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RESUMO

A industria da construcdo civil apresenta um papel fundamental para a economia do pais,
gerando empregos e fornecendo projetos de infraestrutura que melhoram a vida da sociedade.
Apesar disso, a alta quantidade de residuos gerados e o alto consumo de recursos naturais tem
sido um dos grande problemas ocasionados pelo setor, principalmente em grandes centros
urbanos. Outro problema comum em grandes cidades é a ocupacéo irregular do solo em locais
ja considerados naturalmente areas de risco, como as encostas. Nesse sentido, o0 objetivo do
trabalho é avaliar o comportamento do solo de uma encosta localizada no municipio de
Recife-PE, no bairro de Dois Unidos, apds a adi¢do de agregado reciclado e fibras de sisal. A
area escolhida foi palco de um deslizamento de solo em julho de 2019 que acarretou ha morte
de um dos moradores do local, além de trazer inumeros danos econdmicos, ambientais e
sociais para a area. Inicialmente, foi realizada a coleta dos materiais necessarios para a
execucdo da pesquisa. Em seguida, foi realizada a andlise temporal do local verificando a
influéncia da urbanizacdo para o processo de estabilidade da encosta. Foram realizados
ensaios de caracterizacao fisica, como granulometria, densidade real e limites de Atterberg;e
ensaios de caracterizacdo mecanica, como compactacdo e compressao simples para 0s
compdsitos formados por solo; solo e agregado; solo, fibra e agregado; e solo e fibra, além
dos ensaios de caracterizacdo quimica e mineraldgica do solo e do agregado. Por fim, foi
realizada a andlise estatistica com o objetivo de encontrar os teores 6timos de cada material.
Com a analise temporal, foi verificado que a area referente a mancha urbana passou a ocupar
75% da area de estudo, ao passo que a area referente a vegetacdo reduziu 83,11% ao longo
dos anos. Os ensaios de caracterizacdo fisica mostraram que o solo da encosta corresponde a
uma argila arenosa com baixa plasticidade. Os ensaios de compactagdo mostraram que o
aumento do percentual de fibras reduziu a densidade seca maxima, enquanto que a umidade
6tima das misturas aumentou. O maior valor de umidade 6tima foi encontrado para a mistura
de solo e fibra no teor de 0,50%. O ensaio de compressao simples foi realizado para 0s corpos
de prova com idades de 7, 28 e 60 dias, em que o acréscimo de fibra no teor de 0,50% elevou
a resisténcia do material em 36,60%, 69,10% e 58,70% quando comparadas ao solo natural,
respectivamente. O valor maximo de resisténcia foi de 860,15 kPa para a mistura de solo e
fibra (0,50%) aos 60 dias. A analise estatistica apresentou como resultado o percentual de
16,16% para o residuo e 0,50% para a fibra, com tempo de cura de 60 dias. Dessa forma,
conclui-se que a adicdo de fibras de sisal e agregado reciclado no solo apresenta viabilidade
técnica para uso como material de reforco.

Palavras-chave: Contrucao civil. Areas de risco. Agregado reciclado. Resisténcia do solo.



ABSTRACT

The construction industry plays a fundamental role in the country's economy, generating jobs
and providing infrastructure projects that improve society's life. Despite this, the high amount
of waste generated and the high consumption of natural resources has been one of the major
problems caused by the sector, especially in large urban centers. Another common problem in
big cities is the irregular occupation of the land in places already considered naturally risky
areas, such as slopes. In this sense, the objective of this work is to evaluate the soil behavior
of a slope located in the city of Recife-PE, in the neighborhood of Dois Unidos, after the
addition of recycled aggregate and sisal fibers. The chosen area was the scene of a landslide in
July 2019 that resulted in the death of one of the local residents, in addition to causing
numerous economic, environmental and social damages to the area. Initially, the necessary
materials were collected to carry out the research. Then, a temporal analysis of the site was
carried out, verifying the influence of urbanization on the slope stability process. Physical
characterization tests were carried out, such as particle size, real density and Atterberg limits;
and mechanical characterization tests, such as compaction and simple compression for the
composites formed by soil; soil and aggregate; soil, fiber and aggregate; and soil and fiber, in
addition to chemical and mineralogical soil and aggregate characterization tests. Finally, a
statistical analysis was performed in order to find the optimal contents of each material. With
the temporal analysis, it was verified that the area referring to the urban area started to occupy
75% of the study area, while the area referring to vegetation reduced 83.11% over the years.
The physical characterization tests showed that the slope soil corresponds to a sandy clay with
low plasticity. Compaction tests showed that increasing the percentage of fibers reduced the
maximum dry density, while the optimum moisture content increased. The highest value of
optimal moisture was found for the mixture of soil and fiber at a content of 0.50%. The
simple compression test was performed for specimens aged 7, 28 and 60 days, in which the
addition of fiber at 0.50% content increased the strength of the material by 36.60%, 69.10%
and 58.70% when compared to natural soil, respectively. The maximum resistance value was
860.15 kPa for the soil and fiber mixture (0.50%) at 60 days. The statistical analysis resulted
in a percentage of 16.16% for the residue and 0.50% for the fiber, with a curing time of 60
days. Thus, it is concluded that the addition of sisal fibers and recycled aggregate in the soil
presents technical feasibility for use as a reinforcement material.

Keywords: Civil construction. Risk areas. Recycled aggregate. Soil resistance.
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1 INTRODUCAO

Diversas mudancas vém ocorrendo nos diferentes setores da sociedade, incluindo os meios de
producdo e consumo. O avanco tecnoldgico e a inovacdo sdo fatores que impulsionam essas
transformacoes, estando os mesmos associados ao desenvolvimento econdmico (SANTOS,
2020). Para Yaras et al. (2021), a industria de materias do setor da construcao civil representa
um motor para a economia de muitos paises, além de ser um pilar fundamental para o

desenvolvimento da sociedade.

Dessa forma, a industria da construcdo civil apresenta um papel fundamental para a economia
de um pais, sendo responsavel por um alta geracdo de empregos e por fornecer projetos de
infraestrutura que facilitam a vida da sociedade (SILVA, 2017). A industria da construcdo
civil € um dos setores que mais contribuem para o crescimento e desenvolvimento econémico
do pais por exercer grande influéncia na economia e possuir vinculo com diversas areas
(VIEIRA; NOGUEIRA, 2018).

Entretanto, o setor é considerado um dos maiores responsaveis por gerar danos ambientais,
devido ao alto consumo de matérias-primas e/ou a alta geracdo de residuos atrelada a sua
deposicdo irregular (MAGAGNIN FILHO, 2015). Cada elemento utilizado na construcao
civil apresenta caracteristicas particulares, dificultando assim a identificacdo das perdas que
ocorrem nesse setor, as quais sao bem maiores quando comparadas as perdas de outros setores
da economia (SIMONI et al., 2015).

O avango no setor da construcdo civil tende a contribuir para o aumento da geracdo de
Residuos da Construgcdo Civil (RCC), seja pelo surgimento de novos empreendimentos ou
pela execucédo de reformas e reparos (TAVARES et al., 2018). Nos pontos de descarte desses
residuos, pode ocorrer a mistura dos mesmos com materiais de origem organica, atraindo
vetores causadores de doencas, dificultando a reciclagem e trazendo problemas relacionados a

saude e ao bem-estar social (PAZ et al., 2018)

Cada vez mais, 0s governos, as organizagles e a sociedade civil vém se preocupando com 0s
impactos ambientais que o meio ambiente esti sofrendo devido ao alto volume de residuo
produzido, que além de prejudicar a geracdo atual, pode também comprometer as geracoes

futuras. Sendo assim, o gerenciamento de residuos vem se apresentando como uma



17

ferramenta cada vez mais presente nas discussdes politicas, sociais, académicas e ambientais,
trazendo a gestdo de residuos numa posicdo de instrumento de planejamento urbanistico
(SANTOS; MARCHESINI, 2018).

De acordo com Mohammed, Elkady e Abdel-gawwad (2021), a reutilizagdo e reciclagem dos
materiais representam um importante ferramenta para preservacdo ambiental e reducdo da
carga em aterros sanitarios. Dessa forma, € necessario desenvolver métodos eficientes que
promovam a reciclagem desses residuos, trazendo uma destinacdo ambientalmente correta

para 0s mesmos, como a utilizacdo para o reforco de solo.

Outra temaética bastante relevante que vem preocupando a sociedade atual é a ocupacdo de
ambientes mais vulneraveis, como topo de morros, fundo de vales e areas suscetiveis ao
alagamento, visto que essa ocupacao gera situacdes de perigo, risco e desastre. Sendo assim,
as cidades vivem um momento marcado pelo expressivo crescimento e adensamento
demogréafico, igualmente marcado pelas catastrofes induzidas ou geradas por fatores
antropicos (OLIVEIRA et al., 2015).

A ocupacdo irregular de areas consideradas de risco tem sido um dos grandes fatores que
geram deslizamentos, acarretando em danos ambientais, econdmicos e sociais, além de
comprometer a propria vida dos moradores. Sendo assim, o reforco do solo com a adicdo de
residuos e fibras surge como uma alternativa para melhorar as caracteristicas geotécnicas do
terreno. A adicdo de fibras naturais ao solo melhora o funcionamento dos materiais,
principalmente ap6s o pico de compressao, porém devem ser usadas em teores adequados

com o objetivo de manter a trabalhabilidade e fornecer ganho de resisténcia (Li et al., 2022).

Dessa forma, fica evidente o papel relevante que a engenharia civil apresenta para a reducéo
desses tipos de desastres naturais e para a diminuicéo e a destinacao correta do residuo gerado
pela industria da construcdo. Nesse sentido, diversas pesquisas vém surgindo com o intuito de
obter uma destinagdo ambientalmente correta para os Residuos da Construcdo Civil (RCC),
como a utilizacdo dos mesmos para reforco de solo, melhorando as caracteristicas geotécnicas

do material e viabilizando a reciclagem dos residuos.
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1.1 Justificativa

O trabalho surgiu com o intuito de encontrar e viabilizar uma técnica de reforco de solo para
uma encosta localizada no municipio de Recife-PE, mais precisamente no bairro de Dois
Unidos na rua corrego do Curio, que sofreu um processo de deslizamento devido as fortes
chuvas ocorridas em julho de 2019, ocasionando o falecimento de um dos moradores do local,

além de trazer inimeros danos econdmicos e sociais (APRIGIO, 2019).

O municipio do Recife corresponde a um dos principais centros urbanos da regido Nordeste,
apresentando uma economia marcada pelo setor terciario, incluindo servigos, comércio e
administracdo publica. O bairro de Dois Unidos, local da encosta, pertence a Regido Politico
Administrativa Il — RPA 2, apresentando uma area territorial de 3,12 km? (PREFEITURA
MUNICIPAL DO RECIFE, 2021).

A utilizacdo de agregado reciclado como refor¢co do solo foi escolhida com o intuito de
promover uma destinacdo ambientalmente correta aos residuos produzidos pela construcao

civil, em virtude do seu elevado quantitativo.

A utilizacdo de fibras no solo € uma técnica utilizada para melhorar suas propriedades
mecanicas e é empregada ha bastante tempo pela humanidade, sendo esse um dos fatores que
motivou a juncdo de fibras para formacdo dos compoésitos analisados. Segundo Silveira
(2018), 0 melhoramento do solo com a adicdo de fibras ird depender das caracteristicas das
fibras, como tipo de fibra e tamanho; e do solo, como tensdo de confinamento e modo de

carregamento.

As fibras normalmente empregadas como técnica de melhoramento de solo podem ser
sintéticas, como as fibras de polipropileno e poliéster; e podem ser naturais, como as fibras de
sisal e de coco. Comparando as fibras naturais com as sintéticas, é perceptivel que as
primeiras apresentam custo mais baixo, sdo de facil obtencdo, facil manuseio, geram uma
quantidade de residuo menor, além de apresentar boas propriedades mecénicas (SILVEIRA,
2018).

Dessa forma, o presente trabalho busca contribuir para um melhor entendimento do

comportamento do solo com adicdo de residuo reciclado reforcado com fibras de sisal,
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promovendo uma destinacdo ambientalmente correta aos residuos gerados e uma melhor

estabilizacdo do solo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho consiste em avaliar o comportamento geotécnico do solo,
através da adigcdo de residuos reciclados e fibras de sisal, em uma encosta localizada no
municipio de Recife/PE.

1.2.2 Obijetivos especificos

O presente trabalho apresenta como objetivos especificos os seguintes itens:

e Realizar a analise temporal do local onde o solo foi coletado para averiguar as
modificacdes de cobertura que o solo sofreu, identificando as areas referentes a mancha
urbana, vegetacdo, solo exposto e sistema Vviario;

e Executar a caracterizacgdo fisica do solo e do agregado reciclado;

e Realizar a caracterizacdo mecanica do solo, agregado reciclado e misturas;

e Verificar a composicao quimica e mineraldgica do agregado reciclado e do solo;

e ldentificar estatisticamente o teor de composito mais adequado para a estabilizacdo

mecanica do solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A busca por materiais sustentaveis que apresentem qualidade e custo reduzido, tem sido um
dos grande desafios enfrentados pela construcdo civil nos ultimos tempos. Sendo assim,
muitas pesquisas estdo surgindo, com o intuito de promover uma relacdo harmonica entre a
engenharia e 0 meio ambiente, fornecendo novos materiais que promovam o desenvolvimento

sustentavel.

O uso de Residuos da Construcdo Civil (RCC) incorporado ao solo é uma técnica que
viabiliza a formacdo de um produto atrativo, que fornece qualidade e reduz os impactos
ambientais gerados pelo excesso da geracdo desses residuos e pelo seu descarte, muitas vezes,
ineficiente. A juncéo de fibra e residuo ao solo é uma pratica bastante pesquisada, fornecendo

a possibilidade de uma boa solu¢éo técnica.

Dessa maneira, serdo apresentados o0s aspectos sobre a ocupacdo irregular de areas de risco,
definicdes, aplicacbes e impactos ambientais ocasionados pelos Residuos da Construcdo Civil
(RCC), assim como 0 uso e caracteristicas de algumas fibras, inclusive a fibra de sisal

utilizada para a pesquisa.

2.1 Uso e ocupacdo do solo

Nas ultimas décadas, o Brasil passou por grandes transformacdes em seu espaco visual e
fisico. A urbanizacdo se apresenta como parcela representativa dessas mudancas, em que €
perceptivel o deslocamento da sociedade para os grandes centros urbanos, normalmente
buscando novas oportunidades de trabalho e qualidade de vida (OLIVEIRA; GIUDICE,
2017).

A urbanizacdo apresenta um conceito geografico ligado ao crescimento das cidades e no
consequente desenvolvimento da infraestrutura do local. Ao apropriar-se do territério, a
sociedade promove significativas mudancas no ambiente natural, retirando a vegetacédo
original e ocasionando a impermeabiliza¢do do solo. O uso do solo representa uma unido de
atividades e organizages humanas ligadas ao modo de relacionamento com o0 meio ambiente,
em que a cidade apresenta variadas formas de concentracdo e o solo urbano sera disputado
para inumeros usos (OLIVEIRA et al., 2015).
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O uso e a ocupacdo do solo alteram sensivelmente os processos bioldgicos e quimicos do
ambiente natural, sendo assim, a contaminacdo do ecossistema, resultante das atividades
antropicas, tem sido uma das principais preocupacdes ambientais dos ultimos anos
(MENEZES et al., 2016). Nos dias atuais, € notorio o aumento das ocorréncias de desastres

naturais que ocasionam prejuizos sociais, ambientais e econdmicos.

O deslizamento de encosta € um desastre ambiental que apresenta como principal causa a
ocupacdo desordenada em locais considerados como areas de risco. A ocupacao irregular e
desordenada de encostas é responsavel pelo surgimento de fatores que potencializam o
escorregamento, como a retirada da vegetacdo original e a deposi¢do irregular de residuos
solidos (MANTOVANI, 2016).

A urbanizacdo acelerada, principalmente em paises desenvolvidos, traz um crescimento
desordenado e mostra o quanto o0s espacgos urbanos apresentam um cenario despreparado para
absorver a demanda populacional nos requisitos basicos de infraestrutura. Isso leva a crer que
o mercado imobiliario se apropria dos melhores setores nas cidades e acaba esquecendo de
locais destinados a moradia popular (MANTOVANI, 2016).

Abrantes et al. (2018) analisou que as dinamicas e padrdes de uso e ocupacdo do solo sdo de
extrema importancia diante dos intensos e atuais debates sobre as matérias de alteracGes
climaticas, desenvolvimento sustentavel e preservacdo ambiental, visto que o solo é um
recurso finito. A degradacdo do solo tem sido uma das questdes mais criticadas e enfrentadas
pela populacdo mundial, j& que este se apresenta como um recurso fundamental para a

sustentagcdo da humanidade.

Para Albuquerque (2016), pensar nos impactos socioambientais em &reas inapropriadas a
ocupacdo do solo associados com a construcdo de moradias de baixo padrdo construtivo
passou a ser um projeto desafiador. Segundo a autora, existe uma grande dificuldade para a
correcdo das falhas presentes nestes locais diante da falta de apoio governamental, em
conjunto com o descaso populacional por continuar ignorando 0s riscos existentes nessas

areas.

A ocupacdo em areas de encostas e margens de rios, por exemplo, geram impactos negativos

diversos em virtude das modificagdes bruscas sofridas pela paisagem decorrente de



22

desmatamentos, exploracdo mineral, queimadas e construcdo de moradias que comprometem
e até ultrapassam a capacidade de suporte do solo nessas regides. Areas de encostas sio
marcadas pela vulnerabilidade as situacdes de risco causadas pela auséncia de infraestrutura
urbana gerando danos a populacéo local (ALBUQUERQUE, 2016).

A alternativa para contornar essa realidade seria baseada em medidas estruturais, atraves da
manutencdo de obras de contencdo e orientacdo técnica para a realizacdo dos servicos, e
medidas ndo estruturais as quais envolvem a sensibilizacdo e a conscientizacdo da populacéo

através da educacdo ambiental.

A instabilidade de encostas representa o deslizamento de massa que ocorre, principalmente,
no espaco urbano em locais de topografia acidentada, onde a ocupacéo antrépica desordenada
e sem planejamento tem gerado desastres naturais cada vez mais expressivos, comprometendo
a salide, seguranca e bem-estar da populacéo local (SANTOS; FALCAO; LIMA, 2020).

Em muitas cidades brasileiras, a ocorréncia de deslizamentos destrutivos ocorre
principalmente em periodos chuvosos, como resultado das alteragdes antropicas e da estrutura
geoldgica de solos, além da inclinacdo do terreno que em muitos casos se encontra acima de
45° e dos cortes e aterros realizados para fins construtivos (ALBUQUERQUE, 2016).

Segundo Mello (2018), as atuacBGes antropicas mais prejudiciais as encostas abrangem a
remocdo da cobertura vegetal, langamento de esgoto sanitario diretamente no solo, execucdo
inadequada de cortes e aterros, presenca de fossas sanitarias e obstrucdo da drenagem natural

pontencializada pelo despejo de residuos.

A instabilidade de encostas pode ser gerada devido a fatores como: infiltracdo no solo, em
que a saturacdo reduz a coesdo aparente e a tensdo efetiva; elevacdo do lencol freatico;
surgimento de fluxos que ocasionam eroséo; escoamento superficial, atuando como um agente

de intemperismo, e a evaporac¢do (MELLO, 2018).

Para Oliveira e Giudice (2017), a acdo atropica numa regido de encosta esta diretamente
associada a processos erosivos, contaminagdo dos cursos d’agua, assoreamento, deposicao

irregular de residuos, construgdes irregulares e impermeabilizacdo do solo. Dessa forma, essas
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atividades podem afetar, de forma direta ou indireta, a estabilidade do talude, potencializando
0s riscos para a populagéo do local.

Para reparar os danos ambientais ocasionados pela deposicdo de residos em locais
inapropriados, é necessario um planejamento ambiental por iniciativa dos legisladores e
governantes através da criagdo de politicas publicas com normas de combate aos problemas
ambientais, associado aos projetos de conscientizacdo social, a fim de reduzir o volume de

material descartado em pontos impréoprios (SANTOS et al., 2017).

Além disso, de acordo com Nogueira et al. (2020), é necessario um planejamento territorial
integrado, através de projetos e pesquisas que fornecam informacdes suficientes a respeito do
meio fisico e das suas correspondentes caracteristicas geologico-geotécnicas que permitam a
habitabilidade do local.

A ocupacdo irregular do solo pode ser encontrada em diversos estados brasileiros, como em
Pernambuco na cidade do Recife, mostrada na Figura 1, e no estado do Rio de Janeiro na

cidade de Niter6i, conforme Figura 2.

Figura 1- Ocupacao irregular de encostas em Recife-PE.

08/2019

Fonte: A autora.
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Figura 2 — Ocupacao ir
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2.2 Areas de risco

O conceito de risco esta associado com a imprevisibilidade ou a probabilidade de algo
acontecer, e que pode ser agravado por diversos fatores que ocasionem danos ou
inconvenientes ao cenario. Dependendo da forma com a qual 0 homem se organiza no espaco,
as situacdes de vulnerabilidade ou suscetibilidade sofrem varia¢des, podendo ser agravadas
dependendo da realidade de cada individuo (GIRAO; RABELLO; ZANELLA, 2018).

De acordo com Zamparoni (2014), o ambiente urbano do século atual é caracterizado pela alta
densidade demogréfica e por fatores socioambientais decorrentes dela, como a desigualdade
de renda e da oferta de bens e servicos. Sendo assim, algumas regiGes, como as encostas,
acabam sendo ocupadas de maneira irregular trazendo risco tanto para os moradores do local

quanto prejuizos para o sistema natural.

Zamporoni (2014) mostrou que em grandes areas urbanas brasileiras ocorre 0 processo de
formacdo de espacos desiguais e conflitantes, em que diferentes classes sociais convivem em
conjunto e estdo expostas aos perigos decorrentes de uma area de risco. A pressao urbana
sobre as encostas, realizada pelo proprio mercado imobiliario e pela expansdo de loteamentos
irregulares, potencializou os conflitos socioambientais na relagcdo entre vegetacdo e mancha

urbana, levando a uma situacdo de segregacao socioambiental.
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Esse também é um dos principais fatores relacionados com a reducdo da area de vegetacdo
dos locais considerados como areas de risco, ocasionando maior vulnerabilidade a
desabamentos os quais podem gerar consequéncias catastroficas, principalmente quando
potencializados pela chuva (SCHLEE, 2015). Os deslizamentos ou desabamentos de encostas
representam um dos tipos de movimentos de massa que podem ser potencializados por

diferentes fatores.

De acordo com Yu, Yang e Li (2019), a densidade populacional pode ser entendida como uma
variavel de controle que possibilitara uma melhor gestdo ambiental, visto que as areas com
maior numero populacional necessitam de acfes governamentais mais fortes, visando a

reducdo da poluicdo e da degradacdo ao meio ambiente.

Behling (2017) apresenta algumas causas internas, externas e intermediarias que podem
ocasionar desastres naturais. Entre as causas internas o autor cita os efeitos das oscilagdes

térmicas e a reducdo dos parametros de resisténcia ao intemperismo.

Para o autor, as mudancas na geometria do sistema, efeitos de vibragdes, assim como,
mudangas de inclinacdes das encostas aparecem como fatores externos que potencializam a
ocorréncia de deslizamentos, enquanto que a elevacdo do nivel piezométrico, rebaixamento
rapido do lencol freatico, elevacdo da coluna de agua e reducdo do efeito de coesdo aparente

do solo aparecem como causas intermediarias para as ocorréncias desses movimentos.

Para Gerscovich (2016), a acdo antrOpica se apresenta como uma causa indutora para o
aumento das tensdes cisalhantes mobilizadas que acabam por deflagrar os movimentos de
massa. A¢Oes como execucao de cortes com geometria incorreta (altura/inclinagéo); execugéo
deficiente de aterros nos aspectos ligados a geometria e a compactacdo; e langcamentos de
lixos nas encostas aparecem como o0s fatores que aumentam as tensdes cisalhantes

mobilizadas.

Ja a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do solo pode se dar em virtude da remocdo da
cobertura vegetal, langamento e concentracdo de dguas pluviais, e 0s vazamentos que ocorrem
nas redes de abastecimento de &gua e esgoto, além da presenca de fossas sépticas. A reducdo

da resisténcia do solo em conjunto com o aumento das tensbes cisalhantes mobilizadas
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apresentam-se como as causas gerais que ocasionam 0S movimentos de massa
(GERSCOVICH, 2016).

Em geral, a vegetacdo atua como um elemento de protecdo do solo em diferentes aspectos,
como nas mudancas bruscas de temperatura, na interceptacdo de precipitagcdes reduzindo o
volume de &gua para escoamento, e na funcdo estrutural das suas raizes por servirem como
reforco natural do solo. Sendo assim, a cobertura vegetal ira agir contra agentes erosivos que
poderiam atuar sobre aquele local, reduzir o intemperismo e conferir uma maior estabilidade
ao talude (GERSCOVICH, 2016).

Segundo Behling (2017), a geomorfologia ¢ um fator fundamental quando se trata da
instabilidade de uma encosta pois esta exerce importante influéncia para a previsao dos
movimentos de massa. Alguns fatores referentes a geomorfologia séo ressaltados pelo autor,
como a hipsometria da encosta, forma do perfil geoldgico e plano de curvatura. A &gua
aparece como um elemento de efeito significativo na forma de comportamento do solo,

contribuindo assim para a perda de resisténcia do solo e para 0 aumento das tensdes atuantes.

Mello (2018) afirma que o processo de instabilizagdo de um solo em decorréncia da atuagéo
da &gua pode ocorrer por: infiltracdo, em que a tensdo efetiva do solo e a coesdo aparente
reduzem devido a saturacdo do mesmo; elevacdo do lencol freatico; surgimentos de fluxos
internos que ocasionam a erosdo no solo; variagdes do peso; aumento do escoamento
superficial e evaporagdo. O clima também esta bastante associado ao processo de movimentos
de massa, contribuindo para elevagdo do processo de intemperismo que reduz

consideravelmente a estabilidade do solo.

Carvalhais et al. (2019) relata que outros agraventes relacionados com a instabilidade das
encostas sdo os cortes verticalizados que alteram o angulo de repouso do talude, deposi¢édo
irregular do material, resultante do corte do talude e execugdo de moradias sem planejamento
nem projetos de drenagem, que acabam por reduzir a resisténcia do terreno. Além disso, vale
ressaltar a falta de esgotamento sanitario que gera o lancamento do esgoto diretamente no

solo, contribuindo para a reducéo da resisténcia do talude.
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2.3 Residuos da Construcéo Civil (RCC)

A resolucdo 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente -

CONAMA que dispGe sobre a gestdo desses residuos, conceitua 0S mesmos como:

Residuos da construcdo civil: sdo provenientes de construcdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construgdo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha.(BRASIL, 2002, p. 95).

A Resolucdo N° 307/2002 do CONAMA (BRASIL, 2002) traz também a classificacdo dos
residuos, como € indicado na Figura 3. Os residuos reciclados utilizados como agregado pela

construcdo civil sdo os residuos classe A que podem ser originados por:

e Construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo além de solos provenientes
de terraplenagem;

e Construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacGes: materiais ceramicos (blocos,
telhas), argamassa e concreto;

e Processo de fabricacdo e demolicdo de pecas pré-moldadas de concreto (tubos, blocos)
produzidos no canteiro de obras (BRASIL, 2002).

Os Residuos da Construcdo Civil (RCC) representam o0s materiais que sdo descartados
oriundos de obras de infraestrutura, reforma e demoli¢des. De acordo com suas caracteristicas
guimicas sdo divididos em: materiais inertes, os quais dificilmente conseguem participar das
reacfes quimicas em circunstancias normais, como concreto, solo, tijolos; e materiais ndo
inertes, os quais podem ser envolvidos nas reagdes quimicas em condi¢fes normais, como a
madeira (WU; YU; SHEN, 2017).
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Figura 3 — Classificacdo dos Residuos da Construcédo Civil (RCC).

Residuos da
Construgdo Civil

(RCC)
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reciclagem ambiente
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concreto 2880

Fonte: Adaptado de Brasil (2002).

De acordo com Oliveira et al. (2016), um dos grandes problemas relacionados ao alto volume
de RCC produzido é que na maioria das vezes esses materiais sdo depositados em locais
irregulares, como € indicado na Figura 4, constituindo assim um grave problema para o
ambiente natural e para a qualidade de vida da populacdo. Uma das maiores dificuldades
ligadas a essa tematica € a reduzida quantidade de areas préprias para serem utilizadas como
aterro de Residuos da Construcdo Civil (RCC), os quais sdo gerados durante a construcéo,

manutencdo e/ou demolicdo de estruturas (VELARDO et al., 2021).

Figura 4 — Deposicao irregular de residuos.

08/2019

Fonte: A autora.



29

O descarte do residuo em locais inadequados é um problema mundial, trazendo uma série de
impactos negativos, como a reducdo do poder econdmico do local e a reducdo de &reas
importantes para outros fins. Dessa forma, € necessario novos estudos que viabilizem a

reciclagem desses materiais (YUAN, 2017).

Holanda (2018) realizou um mapeamento dos pontos de descarte inadequados de Residuos da
Construcdo Civil (RCC) na Regido Metropolitana do Recife (RMR), com o auxilio de um
software de gestdo municipal de residuos. Os resultados encontrados pela autora estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pontos de deposicdo irregular de RCC mapeados na Regido Metropolitana do Recife

Municipio Area urbaéisgsz)(.kmz) Pontos de deposi¢do inadequada
Recife 142,7 565
Olinda 31,5 100
Jaboatdo dos Guararapes 85,1 153
Camaragibe 50,1 124
Cabo de Santo Agostinho 26,7 85
S&o Lourengo da Mata 10,8 68

Fonte: Adaptado de Holanda (2018).

Para Ximenes (2018), a implantacdo de Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes
(URPVs) auxiliam na reducdo de descarte irregular de RCC, pois facilitam o transporte de
residuos, principalmente os de pequenas obras, contribuindo para a diminuicdo dos gastos

publicos como coleta e limpeza urbana.

2.3.1 Aplicacgéo dos residuos

A reutilizagdo (reaplicacdo do produto sem transformacdo do mesmo) e a reciclagem
(reaproveitamento do residuo apds ter submetido a transformacgéo) de Residuos da Construcdo
Civil (RCC) aparecem como alternativas viaveis para a minimizacdo dos impactos

ambientais, ocasionados pela sua alta geracdo (BRASIL, 2002).
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De acordo com Oliveira e Braga (2019), € possivel utilizar agregados reciclados em aterros
sanitarios como material alternativo, atingindo um comportamento satisfatério nos aspectos

de drenagem do sistema de cobertura final e das camadas.

Tam, Li e Wang (2015) afirmam que o melhor modelo de estratégia para a reducdo do RCC
inclui a identificacdo das varidveis significantes, como tecnologias utilizadas no projeto,
experiéncia de trabalho e treinamentos. Segundo Shui e Yu (2014), é possivel produzir um
material de construcdo pré-frabricado com a juncédo de cinzas volantes e residuos reciclado de
origem cimenticia, apds passar por um tratamento de trituragdo, de moagem e térmico,

atingindo valores de resisténcia altos, superiores a 60 MPa.

Para Portela et al. (2021), a substituicdo por residuo e cal da parcela relacionada a
dispersividade, em um solo dispersivo, possibilitard a estabilizagdo do solo. Sendo assim, as
misturas estudas pela autora, em diferentes teores, apresentaram um aumento de resisténcia

quando comparadas ao solo natural, sem comprometer a erodibilidade do solo.

Medidas simples de reducdo na producao de residuos podem aumentar os lucros produzidos
por uma empresa além de reduzir o impacto ambiental, como relata Gottsche e Kelly (2018).
A pesquisa desenvolvida pelos autores, ap6s a aplicacdo de medidas de gerenciamento de
RCC em cinco obras, mostrou uma reducdo de 49% da despesa total destinada para o
gerenciamento de residuos, significando uma economia de 4,2% da margem de lucro médio

assumido.

Apesar de ser uma alternativa economicamente viavel e que ajuda a reduzir os impactos
ambientais, a recicalgem de RCC ainda ndo € praticada como deveria. De acordo com Ouda et
al. (2018), apenas 39,50% das empresas estudadas em sua pesquisa apresentaram plano de
controle de poluicdo e apenas 13,60% dos residuos produzidos nos canteiros de obra eram

reciclados ou reutilizados anualmente.

O estudo realizado por Nascimento et al. (2021) verificou as propriedades do Residuo da
Construcdo Civil (RCC) no sistema de cobertura final de aterros sanitarios, num solo de uma
encosta localizada na Ilha de Itamarac&/PE. O autor concluiu que o resultado da adicdo de
agregado reciclado no solo nos teores de 30% e 50% para uma argila de alta plasticidade, foi

favoravel para a finalidade solicitada.
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Silva (2020) analisou a resisténcia dos compositos ap6s a adicdo de agregado reciclado e
residuo de madeira num solo localizado na llha de Itamaracad/PE. O autor concluiu que a
adicdo de agregado reciclado ao solo aumentou a resisténcia a compressdo simples para 0s
periodos de cura de 7 e 28 dias, sendo o compdsito com 30% de RCC e o compdsito de solo e

residuo de madeira a 3% as misturas com melhores ganhos de resisténcia.

Ja Santos (2020) verificou, para a mesma encosta estudada por Nascimento et al. (2021) e
Silva et al. (2021), a resisténcia do solo apos adicdo de residuo reciclado e fibras de coco
babagu. A autora concluiu que o melhor material ensaiado foi o compdsito formado por 70%
de solo, 29,5% de agregado reciclado e 0,5% de fibras de coco babagu, por aumentar a
resiténcia a compressao simples quando comparadas ao solo sem fibras e residuo, atingindo
um valor de 1230 kPa aos 120 dias.

Segundo Cordon, Cagnoni e Ferreira (2019), a reciclagem dos Residuos da Construcdo Civil
(RCC) executada em qualquer fase da constru¢cdo é fundamental para proporcionar o
desenvolvimento sustentavel no setor, contribuindo para redu¢do do uso de recursos naturais e

concordando com os requisitos dos mandatos de preservacdo ambiental.

Portanto, é necessario o desenvolvimento de novas pesquisas e métodos que potencializem a
reciclagem e/ou reutilizacdo desses residuos em conjunto com a viabilidade econdmica e a
fiscalizacdo pelos orgdos governamentais, visando a reducdo dos danos causados ao meio

ambiente.

2.3.2 Geracao de Residuos da Construcao Civil (RCC)

E possivel observar a geracdo de residuos em todas as fases do empreendimento, variando em
volume e composicdo dependendo da etapa da obra. Segundo Bezerra (2015), os principais

tipos de residuos produzidos de acordo com a fase da obra sdo:

e Fundacdo: material rochoso, solo, resultantes de demolicdo;
e Estrutura: brita, argamassa, areia, concreto, madeira, tijolos;

e Acabamento: gesso, tintas, cerdmica, argamassa, tubulagtes de PVC, material de rejunte.
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Ainda de acordo com o autor, as grandes cidades brasileiras apresentam uma deficiéncia em
relacdo a existéncia de locais apropriados para a deposi¢do de residuos, os quais acabam
sendo jogados em terrenos baldios, corregos, rios e ruas. A falta de organizacdo no
armazenamento de materiais e execugcdo dos servicos nas obras acabam reduzindo a
produtividade que influencia diretamente no aumento constante de RCC produzido
(BEZERRA, 2015).

Paz (2014) identificou a geracdo e a composicdo de residuos em 28 obras brasileiras,
encontrando o valor maximo para a geracdo de RCC de 8298 toneladas e o valor minimo de
484 toneladas, obtendo o indice médio de geracdo de residuos por area construida de 125
kg/mz2. Durante a execucdo das obras, foi coletado também a quantidade de cagcambas geradas,
sendo o valor méximo de 1012 unidades e o valor minimo de 59 unidades, obtendo uma

média de 159 cagcambas por obra.

O maior percentual de residuo coletado nas obras, de acordo com a classe, é o residuo classe
A, ocupando cerca de 87% do percentual total de residuos produzidos. A etapa de acabamento
é a fase da obra que mais produz RCC, podendo ser explicada pelo periodo mais longo de
execucdo, elevado desperdicio de materiais de instalacdo elétrica e hidraulica, e por,
normalmente, apresentar um cronograma mais comprometido com o que foi planejado (PAZ,
2014).

Na pesquisa desenvolvida por Pimentel (2013) em 18 obras na cidade de Jodo Pessoa/PB, a
quantidade total de RCC gerado entre os anos de 2000 e 2010 corresponde a um valor de
275.963,70 toneladas. A taxa de geracdo de residuos classe A para as edificacdes analisadas
pelo autor corresponde a um valor de 60,40 kg/m2, em que boa parte do residuo produzido,
cerca de 42,20%, ndo chegou na usina de beneficiamento de residuos da construcéo,

mostrando que esses materiais podem estar sendo descartados em locais irregulares.

De acordo com Malia et al. (2013), sdo gerados mundialmente cerca de dois a trés bilhdes de
residuos por ano, dos quais 500 milhdes sdo produzidos pela Unido Européia, apresentando
uma média de geracdo anual de residuo de 480 kg/hab/ano. No estudo realizado por Angulo et
al. (2011) numa cidade no estado de S&o Paulo, foi mostrado que a gera¢do média de residuos
gira em torno de 367 kg/hab/ano e apresenta correlagdo com o Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH).
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A Tabela 2 apresenta a quantidade de Residuos de Construcdo e Civil - RCC em milhGes de

toneladas produzidas por ano por paises da América, Asia, Europa, Africa e Oceania.

Tabela 2 — Geracio estimada de RCC/ano produzida por paises da América, Asia, Europa, Africa e

Oceania.
Pais Taxa em milhdes de toneladas Continente
por ano
Estados Unidos 519 América
Brasil 70 América
Canada 9 América
Holanda 25,71 Europa
Italia 39,65 Europa
Alemanha 201,3 Europa
Portugal 1,22 Europa
Espanha 21,7 Europa
Reino Unido 100,23 Europa
Franca 246,7 Europa
Africa do Sul 68 Africa
Nova Zelandia 4,52 Oceania
Australia 19 Oceania
China 1020 Asia
India 530 Asia
Japdo 75,4 Asia

Fonte: Adaptado de Akhtar e Sarmah (2018).

Segundo Silva (2020), a Tabela 2 mostra uma visdo geral de como o mercado da construcao
civil tem caminhado de forma inadequada. Com os dados encontrados, é possivel observar,
segundo o autor, o quanto os valores variam mesmo se tratando de paises do mesmo
continente, em decorréncia da aplicacdo de diferentes metodologias construtivas e diferentes

materiais, além da situacdo econémica de cada pais.
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2.3.3 Impactos ambientais gerados pelo RCC

A Resolucdo n° 001 do CONAMA, de 23 de janeiro de 1986, define impacto ambiental como:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a salde, a
seguranca e o bem-estar da populacéo, as atividades sociais e econdmicas; a
biota; as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e a qualidade dos
recursos ambientais. (BRASIL, 1986, p. 2548).

A preocupacdo com 0 meio ambiente tem sido um dos temas mais debatidos atualmente,
sendo um dos condicionantes para qualquer atividade visando a preservacdo e a mantencdo
dos recursos naturais. A construcdo civil é uma das inddstrias mais importantes para o
fomento das atividades do setor industrial, influenciando consideravelmente a economia do
pais (PINTO et al., 2019).

Ao atender as demandas do homem, o setor da construcdo civil acaba por consumir diferentes
produtos, gerando varios tipos de residuos que muitas vezes sdo depositados em locais
inadequados. Assim sendo, a utilizacdo de recursos renovaveis, a reciclagem e a reducédo da
utilizacdo de materiais ndo renovaveis sdo instrumentos que tornam as acdes humanas ao

meio ambiente menos agressivas (PINTO et al., 2019).

De acordo com Silva, Santos e Araujo (2017), os residuos gerados nas obras podem ser
reciclados e reutilizados no proprio canteiro, trazendo uma redu¢do de custos, mesmo com 0
investimento inicial para compra de equipamentos de reciclagem, e preservando 0S recursos
naturais. Dessa forma, 0s gastos iniciais podem ser visto como investimentos para a obtencéo

de resultados positivos com a reutilizacdo dos residuos e a redugdo no seu desperdicio.

O impacto ambiental gerado pela construgéo civil pode ser observado na contaminacdo dos
rios, poluicdo atmosférica, poluicdo visual, gerado principalmente pela alta geracdo e
inadequada deposicdo desses residuos. A deposicdo de RCC em locais improprios pode ser
observado na Figura 5, em que os residuos foram lancados numa encosta localizada na cidade

do Recife-PE, que sofreu um deslizamento no més de julho/2019.
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Figura 5 — Deposicdo de RCC em encosta.

O agregado reciclado apresenta potencial para ser aplicado na construgéo civil, podendo ser
utilizado em aterros, na fabricagéo de concreto ndo estrutural, argamassas de assentamento de
alvenaria de vedacdo, contrapisos e blocos de vedacdo. Dessa forma, a utilizacdo desses
materiais representa uma reducdo do impacto ambiental por diminuir o consumo de recursos

naturais e fornecer uma destinagdo ambientalmente correta (MACEDO, 2013).

2.4 Reforco do solo

O reforco do solo é uma técnica bastante antiga desenvolvida com o principal objetivo de
modificar positivamente as caracteristicas geomecanicas que o solo apresenta, melhorando os
aspectos técnicos, econémicos e ambientais. Sendo assim, o solo ira maximizar suas
propriedades através de métodos mecanicos ou quimicos, adequando o material para
determinado uso (MOUSAVI; KARAMVAND, 2017).

Para Santos (2020), o solo é parte integrante e fundamental nas obras da engenharia civil,
podendo ser empregado como material de construgdo. Além disso, o solo apresenta a funcédo
de suportar as cargas decorrentes da edificacdes (Figura 6), apresentando caracteristicas que

variam de acordo com 0 seu processo de origem, transporte e intemperismo.
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Figura 6 — Transmissdo de cargas para o solo.
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Fonte: Antoniazzi (2011).

Existe um vasto numero de métodos que objetivam a estabilizacdo do solo, como por
exemplo, a adicdo de estabilizante quimico, correcdo granulométrica e compactacdo. A
melhor solucdo a ser adotada dependera do tipo de solo, da finalidade de aplicacdo do
material, da viabilidade econémica e técnica, e por fim, das exigéncias apresentadas em
projeto (BRITO; PARANHOS, 2017). Os reforcos de solo s&o aplicados principalmente
guando o solo ndo apresenta caracteristicas geotécnicas satisfatdrias para a execucao de obras,

como acontece em solos moles.

O reforgo com geossintéticos tem sido uma técnica bastante empregada, possibilitando a
melhoria da capacidade de carga do solo. Segundo Santos, Bello e Santos (2019), a utilizacéo
de geodrenos no solo mole proporciona uma reducdo significativa do recalque do solo e um
aumento consideravel da sua resisténcia. Em relacdo ao adensamento, os resultados obtidos
pelos autores mostraram ser vantajosos em relacdo ao tempo esperado para que o grau de

adensamento pretendido do solo fosse alcancado.

O reforgo do solo utilizando fibras é uma técnica conhecida no &mbito da engenharia civil,
existindo uma ampla variedade de fibras que podem ser utilizadas como reforco de materiais
compositos (MACEDO, 2013). A introducao de fibras ao solo tem o propdsito de adicionar
um material com resisténcia a tracdo elevada, aumentando a resisténcia do solo e reduzindo
sua compressibilidade (MORANDINI; SCHNEIDER, 2017).

Para a aplicacdo correta de determinado tipo de fibra, é necessario conhecer alguns

parametros do material, como durabilidade, vida util, degradacéo, agentes de degradacdo e
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mecanismo de degradacdo. Durabilidade pode ser conceituada como a capacidade de um
material em manter seu desempenho durante sua vida util, podendo ser alterada pelos agentes
externos (MACEDO, 2013).

A vida atil do material pode ser entendida como o periodo de tempo em que o desempenho do
elemento podera ser considerado satisfatério. A degradagdo € o processo em que o elemento
ird sofrer modificacGes que implicardo na perda de qualidade de material, alterando sua vida
atil. Dessa forma, € importante conhecer os agentes e os mecanismos de degradacdo da fibra
no solo, levando em consideracdo fatores fisicos, quimicos, bioldgicos e ambientais
(PORTELA, 2019).

A utilizacdo de fibras para o reforco de pavimentos, solos de reaterro, solos de fundacéo,
estruturas de contencdo e estabilizacdo de solos tem se mostrado eficaz e competitiva,
principalmente nos casos de estabilizagdo de taludes e no aumento da resisténcia de solos
submetidos a esforcos altos. Em geral, as fibras podem ser classificadas em naturais,
sintéticas, minerais e metéalicas (SILVEIRA, 2019).

2.4.1 Reforco do solo com fibras sintéticas

A técnica de reforcar o solo utilizando fibras esta inserida na tecnologia dos materiais
compositos. O material compdsito é formado pela unido de dois ou mais materiais com
propriedades diferentes de forma a se complementarem. Sendo assim, os compoésitos sdo
formados por uma fase chamada matriz, por exemplo, solo e concreto, e a outra fase que seria

o reforco propriamente dito, como fibras, papéis, isopor, entre outros (SILVEIRA, 2018).

Existe uma variedade de fibras sintéticas que podem ser utilizadas para reforco de solos, como
as fibras de polipropileno, polietileno, poliéster e poliamida, que irdo apresentar propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas de acordo com o material componente e com 0 seu processo de
fabricacdo. Vale ressaltar que a compreensdo do mecanismo de interacdo matriz-reforco é

fundamental para a definicdo do tipo de fibra a se usar (SILVEIRA, 2018).

Jan-E-Alam et al. (2018) afirmam que o reforco do solo com fibras de nylon consiste num
método que aumenta a resisténcia do solo e reduz sua deformabilidade, e pode ser utilizado,

principalmente, em projeto de rodovias. Ainda segundo os autores, a utilizacdo de fibras de
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nylon aumenta o CBR (California Bearing Ratio) do solo com a utilizagdo da densidade seca

maxima e umidade 6tima obtidos com os ensaios de compactagéo.

Li e Senetakis (2018) analisaram a aplicacdo de fibras de polipropileno em dois tipos
distindos de areia, revelando uma reducdo na densidade maxima do compdsito com o
aumento do percentual de fibras. Segundo os autores, a incluséo de fibras de polipropileno no
solo auxilia o processo de transmissdo das cargas normais através dos gréos de areia e fornece
um efeito positivo com relacdo as deformacdes que os materiais apresentaram, possibilitando

assim sua aplicacdo direta em terrenos sismicos.

Os materiais poliméricos sdo utilizados e descartados em alta escala atualmente, prejudicando
0 meio ambiente, por isso, € necessario o desenvolvimento de meétodos sustentaveis de
reutilizacdo desses materiais. Uma das formas de reciclagem € a utilizacdo desses materiais
em conjunto com cimento para projetos de reforco em solos moles, como bases e sub-bases de
pavimentos. A utilizacdo de fibras poliméricas no solo pode melhorar significativamente a
resisténcia a compressdo e a ductilidade de argilas moles, proporcionando assim uma nova

abordagem para o tratamento de materiais poliméricos descartados (CHEN et al., 2015).

Segundo Silveira (2019), a utilizacdo de fibras poliméricas num solo de matriz arenosa
possibilitou 0 aumento da resisténcia uniaxial do solo, sendo encontrado os valores de 1,5% e
20 mm para o teor 6timo e 0 comprimento 6timo de uso no solo para esse tipo de fibra. Ainda
segundo a autora, os valores de resisténcia ao cisalhamento do solo também apresentaram

melhoras, seja na coesdo ou no angulo de atrito.

2.4.2 Reforco do solo com fibras naturais

As fibras vegetais sdo elementos naturais por possuirem uma alta quantidade de fibras
individuais unidas por lamelas médias. Cada fibra individual é composta por quatro principais
partes, sendo elas: parede primaria, parede secundéria, parede terciaria e lumen. As fibras
vegetais podem se diferenciar uma das outras por determinadas caracteristicas como numero
de fibras individuais, espessura das paredes, quantidade de limens, area transversal,
conferindo assim, diferentes resisténcias mecanicas quando incorporadas ao solo (FERREIRA
etal., 2017).
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A necessidade de preservacdo do meio ambiente, fez com que as buscas pelo uso de matérias
oriundas de fontes renovaveis no setor da construcdo civil aumentassem. Sendo assim, 0 uso
de materiais compdsitos com a adi¢do de residuos de construcdo, industriais e agricolas, em

conjunto com fibras naturais, vem aumentando (SANTQOS, 2020).

As fibras de origem vegetal foram os primeiros tipo de fibras a serem utilizadas com reforco
para materiais de construcdo, apresentando nas folhas a principal fonte de origem das fibras
de maior interesse para a area geotécnica (CARVALHO, 2019). Estes compéstios refor¢ados
com fibras vegetais dependem de diversos fatores, que irdo influenciar na sua aplicacdo e
desempenho, inclusive em relacdo as caracteristicas desejadas para 0 composito.

Alguns fatores considerados relevantes quando se trata de reforco do solo com fibras vegetais
sdo: geometria; comprimento e diametro da fibra, promovendo uma maior ou menor
contribuicdo para a ancoragem da fibra a matriz; resisténcia a tragdo, e médulo de elasticidade
(CARVALHO, 2019). Alguns exemplos de fibras naturais que podem ser utilizadas como

reforco de solo sdo as fibras de sisal, curaua e coco.

A incluséo de fibras de coco, mostradas na Figura 7, em solos argilosos compactados pode
melhorar seu comportamento geotécnico que inicialmente ndo possua as condicoes
necessérias para a estabilidade de obras de engenharia (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019).
Estes autores mostraram que a adi¢do de fibras de coco no solo em diferentes percentuais,
elevou a umidade 6tima do solo e reduziu sua densidade seca maxima. Em relacdo a
condutividade hidraulica, a pesquisa mostrou que ndao ocorreram alteracdes significativas

para a utilizacdo de até 1% de fibra ao solo.

Santos (2020) analisou o uso de fibras de coco babagu (Figura 8) e agregado reciclado
incorporados a um solo localizado na Ilha de Itamaraca/PE. Com a pesquisa, a autora concluiu
que a adi¢do de RCC e fibras ao solo apresentou ganhos de resisténcia & compressao simples
aos 120 dias, quando comparados com o solo natural, tornando a técnica efetiva quanto as

propriedades mecanicas do solo.
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Fonte: Renato (2013). "

Figura 8 — Fibras de coco babacu.

ol

.
Fonte: Santos (2020).

Santos, Fontes e Lima (2017) revelaram que o alto consumo de recursos ndo renovaveis, em
conjunto com a elevada geragdo de residuos sélidos, vem incentivando a procura por

materiais sustentaveis que possam ser utilizados na industria da construcéo civil.

Os autores estudaram a inclusdo de Residuos da Construcdo Civil (RCC) com fibras de sisal,
apresentadas na Figura 9, para a produgdo de materiais cimenticios que mostraram bons
resultados para a resisténcia a compressdo, apesar do aumento na porosidade, indicando que o
uso de agregado reciclado e fibras de sisal em teores elevados (4% e 6%) conservaram ou até
melhoraram as propriedades dos materiais cimenticios desenvolvidos.
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Figura 9 — Fibras de sisal.

Fonte: A autora.

A determinacdo das propriedades fisicas e quimicas da fibras naturais sdo determinantes para
sua aplicacdo, seja na engenharia ou em outra area (Gowthaman, Nakashima e Kawasaki,
2018). A Tabela 3 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas, relatadas pelos autores,

referentes as fibras de coco verde, juta e sisal.

Tabela 3 — Propriedades fisicas e mecénicas das fibras de coco verde, juta e sisal.

Fibra Resisténciaa  Maodulo de Densidade  Alongamento  Absorc¢éo de
tracdo (Mpa) elasticidade (g/cm3) na ruptura  umidade (%0)
(GPa) (%)
Coco verde 100 - 225 3-6 1,39-1,52 12 -51,40 130 - 180
Juta 393 - 860 10-30 1,30-1,45 1,50-1,80 12
Sisal 400 - 700 9-20 0,70-1,33 3,64-13 56 - 230

Fonte: Adaptado de Gowthaman, Nakashima e Kawasaki (2018).

As fibras naturais apresentam em sua composi¢do celulose, lignina e hemicelulose, em que
cada elemento desses sera responsavel por determinada caracteristica das fibras. O teor de
lignina esta ligado a resisténcia fornecida pela fibra, enquando que a celulose/hemicelulose
estara ligada a rigidez (GOWTHAMAN; NAKASHIMA; KAWASAKI, 2018).

Para Silva (2020), uma analise mais aprofundada da composi¢do quimica das fibras naturais
fornecera uma melhor aplicabilidade desse material como reforco do solo, tornando entdo a
analise quimica fundamental para a aplicacdo de fibras em materiais compositos.
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2.5 Fibras de sisal

O sisal (Agave sisalana Perrine) € uma espécie de planta tipica da regido do semiarido,
apresentando grande resisténcia a seca e bastante utilizada para extracdo das fibras das suas
folhas (CARNEIRO et al., 2014). Segundo Martin et al. (2009), a fibra de sisal é a principal
fibra dura produzida no mundo, correspondendo a cerca de 70% da producgdo comercial das

fibras deste tipo.

O sisal é uma planta cultivada principalmente na regido Nordeste do Brasil, sendo um
importante fator para a fixacdo de trabalhadores nessa regido do pais, fornecendo renda e
emprego (MARTIN et al., 2009). As fibras de sisal apresentam funcdo estrutural por
fornecerem sustentacdo e rigidez as folhas, possuindo alinhamento longitudinal ao longo do
comprimento da folha. As fibras encontradas podem ser fibras mecanicas, fibras de xilema ou
fibras de fita, sendo as fibras mecénicas as que apresentam maior nimero e maior importancia
comercial (LEOCADIO, 2005).

As fibras de sisal podem ser empregadas do solo com o intuito de melhorar a capacidade de
suporte, principalmente, em solos argilosos (WU et al., 2018). Sood e Dwivedi (2017)
analisaram as propriedades quimicas apresentadas por essas fibras, concluindo que os teores
de lignina variam de 8% a 11%, os teores de celulose variam de 67% a 78% e os teores de

hemicelulose variam de 10% a 14,22%.

2.5.1 Origem

O cultivo de sisal teve inicio no México, antes mesmo da chegada dos europeus,
concentrando-se, principalmente, em regides tropicais e subtropicais (GHAVAMI; TOLEDO
FILHO; BARBOSA,1999). Entre os séculos XVIII e XIX, o cultivo de sisal foi iniciado nos
continentes asiatico e africano em virtude da capacidade da planta em se adaptar a condi¢des
climéticas e ecoldgicas diversas, como nas condi¢es de calor do Quénia e nas condicGes
tropicais do Brasil e Havai (ANANDJIWALA,; JOHN, 2010).

O Brasil esta entre 0os maiores produtores de sisal, com cultivo concentrado mais na regido
Nordeste do pais, nos estados da Bahia e Paraiba (MARTIN et al., 2009). A adaptacdo da

planta de sisal ocorre em fungdo do tipo de espécie, cultura, clima, qualidade do solo,
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condicBes ecoldgicas, apresentando um periodo de vida variando entre 7 e 15 anos
dependendo dos fatores aos quais sdo expostas (ANANDJIWALA; JOHN, 2010).

2.5.2 Estrutura da fibra de sisal

As fibras naturais apresentam estruturas semelhantes, diferenciando entre si devido as
caracteristicas de area interna dos limens, nimero e tamanho de células de fibra, espessura
das paredes celulares, numero de lumens e area total. As caracteristicas estruturais de cada
fibra, como secéo transversal, proporcionam diferentes resultados para a resisténcia a tragdo
que podem ser relacionados com sua morfologia (FIDELIS et al., 2013).

De acordo com Fidelis et al. (2013), a reducdo da area interna dos limens e o aumento da
espessura da parede celular secundéria, proporcionam uma elevacao na resisténcia a tracao e
no modulo de Young das fibras. Sendo assim, as fibras de sisal apresentam uma menor
probabilidade de apresentarem falhas quando comparadas a outras fibras naturais, como a

fibra de curaua (Figura 10).

Figura 10 — Fibras de curaua naturais cortadas (a) e desfibriladas (b).

Fonte: Adaptado de Libera Junior (2019).

2.5.3 Utilizagéo das fibras de sisal

O sisal representa uma fibra que pode ser utilizada em diversas areas, apresentando as
vantagens por possuir um baixo custo, ser biodegradavel e ndo toxica. As fibras de sisal sdo
utilizadas para a fabricacdo de diversos elementos artesanais para decoracdo e também na

fabricacdo de cordas, sacos e barbantes, formando uma atividade econdmica que absorve um
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grande nimero de trabalhadores e auxilia da fixagdo do homem no campo (PEREIRA et al.,
2016).

Na industria da construcdo civil, as fibras de sisal podem ser utilizadas para diversos fins,
como execucdo de elementos de gesso e reforco de solo. O uso de sisal na execucdo de forros
de gesso, é fundamental para as etapas de fixagcdo das placas e elementos nas paredes, no teto
e entre si, conforme Figura 11. As fibras de sisal também podem ser utilizadas para reforco do
solo, apresentando resultados de resisténcia favoraveis, como € relatado nos trabalhos de
Tanko, ljimdiya e Osinubi (2018), Silveira (2018) e Leocadio (2005).

Figura 11 — Execucdo de forro de gesso.

2.6 Interacdo do solo com a fibra

A maioria dos estudos realizados na area de interagdo do solo com as fibras se concentrou em
comparar o comportamento dos solos néo reforgados e dos solos reforcados, em relacdo aos
aspectos de resisténcia e deformabilidade (SILVEIRA, 2018). Desta maneira, existe uma
grande complexidade nos fatores que afetam as caracteristicas dos compasitos,

proporcionando a aplicabilidade para uma determinada &rea e para a outra néo.

Alguns autores relatam mudancas que a adicdo de fibras ao solo pode proporcionar, alterando
as caracteristicas de compactacdo, deformabilidade, surgimento de fissuras,resisténcia do solo

a compressao, resisténcia do solo ao cisalhamento, entre outras. Os principais parametros
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obtidos no ensaio de compactacdo sdo a densidade seca méxima do material e a umidade
6tima, possibilitando a execugdo da compactagdo em campo.

Macedo (2013) analisou a utilizacdo de fibras de polipropileno e agregado reciclado ao solo,
obtendo valores favoraveis para sua aplicagdo na pavimentacdo. As umidades 6timas dos
compdsitos com adicdo de fibras e agregado reciclado, com ou sem cimento, aumentaram
para os teores de 50% e 75% de RCC em 4,4% e 16,2%, respectivamente. J& os valores de
densidade seca maxima do material reduziu para os trés teores de agregado reciclado

analisados com a pesquisa (25%, 50% e 75%).

Leocéadio (2005) relata que o acréscimo do teor de fibras vegetais ao solo proporcionou um
aumento na densidade seca maxima dos compdsitos até um certo limite, vindo esse valor a
reduzir depois de um tempo. Em relacdo a umidade 6tima, o autor observou um acréscimo

com a adigéo de fibras ao solo.

Tanko, ljimdiya e Osinubi (2018) adicionaram fibras de sisal em solo lateritico, encontrando
como resultado a reducdo da densidade seca maxima do material. Desta forma, o sisal passou
a ocupar um maior espaco dentro da matriz do solo, gerando uma reducdo da densidade do

material.

Tanko, ljimdiya e Osinubi (2018) mostraram que a adi¢do de sisal no solo proporcionou um
aumento de resisténcia de 164 kN/m2 no solo lateritico natural para 494 kN/m2 no solo
lateritico reforcado com 0,75% de fibra de sisal com comprimentos de 3,5 cm, ap6s passar por
um periodo de cura de 7 dias. Assim, as fibras possuem bom comportamento para esforgos de

tracdo, contribuindo para tornar mais favoravel a interacéo solo-fibra.

Para Macedo (2013), a adicdo de fibras de polipropileno ao solo aumentou os valores de
resisténcia a compressdo simples em todos os teores de agregado reciclado. Os maiores
valores de aumento ocorreram apds o periodo de 28 dias de cura com teor de agregado
reciclado de 50%, sendo o composito com 0,75% de fibras, o material que apresentou melhor
resisténcia a compressdo com valor de 2,60 MPa.
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A utilizacdo de materiais reciclados para a contrucdo civil necessita de incentivos e de
tecnologias sustentaveis para obter a qualidade dos produtos e a reducéo de custos, atentando

sempre para a preservacdo do meio ambiente.

O teor ideal de fibra a ser utilizado para reforco de solo depende de diversas caracteristicas
deste material, como comprimento, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, didametro e
composicao quimica. Li et al. (2016) analisaram os teores de fibras de polipropileno em 0,1,
0,2, 0,3 e 0,4%, encontrando valores favoraveis de resisténcia para os teores entre 0,2% e

0,3%, sendo estes 0s teores ideais obtidos pela pesquisa para a adi¢do de fibra no solo.

Para Silveira (2019), o aumento da resisténcia do solo apds a introducdo das fibras € dado
pelo aparecimento de um intercepto de coesdo aparente ou através do aumento do angulo de
atrito do material. Além disso, as fibras tendem a oferecer maior resisténcia e maior

ductibilidade ao material, dependendo da aderéncia que ocorre entre a fibra e a matriz.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA

As informacdes nesse topico estdo relacionadas a caracterizacdo da area de coleta do solo,
incluindo sua localizagdo, caracteristicas socioecondmicas e aspectos gerais sobre as

caracteristicas fisiograficas do municipio.
3.1 Localizacéo

A é&rea selecionada para estudo esta localizada no municipio de Recife/PE, no bairro de Dois
Unidos, nas coordenadas 7° 59° 52°” S e 34° 54’ 57> W, na rua corrego do curid, e faz parte
da Regido Politico Administrativa Il — RPA 2, conforme Figura 12. O bairro de Dois Unidos
apresenta uma area com cerca de 3,12 km?2 e 32.805 habitantes (PREFEITURA MUNICIPAL
DO RECIFE, 2021).

Figura 12 — Localizagdo da area.
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Fonte: Elaborado pela autora com auxilio do software Qgis.

A origem do Recife teve inicio no seculo XVI, onde uma estreita faixa de area protegida por
arrecifes, tornou-se uma cidade portuaria em virtude das suas caracteristicas fisicas
favoraveis. A cidade do Recife é a capital do estado de Pernambuco e apresenta uma area

territorial de 218,846 km2, com uma populacdo estimada de 1.661.017 pessoas para 0 ano de
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2021, apresentando densidade demogréfica de 7.039,64 hab/km2 (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -IBGE, 2021).

A encosta estudada, apresentada na Figura 13, sofreu um deslizamento em julho de 2019,
acarretando na morte de um dos moradores do local aléem de trazer diversos prejuizos
econdmicos (APRIGIO, 2019). A ocupacdo irregular é bastante evidente na encosta,

potencializando o risco de novos acidentes.

~ Figura 13 — Encosta de estudo.

) 4 2a09/2019
Fonte: A autora.

3.2 Aspectos socioeconémicos

Recife representa um dos principais centros urbanos do Nordeste, apresentando uma
economia dominada principalmente pelo setor terciario, incluindo servicos, comércio e
administracdo publica. A cidade também concentra uma parte significativa do setor da
construcdo civil e da inddstria da transformacdo. Recife é responsavel pela maior parte das
exportacbes de conhecimento e tecnologias para empreendimentos (PREFEITURA
MUNICIPAL DO RECIFE, 2021).

O salério médio mensal, no ano de 2019 era de 3,3 salarios minimos, em que cerca de 38,1%
da populacédo apresentava rendimento mensal de até meio salario minimo. Em relacéo a saude,

a taxa de mortalidade infantil € de 11,5 para 1000 nascidos vivos, apresentando uma reducgéo
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consideravel ao longo do tempo. Em relagdo ao territorio, 69,2% dos domicilios apresentam
sistema de esgotamento sanitario adequado, 60,5% dos domicilios urbanos apresentam vias
publicas com arborizacdo e 49,6% dos domicilios urbanos em vias publicas apresentam
urbanizacédo adequada (IBGE, 2021).

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) da cidade do Recife é de 0,772
para 0 ano de 2010. Entre os anos de 2000 e 2010, os servi¢cos que mais cresceram dentro do
municipio foram a educacdo, a longevidade e a renda. A proporcdo de criancas do ensino
fundamental frequentando escolas entre os anos de 2000 e 2010 cresceu 46,88%, assim como
também cresceu o percentual de jovens com ensino médio completo (PREFEITURA
MUNICIPAL DO RECIFE, 2021).

3.3 Aspectos fisiograficos do municipio

3.3.1 Vegetacao

A vegetacdo da cidade do Recife é constituida principalmente pela Mata Altantica, Campos
de Varzea, Restinga e Mangues, 0s quais se encontram bastante devastados em virtude dos
aterros e extracdo ilegal da madeira. A vegetacdo do mangue representa um ecossistema com
grande importancia ecoldgica e ambiental, sendo uma das regiGes mais produtivas por levar
matéria organica para regifes estuarinas e servir de fonte de renda para boa parte da
populagéo (BARBOSA, 2010).

A éarea pertecente a Mata Atlantica e seus ecossistemas tem sido aos poucos ocupada,
transformada e em alguns pontos, preservada. Sendo assim, trés tipos de areas tém
apresentado maior predominancia na cidade: areas recobertas com vegetacdo preservada;
areas com vegetacdo em simbiose, resultado de uma ocupacdo significativa; e pequenos
pontos isolados de vegetacdo que ocupam o espaco urbano (PREFEITURA MUNICIPAL DO
RECIFE, 2012).

A politica ambiental da cidade do Recife apresenta um conjunto de diretrizes e instrumentos
que visam a preservacdo do aspecto paisagistico. Dentro das unidades de conservacdo do
Recife, pode-se citar o parque natural municipal dos manguezais, situado na porgéo sul da
cidade com um aspecto essencialmente aquatico; a Mata da Varzea e a reserva ecoldgica de
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Dois Unidos, onde se encontra a vegetacdo Mata Atlantica com area superior a 50 hectares
(PREFEITURA MUNICIPAL DO RECIFE, 2012). A figura 14 apresenta os aspectos da
vegetacdo da cidade do Recife/PE.

Figura 14 — Vegetacdo da cidade do Recife-PE.
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3.3.2 Clima

A cidade do Recife apresenta clima tropical quente umido com média anual de 25,4°C, com
um regime de chuvas caracterizado por dois periodos diferentes: um de chuva na época do
outono-inverno e outro de seca nos meses de setembro a fevereiro (BARROS; LOMBARDO,
2013). Sendo assim, o clima por ser compreendido como tropical chuvoso de verdo seco, em
que a precipitacdo da chuva afeta 0s processos erosivos por promover o carreamento de
materiais (PORTELA, 2019).

Na Figura 15 é apresentada a precipitacdo média anual da cidade do Recife entre os anos de
2009 e 2021 e na Figura 16 é mostrado a precipitacdo média mensal para o ano de 2019 (ano
que ocorreu o deslizamento) entre 0os meses de janeiro e dezembro, sendo notério o alto indice
pluviométrico entre os meses de abril e agosto, contribuindo para reducéo da resisténcia do

solo e aumento dos riscos de deslizamentos de encostas.

Figura 15 — Precipitacbes médias anuais entre os anos de 2009 e 2021 no municipio do Recife (Posto
da Vérzea e Santo Amaro).
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Figura 16 — Precipitagbes médias mensais no ano de 2019 no municipio do Recife (Posto da Varzea e
Santo Amaro).
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Fonte: Adaptado da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima— APAC (2021b).

3.3.3 Relevo

Recife é formado por uma planicie integrante das bacias sedimentares costeiras do estado de
Pernambuco e Paraiba. Ao norte, 0 municipio é limitado por colinas e morros da Formacéo
Barreiras, Planicie Fluvio-lagunar e afloramentos da Formacao Gramame, e ao sul, a cidade é
marcada principalmente por sedimentos aluviais e Formacdo Barreiras. Ao leste, a cidade é
limitada pelo oceano Atlantico e ao oeste, é formada pelo planalto Litoraneo Rebaixado e
afloramentos da Formagéo Barreiras (SOUZA, 2013).

Os locais mais interiores da planicie do Recife € marcado pela presenca de Terragos Fluviais e
meandros preenchidos por sedimentos. Nos Mangues € registrado a ocorréncia de depositos
de textura silico-argilosa com matéria organica, e nas planicies de inundacéo € verificado a
presenca de depositos aluvionares, com granulometria variada formado por argilas, siltes e
areais (SOUZA, 2013).

As planicies costeiras abrangem uma area significativa do estado de Pernambuco
compreendendo um conjunto de ambientes de deposicdo fluviomarinha, em que os padrdes de
relevo s&o marcados por extensos manguezais; praias arenosas e terracos marinhos; e 0s
recifes de arenito, que caracterizam o litoral pernambucano (TORRES; PFALTZGRAFF,
2014).
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3.3.4 Solo

O municipio é marcado pela presenca de argissolos amarelos, latossolos e gleissolos,
conforme é apresentado na Figura 17. Os argissolos compreendem uma classe de solo que
apresenta uma ampla variabilidade de caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgias,
podendo variar suas cores em: amarelo, vermelho-amarelo, vermelha e acinzentada
(TORRES; PFALTZGRAFF, 2014).

Os latossolos séo solos normalmente profundos que apresentam alto grau de intemperismo e
uniformidade no conjunto de caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineralégicas.
A textura pode variar de média a muito argilosa e as cores podem ser amarela, vermelho-
amarela, vermelha e acinzentadas. Os gleissolos sdo classes de solos hidromorficos, tipicos de
ambientes de varzea, podendo apresentar a cor azulada, esverdeada ou acinzentadas
(TORRES; PFALTZGRAFF, 2014).



Figura 17 — Mapa de solos da cidade do Recife-PE.
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Fonte: Fonte: Adaptado do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020).

3.3.5 Geologia

A geologia da planicie do Recife € marcada principalmente pelo Embasamento Cristalino Pré-

Cambriano, pelos sedimentos da Bacia Sedimentar Costeira Pernambuco

Paraiba,

sedimentos Quartenarios e sedimentos Terciarios da Formacdo Barreiras. A bacia
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Pernambuco — Paraiba estd localizada na faixa marginal atlantica e apresenta sedimentos
Mesozoicos (TORRES; PFALTZGRAFF, 2014). A Figura 18 mostra os aspectos geoldgicos
da cidade do Recife/PE.

A bacia sedimentar da Paraiba ocupa a por¢do norte do estado de Pernambuco, passando pela
cidade do Recife até ao norte de Jodo Pessoa/PB e encontra-se assentada sobre rochas Pré-
Cambrianas com sedimentos dispostos em camadas sub-horizontais. A bacia de Pernambuco
corresponde a uma fei¢do geoldgica gerada durante 0s processos tectdnicos que ocasionaram
a fragmentacdo dos continentes sul-americano e africano, assentadas também sobre rochas
Pré-Cambrianas, contendo dois grandes grupos definidos por rochas sedimentares e por
sedimentos inconsolidados (TORRES; PFALTZGRAFF, 2014).



Figura 18 — Mapa geoldgico da cidade do Recife-PE.
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3.3.6 Hidrografia
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A hidrografia da area de estudo é caracterizada principalmente pela Bacia do Rio Capibaribe e

pela bacia dos pequenos rios litoraneos 2 — GL2, limitando-se ao norte pelo o Rio Capibaribe,

e ao sul, pela a bacia do Rio Ipojuca. O Rio Capibaribe esta localizado na Unidade de
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Planejamento Hidrico UP2, entre 07° 41° 20’ ¢ 08° 19* 30"’ de latitude sul e 34° 51° 00’ ¢
36° 41’ 58’ de longitude oeste (APAC, 2021a).

A bacia do Rio Capibaribe apresenta uma area com 7.454,88 kmz2, abrangendo 42 municipos
do estado de Pernambuco, podendo alguns estarem totalmente inseridos na bacia, como o
municipio de Gloria de Goité e Passira, ou possuir sede na bacia como Recife e Camaragibe.
O Rio Capibaribe, apresentado na Figura 19, percola por varios centros urbanos e serve de
corpo receptor de residuos industriais e domésticos. O regime fluvial do rio € intermitente no

seu alto e baixo curso, tornando-se perene no seu baixo curso (APAC, 2021a).

O Rio Capibaribe possui as nascentes no Planalto da Borborema, entre 0s municipios de
Pocdo e Jatauba. Proxima a Regido Metropolitana do Recife (RMR), o rio apresenta padréo de
canal meandrante por alcangar cotas altimétricas menores. O canal também pode se apresentar
de forma retilinea quando estd sob o controle estrutural de falhas e fraturas (GONCALVES,
2018).

Figura 19 — Rio Capibaribe.

08/2019

Fonte: A autora.

A bacia hidrografica dos pequenos rios interiores 2 — GL2 esta inserida na Unidade de
Planejamento Hidrico UP21, localizada entre 08° 55 30°” e 09° 05” 12°’ de latitude sul e 37°
20” 31" e 37° 32° 52” de longitude oeste. O GL2 apresenta uma area com 159,73 km?2 que
corresponde a 0,16% da area total do estado de Pernambuco. A bacia GL2 é composta por
diversas nascentes do riacho Capim, afluente na margem esquerda pelo Rio Sdo Francisco.
Dentre os riachos que destacam-se na bacia, pode-se citar o riacho Trapiche e o riacho do Mel
(APAC, 2021a).



58

4  MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta os materiais e o programa experimental que foi desenvolvido
para a realizacdo da pesquisa, sendo dividida em seis etapas: coleta do material na area de
estudo escolhida; analise temporal das tipologias de mancha urbana, solo exposto, vegetacdo e
sistema viario da area, além de um diagrama de causa e efeito; ensaios de caracterizacdo
fisica; ensaios de caracterizacdo mecanica, caracterizacdo mineralégica e quimica, e por fim, a

analise estatisitca.
Os ensaios laboratoriais foram realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos (LMS) e no
Laboratorio Avancado de Construgdo Civil (LACC), conforme mostra o fluxograma da

Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma da metodologia da pesquisa.

Metodologia
1 1 1 : 1 1 1
Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04 Etapa 05 Etapa 06
[ [ [ [ [ _
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materiais e temporal caracterizacdo| |caracterizacio| | mineralogica e |L] estatistica dos
defini¢do dos mp fisica mecénica quimica valores de
compositos resisténcia
| | Coleta do — M?Cha — GranulometriallH Compactacdo |—Lupa binocular
solo urbana
Coletado| |+Vegetacdo| [ Den‘s1dade || Compressao —{Difracéo raio x
—| Rrcc real simples
Obtencao] L Solo | | Limites de | | Fluorescéncia
™ das fibras exposto Atterberg raio X
Definicao | L Sistema | | Anilise
| | dos. vidrio quimica
compositos
| | Diagrama
causa-efeito

Fonte: A autora.
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4.1 Coleta de materiais e definicdo dos compdsitos

4.1.1 Solo

O solo foi coletado numa encosta localizada no Municipio de Recife-PE, no bairro de Dois
Unidos, no Cdrrego do Curid (Figura 21). A encosta foi palco de um deslizamento de massa,
que acarretou no falecimento de um dos moradores, além de trazer danos econémicos para a
localidade, sendo este um dos fatores que influenciou significativamente para a escolha do
local (APRIGIO, 2019).

Foram coletados cerca de 150 kg de material, que passaram por uma secagem prévia até
atingir a umidade higroscépica, apesentado na Figura 22, no Laboratério Avancado de
Construgdo Civil (LACC). Em seguida o solo foi destorroado e homogeneizado
adequadamente (Figura 23 e Figura 24), conforme € solicitado pela NBR 6457
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2016).

Vale ressaltar que o material foi coletado conforme as especificacbes da NBR 9604 (ABNT,
2016). As amostras coletadas foram deformadas pois para a execugdo dos ensaios
laboratoriais, foi necessario a mistura e homogeneizacdo dos materiais para a obtencdo dos

compositos estudados.

Fonte: A autora.



Figura 22 — Secagem do solo em laboratdrio.
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* Fonte: A autora.

Figura 24 — Solo sendo homogeneizado.
N

e R 105019
Fonte: A autora.
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4.1.2 Agregado reciclado

O agregado reciclado coletado € formado por residuos classe A. Foram coletados cerca de 250
kg de agregado reciclado beneficiado, que foi armazenado no Laboratorio Avancado de
Construcéo Civil (LACC). O Residuo da Construcdo Civil (RCC), apresentado na Figura 25,
foi obtido na Usina de Beneficiamento de Residuos da Construcdo Civil — Ciclo Ambiental,

localizada no municipio de Camaragibe-PE.

A ciclo ambiental é uma empresa que oferece ao setor da construcdo civil a infraestrutura,
para a reciclagem de entulhos publicos e privados, garantindo a preservacdo do meio
ambiente e sustentabilidade econdmica para o setor. Entre os beneficios que a reciclagem de
RCC traz, pode-se citar a reducao do custo de producdo, diminui¢do da contaminagdo ao meio

ambiente e a reducdo de gastos com a gestdo dos residuos.

Ao passar pelo processo de britagem, o residuo reduz sua dimenséo e passa por um sistema de
peneiras mecanicas, que separam 0s agregados de acordo com seu tamanho comercial.
Atualmente a usina produz brita n® 25 e n°® 19, areia grossa e refugo. O armazenamento do
material € realizado no proprio patio da usina, sendo organizados de acordo com sua

granulometria para posterior aplicacao.

Figura 25 — Agregado reciclado.

Fonte: A autora.
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4.1.3 Fibras de sisal

A fibra de sisal foi coletada numa empresa de gesso localizada na cidade de Recife-PE, no
bairro de Boa Viagem, sendo beneficiada manualmente. O comprimento da fibra utilizado foi

de 30 mm (Figura 26) e os teores adotados para a pesquisa foram de 0,25% e 0,50%.

O sisal foi obtido em tiras para facilitar o processo de producdo das fibras. As fibras de sisal
apresentam importante papel para a do meio ambiente, e para o desenvolvimento sustentavel
da sociedade, sendo matéria prima para a producao de diversos materiais como bolsas, cordas
e tapetes.

Figura 26 — Fibra de sisal utilizada.

4.1.4 Compositos de solo, agregado reciclado e fibras de sisal

As amostras estudadas foram preparadas de acordo com a NBT 6457 (ABNT, 2016), a qual
relata 0 método de preparacdo dos materiais para os ensaios de granulometria, densidade real
dos gréos, limites de Atterberg, compactacdo, entre outros.

Os compositos foram formados pela juncdo de solo, agregado reciclado e fibras de sisal. O
percentual encontrado ap6s uma vasta revisdo bibliografica em diferentes artigos levaram a
utilizacdo de fibra nos teores de 0,25% e 0,50% e & utilizacdo de agregado reciclado

incorporado ao solo no teor de 30% e 50%. Vale ressaltar que serdo analisados os compositos
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formados por solo; solo e agregado; solo, agregado e fibra; e solo e fibra,conforme o

fluxograma apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Fluxograma das relac@es entre os compasitos.

Compositos
1
1 1 1 1 1 1 1
Solo+RCC]| |[Solo + fibra Solo + RCC Solo+RCC Solo + RCC Solo + fibra
Solo 30% 0.25% 30%+ 509 50%+ fibra 0.50%
° oo 0.25% fibra ° 0.25% IEe

|—Solo natural |— SR30 |—

SF0.,25 |—SR30F0.25 |— SR50 |—SR50F0.25 |—

SF0,50

Fonte: A autora.

4.2 Analise temporal e diagrama de causa e efeito

A analise temporal revelou as caracteristicas da dindmica de ocupacdo da encosta e permitiu
um estudo mais preciso sobre a influéncia dessa ocupagdo no mecanismo de estabilidade do
solo no local. Dessa forma, é possivel avaliar e verificar a evolugcdo do uso e ocupacao do solo
ao longo desses anos, atentando principalmente para existéncia de um aumento da degradacéo

ambiental do local.

A andlise temporal foi realizada através da elaboracdo de mapas, com as areas de quatro
tipologias de coberturas encontradas, sendo elas: area de vegetacdo, correspondente aos locais
com copas de arvores, gramados ou plantas; area de solo exposto, correspondente as areas
sem vegetacdo ou construcdo; area de mancha urbana, correspondente aos locais que
apresentam moradias ou superficies cimentadas que contribuem para o aumento do
escoamento superficial do solo em virtude da reducdo da capacidade de infiltracdo; e sistema

viario, representando as estradas do local.

As ortofotocartas foram coletadas junto a Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de
Pernambuco — CONDEPE/FIDEM, na escala de 1:10.000, com curvas de nivel equidistantes
em 5 metros, para 0s anos de 1975 e 1985. Com o auxilio do Google Earth, foram obtidas as

imagens da &rea de estudo para os anos de 2009 e 2019.
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A vetorizacdo das imagens foi realizada através do software livre QGIS versdo 10.14, que
representa uma multiplataforma do Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG). O software
possibilita a visualizacdo, edicdo e analise dos dados, criando mapas com varias camadas
através de diferentes projecdes (SILVA, 2020).

Apos a andlise temporal, foi realizada a construgdo das redes de interacBes para a regido
analisada, permitindo a identificacdo dos impactos ambientais diretos e indiretos e suas inter-
relacGes. Para Ariza e Aradjo Neto (2010), o método de redes de interacdo apresenta como
principal vantagem o melhor entendimento dos impactos secundarios que afetam a area, além
de permitir a introdugdo de parametros estatisticos que possibilitam a estimacdo de possiveis

modifica¢des futuras no local.

Sendo assim, um diagrama de causa e efeito, conhecido também como Diagrama de Ishikawa,
foi construido a partir das informagGes encontradas na fundamentacéo tedrica da pesquisa e na
prépria area da encosta, representando as cadeias de impactos relacionadas com suas possiveis

causas.

Os indicadores ambientais analisados foram: (1) reducéo da cobertura vegetal; (2) auséncia de
rede sanitaria; (3) tipos de ocupacdo; (4) adensamento populacional. Cada indicador analisado
foi adaptado para a area em questdo. Algumas visitas ao local foram necessarias para uma
melhor analise dos fatores que potencializam o risco de deslizamento, além da visualizacdo da

existéncia de processos erosivos que comprometem a estabilidade da encosta.

Apos a construcdo das interagdes, o grau de risco de cada indicador foi classificado em
relagdo ao favorecimento do processo de deslizamento da encosta. A classificacdo do grau de

risco foi realizada através dos parametros relatados por Santos (2012), em que:

e Grau baixo — N&o ha risco notério de acidentes geotécnicos ou hidraulicos localizados,
ndo exigindo intervencdes especificas de estabilizacdo geotécnica;

e Grau médio — Ha risco de acidentes geotécnicos ou hidraulicos de pequeno e médio
porte;

e Grau alto — Ha risco de acidentes geotécnicos ou hidrulicos graves.
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4.3 Ensaios de caracterizacao fisica

Apdbs o procedimento de preparacdo do materiais, foram realizados ensaios de caracterizacéo
fisica para o solo, para o Residuo da Construcdo Civil (RCC) e para os compdsitos resultantes
da juncdo desses materiais. Os ensaios de caracterizacdo fisica foram executados no
Laboratorio de Mecanica dos Solos (LMS) da Escola Politécnica de Pernambuco.

Os ensaios realizados foram: granulometria, densidade real e limites de Atterberg (limite de
liquidez e limite de plasticidade) segundo as diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

4.3.1 Granulometria

A determinacdo da composicdo granulométrica do solo, do agregado reciclado e dos
compositos SR30 e SR50 foi realizada segundo as diretrizes da NBR 7181 (ABNT, 2017),
possibilitando a identificacdo dos percentuais de argila, silte, areia e pedregulho de acordo
com a NBR 6502 (ABNT, 1995).

Para todas as amostras foi utilizada a sedimentagéo, permitindo a identificagio da parte fina
do material (Figura 28). O solo, o agregado reciclado e os compdsitos formados pela jungédo
desses materiais foram classificados de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de

Solos (SUCS) e com o Transportation Research Board — TRB.

O TRB tem sido aplicado principalmente para a classificagdo de solos utilizados na
construcdo de pavimentos, sendo divididos em grupos identificados pelos simbolos A-1 a A-

8, dependendo da qualidade do material.
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Figura 28 — Sedimentacéo do solo.

Fonte: A autora.

4.3.2 Densidade real e Limites de Atterberg

A massa especifica do solo, residuos e compositos SR30 e SR50 foi determinada pelas
recomendacdes de execucdo de ensaio apresentadas na NBR 6458 (ABNT, 2016). Para a
realizacdo dos ensaios, foi utilizado picnémetro e bomba a vacuo, conforme é mostrado na
Figura 29.

Os limites obtidos foram os limites de liquidez e limites de plasticidade para o solo e para as
misturas de solo com agregado reciclado. O primeiro foi determinado de acordo com a NBR
6459 (ABNT, 2016) enquanto segundo seguiu as diretrizes da NBR 7180 (ABNT, 2016).

Figura 29 — Ensaio de densidade real.
aJ ‘/

Fonte: A autora.
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4.4 Ensaios de caracterizacdo mecanica

Os ensaios de caracerizacdo mecanica foram executados no Laboratério de Mecénica dos
Solos (LMS) e no Laboratorio Avangado de Construcao Civil (LACC) na Escola Politécnica
de Pernambuco. Todos os compositos relatados na pesquisa, resultantes da juncdo de solo,

residuo e fibras, foram ensaiados.

Os ensaios realizados compreendem compactacdo do solo, com o objetivo de obter o0s
parametros de umidade 6tima e densidade seca maxima; e a resisténcia a compressao simples,
obtendo a capacidade de carga no solo, que permitira analisar de forma mais eficaz o
comportamento do solo apds a adicdo de agregado reciclado e fibras de sisal. Os ensaios
foram executados conforme as diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas da Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

4.4.1 Compactacao

O ensaio de compactacdo foi realizado segundo as diretrizes na NBR 7182 (ABNT, 2016),
apresentando como finalidade a obtencdo do peso especifico aparente maximo e a umidade

Otima para as misturas analisadas.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada com reuso do material, sendo moldados seis
corpos de prova para cada mistura, totalizando 42 corpos de prova. A execucdo do ensaio
envolve as seguintes fases: pesagem dos materiais de acordo com os teores ensaiados; mistura

e moldagem dos corpos prova.

Para a moldagem dos corpos de prova, foi utilizado a energia de Proctor Normal, sendo
utilizado o cilindro pequeno, com aplicacdo de 26 golpes ao longo de 3 camadas. A umidade
de cada mistura foi obtida da porcdo central do corpo de prova, apos a extracdo do mesmo
(Figura 30). O ensaio foi realizado para o solo; solo e fibras; solo e agregado reciclado; e solo,

agregado e fibra.

Para a compactacao das misturas com fibras, foi adicionado inicialmente ao solo, o agregado
reciclado e a &gua, e apds a homogeneizagdo, foi adicionado a fibra. A opcéo por esse tipo de
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mistura se deu em decorréncia da fibra desenvolver uma tenséo superficial em contato com a

agua, fazendo com que elas se grudem uma com as outras (MACEDO, 2013).

Figura 30 — Extracdo do corpo de prova para retirada da umidade.

|

4.4.2 Compressao simples

O ensaio de compressdo simples seguiu as diretrizes estabelecidas na NBR 12770 (ABNT,
1992), apresentando como objetivo a determinacdo da resisténcia a compressdo, simples ou
ndo confinada, de corpos de prova de solos coesivos através da aplicacdo de uma carga axial

com controle de deformagéo.

O ensaio de compactacdo forneceu os dados necessarios para a moldagem dos corpos de
prova da compressdo simples, identificando a quantidade de agua necessaria para que 0S
corpos de prova alcangcassem a resisténcia maxima. As misturas foram realizadas colocando

no recipiente cada material de acordo com seu percentual e sé entdo foi adicionada a agua.

Apbs a mistura, o compdsito formado foi dividido em trés partes iguais, devidamente pesadas,
e envolvidas num papel aluminio, sendo armazenadas num recipiente de isopor, com o
objetivo de evitar a perda de umidade para o ambiente. A moldagem dos corpos de prova foi
realizada de maneira estatica, sendo o material colocado em trés camadas num cilindro com

50 mm de didmetro e 100 mm de comprimento (Figura 31).
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Figura 31 — Moldagem estatica dos corpos de prova.
1 !

02/2021
Fonte: A autora.

Para facilitar a desmoldagem, foi aplicado vaselina na parte interna do cilindro com auxilio de
um pincel. Durante o processo de moldagem, foi realizada a escarificacdo entre uma camada e
outra com o intuito de melhorar a interagéo entre as camadas. Vale ressaltar que a umidade foi
retirada da mistura antes do processo de moldagem, através da média obtida entre duas

capsulas colocadas em estufa por um periodo de vinte e quatro horas.

Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram pesados e foi anotado seus didmetros e suas

alturas. Os corpos de prova moldados tiveram que atender as seguintes exigéncias:

e Diametro de 50 £ 0,5 mm e altura de 100 = 1 mm;
e Teor de umidade de + 3,0 %;
e Grau de compactacdo de 97% a 103%, obtido pelo valor da massa especifica aparente

seca ap6s a moldagem dividido pela massa especifica seca definida inicialmente.

Os corpos de prova que ndo atenderam a esses requisitos foram descartados. Apos a
moldagem, os corpos de prova foram colocados numa camara Umida até atingirem o tempo de
cura de 7, 28 e 60 dias. Em seguida, os corpos de prova foram levados de forma devida para o
Laboratdrio Avancado de Construcdo Civil (LACC) da Universidade de Pernambuco, para a
realizacdo do ensaio de resisténcia & compressdo simples através de uma prensa da marca

Emic, a uma velocidade de Imm/min e modelo DL 30.000 (Figura 32).
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Figura 32 — Rompimento dos corpos de prova.

Fonte: A autora.

4.5 Caracterizacdo mineraldgica e quimica

Neste tdpico serdo abordados os aspectos relacionados a metodologia para obtencdo dos
resultados da caracterizacdo mineralégica e quimica. Os ensaios realizados foram a lupa

binocular, difracdo de raio X, fluorescéncia de raio X e a analise quimica.

4.5.1 Caracteriza¢do mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada no Laboratério de Geologia Sedimentar
(LAGESE) do departamento de geologia da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e
na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) em Caruaru/PE. Os ensaios realizados nessa
etapa foram o ensaio de lupa binocular, que permitiu uma melhor analise da fragcdo de areia do
solo e do RCC, e o0 ensaio de difracdo de raio X, identificando as particulas mais finas do solo

e do residuo.

Segundo Macedo (2013), o conhecimento da parte mineraldgica do solo permite uma melhor
compreensdo a respeito do comportamento do solo nos aspectos de plasticidade,
expansibilidade e resisténcia do material. A fracdo de argila é um importante fator que

influencia no potencial de alteracédo dos atributos fisicos do solo (GARCIA, 2015).
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A anélise mineraldgica da fracdo de areia do solo, foi realizada no Laboratdrio de Geologia
Sedimentar (LAGESE) do departamento de geologia da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). As amostras de solo e agregado foram lavadas de modo a eliminar as particulas finas
do solo (menores que 0,075 mm), secas em estufa a 100°C e armazenadas em sacos. Cada
amostra foi caracterizada através da observacdo visual e identificacdo de propriedades
minerais em estereomicroscopico ZEISS Al (lupa binocular) (Figura 33).

Figura 33 — Lupa binocular utilizada.

Fonte: A autora.

As fraces finas do solo e do RCC foram identificadas através da difracdo de raio X (DRX),
realizada na Universidade Federal de Pernambuco da cidade de Caruaru/PE. As amostras
foram analisadas sob a forma de pd natural e ndo orientado, passadas na peneiras 200, com
difratbmetro da marca Rigaku (MiniFlex600) (Figura 34), com radiacdo K-alfa do cobre,
executado com voltagem de 40kV e amperagem de 30 mA, operando com velocidade de 2

graus/min e intervalo 20 de 5 a 70 graus.

A difratometria de raio X (DRX) permite a identificacdo da estrutura de substanicas
cristalinas, sejam elas sintéticas ou naturais, organicas ou inorganicas, sendo essencial para a
caracterizacdo mineraldgica dos argilominerais presentes nas fracbes mais finas do solo como
argilas e siltes. A analise mineraldgica por DRX tem como principio a natureza regular das
redes cristalinas do minerais, e a propriedade dos raios X se difratarem em fase apos a

incidéncia em planos cristalinos sob um angulo especifico (TEIXEIRA et al., 2017).
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Figura 34 — Difratdmetro do ensaio.
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Fonte: A autora.

4.5.2 Caracterizagdo quimica

As analises quimicas foram realizadas com o objetivo de identificar informacdes relativas ao
complexo sortivo do solo e do residuo, soma de bases trocaveis, capacidade de troca catiénica
e o percentual de saturacdo das bases, em que foram obtidos os teores de sddio (Na), potassio

(K), célcio (Ca), aluminio (Al) e magnésio (Mg).

A andlise quimica do solo foi realizada na Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE) no departamento de agronomia, seguindo as diretrizes do Manual de Métodos de
Analises de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (TEIXEIRA
et al., 2017). A analise quimica dos materiais permite identificar os fatores limitantes de seus
recursos, associando a quantidade de elementos no solo com o aumento da sua fertilidade e
produtividade (NASSER et al., 2021).

Com o objetivo de caracterizar os demais elementos do solo, foi realizado o ensaio de
fluorescéncia de raios X. A fluorescéncia de raios X (FRX) é uma técnica que permite
identificar os oxidos presentes na amostra de solo de forma quantitativa, estabelecendo as
proporcbes de elementos como Si0,, Al,03,Ca0,Mg0,Ti0;,MnO,Cr;03,K,0 e Fe; 04
(NASCIMENTO, 2019). O ensaio foi realizado na Universidade Federal de Pernabuco
(UFPE), no Laboratério de Geologia Sedimentar (LAGESE).
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Para a execucdo do ensaio, as amostras foram passadas na peneira 0,075 mm e foram secas
em estufa a 110°C. A amostra de solo foi analisada em uma Fluorescéncia de raio X portatil
modelo NITON XL3t (Thermo Scientific) pertencente ao Laboratério de Geoquimica
Aplicada ao Petrdleo (LGAP-LAGESE-UFPE) da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), com tempo de leitura de 300s. Os valores obtidos foram expressos em percentual na

forma de 6xidos, com 95% de confiabilidade.

4.6 Analise estatistica dos valores da Resisténcia a Compressdo Simples

Para que haja uma intervencdo adequada no solo visando a melhoria da resisténcia, é
necessario um estudo mais aprofundado em relacdo aos teores que deverdo ser incorporados
ao solo, ou seja, é fundamental encontrar uma solucdo que vise a otimizacdo dos materiais
utilizados. Para Gillu e Fedakar (2017), a modelagem estatistica € o melhor caminho para se
encontrar o teor adequado de cada material, principalmente quando é visado a reducdo de

custo e tempo.

Ainda segundo os autores, em pesquisas de estabilizacdo de solo utilizando a moldagem de
corpos de prova com materiais em diferentes teores, a metodologia de analise estatistica que
mais se destaca é a Response Surface Methodology (RSM). Essa metodologia visa a obtencéo
da composicdo mais adequada através dos resultados obtidos durante o processo de ensaios
laboratoriais e ajuda a tomar decisdes mais satisfatorias para a estabilizacdo dos solos
(GUNEYISI et al., 2014).

A metodologia RSM consiste num conjunto de técnicas estatisticas e matematicas que visam a
otimizacdo de projetos e pode ser usada em diferentes areas, apesar do seu crescimentos em
estudos de otimizacdo de solos (GUNEYISI et al., 2014; WANG; CHENG; TAN, 2018;
WANG et al., 2021). Para os autores Myres, Montgomery e Anderson-Cook (2009), o0 método
tem o objetivo de avaliar o efeito que as variaveis independentes podem ocasionar em uma

variavel de saida ou dependente.

A metodologia RSM representa uma técnica muito utilizada em pesquisas experimentais e
visa obter a eficiéncia do sistema e a otimizacdo dos dados fornecidos (GELIS; AKYUREK,
2021). Na analise estatistica, é possivel verificar a contribuicdo de cada variavel independente
e a forma como ela pode ser alterada no processo (YU; BATHURST, 2017).
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O estudo realizado por Bashir, Naeem e Niazi (2010) sobre a otimizacdo da remocdo de
nitrogénio amoniacal em aterros, aplicou 0 RSM para avaliar os efeitos das variaveis do
processo e suas respectivas interacdes para a obtencdo das condigcOes ideais. Na pesquisa
desenvolvida por Hosseini et al. (2019) a respeito da contaminacdo do solo em decorréncia de
vazamentos de produtos derivados do petroleo, a metodologia RSM foi utilizada para analisar
0s dados e encontrar as equagdes comportamentais do processo.

De acordo com Amiri et al. (2022), a andlise das propriedades mecanicas € de alta
importancia para otimizagcdo dos teores dos materiais. No modelo desenvolvido nessa
pesquisa, a variavel dependente utilizada foi a resisténcia a compressdo simples, obtida
através dos ensaios laboratoriais, e a forma geral das variaveis independentes foi idenficada
apos a analise dos parametros utilizados no estudo, obtendo como resultado os teores de RCC,

fibras de sisal e tempo de cura (TC).

As relacGes entre as variaveis independentes foram obtidas através da andlise de variancia,
realizacdo de testes de distribuicdo probabilistica dos dados e verificacdo da influéncia dessas
variaveis no valor da resisténcia a compressdo simples (SCHOEFS; LE; LANATA, 2013). O
Valor-P representa o nivel de significAncia de cada uma das varidvevis independentes e néo
devera ser maior que 0,05 realizada a verificacdo (DELOUCH; ULBRICH, 2007; SILVA et
al., 2021).

Apos a verificacdo do Valor-P, é observada a diferenca entre R2 ajustado e 0 R? previsto,
devendo esse valor ndo ser maior que 20% (DELOUCH; ULBRICH, 2007). Sendo assim, a
modelagem matematica poderd tomar forma pelo estabelecimento das relagbes entre as
variaveis independentes e a variavel dependente, identificando a qualidade do ajuste desse
modelo, para entdo prever a tendéncia de resultados satisfatorios do metodo para as variaveis
em questdo (GULLU; FEDAKAR, 2017). Toda a anélise estatistica foi realizada com o

auxilio do Minitab Statistical Software (versao 19.0).

A ultima etapa da analise estatistica consistiu na verificacdo da adequacdo do modelo. Sendo
assim, foi verificada, através de um diagrama de caixa ou box plot, a variabilidade e o
desvio-padréo dos dados. O diagrama de caixa ou box plot é uma forma grafica de visualizar a

distribuicdo dos dados, permitindo identificar o valor méximo, minimo, o primeiro quartil, a
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mediana e o terceiro quartil de uma série de dados, além de valores discrepantes do conjunto

de informacdes, denominados de outliers.

A presenca de uma caixa mais achatada indica uma menor variabilidade e um menor desvio-
padrdo dos dados. O gréfico box plot oferece informacdes sobre a média, mediana, amplitude,
dispersdo e assimetria do conjunto de dados. Quanto maior for a amplitude da série, maior
sera a variacao dos dados (VALLADARES NETO et al., 2017).
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os ensaios realizados em laboratério, assim
como, suas respectivas analises. Os resultados mostrados se referem a analise temporal e aos

ensaios de caracterizagdo fisica, mecanica, quimica e mineraldgica, além da analise estatistica.

5.1 Analise temporal e diagrama de causa e efeito

5.1.1 Analise temporal

5.1.1.1 Dados do sensoriamento remoto

Na Tabela 4 é apresentada a descricdo relativa da distribuicdo espacial e dos resultados
quantitativos da analise temporal para a encosta localizada no municipio de Recife/PE, para
0s anos de 1975, 1985, 2009 e 2019 . A Tabela 5 revela as taxas de variacdo de cada cobertura
ao longo dos anos. As tipologias analisadas foram: (1) Solo exposto, (2) mancha urbana, (3)

vegetacdo e (4) sistema viario.

Para a obtencdo dos resultados apresentados, foi necessario a realizacdo da restituicdo das
ortofotocartas para os anos em questdo, utilizando o Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Ameéricas 2000 (SIRGAS 2000), sendo esse 0 novo sistema de referéncia para o Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB).

Tabela 4 — Dados do uso e ocupacdo do solo para 0s anos de 1975, 1985, 2009 e 2019.

Classe Area (m?) % da area de estudo
1975 1985 2009 2019 1975 1985 2009 2019
Solo exposto 10000 10400 - 7400 5,55 5,78 0 4,11
Mancha Urbana - - 116300 135000 - - 64,61 75,00

Vegetacao 163400 166500 54600 27600 90,78 92,50 30,34 15,33
Sistema viario 6600 3100 9100 10000 3,67 1,72 5,05 5,56
Total 180000 180000 180000 180000 100 100 100 100

Fonte: Elaborado a partir d¢ CONDEPE/FIDEM (2019).

Tabela 5 — Taxas de variagdo para 0s anos de 1975, 1985, 2009 e 2019.

Taxas de variacdo (%)
1975-1985  1985-2009  2009-2019  1975-2019

Solo exposto (+) 4,00 - - (-) 26,00

Classe




Tabela 5 — Taxas de variagdo para 0s anos de 1975, 1985, 2009 e 2019.

(continuacgéo)

Taxas de variacdo (%)

Classe
1975-1985  1985-2009  2009-2019  1975-2019
Mancha urbana - - (+) 16,08% -
Vegetacao (+) 1,90 (-) 67,21 (-) 49,45 (-) 83,11

Sistemaviario  (-)53,03  (+)19355  (+)9,89 (+) 51,52

Fonte: A autora.

7

A Figura 35 apresenta o percentual ocupadado por cada tipologia ao longo dos anos. Com a

andlise temporal, foi verificado que a area referente a mancha urbana passou a ocupar 75% da

area de estudo em 2019, ao passo que a area referente a vegetacao reduziu 83,11% ao longo

dos anos, fatores que potencializam o risco de desastres naturais. As Figuras 36, 37, 38 e 39

apresentam o resultado do sensoriamento remoto.

Figura 35 — Percentuais das areas para os anos de 1975, 1985, 2009 e 2019.
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Figura 36 — Uso e ocupacdo da area da encosta em 1975.
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Figura 37 — Uso e ocupacdo da area da encosta em 1985.

288500 288600 288700 288800 288900 289000

1) ] 1 1 |l
9115200 9116300 9115400 9115500 9115600

1
9115100

o
=3
3
4
-
o

1
9115000

#15.000en

TGOW WOTW S00W WOOW e T
L ¢
:g‘ 2 ,‘
o w @
g4 5 i -
» » PR R, S S, oW wonw ST
& 5
21 -5
14 = o —
" 1 Iz & srwew | avwaw
g s o7 |
& 8 '
TCOOW  B0TOW  S000W  4000W o — "
Legenda il o
Brasil [ZA Area ce Estudo o\ 2 H
Pernambuco iy £\ .
] Recife R3] ST £ T T e
ANO Feicdes Area (ha) | Area(n?) | %da areade feicao
Area de estudo 18,00 180000,00 100%
) |Solo Exposto 1,04 10400,00 6%
R |Mancha Urbana 0,00 000 0%
1 |Vegetagdo 16,65 166500,00 93%
Sistema Viario 0,31 3100,00 2%
Legenda

E Area de Estudo [:] Vegetagao
l:] Solo Exposto Sistema Viario

! Mancha Urbana

0 40 80 160 240 320
Metros

Sistema de Coordenadas: Sirgas2000

Projegdo UTM (Universal Transversa de Mercator)
Fuso 258

Fonte: Condepe-Fidem

Ortofotocarta 81-55 (1985) - Escala 1:2.000

Escala do mapa - 1:4.000

1 J 1 1 1 U
288500 288600 288700 288800 288900 289000

Fonte: A autora.

79



Figura 38 — Uso e ocupacdo da &rea da encosta em 20009.
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Figura 39 — Uso e ocupacdo da &rea da encosta em 20109.
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5.1.1.2 Analise temporal do uso e ocupacéo do solo

E perceptivel a modificacio na area correspondente a mancha urbana ao longo desses 45 anos
de estudo. No ano de 1975 a tipologia de mancha urbana praticamente ndo existia na area
analisada. Entretanto, esse percentual chega em 2019 ao valor de 75%, correspondendo a 3/4
do total da area analisada.

Esse fator esta relacionado a modificacdo espacial inserida ao longo dos anos na area em
questdo, promovendo a reducgéo da vegetacao e a criacdo de novas construgdes que aumentam
as areas impermeabilizadas do local. Entre os anos de 1975 e 2019 é observado um aumento
tanto no percentual de mancha urbana, que passa a ocupar 75% da area de estudo, quanto no
percentual do sistema viario. Esse fator pode ser explicado pela necessidade de criacdo de

novas rotas de acesso para locomocdo de pessoas e bens a medida que a urbanizacdo cresce.

A érea correspondente a mancha urbana apresentou um aumento ao longo dos anos, chegando
a marca de 135000 m? da area em estudo e entre os anos de 2009 e 2019 o aumento do
percentual de mancha urbana foi de 16,08%. A area de solo exposto apresentava um total de
10000 m2 no ano de 1975, enquanto que no ano de 2019 esse valor foi de 7400 m2, mostrando
uma reducdo de 26% da area correspondente a essa tipologia.

A vegetacdo foi uma das tipologias mais afetadas pelo tempo, reduzindo em 83,11% ao longo
dos anos entre 1975 e 2019. A vegetacdo corresponde a um fator relevante no processo de
estabilizacdo de uma encosta, representando um instrumento de protecdo contra a incidéncia
direta da chuva sobre o terreno que eleva o escoamento superficial, além de suas raizes

servirem como um reforgo natural do solo.

A reducdo alarmante na tipologia de vegetacdo ocorreu entre os anos de 1985 e 20009,
alcancando a marca de 67,21%, o que gera uma maior preocupacao em rela¢do a formacao de
areas de risco. O sistema viario apresentou um aumento de 51,52% entre os anos de 1975 e

2019, contribuindo para 0 aumento das areas impermeabilizadas do local.

De acordo com Santos (2020), o uso e a ocupagdo do solo de forma desordenada, em
decorréncia do aumento populacional, podem ser consequéncias de um planejamento urbano e

de uma gestao publica deficientes, incapazes de absorver o incremento populacional ao longo
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dos anos, impossibilitando o oferecimento de uma infraestrutura béasica para 0S novos
aglomerados. Dessa forma, novos assentamentos irregulares acabam surgindo ao passo que a

degradacdo ambiental e reducao da biodiversidade aumentam.

5.1.2 Diagrama de causa e efeito

A elaboracdo do diagrama de causa e efeito possibilitou a avaliacdo da relacao entre as fontes
geradoras de impactos e seus respectivos indicadores ambientais, conforme Figura 40. Na
area de estudo, o deslizamento de encostas foi o impacto ambiental/final analisado, relatando

diversas causas que podem potencializar o risco da sua ocorréncia.

Para cada indicador ambiental foram relatadas consequéncias atreladas. Como resultado, foi
obtido que o indicador ambiental “supressdo vegetal” apresentou como principais
consequéncias a reducdo da vegetacdo nativa, 0 aumento do solo exposto e a reducdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo. Ja para o indicador “auséncia de rede sanitaria” as
consequéncias foram o lancamento de esgoto diretamente ao solo e a reducdo da resisténcia

ao cisalhamento.

Para o indicador ambiental “tipos de ocupagao” as consequéncias mais relevantes foram as
construcdes irregulares sobre a encosta e a sobrecarga no terreno. Ja& para o indicador
“adensamento populacional” a principal consequéncia pode ser o crescimento da area de

mancha urbana no local.

Figura 40 — Diagrama de causa e efeito.
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Foi verificado a presenga de processos erosivos que aumentam o risco de de deslizamento da
encosta, em que cada impacto ambiental analisado constribui para que o processo ocorra. A
supressdo da cobertura vegetal aumenta a area desprotegida do solo, reduzindo sua
resisténcia, aumentando a incidéncia de deslizamentos. Para a encosta analisada, a supressao
da cobertura vegetal apresentou grau de risco medio, ja que a vegetacao ainda ocupa uma area

consideravel no ponto onde ocorreu o deslizamento.

A auséncia de rede sanitaria aumenta o volume de esgoto, que € lancado diretamente ao solo,
reduzindo a resisténcia do mesmo. Foi verificado que boa parte das casas lancam o esgoto
diretamente ao solo, sem nenhum tipo de cuidado, fazendo com que o indicador ambiental
“auséncia de rede sanitaria” apresente uma classificacdo de alto grau de risco para a area
(Figura 41).

Figura 41 — Lancamento de esgoto diretamente no solo.

08/2019

Fonte: A autora.

Na &rea foi observado a presenga de construgdes ao longo do talude, em locais considerados
de alto risco, em que é possivel verificar a auséncia de um planejamento urbanistico (Figura
42). Dessa forma, as construcOes na encosta elevam a sobrecarga do terreno, contribuindo
para o aumento das tensdes mobilizantes do solo, tornando o indicador “tipos de ocupagao”

um indicador de alto risco para o local.
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Figura 42 — Construgdes ao longo da encosta.

onte: A autora.

O adensamento populacional também pode ser verificado no local, representado pelo aumento
no percentual de mancha urbana ao longo do tempo. No ponto onde ocorreu o deslizamento, a
presenca de construgdes se torna menos densa do que em outros pontos ao redor da encosta.
Sendo assim, o adensamento populacional é considerado um indicador ambiental de médio

risco para o local estudado.

5.2 Caracterizacao fisica

Neste tépico serdo apresentados os resultados obtidos com os ensaios de granulometria,
densidade real e limites de Atterberg (limites de plasticidade e liquidez). As misturas
analisadas foram o solo natural, o residuo, a mistura SR30 e a mistura SR50.

5.2.1 Granulometria

A analise granulometria foi realizada para o solo, para 0 RCC, e para 0s compositos formados
pela juncdo de RCC (30%) e solo (SR30), e RCC (50%) e solo (SR50). As curvas obtidas
com 0s ensaios estdo apresentadas na Figura 43. Os percentuais de cada fracdo granulométrica

referentes aos compdsitos estudados estao descritos na Tabela 6.



Figura 43 — Curva granulométrica do solo.
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Tabela 6 — Granulometria dos compdsitos.
. Fracoes do solo (%) Relacéo
Material . . . : ;
Argila Silte Areia Pedregulho silte/argila
Solo 38,30 9,70 50,26 1,74 0,25
SR30 31,12 8,88 54,02 5,98 0,28
SR50 23,50 8,50 59,09 8,91 0,36
Residuo 3,50 10,60 69,51 16,39 3,03

Fonte: A autora.

O solo apresentou fracdo predominante de areia, apresentando um valor de 50,26%, seguido

pelos percentuais de argila e silte, com 38,30% e 1,74%, respectivamente. O material formado

por solo e 30% de RCC (SR30) apresentou fragdo predominante de areia (54,02%), seguido

pelos teores de 31,12% de argila, 8,88% de silte e 5,98% de pedregulho. A mistura formada

por solo e 50% de RCC (SR50) mostrou teor predominante de areia no valor de 59,09%, teor

de argila de 23,50%, teor de silte de 8,50% e teor de pedregulho de 8,91%.

O residuo utilizado apresentou teor predominantemente arenoso (69,51%), seguido por uma
fragcéo de pedregulhos de 16,39% e um reduzido teor de argila (3,50%) e silte (10,60%). Com

o0s resultados mostrados, é possivel identificar que o acréscimo no teor de agregado reciclado
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nas misturas aumentou o teor de areia e reduziu a fracdo argilosa dos materiais. O percentual

de pedregulho também aumentou com o acréscimo de residuo.

A relacdo silte/argila para o solo foi de 0,25, indicando um maior grau de intemperismo para
o0 solo, ja que, segundo Santos e Zaroni (2019), quanto menor a relagdo silte/argila, maior sera
0 grau de intemperismo sofrido pelo solo, indicando uma maior incidéncia de processos
erosivos. Essa relacdo e reduzida ao adicionar o residuo nas misturas, favorecendo a reducéo

do processo de erosao acarretado ao solo.

O coeficiente de uniformidade (Cu) e o coeficiente de curvatura (Cc) ndo foram encontrados
para 0 solo, nem para as misturas formadas por solo e agregado reciclado, ja que nao foi
possivel a identificacdo do diametro efetivo do solo, que corresponde ao diametro na peneira
para o qual 10% das particulas da amostra passariam, conforme a NBR 6502 (ABNT, 1995).
Apenas o residuo apresentou coeficientes de uniformidade e de curvatura nos valores de Cu =
32eCc=2,67.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), o solo é considerado
como CL, que significa uma argila arenosa com baixa plasticidade, devido a presenca de mais
de 50% de material passante na peneira n°® 200 e limite de liquidez abaixo de 50. As misturas
de solo e agregado reciclado (SR30 e SR50) apresentaram classificacdo pelo SUCS, como
uma areia argilosa — SC, enquanto o agregado reciclado foi classificado como uma areia bem
graduada — SW.

A classificacdo pelo Transportation Research Board — TRB também foi obtida em funcéo da
granulometria do solo e dos limites de consisténcia. Segundo a classificagdo pelo TRB, 0 solo
encontrado pertence ao grupo A-6, representado por solos argilosos que apresentam mau
comportamento quando empregados como subleitos de pavimentos (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT, 2006).

As outras misturas formadas por solo e agregado também foram classificadas segundo o TRB,
apresentando um resultado que classifica a mistura de solo e 30% de agregado (SR30), solo e
50% de agregado (SR50) e o agregado reciclado (residuo) como pertencentes ao grupo A-4
(solos siltosos), A-2-4 (pedregulhos e areias siltosas ou argilosas) e A-1-b (fragmentos de

pedras, pedregulhos e areia), respectivamente.
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O agregado reciclado e a mistura formada por solo e agregado no teor de 50% apresentaram
comportamento de excelente a bom para utilizagdo como subleito em pavimentacdo, enquanto
que o material formado por solo e 30% de agregado reciclado apresentou um comportamento

de regular a mau para a mesma finalidade.

Com isso, € possivel perceber que o acréscimo de residuo nas misturas melhoram o
comportamento das mesmas para utilizacdo em subleitos de rodovias. A Tabela 7 mostra o
resultado da classificacdo segundo o SUCS e a TRB das amostras para complementacdo da

analise.

Tabela 7 — Classificacdo dos materiais segundo o SUCS e a TRB.

Misturas Classificagdo SUCS Classificagdo TRB
Solo natural Argila arenosa — CL Argila (A-6)
SR30 Areia argilosa — SC Solos siltosos (A-4)
SR50 Avreia argilosa — SC Pedregulhos e areias siltosas ou
argilosas (A-2-4)
Residuo Areia bem graduada — SW Fragmentos de pedra,

pedregulhos e areias (A-1-b)

Fonte: A autora.

5.2.2 Densidade real e limites de Atterberg

A densidade real obtida para as amostras ensaiadas variou entre 2,68 g/cm? e 2,48 g/cms,
conforme Tabela 8, apresentando valores préximos aos encontrados por Santos (2020),
Nascimento (2019), Portela (2019) e Macedo (2013). Os resultados encontrados para 0s
limites de consisténcia (limite de liquidez e limite de plasticidade) estdo apresentados na

Tabela 9, assim como sua classificacao.

Tabela 8 — Densidade real das amostras.

Amostra Densidade Real (g/cmd)
Solo natural 2,68
SR30 2,61

SR50 2,59
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Tabela 8 — Densidade real das amostras. (continuacao)

Amostra Densidade Real (g/cm3)

Residuo 2,48

Fonte: A autora.

Tabela 9 — Limites de Atterberg.

Amostra LL (%) LP(%) IP (%) Classificacao
Solo natural 40,13 21,50 18,63 Altamente pléstico
SR30 31,72 21,73 9,99 Medianamente pléastico
SR50 28,21 19,69 8,52 Medianamente plastico
Residuo - - - -

Fonte: A autora.

5.3 Caracterizacdo mecanica

Neste topico serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de compactacdo e de
compressdo simples para todas as misturas analisadas na pesquisa, formadas por solo,

agregado reciclado e fibras de sisal em diferentes teores.

5.3.1 Compactacéo

O ensaio de compactacdo foi realizado segundo as instrucdes da NBR 7182 (ABNT, 2016),
obtendo como resultado a umidade 6tima e o peso especifico aparente maximo das misturas

analisadas.

Segundo a NBR 7182 (ABNT, 2016), a curva de compactacdo é obtida a partir de cinco
pontos, sendo dois pontos no ramo seco, um ponto proximo a umidade 6tima e dois pontos no
ramo Umido do grafico. A Figura 44 mostra as curvas de compactacdo obtidas nos ensaios
para as amostras de solo e agregado reciclado. O solo apresentou umidade 6tima de 18,35% e
densidade seca maxima de 1,680 g/cm3, enquanto que o agregado apresentou umidade étima

de 13,23% e densidade seca maxima de 1,790 g/cm3.

A Figura 45 apresenta as curvas obtidas para 0os compdsitos formados por solo e agregado
reciclado nos teores de 30% e 50% (SR30 e SR50), mostrando uma reducdo na umidade
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6tima de 15,93% para 15,16% apds o aumento no percentual de residuo. A densidade seca
maxima apresentou um aumento de 1,763 g/cm?3 para 1,780 g/cm3 ap6s o acréscimo de
residuo de 30% para 50%.

Os resultados apresentados colaboram para a conclusdo que a presenca de materiais
granulares, quando compactados, fornecem maiores pesos especificos e menores umidades
Otimas. Dessa forma, é possivel obter uma melhor acomodacdo das particulas, gerando

materiais mais compactos, resistentes e durdveis (MACEDO, 2013).

Figura 44 — Curvas de compactacdo do solo e do RCC.
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Figura 45 — Curvas de compactacao para as mistura de solo e RCC.
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As misturas formadas por solo, agregado reciclado nos teores de 30% e 50% e fibra no teor de
0,25% (SR30F0,25 e SR50F0,25), apresentaram valores de umidade 6tima de 17,01% e
15,24% e valores de peso especifico de 1,756 g/cm3 e 1,767 g/cm? (Figura 46),
respectivamente. As misturas formadas por solo e fibra nos teores de 0,25% e 0,50% (SF0,25
e SF0,50), mostraram resultados de umidade 6tima de 19,16% e 19,78% e valores de
densidade seca maxima de 1,653 g/cm3 e 1,645 g/cms3, respectivamente (Figura 47).

E possivel observar uma reducdo na densidade seca maxima e um aumento na umidade Gtima
do material ap6s o aumento do teor de fibras para as misturas. Esse comportamento pode ser
explicado pela capacidade da fibra em se amontoar no solo, formando conglomerados de solo
e fibra, dificultando o processo de homogeneizacdo da mistura e retendo a agua no material
(LIMA et al., 2016). A reducdo na densidade méxima do material pode ser explicada pelo

menor peso especifico apresentado pelas fibras.

A adicdo de agregado reciclado ao solo aumentou a densidade seca maxima da mistura e
reduziu a umidade 6tima. Comportamento semelhante pode ser encontrado nos trabalhos de
Santos (2020), Silva (2020), Lima et al. (2016) e Macedo (2013).

Figura 46 — Curvas de compactagdo das misturas de solo, residuo e fibras.
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Figura 47 — Curvas de compactacao das misturas de solo e fibra.
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A Tabela 10 abaixo mostra as umidades étimas e os pesos especificos das curvas obtidas para

cada mistura ensaiada.

Tabela 10 — Umidades 6timas e pesos especificos dos materiais.

Materiais Wot (%) ys (g/cm?)
Solo natural 18,35 1,680
SR30 15,93 1,763
SR50 15,16 1,780
SR30F0,25 17,01 1,756
SR50F0,25 15,24 1,767
SF0,25 19,16 1,653
SF0,50 19,78 1,645
Residuo 13,23 1,790

Fonte: A autora.

5.3.2 Resisténcia a Compressdo Simples

O ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) foi realizado com o objetivo de obter

as curvas de tensao (kPa) x deformacéo axial (mm), determinando com comportamento médio

dos compdsitos. Os ensaios de resisténcia foram realizados para as idades de 7, 28 e 60 dias.

Vale ressaltar que a deformacdo méxima aplicada a todos os corpos de prova (CP) foi de 15

mm. A Tabela 11 apresenta os valores de resisténcia encontrados com o ensaio de acordo com

0 periodo de cura.



Tabela 11 — Valores de resisténcia & compressdo simples das misturas.
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Amostra 7 dias (kPa) 28 dias (kPa) 60 dias (kPa)
Solo 211,76 317,65 542,15
SR30 257,23 328,90 671,10
SR50 203,50 242,15 525,50

SR30F0,25 268,03 342,60 702,35

SR50F0,25 228,75 322,34 578,75

SF0,25 278,22 396,50 724,50
SF0,50 289,15 537,10 860,15

5.3.2.1 Compositos de solo-RCC

Fonte: A autora.

A Figura 48 mostra o0 comportamento para os compdsitos formados por solo e solo e agregado

nos teores de 30% e 50% (SR30 e SR50) de acordo com o tempo de cura de 7, 28 e 60 dias.

Figura 48 — Grafico comparativo dos compdsitos de solo e RCC.
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O composito formado apenas por solo apresentou uma deformacdo maior antes da ruptura,

qguando comparado com as misturas de solo e residuo. A resisténcia do solo aos 28 dias

apresentou um acréscimo de 50% em relacéo ao solo no periodo de cura de 7 dias.

Para os periodos de cura de 28 e 60 dias, foi observado um aumento de resisténcia em todos

0s compositos em relacdo ao tempo de cura de 7 dias, em que a mistura formada por solo e

agregado a 30% apresentou um acrescimo de 27,9% e 161% para os periodos de cura de 28 e

60 dias, respectivamente, quando comparadas com as misturas de 7 dias. O composito

formado por solo e agregado com teor de 50% apresentou acréscimo de resisténcia de 19% e
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158% para os periodos de cura de 28 e 60 dias, respectivamente, quando comparadas aos

compdsitos de 7 dias.

De acordo com Nascimento (2019), o solo é caracterizado como uma pozolana natural, fator
que confere ao material aumento de resisténcia ao longo do tempo. Na incorporagao de RCC
ao solo, foi observado um aumento de resisténcia para o teor de 30% em todas as idades
estudadas, enquanto que para o teor de 50%, houve reducdo de resisténcia para todos 0s
periodos de cura. Em todos os compdsitos analisados, o periodo de cura de 60 dias foi o que
apresentou a maior resisténcia, quando comparado as idades anteriores para 0 mesmo tipo de

mistura.

De acordo com Silva (2020), a incorporacdo de materiais granulares ao solo permite uma
melhor conformacédo entre as particulas, fazendo com que a matriz estrutural dos materiais
adquira maior compacidade, além de permitir a reducdo da deformacdo e conferir um
comportamento de ruptura fragil. A Figura 49 apresenta as curvas de resisténcia encontradas

para os compdsitos de solo e residuo e seus respectivos periodos de cura.

E possivel perceber que todas as misturas apresentaram pontos de pico de tens&o aos 7, 28 e
60 dias. Apos a incorporacdo de residuo, os materiais apresentaram comportamento mais
fragil, quando comparadas ao solo natural, o qual apresentou deformacdo maior antes do
rompimento, indicando um comportamento mais dictil. Para Santos (2020), o aumento no
periodo de cura dos compositos é recomendado para que a pozolana presente no RCC reaja

com a agua e permita uma melhor cimentagdo do material.

Desta maneira, a mistura que apresentou maior resisténcia foi a composta por agregado no
teor de 30% no periodo de cura de 60 dias (SR30), com resisténcia de 671,10 kPa, enquanto
que a adicdo de agregado ao solo no teor de 50% reduziu a resisténcia dos materiais quando

comparada ao solo natural.
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Figura 49 — Curvas de RCS para as misturas de solo e residuo.
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5.3.2.2 Compositos de solo-RCC-fibra

Os valores de Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) méaxima encontrados para 0s
compositos com solo, residuo e fibra apresentaram um crescimento ao longo dos tempos de
cura, sendo a mistura de solo, 30% de agregado e 0,25% de fibra (SR30F0,25) a que
apresentou a melhor resisténcia. Na Tabela 12 € apresentado os valores de resisténcia para as

misturas de acordo com o periodo de cura.

Tabela 12 — Resisténcia para as misturas de solo, residuo e fibra.

Amostra 7 dias (kPa) 28 dias (kPa) 60 dias (kPa)
Solo 211,76 317,65 542,15

SR30F0,25 268,03 342,60 702,35

SR50F0,25 228,75 322,34 578,75

Fonte: A autora.

Aos 7 dias de cura, a RCS dos compdsitos com agregado e fibra foi superior a resisténcia do
solo natural em 26,60% para a misutra SR30F0,25 e em 8% para a mistura SR50F0,25.
Comportamento semelhante pode ser verificado para as misturas com periodo de cura de 28 e
60 dias, apresentando aumento percentual em relacdo ao solo natural de 7,90% e 29,60%,
respectivamente, para a mistura SR30F0,25, e aumento de 1,50% (28 dias) e 6,80% (60 dias)

em relacdo ao solo natural para a mistura SR50F0,25.

A maior resisténcia encontrada para os compositos analisados neste tépico foi de 702,35 kPa
referente a mistura de solo, agregado com teor de 30% e fibra com teor de 0,25%
(SR30F0,25) aos 60 dias. Essa mistura apresentou acréscimo de resisténcia de 29,60%,
quando comparadas ao solo natural no mesmo tempo de cura. O acréscimo de residuo nas

mistura de solo, residuo e fibra apresentados acima provocou um decréscimo de resisténcia.

Para a mistura SR30F0,25, o acréscimo de resisténcia em relagdo ao solo para 0 mesmo
tempo de cura de 7, 28 e 60 dias foi de 26,6%, 7,8% e 29,6%, respectivamente. Para a mistura
SR50F0,25, o acréscimo de resisténcia em relacdo ao solo natural para 0 mesmo periodo de
cura de 7, 28 e 60 dias foi de 8%, 1,5% e 6,8%. Esses dados podem ser melhor observados na

Figura 50.

Os melhores ganhos de resisténcia correspondem a mistura SR30F0,25, enquanto a mistura

SR50F0,25 apresentou menores ganhos de resisténcia. De uma forma geral, o acréscimo de
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fibra ao solo provocou uma melhora do material, quando comparados aos compdsitos sem
fibra. Resultados semelhantes podem ser encontrados nas pesquisas de Silva (2020), Santos
(2020) e Oliveira (2011).

Figura 50 — Crescimento percentual da RCS dos compdsitos de solo-RCC-fibra em relacéo ao solo
natural.
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Fonte: A autora.

As curvas de tensdo/deformacdo dos compositos analisados para cada tempo de cura podem
ser analisados na Figura 51. As curvas apresentaram picos de tensdo para os periodos de cura
estudados. O material com maior percentual de agregado reciclado apresentou uma menor
deformacéo antes da ruptura, indicando um material mais fragil. O acréscimo de fibra
proporcionou uma maior ductibilidade aos compdsitos quando comparadas com 0S

compositos sem fibra.

De uma forma geral, o compdsito com residuo a 30% e fibra (SR30F0,25) apresentou um
melhor comportamento em relacdo ao solo natural, as misturas de solo e residuo e ao
composito SR50F0,25, apresentando maior ganho percentual de resisténcia no periodo de cura
de 60 dias.
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Figura 51 — Curvas de RCS para as misturas de solo-RCC-fibra.

0.00 5.00 10,00 15,00

Deformacio axial (mm)

7 dias

Tensao (kPa)

20,00

0.00

400

—8—SR30F0.25
—o—SR50F0.25

Tensao (kPa)
(3]
[an]
[an]

1.00 2,00 3.00 4.00

Deformacio axial (mm)

60 dias
Fonte: A autora.

2,00 4.00 6.00 §.00

Deformacio axial (mm)

28 dias

—8—SR30F0.25
—o—SR50F0.25

5.00

10,00

—8—SR30F0.25
—8—SR50F0.25

98



99

5.3.2.3 Compositos de solo-fibra

As misturas formadas por solo e fibra apresentaram melhores comportamentos, com
Resisténcias a Compressdo Simples maiores que todos 0s outros compositos, para todos 0s
periodos de cura analisados. A Tabela 13 revela os valores de resisténcias obtidos para as
misturas de solo e fibra em cada periodo de cura

Tabela 13 — Resisténcia para as misturas de solo e fibra.

Amostra 7 dias (kPa) 28 dias (kPa) 60 dias (kPa)
Solo 211,76 317,65 542,15
SF0,25 278,22 396,50 724,50
SF0,50 289,15 537,10 860,15

Fonte: A autora.

O composito formado por solo e fibra a 0,50% foi 0 que apresentou a maior resisténcia entre
todas as amostras, com o valor de 860,15 kPa aos 60 dias e acréscimo de resisténcia de
58,70% em relacdo ao solo natural. A mistura SF0,25 apresentou acréscimo percentual de
31,40%, 25% e 33,60% quando comparadas ao solo natural para os periodos de cura de 7, 28

e 60 dias, respectivamente.

A mistura SF0,50 apontou um incremento percentual na resisténcia dos materiais de 36,60%,
69,10% e 58,70%, quando comparadas ao solo natural para os periodos de cura de 7, 28 e 60
dias, respectivamente (Figura 52). Diante disso, é possivel observar que o acréscimo
percentual obtido com a adicdo de fibras no solo, para todos os periodos de cura, apresentou
resultado relevante, o qual pode indicar uma boa alternativa para maximizar as propriedades

geotécnicas.

Comparando a resisténcia dos compdsitos SF0,25 e SF0,50, é observado que o percentual de
fibras de 0,50% proporcionou um maior aumento de resisténcia para as idades de 7, 28 e 60
dias, com valores percentuais de 4%, 35,5% e 18,70%, respectivamente. As idades que

apresentaram um maior incremento de resisténcia foram as de 28 e 60 dias.
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Figura 52 — Crescimento percentual da RCS dos compdsitos de solo-fibra em relagdo ao solo natural.
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A Figura 53 mostra as curvas de tensdo/deformacéo para as mistura de solo e fibras nas idades
estudadas. E possivel observar que o acréscimo de fibras no solo permitiu uma maior
ductibilidade aos materiais, fazendo com que haja uma maior deformacdo antes do

rompimento. As deformac6es chegaram na ordem dos 7 mm antes do rompimento.

O comportamento ductil € mais desejado nos processos de estabilizacdo de encostas, por
fornecer um maior percep¢do sobre as situacdes de risco e permitir agdes mais efetivas,

evitando que desastres naturais atinjam maiores proporcoes.

De uma forma geral, o acréscimo de fibras no solo permitiu um aumento de resisténcia ao
longo do tempo, fato que pode ser observado em outros trabalhos como o de Silva (2021), o
de Santos (2020) e o de Macedo (2013). As curvas de RCS das misturas apresentaram picos

de tensdo, e em seguida passaram a reduzir seus valores.

A adicgéo de fibras ao solo, de uma forma geral, forneceu um maior aumento percentual de
resisténcia do que a adi¢cdo do agregado reciclado, ja que a mistura SR50 apresentou reducéo
de resisténcia quando comparada ao solo natural para os periodos de cura analisados,
enguanto que as misturas com fibra apresentaram um acréscimo de resisténcia em todas as

idades.
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As misturas com solo e fibra foram as que apresentaram as maiores resisténcias e maiores
ductibilidades entre os compositos analisados. J& o composito de solo e residuo a 50% (SR50)

foi o0 que apresentou 0s menores valores de resisténcia entre as amostras.
5.4 Caracterizacdo mineraldgica e quimica

Esse topico ira abordar os resultados da caracterizacdo mineralogica e quimica, incluindo os
ensaios de lupa binocular, difracdo raio X, fluorescéncia de raio X e a anéalise quimica. Os
ensaios foram realizados na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e na Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

5.4.1 Caracterizacdo mineralogica

A caracterizagdo mineraldgica do solo e do agregado reciclado foi realizada por meio da lupa
binocular e da difracdo de raio X (DRX). Foi observado através da lupa a presenca de
minerais como o feldspato, caulinita, goetita, hematita, ilmenita e quartzo no RCC (Figura
54). Para o solo, foi identificado a presenca de minerais como quartzo, goetita, hematita,
ilmenita e turmalina (Figura 55).

Figura 54 — Anélise mineraldgica do RCC com lupa binocular.
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Figura 55 — Analise mineralégica do solo com a lupa binocular.
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O conhecimento das propriedades dos diferentes minerais no solo representa uma ferramenta
fundamental para avaliacdo de processos relacionados ao intemperismo e de processos ligados
a evolucdo do solo, detectando sua influéncia nas propriedades fisicas, quimicas e férteis do
solo (SOUSA, 2015).

Os feldspatos sdo classificados como minerais primarios, os quais sdo fontes diretas de
nutricdo das plantas, e constituem um material de formacéo do solo, presente na fracdo de
areia. Esses minerais fornecem uma maior resisténcia aos processos de intemperismo, e
representam uma importante fonte de potassio no solo, além de atuarem como materiais
formadores da argila (MOTA et al., 2007; SOUSA, 2015).

Um maior teor de quartzo na amostra indica um comportamento mais arenoso do solo
(PORTELA, 2019) e pode ser resultante das areias presentes no concreto e na argamassa
utilizada no residuo (NASCIMENTO, 2019). Para Earle (2019), o quartzo representa um
material ndo reativo e bastante resistente ao intemperismo, conferindo uma maior estabilidade

a estrutura do solo.

Segundo Sousa (2015), o quartzo é considerado um mineral primario que representa fonte
direta de nutrientes para as plantas, além de ser fonte de formacdo da silica, a qual favorece o
surgimento da caulinita no solo. De acordo com Pereira et al. (2020), materiais ricos em Si0-,
como 0 quartzo e os feldspatos, sdo chamados de minerais félsicos, apresentando cor clara e

originando os solos de textura arenosa, com baixa fertilidade e amarelados.
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Para Nascimento (2019), a caulinita € o principal constituinte do mineral caulim que foi
encontrado no agregado reciclado, revelando a presencga de materiais cerdmicos no material.
A caulinita € um mineral encontrado principalmente na fracdo argilosa do solo e representa
uma importante fonte de potassio para as plantas. Altos teores de caulinita no solo podem

indicar que a &rea sofreu intemperismo (SOUSA, 2015).

Sendo assim, o predominio da caulinita se da principalmente em ambientes com clima de altas
temperaturas, alta umidade e boa drenagem, favorecendo o intemperismo. A caulinita
representa um mineral associado a grandes concentracdes de 6xidos de ferro e de aluminio, e
é considerada um material relativamente estavel no solo, com baixa Capacidade de Troca de
Cations (CTC) (PEREIRA et al., 2020).

Os minerais goetita e hematita fornecem cores caracteristicas ao solo, mesmo em pequenas
quantidades. A presenca de goetita fornece uma cor mais amarelada ao solo, enquanto que a
hematita fornece uma cor mais avermelhada. Esse minerais apresentam grande importancia no

potencial produtivo do solo e nas propriedades fisicas e quimicas (SINGH et al., 2018).

De acordo com Ratié et al. (2019), solos intemperizados séo caracterizados pelo presenca de
oxidos e hidréxidos de ferro, geralmente na forma de goetita e hematita, os quais influenciam
diretamente na estabilidade dos solos e na morfologia. A goetita e a hematita apresentam forte
ligacdo com a estruturacdo e agregacdo do solo, visto que a presenca desses minerais

fornecem maior absorcdo de agua, melhor infiltragdo e controle da erosdo (SILVA, 2016).

A turmalina faz parte do grupo dos silicatos, apresentando ligagdes estruturais formadas
basicamente por silicio e oxigénio, e atualmente é bastante utilizada na inddstria (KLEIN;
DUTROW, 2012). O mineral ilmenita é normalmente encontrado no solo na fracdo de silte e
areia, e apresenta como uma de suas funcbes a liberagdo do ion ferro para o solo quando

dissolvidos pela acdo do intemperismo (SILVA, 2016).

Na anélise mineraldgica realizada por difracdo raio X no solo (Figura 56), foram detectados
picos de caulinita, quartzo e ortoclasio, além da presenca de minerais como a hematita e a
gipsita. Os minerais caulinita e gipsita estdo ligados a fracdo de argila do solo, enquanto que o

quartzo e o ortoclasio estdo associados a presenca de materiais mais arenosos.
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O difratograma de raio X encontrado para o agregado revelou a presenca de picos de quartzo,

caulinita, ilita, ortoclasio, gipsita e calcita. Os maiores picos foram encontrados para 0s

minerais de quartzo, ortoclasio e ilita, seguidos pela presenca de caulinita, hematita e gipsita

(Figura 57).
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Figura 56 — Difratograma de raio X do solo.
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(:igura 57 — Difratograma de raio X do agregado reciclado.
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O mineral gipsita apresenta fungdes importantes no solo, atuando como: fonte de célcio,
agente corretivo de solos acidos e fertilizante. A presenca desse mineral no solo influencia no
aumento da permeabilidade, da aeracdo, da retencdo da dgua e da drenagem, valendo ressaltar
que a gipsita apresenta boa solubilidade (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

A calcita representa um carbonato com alto potencial quimico, funcionando como uma fonte
de reserva para a fertilidade do solo (SOUSA, 2015). De acordo com Lee, Ng e Tanaka
(2013), o aumento da resisténcia ndo confinada do solo é proporcional a quantidade de calcita

precipitada, a qual também apresenta a propriedade de elevar a alcalinidade do material.

O ortoclasio ¢ classificado como um tipo de feldspato, apresentando ions de potassio ligados
fortemente aos tetraedros de silicio, fator que torna a solubilizacdo desse material mais dificil
(MELFI et al., 2016). A ilita € caracterizada como um mineral presente na fracdo argilosa do
solo, conferindo caracteristicas ligadas a expansibilidade e a plasticidade. De uma forma
geral, a ilita representa um material com reduzida expansibilidade, principalmente quando

comparada as montmorilonitas do solo (CREVELIN, 2018).

5.4.2 Caracterizacao quimica

Na Tabela 14 sdo apresentados os dados relativos a analise quimica do solo e do agregado
reciclado, sendo composto pelo complexo sortivo (cmol/dms3), soma de bases trocaveis (S) e 0

percentual de saturacdo por bases (V%).

Tabela 14 — Dados da andlise quimica para o solo e 0 agregado.

Complexo Sortivo (cmol/dm3) Parametros
Amostra Ca Mg Al Na K H+AI S cre V(%)
(cmol/dm3) (cmol/dm3)
cmol/dm3
Solo 3,8 0,3 0,29 0,15 0,17 2,92 4,42 7,34 61
RCC 13,7 2,7 0 0,95 0,52 0 17,87 17,87 100

Fonte: A autora.

A Capacidade de Troca de Cations (CTC) é a capacidade do solo em manter esses ions
carregados negativamente, e o percentual de saturacdo (V%) corresponde a propor¢do da CTC

do solo preenchida por bases trocaveis (TEIXEIRA et al., 2017). A soma de bases trocaveis
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corresponde & soma dos teores de calcio, magnésio, sodio e potassio, sendo 4,42 o valor S
encontrado para o solo.

A CTC é considerada um dos atributos quimicos mais importantes para o solo e representa a
habilidade que o excesso de carga liquida negativa apresenta em atrair ions carregados
positivamente por atracdo eletrostatica (BATISTA et al., 2018). A Capacidade de Troca de
Cations (CTC) corresponde ao valor S somado com as bases de hidrogénio e aluminio,
obtendo um valor de 7,34 cmol/dm3. De acordo com Ferreira et al. (2017), valores de CTC
inferiores a 27 cmol/dm? sdo considerados valores baixos e indicam que o solo ndo seréd

expansivo.

O percentual de saturacéo por bases (V%) encontrado para o solo foi de 61%. Ainda segundo
Ferreira et al. (2017), valores de V% maiores que 50% sdo considerados altos e caracterizam

0 solo com uma alta taxa de fertilidade, permitindo seu uso na agricultura.

Os elementos quimicos presentes no solo possuem funcBes especificas e contribuem
significativamente para a fertilidade. De acordo com Batista et al. (2018), o elemento quimico
potéssio (K) apresenta a funcdo de absorcdo de &gua, crescimento vegetal e transporte de
nutrientes nas plantas. A quantidade de potassio esta ligada ao grau de intemperismo e a rocha
que origina o solo. O processo de lixiviagdo do potassio serd mais evidente quando o solo

tiver baixa CTC, normalmente em ambientes onde existe uma menor quantidade de argila.

O célcio representa um elemento quimico que atua como agente cimentante, e acontece
inicialmente pelo intemperismo do material de origem. Os solos com maiores teores de célcio
apresentam maior CTC e menor grau de intemperizacdo (SIQUEIRA, 2018). O magnésio é
um elemento originado pelo intemperismo de minerais primarios como a biotita e dolomita
(BATISTA et al., 2018).

De uma forma geral, os solos em que predomina a textura argilosa costumam ter maiores
teores de magnésio em virtude de uma maior CTC e apresenta maior facilidade de lixiviacao.
Solos que apresentam um comportamento mais acido tendem a possuir maior quantidade de

aluminio e menores teores de calcio e magnesio (BATISTA et al., 2018).
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A fluorescéncia de raio X foi realizada para a verificagdo dos demais componentes na forma
de 6xidos. Os valores encontrados para 0 solo estdo indicados na Tabela 15. O ensaio de
fluorescéncia de raio X para o solo argiloso mostrou a predominéncia de 6xidos de ferro

(Fe203), Oxido de silica (SiO) e 0xido de aluminio (Al.Os).

De acordo com Bizarreta e Campos (2015), a existéncia desses dxidos nos materiais pode
indicar uma presenca significativa de caulinita, a qual é responsavel pelo desenvolvimento da
plasticidade. Para Rocha (2018), altos teores de 6xidos de ferro e aluminio indicam alto grau

de cimentacéo do solo, influenciando diretamente no ganho de resisténcia do material.

Sendo assim, a presenca de o0xidos de ferro no solo esté ligada aos fenbmenos de agregacao e
estruturacdo do solo, j& que os mesmos apresentam acdo cimentante, podendo proporcionar

caracteristicas relacionadas a permeabilidade da agua e a resisténcia do solo.

O éxido de silicio ou silica apresenta relagdo com o crescimento e producdo das plantas e sua
guantidade no solo é diretamente proporcional ao grau de intemperismo sofrido. O acumulo
de silicio no solo aumenta o fortalecimento e a rigidez das plantas, fazendo com que as
mesmas sejam resistentes a situacdes adversas. A presenca de silicio também pode promover
a precipitacdo do aluminio, fator que reduz a toxicidade do solo auxiliando no
desenvolvimento de plantas (SANTOS, 2021).

Tabela 15 — Resultado dos principais componetes da fluorescéncia de raio X.

Elementos Si0; MgO Fe20; AlLO; KO CaO TiO; Cr:03 MnO Total

Solo 38,7 0,0 411 15,2 0,2 0,5 4,2 0,1 0,0 100

Fonte: A autora.

5.5 Andlise estatistica

Através dos resultados obtidos com o ensaio de compressdo simples, foi realizada a analise
estatistica com o objetivo de otimizar o processo de produgdo dos corpos de prova,
maximizando sua resisténcia (WANG; CHENG; TAN, 2018; IPEK et al., 2021).

Inicialmente, foram definidos os parametros que mais influenciam no resultado da RCS,
apresentando como base a selecéo de parametros realizada nos estudos de Gillu e Fedakar
(2017) e Silva (2021), obtendo como resultado o tempo de cura dos corpos de prova (7, 28 e
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60 dias), o teor de agregado adicionado e o teor de fibra de sisal. Na Tabela 16, essas

variaveis sdo apresentadas em conjunto com o intervalo de analise.

Tabela 16 — Intervalo das variaveis de analise selecionadas.

Parametro Intervalo
Teor de RCC 0% a 50%
Teor de fibra de sisal 0% a 0,5%
Tempo de cura 7 a 60 dias

Fonte: A autora.

De acordo com Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2009), um bom ajuste do modelo
estatistico depende da confiabilidade das informacgdes fornecidas, ou seja, a obtencdo de
resultados com informagfes ruins e ndo confidveis, deixa 0 modelo distante da realidade,
tornando-o inatil. A confiabilidade dos resultados encontrados pode ser obtida atraves do
controle tecnoldgico, aplicado aos corpos de prova durante a moldagem. Na Tabela 17 séo
apresentadas as interacGes experimentais entre as varidveis independentes que foram

trabalhadas na analise estatistica.

Tabela 17 — Interagdes entre as variaveis independentes.

RCC (%) Fibra (%) Tempo de Cura (TC)
07 dias (kPa) 28 dias (kPa) 60 dias (kPa)
0 0 211,76 317,65 542,15
30 0 257,20 328,90 671,10
50 0 203,50 242,15 525,50
30 0,25 268,03 342,60 702,35
50 0,25 228,75 322,34 578,75
0 0,25 278,22 396,50 724,50
0 0,50 289,15 537,10 860,15

Fonte: A autora.

A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos com o auxilio do software Minitab 19 Statistical
Software, para as variaveis independentes langadas. As interacfes analisadas pelo software
apresentaram boa aderéncia ao modelo, permitindo que a analise forneca melhores resultados

e mais proximos da realidade.
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Tabela 18 — Anélise das variaveis independentes obtidas pelo software.

Soma dos Quadrados

Fonte da variacéo Graus de quadrados médios Valor-F (\I<I?\I/2Ir-dpe
¢ liberdade (DF) ajustada (Adj ajustados (Adj significancia)
SS) MS) g
Modelo 7 756038 108005 76,93 0
Linear 3 659475 219825 156,58 0
RCC 1 23380 23380 16,65 0,001
FIBRA 1 30020 30020 21,38 0
TC 1 569781 569781 405,86 0
Quadrados 2 25256 12628 9 0,004
RCC*RCC 1 11287 11287 8,04 0,014
TC*TC 1 13969 13969 9,95 0,008
Interacdo Dupla 2 20685 10343 7,37 0,007
RCC*FIBRA 1 6646 6646 4,73 0,049
FIBRA*TC 1 14039 14039 10 0,007
Erro 13 18250 1404
Total 20 774288
R2? ajustado R2 previsto
2
R2 (Modelo) 0,976 (Modelo) 0,964 (Modelo) 0,931

Fonte: A autora.

Os valores apresentados na tabela acima (DF, Adj SS, Adj MS e Valor-F) sdao fundamentais
para a determinacdo do Valor-P (nivel de significancia), representando as medidas de
amplitude de variacdo e da influéncia que as variaveis RCC e fibra apresentam para a

resisténcia do material.

Com os resultados obtidos pela analise estatistica, foi observado que os teores de RCC, fibra e
0 tempo de cura (TC) interferem de forma positiva para a funcionalidade do modelo,
principalmente as interacOes encontradas para o TC, em que o TC*TC e fibra*TC
apresentaram Valor-P bem abaixo do limite de 0,05, indicando uma boa representatividade da

variavel.

Segundo Shirazi, Khademalrasoul e Ardebili (2020), estes valores tdo baixos encontrados para
o Valor-P, significam que a modelagem quadratica € significativa e as variaveis dependentes,

TC e fibra, exercem grande influéncia no comportamento da RCS.
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De acordo com DelLoach e Ulbrich (2007), o0 modelo pode ser considerado adequado quando
é analisado em funcdo do R2. Nesse caso, a diferenca entre R? ajustado e R2 previsto deve
menor que 20%, condicdo que é atendida pelo modelo, ja que a diferenca entre esses valores
na analise € de 3,30%. Resultados similares foram observados por Shirazi, Khademalrasoul e
Ardebili (2020), que encontraram diferencas da ordem de 1% para R? ajustado e R? previsto,

ilustrando mais uma vez o nivel de precisdo observado para o modelo.

Segundo Figueiredo Filho e Silva Janior (2009), quanto mais préximo a 1 for o R2, maior sera
a dependéncia estatistica entre as variaveis, sendo assim, o valor de Rz de 97,60% indica uma
forte aderéncia entre as variaveis ao modelo. Por fim e, com base em todos os parametros
estatisticos mencionados acima, a otimizacdo dos parametros eficazes sobre o melhoramento
do solo foi realizada utilizando o modelo quadratico sugerido com o RSM, apresentado na

Equacéo 1.

RCS = 209,7 + 3,87 RCC + 179,7 FIBRA + 1,03 TC — 0,0887 RCC*RCC + 0,0820 TC*TC — 5,51
RCC*FIBRA + 6,78 FIBRA*TC eq. (1)

Fonte: A autora.

Desta maneira, € possivel tracar o padrdo de comportamento da Resisténcia a Compressdo
Simples (RCS), por meio de modificagBes nos percentuais das variaveis independentes (fibra,
agregado reciclado e tempo de cura). Tal padrdo de comportamento define a superficie de
resposta (Figura 58) da variavel dependente e é de fundamental importancia para melhor

definir estratégias de otimizacéo do sistema.
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Figura 58 — Superficie de resposta para o presente modelo.
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Fonte: A autora.

Através da superficie de reposta, foi reduzido o dominio de solugbes possiveis para as
varidveis dependentes, com a maior tendéncia de maximizar o valor da RCS. De maneira a
determinar o teor de mistura que formard esse composito ideal (RCC e fibra) e o referente
tempo de cura (TC), foram aplicados varios condicionantes ao modelo, sendo apresentado na
Tabela 19 os teores do compoésito com a maior média para o intervalo de possiveis resultados
da RCS.

Tabela 19 — Valores para otimizacéo da resisténcia (RCS).

RCC (%) Fibras (%) TC (Dias) RCS (kPa)

16,16 0,50 60 863,30

Fonte: A autora.

Como pode ser verificado, os percentuais de fibra e TC, apresentaram valores idénticos ao
limite superior do intervalo analisado para cada variavel. Sendo assim, existe uma tendéncia
de crescimento da resisténcia a medida que os percentuais de fibra e o TC séo elevados,

assemelhando-se a um comportamento de funcdo linear positiva.

Entretanto, 0 RCC apresentou comportamento diferente, sendo seu valor mais préximo do
limite minimo do seu intervalo, indicando que 0 seu acréscimo nas misturas eleva a
resisténcia somente até certo ponto. O teor 6timo de residuo encontrado na pesquisa € de

16,16%, valor para o qual a resisténcia atinge o ponto de maximo global.
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Desta maneira, foi obtido que o intervalo de confianca para 0 modelo é de 786,30 kPa até
940,30 kPa, ou seja, existe 95% de certeza que o verdadeiro valor da resisténcia apds a
otimizacdo se encontra nesse intervalo. A Figura 59 apresenta o box plot para as variacfes
encontradas entre os resultados dos ensaios experimentais e 0s resultados obtidos com a

modelagem estatistica para cada composito, verificando sua adequac&o a realidade.

Figura 59 — Box plot para as variagOes entre os resultados experimentais e os da modelagem.
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Fonte: A autora.

Os resultados experimentais mostraram um comportamento semelhante aos valores da
modelagem estatistica, com percentual de variacdo reduzido. As variacdes médias foram de
6,90%, 7,45% e 3,72% para os periodos de cura de 7, 28 e 60 dias, respectivamente. Sendo
assim, o modelo apresentou boa aderéncia e desempenho no estudo de estabilizagdo de solos,

permitindo a otimizacdo dos materiais para composicao das misturas.
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6 CONCLUSAO

Através da analise temporal, foi possivel verificar a dindmica de ocupacao espacial da encosta
ao longo dos anos, ressaltando a reducédo drastica da vegetacdo e o aumento do percentual de
mancha urbana, elevando a sobrecarga no terreno. Tais fatores contribuem para a diminui¢ao

da resisténcia do solo, potencializando o risco de deslizamentos.

Com a analise dos impactos que afetam o local através do diagrama de causa e efeito, foi
possivel identifcar que as constru¢cdes ao longo do talude e a auséncia de rede sanitéria,
apresentaram um alto risco de deslizamento para a area. J& o adensamento populacional e a
supressdo da cobertura vegetal, apresentaram um risco médio para a ocorréncia de

deslizamentos no local.

Os processos erosivos no local podem ser percebidos, sendo necessario um estudo mais
aprofundado dos impactos ambientais negativos observados na area, envolvendo a medicdo e
0 monitoramento desses fatores, principalmente como uma ferramenta de planejamento

urbano para tomada correta de decisGes, visando a reducgéo da degradacéo ambiental.

Em relacdo aos ensaios de caracterizacdo fisica, o solo apresentou classificacdo pelo SUCS
como uma argila arenosa com baixa plasticidade, enquanto que o agregado reciclado foi
classificado como uma areia bem graduada. A relacdo silte/argila encontrada para o solo foi
de 0,25, indicando um maior grau de intemperismo e maior incidéncia de processos erosivos.
A relacdo silte/argila aumentou com o acréscimo de agregado reciclado nas misturas,

indicando uma possivel reducdo dos processos erosivos com a adi¢ao do residuo.

Segundo o TRB, o solo foi classificado como uma argila, apresentando mau comportamento
para utilizagdo como subleitos de rodovias. O agregado reciclado foi classificado no grupo A-
1-b, correspondendo a fragmentos de pedras, pedregulhos e areias. O agregado reciclado
apresentou comportamento de bom a excelente para utilizacdo como materiais de subleitos de
rodovias. Dessa forma, a adicdo de residuo ao solo melhorou sua classificacdo, indicando

caracteristicas adequadas para utilizagcdo em pavimentagao.
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Para 0 ensaio de compactacgdo, foi observado que o acréscimo do teor de fibras aumentou a
umidade 6tima dos compdsitos analisados, enquanto que a densidade seca maxima do
material reduziu. A maior umidade 6tima foi obtida para a mistura de solo e fibra a 0,50%
com valor de 19,78% e a menor umidade 6tima foi encontrada para o agregado reciclado com
valor de 13,23 %.

Com o ensaio de compressao simples, foi observado que as fibras forneceram um acréscimo
de resisténcia as misturas, inclusive nas misturas formadas por solo, residuo e fibra, em todos
os periodos de cura trabalhados. Os melhores resultados foram obtidos para a mistura de solo
e fibra tanto no teor de 0,50% quanto no teor de 0,25%, enquanto que os resultados menos
favoraveis foram encontrados para as misturas de solo e residuo a 50%. O acréscimo de fibras
ao solo no teor de 0,50% apresentou acréscimo de resisténcia de 69,10% e 58,70%, quando

comparadas ao solo natural, para os periodos de cura de 28 e 60 dias respectivamente.

Para a analise mineralogica, foi detectada, principalmente, a presenca de caulinita, quartzo e
ortoclasio para o solo e para o residuo. O quartzo e o ortoclasio (tipo de feldspato)
representam minerais com resisténcia ao intemperismo, conferindo uma maior estabilidade ao
solo. A caulinita é um material que pode ser encontrado em materiais ceramicos dos Residuos

de Construcéo Civil (RCC), fruto do intemperismo sofrido pelo solo.

Através da andlise quimica foram encontrados os 6xidos mais presentes no solo, sendo eles o
Oxido de ferro, 6xido de aluminio e dxido de silicio. Os Oxidos de ferro e aluminio apresentam
capacidade cimentante, aumentando a resisténcia do solo. O acimulo de silicio no solo auxilia
no processo de resisténcia das plantas, fazendo com que elas enfrentem situagGes adversas.
Alguns pardmetros também foram encontrados com a analise quimica como a Capacidade de
Troca de Cations (CTC), que esta ligada a expansibilidade do solo, e 0 V% que esta ligado a
fertilidade do solo.

A andlise estatistica permitiu a formulacdo de um modelo matematico com Rz = 97,60%,
indicando um bom grau de aderéncia do modelo aos dados fornecidos. A otimizacdo foi
atingida com o teor de agregado reciclado de 16,16%, teor de fibra de 0,50% e tempo de cura
de 60 dias, fornecendo uma resisténcia de 863,30 kPa. Esses valores indicam que 0 aumento
de residuo no solo eleva a resisténcia somente até certo ponto, a partir do qual o acréscimo de

residuo passa a reduzir a resisténcia.
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Diante do exposto, a técnica empregada na pesquisa apresentou resultados satisfatorios quanto
ao seu uso para estabilizacdo do solo, do ponto de vista técnico e ambiental, elevando a
capacidade de carga do solo, e fornecendo uma destinacdo sustentavel para os residuos

produzidos pelo setor da construcgéo civil.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos com a pesquisa, € possivel sugerir algumas linhas de

investigacdes futuras para as novas pesquisas na area, como:

e Investigar o desempenho mecanico do compdsito obtido através da otimizacdo da
analise estatistica;

e Analisar a estabilidade do talude;

e Verificar quais as faixas de teores de compdsitos, obtidas com a andlise estatistica,
podem ser utilizadas para melhorar as caracteristicas do solo;

e Analisar a viabilidade financeira para a aplicacdo do agregado reciclado e das fibras
de sisal na encosta em estudo;

e Adicionar a metodologia da pesquisa a investigacdo dos materiais através do ensaio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

e Verificar o desempenho dos compositos ao longo do tempo através de ensaios de
envelhecimento, analisando o comportamento da fibra natural diante do processo de

deterioracao.
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