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RESUMO

A construgdo civil desempenha papel fundamental no pais, contudo é responsavel pela
geracdo de residuos e consumo de recursos naturais. Ademais, também é observado o
excessivo consumo de plésticos pela sociedade, impactando o meio ambiente. Associado a
essa problematica, o despreparo do espacgo urbano promove a ocupacdo irregular de encostas.
Assim, esse trabalho buscou avaliar o desempenho geomecénico de solo proveniente de area
de risco, reforcado com residuo da construcdo e demolicdo (RCD) e fibras de Polietileno
Tereftalato (PET). A area de estudo esta localizada em Olinda-PE. Nessa area foi realizada
uma analise da dindmica de ocupacdo e posteriormente, foram realizados ensaios fisicos,
quimicos, mineraldgicos e mecanicos para os compositos de solo, RCD e fibras. Na analise da
encosta foi verificado o aumento da mancha urbana (123%) e do solo exposto (42%),
juntamente com a diminuicdo da vegetacdo (55%). O solo foi classificado como argilo
arenoso, 0 RCD como areia bem graduada e as misturas como areias argilosas. Nos resultados
da compactacdo foi observado que a adicdo de RCD promove o aumento da densidade seca
méaxima e uma reducdo da umidade 6tima, enquanto que com a incorporacdo de fibras o
comportamento é inverso. No ensaio de compressdo simples, o comportamento seguiu
basicamente um padrdo para as diferentes idades, amostras compostas por fibra demonstram
pontos de rupturas mais suaves, com maiores deformacdes, onde aos 60 dias de cura, a
amostra de solo com 30% de RCD e 0,5% de PET demonstrou um aumento de resisténcia na
ordem de 22,6%, alcancando o valor de 902,7 kPa. A analise estatistica sugeriu a
incorporacdes de 22,2%, de RCD e 0,8%, de PET para otimizar o valor da RCS até 906 kPa.
Dessa forma, foi identificado que a incorporacao de fibra e RCD incrementaram a resisténcia
a compressao simples (RCS), promovendo o aprimoramento do comportamento do solo.

Palavras-chave: Construcéo Civil. Area de Risco. Residuos. Fibras de PET.



ABSTRACT

Civil construction plays a fundamental role in the country, however it is responsible for the
generation of waste and consumption of natural resources. Furthermore, the excessive
consumption of plastics by society is also observed, impacting the environment. Associated
with this problem, the unpreparedness of the urban space promotes the irregular occupation of
slopes. Thus, this work sought to evaluate the geomechanical performance of soil from a
hazardous area, reinforced with construction and demolition waste (RCD) and Polyethylene
Terephthalate (PET) fibers. The study area is located in Olinda-PE. In this area, an analysis of
the occupation dynamics was carried out and, later, physical, chemical, mineralogical and
mechanical tests were carried out for the soil, CDW and fiber composites. In the analysis of
the slope, an increase in urban sprawl (123%) and exposed soil (42%) was verified, along
with a decrease in vegetation (55%). Soil was classified as sandy clay, RCD as well graded
sand and the mixtures as clayey sand. In the results of compaction it was observed that the
addition of RCD promotes an increase in the maximum dry density and a reduction in the
optimum moisture content, while with the incorporation of fibers the behavior is inverse. In
the simple compression test, the behavior basically followed a pattern for the different ages,
samples composed of fiber demonstrate softer breaking points, with greater deformations,
where at 60 days of cure, the soil sample with 30% RCD and 0 .5% of PET showed an
increase in strength in the order of 22.6%, reaching the value of 902.7 kPa. Statistical analysis
suggested incorporations of 22.2% of RCD and 0.8% of PET to optimize the RCS value up to
906 kPa. Thus, it was identified that the incorporation of fiber and RCD increased the
resistance to simple compression (RCS), promoting the improvement of soil behavior.

Keywords: Civil construction. Risk Area. Waste. PET fibers.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Aglomeracdo urbana em encosta na cidade de Salvador/BA. ..........cccocovvivnnnnnne 21
Figura 2 — Ocupacéo irregular de encosta no municipio de Olinda/PE. ...........c..cccccoevvvevnennnne 22

Figura 3 — Construcdes irregulares proximas a corte de talude sem estrutura de contencdo em

(@] 1130 =V o] RSP SP S OST 23
Figura 4 — Residuos da Construcdo e Demolicdo em obra de médio porte na cidade do
RECITE/PE. ...t bbbttt b et b e bt bt st e st e b et b et st renre s 24
Figura 5 — RCD depositado de forma inadequada no municipio de Olinda/PE....................... 26

Figura 6 — Deposicdo irregular de residuo da construgdo em encosta no municipio de
OBINUAIPE. ...ttt b e ettt bbb e bbbt n et ettt s 26

Figura 7 — Composicdo gravimétrica dos constituintes das amostras: (a) estrutura; (b)

alvenaria; (c) acabamento; (d) demOlIGAD. .......ccoviieiieii e 27
Figura 8 — Composigdo gravimétrica media dos RCD no Brasil. .........c.ccoceovveveiiiieicencnns 28
Figura 9 — Produc&o global de plasticos de 1950 até 2015 em milhGes de toneladas.............. 31
Figura 10 — Fibras de PET em diferentes €SPESSUIAS .........ccecveieeiieeieeieesieeiieseesieeseesseesseanens 35
Figura 11 — Mapa de localizacdo da area de eStUdO ...........ccveveiieiieciie e 37
Figura 12 — Encosta de estudo apos a ocorréncia de deslizamento. ...........ccccocevvirenernenenns 38
Figura 13 — Vegetacdo da cidade de OliNda-PE ... 41
Figura 14 — Médias pluviométricas mensais no periodo de 2010 a 2021 no municipio de
(@] [0 To - USRS 42
Figura 15 — Mapa de solos da cidade de OliNda-PE............cccoccoiiiiiiiininccee e 44
Figura 16 — Mapa geoldgico da cidade de Olinda-PE............ccccoiiiiiiiineineeee e 46
Figura 17— Metodologia de desenvolvimento da PeSqUISa ...........cccvevveieeieeiesieieesiesiecieenan 49
Figura 18 — Solo sendo coletado da area de eStUO...........cccveieiieiiiciececse e 50
Figura 19 — Agregado reCiClado ...........cceiviiiiiiiiiiieee e 50
FIgura 20 —FIDras de PET ..ottt 51
Figura 21 — Teores doS COMPOSITOS .......cveiieiieiieiieie e st e ste e st e ste et ste e e e sreesresnnesreeeeas 52
Figura 22 — Sedimentacio d0 SOI0..........cueiiiiiiie et 54
Figura 23 — PicnOmetro Na BomMDa & VACUO. ........c.ceeiiiiiiiieie e 55
Figura 24 (a e b) — Espectrometro de Fluorescéncia de Rai0oS X .........ccvveeeriierienniienienenennean 57
FIgura 25 — DIfratOmEtro........ccviiieiice ettt e re e sreesre e 58
Figura 26 — Compactagao da CaMAUA..........eeiueiierieiieie ittt sbe e 59

Figura 27— EXtracao d0 COIPO 08 PrOVA ........coveiuiriiiiiriieiieiesie ettt bbb 59



Figura 28 (a e b) — Controle tecnoldgico realizado nos COrpos de Prova..........ccceeveeeeveieeenns 60

Figura 29 — Imagem aérea da area de estudo em 1975.........cccoviriiiiiiiicie e 64
Figura 30 — Imagem aérea da &rea de eStudo €m 1986..........cccceverviiiiiiieiieie e 65
Figura 31 — Imagem aérea da area de estudo em 2009...........ccceeveevieiiiieeneese e 65
Figura 32 — Imagem aérea da area de estudo em 2018...........ccevveevveiiiiicne e 66
Figura 33 — Percentuais das areas para os anos de 1975, 1986, 2009 e 2018 ..........c.ccocevruennee 67
Figura 34 — Curvas GranUIOMEALIICaS. ......ccviveiueieireeeieiesie et 71
Figura 35 (a e b) —Analise mineraldgica do solo com lupa binocular...............cccooveviiieinennne 75
Figura 36 — Andlise mineralogica do RCD com lupa binocular ............cccccveveveiveceiiecnenne 75
Figura 37 — Difratometria de raio X da frag8o do SOl0..........ccccooeiiiiiiiiiiie e 79
Figura 38 — Difratometria de raioX da amostra de RCD...........ccccooeiiiiieininnese e 80
Figura 39 — Curvas do ensaio de COMPACLAGAD .........ceccveiveeireeieiieite e see e 81

Figura 40 — Comportamento da adi¢do de RCD a matriz do solo nas curvas de compactacéo 82
Figura 41 —Comportamento da adicdo de fibras a matriz do solo nas curvas de compactacédo 82
Figura 42 — Corpo de prova rompido com plano de ruptura de 60°..........ccccceveivienciinennnn 83
Figura 43 — Curvas de tensdo x deformacdo dos compdsitos para 7 dias de cura Umida......... 84
Figura 44 — Curvas de tensdo x deformacédo dos compdsitos para 28 dias de cura umida....... 84
Figura 45 — Curvas de tensdo x deformacao dos compositos para 60 dias de cura imida....... 85
Figura 46 — Valores de resisténcia a compressdo simples dos compdsitos para os periodos de
(o] = TSy 0 F= Vo [0TSR PR PRR 86
Figura 47 — Taxa de crescimento das RCS dos compositos para as diferentes idades............ 88
Figura 48 — Comportamento das amostras envolvendo fibra e agregado sob uma mesma
PEISPECTIVAL ...tttk b bt bbbt h et bt bbbt bt h et e e bbbt nenre s 89

Figura 49 — Superficie de resposta para 0 modelo quadratiCo............ccccoveveeieiicie v 92



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores de areas em m? e taxas de variagdo para os anos de 1975, 1986, 2009 e

2008 .o R R Rt R e R £ Rt Rt bRt e R e R et e R e Rt et n et e neerenre e 66
Tabela 2 — Matriz de probabilidade € CONSEQUENCIA. ........c.ccveiiveieiieiice e 69
Tabela 3 — Percentual granulomMEtriCO. .......c.ovveiieiiiiie s 72
Tabela 4 — Classificag8o doS COMPOSITOS. .......cveeiuiriiieiirie e 72
Tabela 5 — Densidade Real das amOSIIas ........cccooeveiiiiniiieiieie e s 74
Tabela 6 — Limites de Atterberg e classifiCagdo..........cccvevuvvieeiiiieiieiiee e 74
Tabela 7 — Propriedades quimica do solo e do agregado reciclado............ccccocenviirieinincnnene 77

Tabela 8 — Principais elementos observados no ensaio de fluorescéncia de raios X do RCD e

0] [0 TSSO P PR PRR 78
Tabela 9 — Umidade 6tima e densidades SECa MAXIMA .........coveeveerererreerereesssressesessessenennen, 83
Tabela 10 — Pardmetros e intervalos das VariaveisS ..o 89
Tabela 11 — Interagles eNntre @S VAITAVEIS .........cccviereieiienieee et 90
Tabela 12 — Variancia das variaveis independentes..........cccccvevveieiieieeie s 90
Tabela 13 — MOdelo SINTETIZAAOD .........eiviieieieiee s 91

Tabela 14 — Previsdo de teores das variaveis responsaveis por promover resposta otimizada 92



LISTA DE SIGLAS

ABRELPE  Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
ABIPET Associacdo Brasileira da Industria do PET

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

APAC Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima

Cc Coeficiente de curvatura

CAPES Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal em Nivel Superior
CBIC Camara Brasileira da Indudtria da Construcéo

CEMADEN Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente

CONDEPE/ Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco
FIDEM

CPRM Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

Cu Coeficiente de uniformidade

CTC Capacidade de Troca de Cations

DNIT Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia E Estatistica
IP indice de Plasticidade

LACC Laboratorio Avangado de Construcéo Civil
LAGESE Laboratdrio de Geologia Sedimentar

LL Limite de Liquidez

LMS Laboratdrio de Mecénica dos Solos

LP Limite de Plasticidade

NBR Norma Brasileira

PET Polietileto Tereftalato

PIB Produto Interno Bruto

RCD Residuo da Construcdo e Demolicao

RSM Response Surface Methodology

SIG Sistema de Informacéo Geogréfica

SUCS Sistema Unificado de Classificagdo Dos Solos
TRB Transportation Research Board

UFPE Universidade Federal de Pernambuco



UFRPE Universidade Federal Rural de Pernambuco

UPE Universidade de Pernambuco



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 17
1.1 JUSHITICATIVA . ...ccueeeiiieiesie ettt bbbttt bbbt snenne s 19
0 O | o] =] £ 1Yo PSSR 20
1.2.1 ODJEUIVO GEIAL.....ccuiiiiieiiieieie bbbt nr bbb 20
1.2.2 ODJEtiVO SPECITICOS ....cviiiiiiiiiieiee e 20
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 21
2.1 ATBA UE RISCO ....cvevecvcevceeee ettt ettt s st n s 21
2.2 Residuos da Construg@o e Demolico (RCD) .......ccccevvviieieiinenieee s 24
2.2.1 Geragdo e Caracterizacdo dos Residuos da Construgao Civil...........ccccovevirieinincnnne 25
2.2.2 IMPACtOS AMDIENTAIS ......c.eiiiiiie ettt e e e te e e e sreenas 28
2.2.3 Aplicabilidade dos Residuos Reciclados da Construcao Civil (RCD-R)........c.ccccve.e.. 29
2.3 Residuos de Plastico: geracdo e impactos ambientais...........cc.coevevvevererevesesnsnnne 30
2.4 EStabilizag80 de SOI0S.........coiiiiiiiiiiee s 32
2.4.1 Reforco do solo COm fIDras ........cccoeiiiiiiie e 33
2.4.2 Fibras sintéticas reciCladas: PET ...t 34
3 CARACTERIZAGAO DA AREA ....ooooieeeeeeeeeeeeeeves s 37
3L LOCAHZAGED. ... euveneeeeste sttt bbb 37
3.2 Caracteristicas SOCIOBCONOMIICAS ......c.eiveiueiuieerieieie ettt ereenes 39
3.3 Caracteristicas fisiograficas do MuniCipio.........c.cccoeiiiiiie i 39
BTN Y =T 1= = Tox (o J PSSP TP PP 39
TR 072 O 111 1T S 42
BLBL8 REIBVO. ...ttt e reenes 42
K TR 10 1o ] o ISR 43
I RS €110 (o]0 |- PSSP TP PR PR 45
3030 HIANOGIATIA ...ttt bbb 47
4 MATERIAIS E METODOS .....ooviiiieieteeeeesseeiess s s sestsss s ntssesssn s, 48
4.1 TIpologia da PeSOUISA ......ccueiiieiiie ittt sttt et e e et ane e 48
4.2  Programa EXPerimental ... s 48
0t T | o RSP R 49
4.2.2 AQregado FECICIAUO. ........c.veiie it 50
4.2.3 FIDFAS 08 PET ..ottt sttt b ettt nre et enee e 51

4.2.4 Compositos de solo, agregado reciclado e fibras de PET ... 51



4.2.5 Analise da dindmica de 0CUPaGA0 da BNCOSIA ........ccecverirerieiiereere e 52

4.2.5.1.  ANALISE TEMPOTAl ..ot e 52
4,252, ANALISE A8 RISCO ....veivieiierieieiesieee ettt sttt st resrenraanes 53
4.2.6 Ensaios de Caracterizagao FiSICA..........cccvveiueiiieiieie et 54
G T B €1 7 1011] (0] 111 £ T F OSSR P PR PRTR 54
4.2.6.2. DeNSIAAUE FEAI .......cceeiiiiiiie e 55
4.2.6.3.  LIMITES 08 AMEIDEIT .. ccuiiiiiiiieeite e 55
4.2.7 Ensaios de Caracterizacdo Quimica e Mineral0gica.............cccccvevvviieiieesecie s 55
4.2.7.1.  Analise mineralogica com lupa binoCular .............cccoeviieiieie e 56
4.2.7.2.  ANALISE QUIMICA .....ecviiieieieie ettt reereans 56
4.2.7.3. FIUOreSCENCIA A8 raAI0 X ....oiieiiieieeiieiieeie ettt nee e 56
O S B T - To= (o I (-3 =V [ 1 OSSR 57
4.2.8 Ensaios de CaracterizaGao MECANICA..........cc.ecveiieerieiieie et 58
4,281, COMPACTAGAD ... c.ueiteruieieesieriete ittt sttt sttt e bbbttt s e e b et bbb e e enes 58
4.2.8.2.  Resisténcia @ Compressao SIMples (RCS) ....cvvviiiiriiiiieeese e 59
4.2.9 Analise estatistica dos resultados da RCS ... 61
5 RESULTADOS......coo ottt sttt sa bt teneane e 64
5.1 Anélise da dindmica da 0cupagd0o da eNCOSTA..........ccvvrerieieirerieirese s 64
5.1.1 ANALISE TEMPOTAL .....oeiiiiiiiiieiee ettt 64
5.1.2 ANALISE 08 RISCO ....voviiviiiiiiieiieie ettt sttt sttt neenes 68
IV OF: ¢ (o1 (-] g 4= or= Lo T 1] oF SO SR 71
5.2.1 ANAlise GranUIOMEALIICA..........ecviieieieeie et ens 71
5.2.2 DeNSIAAUE FEAI.......cooieeieciieeiee ettt reenre e nneeen 74
5.2.3 Limites de ALtEIDEIT ...c.veiieeiecee et 74
5.3 Caracterizacdo Quimica e MinNeralOgiCa............ccccviieireieiiieie e 75
5.3.1 Analise mineraldgica com lupa binOCUlar ... 75
5.3.2 ANALISE QUIIMICA .....civieiiitieieeie ettt et e e e ste e ereessaeneenneenes 76
5.3.3 FIUOIeSCENCIA A FAIO X ..o.viiiiiiieeiieiieieie ettt sttt st srenneans 78
5.3.4 DIfraGao de N0 X....oieeiieeiiieie sttt sttt sttt b et nneens 79
SN A OF: 1 ¢ (ol (=] g V4= Lor- Lol 4 [=Tor= Lo o USSP 81
5.4.1 COMPACTAGAD .....veveveeiiesteteste sttt ettt bbbt et b e b bt et e e be e et et et sbenbeeneenes 81
5.4.2 Resisténcia a compressao SIMPIES (RCS) ......ooviiiiiiiiiieieereses s 83
5.5 Andlise estatistica dos resultados da RCS...........ccocevviiiiniiiiiniceeee s 89

B CONCLUSOES ..ot oo ettt et e e e e et e e et e e e e e e e e es e 94



7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS..........coooviiiieieisereieie s

REFERENCIAS



17

1 INTRODUCAO

A urbanizacdo € uma tendéncia do mundo moderno e ganhou énfase com o episddio da
revolucdo industrial no século XX. Nesse periodo de transformagdo ocorreu um intenso
processo de industrializa¢do e crescimento urbano, eventos que estdo altamente relacionados a
redistribuicdo da populacdo no territorio brasileiro, causas e consequéncias de profundas
mudancas econémicas, politicas, sociais e até ambientais ocorridas no pais (ARGUETA et al.,
2021; CARVALHO, 2019; PEDROSA; ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020; VERDE et al.,
2020).

A producdo de residuos é efeito natural do processo de urbanizacdo, juntamente com o
desenvolvimento econémico e o crescimento populacional. A atuacdo em conjunto desses
fatores contribui para a crescente oferta de produtos e servigos, 0s quais estdo diretamente e
indiretamente relacionados com a geracdo de rejeitos (RODRIGUEZ; ZAMORA; PEREZ,
2021). A quantidade produzida atinge niveis alarmantes, quando diante dos dados mais
recentes disponiveis, a geracdo global de residuos solidos, em 2016, foi estimada em 2,01
bilhdes de toneladas (KAZA et al., 2018).

A construcdo civil que desempenha papel fundamental no progresso da sociedade, como seu
alto potencial de empregabilidade, atrelado a sua capacidade de viabilizar moradia e
infraestrutura, é a atividade responsavel pelo o desenvolvimento social e o fomento
econdmico do pais. No Brasil, esse setor possui influéncia direta no PIB e compds 50% dos
investimentos nacionais na Ultima década (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO-CBIC, 2020). Ainda com os impasses provenientes da pandemia, a
expectativa de ascensdo do PIB sobe para 4% e atinge o maior valor desde 2013 (CBIC,
2021).

Apesar das contribui¢cdes advindas desse campo, a inddstria da construcdo civil também é
considerada a origem de diversos impactos causados ao meio ambiente. Os efeitos danosos
provenientes desse setor sdo resultantes do elevado consumo de recursos naturais e energia
ndo renovaveis, associados a alta geracdo de residuos e sua deposicdo irregular, causando
diversos prejuizos a sociedade que abrangem desde a qualidade de vida até a satde publica
(LEAL, 2021; NASCIMENTO, 2019; SILVA, 2018; TANG et al., 2020).
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Em virtude desse cenario e em consequéncia de novas restricbes ecoldgicas, surgem leis e
normativas em busca de uma mudanca de paradigmas no ambito da construgdo civil,
regulamentando acerca da gestdo e do gerenciamento adequado dos residuos, além de abordar
sobre possiveis aplicabilidades para o seu reaproveitamento. Dessa forma, a legislacdo vigente
atua prevendo a padronizacédo de procedimentos, que conferem confiabilidade aos resultados,

ao passo que estabelece critérios e diretrizes para promover o desenvolvimento sustentavel.

Ainda dentro da esfera dos residuos, foi encontrado no plastico um material que, na forma de
residuo, configura-se bastante nocivo a sociedade e ao meio ambiente, uma vez que se trata de
um material de dificil degradacdo, possui utilizagdo em larga escala e modo de descarte
inadequado (FORMIGONI; SANTOS; MEDEIROS, 2014; RHODES, 2018).

O Polietileno tereftalato (PET), uma das espécies mais difundidas de plastico, apesar de
apresentar caracteristica 100% reciclavel, consiste ainda em uma possibilidade pouco
praticada no pais, onde de acordo com o Ultimo censo da Associacdo Brasileira da Inddstria
do PET (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO PET —ABIPET, 2019), a taxa
de reciclagem atual desse produto ainda encontra-se em 55%. Embora verifique um baixo
indice de reciclagem, esse valor representa um crescimento, quando comparado com 0 censo
anterior, o que reflete o fortalecimento da economia circular, aspecto que incentiva ainda mais

o0 investimento em alternativas de reciclagem e reutilizagcdo desse material.

Contudo, os desafios oriundos da urbanizacdo vao além da problematica dos residuos. O
crescimento populacional e sua aglomeragdo nos centros urbanos, provocam inconvenientes
multidimensionais, como no plano econdmico, socioambiental e de infraestrutura. O
despreparo da sociedade para atender a demanda de uma expansao urbanistica que vivencia
um modelo de desenvolvimento incompativel com os preceitos atuais, conduz essa parcela da
populacdo a se estabelecer em areas improprias e consideradas de risco (PEDROSA;
ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020; UNITED NATIONS HUMAN SETTLEMENTS
PROGRAMME, 2016).

Associado a esse contexto, verifica-se uma certa indisponibilidade de areas com solos que
possuam caracteristicas satisfatorias para a realizacdo de obras de engenharia. Essa caréncia

abre espaco para o desenvolvimento de técnicas que visem a melhoria das propriedades do
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solo (SILVA, 2018; YARBASI; KALKAN, 2020). Assim, a estabilizacdo de solos aparece
como um excelente artificio, que por meio da incorporacdo de alguns materiais no solo,

permite conferir o refor¢o necessario para torna-lo estavel e passivel de construcoes.

Alinhando essas informac@es, a reutilizacdo dos residuos da construcdo civil, associado a
adicdo de fibras de PET, surge como uma alternativa compativel para o reforco de solo, a
medida que configura uma destinagdo ambientalmente adequada desses residuos. A aplicacdo
de fibras poliméricas com esse intuito € uma pratica amplamente utilizada, principalmente as
fibras de PET, que possui alta densidade, rigidez e resisténcia (SANTOS et al., 2019).

1.1 Justificativa

Os efeitos decorrentes do avanco tecnoldgico global e da crescente expansdo urbana
acarretam diversos prejuizos, os quais alcancaram niveis criticos nos Gltimos anos com a alta
geracgdo de residuos, elevada deposicdo irregular, escassez de recursos naturais e a ocupacgao
desordenada de areas de risco. Esses aspectos afetam diretamente 0 meio socioambiental,
interferindo na saude da sociedade, no seu bem-estar, no meio ambiente e vao de encontro a
limitacdes juridicas (AMARAL; LOPEZ, 2018; ARGUETA et al.,, 2021; PEDROSA;
ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020; SONG; LI; ZENG, 2015). Os aspectos supracitados, assim

como suas consequéncias, sdo expressivamente observados na area estudada.

A insuficiéncia de medidas que solucionem esse impasse, em funcdo de sua dimensao,
incentiva o estudo e o desenvolvimento de alternativas sustentaveis para a destinacdo desses
residuos e melhoramento dessas areas. Existem diversas técnicas que promovem a melhoria
das caracteristicas do solo, assim como inimeras possibilidades para o reaproveitamento dos

residuos sélidos.

Contudo, dentre os métodos mais empregados para ambas as atividades, foi encontrado na
técnica de estabilizagdo do solo uma solucéo articulada, que compatibiliza a reciclagem dos
residuos da construcdo civil e o reaproveitamento dos plasticos PET’s, com aplicacdo no

reforco de solo proveniente de area de risco.
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Nesse contexto, é constatada a importancia da inclusdo dos materiais reciclados na propria
cadeia produtiva e a relevancia social de recuperar solos de areas em situagdes de fragilidade.
Diante dessa conjuntura, a selecdo da area de estudo foi feita em consequéncia do seu estado
precario, apos deslizamento em 2019, demonstrando aparente instabilidade, e a escolha dos

materiais foi realizada conforme sua disponibilidade e seu alto indice de descarte.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento geomecénico de solo proveniente de uma encosta situada no
municipio de Olinda-PE, ap0s a adi¢do de residuo da construcdo civil e fibras de Polietileto
Tereftalato (PET).

1.2.2 Objetivo especificos

e Analisar a dindmica de ocupacdo da encosta localizada no municipio de Olinda-PE;

e Verificar as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e das misturas;

e ldentificar a composicdo quimica e mineralogica do solo e do residuo da construcéo civil;
e Identificar o teor ideal dos compdsitos, através de analise estatistica, para o

aprimoramento do comportamento do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo abordadas informaces acerca de areas em situacbes de risco, da
geragdo, caracterizacdo, dos impactos ambientais e aplicacdes dos residuos da construgdo e
demolicdo (RCD), bem como acerca do ciclo de vida dos materiais plasticos, além de
desenvolver sobre a técnica de estabilizacdo de solos, e por fim, expor as caracteristicas de

algumas fibras.

2.1 Area de Risco

O padrdo da expansdo da mancha urbana e da concentracdo de contingente populacional
causaram mudancas significativas na estrutura das cidades, abrangendo o ambito fisico,
social, econdbmico e ambiental (SANTOS, A., 2020). A ocupagdo desigual dos centros
urbanos teve como uma de suas consequéncias, 0 assentamento de parcela da populacdo em
areas vulneraveis (Figura 1), consideradas de risco e, consequentemente, inadequadas para a
acomodacdo de moradias (BARBOZA; BEZERRA NETO; CAIANA, 2020; UNITED
NATIONS HUMAN SETTLEMENTS PROGRAMME, 2016; VERDE et al., 2020).

Figura 1 — Aglomeracdo urbana em encosta na cidade de Salvador/BA.
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Fonte: Arquivo pessoal.
Essas areas geralmente sdo localizadas em encostas (Figura 2), regides de taludes com
inclinacdo elevada, e tendem a acomodar a parcela mais humilde da sociedade, que possui

baixo poder aquisitivo e por falta de opcdo buscam se abrigar em locais economicamente
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acessiveis, apesar de geotcnicamente inseguros. Assim, a populacdo ocupante dessas areas

esta diretamente exposta ao risco de fenémenos de ordem geoldgica.

Figura 2 — Ocupacao irregular de encosta no municipio de Olinda/PE.

o

Fonte: rquivo pessoal.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (2017), afirma que as areas
consideradas urbanas no Brasil configuram menos de 1% do territorio nacional (0,63%),
porém acomodam 84,3% da populacdo brasileira, concentrando uma totalidade de 160
milhdes de pessoas (FARIAS et al., 2017).

De acordo com a base de dados langada pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais — CEMADEN (2018), em cooperagdo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), utilizando dados do censo de 2010, estimou 8,3 milhGes de
pessoas em areas de risco no pais, onde 20,3% dessas pessoas moravam em aglomerados

subnormais, compondo 1,7 milhdes de moradores.

A acdo antrdpica na ocupacdo de areas ingremes, como é o caso de encostas, pode alterar as
caracteristicas naturais do local, modificando a area e tornando-a mais suscetivel a dinamica
natural de deslizamentos e desastres (SANTANA,; LISTO, 2018). Os fatores que influenciam

a ocorréncia desses processos estdo naturalmente relacionados com o tipo do solo, a
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geomorfologia do local, devido sua declividade natural, a presenca de vegetacdo, de agua e a
mudanca climética (LEITE; PINHEIRO; PAMBOUKIAN, 2019).

Sdo diversos os fatores relacionados com os processos de instabilidade de uma encosta que
podem ser intensificados com 0 uso e a ocupacdo inadequados da area. Atividades como a
retirada da cobertura vegetal, além de reduzir a protecdo do solo contra as mudancas bruscas
de temperatura, impede que ocorra a interceptacdo das precipitacdes, ndo permite a criacdo de
caminhos preferenciais de escoamento, ndo ajuda a equalizar a poropressao, aumentando a
umidade, diminuindo a coesdo aparente e a tensdo efetiva, além de retirar o reforco do solo
fornecido pelas raizes (GERSCOVICH, 2016; LEITE; PINHEIRO; PAMBOUKIAN, 2019).

Ademais, outras praticas como cortes e aterros, deposicdo irregular de residuos, alteracdo da
drenagem e construcdes de moradias (Figura 3), acentuam a fragilidade desses taludes. Essas
acOes interferem diretamente no comportamento do solo, pois dentre os impactos causados,
estdo 0 aumento da variacdo de peso em uma area sensivel e vulneravel, além da mudanca de
sua geomorfologia, alcancando formas ainda mais instaveis (CENTRO NACIONAL DE
MONITORAMENTO E ALERTAS DE DESASTRES NATURAIS-CEMADEN, 2016;
GOMES et al., 2021).

Figura 3 — Construgdes irregulares proximas a corte de talude sem estrutura de conten¢édo em
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Fonte: Arquivo pessol.
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Diante dessas condigdes, a sociedade assume, simultaneamente, papel de sujeito exposto e
agente causador do risco dessas areas em situacdo de vulnerabilidade. De modo que,
Tominaga (2007) afirma que a ocupacdo urbana indiscriminada de &reas de risco, sem
planejamento adequado e sem adocdo de técnicas de estabilizacdo, promove a ocorréncia de

acidentes, os quais, ocasionalmente, atingem dimensdes de desastres.
2.2 Residuos da Construcdo e Demolicao (RCD)

Os residuos da construcdo e demolicdo (RCD) sdo identificados como os materiais
descartados resultantes das atividades que envolvem construcdo, reformas e/ou demoli¢des
(SOUZA et al., 2019; WU; YU; SHEN, 2017). A Resolucdo n°307, de 5 de julho de 2002, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2002), ratifica que os residuos
da construcdo civil sdo materiais provenientes de obras em geral, bem como resultantes da

preparacdo e escavacao de terrenos (Figura 4).

Figura 4— Residuos da Construcdo e Demolicdo em obra de médio porte na cidade do Recife/PE.
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Fonte: Arquivo pessoal. '

Ainda no ambito dessa resolucdo n° 307, os residuos sdo separados em classificagdes que
permitem e facilitam uma segregacdo eficiente e uma posterior destinacdo adequada. Os
residuos inclusos na classe A sdo 0s mais interessantes na Gtica do aproveitamento, pois sdo
identificados como reutilizaveis ou reciclaveis na forma de agregados (BRASIL, 2002).
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Os residuos classe B, apesar de ainda serem considerados reciclaveis, sdo apenas utilizados
para outras destinacBes. Ja os de classe C, sdo aqueles residuos para os quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias viaveis que justifiguem sua reciclagem ou recuperagdo. Por fim,

existe a classe D, que constitui os residuos perigosos (BRASIL, 2002).

Wu, Yu e Shen (2017) ressaltam que os residuos da construcdo civil ainda podem ser
classificados em materiais inertes, por serem compostos ndo poluentes e ndo reagirem
quimicamente, como também em materiais ndo inertes, os quais podem se envolver em

reacBes quimicas mesmo em condi¢fes normais.

Assim, os residuos pertencentes as classes A e B estdo inseridos na classificacdo 11-B,
estabelecida pela NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS —
ABNT, 2004), que os definem como inertes, tornando-os materiais atrativos para reciclagem

de modo geral.

2.2.1 Geracao e Caracterizacdo dos Residuos da Construcéo Civil

Os residuos da construcdo civil constituem um problema mundial, com uma estimativa que
atinge mais de 3 bilhdes de toneladas anualmente, com base em diversos paises (AKHTAR;
SARMAH, 2018). No Brasil, essa produgdo de residuo é superior a 44,5 milhdes t/ano, e
apesar de ser um valor com estimacdo variavel, esse material representa a maior parte dos
residuos solidos urbanos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA
PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS — ABRELPE, 2020; ABRELPE, 2018/2019).

No montante referente ao total de residuos sélidos urbanos no Brasil, o valor registrado
corresponde a um indice de 92,00 % de cobertura de coleta, evidenciando uma gquantidade em
torno de 6,3 milhGes de toneladas de residuos que ndo foram contabilizados (ABRELPE,
2018/2019). Os dados disponibilizados intensificam a preocupagdo com a quantidade dos
residuos, visto que, além de serem elevados, representam apenas uma parcela do total

existente.

Ao entrar no tocante a deposigdo irregular dos residuos sélidos a situacdo é ainda mais

agravante, quando observamos que apenas pouco mais da metade dos residuos coletados
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(59,5%), sdo depositados em locais adequados, o que totaliza em mais de 29 milhdes de
residuos despejados em éareas inapropriadas (Figura 5 e Figura 6), que ndo possuem um
sistema adequado de tratamento e medidas para proteger o meio ambiente e a salde da
sociedade contra danos e degradacdes (ABRELPE, 2018/2019).

Figura 5 — RCD depositado de forma inadequada no municipio de Olinda/PE.
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Fonte: Arquivo

Fonte: Arquivo pessoal.

Dentro de toda essa geracdo de residuos sélidos urbanos, a contribuicdo dos residuos
provenientes da construcdo e demolicdo é bastante significativa, representando quase 60%
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desse universo, com uma estimativa de 44,5 milhdes de toneladas por ano (ABRELPE,
2018/2019). Nessas condicbes, os RCD’s se encontram em posicdo de destaque dentre os

materiais que mais precisam de formas alternativas para sua destinag&o.

O méaximo reaproveitamento dos residuos s6 € possivel mediante sua caracterizacao fisica e
quimica, permitindo a identificacdo do seu potencial de uso e sua forma de destinacdo
(FERREIRA et al., 2019; GARCEZ et al., 2020). Uma vez que as caracteristicas dos RCD’s
diversificam de acordo com mdltiplos aspectos, como o estagio da obra que séo provenientes,
0 tipo de obra realizada, a regido onde esta sendo executada a construcdo ou a demolicdo e a
qualificacdo da méo de obra empregada. Lafayette et al. (2018) apresenta em seu trabalho a
composicdo gravimétrica de RCD constituintes das amostras A, B, C e D, referentes a etapa

de estrutura, alvenaria, acabamento e demolicéo, respectivamente (Figura 7).

Figura 7 — Composicao gravimétrica dos constituintes das amostras: (a) estrutura; (b) alvenaria; (c)
acabamento; (d) demolig&o.
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Fonte: Adaptado Lafayette et al. (2018).
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De acordo com Nascimento (2019, p.24), os RCD’s constituem “um material heterogéneo
composto por concreto, alvenaria, argamassa, madeira, papel, plasticos, metais (incluindo o
aco), solos de escavacgéo, dentre outros a depender do tipo e etapa da obra”. Assim, Nagalli
(2014) elaborou uma composic¢do gravimétrica media dos RCD’s no Brasil (Figura 8). Esse
conhecimento prévio do tipo do residuo auxilia na escolha de sua destinacdo e na

determinacéo de sua forma de reaproveitamento (NASCIMENTO, 2019).

Figura 8 — Composicédo gravimétrica média dos RCD no Brasil.
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Fonte: Nagalli (2014).

2.2.2 Impactos Ambientais

Os impactos ecologicos sdo gerados desde as sociedades primitivas, contudo ndo eram
considerados significativos, diante de uma pequena quantidade de residuos gerados e uma
rasa assimilacdo ambiental. Com o avanco tecnoldgico e, consequentemente, 0 adensamento
urbano, houve uma intensificacdo na producdo de residuos, aspectos que motivaram a

preocupacdo com o meio ambiente (GARCEZ et al., 2020).

Sendo a industria da construcdo civil um seguimento com forte influéncia na sociedade de
modo geral, é compreensivel que os residuos provenientes desse setor componham a maior
parte dos residuos solidos urbanos. Assim, nos ultimos anos, uma literatura crescente abordou
0s impactos ambientais e econémicos dos setores de constru¢do e demolicdo, tendo como
foco especial sua producdo, gerenciamento e destinacdo (GHISELLINI; RIPA; ULGIATI,
2018).
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De acordo com Paschoalin Filho, Duarte e Faria (2016), “os residuos produzidos em uma
construcdo podem representar um significativo passivo ambiental, caso estes ndo sejam
devidamente manejados e destinados™. Os residuos irregulares causam impactos de ordem
estética, poluindo o visual, ambiental, degradando o meio ambiente, econémica, com 0s
custos atribuidos ao seu manejo e destinacdo, de ordem social, afetando o bem-estar da
sociedade, alcancando a salde publica, com proliferacdo de vetores e doengas
(STRAPASSAO et al., 2019).

Assim, surge a busca pelo desenvolvimento sustentavel, que possui o intuito de alinhar o
desenvolvimento socioecondmico sem comprometer 0 meio ambiente. A implicacdo imediata
desse desenvolvimento, baseia-se na busca pelo aumento da producdo de bens, juntamente
com a reducdo do uso de recursos naturais € minimizacdo da poluicdo, desvinculando o
avanco econémico da geracdo de impactos ambientais (AKHTAR; SARMAH, 2018;
GARCEZ et al., 2020).

2.2.3 Aplicabilidade dos Residuos Reciclados da Construcéo Civil (RCD-R)

Os residuos da construcdo e demolicdo sdo considerados um fluxo prioritario pela Unido
Europeia, devido ao seu significativo nivel de geracdo e seu alto potencial de reciclagem
(BORGHI; PANTINI; RIGAMONTI, 2018). Assim, o reaproveitamento desses residuos na
forma de materiais reciclados tem sido apontado como uma das alternativas mais
convenientes para sua destinagdo, uma vez que apds 0 processo de beneficiamento, as
caracteristicas apresentadas sao compativeis com sua incorporagdo no préprio ciclo produtivo

da engenharia.

E possivel transformar residuos de construcdo em materiais de alta qualidade, materiais de
construcdo, como agregados reciclados para diversos usos (ALTSCHUL; OLIVEIRA;
NOBREGA, 2020). A reciclagem do RCD é uma realidade comprovada por diversas

pesquisas na area, que verificam e validam sua utilizacéo.

Nesse sentido, é observado o uso do RCD na fabricacdo de tijolos ceramicos (MATUTI;
SANTANA, 2019), na producdo de concreto (ULLOA-MAYORGA et al.,, 2018), na
pavimentacdo (ARTUSO; LUKIANTCHUKI, 2019; BARRETO; AMORIM, 2020), em



30

sistema de cobertura final de aterros (NASCIMENTO, 2019; OLIVEIRA; BRAGA, 2017) e
no reforgo de solo (SANTQOS, M., 2020; SILVA, 2020; SULUGURU et al., 2019).

Em escala mundial, o reaproveitamento do RCD também é considerado um tema relevante. A
fim de alcancar a sustentabilidade no setor construtivo, paises da Unido Europeia, da
Escandinavia, Canada e EUA, entre outros, tém buscado alternativas capazes de mitigar os
impactos ambientais, sociais e econémicos dos problemas relacionados aos residuos
provenientes das atividades de construcdo e demolicdo. Assim, a Unido Europeia é
representada por uma taxa de reciclagem de RCD na ordem de 70%, a qual sobe para mais de
80% no caso da Bélgica e da Holanda. Na Alemanha, ainda em 2002, a taxa de
reaproveitamento ja era acima dos 85% (FREITAS, 2018).

Contudo, mesmo diante do animador cenario externo, no Brasil, de acordo com a Associacao
Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgdo Civil — ABRECON, dentro dos 84
milhdes de metros cubicos de RCD produzidos por ano, apenas 17 milhdes, ou seja, cerca de
20% sdo reciclados. A vista disso, é verificado, no ambito interno, o excelente potencial de
crescimento para estudos e empreendimentos orientados para o reaproveitamento de RCD
(FREITAS, 2018).

Dessa forma, as técnicas que visam a reutilizacdo e o reaproveitamento de determinados
residuos ganham destaque, uma vez que desenvolvem um novo compdsito, como fonte de
matéria prima, onde se destaca a redu¢do de custos nos processos envolvidos (FRANCISCO,
2017; GARCEZ et al., 2020; MEDEIROS JUNIOR; BALESTRA; LIMA, 2017), além da

preservacdo do meio ambiente.

2.3 Residuos de Plastico: geracdo e impactos ambientais

H& décadas o uso de produtos plasticos é bastante difundido no mundo em funcdo de sua
versatilidade. Esses produtos apresentam caracteristicas excelentes como material leve,
resistente, inerte e de excelente durabilidade. Contudo, a crescente demanda por esse material
configura uma das raizes do problema da geracdo desses residuos, onde sua fabricacdo no

século XXI equivale ao volume produzido nos Gltimos 50 anos e as projec¢des indicam para a
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presenca de 550 milhGes de toneladas desse material em 2030 (RODRIGUEZ; ZAMORA,;
PEREZ, 2021; VASCONCELOS, 2019).

A alta geracdo dos residuos plasticos € efeito direto da elevada producdo desse tipo de
material, sem a preocupacdo ambiental adequada com sua destinacéo final. A fabricacdo dos
plasticos superou a da maioria dos outros materiais criados pelo homem, nos ultimos anos.
Atualmente, os dados apontam para um acumulo aproximado de 8300 milhdes de toneladas
de plasticos virgens, dos quais cerca de 60% foram descartados e estdo acumulando em
aterros sanitarios ou no ambiente natural, como observado na Figura 9 (GEYER; JAMBECK;
LAW, 2017).

Figura 9 — Producdo global de plasticos de 1950 até 2015 em milhGes de toneladas
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Fonte: Geyer, Jambeck e Law (2017).

Dentre os principais tipos de plastico, o PET ocupa a posi¢do mais critica, por se encontrar em
maior quantidade no volume de residuos plasticos coletados no pais, atingindo o valor de 3,2
mil toneladas em 2018, correspondente a 28,37% do volume total coletado nesse ano,
conforme o Anuério da Reciclagem de 2017/2018 (ABRELPE, 2018/2019).

Os impactos relacionados ao uso dos plasticos, com destaque para os tipos PET’s, que s&o 0s
mais utilizados pela populacdo em geral, manifestam-se em degradacdo ambiental, a qual é
causada desde a forma de producdo desses materiais, até a sua destinacdo inadequada (DIAS,
2016; RHODES, 2018; RODRIGUEZ; ZAMORA; PEREZ, 2021).
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Nesse contexto, € observada a poluigcdo dos ecossistemas a partir da emissao de gases durante
a fabricacgdo desse produto, bem como durante a incineracdo dos seus residuos, promovendo 0
efeito estufa, na contamina¢do do ambiente marinho e de &guas doces, com lancamento de
rejeitos nos oceanos e rios, com possiveis danos a satde pelas substancias componentes desse
material. Ademais, o descarte irregular pode ainda causar o bloqueio de sistemas de
drenagem, causando prejuizos econdmicos, estéeticos e de bem estar (DIAS, 2016; RHODES,
2018).

Assim, nos ultimos anos, a reciclagem de polimeros sintéticos abandonou a ideia de ser
apenas uma op¢ao de progresso econdmico, que visava somente reducao de custos, e passou a
assumir responsabilidade social e ambiental compartilhada (MACEDO et al., 2020). Dessa
forma, é identificada a relevancia do desenvolvimento de pesquisas que designem alternativas

sustentaveis para a destinacdo desses residuos.

2.4  Estabilizacao de solos

O solo natural pode ndo apresentar caracteristicas técnicas suficientes para atender as
exigéncias de projeto e as especificacbes normativas, que o classificam como local passivel de
construcdes (SANTOS; CRISPIM; PAULO, 2018; YARBASI; KALKAN, 2020). Em busca
do aproveitamento dessas areas indisponiveis para ocupacdo, surge a necessidade de

melhoramento desses solos com baixa capacidade de suporte (QUARIGUASI et al., 2018).

Dentre as técnicas de melhoramento, 0 método de estabilizacdo consiste no processo de
melhoria das condicdes do solo natural, modificando suas caracteristicas e fornecendo melhor
desempenho por meio do ganho de resisténcia, aprimorando 0 Seu comportamento
(SAGRILO et al., 2017).

Esse método pode ser dividido em duas classes: fisica e quimica. A estabilizacdo fisica,
fundamenta-se no aprimoramento das propriedades originais mediante a alteracdo da
densificacdo do solo por esforcos mecanicos, como é o caso da compactacao, ou através da
adequacdo da granulometria com a mistura de outros solos, 0 que permite a relacdo mais
efetiva de grdo com grdo (CASTRO et al., 2019; SILVA, M., 2016).
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Na estabilizacdo quimica o aperfeicoamento das propriedades solo é baseado no processo de
reagdes quimicas que ocorre entre 0s materiais. O procedimento envolve a incorporagdo de
compostos no solo, denominados de aditivos quimicos, visando a melhoria de suas
caracteristicas e consequentemente, o seu reforco. Para isso, os aditivos frequentemente
utilizados englobam os cimentos, a cal e alguns polimeros industriais (CASTRO et al., 2019;
ROCHA; REZENDE, 2017; SILVA, M., 2016).

Embora as formas para estabilizar o solo possam ser executadas de modo isolado, 0 comum
seja a combinacdo de dois ou mais métodos (BRITO; PARANHOS, 2017). Dessa forma, a
selecdo dos métodos adotados ainda de acordo com Brito e Paranhos (2017, p. 429) “depende
do tipo e das propriedades do solo disponivel, da finalidade de aplicacdo do solo, das

exigéncias de projeto e da viabilidade técnica e econdmica das opgoes disponiveis”.

2.4.1 Reforco do solo com fibras

O refor¢co do solo é amplamente adotado para melhorar inUmeras de suas propriedades
mecanicas e fisicas. O uso das fibras naturais e artificias, para essa finalidade, € um método
eficaz e seguro para aprimorar diversas caracteristicas do solo, como sua resisténcia ao
cisalhamento, compressibilidade, rigidez e estabilidade volumétrica. Sendo assim, essa
técnica é aplicada a uma variedade de praticas pertinentes a engenharia civil, a exemplo de
estruturas de contencdo, camadas estruturais de pavimentos, construcdo de aterros e até na
estabilizacdo de taludes (LUCARELLI, 2018; NDEPETE; SERT, 2016; YARBASI;
KALKAN, 2020).

A incorporacdo de elementos mais resistentes a tracdo numa matriz de solo é uma técnica ha
muito tempo conhecida e empregada pela humanidade, onde ha vestigios de sua utilizacdo
pelas antigas civilizacdes, através da adigcdo de fibras naturais para melhorar as propriedades

geotécnicas dos solos em aplicacdes como muralhas, pavimentos e tijolos (ROCHA, 2019).

Contudo, diante do avango tecnoldgico e do desenvolvimento de varias pesquisas na area,
atualmente, j& se tem conhecimento de diversos tipos de fibras. De modo geral, dentre as

fibras existentes mais utilizadas, é possivel classifica-las em quatro grupos: as naturais,
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artificiais também conhecidas como poliméricas ou sintéticas, as minerais e as fibras
recicladas (ROCHA, 2019).

A escolha do tipo de fibra a ser utilizado deve considerar as caracteristicas referentes a cada
material, tanto em relacéo as fibras como ao solo no qual serdo inseridas, e assim, conhecer o
mecanismo de interacdo matriz com reforco, de modo a ndo comprometer o desempenho do
conjunto. Nesse sentido, aspectos como a quantidade em proporgéo da mistura, comprimento,
espessura e vida util das fibras devem ser consideracdes relevantes quando se objetiva

alcancar elevacdo do desempenho dos compdsitos fibras-solo.

Inicialmente, a técnica utilizada no reforco do solo com fibras era evidenciada pela sua
incluséo discreta e ordenada. Ao longo do tempo foi observado que a alta resisténcia a tracdo
através da adicdo de fibras, proveniente da relacdo material composito, apesar de conferir
reforco ao solo ao enfrentar esforgos externos, provocava uma tendéncia de movimento diante
dessas solicitacdes (KHATRI; DUTTA; KATRE, 2017; ROCHA, 2019).

A fim de melhorar a forca do cisalhamento e o comportamento de assentamento do solo, a
distribuicdo desordenada promove a capacidade de interceptar a zona potencial de ruptura,
melhorando assim o comportamento tensdo-deformacéo do solo. Além disso, a mobilizacéo
da resisténcia a tracdo das fibras aumenta a deformacdo de ruptura, fazendo com que a
amostra de solo rompa de maneira dactil (KHATRI; DUTTA; KATRE, 2017).

Dessa forma, segundo Roque (2017, p.14), “o uso de fibras, tanto naturais como sintéticas,
apresenta-se como uma técnica promissora no melhoramento de alguns pardmetros do solo”.
Uma vez que o solo consiste em um material bastante utilizado pelo homem em suas
construcdes e nem sempre apresenta as caracteristicas necessarias ao tipo de obra para a qual
pretende ser destinado (ROQUE, 2017; YARBASI; KALKAN, 2020).

2.4.2 Fibras sintéticas recicladas: PET
Ha diversos métodos de melhoria do solo com o intuito de aprimorar suas propriedades de

engenharia, entre os quais, o reforco por fibras sintéticas pode ser considerado bastante eficaz,
devido a sua relagdo de custo beneficio e facil adaptabilidade (WOUATONG et al., 2017).
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De acordo com Senez (2016), por se tratar de um material confeccionado pelo homem, as
fibras sintéticas, também conhecidas como poliméricas, sdo materiais passiveis de
modificagdes, como a alteracdo de sua estrutura quimica. Tal aspecto confere outros
beneficios a esse material, como a producdo de fibras ndo degradaveis, com excelentes

propriedades mecanicas, além de quimicamente neutras e ndo prejudiciais a saude.

Os polimeros sdo materiais atraentes no melhoramento de solo por possuirem ductilidade e
boa resisténcia a tracdo, além de apresentar alta versatilidade. Quando empregados na forma
de compositos, constituidos pela interacdo matriz e fibra, promove a potencializacdo da
rigidez, da ductilidade, diminuicdo da fragilidade e ampliacdo da capacidade de absorcéo de
energia de deformacdo, propriedades mecanicas que sdo necessarias para a aplicacdo em
reforco de solo (GOMES, 2018).

As fibras poliméricas sdo consideradas as mais promissoras para o reforco de solos, quando
observadas a partir da Gtica das caracteristicas ideais que se deseja alcancar em um material
composito. Ao analisar o uso dessas fibras em elementos como concreto, argamassa e solo, a
utilizacdo das fibras de poliéster, especificamente o Polietileno Tereftalato (PET) (Figura 10),
merece um destaque especial dentre os polimeros por apresentar alta densidade, rigidez e
resisténcia (GOMES, 2018).

Figura 10— Fibras de PET sm dife(entes espessuras




36

Assim, pesquisas desenvolvidas acerca das fibras de PET ratificam o uso desse material no
melhoramento dos pardmetros do solo. De modo que o trabalho de Gomes (2018) identificou
0 aumento da resisténcia a tracdo méxima do compaésito, além do retardamento da abertura de
fissuras e a reducdo de sua magnitude. Freitas et al. (2021) e Lucarelli (2018) observou
desempenho superior do solo com fibras em relacdo ao solo puro, no que concerne a
resisténcia. Louzada, Malko e Casagrande (2019) também obtiveram melhoria das
propriedades do solo, com resultados que apresentaram maiores capacidade de carga.

Dessa forma, segundo Louzada, Malko e Casagrande (2019), diante dos resultados
observados nos compositos ap6s a incorporacdo das fibras e em pesquisas desenvolvidas no
ambito do reforco de solo, o novo material geotécnico formado pode ser designado para

diversas aplicacfes na engenharia, bem como para a estabilizacdo de taludes.

Ademais, o PET é uma das espécies de plastico mais produzidas no planeta, onde apds o seu
uso os residuos sdo geralmente descartados em aterros sanitérios, inserindo esse material no
contexto atual das questfes ambientais. Assim, alto potencial de reciclagem e/ou reutilizacédo
inerente a esse residuo incentivam o desenvolvimento e a aplicacdo de alternativas que visem
minimizar esse passivo ambiental, como é o caso da sua aplicacdo no reforgo de solo através
das fibras (LOUZADA; MALKO; CASAGRANDE, 2019; LUCARELLLI, 2018).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA

Nesse capitulo serdo abordadas informacdes acerca da localizacdo da area, das caracteristicas
socioeconémicas e das caracteristicas fisiograficas, como a vegetacéo, clima, solo, hidrografia

e geologia.
3.1 Localizacéo

A érea selecionada para o estudo esta situada no bairro de Sapucaia, sob as coordenadas 34°
59’337 ¢ 7° 50’ 33”W, na cidade de Olinda-PE (Figura 11), a qual configura a terceira maior
cidade do estado de Pernambuco, pertencente a regido Nordeste do pais (PEDROSA;
ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020; PREFEITURA MUNICIPAL DE OLINDA, 2019).

Figura 11— Mapa de localizacéo da area de estudo
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Fonte: Pedrosa, Almeida e Lafayette (2020).

A extensdo territorial da cidade é de 43, 55 kmz2, onde 9,73km2 pertence as Zonas Especiais de
Protecdo Cultural e Urbanistica (ZEPEC), subdividida em ZEPEC 1 (Sitio historico), com
1,89 kmz, e na area de seu entorno, com 7,84 km2. O municipio possui cerca de 98% de area
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urbanizada, caracterizando-o como eminentemente urbano (PEDROSA; ALMEIDA,
LAFAYETTE, 2020; PREFEITURA MUNICIPAL DE OLINDA, 2019).

O bairro Sapucaia dispde de 0,87 km? de area total, contendo 15.024 habitantes e sendo
integrante da 2 Regido Politico-Administrativa — RPA 2. O bairro em questdo é composto por
duas regides, denominadas de Sapucaia de dentro e Sapucaia de Fora, as quais compartilnam
caracteristicas semelhantes de povoamento, como a presenca de comunidade de baixa renda,
ocupando de forma desordenada areas consideradas de risco (PEDROSA; ALMEIDA,
LAFAYETTE, 2020; PREFEITURA MUNICIPAL DE OLINDA, 2019).

A encosta estudada (Figura 12) foi vitima de um deslizamento no primeiro semestre do ano de
2019, o qual provocou a destruicdo de uma casa e deixou um dos seus moradores ferido. O
acidente ocorrido é considerado efeito do processo de ocupacdo desordenada da area,
associado ao episddio de fortes chuvas, caracteristico do periodo estacional de inverno
(PEDROSA; ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020; TARDIN, 2019).

Fonte: Arquivo pessoal.
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Diante desse cenario, a defesa civil do municipio de Olinda realizou a interdi¢do da casa em
questdo e de mais cinco moradias préximas, com base no risco de acidente futuros. Ademais,
outros fatores observados contribuiram para o deslizamento da encosta, como a grande
quantidade de lixo e o cultivo de bananeiras (PEDROSA; ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020;
TARDIN, 2019).

Devido a falta de recursos financeiros, varias familias do bairro sdo levadas a ocupar de forma
desordenada, locais que ndo oferecem o minimo de infraestrutura, contribuindo para o
aumento do risco de acidentes. A acdo antropica nas areas de encostas tem sido um fator

determinante para a ocorréncia de incidentes como esse.

3.2 Caracteristicas Socioeconémicas

A economia do municipio de Olinda esta intimamente ligada ao turismo cultural, quando
observada a partir das proximidades do centro historico, e especialmente relacionada ao
comércio local, quando acompanhada de &reas mais afastadas, nos arredores da cidade, com

bairros que acomodam aglomerados subnormais, como € o caso do bairro de Sapucaia.

De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2017), essa
regido possui apenas 21,7% de sua populacdo economicamente ativa, com renda média
mensal de 1,7 salarios minimos, referente apenas aos trabalhadores formais. Esses aspectos
contribuem para a formacdo de uma populacdo economicamente precéria e ocupante de areas

irregulares.

3.3 Caracteristicas fisiograficas do municipio

3.3.1 Vegetacéao

A vegetacdo da cidade de Olinda é fruto do impacto provocado pelo desenvolvimento urbano
e devido a sua localizacdo em zona litoranea, apresenta uma diversidade de ecossistemas.
Assim, a vegetacdo € predominantemente composta por remanescentes da mata atléntica,
campos, matas de restinga e manguezais, formando sua vegetacdo nativa e tipica. Sendo

valido salientar que os efeitos desse desenvolvimento acarretam no aumento da frequéncia e
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magnitude da deterioracdo ambiental (PREFEITURA MUNICIPAL DE OLINDA, 2008;
SILVA, 2011).

O mapa de vegetacdo do Brasil classifica a mata atlantica como um conjunto de formacdes
florestais, constituidas por: floresta ombrofila densa atlantica, floresta ombréfila mista,
floresta ombrofila aberta, floresta estacional semidecidual, floresta estacional decidual, além
dos ecossistemas associados, como 0S manguezais, restinga, campos de altitude, brejos
interioranos e encraves florestais (BEZERRA, 2006; IBGE, 2004).

A mata atlantica possui aparéncia comumente exuberante, composta por trés estratos
arboreos, mais ou menos densos: um arbustivo menos denso e um herbéceo. Os estratos
apresentam altura que variam desde 4 metros e alcancam até 35 metros, podem compreender
copas amplas, uniformes ou pequenas, assim como suas ramificacdes e folhas (BEZERRA,

2006). A figura 13 mostra os aspectos da vegetacdo da cidade de Olinda/PE.
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3.3.2 Clima

O clima do municipio de Olinda é definido como tropical umido do tipo Am, de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen-Geiger, tipico do litoral nordestino. A temperatura média
anual abrange desde os 26° até pouco mais de 30° no verdo. A regido apresenta baixas
amplitudes térmicas, precipitacdes abundantes na maior parte do ano e alta umidade relativa
do ar.

De acordo com os dados obtidos Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima— APAC (2021),
baseados em postos representativos da regido estudada, foi elaborado um grafico, apresentado
na Figura 14, correspondente as precipitagdes médias mensais ao longo de onze anos,
referentes ao periodo de 2010 até o ano de 2021. O indice pluviométrico médio mensal obtido
engloba valores que véo desde 24, 54 mm a 312, 84 mm, revelando um periodo

predominantemente chuvoso de janeiro a agosto.

Figura 14 — Médias pluviométricas mensais no periodo de 2010 a 2021 no municipio de Olinda
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Fonte: Elaborado pela autora com dados disponiveis no site da APAC (2021).
3.3.3 Relevo
Ao refletir a dindmica geomorfoldgica da area que esta situado, o municipio de Olinda

apresenta relevo formado por tabuleiros costeiros e planicies costeiras. A altitude média do

municipio € de 16 metros acima do mar, com amplitudes topograficas dos seus relevos que
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variam de 2 a 20 metros e 20 a 50 metros, compondo respectivamente as planicies e colinas,
onde destacam-se algumas com expressdes bastante ingremes (TORRES; PFALTZGRAFF,
2014). Ainda a respeito das determinacdes das morfologias urbanas, é observado o
assentamento arbitrario das unidades familiares justamente nessas areas ingremes que

apresentam alto risco de deslizamento.

Os tabuleiros costeiros constituem a representacdo das formas de relevo tubulares esculpidas
em rochas sedimentares, as quais em geral, apresentam pouca litificacao e dissecacdo por uma
rede de canais com densidade de drenagem de baixa a moderada, padrdo subparalelo nos
trechos de topos mais conservados e padrdo dendritico nas areas mais dissecadas, com
predominio de processos de pedogénese e formacdo de solos espessos e bem drenados, com
baixa suscetibilidade a erosdo (TORRES; PFALTZGRAFF, 2014).

As planicies costeiras compreendem o agrupamento dos ambientes deposicionais de origem
fluviomarinha, onde ha predominéncia de relevo com planicies fluviomarinhas, as quais
apresentam extensos manguezais em estuarios afogados formando rias. No que condiz as
planicies costeiras propriamente ditas, sdo encontradas praias arenosas e terragos marinhos
holocénicos e pleistocénicos, além dos recifes de arenito de praia ou, subordinadamente,

coralinos, representando caracteristicas dominantes do litoral pernambucano.

3.3.4 Solo

A regido do municipio de Olinda desenvolvida a partir dos sedimentos de Grupos Barreiras,
apresenta predominancia dos solos Podzélicos Vermelho-Amarelos, atualmente denominados,
pelo novo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, de Argissolos Vermelho-Amarelos,
conforme ¢é apresentado na Figura 15 (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA-EMBRAPA, 2000; TORRES; PFALTZGRAFF, 2014).



Figura 15 — Mapa de solos da cidade de Olinda-PE
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Sdo solos com caracteristicas gerais da classe dos Podzélicos, mas individualizados em um
nivel hierdrquico imediatamente abaixo por critério de cor. Apresentam acumulo de argila,
com cores na faixa do vermelho-amarelado, podendo conter também partes vermelhas e, ou,
bruno forte, devido a presenca da mistura de oxidos de ferro (hematita mais goethita)
(EMBRAPA, 2000; TORRES; PFALTZGRAFF, 2014).

Essa classe engloba solos com ampla variabilidade de caracteristicas morfoldgicas, fisicas,
quimicas e mineralogicas. As cores podem diversificar entre amarela, vermelho-amarela,
vermelha e acinzentada; a textura varia de arenosa a argilosa na superficie e de média a muito
argilosa em subsuperficie; a profundidade, desde rasa até muito profunda; a drenagem, desde
imperfeita até acentuadamente drenada; a CTC, de baixa a alta (TORRES; PFALTZGRAFF,
2014).

3.3.5 Geologia

O municipio é formado por trés conjuntos geoldgicos: Rochas Sedimentares Cretaceas,
Sedimentos Terciarios e Sedimentos Quaternarios. As rochas Cretaceas estdo relacionadas
com a deposicao das Bacias Sedimentares sobre blocos de embasamento cristalino durante o
periodo creticeo (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS-CPRM,
2003; EMBRAPA, 2000; TORRES; PFALTZGRAFF, 2014).

No periodo quaternario ocorre a formacdo sedimentares mais recentes, dos quais predominam
os depositos fluviais (Aluvibes) e coluviais, recife de arenito, restingas, mangues e dunas,
compostos também por sedimentos ndo consolidados de natureza e granulometria variadas
(COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS-CPRM, 2003; EMBRAPA,
2000; TORRES; PFALTZGRAFF, 2014).

O estado de Pernambuco no periodo terciario estad representado pelo Grupo de Barreiras,
constituindo uma faixa sedimentar costeira que abrange desde o lineamento de Pernambuco
até o alto estrutural de Mamanguape (EMBRAPA, 2000; PEDROSA, 2007; TORRES;
PFALTZGRAFF, 2014). O grupo compde tabuleiros costeiros com morfologia bastante
uniforme, apesar de sua grande variagdo granulométrica (EMBRAPA, 2000; TORRES;
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PFALTZGRAFF, 2014). A figura 16 apresenta os aspectos geologicos da cidade de
Olinda/PE.

Figura 16-Mapa geolégico da cidade de Olinda-PE
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3.3.6 Hidrografia

O municipio de Olinda é caracterizado pelas bacias hidrogréficas do Beberibe e do Paratibe.
A bacia do Beberibe compde 18,32km2, representando 44,87% do territério de Olinda,
abrangendo uma populacdo de 177.218 habitantes, além de possuir como afluentes: o Canal
Lava Tripa, Canal Azeitona, Canal da Malaria, Lagoas de Jardim Brasil, Lagoa de Santa
Tereza e Lagoa da Pulsacdo (PREFEITURA MUNICIPAL DE OLINDA, 2013).

A bacia do Paratibe, também representando o municipio da area de estudo, compde uma area
24, 51 kmz2, correspondente a 55, 13% do territério de Olinda, abrangendo uma populacéo de
190. 684 habitantes e sendo constituido pelos afluentes: Canal Lava Tripa, Canal Azeitona,
Canal da Malaria, Lagoas de Jardim Brasil, Lagoa de Santa Tereza e Lagoa da Pulsacdo
(PREFEITURA MUNICIPAL DE OLINDA, 2013).



48

4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo € composto por dois subitens, de modo que o primeiro € responsavel por
descrever a tipologia da pesquisa realizada, enquanto que o segundo compreende a

metodologia experimental do estudo presente.

4.1 Tipologia da Pesquisa

A definicdo da tipologia da pesquisa € uma etapa muito importante na elaboracdo de trabalhos
cientificos, pois serve de alicerce estrutural para a producdo das pesquisas. Nesse contexto,
Pereira et al. (2018) expdem algumas tipologias e suas caracteristicas, dentre as quais o
presente trabalho se enquadra como um estudo exploratério, analitico ou descritivo, sendo o
tipo de pesquisa realizada para areas com escasso conhecimento e com intuito de suprir tais

lacunas.

4.2 Programa Experimental

A pesquisa é composta por um programa experimental realizado em laborat6rio, bem como
orientado pelos instrumentos normativos e as legislagdes vigentes, sendo todo esse processo

precedido por uma revisdo bibliogréafica, norteada por trabalhos cientificos realizados na area.

O desenvolvimento da pesquisa (Figura 17) foi iniciado com a selecdo da area de estudo e
coleta dos materiais, com a definicdo dos teores das misturas e posterior analise da dinamica
da ocupacdo da area e execucdo dos ensaios. Em seguida, foram realizados ensaios de
caracterizacdo fisica, mecanica e mineraldgica. Por fim, foi feita andlise estatistica e

interpretagdo dos resultados.



Figura 17— Metodologia de desenvolvimento da Pesquisa
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Fonte: Elaborado pela Autora.

4.2.1Solo
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A quantidade de solo coletado foi de aproximadamente 200 kg (Figura 18), seguindo as
especificacbes da NBR 9604 (ABNT, 2016) e da NBR 6457 (ABNT, 2016). A &rea de estudo

estd localizada numa encosta em uma situacdo de instabilidade, apds a ocorréncia de um

deslizamento recente, pertencente ao bairro de Sapucaia na cidade de Olinda-PE.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

4.2.2 Agregado reciclado

O agregado reciclado (Figura 19), proveniente dos residuos da construgdo e demoligdo, que
foi utilizado nessa pesquisa foi fornecido pela Usina de Beneficiamento — Ciclo Ambiental,
localizada no municipio de Camaragibe — PE. A empresa € referéncia no mercado em

Pernambuco, com capacidade para processar de 3.500 a 4.500 toneladas de RCD por més.

. Figura 19 — Agregado reciclado

Fonte:Arquivo Pessoal.
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4.2 .3Fibras de PET

As fibras utilizadas no desenvolvimento dessa pesquisa séo de Polietileno Tereftalato (PET),
foram produzidas através de um filetador artesanal, construido manualmente, e obtidas a
partir de garrafas de refrigerante. Os formatos das fibras foram definidos com base na anélise
de pesquisas cientificas, de modo que comprimento da fibra utilizado foi de 1 cm e espessura
de 2 mm (Figura 20).

Figura 20 — Fibras de PET.
T ———

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.2.4Compositos de solo, agregado reciclado e fibras de PET

Os compositos sdo misturas com diferentes teores dos elementos que as compde. Assim, 0s
elementos que participaram dessa pesquisa foram residuos da construgdo, fibras de PET e
demolicdo apds seu processo de beneficiamento, também conhecido como agregado reciclado
e o solo pertencente a area de risco. A definicdo da proporcéo dos elementos na formacéo dos
compdsitos foi baseada em pesquisas desenvolvidas com a utilizagdo desses residuos, como
as de Gomes (2018), Louzada, Malko e Casagrande (2019) e de Lucarelli (2018).

Os valores encontrados conduziram para a utilizacdo de percentuais de fibras que envolvem
0,5% e 1%, enquanto a contribuicdo do agregado reciclado foi de 30% e 50%, bem como a

parcela de solo que formard o complemento do compésito (Figura 21).
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Figura 21— Teores dos compositos
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.5Andlise da dinamica de ocupagdo da encosta

4.25.1. Analise Temporal

A anélise da dindmica de ocupacdo da encosta foi feita inicialmente mediante a coleta de
ortofotocartas na agéncia CONDEPE/FIDEM de Pernambuco, acerca dos anos de 1975 e
1986, e com o0 auxilio do Google Earth para a obtencdo de imagens dos anos 2009 e 2018. As
imagens coletadas foram vetorizadas através da ferramenta de software QGIS versdo 10.14, o
qual é uma aplicacdo do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), que possibilitou gerar 0s
mapas referentes a area de estudo, os quais expdem dados relativos a presenca de cobertura

vegetal, solo exposto e mancha urbana.

Dessa forma, a analise da encosta foi feita em face da evolucdo verificada, através das
modificacOes ocorridas na &rea. Ao observar as alteracGes relativas as areas de vegetacdo, que
compreendem uma camada de protecdo ao solo, tanto para eroséo quanto para deslizamentos;
as areas de solo exposto, que sdo vulneraveis a quaisquer intemperies; e as areas de ocupagéo
urbana, que representam construgdes, que além de aumentar o sobrepeso da area, as
fragilizam com cortes, aterros, aumento do escoamento superficial, entre outros aspectos.
Assim, é possivel correlacionar essas mudangas com as caracteristicas de instabilidade do solo

local.



53

425.2. Andlise de Risco

A matriz escolhida para a analise do nivel de risco foi a de probabilidade/consequéncia
descrita pela norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ISO/IEC 31010,
permitindo a identificacdo e a avaliacdo dos indicadores que potencializam a ocorréncia de
incidentes na encosta estudada (ABNT ISO/IEC 31010, 2012).

A matriz probabilidade/consequéncia possibilita a combinagéo das classificagdes qualitativas
de consequéncias e probabilidades para definir um nivel de risco, reconhecendo a(s)
correlacdo(des) de impactos mais significativa(s), diante daqueles analisados. Por esses
aspectos, essa matriz é aplicada em diversas &reas, calculando vérios tipos de risco (ABNT
ISO/IEC 31000, 2018; PEDROSA; ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020).

A estrutura da matriz € composta por provaveis consequiiéncias eixo e a probabilidade de
ocorréncia no outro. Para construcdo da matriz, foi elaborado um quadro com os impactos
provenientes das agdes antropicas no ambiente natural, a exemplo da retirada da vegetacdo
original, lancamento de esgoto diretamente no solo, deposicao irregular de lixo, associadas a
probabilidade de ocorréncia de alguns fenémenos que afetam o meio ambiente, como o caso
de processos erosivos e da instabilidade da area (PEDROSA; ALMEIDA; LAFAYETTE,
2020).

A escala utilizada para avaliar a magnitude dos impactos ambientais variou de zero até cinco,
sendo definida da seguinte forma: 0 — nenhum impacto causado; 1 — impacto muito baixo; 2 —
impacto de baixo grau; 3 — impacto de médio grau; 4 — impacto de alto grau; e 5 — impacto de
altissimo grau (PEDROSA; ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020).

A identificagdo do nivel em que os impactos ambientais afetaram a encosta foi feita mediante
a separacdo em faixas (intervalos) de percentuais, referentes ao total das interacdes
encontradas em relacdo ao total de interacGes possiveis, atreladas as suas respectivas
magnitudes. As faixas percentuais foram categorizadas do seguinte modo: 0% a 16,7% - néo
afetam; 16,8% a 33,7% - afetam em nivel muito baixo; 33,8% a 50,4% - afetam em nivel
baixo; 50,5% a 67,1% - afetam em nivel médio; 67,2% a 83,8% - afetam em nivel alto e
83,9% a 100% - afetam em nivel altissimo. (PEDROSA; ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020).
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4.2.6 Ensaios de Caracterizacao Fisica

A caracterizagdo fisica foi realizada mediante a execucao de ensaios laboratoriais envolvendo
solo e os compositos apresentados compostos apenas por solo e agregado reciclado. A
execucdo dos ensaios foi feita no Laboratorio de Mecénica dos Solos (LMS) da Escola
Politécnica de Pernambuco, constando de: granulometria, densidade real e limites de
Atterberg, os quais seguiram as diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas da Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

4.2.6.1. Granulometria

A composicdo granulométrica do solo, do agregado reciclado e dos compositos envolvendo
esses materiais foi determinada de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2017). O grafico obtido
com a realizacdo desse ensaio permite definir a curva granulométrica dos materiais e das
misturas, identificando também a porcentagem de argila, silte, areia e pedregulho de acordo
com a NBR 6502 (ABNT, 1995).

O estudo da parte fina foi realizado através da sedimentacdo (Figura 22). Dessa forma, o solo,
0 agregado reciclado e os compositos formados foram classificados de acordo com o
Transportation Research Board — TRB e com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
(SUCS).

Figura 22— Sedimentacdo do solo

Fonte: Arquivo Pessoal.
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4.26.2. Densidade real

A determinagdo da massa especifica do solo, do agregado reciclado e dos compdsitos foi
realizada de acordo com as orientacGes descritas ha NBR 6458 (ABNT, 2016), utilizando

como ferramenta picnémetro e bomba a vacuo.

4.2.6.3. Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg determinados foram os limites de liquidez (Figura 23) e limites de
plasticidade. A execugdo do ensaio seguiu as determinacOes estabelecidas na NBR 6459

(ABNT, 2017) e na NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente.

Figura 23—Picndmetro na bomba a vacuo.
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Fonte: Arquivo Pessoal

4.2.7Ensaios de Caracterizacdo Quimica e Mineraldgica

A execucdo dos ensaios foi realizada no Laboratorio de Geologia Sedimentar (LAGESE) do
Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco. Os ensaios
contemplaram o estudo do solo e do RCD por meio de lupa binocular, pela aplicagdo de
difracdo de raios X e fluorescéncia de raios X, assim como andlise do pH dos materiais e do
teor de sulfatos.
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4.2.7.1. Analise mineraldgica com lupa binocular

O ensaio utilizando lupa binocular promove o estudo morfologico e composicional dos graos.
Esse estudo foi aplicado a amostra de RCD e a fragdo de areia do solo (#2-0,063 mm), em
razdo da condicdo fina do solo ndo ser passivel de identificacdo por esse método. A
metodologia desse ensaio prevé a secagem prévia da amostra ao ar e sua passagem na peneira
de abertura de 2 mm sob agua corrente. O material retido deve ser colocado em estufa a 100°
C para sua posterior andlise, utilizando o equipamento estereomicroscopio Zeiss Al (lupa

binocular).

4.2.7.2. Analise Quimica

A partir da analise quimica é possivel identificar o teor de sais dissolvidos na agua intersticial
do solo, o complexo sortivo e a capacidade de troca catibnica. O ensaio foi realizado no
Laboratdrio de Quimica Ambiental de Solos da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), seguindo as diretrizes estabelecidas pelo Manual de Métodos de Analises de Solo
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2017).

4.2.7.3. Fluorescéncia de raio X

A fluorescéncia de raio x € uma técnica analitica que permite determinar a composicao
elementar de diferentes materiais, estabelecendo uma propor¢do, em forma quantitativa, de
determinados elementos em uma amostra analisada (NASCIMENTO, 2019; RIBEIRO et al.,
2017). A presente pesquisa analisara as amostras de solo e RCD, verificando a presenca da
fracdo dos elementos: SiOz, MgO, Fez0sr, Al203 K20, CaO, TiO2, Cr.0se MnO.

As amostras de solo e RCD foram analisadas atraves do equipamento de Fluorescéncia de
Raio-X portatil modelo NITON XL3t (Thermo Scientific) (Figura 24 a e b), pertencente ao
Laboratorio de Geoquimica Aplicada ao Petréleo (LGAP-LAGESE-UFPE), onde a leitura de

cada amostra teve duragédo de 300 segundos.
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Figura 24 (a e b) — Espectrdmetro de Fluorescéncia de Raios X

Fonte: Arquivo Pessoal

4.2.7.4. Difracéo de raio X

A difracdo por raios-X € uma poderosa técnica nao destrutiva de investigacdo da estrutura
cristalina de materiais. O ensaio viabiliza a caracterizacdo microestrutural de materiais
cristalinos, possibilitando a determinacdo qualitativa da composi¢do mineraldgica dos sélidos
cristalinos presentes na amostra estudada (SILVA, 2020; NASCIMENTO, 2019; PORTELA,
2019).

A execucdo do ensaio foi realizada no laboratério da Universidade Federal de Caruaru. A
analise foi feita com amostras em forma de po natural e ndo orientado, utilizando um
difratdmetro da marca Rigaku (MiniFlex600) (Figura 25), com radiacdo K-alfa do cobre,
operando com voltagem de 40kV, amperagem de 30 mA, intervalo de 5 a 70 graus e
velocidade de analise 2 graus/min.
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Figura 25-Difratbmetro

Fonte: Arquivo Psoal

As amostras foram interpretadas com base no espacamento Inter cristalino (D°; Armstrong).
A identificacdo dos picos se deu através de comparacdo com amostras de referéncia do banco
de dados do Instituto Internacional de Dados Cristalograficos — ICDD; bem como com o
banco de dados de Chen (1977).

4.2.8 Ensaios de Caracterizacdo Mecanica

A realizacdo dos ensaios de caracterizacdo mecanica envolveu 0s compositos compostos por
solo, agregado reciclado e/ou fibra. A execucdo dos ensaios foi efetuada no Laboratorio de
Mecanica dos Solos (LMS) e no Laboratorio Avancado de Construcdo Civil (LACC) da
Escola Politécnica de Pernambuco e comtemplou os ensaios de compactacdo e resisténcia a
compressédo simples, ao passo que foram norteados pelas diretrizes da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).

4.2.8.1. Compactacao

O ensaio de compactagédo determina o peso especifico aparente maximo e a umidade 6tima do
solo para uma determinada energia de compactacdo. A execucdo do ensaio seguiu as
especificagOes descritas na NBR 7182 (ABNT, 2016).

A energia empregada foi de Proctor Normal, com reuso de materiais, aplicada para amostras
de solo e seus respectivos compdsitos. O ensaio foi executado utilizando um soquete e um

cilindro pequeno, operando 26 golpes ao longo de 3 camadas (Figura 26). Ap6s a moldagem,
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extracdo (Figura 27) e pesagem do corpo de prova foi retirada uma pequena amostra de sua

parte central, que foram levadas em cépsulas a estufa para a determinacdo da umidade.

Arquivo Pessoal.

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.2.8.2. Resisténcia a Compressdo Simples (RCS)

O ensaio de compressdo simples determina a compressdo nao confinada de corpos de prova
formados por solos coesivos, através da aplicacdo de uma carga axial associada a um controle
de deformagdo. A execucdo do ensaio foi orientada pelas diretrizes estabelecidas na NBR
12770 (ABNT, 1992).

A moldagem dos corpos de prova foi iniciada com a determinacdo do percentual de cada

material na mistura. A quantidade de &gua adicionada foi definida pelo ensaio de
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compactacao, através dos valores de umidade 6tima e peso especifico seco maximo obtidos,

que permitiu estabelecer o peso Umido da mistura a ser utilizado na moldagem.

O composito formado apos a mistura foi separado em trés partes iguais, envolvidas por papel
aluminio e armazenadas em um recipiente de isopor, a fim de preservar a umidade. Ademais,

previamente a separacdo do composito foram retiradas duas pequenas amostras para a
determinacdo da umidade, obtida ap6s vinte quatro horas de armazenamento em estufa.

O processo de moldagem foi realizado de forma estatica, no interior de um cilindro com 50
mm de didmetro e 100 mm de comprimento. O material colocado dentro do cilindro foi
compactado em 3 camadas, e antes da prensagem da camada seguinte era realizada a

escarificacdo da superficie anterior para contribuir com a interacdo entre as camadas.

Apos finalizar a moldagem dos corpos de prova, foi feita sua desmoldagem com auxilio da
vaselina previamente aplicada no interior do molde cilindrico. Em seguida, os corpos de prova
foram medidos e pesados, verificando se satisfaziam os critérios de avaliacdo preestabelecidos
(Figura 28 a e b). Aqueles que apresentaram inconformidades com as exigéncias foram

descartados.

Figura 28 (a e b) — Controle tecnolégico realizado nos corpos de prova
C. = S

|

R
i (TR Ty 7’27—[1 -

!
e i x‘a“ .zn‘ 4 “1?“ 40 sh

LR

= 1

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Os critérios de avaliacdo preestabelecidos para os corpos de prova foram:

e Diametro de 50 + 0,5 mm e altura de 100 = 1 mm;

e Teor de umidade de + 3,0 %j;

e Grau de compactagdo de 97% a 103%, o qual foi definido pelo valor do peso
especifico aparente seco ap6s a moldagem, dividido pelo peso especifico seco

determinado no ensaio de compactagéao.

Ao satisfazer os critérios estabelecidos, cinco corpos de prova de cada mistura foram
colocados em camara Umida para aguardar o tempo de cura, com periodos de 7, 28 e 120 dias,
totalizando 135 corpos de prova. Ao final do respectivo tempo de cura, 0s corpos de prova
foram levados para o Laborat6rio Avancado de Construcao Civil (LACC) da Universidade de
Pernambuco, onde ocorreu a execucdo do ensaio de resisténcia a compressdo simples na

prensa de marca Emic, modelo DL 30.000 com uma velocidade de 0,040 mm/s.

4.2.9 Analise estatistica dos resultados da RCS

A técnica de estabilizacdo de solo exige uma rigorosa atencdo na definicdo dos teores de
materiais utilizados, pois consiste numa etapa fundamental para alcangar um resultado efetivo
no processo de intervencdo geotécnica (SILVA, 2020). Uma vez que, segundo Gulli e
Fedakar (2017), um erro na definicdo das proporcdes pode acarretar inconvenientes

significativos na otimizagdo do desempenho do solo.

A utilizagdo de recursos que auxiliem na tomada de decisdes, como ferramentas de
identificacdo de valores responsaveis por maximizar o resultado, demonstram relevancia na
operacdo com elevado nimero de componentes. Assim, metodologias que trabalham com
proporcdes ideais sdo defendidas por Yu e Bathurst (2017), como é o caso da modelagem
estatistica.

Na modelagem estatistica contribuicdo das variaveis independentes é alterada de forma
isolada, ao passo que as outras variaveis independentes sdo mantidas constantes. Com isso, é

possivel reduzir substancialmente o tempo gasto, afetando positivamente os custos. Outro
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aspecto interessante € a necessidade de um baixo quantitativo de ensaios para avaliar

inimeros parametros e suas interacdes (YU; BATHURST, 2017).

Nesse contexto, destaca-se a metodologia Response Surface Methodology (RSM), a qual
corresponde a uma unido de técnicas matematicas e estatisticas que visam o aperfeicoamento
de projetos. A utilizacdo desse método possibilita analisar o efeito causado em varidveis
dependentes (ou de saida) por variaveis independentes (GULLU; FEDAKAR, 2017; WANG;
CHENG; TAN, 2018; ZHANG et al., 2020). Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2009)
afirmam que o sucesso do modelo estatistico depende expressivamente da confiabilidade das

informacdes fornecidas pelas interacfes entre as variaveis estudadas.

Ademais, esse método permite utilizar resultados obtidos com ensaios laboratoriais como
referéncia para fornecer valores de otimizacdo do sistema dentro de uma previsdo de
resultados alcancaveis(YOUSEFPOUR et al., 2021; YU; BATHURST, 2017; ZHANG et al.,
2020), fator que demonstrou excelente viabilidade de sua aplicagio em estudos de
estabilizacdo de solo (GULLU; FEDAKAR, 2017; YU; BATHURST, 2017).

De modo semelhante, o estudo realizado por Zhang et al. (2020) propds a otimizacdo da
mistura de concreto com agregado reciclado utilizando o modelo estatistico de Response
Surface Methodology (RSM). Outros autores, como Guneyisi et al. (2014), Olgun (2013),
Wang, Cheng e Tan (2018), validam essa ideia, indicando esse método para demais estudos

nessa esfera.

Diante da analise dos parametros observados no estudo de estabilizacdo do solo foi definido o
tipo de variavel para cada componente estudado, uma vez que segundo Silva et al. (2021), a
identificacdo do composito ideal depende dos parametros que exercam maior influéncia no
valor da resisténcia. Assim, nessa pesquisa, a resisténcia a compressédo simples (RCS) foi
definida como variavel dependente, em contrapartida, os teores de RCD, fibras de PET e o

tempo de cura (TC) das amostras, equivalem as variaveis independentes.

Os calculos realizados para relacionar as variaveis independentes foram executados atraves da
andlise de variancia, de testes sobre a distribuicdo probabilistica dos dados e verificagdo da

capacidade de influéncia desses no resultado da resisténcia a compressdo simples (GULLU;
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FEDAKAR, 2017; SCHOEFS; LE; LANATA, 2013). Tal verificacdo é possivel mediante a
identificacdo dos niveis de significancia (Valor-P), o qual ndo deve ser superior a 0,05 para
cada uma das variadveis independentes e de suas interagdes (DELOACH; ULBRICH, 2007).

A concepcdo do modelo matematico ainda depende de outros aspectos, como da analise da
diferenca entre 0o R? ajustado e o R? previsto, valor que ndo deve ser superior a 20% (0,2).
Diante da modelagem matematica empirica é possivel estabelecer as relacdes das diferentes
variaveis (dependentes e independentes), onde a identificacdo da qualidade do ajuste indicaria
para a tendéncia do resultado (GULLU; FEDAKAR, 2017).

Por fim, ap6s o encerramento da modelagem, foi iniciada a checagem de adequacdo do
modelo. Nessa etapa € feita a verificacdo da adaptacdo do modelo aplicado ao comportamento
experimental do estudo de estabilizacdo do solo, dentro de determinadas limitacdes, as quais
foram definidas através das taxas de variagdo média entre os resultados experimentais e 0s

obtidos pelo modelo.
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5 RESULTADOS

Este capitulo contempla os resultados alcancados durante a elaboracédo do projeto, bem como
a analise dos dados obtidos. Dessa forma, sdo apresentadas informacGes acerca da analise da
dindmica da ocupacdo da encosta, ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, mineraldgica e

mecéanica dos materiais e compositos envolvidos na pesquisa.

5.1 Anadlise da dinamica da ocupacéo da encosta

5.1.1 Analise Temporal

A deteccdo remota permitiu a elaboracdo dos mapas referentes aos anos 1975, 1986, 2009 e
2018, pelo software QGIS versdo 10.14, fornecendo informacdes acerca da dinamica de
ocupacdo do local selecionado. Os mapas apresentados nas Figuras 29, 30, 31 e 32, expdem a
reducdo significativa da vegetacdo ao passar dos anos e como efeito do processo de
urbanizacdo, além do aumento expressivo da area de mancha urbana e com leve expansdo da
area de solo exposto (PEDROSA; ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020).

Figura 29— Imagem aérea da area de estudo em 1975
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Figura 30— Imagem aérea da area de estudo em 1986
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Figura 31— Imagem aérea da area de estudo em 2009
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Fonte: Pedrosa, Almeida e Lafayette (2020).
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Figura 32— Imagem aérea da area de estudo em 2018
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A Tabela 1 apresenta os valores das areas ocupadas por cada elemento para os anos de estudo,

assim como as taxas de variacGes ocorridas nesse periodo, referente a todas as tipologias

analisadas (vegetacdo, solo exposto e mancha urbana). Na Figura 33, os valores percentuais

das areas ocupadas por cada elemento sdo exibidos de forma grafica.

Tabela 1-Valores de &reas em m? e taxas de variagéo para os anos de 1975, 1986, 2009 e 2018

Area (m2) Taxas de variagio (%)
CLASSE
1975- | 1986- | 2000- | 1975
1975 | 1986 | 2009 | 2018
1986 | 2009 | 2018 | 2018
Vegetacdo | 32461,58 | 25549,07 | 19376 | 14480 ©) ©) 0 0
2129 | 2416 | 2530 | 5540
Mancha (+) (+) (+) (+)
13764,48 | 20054,52 | 23800 | 30688
urbana 4570 | 1868 | 2894 | 122,95
+ + - +
Solo exposto | 2493,94 | 3116,41 5544 3552 (*) *) 0 (*)
2496 | 77,90 | 3593 | 4242

Fonte: Pedrosa, Almeida e Lafayette (2020).
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Figura 33 — Percentuais das areas para os anos de 1975, 1986, 2009 e 2018
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Fonte: Pedrosa, Almeida e Lafayette (2020).

A area composta por vegetacdo ocupava em 1975 a extensdo de 32461,58m2, correspondente
a 66,63% da area total da encosta, apresentando o maior valor encontrado para essa classe nos
anos estudados. Ao longo do tempo, essa area sofreu um processo de reducdo, decorrente da
expansdo urbana ocorrida no local, atingindo seu valor mais baixo em 2018, com uma area de
ocupacdo de 14480 m?2 (29,72%). Assim, no intervalo entre os anos de 1975 e 2018, foi
verificada uma reducdo percentual de 55,40% dessa area (PEDROSA; ALMEIDA;
LAFAYETTE, 2020).

A érea referente a mancha urbana foi a que sofreu uma mudanca mais significativa na analise
temporal. Em 1975, essa area ocupava 13.764,48 mz2, correspondendo a 28,25% da area total,
sendo este 0 menor valor constatado para 0s anos em estudo. Ao comparar com 0 ano de
2018, ¢ verificado um elevado crescimento da regido referente a mancha urbana, a qual
alcancou um valor de 30688,0 m? (62,99%) (PEDROSA; ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020).

O aumento ocorrido nessa area apresentou valor percentual de 122,95%, o que significa que o
espaco, correspondente a mancha urbana, foi expandido em mais que o dobro entre os anos de
1975 e 2018. Esse processo € justificado pelo rapido crescimento populacional, o qual
provoca uma ocupacgdo desordenada do espaco urbano disponivel (PEDROSA; ALMEIDA,
LAFAYETTE, 2020).
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Quanto a area de solo exposto, em geral, apresentou um acréscimo de 42,42% ao passar do
ano de 1975 para o ano de 2018, apesar de ter sofrido um decréscimo entre os anos de 2009-
2018. Sendo observado que essa topologia foi a menos afetada com o tempo decorrido
(PEDROSA; ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020).

O resultado obtido com analise temporal exibe o acréscimo significativo de area construida na
regido estudada, tal como a supressdo da vegetacdo original ao longo de 44 anos de estudo.
Esses sdo os principais fatores que interferem na instabilidade da encosta, intensificando o
risco de deslizamentos (PEDROSA; ALMEIDA; LAFAYETTE, 2020).

O trabalho realizado por Albuquerque et al. (2017) trouxe a analise temporal para uma
encosta localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes - PE, demonstrando que houve
uma supressdo da cobertura vegetal de 30,05% e o aumento da ocupacao populacional no
valor de 10,39% no periodo entre 1975 e 2014. A pesquisa realizada por Santos M. (2020),
numa encosta situada na llha de Itamaraca, também revela a expansdo da area urbanizada,

conforme ocorre a supressao na area de vegetacdo, ao longo dos anos.

Esses resultados corroboram com os encontrados por Pedrosa, Almeida e Lafayette (2020) e
mostram 0 quanto as encostas em outros locais também sofreram com a acgdo antrépica,
principalmente nas questdes de desmatamento e da impermeabilizacdo do solo, contribuindo

para a degradacdo ambiental e aumentando os riscos de deslizamentos.

5.1.2 Analise de Risco

A matriz de probabilidade/consequéncia representa a interagdo obtida com a formagéo de 90
guadriculas pontuadas com 13 quadriculas de impacto de altissimo grau; 25 quadriculas de
impacto de alto grau; 18 quadriculas de impacto de médio grau; 13 quadriculas de impacto de
baixo grau; 16 quadriculas de impacto desprezivel e 5 quadriculas que ndo apresentaram
nenhum impacto ou potencial de dano para a area, conforme é apresentado na Tabela 2.

Com a elaboracdo da matriz de probabilidade/consequéncia, pode-se verificar que cada
impacto gerado pela agéo antropica pode atingir a magnitude minima de 0 e a maxima de 50,

indicando um maior potencial danoso para a area. Em relacdo as acgOes antropicas, a
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magnitude minima obtida foi de 0 e a maxima de 45. Com a elaboracgéo de todas as interacdes
obtidas pela relagdo entre os impactos gerados e as agBes antrdpicas correspondentes, é
possivel perceber que a magnitude méxima, resultado da soma de todas as interacOes, é de

450 pontos.

Tabela 2 — Matriz de probabilidade e consequéncia.

IMPACTOS GERADOS

2 s —

5 : 2o | 2| T8 2| =

ACAO ANTROPICA s|ezl 8| § =gl .| 3| %
QUE PODE GERAR g gl2z2 &8 5 |g% | 2| 2| %
IMPACTO S| 2|85 E| g8lge| 5| 8| €| 5
t 8 25 g E 1 85| A §=} = =

2 u @ < L x .o T ™

-_— o] > L

E &

Supressdo da cobertura
vegetal

&)
N
N
I
w
&)
(B
w
o
S

Alteracéo na
consisténcia do terreno

Construcdes em areas de

3 4 2 2 3 3 0 4 4 25
encostas

Uso e ocupacao do solo 5 5 4 4 4 4 2 4 3 35

Esgoto lan¢ado em fossa

" 2 1 2 2 1 1 2 3 1 15
séptica

Esgoto lancado

] 4 4 3 2 1 5 5 4 4 32
diretamente no solo

Tipologia construtiva 2 4 3 2 3 1 1 3 3 22

Deposicéo irregular de 1 3 ) 3 1 5 4 5 4 28

lixo
Contaminacdo da 4gua e 1 1 1 1 1 5 4 5 4 23
do solo
Cortes no terreno para
construcdes 5 5 4 4 2 3 0 3 3 29
TOTAL 33 35 29 28 22 34 20 34 26 | 261

Qualificacdo: 0 - Nenhum impacto; 1 - Impacto desprezivel; 2- Impacto de baixo grau; 3 - Impacto de
médio grau; 4 - Impacto de alto grau; 5 - Impacto de altissimo grau

Faixas percentuais: 0% a 16,7% - ndo afetam; 16,8% a 33,7% - afetam em nivel muito baixo; 33,8%
a 50,4% - afetam em nivel baixo; 50,5% a 67,1% - afetam em nivel médio; 67,2% a 83,8% - afetam em
nivel alto e 83,9% a 100% - afetam em nivel altissimo

Fonte: Adaptado Pedrosa, Almeida e Lafayette (2020).

Com a elaboracdo das interacGes referentes a anélise da &rea de estudo, foi identificado que a
matriz resultante apresentou uma magnitude total de 261 pontos, ou seja, 58,0% da magnitude

maxima possivel, o que leva a conclusdo de que os impactos ambientais analisados na area
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afetam a encosta em nivel médio. Além disso, foi verificado que as acBes antropicas que mais
afetam a localidade, gerando um maior impacto, sdo o esgoto que é lancado diretamente no
solo e 0 uso e ocupagéo do solo, com magnitudes de 32 e 35, respectivamente.

As acles antrdpicas de supressao da cobertura vegetal e realizacdo de cortes no terreno para
construcdo apresentaram magnitude maxima de 29 pontos, em que a supressao da cobertura
vegetal afetou a localidade, com impacto de altissimo grau na formag&o de processos erosivos
e na reducdo da biodiversidade. As acdes de cortes no terreno para construcdes influenciaram
a area com impacto de altissimo grau, no processo de erosdo e instabilidade do solo.
Resultados semelhantes podem ser obtidos nas pesquisas realizadas por Santos et al. (2020) e
Santos, Silva e Lafayette (2019).

A supressdo da cobertura vegetacdo original, auséncia de sistema de esgotamento sanitario
adequado, os cortes irregulares para realizagdo de construgdes, o despejo inadequado de
residuos aliados com o peso da edificacdo no terreno, constituem os principais fatores para o
agravamento da situacdo, principalmente em periodos chuvosos, como mostrado na Figura 37
(a e b). Foi observado no local também a presenca de vetores transmissores de doencas, como

ratos, aumentando o risco a salde da populacéo.
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A erosdo do solo, a reducdo da biodiversidade e a instabilidade do solo sdo os impactos
obtidos pela elaboracdo da matriz, que apresentam a maior probabilidade de afetar a area de
estudo, com magnitudes de 33, 34 e 35 pontos, respectivamente. Analisando o aspecto social
da localidade, a qualidade de vida também representa um impacto com a maior probabilidade

de ser afetado, em decorréncia das a¢Ges antropicas realizadas na area.

Com a andlise da Tabela 2, é observado que a maior parte das agdes antropicas podem gerar
impactos que irdo a atingir a encosta de forma expressiva, ocasionando uma maior degradacéo
ambiental.

5.2 Caracterizacgdo Fisica

5.2.1 Anélise Granulométrica

As curvas granulométricas obtidas sdo referentes aos materiais e compositos ensaiados, 0s
quais envolveram solo, RCD e misturas de ambos materiais em diferentes percentuais. As

curvas sdo apresentadas na Figura 34.

Figura 34 — Curvas Granulométricas
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Para identificar a composicdo especifica de cada curva obtida foi elaborada a Tabela 3, onde é
possivel observar os percentuais da fragdo granulométrica correspondentes aos materiais e
suas misturas, além de permitir sua caracterizacdo e classificacdo de acordo com o Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) (Tabela 3) e de acordo com Transportation
Research Board — TRB (Tabela 4).

Tabela 3 — Percentual granulométrico.

~ Percentuais
Fracdo (mm)
SOLO RCD S7R3 S5R5

Argila 40,73% 3,50% 31,09% 24,11%
Silte 11,47% 10,60% 9,04% 7,29%
Areia 45,25% 69,51 56,98% 60,03%
Pedregulho 2,55% 16,39% 2,89% 8,57%
Relacédo Silte/ Argila 0,28% 3,03% 0,29% 0,30%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4 — Classificacdo dos Compasitos.

o Classificagéo
Compasitos
SUCS TRB
) Argila (A-6)
Solo Argila arenosa — CL

) ) Solos siltosos (A-4)

Solo + AR (30%) Avreia argilosa — SC
) ) Pedregulhos e areias siltosas ou

Solo + AR (50%) Areia argilosa — SC ]

argilosas (A-2-4)
] ) Fragmentos de pedra,
Agregado reciclado Areia bem graduada — SW )
pedregulhos e areias (A-1-b)

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, de acordo com o Sistema de Unificado dos Solos (SUCS), o solo foi classificado
como uma argila arenosa (CL) de baixa plasticidade, tendo como predominancia uma fragéo
de areia com pouco mais de 50% e limite de liquidez inferior a 50. O agregado reciclado foi
classificado como uma areia bem graduada (SW), e as misturas envolvendo os dois materiais

tiveram uma classificacdo intermediaria, como uma areia argilosa (SC).
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Ao observar a fracdo dos elementos que compde os materiais estudados, foi identificado um
valor significativamente baixo para a relagdo de Silte e Argila na caracterizacdo do solo, o que
aponta para um maior estagio de intemperismo, ao se tratar de solos pertencentes as regifes
tropicais (SANTOS; ZARONI, 2019). Contudo, devido ao fato dessa relagdo ser mais elevada
no agregado reciclado, nas misturas envolvendo esse material também ocorre um aumento na

relacdo de Silte e Argila, o que contribui para reducdo do processo erosivo sofrido pelo solo.

No estudo do RCD foi encontrado o coeficiente de uniformidade (Cu) no valor de 32 e 0
coeficiente de curvatura (Cc) no valor de 2,67. No entanto, o solo e 0s compositos ndo
apresentaram esses coeficientes, devido & auséncia de um didmetro efetivo, uma vez que ndo
foi possivel reconhecer o diametro da peneira na qual 10% das particulas do material ficaram
retidas, segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995).

De acordo com a classificagdo TRB, o solo estudado pertence ao grupo A-6, geralmente
constituido de material argiloso e plastico, esse tipo de solo comumente sofre elevada
mudanca de volume entre os estados seco e Umido, sendo considerado de mau comportamento
guando  aplicados como  subleitos (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT, 2006).

Ainda conforme a classifica¢do do TBR, o agregado reciclado foi enquadrado no subgrupo A-
1-b, representado por fragmentos de pedras, pedregulhos e areia, bem como as misturas
compostas por solo com 50% de agregado e solo com 30% de agregado, sdo correspondentes
ao subgrupo A-1-b (fragmentos de pedras, pedregulhos e areia) e ao grupo A-4 (solos

siltosos), respectivamente.

A classificacdo TRB também confirma que os compositos compostos por 30% de agregado
possuem comportamento variando de regular a ruim, ja aqueles com mais de 50% de
agregado reciclado apresentam comportamento que variam de excelente a bom, quando
observados pela ética da pavimentagdo, tendo sua aplicabilidade indicada para subleito de

rodovias. Dessa forma, a adi¢do de agregado aponta para uma melhoria do solo estudado.
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5.2.2 Densidade real

O ensaio de densidade real dos gréos, realizado para diferentes amostras, apresentou valores
compreendidos entre 2,69 e 2,48, como apontado na Tabela 5. Os resultados obtidos
demonstram semelhanca aqueles alcangcados por pesquisas anteriores como de Nascimento et
al. (2021), Portela (2019) e Silva, Fucale e Ferreira (2019) em que os valorem variaram de
2,61 até 2,73.

Tabela 5-Densidade Real das amostras

Amostra Densidade Real (g/cmd)
Solo (100%) 2,69
Solo + AR (30%) 2,62
Solo + AR (50%) 2,60
AR (100%) 2,48

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.3 Limites de Atterberg

Os limites de consisténcia apresentados na Tabela 6 apontam para amostras que variam de
classificacdo altamente pléstica para ndo plastica. E valido ressaltar que apenas a amostra de
RCD apresentou classificacdo ndo plastica. Assim, foi observado que a adicdo de RCD as
misturas, promove a reducdo do indice de plasticidade, tornando-as em amostras
medianamente plasticas. Tal condicdo também ¢é verificada no estudo de Souza, Rudnick e
Lukiantchuki (2020).

Tabela 6-Limites de Atterberg e classificacdo

Amostra LL (%) LP(%) IP (%) Classificagéo
Solo (100%0) 38,09 22,48 15,61 Altamente pléstico
Solo + AR (30%) 31,28 19,08 12,2 Medianamente pléstico
Solo + AR (50%) 28,64 18,30 10,34 Medianamente pléstico

AR (100%0) NL NP - Nao Pléstico

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.3 Caracterizacdo Quimica e Mineralogica
5.3.1 Anélise mineraldgica com lupa binocular
Na analise mineraldgica da amostra fina do solo (Figura 35 a e b) e dos gréos de agregado

reciclado (Figura 36), foram observadas a presenca de quartzo, feldspato/Caulinita, goetita

e/ou hematita, além de graos de ilmenita.

Figura 35 (a e b) — Andlise mineralogica do solo com lupa binocular
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Fonte: Arquivo pessoal.

O quartzo € um mineral primario mais comum nas rochas, apresentando-se normalmente
branco ou sem cor, mas exibindo coloracdo quando proveniente dos vestigios de impurezas,
juntamente com sua capacidade de absorgéo de luz. Constitui um material bastante resistente
ao intemperismo devido a estabilidade de sua estrutura, sendo comumente encontrado na

maioria dos solos. A presenca desse mineral em grande quantidade ocorre em solos com
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caracteristicas arenosas, sendo o principal mineral das fracGes de areia e silte dos solos
(EARLE, 2019).

De modo semelhante, o feldspato comp&e o grupo dos minerais primarios, estando entre 0s
mais comuns das rochas e da prépria crosta terrestre, sendo também relativamente resistente a
intemperizacdo (SARAIVA et al., 2020). E encontrado com mais frequéncia nas fragdes de
areia e silte e, somente em pequenas quantidades, na argila, de modo que sua presenca
depende da composicdo da rocha matriz e da intensidade do intemperismo ao qual foi exposta
(EARLE, 2019). Na forma de mineral acessorio, a ilmenita também esta presente na porcao
de areia e silte, e possui a capacidade de liberacdo de ions de ferro ap6s sofrer atuacdo do
intemperismo (SILVA, L., 2016).

Com relacdo a amostra de RCD, o quartzo pode estar associado a por¢éo de areia presente no
concreto e na argamassa (NASCIMENTO, 2019). Enquanto que a caulinita estd associada a
presenca de materiais ceramicos, uma vez que consiste no principal componente do mineral
caulim (ARTUSO; LUKIANTCHUKI, 2019).

Nos sistemas tropicais e subtropicais, assim como em solos intemperizados, ocorre
frequentemente a presenca de goethita sinalizada pela coloragdo amarelada ou brunada, e
hematita, que confere coloracdo avermelhada, até mesmo quando presente em menor
guantidade (PEREIRA et al., 2020). A goetita e a hematita também sdo responsaveis por
afetar a estabilidade e morfologia do solo e apresentam influéncia na sua estruturacédo e
agregacdo, uma vez que favorecem a absorcao e infiltragdo de agua, além de atuar no controle
da erosdo (RATIE et al., 2019; SILVA, L., 2016).

5.3.2 Analise Quimica
A anélise quimica (Tabela 7) apresentou informacgfes acerca dos elementos quimicos, do

complexo sortivo, da soma de bases trocaveis, da capacidade de troca cationica e do

percentual de saturacdo por bases, tanto para o material de RCD como para de solo.
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Tabela 7-Propriedades quimica do solo e do agregado reciclado

Amostra Ca Mg Al Na K H+Al S CTC \Y
cmolcdm (cmol/dm3) (cmol/dm3) (%)

SOLO 4,1 0,6 0 0,27 0,36 1,72 5,33 7,05 76
RCD 13,7 2,7 0 0,95 0,52 0 17,87 17,87 100

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a Embrapa (2017), o complexo sortivo representa as particulas trocadoras de
ions do solo. Ja a soma das bases trocaveis (S) consiste no somatdrio dos valores referentes
aos ions de célcio, magnésio, sddio e potassio, resultando em 5,33cmol/dm? para o solo e
17,87cmol/dm3 para 0 RCD. Esse somatorio serve de base para o calculo do CTC, o qual é a

capacidade do material estudado de manter esses ions carregados negativamente.

O resultado do CTC corresponde ao valor S somado as bases de hidrogénio e aluminio,
assumindo o valor de 7,05cmol/dm3 e 17,87cmol/dm3 para as amostras de solo e RCD
respectivamente. Ferreira et al. (2017) afirma que esses valores sdo considerados baixos
quando inferiores a 27 cmol/Kg, apontando para um solo ndo expansivo.

O percentual de saturacdo por bases (V%) condiz com a propor¢do da CTC do material
preenchida pelas bases trocaveis (EMBRAPA, 2017). O valor encontrado para o solo foi de
76%, sendo considerado um valor alto (V% > 50%) (PORTELA, 2019). Ainda conforme
Embrapa (2017), o solo é caracterizado como eutréfico, equivalendo a um material altamente

fértil, favorecendo seu uso na agricultura.

Os Solos argilosos costumam possuir maior quantidade de Mg (magnésio), devido ao alto
CTC, enquanto que no RCD é provavelmente originado da cal virgem, assim como o Ca
(célcio), o qual possui poder cimentante. Os solos com altos teores de calcio possuem baixo
grau de intemperizacdo, mas também apresentam alto CTC. Por fim, o K (potéssio) esta
relacionado com absorcéo de agua e transporte de nutrientes, enquanto que sua lixiviacdo sera
mais evidente em solos com baixo CTC, associado a ambientes pouco argilosos (BATISTA et
al., 2018).
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5.3.3 Fluorescéncia de raio X

O ensaio de fluorescéncia de raio X apresentou alta predominancia da silica (SiO2) para
ambas as amostras estudadas, solo e principalmente, RCD, conforme a Tabela 8. Na amostra
de RCD também foi observado presenca significativa de aluminio (Al2O3) e 6xidos de ferro
totais (Fe203t).

Tabela 8— Principais elementos observados no ensaio de fluorescéncia de raios X do RCD e solo.

Amostra | SiO, | MgO | Fe;Osx | AlbOs | K:O | CaO | TiO; | Cr;0O3 | MnO | Total
RCD 1 697 | 12 | 113 | 102 | 27 | 40 | 07 | 00 | 01 | 100
(%)

Solo | ey | 00 | 352 | 149 | 02 | 06 | 39 01 00 | 100
(%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Na amostra de RCD, o elevado teor de silica pode estar relacionado com a presenca de
residuos de agregados e de argamassa, ja teores de aluminio (Al203) apontam para ceramicas
vermelhas. Ademais, os Oxidos de silicio, aluminio, calcio e de ferro correspondem aos
constituintes fundamentais do cimento Portland, comprovando a participacdo predominante
do concreto nesse residuo, o que favorece o ganho de resisténcia (NASCIMENTO, 2019;
PORTELA et al., 2021).

Para a amostra de solo, o ensaio de fluorescéncia de raios-X apresentou além da
predominancia da silica (SiO.), teores relevantes de Oxidos de ferro totais (Fe:Ozt) e de
aluminio (Al.Oz). A presenca desses 0xidos pode estar associada ao elemento da caulinita, a
qual é responsavel por desenvolver plasticidade e expansdo de solos argilosos (ORTEGA,;
CAMPOQS, 2017), uma vez que o solo em estudo se trata de um material argilo arenoso. Os
oOxidos de ferro e aluminio, em funcdo de sua acéo cimentante, fornecem ao solo um alto grau

de agregacdo natural, favorecendo no ganho de resisténcia (ROCHA, 2018).

A silica é forma mais comum que o elemento silicio (Si) se apresenta na natureza, pertencente
ao grupo dos minerais silicatados responsaveis pela formacéo de rochas e sedimentos, como
areia, silte e argila. O silicio esta diretamente relacionado com o processo de intemperismo
sofrido pelo solo e além de atuar na intensificagdo da capacidade fotossintética, com a

reducdo da transpiracdo, evitando a perda excessiva de 4gua, também promove o aumento da
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disponibilidade de nutrientes, bem como o fortalecimento das plantas. Assim, o silicio é capaz
de reduzir o grau de toxidade do solo e proporcionar maior resisténcia a inconvenientes
bidticos e abidticos (LANNA; FERREIRA; FILIPPI, 2021; SANTOS et al., 2021) .

ObservagOes pertinentes acerca do ensaio sdo que, 0s valores expressos em porcentagem na
forma de Oxidos, demonstram 95% de confiabilidade; o elemento NaO2 ndo é detectado por
este método; a soma dos Oxidos foi corrigida para 100%, sem considerar a perda ao fogo; e

Fe,Os: se refere aos 6xidos de ferro totais.

5.3.4 Difragéo de raio X

A analise do solo demonstrou a presenca de caulinita, que é predominante nos solos
lateriticos, e gipsita, minerais associados a fracdo de argila (ARTUSO; LUKIANTCHUKI,
2019). Além da hematita que estd intimamente ligada a coloragdo do material, e tambem
indentificou a presenca de quartzo e ortoclasio que sdao minerais relacionados com a fragcdo

arenosa (Figura 37).

20000 Figura 37-Difratometria de raio X da fracdo do solo
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Fonte: Elaborado pela autora.

A caulinita esta principalmente associada as grandes concentracdes de ferro e aluminio,

possuindo certa estabilidade no solo, com baixa Capacidade de Troca de Céations (CTC). E um
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mineral ligado as areas onde ha predisposicdo para acdo de intemperismo, com climas de

temperatura elevada, boa drenagem e alta umidade (PEREIRA et al., 2020).

De acordo com Melo et al. (2017), a gipsita in natura confere ao solo o aumento do teor de
calcio, ao passo que reduz a quantidade de aluminio, promovendo o desenvolvimento
radicular, devido a reducdo da compactagdo do solo e seus efeitos toxicos. Assim, a gipsita
estimula a absorcdo de agua e nutrientes, potencializando a resisténcia das plantas. Ademais,
esse mineral apresenta boa solubilidade e atua no aumento da permeabilidade, da drenagem e

da aeracdo do solo.

Na analise realizada na amostra de agregado recilado (AR) (Figura 38), foram identificados
picos de caulinita, Ilita, quartzo, hematita, ortoclasio, gipsita e calcita. A caulinita aponta a
presenca de materiais ceramicos, os quais de modo semelhantes estdo associados ao ortoclasio
(ARTUSO; LUKIANTCHUKI, 2019). Com relagdo ao minerais de quartzo, ocorrem em
decorréncia da fracdo de areia geralmente utilizada no concreto e na argamassa dos residuos
da contrucdo, similarmente a calcita ¢ amplamente empregada na fabricacdo de cimentos e cal
para argamassa (SOUZA; RUDNICK; LUKIANTCHUKI, 2020).

Figura 38— Difratometria de raioX da amostra de RCD
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A hematita é proveniente de material ferroso. Ja a gipsita pode ser utilizada na forma natural
ou calcinada, a forma natural é bastante usada na agricultura e na industria de cimento,
enquanto a forma calcinada, conhecida como gesso, encontra vérias utilizagdes na construcao

civil.

5.4 Caracterizacdo mecanica

5.4.1 Compactagdo

As curvas de compactacdo sdo exibidas na Figura 39, observando o comportamento das
amostras de solo, de RCD e fibras, bem como de suas misturas. O solo ensaiado apresentou
umidade 6tima de 17,02% e densidade seca maxima de 1,763 g/cm3, ao passo que o RCD

apresentou umidade 6tima de 12,39% e densidade seca maxima de 1,894 g/cma.

Figura 39 — Curvas do ensaio de compactacéo
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Fonte: Elaborado pela autora.

As misturas envolvendo solo e RCD apresentaram resultados com valores intermediarios aos
obtidos para esses materiais de forma isolada (Figura 40). Assim, a mistura de solo com 30%
de residuo e solo com 50% de residuo obtiveram umidade 6tima de 15,39 % e 14,08%,
respectivamente. Enquanto que a densidade seca maxima passou de 1,821 para 1,845 g/cm3 a

medida que ocorreu o0 acréscimo de residuo.
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Figura 40 — Comportamento da adicdo de RCD a matriz do solo nas curvas de compactacéo
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Ao analisar a Figura 40, é possivel observar que a adicdo de RCD promove o aumento da
densidade seca maxima e uma reducdo da umidade 6tima. Esse comportamento tambem foi
relatado por Souza, Rudnick e Lukiantchuki (2020). Tal cenério ocorre devido a incorporacao
de um material mais granular, associado ao processo de compactacdo, que juntos fornecem

uma melhor acomodacéo das particulas dos materiais (SILVA, 2018).

Ao observar especificamente o efeito das fibras nas misturas (Figura 41), foi verificado que a
adicdo desse material provoca o aumento da umidade 6tima, bem como a diminuicdo da
densidade seca maxima. Resultado analogo foi obtido por Lucarelli (2018), que justifica esse
comportamento em razao da ocupacéo por elemento mais leve (menos densos), as fibras, dos

vazios que seriam preenchidos por graos do solo.

Figura 41 —Comportamento da adigdo de fibras @ matriz do solo nas curvas de compactacéo

2,00

=
[t}
S

=
00
[}

X S0LO

D
7N,
/

0% 5;!6 1(;% 15% 20% 25;%
Teor de umidade (%)
Fonte: Elaborado pela autora.

=
~
[S]

=
@
=]

Densidade seca maxima (g/cm®)

1,50



83

Com o intuito de identificar isoladamente os valores referentes as umidades Otima e as
densidades seca maxima das amostras estudadas, foi elaborada a Tabela 9. Resultado
semelhante foi identificado nas pesquisas de Souza, Rudnick e Lukiantchuki (2020) e Artuso
e Lukiantchuki (2019), identificando que a adicdo de RCD promove o aumento da densidade
seca maxima e uma reducdo da umidade 6tima, enquanto que com a incorporacao de fibras o

comportamento é inverso.

Tabela 9 — Umidade 6tima e densidades seca maxima

Amostras Wot (%) vs (g/cm?)
Solo (100%) 17,02 1,763
Solo + 0,5 FIBRA 17,43 1,737
Solo + 1% FIBRA 17,55 1,723
Solo + AR 30%+ 0,5 FIBRA 15,60 1,811
Solo + AR 30% 15,39 1,821
Solo + AR 50%+ 1% FIBRA 14,20 1,832
Solo + AR 50% 14,08 1,845
AR (100%) 12,39 1,894

Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.2 Resisténcia a compressado simples (RCS)
As curvas de tensdo x deformacéo séo apresentadas como resultado do ensaio de compressao
simples apds submissdo de carga aos corpos de prova. Na Figura 42 é apresentado o corpo de

prova apos o rompimento realizado mediante a aplicagdo de carga.

Figura 42 — Corpo de prova rompido com plano de ruptura de 60°

Fonte: Arquivo pessoal.
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O plano de ruptura observado apresenta angulo na ordem dos 60°, demonstrando uma ruptura
classica e caracteristica de comportamento fragil. Esse tipo de ruptura também foi encontrado
por Santos M. (2020), com argila inorganica, em Portela (2019) com solo de areia siltosa e em

Marcal (2019), em seu estudo com solo de argila.

As curvas de resisténcia a compressdo das amostras estudadas para os periodos de 7, 28 e 60
dias de cura Umida sdo apresentadas na Figura 43, Figura 44 e Figura 45. Nesses periodos,
foram observados que os comportamentos das curvas, assim como o0s resultados das
resisténcias, seguiram basicamente um padrdo, onde amostras compostas por fibras
demonstram pontos de rupturas mais suaves, com maiores deformacdes e as amostras

compostas por 30% de AR e/ou 0,5 % de fibra apresentam os melhores valores de resisténcia.

Figura 43 — Curvas de tensdo x deformacédo dos compdsitos para 7 dias de cura Umida.
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Figura 44 — Curvas de tensdo x deformacdo dos compésitos para 28 dias de cura Gmida.
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Figura 45— Curvas de tensdo x deformacdo dos compositos para 60 dias de cura imida.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As curvas obtidas demonstram que tanto a adi¢do de agregado reciclado como incorporagéo
de fibras ao solo provocam acréscimo na resisténcia até uma porcentagem ideal, onde a
resisténcia tende a estabilizar ou diminuir. Lucarelli (2018) e Costas, Tzetzis e Berketis
(2013) afirmam que o incremento de materiais ao solo acima do valor ideal resulta em
misturas com menor contato entre as particulas do solo, reduzindo a disponibilidade de matriz

desse para conter o material inserido, desenvolvendo uma ligacdo insatisfatoria.

Ao analisar as curvas de resisténcia, € observado que, apesar do valor da tensdo de ruptura
suportada pelo compoésito com 30% de agregado ser maior que os valores das tenses dos
compositos com fibra, a deformacdo desses apresentam valores mais elevados. Assim, é
possivel inferir que os compositos com agregado manifestam rupturas mais bruscas, ao

contrario daqueles compostos por fibras.

Tal comportamento também foi observado em outras pesquisas, como em Silva (2020) e
Nascimento (2019), de modo que Silva (2020) atribuiu a presenca do AR a causa dos
elevados aumentos na resisténcia, das baixas deformabilidades e da fragil ruptura. A
justificativa desse desempenho em funcédo da acomodacéo das particulas do solo apds a adi¢ao
do AR, proveniente da maior compacidade na matriz estrutural (ARTUSO,;
LUKIANTCHUKI, 2019).
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Do ponto de vista geotécnico, uma deformacdo mais longa, bem como um nivel de
deformacdo maior na ruptura, sdo aspectos considerados mais interessantes, como € o cenario
apresentado pelas misturas incorporados por fibra de PET, as quais tendem a conferir maior
ductilidade ao compésito (CASTILHO; RODRIGUES e LODI, 2021). Em uma deformacéo
gradativa € possivel prever a ocorréncia de deslizamentos a tempo de impedir, por meio de

uma intervencao técnica, acidentes iminentes.

Nesse contexto, a Figura 46 apresenta os resultados obtidos com o ensaio de compressao
simples de todas as amostras para todos os periodos de cura estudados. No periodo de cura de
7 dias, a resisténcia a compressdo atingiu valores de 360,07 kPa para os compdsitos de solo
com 30% de AR e 289,84 kPa para os de solo com 50% de AR.

Figura 46— Valores de resisténcia a compressao simples dos compaésitos para 0s periodos de cura

estudados.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda para o periodo de cura de 7 dias, com a inser¢do das fibras, a resisténcia apresentou
valores de 319,73 kPa para as amostras de solo com 0,5% de fibra de pet e 305,49 kPa para as
de solo com 1% de fibra. Nas misturas envolvendo AR e fibra, o resultado foi de 339,94 kPa
para as amostras contendo solo, 30% de AR e 0,5% de fibra e 298,81 para aquelas compostas
por solo, 50% de AR e 1% de fibra.

No periodo de 28 dias, as resisténcias obtidas para as amostras compostas por agregado

apresentaram valores de 585,06 kPa para as misturas de solo com 30% de AR e 362,77 kPa
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para as de solo com 50% de AR. Ao analisar os compdsitos com adicdo de fibras, foi
identificado resultados de 498,57 kPa para as amostras de solo com 0,5% de fibra de PET e
474,65 kPa para as de solo com 1% de fibra. J& as misturas com solo, 0,5% de fibra e 30% de
AR assumiram a resisténcia de 542,01 kPa e aquelas contendo solo 1% de fibra e 50% de AR
obtiveram 437,85 kPa.

Por fim, ao final dos 60 dias de cura, os compositos de solo com 30% de AR e 50% de AR
apresentaram valores de resisténcia de 927,09 kPa e 705,88 kPa, respectivamente. Com a
adicdo de fibras, as amostras com solo e 0,5 % de fibra obtiveram resultado de 854,23 kPa e
as de solo com 1% de fibra obtiveram 790, 79 kPa. As misturas envolvendo solo, 30% AR e
0,5% de fibra apresentaram resisténcia de 902,71 kPa, ja as com solo, 50% de AR e 1% de
fibra a resisténcia foi de 743,15kPa.

O aumento da resisténcia do solo natural ap6s a adicdo de 1% de fibra de PET também é
verificado por Freitas et al. (2021). De acordo com Freitas et al. (2021), a adicdo de PET ao
solo natural promove além do aumento da capacidade de carga, a melhoria da rigidez, com a
diminuicdo dos deslocamentos para as cargas de servico, uma vez que a superficie de ruptura

mobiliza uma regido maior.

Diante desse cenario, é interessante analisar as taxas de crescimento das resisténcias dos
compositos para as diferentes idades estudadas, as quais sdo apresentadas na Figura 47. No
primeiro periodo de cura estudado, 7 dias, a resisténcia do solo natural aumentou na ordem de
20%, apos a incorporacdo de 30% de AR e diminuiu em 3,5% para a amostra com 50% de
AR. A adicdo de 0,5% de fibras promoveu um incremento 6,4% da resisténcia, enquanto que
as amostras com 1% de fibra aumentaram a resisténcia em 1,7%. Os resultados obtidos sdo
analogos ao do estudo de Polastri (2017), o qual atingiu um aumento de resisténcia em torno
de 4,5% na incorporagdo de mesma porcentagem de PET a amostra de solo.
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Figura 47 — Taxa de crescimento das RCS dos compdsitos para as diferentes idades.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Aos 28 dias de cura, as amostras que demonstraram resisténcias superiores, obtiveram
aumentos percentuais em relagdo ao solo natural daquela idade na ordem de 7,1%, 25,7% e
16,5%, referente as misturas de solo com 0,5% de fibra, de solo com 30% de AR e solo com
30% de AR juntamente com 0,5% de fibra, respectivamente. Ja no periodo de cura de 60 dias,
esses percentuais aumentam e alcangcam porcentagens de 16%, 25,9% e 22,6%, para a mesma

sequéncia de compositos.

O estudo de Mesavilla (2020) correlaciona esse crescimento percentual da RCS ao processo
de aumento das reacdes pozolanicas do RCD com o solo, que ocasionam a cimentacdo do
material, bem como, de acordo com Nascimento (2019), ocorre com a interagdo do solo com

as interfaces da fibra, promovendo maior forga de uni&o.

O comportamento de acréscimo de resisténcia que acompanha o aumento do periodo de cura,
com obtencao do melhor resultado para o ultimo periodo estudado, também foi observado por
Yarbasi e Kalkan (2020), ao analisar o desempenho mecanico de solos argilosos reforgados

com residuos de fibras PET.

Nesse contexto, identificando as amostras com maiores valores de resisténcia e também com
as mais elevadas taxas de crescimento, torna-se importante analisar o comportamento dessas

misturas ao longo das idades de cura (7, 28 e 60 dias) sob uma mesma perspectiva (Figura
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48). Assim, é possivel perceber como as misturas envolvendo simultaneamente fibra e AR,
demonstram-se interessantes pela Otica do aprimoramento geotécnico, uma vez que
conseguem alinhar dois aspectos importantes, 0 aumento da resisténcia com uma deformacao

mais prolongada.

Figura 48— Comportamento das amostras envolvendo fibra e agregado sob uma mesma perspectiva.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.5 Analise estatistica dos resultados da RCS

A andlise estatistica foi realizada mediante a aplicacdo de um modelo estatisco que permitiu
descrever o comportamento da resisténcia a compressao simples em funcdo de determinados
fatores, a fim de definir o teor ideal para otimizar o desempenho do projeto. De acordo com o
estudo desenvolvido por Silva et al. (2021) e Gulli e Fedakar (2017), os parametros de maior
influéncia para técnicas de estabilizacdo de solo foram tempo de cura (TC) dos corpos de

prova e os teores dos materiais, como fibra e AR, adicionados aos compositos (Tabela 10).

Tabela 10 — Parametros e intervalos das variaveis

Parametro Intervalo
Teor de RCD 0% a 50%
Teor de fibra de 0% A 10
PET 0% a 1%
Tempo de Cura .
(TC) 7 a 60 dias

Fonte: Elaborado pela autora.
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As interacOes das variaveis independentes (TC, teor de fibra e de AR) e da varidvel resposta
(RCS) estdo apresentadas na Tabela 11, uma vez que sua confianca foi estabelecida através do
controle tecnoldgico efetuado na producéo dos corpos de prova.

Tabela 11 — Interacdes entre as variaveis

Fibra de PET TC 7 dias 28 dias 60 dias
(%) AR (%) Resisténcia a compressdo simples (kPa)

0 0 300,44 465,29 736,26

0,5 0 319,73 498,57 854,23

1 0 305,49 474,65 790,79

0,5 30 339,94 542,01 902,71

0 30 360,07 585,06 927,09

1 50 298,81 437,85 743,15

0 50 289,84 362,77 705,88

Fonte: Elaborado pela autora.

Com o intuito de que o modelo correspondesse com maxima precisdo a realidade, foi
necessario suprimir cinco interac6es de variaveis, as de TC com TC, AR com AR, fibra com
fibra, AR com TC e Fibra com TC. Assim, a Tabela 12 exibe os resultados fornecidos pelo

software, diante dos critérios de aceitacdo estabelecidos.

Tabela 12— Variancia das variaveis independentes

Somados Quadrados Valor-P
Fon_te (Ee G_raus de guadrados médios Valor-F (Nivel de
Variacéo Liberdade . d . d E-Val ianificanc
(Source) (DF) ajustada  ajustados (F-Value) significancia)
(Adj SS) (Adj MS) (P-Value)
Modelo
(Model) 6 937876 156313 101,81 0
Linear 3 857344 285781 186,14 0
(Linear)

AR 1 8412 8412 5,48 0,035
FIBRA 1 1242 1242 0,81 0,027
TC 1 848105 848105 552,41 0
Quadrados 3 59471 19824 12,91 0

(Square)
AR*AR 1 42730 42730 27,83 0
FIBRA*FIBRA 1 282 282 0,18 0,050
TC*TC 1 4277 4277 2,79 0,031
Erro
(Erron) 14 21494 1452
Total 20 959370

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Tabela 12 também mostra alguns novos fatores, como DF, Adj SS, Adj MS e Valor-F,os
quais representam medidas da amplitude de variagcdo e exprimem a interferéncia em que as
variaveis dispdem sobre a RCS, fundamentagdo necesséria para determinacdo do nivel de
significancia. O resultado das interacGes indicam para um comportamento positivo e uma boa

aderéncia ao modelo.

O resultado das interagGes indicam para um comportamento positivo e uma boa aderéncia ao
modelo, principalmente para o TC e AR*AR, que apresentaram valores muito proximos de 0
para o Valor-P. Segundo Shirazi, Khademalrasoul e Ardebili (2020), tais resultados estdo
abaixo do valor limite de 0,05, para estudos dessa natureza, indicando que as variaveis
independentes TC e AR influem fortemente no comportamento do modelo.

A Tabela 13 representa a sintetizacdo do modelo, onde o valor do R2 encontrado (97,76%)
representa um grau excelente de sua representatividade para prever o comportamento da RCS,
em conformidade com outras pesquisas desenvolvidas nessa area, como as de Giillii e Fedakar
(2017), Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2009) e Wang, Cheng e Tan (2018). Outro
aspecto que confere qualidade a adequacdo do modelo é a diferenca entre os valores do R2
Ajustado (96,80%)e do R? Previsto (94,94%) obter resultadomenor que 20% (1,86%), como
defende o estudo de DeLoach e Ulbrich (2007).

Tabela 13— Modelo sintetizado

R? Ajustado R? Previsto
R2 (Modelo) (Modelo) (Modelo)
S R-sq R-sg(adj) R-sg(pred)
38,1015 97,76% 96,80% 94,94%

Fonte: Elaborado pela autora.

Diante de indicadores de adequacdo positivos, foi realizada a otimizacdo da resisténcia do
solo, com base nos valores dos parametros eficazes (Fibra, AR e TC), tendo como base 0
polindmio quadratico sugerido através da metodologia RSM, conforme apresentado na

Equacdo 1.

RCS = 2495 + 8,67 AR + 56,4 FIBRA + 6,25 TC - 0,1938 AR*AR + 36,8 FIBRA*FIBRA +
0,0454 TC*TC eq. 1
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Desta maneira, foi possivel definir e tracar a superficie de resposta do modelo, que é uma
peca chave para a correta otimizacdo do sistema, e assim descrever mais precisamente a forma

que as interacdes entre as varidveis influem no comportamento da RCS (Figura 49).

Figura 49— Superficie de resposta para 0 modelo quadrético.

>600

600
sso |-

RCS >

(kPa) 500 | |

450 | -
<480

(%) 45 0.0 (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Com a analise da superficie foi possivel minimizar o dominio de solugdes possiveis para a
resposta otimizada, que visou maximizar o valor da RCS. Logo, o teor de incorporacdo de
materiais no solo e o tempo de cura em camara umida, com maior tendéncia de estar na area

mais proxima do topo da superficie (Figura 49).

Para tanto foram aplicados varios condicionantes ao modelo, de maneira a restringir ao
maximo os resultados com a maior média, no intervalo de possiveis solu¢des para a RCS, e a
maior probabilidade de coincidir com a realidade, conforme criterios definidos pelo software
(Tabela 14).

Tabela 14— Previsao de teores das varidveis responsaveis por promover resposta otimizada
Variaveis  Defini¢cdes
(Variable) (Setting)
AR (%) 22,2222
FIBRA (%) 0,767
TC (%) 60
RCS (kPa) 906,2
Fonte: Elaborado pela autora.




93

Os teores obtidos optimizam positivamente a resposta da RCS e mostram que a variavel de
TC coincide com o limite superior para os intervalos utilizados. Esse resultado indica que a
variacdo positiva (crescente) de ambas tende a maximizar o valor da RCS quando

incrementadas, quase que assumindo uma relacdo linear postiva.

Todavia, a quantidade de AR ficou proxima do minimo de seu intervalo, enquanto a parcela
de fibra proxima do limite maximo, sugerindo que sua incorporagdo nos compositos tende a
aumentar a resisténcia, porém somente em uma determinada faixa de valores. Esse resultado
preconiza que a relacdo da variavel AR e de fibra com a RCS se aproxima do formato de uma

pardbola com concavidade para baixo, ou seja, com ponto de méaximo definido.

Por fim, o intervalo de confianca obtido varia de 855,8 kPa até 956,7 kPa, o que significa que
h& uma probabilidade de 95% do valor da resisténcia, apos a 6timizacdo do modelo, assumir

um resultado dentro desse intervalo.
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6 CONCLUSOES

Na analise da dinamica de ocupacdo da encosta localizada no municipio de Olinda-PE, com a
utilizacdo da técnica de deteccdo remota, foi identificado o aumento da mancha urbana em
123% ao longo do tempo, alcangando o valor de 63% da éarea de estudo no ano de 2018, bem
como o aumento da &rea de solo exposto em 42%, durante 0 mesmo periodo, ao passo que a

regido composta por vegetacao sofreu uma supressao na ordem de 55%.

Ao retirar a vegetacdo, a qual fornece protecdo e resisténcia natural ao solo, além de aumentar
a exposicdo as intempéries, com o acréscimo de solo exposto e aumentar a sobrecarga com
construcdes irregulares, favoreceu a perda de resisténcia do solo local, potencializando a

fragilidade da encosta.

Na andlise do nivel de risco, utilizando a matriz probabilidade/consequéncia, houve a
identificacdo e avaliacdo dos indicadores que potencializam a ocorréncia de acidentes na
encosta, verificando como a combinacdo das classificacbes qualitativas de consequéncias e
probabilidades afetariam a area. Ao correlacionar a aco antropica e 0s seus impactos gerados,
foi obtido uma matriz de magnitude com 261 pontos, 58,0% do total provavel, verificando
uma area medianamente afetada, sendo destacada as acBGes de uso e ocupacdo do solo e o

lancamento de esgoto precario, com pontuacdes de magnitude 35 e 32, respectivamente.

Na sequéncia, as acdes de supressdo da cobertura e cortes no terreno para construcdes também
apresentaram pontuacdes elevadas, com magnitudes proximas das mais altas, com 29 pontos.
Esses fatores influenciaram com grau variando de alto a altissimo no processo de erosdo e

instabilidade do solo.

Para os impactos gerados, foi observado que a instabilidade do solo, a reducdo da
biodiversidade e a erosdo, sdo os desastres que possuem probabilidade mais significativa de
atingir a area em estudo, possuindo magnitudes na ordem de 35, 34 e 33 pontos,

respectivamente.

Dessa forma, € observada a auséncia no controle efetivo do uso e ocupacgéo do solo, evento

que promove aproveitamento inadequado do espa¢o urbano, causando impactos significativos,
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como a majoracao do grau de risco de determinadas areas, contribuindo para a ocorréncia de
desastres. Assim, o uso de softwares e métodos de andlise de risco, com o intuito de
investigagdo e monitoramento de areas vulneraveis, sdo instrumentos extremamente indicados
para fornecer o diagnostico ambiental necessario que permita o planejamento e a execucédo de

acOes restauradoras, promovendo a mitigacao da degradacdo do meio natural.

O solo foi classificado, pelo SUCS, como uma argila arenosa de baixa plasticidade, o
agregado reciclado como uma areia bem graduada e as misturas como areias argilosas. Ao
analisar a fracdo dos elementos presentes nos compositos estudados, foi encontrado um valor
relativamente baixo para a razdo silte/argila no solo, indicando uma maior susceptibilidade a
erosdo e ao intemperismo desse material. Nas misturas incorporadas por RCD é observado
comportamento inverso, favorecendo a reducdo da predisposic¢do do solo de sofrer processos

erosivos.

De acordo com a classificagdo TRB, o solo foi identificado como um material ndo indicado
para uso em subleitos, contrariamente ao resultado obtido para as amostras de agregado
reciclado, a qual apresentou comportamento variando de bom a excelente para utilizacdo em
subleitos de rodovias. Nessa perspectiva, é evidenciado o melhoramento promovido pela
adicdo de agregado ao solo natural, favorecendo sua aplicabilidade no &mbito da

pavimentacao.

No ensaio de compactacdo foi verificado que a adicdo de RCD provocou 0 aumento da
densidade seca méaxima de 1,763 para 1,894 e a reducdo da umidade 6tima em 27, 2%. Esse
comportamento expressa a melhor acomodacéo das particulas apds a inclusdo de um material
mais granular. Nas misturas com presenca de fibras, foi observado que o acréscimo desse
material resultou na elevagdo da umidade 6tima, bem como na diminuigdo da densidade seca
méaxima. Esse efeito é explicado pela substituicdo dos grdos do solo por um material mais

leve.

No ensaio de compressao simples foi identificado que a incorporagdo de materiais ao solo
aumenta a resisténcia até determinada propor¢édo, onde as amostras compostas por 30% de AR
e apods a adigdo de 0,5 % de fibra assumiram os maiores valores de resisténcia. Assim, ao final

do periodo de cura de 60 dias, os compdsitos de solo com 30% de AR apresentaram 927,09
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kPa, com aumento percentual na ordem de 25,9%, e apos a adicdo de 0,5% de fibras

obtiveram a resisténcia de 902,7 kPa, registrando 22,6% de aumento.

As curvas de resisténcia dos compositos compostos por fibra exibiram valores de
deformacdes mais elevadas, apontando para uma manifestacdo de rupturas mais sutis, quando
comparadas aos compositos adicionados de agregado, caracterizando a ductilidade do
material. Tal aspecto é considerado interessante do ponto de vista geotécnico, pois permite
intervencdes técnicas eficientes. Dessa forma, é possivel perceber que amostras envolvendo
fibra e AR demonstram-se mais interessantes, pois alinham o aumento da resisténcia com uma

maior deformacao.

A analise estatistica produziu um modelo matematico com Rz igual a 97,76%, com variaveis
independentes aprovadas nos testes da analise de variancia, o que indicam para um
comportamento positivo e uma boa aderéncia ao modelo. Por fim, a otimizagdo estatistica
indicou os teores com 22,2% de RCD e 0,77 %de PET aos 60 dias de cura (TC), alcancando
906,2 kPa de resisténcia a compressdo simples (RCS). A validacdo dessas informacdes é
estimada com a definicdo da superficie de resposta gerada pelo software, a qual confere maior
precisdo aos resultados estatisticos obtidos, auxiliando na garantia do intervalo de confianca
definido.
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7  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nesta dissertacdo, sugerem-se algumas possibilidades para

pesquisas futuras:

e Analisar a viabilidade financeira da utilizacdo de fibras de PET e agregado reciclado
como reforgo de solo em encosta.

e Realizar o estudo do comportamento da encosta apds incorporacgéo de fibras de PET e
agregado reciclado, buscando a efetiva estabilizacdo da encosta.

e Verificar os ensaios de caracterizagdo mecanica para 0 composito resultante da
otimizagdo do modelo estatistico.

e Acrescentar a andlise experimental dos materiais 0s ensaios de adensamento,
microscopia eletronica de varredura (MEV) e tomografia computadorizada de Raio X.
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