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RESUMO

O crescimento populacional e o elevado custo das terras fazem com que a populacdo menos
favorecida acabe ocupando areas improprias para morar, Como as encostas e as margens de rios,
0 que torna um risco eminente e que pode gerar prejuizos socioeconémicos. Os diversos
deslizamentos de encostas motivaram a realizacdo de pesquisas sobre estudo das propriedades
dos solos melhorados mecanicamente para estabilizacdo de encostas. Estudos mostram que é
possivel melhorar as propriedades fisicas e mecénicas dos solos com a utilizacdo de diferentes
tipos de fibras, uma vez que estas possuem uma maior resisténcia a tracdo, resultando em
maiores resisténcias ao cisalhamento e a compressdo nos compositos. A utilizacdo de Residuos
da Construcdo Civil (RCC) tem sido empregada nos estudos, pois, além de melhorar as
propriedades do solo, reduz a quantidade de residuos no meio ambiente, sendo uma acéo
importante para o desenvolvimento sustentavel. Neste contexto, a presente pesquisa tem como
objetivo analisar as propriedades quimicas, mineraldgicas, fisicas e mecanicas dos materiais e
compositos (solo, RCC e fibra de polipropileno), para fins de utilizacdo em obras de contencgéo
de encostas em areas de riscos. Para a realizacdo desta pesquisa, foram coletadas amostras de
solo em uma encosta, localizada em area de risco de deslizamento, na Regido Politica
Administrativa I11 (RPA 111), na rua Alto do olho d’agua, no bairro da Macaxeira, na cidade do
Recife/PE. Foram gerados compadsitos com o solo, RCC e a fibra de polipropileno. Inicialmente,
as porcentagens de RCC em substituicdo ao solo foram de 30% e 50%; e, nos compositos, as
porcentagens de substituicdo de RCC por fibra de polipropileno foram de 0,5% e 0,75%. A area
de estudo vem sofrendo grande degradacdo ambiental devido as a¢Bes antropicas inadequadas.
O recorte espaco-temporal, realizado para o periodo de 47 anos, apontou que essas acdes
aumentaram a instabilidade da encosta, por meio da supressao vegetal, estimada em 20,96%.
Com relacdo ao estudo dos materiais e compdsitos, o solo, 0 RCC e as misturas apresentaram
textura predominantemente arenosa. O solo se enquadra como areia argilosa (SC); o compdsito
S70R30, como areia argilosa-areia siltosa (SC-SM); e 0 RCC e o0 S50R50, como areia siltosa
(SM). O solo e os compositos apresentam comportamento lateritico e 0 RCC ndo apresentou
este comportamento. As analises quimicas indicaram, pelo pH, que o solo apresentou leve
acidez; o solo-RCC foi classificado com alcalinidade leve a moderada. Todos os materiais e
compositos se apresentam quimicamente nao dispersivos. Na fluorescéncia de Raios X,
detectou-se que 0s materiais e compdsitos sdo constituidos por 50% de 6xido de silicio (SiO2),
elemento predominantemente presente em solos arenosos. Os parametros de compactacdo
obtidos mostraram que a substituicdo do residuo obteve um aumento de 2% na densidade seca
méaxima, contudo, diminuiu a umidade étima em 12%, quando comparado ao solo. J& com a
substituicdo da fibra de polipropileno, a densidade seca maxima dos compositos se manteve,
contudo, elevou a umidade 6tima em 9%. Quanto a resisténcia a compressdo simples (RCS), o
composito S7T0R29,25F0,75, comprovado pela estatistica, mostrou-se mais resistente em todas
as idades de ruptura, destaque para a média das amostras aos 120 dias, elevando a RCS do solo
em 103%. Com o compdsito S7T0R29,25F0,75, através de uma analise computacional, foi
possivel estabilizar um talude que apresentava instabilidade, executando um muro de contengédo
com o compdsito compactado, visto que este apresentou a mesma eficiéncia do solo puro quanto
a andlise de erodibilidade direta. Dessa maneira, tais materiais melhoram os diversos
comportamentos do solo e contribui com a destinacéo correta de residuos e a sustentabilidade.

Palavras-chave: Erosdo; Reforco de solo; Talude.



ABSTRACT

Population growth and the high land cost mean that the underprivileged population occupies
areas unsuitable for living, such as slopes and riverbanks, which becomes an imminent risk and
can generate socioeconomic losses. The various landslides on slopes led to research on the
properties of mechanically improved soils for slope stabilization. Studies show that it is possible
to improve the physical and mechanical properties of soils using different types of fibers since
these have greater tensile strength, resulting in more significant shear and compressive forces
in composites. Civil Construction Waste (CCW) has been used in studies because, in addition
to improving soil properties, it reduces the amount of waste in the environment, an important
action for sustainable development. The present research aims to analyze the chemical,
mineralogical, physical, and mechanical properties of materials and composites (soil, CCW,
and polypropylene fiber) for use in slope containment works in risk areas. To carry out this
research, soil samples were collected on a slope located in an area at risk of landslides, in
Political Administrative Region 11l (PAR IIl), on street Alto do Olho d'Agua, in the
neighborhood of Macaxeira, in the city of Recife/PE. Composites were generated with soil,
CCW, and polypropylene fiber. Initially, the percentages of CCW replacing the soil were 30%
and 50%, and in the composites, the percentages of replacement of CCW by polypropylene
fiber were 0.5% and 0.75%. The study area has suffered significant environmental degradation
due to inappropriate anthropic actions. The space-time cut carried out over 47 years pointed out
that these actions increased the instability of the slope through vegetation suppression,
estimated at 20.96%. Regarding the study of materials and composites, the soil, the CCW, and
the mixtures had a predominantly sandy texture. The soil fits as clayey sand (SC), composite
S70R30 as clayey sand-silty sand (SC-SM), and CCW and S50R50 as silty sand (SM). The soil
and the composites present a lateritic behavior, and the CCW did not present this behavior.
Chemical analyses indicated, based on pH, that the soil was slightly acidic; soil-CCW was
classified as having mild to moderate alkalinity. All materials and composites are chemically
non-dispersive. The X-ray fluorescence detected that the materials and composites are
constituted by 50% of silicon oxide (SiO2), an element predominantly in sandy soils. The
compaction parameters showed that the residue replacement obtained a 2% increase in the
maximum dry density. However, it decreased the optimal moisture by 12% compared to the
soil. With the replacement of the polypropylene fiber, the maximum dry density of the
composites was maintained. However, it increased the optimum moisture content by 9%. As
for the simple compressive strength (UCS), the composite S70R29,25F0,75, proven by
statistics, proved to be more resistant at all rupture ages, highlighting the average of the samples
at 120 days, raising the soil RCS by 103%. With the composite S7T0R29,25F0,75, through
computational analysis, it was possible to stabilize a slope that presented instability, executing
a retaining wall with the compacted composite, since this demonstrated the same efficiency of
the pure soil regarding the direct erodibility analysis. In this way, such materials improve the
various soil behaviors and contribute to the correct disposal of waste and sustainability.

Keywords: Erosion; Soil reinforcement; Slope.
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1 INTRODUCAO

A crescente expansdo dos espacgos urbanos provoca uma série de mudangas no ambiente em
que se d& a ocupacdo, intensificando a transformacdo do espaco e dos ambientes naturais, a
partir das atividades humanas (SANTOS et al., 2023; SANTOS; SILVA,; VITAL, 2022;
PEREIRA; NUNES; ARAUJO, 2021).

Os impactos ambientais, econdmicos e sociais causados pela urbanizagdo podem afetar o
desenvolvimento sustentavel (SONG et al., 2021; NASCIMENTO et al., 2020). Quando se tem
um crescimento urbano desordenado, sem planejamento e com infraestrutura precéaria, geram-
se riscos geologicos que comprometem a saude e bem-estar da populacdo (MIRANDA; LIMA,
2021). Segundo Dinotte, Silva e Rossoni (2020), a urbanizacdo é um dos principais fatores para
a alteracdo da paisagem, gerando impactos ambientais significativos.

Para Pereira, Nunes e Aradjo (2021), o aumento da populacdo proporciona a diminuicdo da
vegetacdo nativa, degradando o solo e alterando o relevo, indicando ser fundamental fiscalizar
as consequéncias das ocupagbes (GONCALVES; SILVA; LAFAYETTE, 2021). Importante
mencionar que a expansdo urbana desordenada agrava as consequéncias dos desastres naturais,
como os causados pelos deslizamentos, erosdes e inundacdes (MOURA-BUENO et al., 2018;
ROCCATI et al., 2021).

Os acidentes provocados por movimentaches de massa em encostas ocupadas tém se
intensificado ao longo dos anos (BISPO; MELO; TOUJAGUEZ, 2019). Os desastres naturais
ocorridos em 2022 em vaérias cidades brasileiras, tais como na Regido Metropolitana de
Recife/PE, Petropolis/RJ, Franco da Rocha/SP e Salvador/BA, que resultaram em um total de
405 mortes e colapso na economia, comprovam 0 aumento no ndmero dessas ocorréncias
(GLOBO, 2022). Além da perda de vidas e do prejuizo financeiro direto, problemas
relacionados a salde publica acabam sendo consequéncias de alguns desastres naturais
(BANDEIRA; NUNES; LIMA, 2016).

No processo de ocupacdo urbana, varias agbes antropicas contribuem para o agravamento das
areas de riscos, como os cortes inadequados dos taludes e a retirada da cobertura vegetal,

deixando o solo desprotegido. A cobertura vegetal, em geral, contribui positivamente na
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estabilidade da encosta, devido as raizes e a protecdo do solo contra o impacto direto da chuva,
dificultando as ocorréncias de processos erosivos, combatendo a instabilidade do talude
(ROCCATI et al., 2021).

Para aumentar a estabilidade de solos potencialmente erodiveis, estudos tém mostrado que a
utilizacdo de fibras naturais ou sintéticas pode ser uma boa alternativa, pois melhora o
desempenho das propriedades fisicas e mecanicas dos solos (WEI et al., 2018; TANKO,
IJIMDIYA, OSINUBI, 2018; SANTOS, 2020). Os residuos da construcéo civil (RCC) também
tém sido estudados para reforco de solo, buscando avaliar o melhoramento das caracteristicas
fisicas e mecanicas e viabilizando a reciclagem. Estudos apontam que o agregado reciclado tem
sido cada vez mais pesquisado para utilizacdo nas mais diversas finalidades (NASCIMENTO,
2019; SANTOS, 2020; ALMEIDA, 2021).

Segundo a Agenda 2030 da ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas, 2015), a adogéo de acOes
para reducdo de desastres naturais € um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
assim como a reutilizacdo dos residuos (ODS-11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis, e
ODS-12 - Consumo e Producao Sustentaveis). O uso eficiente dos recursos naturais e a reducao
da geracdo de residuos, por meio da prevencdo, reciclagem e reuso, estdo descritos nesse
documento, com meta de até 2030, com o intuito de reduzir o impacto ambiental negativo das

cidades, melhorando a gestdo de residuos sélidos (ONU, 2015).

No setor da construgdo civil, os volumes de residuos gerados sdo elevados, devido ao exagerado
consumo de matérias-primas e falta de planejamento. Nos ultimos anos, o setor foi responsavel
por 50% dos investimentos no Brasil, impulsionando diretamente o PIB nacional, que em 2022
apresentou um crescimento de 2,9% (CBIC, 2019; ABRAINC, 2023), trata-se de um setor que
provoca grandes danos ambientais e descartes irregulares de residuos, sendo importante a
realizacdo de pesquisas sobre o reaproveitamento desses residuos (MAGAGNIN FILHO,
2015). Na cidade do Recife/PE, em 2022, foram coletadas 143.936 toneladas de RCC (Residuos
da Construcéo Civil), que corresponde a 19% do residuos sélidos urbanos (EMLURB, 2023).

Diante do exposto, a presente pesquisa tem por finalidade realizar um estudo das propriedades
fisicas, mineraldgicas, quimicas e mecénicas de um solo, com adicdo de RCC e de fibras, para
melhoramento do solo em obras de estabilizacdo de encostas, trazendo uma contribui¢éo para

o desenvolvimento sustentavel das cidades.
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1.1 Justificativa

O crescimento das cidades tem gerado diversas areas de risco, devido ao mal uso e ocupacao
do solo urbano. A degradacdo ambiental tem sido cada vez maior, devido as diversas
consequéncias do crescimento acelerado, como o0s problemas gerados pelos descartes
inadequados de residuos de construcéo civil e pelo excessivo volume desse tipo de residuo. O

municipio do Recife-PE é um exemplo de uma cidade que apresenta varios desses problemas.

Segundo o Plano diretor do Recife (2021), a &rea territorial da cidade é composta por muitas
encostas e, atualmente, identificam-se cerca de 10.000 pontos de risco nas areas de morros da
cidade do Recife, com maior incidéncia nos bairros de Casa Amarela e lbura, localizados nas

zonas norte e sul, respectivamente.

O crescimento populacional do Recife, entre os anos de 1991 a 2021, apresentou média
geométrica de crescimento anual equivalente a 0,89%, saindo de uma populacao de 1.310.259
para 1.661.017 habitantes (PCR, 2021b; IBGE, 2021). Com isso, as pessoas com menor poder
aquisitivo foram ocupando areas improprias, como as areas de risco sujeitas a deslizamentos.
Neste sentido, é necessario adotar medidas que reduzam o grau de riscos dessas areas, evitando

maiores prejuizos para as familias e para os cofres publicos no futuro (SOUZA et al., 2014).

Nos diversos estudos sobre tipos de materiais que contribuem com a estabilidade das encostas,
algumas pesquisas tém sido realizadas com o uso de RCC — residuos da construgdo civil. Essas
pesquisas tém mostrado que o RCC pode melhorar as propriedades fisicas e mecanicas do solo
(ZHOU et al., 2021; MEHRJARDI et al., 2020; SULUGURU, 2020; SILVA; FUCALE;
FERREIRA, 2019). O RCC e caracterizado por grande volume e peso, que causam impacto
sobre 0 meio ambiente natural devido a logistica de destinacdo e a ocupagédo do solo urbano
(KAMINO; GOMES; BRAGANCA, 2019).

Além do RCC, estudos também apontam a utilizacdo de fibras sintéticas de polipropileno para
tal finalidade. A aplicagéo desses materiais em solos erodiveis tem melhorado as propriedades
fisicas e mecanicas (YANG et al., 2019; LIU et al., 2020; YUAN et al., 2021). Estes tipos de
fibras apresentam grande durabilidade, visto que tém uma boa resisténcia a degradacéo e
decomposicdo (ORASUTTHIKUL; UNNO; YOKOTA, 2017).
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Diante do exposto, a presente pesquisa busca estudar as propriedades fisicas, mineralogicas,
quimicas e mecanicas de um composito (solo, RCC e fibra de polipropileno), para fins de
utilizacdo em obras de estabilizacao de taludes, visando reduzir as consequéncias dos desastres
naturais e contribuir com o desenvolvimento sustentavel da cidade, tendo relacdo direta com os
ODS-11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis, e ODS-12 — Consumo e Producdo

Sustentaveis.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar as propriedades de um solo com adig8o de residuos da construcéo civil e de fibras de

polipropileno em uma area de risco situada no bairro da Macaxeira, Recife-PE.

1.2.2 Objetivos especificos

Com o desenvolver da pesquisa, pretendeu-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

- Avaliar, de forma temporal, as consequéncias das acfes antropicas gerando aumento dos
processos erosivos;

- Analisar as propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e mecanicas do solo, RCC e dos
compositos;

- Identificar, por meio de uma andlise estatistica, a proporcao ideal de solo, RCC e fibra de
polipropileno para o0 melhoramento da resisténcia a compresséo do solo;

- Avaliar o potencial de erodibilidade do compdsito, constituido com a melhor proporcéo dos
materiais; e

- Verificar a estabilidade de um talude contido pelo compdsito estudado.
1.3 Premissa
Baseado nos resultados de estudos, nacionais e internacionais que utilizaram residuo da

construgéo civil (ZHOU et al., 2021; SULUGURU, 2020; SILVA, 2018), fibra (YUAN et al.,
2021; ZHAO et al., 2020; LIU et al., 2020) e ambos (ALMEIDA, 2021; SANTOS, 2020;
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NASCIMENTO, 2019; MACEDO, 2013), esta pesquisa tem como premissa que o residuo de
construcdo e as fibras sdo materiais que ajudam a melhorar a estabilidade de um solo para

diversos fins.

1.4 HipOtese

A hipotese desta pesquisa € que o material desenvolvido com o solo, residuo de construcao civil
e a fibra de polipropileno seja uma alternativa para melhoramento das propriedades fisicas e
mecanicas do solo da encosta em estudo, com a finalidade de emprega-lo em acdes estruturais
de reducéo de risco aos deslizamentos de encostas.

1.5 Delimitacéo

Com o intuito de obter um material que melhore as condic¢des de estabilidade do talude, foram
produzidos compositos formados pelo solo, RCC e fibra de polipropileno, que foram
submetidos a ensaios fisicos, quimicos, mineraldgicos e mecanicos. Com os resultados obtidos,
foi feita uma anélise estatistica que indicou o composito que melhor apresenta resultados das
propriedades analisadas.

1.6 Limitacado

Algumas restri¢des foram verificadas no desenvolvimento desta pesquisa:

- A amostra indeformada do solo foi coletada em uma dimensao inferior, conforme os critérios
estabelecidos na NBR 9604 (ABNT, 2016), pois poderia agravar a situacdo de risco da encosta.
- Dificuldade na obtencdo da imagem para o ano de 2004, ndo foi possivel encontrar uma
imagem clara para este periodo.

- Como néo houve a possibilidade de obtencdo das informacdes necessarias para a analise de
estabilidade da area em estudo, optou-se por analisar o composito estudado para estabilizar uma

encosta de outra area de risco.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Um dos desafios na construcéo civil nos ultimos anos é a busca por materiais sustentaveis que
apresentem qualidade e custo reduzido e que sejam de grande valia para 0 meio ambiente e para
a engenharia civil. Com este foco, muitas pesquisas vém trazendo possiveis solugdes para que
iSso acontega, investigando novos materiais aplicaveis e que favorecam um desenvolvimento

sustentavel.

Desta forma, este capitulo apresenta aspectos sobre o crescimento urbano, definigdes,
aplicacdes e impactos ambientais ocasionados pelos Residuos da Construcdo Civil (RCC),

como também o uso e caracteristicas de fibras de polipropileno para melhoramento de solo.

2.1 Expanséo populacional nos espagos urbanos

No passado, a populacdo rural migrou para as cidades buscando obter os beneficios da
aproximacdo do desenvolvimento socioecondmico, do progresso cientifico e tecnoldgico
(SONG et al., 2021). Desta forma, 0 movimento de urbanizacdo da populagéo se tornou uma

tendéncia mundial com impactos ambientais consideraveis (BULTI; ABEBE, 2020).

O crescimento dos espacos urbanos provoca uma série de mudancas no ambiente,
intensificando a transformacdo das areas e dos ambientes naturais, a partir das atividades
humanas, resultando em inimeros problemas a serem enfrentados (SANTOS; SILVA; VITAL,
2022; PEREIRA; NUNES; ARAUJO, 2021; LIU; MA, 2020; NASCIMENTO et al., 2020),
como a deficiéncia dos servicos de infraestruturas (saude, educacdo, mobilidade e habitacdo) e

0 crescimento das ocupacOes em areas improéprias, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Ocupacdo irregular de encosta: Rua Alto do Olho d'agua-Macaxeira-Recife-PE

Fonte: Autor.

No Brasil, paralelamente ao processo de industrializagcdo, entre os anos de 1930 e 1980,
intensificou-se 0 movimento migratério para as cidades, seguindo o direcionamento de
organizacdo centro-periferia (GOMES-RIBEIRO; QUEIROZ-RIBEIRO, 2020). A Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2017) declara que a area considerada urbana
no Brasil é equivalente a 0,63% do territdrio nacional, mas abriga 84,3% da populacdo
brasileira, com concentracdo de, aproximadamente, 160 milhdes de habitantes (FARIAS et al.,
2017).

Pelas dificuldades de aquisicao de terrenos em areas dotadas de infraestrutura urbana, devido a
especulacdo imobiliaria, restam os terrenos com menor valor de mercado para a classe social
de baixa renda, contribuindo para o crescimento do nimero de moradias em areas de risco
socioambiental. E nesse contexto histérico que surge o desenvolvimento das grandes cidades
brasileiras (CARVALHO; GALVAO, 2016).

A populacéo de menor poder aquisitivo ocupou areas de encostas e periferias (MONTEIRO et
al., 2020; LEITE; GIAVAROTTI, 2020). A expansao da urbanizagdo para a periferia, por sua
vez, aconteceu, em grande parte, através da autoconstrucdo (LEITE; GIAVAROTTI, 2020). A
urbanizacdo do Recife e Regido Metropolitana é marcada pela desigualdade social, com
ocupacdes irregulares em areas ambientalmente frageis, como areas de morros (CARDOSO;
DENALDI, 2018).
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A Figura 2 ilustra o crescimento da populacéo urbana no Nordeste entre os anos de 1970 e 2021,
onde se percebe que a populacdo da Regido Metropolitana do Recife (RMR) foi a que mais
cresceu até o ano de 2010 (IBGE, 2010). Um terco da populacdo do Recife vive em areas
improprias para a ocupagdo, como margens de rios e locais com pouca infraestrutura, heranca
do processo de exclusao social decorrente da historia do Brasil (SANTANA, 2019; SOUZA et
al., 2014).

Figura 2 - Avango da populacéo nas capitais do Nordeste (1970-2021)
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Fonte: Adaptado pelo autor — com dados do Censo IBGE (2010) e estimativa do IBGE (2021).

O assentamento irregular da populacdo em areas de nascentes e encostas ocorre com frequéncia
e 0 acesso a servicos urbanos basicos, como saneamento, energia, educacdo e saude, esta
ficando cada vez mais dificil (MONTEIRO et al., 2020). Como resultado, a topografia e as
paisagens sdo constantemente alteradas pelo comportamento humano para atender as
necessidades habitacionais, devido as restricdes socioecondmicas (SANTOS; FALCAO;
LIMA, 2020).

Para Pereira, Nunes e Araujo (2021), o aumento da populacdo proporciona a diminui¢do da
vegetacdo nativa, degradando o solo e alterando o relevo, indicando ser fundamental fiscalizar
as consequéncias das ocupagdes (GONCALVES; SILVA; LAFAYETTE, 2021). Em vérias
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cidades do Brasil, o desmatamento e o langamento de residuos e esgotos nas encostas podem
levar a desastres (NASCIMENTO et al., 2020).

Importante mencionar que um dos danos causados com a expansdo urbana desordenada e
diminuicdo da vegetacdo é a erosao, que gera a instabilidade do solo (MOURA-BUENO et al.,
2018; ROCCATI et al., 2021). A intensificacdo dos processos erosivos estdo relacionados as
chuvas, consolidacéo de materiais geologicos, topografia e caracteristicas da ocupacdo da area
(BASILIO et al., 2019). A erosao do solo, que afeta a seguranca, a paisagem e a economia, é
um fendémeno global (POLOVINA et al., 2021).

Além disso, corte e aterro, disposicdo irregular de residuos, mudangas nos sistemas de
drenagem e construcdo de moradias sem acompanhamento técnico (Figura 3) elevam o grau de
risco das encostas. Estas praticas interferem de forma direta no comportamento do solo, pois 0s
efeitos resultantes provocam alteracfes significativas em areas sensiveis e vulneraveis, bem
como alteracGes em sua topografia, atingindo formas ainda mais instaveis (GOMES et al.,
2021).

Figura 3 - A¢des antrdpicas em encosta: Rua Alto do Olho d'dgua-Macaxeira-Recife-PE

Fonte: Autor.

Em consequéncia disso, os acidentes provocados por movimentacGes de massa de encostas
ocupadas tém se intensificado ao longo dos anos (BISPO; MELO; TOUJAGUEZ, 2019), por
ocorrerem em solos suscetiveis aos processos erodiveis e sofrerem efeitos das inadequadas

acOes humanas.
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2.2 Residuo da construcéo Civil - RCC

O descarte de Residuo da Construcao Civil (RCC) € um problema mundial devido aos diversos
impactos negativos. Esses residuos levam a escassez de areas valiosas e perdas econdmicas,
sendo necessario realizar pesquisas para viabilizar a reutilizacdo e/ou recuperacdo dos RCC
(HIDALGO et al., 2023; KHANDANI et al., 2023; SANTA ROSA et al., 2022; ZHOU et al.,
2021).

2.2.1 Conceito e contextualizacdo do RCC

A resolucdo n° 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, ¢rgdo federal responsavel pela gestdo de residuos, define residuo da construcao
civil como:

Art. 2° inc. | — Residuos da construgdo civil: sdo provenientes de construcdes,
reformas, reparos e demolicBes de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparacao e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagGes, fiacdo
elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha (BRASIL,
2002, p. 95).

Essa resolucdo também classifica os residuos reciclados, conforme o Quadro 1. E possivel se
utilizar de residuos da classe A como agregado reciclaveis na construcéo civil (BRASIL, 2002).
ANBR 10.004 (ABNT, 2004), norma que trata sobre os residuos sélidos, classifica tais residuos
como Classe II-B — inertes, pelo fato de serem constituidos por componentes minerais ndo

poluentes e serem, praticamente, inertes quimicamente.

Quadro 1 - Classificagdo dos RCC — Resolucdo n° 307/2002 CONAMA
CLASSE DESCRICAO

sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, exemplos:
tijolos, telhas, agregados, concreto e solos de escavagao etc.

sdo os residuos reciclaveis para outras destinac6es, exemplos: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, gesso etc.

sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacBes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacao, exemplos: os produtos oriundos do isopor,
lixas, massa de vidro etc.

sdo os residuos perigosos, oriundos do processo de construcéo,
exemplos: tintas, solventes, éleos e outros; ou aqueles contaminados,
oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalacfes industriais e outros.

Fonte: Adaptado de Brasil (2002) e Brasil (2011).

A

B

D
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Importante ressaltar, que, na resolugio CONAMA n° 431/2011, o gesso foi reclassificado como
residuo da categoria B, porém deve estar separado dos demais residuos desta e de outras
categorias, sendo acondicionado em recipiente proprio para futura reciclagem, caso contrario,
estara sujeito a restricdes que inviabilizam o processo de reciclagem (CABRAL; MOREIRA,
2011; LUNA, 2018).

No mundo, o uso de agregados reciclados é uma pratica fundamental, visando a prevencéo de
poluicdo ambiental e reducdo do impacto da mineracdo de agregados naturais (PALACIO-
LEON; PORRAS; CASTIBLANCO, 2017). Na Unido Européia, Mélia et al. (2013) constatam
que a demolicdo de edificios de concreto armado gera residuos equivalentes a mais de 60% do
total de residuos, chegando a representar 80% do total de residuos gerados de prédios de

estrutura de concreto e alvenaria.

No Brasil, os materiais que compdem um RCC, normalmente, sdo provenientes da execucao de
servigos, como fundacdes, terraplenagem e demolicdo. A Associacdo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022) estima que, em 2021, foram
coletadas cerca de 48 milhdes de toneladas de RCC em todo territorio nacional, equivalente a,
aproximadamente, 63% de todos os residuos solidos urbanos. Segundo Oliveira et al. (2016),
um dos principais problemas associados a producdo em massa de RCC é que esses materiais
sdo depositados em locais irregulares, na maioria das vezes, trazendo sérios problemas ao

ambiente natural e a qualidade de vida da populacéo.

Segundo a EMLURB (2023), somente em Recife, no ano de 2022, foram coletadas 143.936
toneladas de RCC, que corresponde a 19% dos residuos sélidos urbanos. Holanda (2018)
desenvolveu um modulo em um software para apoiar a gestdo municipal de RCC na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), mapeando pontos de descarte irregular, conforme apresentado

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Quantidade de pontos de deposic¢do irregular de RCC da RMR

Municipio Area urbanizada Pontos de deposic¢éo
(km?) inadequada

Recife 1427 565
Olinda 31,5 100
Jaboatdo dos Guararapes 85,1 153
Camaragibe 50,1 124
Cabo de Santo Agostinho 26,7 85
Sdo Lourenco da Mata 10,8 68

Fonte: Adaptado de Holanda (2018).

O Decreto n° 27.399, de 27 de setembro de 2013, regulamenta o uso de areas para recebimento
e repasse de residuos solidos em Recife/PE. Dependendo da estrutura, pontos de recepcéao de
residuos ou “eco-estagdes” podem receber desde residuos domésticos a RCC (RECIFE, 2013).
No entanto, a partir dos resultados de Dias et al. (2022), Holanda (2018) e Paz et al. (2018),
verifica-se que o RCC ainda é encontrado de forma irregular nos bairros e na regido

metropolitana do Recife.

2.2.2 Reutilizacdo do RCC

A reutilizacdo, reaplicacdo do produto sem transformacdo do mesmo, e a reciclagem,
reaproveitamento do residuo apés ter submetido a transformacéo, de Residuos da Construcao
Civil (RCC) aparecem como alternativas vidveis para a minimizagao dos impactos ambientais,

ocasionados pela alta geracdo (BRASIL, 2002).

Zhou et al. (2021) verificaram que, ao adicionar 10% de p6 de tijolo reciclado no solo,
apresentou maiores resisténcias a compressao simples (RCS), contudo, ao adicionar p6 de
concreto reciclado e pé de tijolo reciclado ao solo, houve reducdo da RCS quando comparado
ao solo natural. Pedrosa (2021), ao incorporar o RCC no solo, verificou que houve aumento de
22% na resisténcia a compressdo simples, em amostras compostas por 30% de agregado

reciclado e 0,5% de adicdo de fibra de polietileno (PET), comparados com o solo puro.

Yang et al. (2022) adicionaram p6 de concreto reciclado ao concreto espumado e observaram
que, quando a taxa de substituicdo do po6 de concreto reciclado é inferior a 15%, a resisténcia a
compressdo das amostras € relativamente inferior a das amostras sem residuos. No entanto,
devido a adicdo de 10% de metacaulim, foi possivel aumentar a resisténcia mecéanica das

amostras com residuo, elevando em 32,9% a 34,9%.
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Quando a areia de rejeitos de ferro é combinada com agregado reciclado, pode-se obter um
concreto de melhor resisténcia a altas temperaturas. Podendo ser utilizado na construcao de
estruturas de concreto de combate a incéndio (ZHU et al., 2022). Os autores ainda concluiram
que a areia de rejeitos de ferro e o agregado reciclado podem substituir, respectivamente, o
agregado miudo e o graudo para produgdo de concreto com resisténcia a compressao maiores
que 40 MPa.

Apos realizar ensaios de compressao simples em amostras de solo melhorado, Almeida (2021)
realizou uma anélise estatistica que estabeleceu um modelo matemético com R2 = 97,60%. Este
modelo considera que o teor de agregado reciclado de 16,16%, um teor de fibra de sisal de
0,50% com um tempo de cura de 60 dias, proporcionando uma resisténcia a compressdo do

compdsito igual a 863,30 kPa, obtendo resultados melhores que o solo em estado natural.

Nascimento et al. (2021), utilizando uma argila de alta plasticidade, verificaram que a adicéo
de 30% e 50% de teor de agregado reciclado é benéfica para a cobertura final de aterros
sanitarios. Com o mesmo solo, Silva (2020) analisou a resisténcia a compressdo simples de
compésitos de solo com adicdo de agregado reciclado e residuos de madeira, corroborando que
0 compdsito que contém, aproximadamente, 30% de RCC, com 7 e 28 dias de cura, apresentou

melhor desempenho.

Santos (2020), utilizando o mesmo solo de Nascimento (2019) e Silva (2020), obteve que o
compdésito formado por 70% de solo, 29,5% de agregado reciclado e 0,5% de fibra de babacu
alcancou uma resisténcia a compressao simples de 1230 kPa aos 120 dias, aumentando a

resisténcia a compressdo do solo puro em 24%.

A adicao de RCC provocou alteragOes nas propriedades fisicas e mecanicas do solo, tais como:
aumento das proporgdes de areia; diminui¢do da porosidade, plasticidade e umidade 6tima; e
aumento da massa especifica seca maxima, tornando, assim, uma melhoria para 0 uso como

subleito de pavimentos, de acordo com os parametros TRB (antigo HRB) (SILVA, 2018).

Na resisténcia a compressao simples, aos 28 dias de cura, observou-se que o concreto referéncia
ndo apresentou eficiéncia mecanica para concreto estrutural, porém todos os compdsitos

contendo RCC apresentaram eficiéncia mecanica superior a mistura de referéncia. Destaque
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para a mistura contendo 50% RCC, pois apresentou uma resisténcia de 26,7 MPa , aumentando
a resisténcia a compressao do concreto convencional em 16%. Com esse resultado, o concreto
com substituicdo de 50% de agregado reciclado se enquadra do concreto estrutural (SILVA,
2020).

Portanto, é necessario desenvolver novas pesquisas e métodos para a recuperagdo e/ou
reaproveitamento desses residuos, a fim de reduzir os danos ao meio ambiente, aliando

viabilidade econdmica e fiscalizagdo por 6rgdos governamentais.

2.3 Estabilizagdo de encostas.

O Brasil € um pais naturalmente exposto a ocorréncia de movimentos de massa devido as
caracteristicas climaticas, geoldgicas e geomorfoldgicas. As zonas costeiras do Pais, além de
concentrar as maiores cidades, consequentemente, maior populagéo, possuem uma combinagédo
de alta pluviosidade e declives acentuados, que pioram a instabilidade das encostas (PBMC,
2016; PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2012).

A instabilidade de uma encosta (Figura 4), devido ao processo de deslizamento de terra, esta
associada a chuvas fortes e de alta intensidade (MELO, 2021). As chuvas contribuem
diretamente com a instabilidade das encostas, devido ao aumento dos niveis de agua e forcas
de infiltracdo, preenchendo temporariamente as ranhuras nos solos de saprélito (argila/silte) e
rocha, reduzindo a resisténcia do solo e para o aumento das tensdes atuantes (LIMA, 2002;
MELO, 2021; ALMEIDA, 2021).



36

Figura 4 - Deslizamento em Recife/PE (maio/2022)

Fonte: REUTERS (2022)

O crescimento populacional desordenado, em areas de alta declividade, contribuem para as
ocorréncias dos desastres e impactos ambientais, pois altera 0 ambiente natural por meio do
corte e aterro, diminuindo a cobertura vegetal, promovendo diferentes processos de
instabilidade, com erosdo significativa nas camadas arenosas e deslizamentos de terra nas
camadas argilosas (MELO, 2021; CARVALHAIS et al., 2019; SILVA et al., 2016).

Desta forma, os processos de urbanizacdo desordenados e irregulares, sem o devido
planejamento e controle, sdo causadores de problemas ambientais e desastres naturais nas
grandes cidades (BANDEIRA; NUNES; LIMA, 2016). O acimulo de residuos sélidos, 0s
cortes verticais dos taludes e a falta de redes de drenagem séo fatores que contribuem para a
reducdo do fator de seguranca das encostas, o que pode levar a0 movimento de massa
(PFALTZGRAFF, 2007; CARVALHAIS et al., 2019)

Brasil (2007) descreve um método qualitativo para avaliacdo de estabilidade de uma encosta
em que o grau de risco é atribuido através da possibilidade de ocorréncia de um evento e as
consequéncias socioecondmicas adversas causadas pelo mesmo, podendo ser enquadrado como
uma das quatro classes: R1 — Baixo; R2 — Médio; R3 — Altos; e R4 — Muito Alto.

Outro método para avaliar a estabilidade de um talude é por meio do célculo do fator de

seguranga. Os métodos mais utilizados dividem o talude em fatias, visto que ndo apresentam
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restricbes quanto a homogeneidade do solo e geometria da encosta (GERSCOVICH, 2016). O
método de Bishop apresenta uma andlise de superficie circular, sendo muito utilizado, na
pratica, em projetos simplificados, através de calculos manuais, apresentando resultados

conservativos, porém, com fatores de seguranca imprecisos para analise de solos estratificados.

Os métodos Morgenstern e Price e Spencer sdo rigorosos e apresentam uma analise de
superficie ndo circular, indicando valores de fatores de seguranca realistas, contudo, precisam
de auxilio computacional para realizacdo dos calculos. A técnica Morgenstern e Price € mais
utilizada para estudos ou analises detalhadas, contudo, o método Spencer é utilizado para

analise mais sofisticadas, em areas com restricdes geométricas.

2.3.1 Obras de estabilizacdo de encostas

As obras de contengdo tém como finalidade promover a estabilidade contra os empuxos de
agua, rocha, terra e/ou qualquer outro esforco promovido por estruturas, usando o proprio peso.
A saturacdo do solo, devido a 4gua da chuva infiltrada, altera a estrutura do solo, ocasionando
perda de resisténcia e, consequentemente, deslizamentos de solos, gerando-se custos
ambientais, humanitarios e econdmicos a sociedade (BEZERRA, 2022). Para evitar estes

acontecimentos, surge a necessidade de obras de contencéo.

O Manual de Ocupacdo de Morros da RMR (2003) apresenta diversas técnicas de obras de
contencdes com o objetivo de aumentar a seguranca da populagdo quanto aos deslizamentos
(Quadro 2). Para auxiliar a busca de solugdes eficientes para estabilizacdo de um talude, existem
softwares (ex: GeoSlope, Slide) que utilizam métodos de elementos finitos, que ajudam a fazer
simulagOes nas encostas, verificando se a técnica adotada para evitar um deslizamento é segura

ou ndo.



Quadro 2 - Técnicas para estabilizacdo de encostas
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GRUPOS SUBGRUPOS TIPOS DE OBRAS
Retaludamento Corte Taludes continuo e escalonado
Aterro compactado | Carga de fase de talude (muro de terra)
Gramineas
. . Grama armada com geossintético
Materiais naturais ~ -
Vegetacdo arborea
Selagem de fendas com solo argiloso
Canaleta de borda, de pé e de descida.
Obras sem « Cimentacéo
Protecdo -
estrutura de - Geomanta e gramineas
~ Superficial ,
contencdo Geocélula e solo compactado
Materiais artificiais | Tela argamassada
Pano de pedra ou lajota
Alvenaria armada
Asfalto ou polietileno
Lonas sintéticas (ex: PVC)
Estabilizacdo de | Retencéo Tela metalica e tirante
blocos Remocédo Desmonte
. Solo cimento ensacado (sacos de fibra
Solo cimento N o
téxtil ou geossintético)
Pedra rachio Pedra seca (sem rejunte) _
Alvenaria de pedra (com rejunte)
Muro de arrimo | Concreto Concreto a_rmfjtd_o
Concreto cicldpico
Gabido Gabido-caixa
Obras com - -
Bloco de concreto articulado (pré-
estrutura de Bloco de concreto . .
~ moldado encaixado sem rejunte)
contencédo
Solo-pneu Solo-pneu
Placa pré-moldada de concreto,
Terra armada . N
ancoragem metalica ou geossintético
Outras solugdes Micro-ancoragem Placa e montante de concreto,
de contencéo ancoragem metélica ou geossintético
Solo compactado e | Geossintético
reforgado Paramento de pré-moldado
Obras de x Materiais naturais | Barreira Vegetal
~ Contengéo de
protecdo para
massa massas Materiais artificiais | Muro de espera
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Fonte: Adaptado do Manual de ocupagdo de morros da RMR (2003)

Nas encostas urbanas da RMR, tem sido bastante utilizada a técnica do muro de arrimo de solo-

cimento ensacado (Figura 5) do grupo “Com estrutura de contengdo”. Esta técnica apresenta

rapida execucdo, com méo de obra e equipamentos ndo especializados, o que a torna uma

solucdo de baixo custo, podendo ser aplicada em estruturas com até cinco metros de altura
(OLIVEIRA; CAVALCANTI; RIBEIRO, 2021; FREITAS et al., 2018). O Manual de

Ocupacéo de Morros da RMR (2003) descreve que materiais com 50% a 90% de areia na sua

composicao fornecem um solo-cimento mais econdmico e duravel.
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Figura 5 - Muro de contencdo de solo-cimento ensacado

Fonte: Prefeitura de Volta Redonda (2021)

2.4 Reforco de solos

Os solos naturais podem néo ter propriedades técnicas suficientes para atender aos requisitos
de projeto e das normas para serem utilizados em obras (YARBASI; KALKAN, 2020;
SANTOS; CRISPIM; PAULO, 2018), no entanto, esses solos podem ser melhorados
(QUARIGUASI et al., 2018).

Para Santos (2020), o solo é parte integrante e fundamental na construcdo civil e pode ser
utilizado como insumo na construgdo. Em geral, os solos apresentam pouca resisténcia
mecanica, por isso, diversas técnicas de melhoramento vém sendo investigadas. A busca pelo
melhoramento do solo esta associada a civilizacBes antigas, como a Babil6nia e o Império

Chinés, misturando palha, madeira ou bambu com o solo (BRITO, 2002).

A técnica de reforco pode incluir solos flexiveis, expansivos, macios ou solos com suporte
mecanico insuficiente, com o intuito de melhorar alguma caracteristica mecanica ou quimica,
adaptando o material a um uso especifico (TORIO-KAIMO; DIEGO; ALCANTARA, 2020;
MOUSAVI; KARAMVAND, 2017; SAGRILO et al., 2017). O reforgo de solos, por inclusées
de materiais, tem a capacidade de aumentar a resisténcia e a estabilidade e reduzir o recalque e
a deformacdo lateral (SINGH; ALI JAWAID; CHAURASI, 2016). Existem varios métodos
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para estabilizagdo do solo e a escolha depende da natureza do material, da finalidade esperada
e do custo de construcdo (GARBER; HOEL, 2009; BRITO; PARANHOS, 2017).

Owino e Hossain (2023), Portela et al. (2021), Han e Cheng (2014), DeJong et al. (2010) e
Whiffin, Van Paassen e Harkes (2007) descrevem que o0s métodos tradicionais de
melhoramento de solos, incluindo a substitui¢cdo do solo, o refor¢o com pilares de pedra, estacas
e misturas quimicas, sdo amplamente utilizados com diferentes vantagens, mas a estabilizacdo
quimica, misturando o solo com cimento e cal, € 0 método mais usado devido as razdes

econdmicas.

No entanto, o problema do método do cimento e cal é o impacto ambiental (CHEN et al., 2021).
Embora o cimento Portland seja conhecido como o material de constru¢do mais utilizado no
mundo, a industria do cimento tem sido criticada, nos Gltimos anos, por emitir muito gas de
efeito estufa (ISLAM; CHITTOORI; BURBANK, 2020; UNEP, 2010). O relatério anual do
UNEP (2010) aponta que, para produzir uma tonelada de cimento, € liberada uma tonelada de
dioxido de carbono (CO2), cujo langamento representa cerca de 7% a 8% do total anual de
emissdes de CO2 no meio ambiente, 0 que leva pesquisadores a buscar abordagens alternativas

a esses métodos convencionais.

Outros métodos comuns de estabilizacdo do solo envolvem o uso de materiais em formato de
tiras, malhas, barras e/ou grade. Essas técnicas de reforco sdo bem aplicaveis, contudo, séo
onerosas, quando comparadas ao reforco que utiliza fibras (URS; NANJUNDA,; THEJA, 2020),
e sdo misturadas ao solo de forma aleatdria, como um aditivo, replicando o efeito estabilizador
das raizes das plantas (TORIO-KAIMO; DIEGO; ALCANTARA, 2020).

O reforgo do solo com fibras é uma técnica conhecida no campo da engenharia civil e ha uma
variedade de fibras que podem ser utilizadas para reforgo de compositos (MACEDO, 2013). O
objetivo da introducdo de fibras no solo é adicionar um material com alta resisténcia a tragéo,
aumentando a resisténcia do solo e diminuindo sua compressibilidade (MORANDINI;
SCHNEIDER, 2017).

A utilizacéo de fibras para o refor¢o na pavimentacdo e em solo de fundacdo tem se mostrado
eficaz e competitiva, principalmente, quando se trata de estabilizacdo de taludes e aumento da
resisténcia de solos sujeitos a grandes esforcos (LI et al., 2023; SUN et al., 2023; SILVEIRA,
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2019). Entretanto, esta técnica é relativamente nova e 0 mecanismo de desempenho da fibra no
solo precisa ser totalmente investigado em todos os projetos geotécnicos (SONMEZER, 2019).

2.4.1 Reforco do solo - Fibra sintética X Fibra natural

O solo reforgcado com fibras foi difundido a partir dos anos 1980 por Hoover et al. (1982) e
Gray e Ohashi (1983). O uso de fibras para reforgo ganhou popularidade devido ao seu baixo
custo e acessibilidade (DANSO et al., 2015; LI et al., 2012). Devido as vantagens de boa
distribuicdo, alta inércia e efeito de reforco uniforme, as perspectivas de aplicacdo préatica de
solos reforcados com fibras tém atraido cada vez mais atencdo (ESTABRAGH; BORDBAR,;
JAVADI, 2013; SANTOS, 2020)

O solo reforcado com fibra € um tipo de composito formado pela mistura aleatéria de materiais
fibrosos no solo, com o intuito de melhorar as propriedades fisicas e mecanicas, compensando
a fraqueza da estrutura do solo natural (CHOOBBASTI; KUTANAEI; AFRAKOTI, 2019; LIU
et al., 2020). A quantidade, o comprimento, a dureza, a finura e a massa especifica das fibras,
assim como as propriedades fisicas do solo, como: teor de agua, densidade seca, composicdo
das particulas etc., tém efeitos importantes para 0 aumento da resisténcia do solo com fibra
(L1U et al., 2020).

A fibra pode ser obtida de fontes naturais ou sintéticas (fabricadas ou provenientes de residuos)
(HEJAZI et al., 2012). Ao se tratar de reforco do solo com fibras naturais, alguns dos fatores
mais relevantes séo: a geometria, 0 comprimento e o diametro das fibras, uma vez que a fixagéo
das fibras, a resisténcia a tragdo e 0 modulo de elasticidade alcancados pelo solo reforgcado séo
influenciados por tais condi¢des (CARVALHO, 2019).

As fibras naturais de bambu, juta, coco, palma e sisal séo, frequentemente, utilizadas para
reforco do solo por serem econémicas, acessiveis, abundantes e biodegradaveis (TORIO-
KAIMO; DIEGO; ALCANTARA, 2020). No entanto, com o tempo, sua resisténcia diminui
gradualmente e a taxa de perda de resisténcia varia de acordo com o tipo de material utilizado
(SHUKLA, 2017).

Urs, Nanjunda e Thejas (2020) concluiram que a adi¢do de fibra de coco aumentou os valores
de CBR (California Bearing Ratio) e a resisténcia a compressdo ndo confinada, além disso,
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com 1,0% de fibra, foi encontrado um valor de CBR 233,5% superior ao solo sem reforgo.
Santos (2020) verificou que a adi¢do de RCC e fibras de coco babacu ao solo aumentou cerca
de 24% a resisténcia a compressao simples, aos 120 dias, em relagéo ao solo puro, tornando a

técnica eficaz em termos de propriedades mecanicas do solo.

Fibras sintéticas feitas de polipropileno, poliéster, nylon, vidro também sdo bem utilizadas,
pois apresentam mais a durabilidade e ndo se degradam, em comparacédo com as fibras naturais
(ORASUTTHIKUL; UNNO; YOKOTA, 2017), contudo, ao contrario das fibras naturais, sao
mais onerosas e emitem gases de efeito estufa durante sua produgéo, por serem derivadas de
petroleo (HEJAZI et al., 2012; TORIO-KAIMO; DIEGO; ALCANTARA, 2020).

Segundo Valipour, Shourijeh e Mohammadinia (2021), a adicdo de fibras de vidro na argila
resulta em diminuicdo da densidade seca maxima e aumento do teor de umidade. Os mesmos
autores observaram que a maior resisténcia ao cisalhamento foi associada a um teor de vidro
de 1,0% entre as razdes de 0,5%, 1,0% e 1,5%. A fibra de poliéster de 4 mm de comprimento
mostra o efeito de melhoria do solo na resisténcia a compressao, com teor ideal equivalente a
0,6% (ZHAO et al., 2020).

A escolha do tipo de fibra deve estar associada as propriedades de cada material, sendo
necessario entender o mecanismo de interacdo da matriz com o reforgo, para ndo comprometer
o0 desempenho. Por exemplo, quando o objetivo € melhorar o desempenho dos compasitos fibra-
solo, aspectos como mistura de fibras, comprimento, espessura e quantidade proporcional a
vida util devem ser considerados relevantes (LI et al., 2023; PEDROSA, 2021).

Nesse sentido, vida util de um material pode ser entendida como o periodo de tempo durante o
qual o seu desempenho é considerado satisfatorio, uma vez que este material sofre 0 processo
de degradacéo no qual acontecera uma alteracdo com perda de qualidade do material. Portanto,
é importante entender os fatores e mecanismos de degradacéo das fibras no solo, considerando

fatores fisicos, quimicos, bioldgicos e ambientais (PORTELA, 2019).

2.4.2 Fibra de polipropileno

Desde 1930, o petrdleo é a principal fonte de matéria-prima para a fabricacdo de produtos
guimicos organicos, a partir dos quais sdo feitos polimeros (plasticos, fibras, borracha e
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adesivos). As fibras sintéticas mais produzidas em téxteis, em ordem de consumo, s&o poliéster,
polipropileno, nylon e acrilico (ROMERO et al., 1995; ILLSTON, 1994). Caracterizados por
baixo mddulo de elasticidade, ductilidade variavel e resisténcia a tracdo moderada, os polimeros

sdo materiais menos rigidos e ducteis (TAYLOR, 1994).

As fibras de polipropileno (Figura 6) sdo polimeros termoplasticos (microfibras ou
macrofibras), fibrilados e alongados, faceis de manusear, ndo corrosivos e econémicos,
podendo ser aplicadas para diversas finalidades. O uso de diferentes teores de fibras em
misturas de concreto pode melhorar a resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo

(propriedades mecanicas) do concreto (SOHAIB et al., 2018).

Figura 6 - Fibra de polipropileno

Fonte: Autor

As fibras poliméricas, quando utilizadas em piso de concreto, tém a funcdo de minimizar a
fissuracdo que ocorre no estado plastico e nas primeiras horas de endurecimento, ndo devendo
substituir os habituais refor¢os para o combate da retracdo hidraulica, pois apresentam pouca
influéncia sobre as propriedades do concreto endurecido (ACI, 1997).

Em estudo adicionando fibra de polipropileno para refor¢o de concreto, Kuranli et al. (2022)
mostraram que ocorreu um melhoramento nas propriedades de resisténcia e durabilidade, com
aumento do fator de tenacidade a flexdo em 260%, comparando com os resultados do concreto
sem adicdo de fibra.
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Os polimeros tém perspectivas interessantes para a estabilizacéo do solo devido ao seu reforco
mecanico e baixo impacto ambiental (LIU et al., 2019). Rezaeimalek, Huang e Bin-Shafique
(2017) observaram que os polimeros preenchem os vazios do solo e formam pontes de ligacao,

melhorando a estrutura interna do solo.

Santos et al. (2022) realizaram uma revisao sistemética da literatura (RSL), com o objetivo de
analisar os achados e conclusdes, entre os anos de 2016 e 2021 (5 anos), de estudos utilizando
a incorporacéo de fibras para melhorar as propriedades fisicas e mecanicas dos solos erodiveis.
Identificaram varios tipos de fibras, tanto sintéticas quanto naturais, para melhoramento de solo,
contudo, a fibra de polipropileno (Figura 7) merece destaque, pois aparece em 18 dentre os 50

estudos analisados.

Figura 7 - Fibra de polipropileno (A); e Fibra no solo (B)
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Fonte: Gong et al. (2019)

Para solos arenosos, Sonmezer (2019) utilizou a fibra de polipropileno, variando sua
porcentagem de 0,25% a 1,0%. O autor concluiu que a resisténcia ao cisalhamento teve 0s
melhores resultados com 1,0% de fibra e comprimento de 19mm. Ta'negonbadi, Noorzad e
Shakery (2021) corroboram com o teor citado, afirmando, ainda, que o teor de 1% de

polipropileno aumentou em 7 vezes a resisténcia ao cisalhamento da areia ndo reforcada.

Também utilizando solo arenoso, Liu et al. (2018), Abo El-Naga, Elsiragy e Ragab (2020) e
Zhao et al. (2020) verificaram que os melhores resultados em relagdo a resisténcia a compressao
foram encontrados para um teor de 0,6%. A inclusdo de fibras no solo aumentou os valores de
CBR em 177%, quando comparado ao solo néo reforcado. Acima de 0,6%, a taxa de aumento
foi pequena (ABO EL-NAGA,; ELSIRAGY; RAGAD, 2020).
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Para solos com caracteristica de areias argilosas, Pachauri, Indu Priya e Garg (2019) concluiram
que o teor de 0,75% de fibras de polipropileno foi mais eficaz para resisténcia a compresséo,
tornando-se uma alternativa para melhorar as propriedades destes solos. Akay et ai. (2018)
apontam que os teores que variam de 0,3 a 1,0% evitaram deslizamento em taludes que nao
eram reforcados, aumentando, deste modo, o fator de seguranca das encostas.

Em solo com caracteristica argilosa, Vakili et al. (2018) analisaram o uso de fibras de
polipropileno em argilas dispersivas e concluiram que o teor de 1,4% reduziu o potencial de
dispersdo em 55%, trazendo as amostras inicialmente dispersivas para a categoria de
dispersividade média. Para atingir o objetivo de caracterizacdo como solo ndo disperso, foi
utilizada uma combinacdo de 2% de lignossulfonato (polimero) e 0,35% de fibras de

polipropileno, reduzindo o potencial de dispersividade em 76%.

Gong et al. (2019) verificaram que o teor de fibra de polipropileno no solo em 0,3%, e
comprimento de 9 mm foi o que apresentou o melhor efeito no teste de cisalhamento direto e

tem potencial para ser utilizado no melhoramento do solo de encostas argilosas.

Para um solo silte argiloso, Kurugodu et al. (2018) analisaram 0,5% a 1,0% de teores de fibras
de polipropileno. Os autores concluiram que o teor 6timo foi de 0,7%, acima dessa
porcentagem, a resisténcia comeca a diminuir e teores acima de 0,9% comecam a enfraquecer
a resisténcia do solo. Yuan et al. (2021) concluem que as fibras de polipropileno podem
melhorar a estabilidade e integridade deste tipo de solo.

2.5 Caracterizagdo dos materiais

As propriedades fisicas do solo sdo parametros que ajudam a identificar a natureza do solo,
sendo fundamentais para compreender melhor as propriedades mecanicas dos materiais que sdo
de grande relevancia na engenharia. Geralmente, 0s ensaios sdo executados seguindo as

recomendacdes da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Com a metodologia MCT, é possivel classificar os solos quanto ao comportamento lateritico
ou saprolitico, como também fornecer dados para a avaliacdo das propriedades mecanicas de
solos com caracteristica do clima tropical tmido (BURGOS; CONCIANI, 2015). O solo mais
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comum no Pais é o lateritico e, muitas vezes, € estabilizado para formar a base e a sub-base do
pavimento (LIMA et al., 2022). Estes solos sdo constituidos basicamente por quartzo, aluminio
e oxidos de ferro (NOGAMI E VILLIBOR, 1995; TEIXEIRA et al., 2000).

A mineralogia impacta nas propriedades fisicas, quimicas, tamanho e forma dos gréos do solo,
ajudando a compreender o comportamento do solo quanto a plasticidade, expansibilidade e
resisténcia do material (MACEDO, 2013). A técnica DRX € aplicada diretamente para
determinar e caracterizar a estrutura cristalina presente em uma amostra, onde um feixe de raios
X de comprimento de onda conhecido incide sobre a amostra e € difratado pelos 4&tomos
existentes (AYLLON; TORRECILHA,; SILVA, 2022).

A andlise quimica auxilia a identificar o processo geoldgico da formacdo de um material. A
andlise dos teores de sais presentes no solo classifica quanto a dispersividade deste material,
afetando a sua estabilidade estrutural. Para Jesus e Borges (2020), a presenca do sédio em um

solo afeta a estabilidade estrutural do mesmo.

Outro fator importante é conhecer a formacao dos 6xidos, pois, através destes, pode-se concluir
a geologia do material analisado. A fluorescéncia de raios X (FRX) é um método qualitativo-
quantitativo que utiliza energia dispersiva para determinar a composicao quimica de rochas e a
presenca estimada de elementos através da intensidade dos raios X emitidos pelos elementos
presentes na amostra (PACHECO, 2020). Com esta técnica, é possivel quantificar a presenca
dos Oxidos que compdem o material em andlise, ajudando a identificar os minerais presentes
no solo (NASCIMENTO, 2019).

Para estimar o potencial de erodibilidade, pode-se utilizar métodos diretos ou indiretos. O Gnico
método direto de laboratdrio é por meio do ensaio de Inderbitzen. Este ensaio simula, em
laboratério, o efeito do escoamento superficial sobre o solo, quantificando a taxa de
desagregacdo. Diversas pesquisas tém utilizado este aparelho para o estudo da erodibilidade do
solo (THOMA et al., 2022; BEZERRA, 2022; BANDEIRA et al., 2021; SOARES et al., 2018;
MEIRA, 2008; LAFAYETE, 2006; BASTOS, 1999).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo sdo fornecidas informacGes da regido situada a area de estudo, referente a
localizagdo, aspectos socioecondmicos, vegetacdo, clima, relevo, solo, geologia e hidrologia.
Desta maneira, é possivel compreender melhor a dindmica da regido e verificar como os taludes

afetam o cotidiano dos habitantes.

3.1 Localizacdo da area de estudo

A area de estudo esta situada no municipio do Recife-PE (Figura 8), com area aproximada de
29 ha, localizada na Regido Politico Administrativa (RPA) III, na rua Alto do olho d’agua, no
bairro da Macaxeira, divisa com o bairro de Nova Descoberta, com coordenadas de latitude

8°00'58,0" ' S e longitude 34° 55 '36,9" 'W.

Figura 8 - Mapa da localizagdo da area de estudo
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Fonte: Autor.

O municipio do Recife, capital do estado de Pernambuco, esta localizado no Nordeste do Brasil,
ocupando uma éarea territorial de 218.843 km2 e uma populagdo proxima de 1.661.017 hab
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(IBGE, 2021). O ponto zero se encontra a 8°03'47,4" de latitude S e 34°52'16,1" de longitude
W, limitado, a norte, pelo municipio de Paulista; a sul, pelo municipio de Jaboatdo dos
Guararapes; a oeste, pelos municipios de Camaragibe e Sdo Lourenco da Mata; a noroeste, com
0 municipio de Abreu e Lima; a nordeste, com o Municipio de Olinda; e, a leste, com 0 Oceano
Atlantico. Do ponto de vista administrativo, Recife é dividido em seis regiGes administrativas
(RPA’s I, IL, 111, TV, V e VI), e composto por 94 bairros (PCR, 2021a).

Segundo o Plano diretor da cidade do Recife (2021), a area territorial da cidade é composta de
muitas encostas e, atualmente, identifica-se cerca de 10.000 pontos de risco nas areas de morros
da cidade do Recife, com maior incidéncia nos bairros de Casa Amarela e Ibura, localizados

nas zonas norte e sul, respectivamente.

O relatério do Plano Municipal de Reducédo de Risco (PMRR) do Recife, elaborado no ano de
2006 (RECIFE, 2006), indicou, na época, que o talude em estudo (Figura 9) é enquadrado como
de grau de risco 3, ou seja, a area apresenta alto potencial de desenvolvimento de deslizamentos

e erosdes. Na Figura 9, também é possivel visualizar a declividade acentuada da area em estudo.

Figura 9 - Visdo geral da area em estudo (maio/2022)

Fonte: utor
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3.2 Aspectos socioecondémicos do municipio

Recife € um dos principais centros urbanos do Nordeste e sua economia é dominada por
industrias terciarias, incluindo servigos, comércio e administracdo publica. A cidade também
concentra uma parcela importante do setor da construcdo civil e da industria de transformacao
(PCR, 2021b).

O dado mais atual traz que o salario médio mensal do Recife, em 2020, é de 3,2 salarios
minimos (R$ 4224,00 em valores atuais), com cerca de 38,1% da populacdo com renda de até
meio salario minimo (R$ 660,00 em valores atuais). Em termos de salde, a taxa de mortalidade
infantil foi de 11,2 por 1.000 nascidos, diminuindo, significativamente, ao longo do tempo.
Geograficamente, 69,2% dos domicilios possuem sistema de tratamento de esgoto adequado,
60,5% dos domicilios urbanos possuem vias publicas arborizadas e 49,6% dos domicilios
urbanos com vias publicas possuem urbanizagdo adequada (IBGE, 2021).

Outro fator importante é que, entre 2000 e 2010, os indices que mais cresceram na cidade foram
da educacdo, da longevidade e da renda. Neste mesmo periodo, a proporcéo de alunos do ensino
fundamental que frequentaram a escola aumentou 46,88%, assim como a propor¢édo de jovens

que concluiram o ensino médio (PCR, 2021).

O bairro da Macaxeira esta localizado no municipio do Recife, integrado a Regido Politico
Administrativa 3 (RPA 3), na microrregido 3.3, com uma distancia do marco zero igual a 8,76
km. Possui uma area equivalente a 125 hectares, com populacdo residente correspondente a
20.313 habitantes, obtendo uma densidade demogréafica de 162,25 hab/hec e cerca de 5807
domicilios cadastrados, com uma média de 3,5 habitantes e rendimento nominal médio mensal
igual a R$ 1387,01 por domicilio (PCR, 2022).

3.3 Aspectos fisiograficos do municipio
Segundo Portela (2019), estes aspectos fisiograficos ajudam a entender o comportamento dos

solos, com isso, € necessario caracterizar a regido quanto a vegetacdo, clima, relevo, solo,

geologia e hidrologia, entendendo a formagéo do solo da regiéo.
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3.3.1 Vegetacao

A vegetacdo da cidade do Recife é composta, no geral, por Mata Atlantica, Campos de Varzea,
Restinga e Mangues, que foram severamente danificadas devido a aterros e extracao ilegal de
madeira. Os mangues representam um ecossistema de grande importancia ecolégica e
ambiental, € uma das areas mais produtivas para trazer matéria organica para areas estuarinas,

e e fonte de renda para grande parte da populacdo (BARBOSA, 2010).

Areas pertencentes a Mata Atlantica tém sido, gradativamente, ocupadas, transformadas e, em
alguns lugares, protegidas. Portanto, trés tipos de areas apresentam maior dominancia nas
cidades: areas de protecdo vegetal; areas com pouca vegetacao, resultado de grandes ocupacdes;

e pequenas manchas isoladas de vegetacdo ocupando espacos urbanos (PCR, 2012).

A Politica Ambiental da Cidade do Recife propde um conjunto de diretrizes e ferramentas
voltadas a protecdo da paisagem ambiental. O Parque Natural Urbano do Manguezal é umas
das unidades de conservacdo do Recife e fica localizado na zona sul da cidade. A Mata da
Vérzea e a Reserva Ecologica Dois Unidos sdo compostas pela vegetacdo da Mata Atlantica,
cobrindo mais de 50 hectares (PCR, 2012). Na Figura 10, é possivel verificar 0 mapa de
distribuicédo das principais vegetaces que compdem a cidade do Recife/PE.



Figura 10 - Mapa da vegetagdo da cidade do Recife-PE
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3.3.2 Clima

A RMR possui um clima costeiro imido, influenciado por massas marinhas tropicais, com
temperaturas estaveis ao longo do ano, com amplitude térmica maxima anual de 5°C e
temperatura meédia anual de 25,4°C. Esta condicdo térmica se deve a sua localizacdo nos
tropicos, ou seja, na regido de maior incidéncia solar da Terra. O clima é um reflexo da
circulacdo atmosférica, influenciada pela massa tropical atléntica, que € uma massa tropical
quente e tmida (GIRAO; CORREA; GUERRA, 2006).

O indice pluviométrico se concentra entre os meses de abril e julho, podendo ter uma
precipitacdo média mensal de 500 mm, como em maio de 2021 (APAC, 2022). No periodo de
setembro-marc¢o, embora as chuvas apresentem baixo indice pluviométrico, ocorrem eventos
intensos e concentrados, apesar de intermitentes. Portanto, o clima pode ser entendido como
um verdo tropical chuvoso e seco, em que as chuvas afetam os processos erosivos, promovendo
o transporte de materiais (PORTELA, 2019).

A Figura 11 mostra a precipitacdo média anual no municipio do Recife, referente aos anos de
2009 a 2023, destaque para 0 ano de 2011, que ultrapassa 3200 mm de precipitacdo no ano.
Nota-se que o0 ano de 2022 apresentou a segunda maior precipitacdo anual deste periodo e que,
no primeiro quadrimestre de 2023, ja captou 1017 mm. A Figura 12 apresenta a precipitacao
mensal de janeiro a dezembro de 2022 e de janeiro a maio de 2023, onde se percebe gque as

chuvas ocorridas entre marco e agosto de 2022 contribuem para o risco de deslizamentos.

Figura 11 - PrecipitacGes médias anuais do Recife de 2009 a 2023 (Posto da Varzea)
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da APAC (2023).
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Figura 12 - PrecipitacGes mensais de 2022 e 2023 do Recife (Alto da Brasileira)
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados dos Relatérios da APAC (2023).

A Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC, 2022) registrou um volume de 679,1 mm
em maio de 2022 (destaque em azul) na cidade do Recife. Devido a esses eventos extremos de
chuvas, ocorreram diversos deslizamentos de terra e inundagdes em toda a Regido
Metropolitana do Recife, resultando em 128 mortes e mais de 9 mil pessoas desabrigadas, além
de diversos problemas socioecondémicos, tornando-se o segundo maior desastre ja registrado no
estado (GLOBO, 2022).

3.3.3 Relevo

Recife é formado por uma planicie que faz parte da bacia sedimentar costeira dos estados de
Pernambuco e Paraiba. Ao norte, a cidade é limitada pelo morros da Formacéo Barreiras, pelo
afloramento da Formacdo Gramame e pela planicie Fluvio-lagunar. Ao sul, a cidade se limita,
principalmente, por sedimentos aluviais e, tambeém, pela Formacdo Barreiras. A leste, esta
limitada pelo Oceano Atlantico e, a oeste, é constituida pelo planalto Litoraneo Rebaixado e

afloramentos da Formagéo Barreiras (SOUZA, 2013).

A Planicie Fluvial é formada por transporte e deposicdo de sedimentos em ambientes
aluvionares, causados por processos erosivos (SOUZA et al., 2017). Nos manguezais, registra-
se a ocorréncia de sedimentos com textura silico-argilosa com matéria organica e, nas planicies
de inundacdo, sedimentos aluviais de diferentes granulometrias, formados a partir de areias,
siltes e argilas (SOUZA, 2013).
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A planicie costeira engloba grande parte da &rea do estado de Pernambuco e inclui uma série
de ambientes sedimentares fluviomarinhos, onde o padréo topogréfico é marcado por extensas
florestas de mangue, praias arenosas e terracos marinhos e recifes de arenito, que caracterizam
o litoral pernambucano (TORRES; PFALTZGRAFF, 2014; SOUZA et al., 2017).

A comunidade da Macaxeira é caracterizada por tabuleiros costeiros dissecados ao norte
(ALHEIROS, 1998) e area de planicie fluvio-oceanica ao sul, que € vulneravel as inundacbes
ocasionadas pelo Rio Capibaribe (CPRM, 2013). O tabuleiro costeiro se caracteriza por uma
altitude média que varia entre 50 e 100 metros. Os Tabuleiros ao longo da costa nordestina
incluem planaltos de origem sedimentar, ora com vales estreitos e declives acentuados, ora com

declives suaves abertos e fundo com amplas varzeas (EMBRAPA, 2014).

3.3.4 Solo

Conforme mostra a Figura 13, a cidade é marcada pela presenca de Gleissolos, Argissolo
Amarelo e Latossolo. Os gleissolos sdo hidromorficos originados dos sedimentos arenosos
(BANDEIRA, 2010). Os solos desta classe se encontram permanente ou periodicamente
saturados por agua, podendo se elevar por ascensao capilar, atingindo a superficie (Santos et
al., 2018).

Os Argissolos sdo uma classe de solos que variam em suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas e sdo formados por argilas de baixa atividade e por minerais ndo hidromorfico
(TORRES; PFALTZGRAFF, 2014; BANDEIRA, 2010). Em geral, sdo suscetiveis aos
processos erosivos, apresentam elevados teores de aluminio, acidez moderada e baixa
fertilidade (SILVA, 2014). S&o encontrados em paisagens de relevos mais acidentados e
dissecados, com superficies menos suaves (JATOBA; SILVA, 2022).

Os Latossolos sdo solos de baixa fertilidade e formados por 6xidos de ferro, aluminio, silicio
e titanio (JATOBA; SILVA, 2022). Para Silva (2014), estes solos n&o sio tdo frageis a erosoes,
devido a boa porosidade, permeabilidade e floculacdo adequadas. Os latossolo apresentam solos
minerais nao hidromarficos, porém possuem um elevado teor de intemperismo (BANDEIRA,
2010).

A parte norte da comunidade do bairro da Macaxeira € caracterizada pela presenca de

sedimentos miocénicos da Formacao Barreiras, apresentando, na parte inferior, camadas mais
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arenosas e, na parte superior, camadas intercaladas de areia e argila, provenientes de depdsitos

fluviais (SANTANA, 2019). Ao sul, existem sedimentos fluviais lagunares ricos em argila

organicas, areia e silte

(CPRM, 2013).

Figura 13 - Mapa de solos da cidade do Recife-PE
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As feigBes geoldgicas da Planicie do Recife sdo, principalmente, o embasamento cristalino pré-

cambriano, os sedimentos da bacia sedimentar costeira Pernambuco-Paraiba, os sedimentos

quaternarios e os sedimentos terciarios da Formacgéo Barreiras. A Bacia Pernambuco-Paraiba

localiza-se na zona marginal atlantica e retrata sedimentos mesozdicos (TORRES;
PFALTZGRAFF, 2014). A Figura 14 mostra os aspectos geologicos da cidade do Recife/PE.

Figura 14 - Mapa geoldgico da cidade do Recife-PE
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A bacia sedimentar da Paraiba esta localizada no norte do estado de Pernambuco, passando pela
cidade do Recife, ao norte de Jodo Pessoa/PB, sobre rochas pré-cambrianas, com sedimentos
dispostos em camadas sub-horizontais. A Bacia de Pernambuco corresponde as feicdes
geoldgicas criadas durante o processo tecténico, que levou a fragmentacdo dos continentes da
América do Sul e Africa, também assentados em rochas pré-cambrianas, contendo dois grandes
grupos definidos por rochas sedimentares e sedimentos soltos (TORRES; PFALTZGRAFF,
2014).

3.3.6 Hidrografia

O cenaério hidroldgico do Recife é composto por quatro bacias hidrograficas, ao norte, localiza-
se 0 alto e 0 médio curso da bacia do Rio Beberibe, a nordeste, sdo encontradas cabeceiras de
drenagem pertencentes a bacia hidrografica do Rio Morno, afluente do Rio Capibaribe, porém
a maior parte da regido esta inserida na bacia hidrografica do Rio Capibaribe, em seu baixo
curso (SANTANA, 2020).

O Rio Capibaribe (Figura 15) possui as nascentes no Planalto da Borborema, entre os
municipios de Pocéo e Jatauba. Atualmente, a drenagem da area é composta de alguns canais
urbanos, que substituiram pequenos corregos naturais de drenagem. Proximo a Regido
Metropolitana do Recife, o rio passa por varios centros urbanos, serve como recipiente de
residuos industriais e domésticos e se apresenta padrao de canal meandrante, por alcancar cotas
altimétricas menores. O canal também pode se apresentar de forma retilinea quando esta sob o
controle estrutural de falhas e fraturas (GONCALVES, 2018).

Figura 15 - Vista aérea de um trecho do Rio Capibaribe
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, foram abordadas as técnicas utilizadas para o desenvolvimento dessa pesquisa.
De inicio, foi feita uma analise espaco-temporal do uso e ocupacéo do solo na area em estudo.
Em seguida, foram descritos os procedimentos para coleta dos materiais e as etapas do
programa experimental, analise de estatistica, analise de erodibilidade e anélise de estabilidade

de um talude.

Para o programa experimental, foram realizados diversos ensaios para a analise fisica, quimica,
mineralégica e mecanica dos materiais e compdsitos. A Tabela 2 apresenta a metodologia
adotada e a quantificacdo dos ensaios. Esta etapa foi desenvolvida com apoio dos laboratérios
de: Mecanica dos Solos, Pavimentacdo, Estruturas, Quimica, Central Analitica, Microscopia
(Universidade Federal do Cariri — Juazeiro do Norte e Crato) e Quimica (Universidade Federal
de Pernambuco — Caruaru). As demais etapas sdo apresentadas no fluxograma (Figura 16).

Tabela 2 - Metodologia adotada para caracterizacdo das amostras

X QUANT. MATERIAL
CARACTERIZACAO ENSAIOS (UN) ANAL ISADO
Anélise Granulométrica 4
Fisica _ D_ensidade Real 4
Limites de Atersberg 4
Metodologia MCT 20
pH - 4 Solo; RCC; e
Quimica Teor de Sais_ 4 Solo+RCC.
Fluorescéncia de Raios X 4
(ERX)
Lupa Binocular 2
Mineral6gica Difratometria de Raios X 2
(DRX)
Cisalhamento Direto 8 Solo
(Amostra Indeformada)
Cisalhamento Direto :
Mecénica (Amostra Compactada) 8 Solo+RCC+Fibra
Compactacdo Proctor 50 Solo; RCC;
Normal Solo+RCC; e
Compressdo Simples 200 Solo+RCC+Fibra.
Inderbitzen - Amostra Solo; e
Erodibilidade Compactada (Umidade 12 Solo+RCC+Fibra.
6tima e inundada)
TOTAL DE ENSAIOS 326

Fonte: Autor.
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Figura 16 - Fluxograma da metodologia da pesquisa
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4.1 Andlise espaco-temporal

A analise espaco-temporal é uma ferramenta viavel para orientar a tomada de decisGes na esfera
publica, que se destacou por priorizar solucGes eficazes para reverter a degradagdo ambiental
em &reas propensas a deslizamentos (SANTOS et al., 2023; SANTOS et al., 2021). A geografia
ambiental contribui para a compreensdo do espaco, uso e cobertura do solo e as consequentes
mudancas nas paisagens, resultantes dos homens, na natureza (FRANCH-PARDO et al., 2017).
Portanto, a analise de uso e ocupacao de uma area se configura como um estudo aplicado, com
objetivos descritivos e uma abordagem qualiquantitativa dos impactos ambientais originados

pela acdo humana sobre a paisagem.

4.1.1 Obtencéo de dados

Inicialmente, foi realizada uma visita na area de estudo, efetuando registros fotograficos para
verificar alguns fatores, como a localizacdo das obras, impermeabilizacdo de areas, niveis de

eficiéncia dos sistemas de drenagens e das politicas publicas.

O poligono da area de estudo foi determinado apds trabalho de campo e analise de imagens de
satélite, agregando toda a area da encosta, perfazendo um total de, aproximadamente, 29
hectares (0,29 km?). Desta forma, a quantificacdo da tipologia da area em cada mapa coletado
foi feito através da vetorizacdo da poligonal, realizando um recorte espaco-temporal do
crescimento urbano e da perda de vegetacdo nos Gltimos 47 anos (1974 a 2021).

4.1.2 Elaboracéo dos mapas e classificacdo de areas por tipo de uso e ocupacao

Foram coletadas as coordenadas geograficas do local e geradas as imagens de satélite
georreferenciadas para 0s anos de 2014 e 2021, através do software Google Earth Pro Verséao
7.3.2 (2021). Para os anos anteriores, foi realizada a consulta ao Orgao Nacional de Pesquisa e
Planejamento de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM), que disponibilizou as ortofotocartas dos
anos 1974, 1984 e 1997. Para 0 ano de 2004, foi utilizada a imagem do satélite Landsat 7, sensor

ETM+ (Aquisicdo: 26/11/2004), possuindo pixel com dimens&o 4x4 metros.

Em seguida, utilizando o software ArcGis 10.7.1, as imagens de satélite e as ortofotocartas

foram georreferenciadas, em uma escala de 1:10.000, e gerados seis mapas. Também, com o
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auxilio do software ArcGIS 10.7.1, foram identificadas as tipologias de uso e ocupacao do solo

dos mapas, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Tipologia do uso e ocupacéo do solo

TIPOLOGIA i DESCRICAO
Area determinada pela impermeabilizacéo do solo
Mancha Urbana através de intervencdo antrdpica: area construida e

transito de pedestres.

Areas com copas de arvores e/ou florestadas, gramados e
vegetacOes rasteiras.

Areas sem vegetacao, podendo ser o resultado de
gueimadas e/ou processos erosivos.

Vegetacdo

Solo Exposto

Sistema Viario Area de transito veicular.
Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2020).

Utilizando o software Surfer 16, foram obtidos 0 modelo digital do terreno e o modelo digital
de elevacdo. Para analise complementar, utilizando o ArcGIS 10.7.1 foi gerado um mapa de
declividade da area de estudo, sendo a &rea de cada faixa de declividade calculada para verificar
a vulnerabilidade potencial do talude, seguindo os parametros adotados por Ross (1994),

conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Fragilidade das faixas de declividade

FAIXAS DE DECLIVIDADE CLASSES DE FRAGILIDADE
<6% Muito Baixo
6-12% Baixo
12-20% Médio
20-30% Alto
>30 % Muito Alto

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

4.1.3 Analise quantitativa dos dados obtidos

A partir dos polindmios gerados no processo de vetorizacdo dos mapas, foi possivel quantificar
as areas de ocupacdo de cada tipologia da analise temporal e, posteriormente, quantificou-se a

taxa de ocupacéo, atraves da Equacdo 1.

Tac (%) = ‘:—‘; =100 (Equacéo 1)

Onde:
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Tac - Percentual da area de ocupagdo da tipologia (%);
Ac - Area e ocupacdo da tipologia (ha); e
A: - Area total da regido estudada (ha).

Posteriormente, foi realizado o célculo da taxa de variacédo, através da Equacdo 2. Ressalta-se
que os resultados com sinal negativo (-) representam reducédo da area; e, com sinal positivo (+),

representam o aumento da area.

Ty (%) = Tac1(%) — Tuca (%) (Equagdo 2)

Onde:

Tv - Diferencga entre as taxas de ocupacéo da tipologia entre anos (%);
Tac1 - Taxa de ocupacdo da tipologia do mapa de maior ano (%); e
Tac2 - Taxa de ocupacéo da tipologia do mapa de menor ano (%).

4.2 Coleta dos materiais e definicdo dos compositos

Para a realizacdo dos ensaios geotécnicos, foram coletadas amostras deformadas do solo e do
RCC e amostras indeformadas do solo. As amostras deformadas possibilitam o conhecimento
das caracteristicas basicas (andlise granulométrica, densidade real dos grdos, limite de
plasticidade, limite de liquidez e compactacdo). As amostras indeformadas séo utilizadas para
ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto, importante para o entendimento do mecanismo

dos processos atuantes.

4.2.1 Coleta do solo

O local escolhido para fazer a coleta de amostras deformadas do solo foi determinado pelo
acesso mais facil, visto que a encosta apresenta locais de dificeis passagens. Em
novembro/2021, foram coletados, aproximadamente, 250 kg de material, que apresentava uma

caracteristica granulométrica fina e sem torrdes, conforme mostrado na Figura 17.

Este material foi armazenado em saco, transportando para o Laboratério Avancado de
Construcdo Civil (LACC) da Escola Politecnica de Pernambuco - UPE/POLI. Devido as
restricdes geradas pela pandemia da COVID 19, o LACC ndo estava em pleno funcionamento
para realizacdo de ensaios, sendo necesséria a realizagdo dos ensaios no Laboratério de
Geotecnia (LABGEO) da Universidade Federal do Cariri (UFCA) — Campus Juazeiro do Norte.
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Figura 17 - Amostra deformada: Coleta (A); e Armazenamento (B)
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Fonte: Autor.

Em maio/2022, foram coletadas amostras indeformadas, do mesmo local em que foi coletado o
solo deformado. A norma NBR 9604 (ABNT, 2016) sugere que as amostras sejam retiradas no
formato cubico, com arestas medindo entre 0,15 m e 0,40 m. Contudo, a Defesa Civil do Estado
de Pernambuco ndo autorizou a retirada de blocos, devido ao agravamento do risco na area.

Desta maneira, foram retirados 11 blocos cilindricos com dimensdes de 10 cm de didmetro e 5
cm de altura (Figura 18). Ap6s moldados, foram revestidos por camadas de pléstico filme, e,
em seguida, cobertos por camadas de papel aluminio e mantidos em caixa de isopor. As
amostras foram enviadas para o Laboratorio de Solo e Instrumentacdo (LSI) da Universidade

Federal de Pernambuco (UFPE) — Campus Recife.

Figura 18 - Amostra indeformada - Coleta (A); e Protecdo do bloco (B)

Fonte: Autor.
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4.2.2 Coleta do RCC

Foram coletados, aproximadamente, 150 kg de residuos da construgdo civil (RCC), em
novembro/2021, e que foram cedidos pela empresa Ciclo Ambiental, localizada no municipio
Camaragibe, Regido Metropolitana do Recife — PE, que tem, como atividade, a reciclagem
destes residuos (Figura 19). O RCC foi transportado para o0 LACC- UPE/POLI, em seguida, foi
transferido para o LABGEO - UFCA — Campus Juazeiro do Norte.

Figura 19 - RCC coletado para desenvolvimento da pesquisa

Fonte: Autor.

4.2.3 Fibra de polipropileno

A fibra de polipropileno (Figura 20) foi doada em abril/2022 pela empresa Polimix Concreto
LTDA., localizada no municipio de Barbalha-CE. A fibra foi fabricada pela empresa ETRURIA
Industria e Comércio LTDA., que forneceu as especificacdes técnicas, conforme Quadro 4. As
proporgdes utilizadas para o desenvolvimento do trabalho foram 0,5% e 0,75% da massa seca

da mistura.



Fonte: Autor

Quadro 4 - Especificagdes técnicas da fibra de polipropileno

Figura 20 - Fibra de polipropileno
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Composicao: 100% Polipropileno
Comprimento (mm): | 10a12

Denier (g/den): 2a3

Tenacidade (g/d): Maior que 5,00
Alongamento (%0): 20-40

Umidade (%): 10

Disperséo: Boa Disperséo

Fonte: ETRURIA (2022).

Este tipo de fibra de polipropileno é considerado um filamento e tem uma densidade real,
identificada por Denier, que é 0 peso da linha com comprimento de 9.000 metros (den). Com
isso, o Denier da microfibra de polipropileno é de 2 a 3 g/den, o que significa que possui de 2
a 3 gramas em 9.000 metros linear. Possui um alongamento (deformagdo méaxima até a ruptura)
de 20% a 40%, sendo, considerado por Kuasne (2008), uma caracteristica de excelente

alongamento e elasticidade.

A tenacidade é definida como a tensdo especifica, ou seja, corresponde a razao da carga maxima
por unidade de densidade linear pela curva tenacidade-alongamento que a fibra pode suportar
antes de romper (GUIMARAES, 2014). Essa resisténcia a ruptura é medida em g/d
(gramas/denier) ou g/tex (gramas/tex) (SEDUC, 2012).

4.2.4 Definicao dos percentuais dos compdsitos

Santos et al. (2022) verificaram que, para solos com caracteristica arenosa, 0s teores ideais de

fibra sdo 0,5% e 0,75%. Para 0 RCC, Nascimento (2019) concluiu que os melhores resultados
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foram alcancados pelas misturas de S50R50 (50% solo + 50% RCC) e S7T0R30 (70% solo +
30% RCC). Para esta pesquisa, foram analisados corpos de prova com diferentes misturas,

conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Identificacdo dos compositos

IDENTIFICACAO COMPOSITO
S100 Solo (100%)
R100 RCC (100%)
S70R30 Solo (70%) + RCC (30%)
S50R50 Solo (50%) + RCC (50%)
S99,5F0,5 Solo (99,5%) + Fibra de Polipropileno (0,5%)
S99,25F0,75 Solo (99,25%) + Fibra de Polipropileno(0,75%)
S70R29,5F0,5 Solo (70%) + RCC (29,5%) + Fibra de Polipropileno (0,5%)
S70R29,25F0,75 Solo (70%) + RCC (29,25%) + Fibra de Polipropileno (0,75%)
S50R49,5F0,5 Solo (50%) + RCC (49,5%) + Fibra de Polipropileno (0,5%)
S50R49,25F0,75 Solo (50%) + RCC (49,25%) + Fibra de Polipropileno (0,75%)

Fonte: Autor.

Os materiais e compositos foram submetidos a ensaios de caracterizacdo fisica, mineraldgica,
guimica e mecéanica, pois, segundo Mascarenha et al. (2015), existem fatores que influenciam
a suscetibilidade a eroséo e resisténcia de um material, como a textura, estruturagdo do solo,
estabilidade dos agregados, teor de matéria organica, mineralogia, constituicdo quimica,

permeabilidade, compactacdo etc.

4.3 Ensaios de caracterizagao fisica

Os experimentos foram realizados em amostras deformadas, nos laboratorios de Geotecnia
(LABGEO) e de Pavimentacdo da Universidade Federal do Cariri (UFCA) — Campus Juazeiro
do Norte.

4.3.1 Ensaio de granulometria

A determinacéo da granulometria (Figura 21) do solo, do agregado reciclado e dos compositos

foi realizada conforme a norma NBR 7181 (ABNT, 2018). Os resultados obtidos foram

classificados de acordo com Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS).
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Figura 21 - Ensaio de analise granulométrica: Sedimentacéo (A); e Peneiramento (B)

Fonte: Autor.

4.3.2 Ensaio de densidade real dos graos

Os procedimentos adotados para determinacdo da densidade real do solo, RCC e composicdes
estdo de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016). O método empregado para a realizacdo deste

ensaio foi 0 do picndmetro e bomba a vacuo (Figura 22).

Figura 22 - Ensaio de densidade real dos grdos

Fonte: Autor.
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4.3.3 Ensaio dos limites de Atterberg

Os limites de Atterberg (Figura 23) dos materiais e compositos foram determinados conforme
as normas NBR 6459 (ABNT, 2017) e NBR 7180 (ABNT, 2016). Com os resultados, foram

calculados os indices de plasticidade e classificados segundo os pardmetros de IAEG (1979).

Figura 23 - Ensaio de limite de Ilqwdez (A) e Limite de plast|C|dade (B)

Fonte: Autor.

4.3.4 Ensaio pela metodologia MCT

Com a metodologia MCT, é possivel classificar os solos quanto ao comportamento lateritico
ou saprolitico, como também fornecer dados para a avaliacdo das propriedades mecanicas de
solos com caracteristica do clima tropical umido (BURGOS; CONCIANI, 2015). O solo mais
comum no Pais é o lateritico e, muitas vezes, é estabilizado para formar a base e a sub-base do
pavimento (LIMA et al., 2022). Estes solos sdo constituidos basicamente por quartzo, aluminio
e oxidos de ferro (NOGAMI; VILLIBOR, 1995; TEIXEIRA et al., 2000).

Para determinacdo da caracterizagcdo do composito referente ao comportamento lateritico,
através da Metodologia MCT, os ensaios foram executados seguindo as normas do DNER-ME
258 (DNER, 1994) e DNER-ME-256 (DNER, 1994). Estes procedimentos foram realizados no
Laboratdrio de Pavimentacdo da Universidade Federal do Cariri (UFCA) — campus Juazeiro do
Norte.

De inicio, do material passante na peneira de 2,0 mm, foram preparadas cinco amostras de solo,
cada uma com 500 g. Em uma delas, foi adicionada uma quantidade de agua até atingir a
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umidade proxima da 6tima de compactacao, em duas delas, com umidade inferior e, nas outras
duas, com umidade superior. Estas amostras foram colocadas em sacos plasticos e deixadas em
repouso por 24 horas, com o intuito de homogeneizar e manter a umidade. Posteriormente, foi

iniciada a compactacdo em miniatura (miniMCV).

Com este material, foram moldados corpos de prova cilindricos com 5 cm de didmetro e,
aproximadamente, 5 cm de altura, efetuando-se um numero sucessivo de golpes, medindo a
compressdo da amostra (Figura 24) e calculando a massa especifica aparente maxima. Desta
forma, obteve-se uma curva de compactagdo, onde o eixo da abscissa é o valor do teor de
umidade e a ordenada é o valor da massa especifica aparente seca maxima (MEAS).

Figura 24 - Ensaio de compactacdo MCV

Fonte: Autor.

Segundo Paiva et al. (2019), os coeficientes d' e ¢’ podem ser determinados a partir da curva de
compactacdo MCV. O coeficiente d' é a inclinagdo do ramo seco correspondente a 12 golpes,
enquanto o coeficiente c' é a inclinacdo correspondente & parte mais inclinada e reta da curva

MiniMCV com a condi¢do miniMCV igual a 10.

As amostras obtidas no teste MiniMCV foram parcialmente extraidas do molde até completar
10 mm e, posteriormente, foram imersas, horizontalmente, em agua (Figura 25.A e B). A perda
por imersdo e dada pelo valor Pl, que é obtido em porcentagem de massa desprendida para cada
corpo de prova analisado (Equacdo 03). O Fator de Correcdo (Fc) utilizado foi de 1 para

desprendimento normal do solo e 0,5 para desprendimento em monobloco (Figura 25.C).



70

Figura 25 - Perda por imerséo - Extracdo parcial (A); Imersdo em &gua (B); e Material desprendido

(©)

Fonte: Autor. |
Pi= ——~FE (Equacéo 3)

Onde:

Pi - perda de massa por imersao (%);

My - Massa de solo seco da porcéo desprendida (g);

M., - Massa umida do solo correspondente a 10mm do CP (g); e
F - Fator de correcéo.

O indice €' foi determinado a partir dos coeficientes d' e Pi (Equagéo 4), que, segundo Villibor

e Nogami (2009), representam o grau de laterizacdo do solo e do compadsito.

, PP 20 .
e = (WJF?) (Equagéo 4)

Apos a execucdo do ensaio e obtencdo dos resultados, o solo foi classificado através da
metodologia elaborada por Nogami e Villibor (1995) (Figura 26).
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Figura 26 - Classificagdo MCT
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Fonte: Adaptado de Nogami e Villibor (1995)

4.4 Ensaios de caracterizacdo mineraldgica

Para os ensaios de mineralogia, foram utilizadas amostras deformadas, na qual a fracdo granular

foi identificada pela a lupa binocular e, para a fracdo de argila, foi analisada pela difracdo de
Raios-X.

A analise mineraldgica da fracdo granular do solo e do RCC foi realizada no Laboratério de
Microscopia do departamento de Agronomia da Universidade Federal de Cariri (UFCA) —
campus Crato. Foram lavadas 200 gramas dos materiais na peneira n° 200 (0,075 mm), em
seguida, o material retido foi seco em estufa a 105°C e armazenado em saco plastico.
Posteriormente, foi realizada a andlise utilizando o equipamento estereoscopio de marca
Precision, modelo P11, com aumento 40x (Figura 27). As imagens foram obtidas através de

uma camera acoplada ao equipamento e visualizadas com o software FutureWinJoe.



72

Figura 27 - Amostra sendo analisada na lupa binocular

Fonte: Autor.

Outra técnica utilizada foi a difratometria de Raios X (DRX), que é aplicada para determinar e
caracterizar a estrutura cristalina presente em uma amostra, onde um feixe de raios X de
comprimento de onda conhecido incide sobre a amostra e € difratado pelos atomos existentes
(AYLLON; TORRECILHA; SILVA, 2022). O conhecimento da mineralogia do solo pode
proporcionar uma melhor compreensdo do comportamento do material, em termos de
plasticidade, expansividade e resisténcia (MACEDO, 2013).

Este ensaio foi realizado no Laboratério Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) —
campus Caruaru/PE, com o objetivo de identificar a estrutura da fragao de argila (passante pela
peneira 0,075mm) do solo, do RCC e dos compdsitos. A amostra analisada foi a passante da
peneira n® 200 (0,075mm), utilizando o equipamento difratdmetro da marca Rigaku, modelo
MiniFlex600 (Figura 28), com radiacdo K-alfa do cobre, executado com voltagem de 40kV e

amperagem de 15 mA, operando com velocidade de 2 graus/min e intervalo 20 de 5 a 70 graus.
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Figura 28 - Ensaio de Difratometria: Equipamento (A) e Preparacdo da Amostra (B)
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Fonte: Autor

4.5 Ensaios de caracterizacao quimica

A andlise quimica ajuda a compreender o processo geoldgico da formagdo de um material. A
andlise dos teores de sais presentes no solo classifica quanto a dispersividade deste material,
afetando a sua estabilidade estrutural. Outro fator importante € conhecer a formacao dos 6xidos
para entender a geologia do material analisado. Nesta caracterizacdo, foram utilizadas amostras
deformadas para a analise do pH, teores de sais e 6xidos (pela fluorescéncia de raios X) dos

materiais e compasitos.
4.5.1 Determinacéo do pH

Os materiais e compdsitos foram submetidos a anélise de pH (Figura 29), de acordo com o
Manual de Métodos de Analises de Solo da EMBRAPA (2017). As proporcdes analisadas
foram de 10g de material inseridos em um copo de plastico de 50 ml e adicionados 25 ml de
agua destilada ou da solucdo de KCI. Existem trés condicdes possiveis associadas a reacdo do
solo ao pH: acidez, neutralidade e alcalinidade. O Quadro 6 mostra os parametros utilizados
para a classificagdo. Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Mecénica dos Solos da
Universidade Federal do Cariri (UFCA) — campus Juazeiro do Norte.
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Fonte: Autor

Quadro 6 - Pardmetros do pH

VALOR DO pH

CLASSIFICACAO

<35

Ultra &cido

35-44

Extremamente acido

45-50

Muito fortemente acido

51-55

Fortemente acido

5,6-6,0

Moderadamente acido

6,1-6,5

Ligeiramente &gido

6,6-73

Neutro

74-78

Ligeiramente alcalino

79-84

Moderadamente alcalino

8,5-90

Fortemente alcalino

>9,0

Muito fortemente alcalino

Fonte: Adaptado de Departamento de Agricultura (USDA) (2018)

A diferenca dos valores de pH ¢é expressa como ApH = pHkcL — pHH20, indicando,

principalmente, se o aluminio ¢ trocavel ou nao trocavel. De acordo com Brady (1979), o ApH

da fonte de cargas negativas dos coldides do solo esta relacionado, especialmente, as argilas

silicatadas, enquanto, no ApH positivo, sdo, principalmente, a 6xidos de ferro e aluminio.

4.5.2 Teores de sais

Para Jesus e Borges (2020), a presenca do sddio em um solo afeta a estabilidade estrutural do

mesmo. As andlises quimicas do solo, RCC e compdsitos foram realizadas, conforme as
diretrizes do Manual de Métodos de Andlises de Solo da EMBRAPA (2017), no Laboratério
de Quimica e na Central Analitica da Universidade Federal do Cariri (UFCA) — campus

Juazeiro do Norte.
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Foram separados 1509 de cada amostra e adicionada agua deionizada, sendo misturada ao solo
até 0 mesmo saturar, ou seja, deslizar suavemente dentro do recipiente no qual houve a mistura.

Com isso, foi registrada a quantidade de agua necessaria para alcancgar tal caracteristica.

A pasta foi colocada em um funil de Buckner contendo papel de filtro e sugada através de uma
bomba de vacuo, com o intuito de coletar o extrato de saturacdo. Contudo, a quantidade de agua
extraida foi bastante pequena e, com isso, foi utilizada a proporcao de 1:1 (solo : agua), como
sugere 0 manual, para agilizar o processo. Com o substrato extraido, o primeiro passo foi medir
a condutividade elétrica das amostras (Figura 30. A e B), através do condutivimetro de marca
HANNA, modelo edgefC.

Figura 30 - Ensaios quimicos: Substrato extraido (A) e Conditivimetro (B)

Fonte: Autor

Na sequéncia, foram verificados os teores de sais solUveis presentes no substrato (Figura 31).
O Sddio (Na) e o Potéssio (K) foram identificados com o uso do fotdmetro de chamas da marca
Quimis, modelo Q498M2; Para medir o Calcio (Ca), foi utilizado o equipamento fotdmetro de
chamas da marca Benfer, modelo BFC-300. Com o uso do equipamento absorcdo atdmica

(marca SpectrAA, modelo 50B), foi possivel quantificar o elemento Magnésio (Mg).
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Figura 31 - Determinacdo dos Teores de Sais: Na e K (A); Ca (B); e Mg (C)

Fonte: Autor

Com os teores de sais encontrados, foram calculados o total de sais dissolvidos (TSD), a
porcentagem de sodio trocavel (PST) e a razdo de absor¢do de sodio (RAS), através das
equacdes mostradas na Tabela 4. Estes parametros foram utilizados para classificar o material
quanto a dispersividade, por meio do abaco (Figura 32) proposto por Sherard, Dunnigan e
Decker (1976).

Tabela 4 - Equacdo dos pardmetros dos teores de sais.

PARAMETRO EQUACOES
TSD TSD = Ca’* + Mg®* + Na'* + K'*
Na1+
PST (%) PST = ( ) « 100
TSD
Na1+
RAS = ———
RAS (Caz++MgZ+)
2

TSD = total de sais dissolvidos; PST = porcentagem de sodio trocaveis; e RAS = razdo de absorcao de sddio.
Fonte: Adaptado de Portela (2019)
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Figura 32 - Abaco de dispersividade
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Fonte: Sherard, Dunnigan e Decker (1976)

Para Haddad, Javdanian e Ebrhimpouor (2017) materiais dispersos sdo aqueles solos que séo
facilmente e rapidamente deslocados em agua corrente. Esses materiais S40 propensos a erosao,
0 que pode afetar negativamente o comportamento geotécnico dos solos utilizados para infra
estruturas (taludes, pavimentos e etc) e fundagbes (RENGASAMY; TAVAKKOLLI,
MCDONALD, 2016).

4.5.3 Ensaio de fluorescéncia de Raios X

A fluorescéncia de Raios X (FRX) é um método qualitativo-quantitativo, que utiliza energia
dispersiva para determinar a composi¢do quimica de rochas e a presenca estimada de elementos,
através da intensidade dos raios X emitidos pelos elementos presentes na amostra (PACHECO,
2020). Com esta técnica, € possivel quantificar a presenga de 6xidos que compdem o material

em analise, ajudando a identificar os minerais presentes no solo (NASCIMENTO, 2019).

Para a realizacdo dos ensaios, o0 material foi passado na peneira de 0,075 mm e seco em estufa
a 105°C. Posteriormente, utilizando uma prensa manual de marca Marcon, a amostra foi
prensada a uma forga de 8,5 toneladas, confeccionando, assim, “pastilhas” com dimensdes de
3,5 cm de diametro e 0,4 cm de altura (Figura 33). E importante mencionar que uma porgéo do
material seco em estufa foi levada a uma mufla, a 440°C, por 12 horas, para determinar o teor

de material orgénico, por meio da perda por fogo, de acordo com a NBR 13600 (ABNT,2022).
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Figura 33 - Preparacdo da Amostra: Prensa (A); e Amostra em Pastilha (B)

/ B

Fonte: Autor

As pastilhas foram colocadas no porta amostra do equipamento e submetidas a andlise de
fluorescéncia de raios X (Figura 34). Este ensaio foi realizado no Laborat6rio de Quimica da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) — campus Caruaru/PE, com o auxilio do
equipamento, marca Rigaku, modelo Primini, de espectrometro de fluorescéncia de raios X de

40 kV e corrente de 1,25 mA, que analisa elementos do flGor ao urénio.

Figura 34 - Analise de Fluorescéncia: Pastilha no porta amostra (A); e Equipamento (B)

Fonte: Autor

4.6 Ensaios de caracterizacdo mecanica

Os ensaios para a caracterizacdo mecéanica dos solos foram realizados em conformidade com as
normas NBR 7182 (ABNT, 2020) e NBR 12770 (ABNT, 1992). Os testes foram realizados no
LABGEO da UFCA — campus Juazeiro do Norte.

4.6.1 Compactacgao

Os ensaios foram realizados utilizando a energia de compactagéo Proctor Normal e sem reuso
de material. Como estabelece a NBR 7182 (ABNT, 2020), foram moldados, para cada
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compdsito, cinco corpos de prova (CP), com dimensdes de 10 cm de didmetro por 12,01 cm de
altura (Figura 35), sendo dois no ramo Umido, um préximo a umidade 6tima, e dois no ramo

seco, variando a umidade em 2%, perfazendo um total de 50 CP’s.

Figura 35 - Ensaio de compactacdo: Execucdo (A); e Extracdo (B)

Fonte: Autor.

4.6.2 Resisténcia ao Cisalhamento

Para determinar a resisténcia ao cisalhamento, foi utilizado o método do cisalhamento direto.
Esta andlise foi realizada no Laboratorio de Solos e Instrumentacdo (LSI) da UFPE — Recife.

Foi utilizado o equipamento de marca Testop, como mostra a Figura 36.

Figura 36 - Ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Autor.
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Os corpos de prova (CPs) submetidos ao ensaio de cisalhamento direto (Figura 37) foram
moldados com dimensdes de 5 cm x 5 cm x 4 cm (Largura x Comprimento x Altura), a partir

das amostras indeformadas.

Figura 37 - Moldagem dos corpos de prova e determinacdo da umidade

Fonte: Autor.

Foram moldados 8 CPs, dos quais quatro foram analisados de forma saturada e quatro de modo
ndo saturado. Antes de iniciar a aplicacdo da forca de cisalhamento, foi realizada a etapa de
adensamento (Figura 38). Os corpos de prova foram submetidos as tensdes 50kPa, 100kPa,
150kPa e 200kPa. O término da etapa de adensamento foi determinado a partir da estabilizacdo

das deformac6es verticais.

Ao final da fase de adensamento, os corpos de prova foram submetidos a um ensaio de
cisalhamento direto, adotando uma velocidade de 0,483 mm/min do deslocamento da parte
superior da caixa de cisalhamento (Figura 38), com o intuito de obter os valores dos parametros

de cisalhamento do solo.

Bastos (1999) sugere uma classificacdo de erodibilidade em funcéo da variacdo no intercepto
da coesdo (Ac), quando comparados os resultados dos corpos de prova ensaiados na condigéo
natural e na condi¢do inundada. Quando a variacdo do intercepto de coesdo € superior a 85%,

0 solo pode ser considerado erodivel.
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Figura 38 - Ensaio de Cisalhamento: Inicio (A) e término (B)

Fonte: Autor.

4.6.3 Resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressdo simples foi determinada com a compressao ndo confinada de corpos
de prova, através da aplicacdo de uma carga e do controle de deformacéo. A preparacdo das
amostras e a execucao dos ensaios foi orientada pelas diretrizes estabelecidas na NBR 12770
(ABNT, 2022). A preparagdo ¢ o rompimento dos CP’s foram realizados no Laboratério de
Mecanica dos Solos da UFCA — Campus Juazeiro do Norte.

Os corpos de prova (CP) foram moldados em um molde cilindrico com dimensdes de 50 mm
de didmetro e 100 mm de comprimento, sendo preenchidos em trés camadas, realizando-se
escarificacdo entre elas. Os CP’s foram submetidos a pardmetros de aceita¢do (Quadro 7), com
0 intuito de garantir a efetividade dos resultados das resisténcias a compressao simples (RCS),

como apresenta a Figura 39.

Quadro 7 - Parametros para aceitacao dos corpos de prova

PARAMETROS CRITERIOS
Teor de umidade (%) Valor + 2%
Grau de Compactacdo (GC) 100% + 3%
Dimensdes (mm) Diametro 50 +0,5; e Altura 100 +1

Fonte: Adaptado de Portela (2019).
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Figura 39 - Producéo das amostras: Preparacdo (A); Desmoldagem (B); Pesagem (C); e Medida (D)

Fonte: Autor.

Para cada compositos, foram feitos quatro conjuntos com cinco amostras, para serem rompidos
a compressdo simples com dias de cura diferentes, totalizando 200 CP’s em analise. Em
seguida, os CP’s foram mantidos em cdmara Umida (Figura 40) para conservar a umidade de

compactacao durante o tempo de cura de 7, 28, 60 e 120 dias.

Figura 40 - Camara Umida - Aberta (A); e Fechada (B)

Fonte: Autor

Com o uso da prensa Triaxial de marca MATEST, modelo S301M, com capacidade de 10 kN
(Figura 41), as amostras foram rompidas, a uma velocidade de 1,0 mm/min, até a ruptura ou até
atingir uma deformacdo méaxima de 15%, como sugere a NBR 12770 (ABNT, 2022). No
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entanto, nas amostras que ndo apresentaram picos até a deformacéo de 15%, prosseguiu-se 0

ensaio até o limite do extensémetro do equipamento, de 22%.

Figura 41 - Rompimento das amostras

Fonte: Autor

4.7 Analise estatistica

Por meio dos resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo simples, foi realizada uma
andlise estatistica, verificando as variacdes entre as médias dos resultados encontrados por cada
compadsito e, posteriormente, foi gerada uma equagdo com o teor ideal de solo, RCC e fibra de

polipropileno.

4.7.1 Diferenca entre as médias da RCS

Com a utilizacdo do teste analise de variancia (ANOVA) com um nivel de significancia de 5%,
foi possivel verificar as variacdes encontradas nas médias da RCS em, pelo menos, trés
amostras. Segundo Oliveira, Ribeiro e Gonzaga (2022), o teste da ANOVA é uma o6tima
ferramenta estatistica para ensaios laboratoriais, pois verifica se as médias amostrais diferem

entre si.
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Identificando esta diferenca apontada pelo teste ANOVA, foi utilizado o teste de Tukey, com
nivel de significancia de 5%, uma vez que é um teste de comparagdo de meédias no qual séo

separados em grupos de acordo com suas semelhancas estatisticas (THOMA et al., 2022).

4.7.2 Anélise da metodologia da superficie de resposta (RSM)

Para o desenvolvimento de pesquisas em estabilizacdo de solos, quando sdo necessarias
intervencgdes efetivas no solo, é fundamental definir corretamente os niveis de incluséo de
materiais estabilizantes (SILVA, 2020). Segundo Gulli e Fedakar (2017), uma analise
incorreta nesta etapa do estudo pode levar a grandes problemas, do ponto de vista da escala

de otimizacao.

A abordagem da Metodologia de Response Surface Methodology (RSM) se destaca por
corresponder a uma combinacdo de técnicas matematicas e estatisticas voltadas para o
aprimoramento de projetos. Com os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, como
referéncia, este método fornece valores de otimizacdo do sistema, permitindo previsdes de
valores que podem ser alcangados (CHEN et al., 2022; YOUSEFPOUR et al., 2021; ZHANG
et al., 2020), sendo viavel para sua aplicacdo em estudos de estabilizacdo de solos (CHEN et
al., 2022; TURKANE; CHOUKSEY, 2022; PEDROSA, 2021).

Segundo Silva et al. (2021), a identificacdo do compdsito ideal depende dos parametros que
exercam maior influéncia na estabilizacdo de um solo. Assim, na andlise estatistica desta
pesquisa, foi utilizada como variavel dependente a resisténcia a compressdo simples (RCS); e,
como variavel independente, os teores de RCC, fibras de polipropileno e o tempo de cura das

amostras.

Os calculos relacionados as variaveis independentes foram realizados pelo teste da ANOVA,
utilizando o valor-P, com um nivel de significancia de 5%, testando a distribuicdo de
probabilidade dos dados e verificando sua capacidade de afetar os resultados de resisténcia a

compressao simples.

O desenho do modelo matematico também depende de outros aspectos, como analisar a
diferenca entre o0 R2? ajustado e o R?2 previsto, que ndo deve ultrapassar 20%
(SHEIKHMOHAMMADI et al., 2017; DELOACH; ULBRICH, 2007). Dada a modelagem
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matematica empirica, podem ser estabelecidas relagdes entre diferentes varidveis (dependentes
e independentes), onde a identificacdo da qualidade do ajuste indicard a tendéncia dos
resultados (GULLU; FEDAKAR, 2017).

Por fim, apos a conclusdo da modelagem, iniciou-se uma verificacdo de adequacao do modelo.
Nesta etapa, verificou-se a adequagéo do modelo ao comportamento experimental dos estudos
de estabilidade do solo, dentro de certos limites, definidos pela taxa média de variacdo entre 0s

resultados experimentais e os obtidos pelo modelo.

4.8 Analise de erodibilidade

O estudo de erodibilidade do solo e do melhor teor encontrado pela estatistica foi realizado no
Laboratorio de Mecénica dos Solos da UFCA, por meio da metodologia Inderbitzen. Esta
metodologia foi introduzida no Brasil entre 1975 e 1978, sendo proposta, por Bastos, Milititsky
e Gehling (2000), como ensaio geotécnico direto para investigacdo do potencial de
erodibilidade de um solo. Segundo Soares et al. (2018), este é o método mais utilizado no meio
geotécnico para erodibilidade, pois se destaca por sua simplicidade de execucdo do ensaio.

O equipamento utilizado para a execucdo do ensaio apresenta as seguintes especificacoes:
rampa hidraulica em chapa metalica com 20 cm de largura e 120 cm de comprimento, com uma
abertura circular, onde é posicionada a amostra, com 10 cm de didmetro e altura variavel,
ajustando a altura conforme a realizagdo do ensaio (Figura 42). O fluxo d’agua foi controlado

por um arduino acoplado a um sensor de fluxo de agua, medindo a vazéo (I/min).

Figura 42 - Equipamento utilizado para analise de erodibilidade

Fonte: Autor
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Para a analise de erodibilidade, comumente, utiliza-se amostra indeformada para a realizacdo
do ensaio. Contudo, ndo foi possivel coletar tais amostras, entdo, foi decidido fazer uma anélise
em amostras compactadas na umidade 6tima. A inclinacdo da rampa adotada no ensaio buscou
aproximar as condicdes naturais da area de estudo. As vazOes utilizadas foram baseadas no
estudo de Lafayette (2006). Com isso, 0s parametros adotados nesta pesquisa sao apresentados
a sequir:

- Inclinacdo da rampa: 60°;

- Vazdes: 3 I/min, 4,8 I/min e 10,2 I/min; e

- Condicdes de umidade da amostra: umidade 6tima e inundada.

Para realizacéo do ensaio, as amostras, em umidade 6tima, foram compactadas em um cilindro
grande, com 15,22 cm de diametro, utilizando a energia de compactacdo proctor normal,
conforme estabelece a NBR 7182 (ABNT, 2020). Posteriormente, foi moldada a amostra com
10 cm de diametro para a realizagdo do ensaio de inderbitzen, a partir da amostra compactada
extraida do cilindro (Figura 43). Vale salientar que, para a realizacao da analise de erodibilidade

na condicdo inundada, a amostra compactada foi submersa em agua por 72 horas.

Fonte: utor

A amostra de solo foi posicionada no equipamento de tal forma que a sua superficie fique no
mesmo nivel da rampa. O sistema de coleta do material erodido foi feito por um conjunto de
baldes, em intervalos de 1 min, 5 min, 10 min, 15 min e 20 min (Figura 44). Os sedimentos
foram recolhidos e colocados em estufa durante 24h, para secagem e determinagdo do peso

SeCo.
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Figura 44 - Execucéo do ensaio (A); e Coleta do material erodido (B e C)

Fonte: Autor

Os valores da perda do material erodido podem ser obtidos diretamente do ensaio de Inderbitzen
e os valores das tensbes cisalhantes hidraulicas (tn) podem ser obtidos por intermédio da
Equacdo 5 (LAFAYETTE, 2006).

Th = Yw*h*d (Equagio 5)

Onde:

Yw - peso especifico da agua (kN/m3);
h - altura da lamina de fluxo (m); e

d - declividade da rampa em (m/m).

A partir da Equacéo 6, foi possivel estimar a altura da lamina do fluxo de 4gua, dada a partir da
velocidade de escoamento, utilizando um corante no fluxo hidrico, e o tempo necessario para o

mesmao percorrer o canal.

Q=(*h)xv (Equacéo 6)

Onde:

Q - vazao (m3/s);

| - largura do canal (m); e
v - velocidade (m/s).

Com a plotagem dos dados de tenséo cisalhante hidraulica pela perda de solo (por unidade de
area e de tempo), obtém-se o fator de erodibilidade (K), que representa a perda de solo, e a
tensdo cisalhante hidraulica critica, entendida como a menor tenséo cisalhante hidraulica capaz
de produzir destacamento de particulas (BASTOS; JUNIOR; KUHN, 2017). Com o fator de
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erodibilidade (K), € possivel classificar o comportamento do material quanto a erodibilidade.
Bastos (1999) propde trés principais classes de erodibilidade levando em conta o valor de K

(Quadro 8), no qual foi possivel classificar o material desta pesquisa.

Quadro 8 - Classes de erodibilidade do material

CLASSES PARAMETROS
Alta erodibilidade K> 0,1g/cm?min/Pa
Meédia erodibilidade 0,1 > K> 0,001g/cm?*min/Pa
Baixa erodibilidade K< 0,001g/cm?/min/Pa

Fonte: Bastos (1999)

4.9 Analise de estabilidade

Para analise de estabilidade de um talude, por meio do calculo do fator de seguranca ao
deslizamento, é necessario conhecer o perfil topogréafico, as camadas constituintes do perfil do
solo e seus pesos especificos, os parametros de resisténcia e a posicao do lencol freatico. Como
na area de estudo ndo foi possivel a obtencdo destas informac6es, optou-se por analisar se 0
composito ideal serviria para estabilizar uma encosta de outro local, com caracteristicas
geoldgicas semelhantes (solo de Formacdo Barreiras) e que tivesse todas as informacGes

necessarias.

A érea escolhida foi uma encosta da RMR estudada por Souza (2014), classificada com grau de
risco alto, localizada no bairro Alto do Padre Cicero, Municipio de Camaragibe/PE (Figura
45.A), e que apresenta indicios de problemas relacionados a estabilidade, como presenca de

fissuras. A Figura 45.B mostra o perfil da encosta estudada por Souza (2014).
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Figura 45 - Encosta: Partes integrantes (A) Secdo heterogénea utilizadas na analise do SLOPE/W (B)
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Souza (2014) descreveu que o topo, 0 meio e a base da encosta, para parametros do solo na

umidade natural, apresentam fatores de seguranca aceitaveis, conforme estabelecidos pela NBR
11682 (ABNT, 2009), que € de 1,5 (Tabela 5). Contudo, considerando os parametros na

condicdo inundada, os taludes do topo e do meio apresentaram fatores de seguranca abaixo de

1,5, tornando, assim, um risco de deslizamento (Figura 46).

Tabela 5 - Resumo dos fatores de seguranca do talude - analise do SLOPE/W

_ METODOLOGIA
LAk CONIBIEAE M(:grLglgn_stern Jambu Bishop Ordinary
rice
Topo da encosta Natural 1,705 1,628 1,709 1,638
Inundado 1,064 1,034 1,067 1,036
Meio da encosta Natural 2,056 1,953 2,061 1,974
Inundado 1,402 1,357 1,405 1,363
Base da encosta Natural 1,902 1,925 1,904 1,890
Inundado 1,633 1,571 1,636 1,582

Fonte: Adaptado de Souza (2014)



90

Figura 46 - Fatores de seguranca (condicdo inundado) - Topo da encosta (A); e Meio da encosta (B)
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Fonte: Souza (2014)

A fim de avaliar a utilizacdo do comp0sito estudado para estabilizar esta encosta, o talude foi
modelado e analisado pela metodologia de Morgenstern & Prince, Spencer e Bishop, utilizando
o software GeoSlope Studant e os parametros de cisalhamento na condi¢do inundada

encontrados por Souza (2014) (Tabela 6).

Tabela 6 - Pardmetros da resisténcia ao cisalhamento das amostras do talude (condi¢do inundada)

AMOSTRA @ /Z:ns) c(kPa) | @ ()
Topo da encosta 1,85 1,00 32,00
Meio da encosta 1,952 2,85 31,62
Base da encosta 2,031 6,19 30,73

Fonte: Adaptado de Souza (2014)

Considerando que a &rea da encosta ndo apresenta uma ocupacao desordenada, foi realizado um
retaludamento (com corte da encosta) no topo do talude; e, no meio, foi introduzido um muro
de contencéo, adotando 5 metros de altura e 60° de inclinacédo, projetado com o compaésito ideal
obtido pela analise estatistica, com base na resisténcia a compressao simples dos materiais. A
altura de 5 metros foi definida seguindo as diretrizes do capitulo 11 do manual de ocupacéo de

morros do Recife (2003), que trata sobre as obras com estrutura de contencéo.
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Os parametros da resisténcia ao cisalhamento do melhor composito identificado pela a anélise
estatistica foi obtido por meio do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto no LABGEO da

UFCA — Juazeiro do Norte, por meio do equipamento de marca OWNTEC, modelo MS101.

Foram moldadas amostras compactadas em um cilindro com 10 cm de didmetro e 12,04 cm de
altura (Figura 47.A), utilizando a energia de compactagéo proctor normal, conforme estabelece
a NBR 7182 (ABNT, 2020). Posteriormente, da amostra compactada, foram moldados o0s
corpos de prova (Figura 47.B) com as dimens@es de 59,6 mm x 59,6 mm x 20 mm (Largura X

Comprimento x Altura) para a realizac¢éo do cisalhamento direto.

Figura 47 - Amostra compactada (A); e Moldagem do corpo de prova (B)

-

Fonte: Autor.

Foram moldados um total de 8 CPs, dos quais quatro foram utilizados para anélise na condicéo
inundada e quatro na umidade 6tima. Inicialmente, os corpos de prova foram submetidos as
tensbes de adensamento de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa, até a estabilizacdo da variacdo
das deformacGes verticais. Posteriormente, os CP’s foram submetidos ao ensaio de
cisalhamento direto (Figura 48), adotando uma velocidade de deslocamento da parte superior
da caixa de 0,2 mm/min, obtendo os parametros de cisalhamento do melhor compdsito.
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Figura 48 - Corpos de prova submetidos ao cisalhamento direto
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4.10 Analise econdmica

Foi realizada, também, uma andlise de custo, com base na planilha de custo da Caixa Econémica
Federal - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil - PE (SINAPI-
PE), de mar¢o/2023, comparando a metodologia de solo-cimento ensacado com a metodologia
proposta por este trabalho (Solo+RCC+Fibra de polipropileno) para a execu¢do do muro de

contencéo.

Para isto foi criada uma composicdo analitica que detalha os materiais, mdo de obra e 0s
equipamentos para realizacdo da execucdo de cada uma das metodologias de contencéo, e com

iSS0, gerou-se o0 custo por metro cubico para cada método de contencdo empregada.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os seguintes resultados: analise temporal; ensaios de caracterizacao
fisica, quimica, mineraldgica e mecanica dos materiais e compositos; analise estatistica; analise
de erodibilidade do solo e do melhor comp0sito dado pela estatistica; e estudo de estabilizacdo
de um talude instavel com o uso do melhor composito dado pela estatistica.

5.1 Agdes antropicas na area de estudo

Na érea de estudo (Figura 49), foram encontrados diversos fatores socioambientais que
contribuem para a instabilidade dos taludes, tais como a deficiéncia dos servicos de saneamento
basico (Figura 50.A), deposicdo de residuos sélidos nas canaletas de drenagem e na encosta
(Figura 50.B e C), habitaces irregulares e tipos de coberturas vegetais inadequadas para o local
(Figura 50.A, C e D), espécies estas que absorvem bastante dgua e ocasionam um peso

excessivo em varios pontos da encosta.

Figura 49 - Reconhecimento da poligonal da area de estudo
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Area Aproximada
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DATUM: SIRGAS 2000 24S
Fonte: Imagem do Google Earth Pro, 2021

Fonte:
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Figura 50 - a) construgdes irregulares; b) disposicao de residuos solidos;
¢) entupimento das valas de drenagem; e d) vegetagéo inadequada.

Fonte: Autor (set.2021)

Estes fatores, que contribuem para a instabilidade da encosta, também séo apontados em outras
pesquisas desenvolvidas em diversas localidades da cidade do Recife e de sua Regido
Metropolitana (GONCALVES; SILVA; LAFAYETTE, 2021; NASCIMENTO et al., 2020;
SANTOS et al., 2021). Com isso, s@0 necessarias intervencdes publicas, quanto a utilizagdo de

acoOes estruturais e ndo estruturais.

5.2 Analise multitemporal

As quantificaces referentes as taxas do uso e ocupagdo do solo (solo exposto, vegetacdo,
mancha urbana e sistema viario) e a taxa de variacdo da area de estudo estdo apresentadas,
respectivamente, nas Tabelas 7 e 8. Essa quantificacdo foi baseada na classificacdo digital de
imagens de satélite para os anos de 1974, 1984, 1997, 2004, 2014 e 2021 (Figuras 51 a 56).



Tabela 7 - Quantificacdo da taxas de ocupacdo das tipologias por ano

OCUPACOES POR ANO
1974 1884 1997 2004 2014 2021
TIPOLOGIA . p; - " . .

Area | Ocup. | Area | Ocup. | Area | Ocup. | Area | Ocup. | Area | Ocup. | Area | Ocup.

(ha) | (%) | (ha) | (%) | (ha) | (%) | (ha) | (%) | (ha) | (%) | (ha) | (%)
Solo Exposto 1,36 4,71 1,04 3,60 0,20 0,69 0,15 0,52 0,26 0,90 0,25 0,87
Supressao Vegetal 8,26 28,62 | 8,22 | 2848 | 251 8,70 298 | 10,33 | 2,44 8,45 2,21 7,66
Mancha Urbana 15,43 | 53,47 | 16,2 | 56,13 | 22,90 | 79,35 | 21,61 | 74,88 | 2352 | 81,50 | 23,83 | 82,57
Sistema Viario 3,81 13,20 34 11,78 | 3,25 | 11,26 | 4,12 | 1428 | 2,64 9,15 2,57 8,91

Fonte: Autor

Fonte: Autor

Tabela 8 - Taxa de variagdo das tipologias por periodo

VARIACOES POR PERIODO (%)

TIPOLOGIA | 1974a | 1984a | 1997a | 2004a | 2014a | 1974 a
1984 1997 2004 2014 2021 2021
Solo Exposto (-)111 | (2,91 | (-)0,27 | (+)0,38 | (-)0,03 | (-)3,85
Vegetacao (-)0,24 | (519,79 | (+)1,63 | (-)1,87 | (-)0,80 | (-)20,96
Mancha Urbana | (+)2,67 | (+)23,22 | (-)4,47 | (+)6,62 | (+)1,07 | (+)29,11
Sistema Viario (-)1,42 | (-)0,52 | (+)3,01 | (1513 | (10,24 | (-)4,30

95



Figura 51 - Mapa de uso e ocupacgdo - 1974
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Figura 52 - Mapa de uso e ocupacéo - 1984
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Figura 53 - Mapa de uso e ocupagéo - 1997
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Figura 54 - Mapa de uso e ocupacéo - 2004
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Figura 55 - Mapa de uso e ocupacéo - 2014
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Figura 56 - Mapa de uso e ocupagéo - 2021
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A Figura 51 apresenta a imagem aérea referente ao ano de 1974, em que é possivel observar o
uso e ocupacdo do solo. Percebe-se que, na parte superior da encosta, no bairro de Nova
Descoberta, predomina a ocupacdo urbana, enquanto que, para o lado do bairro da Macaxeira
(parte inferior da encosta), ha uma predominancia de vegetacdo, indicando que a cidade se
desenvolve de leste a oeste. Desta forma, devido ao uso e ocupagéo do solo, o escoamento das
aguas superficiais das &reas de cotas mais baixas ocorre através da linha de drenagem natural
do solo, enquanto que, nas cotas mais elevadas, onde a ocupacao € mais densa, 0 escoamento

superficial é conduzido por meio de equipamentos de drenagem.

Verificou-se que, em 1974, a &rea ocupada por moradias e equipamentos publicos (15,43 ha)
representava a maior parte da area de estudo, equivalente a 53,47% da totalidade, e a area de
vegetacdo (8,26 ha) correspondia a 28,62% da area (Tabela 7). Também foi possivel observar
areas de solo exposto (1,36 ha, 4,71% do total), estando concentradas em locais de maior

declividade da encosta, favorecendo as ocorréncias de processos erosivos.

Na area de estudo em 1984 (Figura 52), verifica-se um aumento da ocupacao do solo (16,20 ha
- 56,13% do total), principalmente por habitagbes, no sul da encosta, ocasionando uma
supressao da cobertura vegetal, totalizando uma éarea de vegetacdo de 8,22 ha (28,48% da area
de estudo). Importante mencionar que, comparando 0s mapas de uso e ocupacao de 1974 e
1984, algumas areas de solo exposto passaram a indicar cobertura vegetal. O percentual de area
de solo exposto, em relacédo ao total da area de estudo, foi de 3,60% (1,04 ha), correspondendo

a uma variagdo de -1,11% em relagéo ao ano de 1974 (Tabela 8).

Ressalta-se que a cobertura vegetal tem um papel fundamental para a estabilidade das encostas.
As raizes da vegetacdo desempenham um papel ativo, favorecem a estabilizagdo do solo e
aumentam a sua resisténcia, reduzindo a potencialidade de ocorréncias de processos de
movimento de massa de solo (ROCCATI et al., 2021).

Na imagem apresentada na Figura 53, correspondente ao ano de 1997, pode-se verificar um
aumento da ocupacgdo urbana, chegando a representar 79,35% (22,90 ha) da area total,
resultando, consequentemente, em uma reducéo de vegetacao equivalente a 8,70% (2,51 ha) da
area total. Com relacéo ao solo exposto, percebeu-se que algumas areas foram ocupadas pela
populagdo, ocasionando uma reducdo, comparadas aos anos anteriores (Tabela 7),

representando, em 1997, um percentual de 0,69% (0,20 ha) da area de estudo.
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De 1991 a 2021, a taxa de crescimento populacional anual da cidade do Recife teve uma média
geométrica equivalente a 0,89%, com 1.310.259 habitantes em 1991 para 1.661.017 habitantes
em 2021 (PCR, 2021b; IBGE, 2021). A medida que as cidades crescem, as populacdes mais
pobres ocupam area improprias, como as encostas e margens de rios e corregos, alem de areas
periféricas (MONTEIRO et al., 2020; LEITE; GIAVAROTT]I, 2020), como tem sido observado
na cidade do Recife, onde as pessoas mais vulneraveis estdo ocupando areas perigosas e

propensas a movimento de massa.

A Figura 54 apresenta 0 mapa da area de estudo do ano de 2004. A imagem de satélite
encontrada possui pixel com dimenséo de 4x4 metros, tendo uma resolugdo um pouco menor
guando comparada com as demais imagens. Contudo, com a vetorizacao, observou-se 74,88%
(21,61 ha) de &rea urbana; 10,33% (2,98 ha) de area de vegetacdo; e 0,52% (0,15 ha) de solo

exposto.

No ano 2014 (Figura 55), verificou-se um aumento da ocupacdo urbana, totalizando 81,50%
(23,52 ha) da érea de estudo. Ja a area de vegetacdo e de solo exposto representaram 8,45%
(2,44 ha) e 0,90% (0,27 ha), respectivamente. No ano de 2021 (Figura 56), percebeu-se um
aumento da ocupacgéo urbana em relacdo ao ano 2014, equivalente a 82,57% (23,83 ha), com
area de vegetacdo ocupando 7,66% (2,21 ha) e solo exposto de 0,87% (0,25 ha) da area (Tabela
7).

E possivel verificar que, em um recorte de 47 anos, 0 sistema viario sofreu uma variago
negativa de 4,30%, apesar da variacdo do crescimento urbano ter aumentado em 29,11%
(Tabela 8). Observa-se que 0 mapa de 1997 foi 0 que apresentou maior mudanga no crescimento
urbano, a partir deste ano, teve um crescimento lento até estagnar em 2014. Este processo se
deu com o fechamento da fabrica da Macaxeira, em 1981, iniciando um processo de ocupagéo
intensiva da comunidade, impulsionado por lutas por moradia e por empresas imobiliarias

responsaveis pela gestdo dos imdveis da fabrica (SANTANA, 2019).

Constata-se uma forte supresséo da cobertura vegetal e um elevado crescimento populacional
ao longo dos anos (Figura 57). A cobertura vegetal em 1974 era equivalente a 28,62% (8,26 ha)

da &rea de estudo, atingindo 7,66% (2,21 ha) em 2021. Essa ocupacdo desordenada das
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encostas, que reduz a cobertura vegetal, tem um impacto significativo no meio ambiente e na
resisténcia da encosta (SANTOS; FALCAO; LIMA, 2020).

Figura 57 - Percentual do uso e ocupacdo do solo (1974-2021).
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O mapeamento espaco-temporal, utilizando ferramentas da geografia ambiental (SANTOS et
al., 2021), auxiliou na obtencéo de resultados importantes para a tomada de deciséo por parte
do poder publico, como indicios de intervencdes estruturais e conscientizacdo da populagdo

para proporcionar a convivéncia sustentavel dos habitantes que vivem na area de estudo.

5.3 Analise da declividade da area de estudo

Foi elaborado, também, o mapa de declividade (Figura 58), onde foi observado que a area que
permanece vegetada em 2021 possui declividades superiores a 30% (Tabela 9), o que contribuiu
para 0 agravamento do risco de desastres. No modelo digital de elevagdo (Figura 59), observa-
se que, onde ha vegetacdo (indicada pela seta azul), ¢ uma area cbncava com elevada inclinagéo,
fatores que podem ter contribuido para inibir a ocupacao.



Figura 58 - Mapa de declividade
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Tabela 9 - Areas das declividades

INTERVALO (%) AREA DE ESTUDO AREA DE VEGETACAO
HA % HA %
0-7 4,82 16,71 0,00 0,00
7-12 5,54 19,21 0,03 2,23
12 -20 9,18 31,82 0,27 17,25
20-30 5,70 19,75 0,40 25,67
> 30 3,61 12,50 0,85 54,86
Area Total 28,85 100,00 1,54 100,00

Fonte: Autor
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Figura 59 - Modelo digital da area de estudo

MODELO DIGITAL DE TERRENO - MDT

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

Vegetacao da encosta

‘:] Area de estudo

9443700
1
9913700

Sistemas de Coordenadas Projetadas UTM
DATUM: SIRGAS 2000 25S
Fonte: EARTH EXPLORER, 2021

9113400

9113400

Inzioe
1
anoe

0 115 230 450

Metros

¢ 200 400 600 800

Fonte: Autor



107

E possivel observar que, aproximadamente, 65% da area de estudo apresenta declividade
superior a 12%. Segundo os pardmetros de Ross (1994), a &rea é considerada de média
fragilidade potencial, com risco de aparecimento de processos erosivos ou até mesmo
deslizamentos de terra. Outro destaque percebido é que 54% da area de vegetacdo existente

possui declividade superior a 30%, o que é considerado de fragilidade potencial muito alta.

Segundo o PMRR (2006), a encosta esté classificada como grau de risco 3, sendo necesséria
uma reavaliacdo por parte do 6rgdo responsavel. Nesse contexto, o estudo também aponta para
a necessidade de um monitoramento continuo, pois o crescimento da ocupacdo urbana e 0s
problemas ambientais e socioecondémicos levam a processos erosivos intensificados (MOURA-
BUENO et al., 2018).

5.4 Deslizamentos na area de estudo

O ano de 2011 foi o que apresentou maior precipitacdo anual nos ultimos 15 anos, com valor
superior a 3200 mm/ano. Destaque para 0 més de abril e maio, que apresentaram precipitacdes
de 670 mm e 710 mm, respectivamente (APAC, 2022). Segundo a Prefeitura da Cidade do
Recife (2011), a cidade passou por um periodo de chuvas intensas acima do esperado, porém
as acoes implantadas tiveram efeito positivo, pois ndo houve registro de incidentes graves na

regiao.

Em maio de 2022, as precipitac6es pluviométricas ocorridas nos municipios da RMR superaram
as médias mensais (Tabela 10). Somente em Ipojuca foi registrado um volume de 812,2 mm de
chuva no més, onde a média histérica é de 294,7 mm. Em Recife, o volume de chuva no més
de maio, que apresenta média historica de 328,9 mm, correspondeu a 206% da média, tendo

sido registrado, em 2022, um volume de 679,1 mm.
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Tabela 10 - Precipitagdes real e esperada da RMR (maio/2022)

Chuva Acumulada Meédia climatolégica Percentual do

MUNICIPIOS do més de maio/2022  do més de maio acumulado em
(mm) (mm) relacdo a média (%o)
Abreu e Lima 634,6 316,8 200%
Aracoiaba 509,9 207,4 246%
Cabo de Santo Agostinho 692,9 288,4 240%
Camaragibe 684,5 294.,6 232%
Igarassu 633,4 2815 225%
Ilha de Itamaraca 5277 290,3 182%
Ipojuca 812,2 294,7 276%
Itapissuma 501,7 276,9 181%
Jaboatdo dos Guararapes 675,0 310,1 218%
Moreno 696,0 265,5 262%
Olinda 496,1 325,8 152%
Paulista 653,5 310,1 211%
Recife 679,1 328,9 206%
Sdo Lourenco da Mata 506,6 243,8 208%

Fonte: Adaptado da APAC (2022b)

Em razdo desses eventos extremos de chuvas, ocorreram diversos deslizamentos de terra e
inundacdes em toda a Regido Metropolitana do Recife, resultando em 128 mortes e mais de 9
mil pessoas desabrigadas, além de diversos problemas socioecondmicos, tornando-se, assim, 0
segundo maior desastre ja registrado no estado (GLOBO, 2022). Segundo Melo (2021), a
instabilidade de uma encosta devido ao processo de deslizamento de terra esta associada a

chuvas de alta intensidade.

Devido as a¢des antropicas, as fortes chuvas e a alta declividade do terreno, foram registradas
ocorréncias que prejudicam a populacdo da area de estudo. Para amenizar 0s riscos de
deslizamento, a Defesa Civil adotou medidas néo estruturais de colocagéo de lonas plasticas na
encosta (Figura 60) e de interdigdo de casas, realocando os moradores para locais com mais
seguranca (Figura 61). Mesmo adotando estas medidas, foram registrados dois deslizamentos
na &rea de estudo (Figura 62 e 63), com perdas de bens materiais e interdicdo de rua, mas sem

vitimas fatais.
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Figura 60 - Medidas ndo estruturais para evitar deslizamentos: set. 2021 (A); e jun. 2022 (B)

Fonte: Autor.

Fonte: Autor.
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Figura 62 - Deslizamento (jun.2022): area deslizada (A); e imovel afetado (B)

Fonte: Autor.

Figura 63 - Deslizamento (jun.2022): area deslizada (A); e rua interditada (B)

Fonte: Autor.

5.5 Caracterizacao fisica

Este capitulo apresenta os resultados da caracterizagdo fisica dos materiais e compdsitos através
dos ensaios de granulometria por sedimentacgéo, densidade real dos gréos, limites de Atterberg

e do comportamento lateritico com o uso da metodologia MCT.
5.5.1 Analise granulométrica

As curvas granulométricas das amostras do solo, RCC e dos compositos sdo apresentadas na

Figura 64. Na Tabela 11, é possivel observar os percentuais para cada fracdo de tamanho dos
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grdos, a relagéo silte/argila e os coeficientes de uniformidade e curvatura para 0os materiais e

compdsitos estudados.

Figura 64 - Curvas granulométricas dos materiais e compdsitos
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Tabela 11 - Percentual do tamanho dos grdos dos materiais e compdsitos

AMOSTRA Argila TEOZIiEIfe o GAR;:ic;S ((y(lz’)edregulho (ziitﬁ?gg) cu ce
S100 26,9 10,8 60,7 1,6 0,40 - -
R100 2,7 15,8 68,1 13,4 5,83 21,0 | 3,05

S70R30 19,9 9,7 64,1 6,3 0,49 - -
S50R50 14,4 11,2 64,3 10,1 0,79 - -

Legenda: Cu = Coeficiente de uniformidade; e Cc = Coeficiente de curvatura.
Fonte: Autor

Observa-se que o solo é composto por areia, 60,7%, seguido de argila, 26,9%, e silte, 10,8%.
Assim como o solo, os compdsito S7T0R30 e S50R50 apresentaram propor¢des maiores de areia
(64,1% e 64,3%), seguidos por argila (19,9% e 14,4%), silte (9,7% e 11,2%), porém aparecendo
percentual consideravel de pedregulhos finos (6,3% e 10,0%), devido a adi¢do de RCC.
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O RCC apresentou predominancia de areia (68,1%), seguida de 15,8% de silte, 13,3% de
pedregulho e um pequeno teor de argila (2,7%). Com os resultados apresentados, verifica-se
que o aumento do teor do RCC aumenta os teores de areia e pedregulho e reduz o teor de argila

do solo.

Como apresentado na Tabela 11, ndo foi possivel calcular o coeficiente de uniformidade (Cu)
e o coeficiente de curvatura (Cc) do solo e dos compositos, visto que o diametro efetivo (peneira
que passa 10% da amostra) destes ndo € identificado. O RCC apresentou valores de
coeficientes: Cu=21e Cc = 3,05.

Verifica-se que o solo possui uma relacao silte/argila de 0,40%. A EMBRAPA (2022) afirma
que a relacdo silte/argila € um indicativo para o estagio de intemperismo de solos tropicais e
conclui que solos com relagdo inferior a 0,70% possuem um alto grau de intemperismo e que
sdo bons pardmetros indicativos para erodibilidade do solo (SOUSA; POLIVANOV;,
BARROSO, 2019).

Outro ponto verificado é que, quanto mais os residuos sdo adicionados ao solo, os valores da
relacdo silte/argila aumentam, visto que o RCC apresenta uma relacao igual a 5,83%, proximos
aos resultados encontrados por Pedrosa (2021), Silva (2020) e Nascimento (2019), que variaram
entre 1,76 e 3,03.

A Tabela 12 apresenta a classificagdo dos materiais e compdsitos de acordo com Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS). Através do SUCS, foi possivel classificar o solo
como areia argilosa (SC); o S7TOR30 foi classificado como areia siltosa-areia argilosa (SM-SC);

e 0 RCC e 0 S50R50 foram classificados como areia siltosa (SM).

Tabela 12 - Classificacdo dos materiais e compdsitos segundo o SUCS

AMOSTRA CLASSIFICACAO SUCS
S100 SC — Areia argilosa
R100 SM — Areia siltosa

S70R30 SM-SC — (Argia siltosa-areia
argilosa)
S50R50 SM — Areia siltosa

Fonte: Autor
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5.5.2 Analise da densidade real dos graos

Os resultados da densidade real dos gréos do solo, RCC e dos compdsitos sdo apresentados na
Tabela 13, e variaram entre 2,562 e 2,629. Para Carvalho (2004), a densidade de gréos depende

principalmente da composicao quimica e mineral do solo.

Tabela 13 - Densidade real dos materiais e compositos

AMOSTRA DENSIDADE REAL
S100 2,629
R100 2,562
S70R30 2,599
S50R50 2,589

Fonte: Autor.

A densidade real dos grdos encontrada para o0 RCC estd proxima dos valores obtidos por
Almeida (2021), Nascimento et al. (2021), Barreto (2020), Portela (2019) e Silva, Fucale e

Ferreira (2019), em que variaram entre 2,49 e 2,64.

5.5.3 Analise dos limites de Atterberg

A Tabela 14 mostra os valores obtidos nos ensaios de Limite de Liquidez (LL), Limite de
Plasticidade (LP) e do indice de Plasticidade (IP). E possivel perceber que a amostra do RCC
(R100) nao possui limites de liquidez e plasticidade e se comportam como materiais ndo
plasticos. O solo (S100) apresenta percentuais dos limites e indice de plasticidade, sendo
classificado como moderadamente pléstico.

Tabela 14 - Limites de Atterberg dos materiais e compositos

AMOSTRA | LL (%) | LP(%) | 1P (%) C'-IA:I‘;’EF éfg%;)m
S100 31,4 14,8 16,6 Moderadamente plastico
R100 NL NP - N&o pléstico

S70R30 24,7 18,3 6,4 Levemente plastico
S50R50 22,7 19,3 3.4 Levemente plastico

Fonte: Autor.

Portela (2019) descreve que, devido ao alto teor de areia na composi¢do do RCC, um baixo

percentual de componentes de ligagdo leva a ndo plasticidade do material. Através disto, é
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possivel observar que a adi¢cdo do RCC ao solo diminui o LL e aumenta o LP, reduzindo o IP
das misturas, tornando, entdo, o S7T0R30 e o S50R50 materiais levemente plasticos. Este
fendmeno também pode ser observado nos estudos de Macedo (2013) e Santos (2020), que

também utilizaram RCC para melhoramento de solo.

5.4.4 Andlise do MCT

A Tabela 15 apresenta o teor de umidade (W), o numero maximo de golpe, a altura (h) final
apos a compactacdo dos corpo de prova, o valor maximo da massa especifica aparentemente

seca (MEAS) e os valores de perda por imersao (PI) de cada corpo de prova cilindrico utilizado

nos ensaios.
Tabela 15 - Resumo dos dados obtidos nos ensaios.
W MAXIMO h final MEAS Pl
AMOSTRA | o) | GoLPE (mm) (glem?) (%)
17,5 8 49,97 1,718 148
15,9 8 48,35 1,800 150
S100 14,1 12 48,28 1,827 117
11,9 48 46,51 1,936 0,0
9,9 192 46,38 1,978 0,0
18,0 12 49,60 1,722 118
15,5 48 47,53 1,836 103
R100 13,7 128 47,25 1,895 95
11,6 256 46,78 1,915 95
10,0 256 46,24 1,952 99
17,3 8 49,57 1,735 96
14,9 12 47,66 1,841 75
S70R30 12,9 16 47,67 1,872 130
11,1 64 46,38 1,917 87
8,7 256 46,12 1,935 18
16 8 48,96 1,774 58
14,1 12 48,31 1,828 89
S50R50 12,1 24 47,51 1,891 115
10,8 96 46,64 1,950 86
8,9 256 46,25 1,959 27

Fonte: Autor

Os resultados da perda de imersdo e dos coeficientes, que sdo parametros necessarios para a
classificacdo do MCT, séo apresentados na Tabela 16. Salienta-se que, como as amostras
obtiveram uma altura final menor que 53 mm, o valor do Pl foi determinado na curva do
miniMCV, com o valor igual a 15 (grafico miniMCV para o eixo das abscissas e Pl no eixo das

ordenadas).
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Tabela 16 - Parametros obtidos nos ensaios

AMOSTRA | PI (%) CC?EF'C' ENTC'IE,S Indice ¢’
S100 0,0 1,30 53 0,72
R100 100 0,7 10 1,44

S70R30 75 1,20 52 1,04
S50R50 80 1,20 46 1,07

Fonte: Autor

A Figura 65 apresenta o abaco para classificacio MCT. O solo (S100) apresentou

comportamento de solo arenoso lateritico (LA”), isso quer dizer que o solo é um material que

tem uma boa caracteristica para compactacao, pois ,de acordo com Nogami e Villibor (1995),

¢ um material recomendado para camada de protecdo a erosdo, obras viarias (como base de

pavimento de vias de baixo volume de trafego), reforco de subleito, subleito compactado e

corpo de aterro compactado.

Figura 65 - Abaco com a classificagdo MCT dos materiais e compositos
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Fonte: Adaptado de Nogami e Villibor (1995)
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Pode-se observar, também, que o RCC (R100) apresenta comportamento de solo arenoso nao

lateritico (NA’). Contudo, quando substituido o solo por RCC, os compdsitos S70R30 e

S50R50 continuaram com comportamento de solo arenoso lateritico (LA’), mostrando que 0S

compositos, nestas proporcgdes, podem ser uma alternativa para reutilizacdo dos RCC, néo

alterando o comportamento do solo. Este fendbmeno também foi observado no estudo de Macedo

(2013).
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5.5 Caracterizagdo mineraldgica

Com o uso da lupa binocular, foi realizada a caracterizagdo mineraldgica da fracdo granular dos
materiais. Foi possivel observar a presenca de minerais, como o feldspato, ilmenita, goetita, e
predominancia de quartzo no solo (Figura 66). Pela difratometria de raios X, a fracdo de argila
do solo apresentou picos de quartzo, caulinita, aluminio silicatado e feldspato, como mostra a

Figura 67, em que o mineral quartzo apresentou o maior pico.

Figura 66 - Mineralogia do Solo (Frag&o granular)
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Figura 67 - Mineralogia do Solo (Fracdo de argila)
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Segundo Fontoura, Coutinho e Silva (2023), a agdo do intemperismos nos minerais e solo
interferem nos processos de movimento de massa. O quartzo é um material muito resistente as
intempéries e € um dos minerais primario que constitui as rochas, podendo estar presente na
maioria dos solos (KESKINEN et al., 2022; SURYANI et al., 2021; SCARIOT, 2018). Quando
o0 solo é originado de uma rocha muito rica em quartzo, é provavel que o solo apresente
caracteristica arenosa (PORTELA, 2019). No entanto, quando a rocha de origem do solo € rica

em feldspato, o solo pode apresentar textura argilosa.

O feldspato € um mineral presente nas rochas, sendo menos estavel ao intemperismo
(FERNANDES, 2022; SANTOS et al., 2021). E composto por silicatos de aluminio
combinados com célcio, sédio, potassio e bario (LIRA; NEVES, 2013), e 0 0 processo quimico
do intemperismo dos feldspatos originam a caulinita (FONTOURA; COUTINHO; SILVA,
2023). O mineral ilmenita € constituido de cristais de 0xidos de titanio e ferro e tem boa
resisténcia ao intemperismo (MAIA, 2018; NASCIMENTO et al., 2018) .

Na fracdo granular do RCC, foi identificada a presenca de minerais, como quartzo, goetita,
ilmenita e caulinita (Figura 68). Na fracdo de argila do RCC (Figura 69), foram encontrados
picos de argilominerais de quartzo, feldspato, ilita e caulinita.

Figura 68 - Mineralogia do RCC (Fracéo granular)
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Figura 69 - Mineralogia do RCC (Fracdo de argila)
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Esses minerais, normalmente, sdo encontrados no RCC devido a relagcdo com a areia utilizada
na composicao do concreto e da argamassa (SOUZA; RUDNICK; LUKIANTCHUKI, 2020).
O mineral caulinita, quando encontrado no RCC, revela a presenca de materiais ceramicos, pois
é o principal constituinte do mineral caulim (NASCIMENTO, 2019).

5.6 Caracterizacdo quimica

Ao analisar o pH dos materiais (Tabela 17) em agua destilada, foi observada uma variacéo entre
5,47 e 9,08, enquanto o pH em solucdo com KCI ficou entre 4,7 e 8,9. Desta maneira, 0 solo
apresenta um pH de acidez moderada a leve, enquanto o RCC tem um pH considerado alcalino.
As misturas dos materiais S7T0R30 e S50R50 foram classificados de alcalinidade leve a

moderada.
Tabela 17 - Valores de pH em agua e em KCI dos materiais e compdsitos
AMOSTRA pHem KCI | pH em agua ApH CLASSIFICACAO
S100 47 5,47 (-) 0,77 Muito fortemente acido
R100 8,90 9,12 (-) 0,22 Fortemente alcalino
S70R30 7,45 7,59 (-)0,14 Ligeiramente alcalino
S50R50 7,78 7,90 (-) 0,12 Ligeiramente alcalino

Fonte: Autor.
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Segundo Anumata et al. (2021), amostras que apresentam pH &cido possuem um alto teor de
oxido de silica. E importante mencionar que solos da regido semiarida com pH neutro tendem
a apresentar baixo imtemperismo (SANTOS et al. 2021). A variacdo negativa na diferenca
dos pH (ApH), apontam a presenca de aluminio trocavel e presenca de silica, argila e
predomindncia de cargas negativas na superficie coloidal nos materiais (FONTOURA;
COUTINHO; SILVA, 2023; OLIVEIRA et al.,, 2021). Corroborando com os resultados
encontrados no teste de DRX, revelando a presenca de argilominerais ricos em silica e aluminio,

como ilita e caulinita.

Quanto a andlise de salinidade do substrato extraido, foram verificados os teores de célcio,
magnésio, sddio e potassio, dissolvidos na dgua e usados para calcular os parametros de analise
de dispersdo, cujos valores sdo apresentados na Tabela 18. Observa-se que o percentual de sodio
trocavel encontrado no solo foi de 20,3%, sendo maior que os percentuais do RCC e dos

compdsitos, pois apresentaram uma quantidade elevada de calcio nestes materiais.

Tabela 18 - Parametros quimicos dos materiais e compositos

Teores de Sais (meg/L) PST
AMOSTRA Ca Mg Na K TSD (%) RAS
S100 0,699 | 0,022 | 0,231 | 0,184 | 1,14 | 20,3 | 0,384
R100 5,789 | 0,677 | 0,535 | 0,670 | 7,67 | 7,0 | 0,298
S70R30 4940 | 0,433 | 0,413 | 0,422 | 6,21 | 6,7 | 0,252
S50R50 5,090 | 0,529 | 0,422 | 0,504 | 6554 | 64 | 0,252

TSD = Total de sais dissolvidos; PST = Porcentagem de Sédio Trocaveis; e RAS = Sélidos Totais Dissolvidos.
Fonte: Autor

Como mostra a Figura 70, a partir do método proposto por Sherard, Dunnigan e Decker (1976),
verificou-se que o solo, 0 RCC e os compdsitos se enquadram na classificacdo da zona nédo
dispersiva, corroborando com os resultados encontrados na metodologia MCT, que séo

materiais recomendados para camada de protecao a eroséo.
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Figura 70 - Relacéo entre o PST e 0 TSD dos materiais e compositos
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Fonte: Adaptado de Sherard, Dunnigan e Decker (1976)
Quanto a analise de fluorescéncia de raios X, verifica-se que 0s materiais e 0s compdsitos
(solo+RCC) apresentam predominéncia da silica (SiOz), equivalente a 50% da composi¢do dos

materiais, conforme mostra a Tabela 19.

Tabela 19 - Percentuais de 6xidos presentes nos materais e compositos

MgO A|203 SiOz P,0Os SO3 Cl
$100 - 36,98 49.,14 0,24 0,11 0,01
K>O CaOoO TiO; Fe,O3 Sro P.F.
0,24 0,18 1,10 7,03 0,04 4,93

MgO A|203 SiOz P,Os SO3 Cl
R100 1,26 16,27 51_,88 0,62 0,86 0,05
K20 CaO TiO; Fe.03 Sro P.F.
2,76 17,56 - 5,10 0,06 3,57

MgO A|203 SiOz PzOs SOs Cl
0,17 32,81 50,82 0,27 0,27 0,03
S70R30 Kzo CaO Ti02 Fezos SrO P.F.
0,72 3,34 0,99 6,52 0,04 4,03

MgO Al,O3 SiO; P20s SOs Cl
0,31 29,98 50,27 0,39 0,38 0,03
SS0RS0 K20 CaO TiO: Fe.03 SrO P.F.
1,13 6,21 1,00 6,24 0,04 4,01

Legenda: P.F. = Perda ao fogo.
Fonte: Autor.

Corroborando com pesquisas de Mello (2022), Eduarda Alves e Alvares et al. (2021), Almeida
(2021) e Bernardon et al. (2020), o RCC é composto, principalmente, por éxido de silicio
(51,88%), oxido de calcio (17,56%) e Oxido de aluminio (16,27%). Ademais, os Oxidos de
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silicio, aluminio, célcio e de ferro correspondem aos constituintes fundamentais do cimento
Portland, comprovando a participacdo predominante do concreto nesse residuo, o que pode
favorecer o ganho de resisténcia (NASCIMENTO, 2019; PORTELA et al., 2021).

O solo é predominantemente constituido por SiO2 (49,14%), Al>O3 (36,98%) e Fe-03 (7,03%),
resultados estes compativeis aos encontrados nos ensaios de mineralogia, tendo em vista que o
material é basicamente constituido por quartzo (FONTOURA; COUTINHO; SILVA, 2023).
Confirmando, também, os resultados encontrados no ensaio de MCT, pois, segundo Aradjo e
Farias; Oliveira Araujo; Guedes Rodrigues (2023), Nogami e Villibor (1995); e Teixeira et al.
(2000), os solos com comportamento lateriticos sdo constituidos, basicamente, por quartzo,

aluminio e 6xidos de ferro.

A substituicdo do RCC no solo, compositos S7T0R30 e S50R50, ndo alterou a composi¢do
quimica, quanto a predominancia, contudo, aumentou os percentuais de CaO e SiOz e diminuiu
os percentuais de Al>O3 e Fe;O3, porém, como visto no ensaio do MCT, a mistura continuou

com 0 mesmo comportamento lateritico visto para o solo.

Segundo Pedrosa (2021), o elemento silicio (Si) esta diretamente ligado ao processo de
intemperismo sofrido pelo solo, pertencendo ao grupo dos minerais silicatados responsaveis
pela formacdo de rochas e sedimentos, como areia, silte e argila. Rocha (2018) afirma que
grandes quantidades de déxidos de ferro e aluminio indicam acdo de intemperismo, contudo,

podem indicar solos com alto grau de cimentacdo, interferindo no ganho de resisténcia do solo.

5.7 Caracterizacdo mecéanica

Esta secdo mostra os resultados da caracterizagdo mecanica dos materiais e compositos atraves

dos ensaios de compactacdo, resisténcia ao cisalhamento e da resistencia a compressao simples.

5.7.1 Compactacao

As curvas de compactacdo dos solo, RCC e compositos estdo representadas na Figura 71.
Observa-se que o solo (S100) apresenta uma massa especifica seca maxima de 1,833 g/cm?3 a
uma umidade 6tima de 14,30%. O RCC (R100), quando comparado com o solo, apresenta uma

massa especifica seca maxima inferior, de 1,785 g/cm3, com uma umidade 6tima relativamente
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préxima, com 12,00%. Os resultados encontrados para o RCC estdo préximos dos valores
mencionados nas pesquisas de Almeida (2021), Nascimento (2019), Portela (2019) e Macedo
(2013), que variaram entre 1,710 g/cm3 e 1,892 g/cm3; e 12,39% e 15,5%, respectivamente.

A Figura 71 também apresenta a curva de compactacdo para os compésitos de solo+RCC.
Verifica-se que a adi¢cdo do RCC aumenta a massa especifica seca maxima e reduz a umidade
Otima, quando comparada com os resultados dos materiais. Para 0 compoésito S7T0R30, a massa
especifica seca maxima e a umidade 6tima foram de 1,863 g/cm? e 13%, respectivamente. O
compdsito S50R50 apresentou a mesma massa especifica seca méxima (1,863 g/cmd) e,
praticamente, a mesma umidade 6tima (12,6%). Estes comportamentos sdo semelhantes aos
obtidos por Hidalgo et al. (2023), Pereira, Amorin e Motta (2022), Pedrosa (2021), Pereira
(2021), Silva (2020), Souza, Rudnick e Lukiantchuki (2020) e Pessanha, Martins e Rodrigues
(2019).

Figura 71 - Curvas de Compactagéo (S100; R100; S70R30; e S50R50)
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A Figura 72 apresenta as curvas de compactacao do solo e dos compésitos formados pelo solo
e fibra. O composito S99,5F0,5 apresentou umidade 6tima de 15,2% e massa especifica seca
méaxima de 1,820 g/cm3. A amostra S99,25F0,75 apresentou umidade 6tima de 15,30% e massa
especifica seca maxima de 1,827 g/cm3. Observa-se que houve um aumento na umidade 6tima
e uma leve redugé@o na massa especifica seca maxima, quando comparado com o solo puro e

que corrobora com os resultados encontrados por Rocha (2019).
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Figura 72 - Curvas de Compactacdo (S100; S99,5F0,5; e S99,25F0,75)

1,950
1,900
1,850
1,800
1,750
1,700
1,650

1,600

MASSA ESPECIFICA SECA (g/cm?)

1,550

1,500

=—5100
=—=S599.5F0,5

—_—599,25F0,75
= \
yd

»

/

\

//
/

\

/
/

7,00 9,00 11,00

Fonte: Autor

13,00 15,00 17,
UMIDADE (%)

00 19,00 21,00

Este mesmo comportamento foi identificado nos compdsitos S50R50, quando adicionado as

fibras (Figura 73). Quanto mais fibras foram adicionadas, maior foi a umidade 6tima do
compdsito, 13,5% (S50R49,5F0,5) e 13,8% (S50R49,25F0,75). Contudo, a massa especifica

seca maxima permaneceu, praticamente, a mesma, no valor de 1,86 g/cm3 para ambos 0s

compositos.

Figura 73 - Curvas de Compactagédo (S50R50; S50R49,5F0,5; e S50R49,25F0,75)
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Observa-se na Figura 74 que a adicdo da fibra nos compositos com 70% solo e 30% RCC
apresentou uma leve alteracdo na massa especifica seca méxima e na umidade 6tima, pois 0s
compositos S7T0R29,5F0,5 e S70R29,25F0,75 apresentaram densidade seca maxima de 1,855

g/cm3 e 1,850 g/cm3; e umidade 6tima de, 13,4% e 13,7%, respectivamente.

Figura 74 - Curvas de Compactacéo (S70R30; S7T0R29,5F0,5; e ST0R29,25F0,75)
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Fonte: Autor

Segundo Abbaspour, Aflaki e Moghadas Nejad (2019), a reducdo na massa especifica seca
méaxima do composito pode estar associada a fibra, pois apresenta menor peso especifico.
Diversos autores afirmam que as fibras misturadas em solo diminuem a massa especifica seca
maxima e aumentam a umidade o6tima (FAUSTINO, 2022; VALIPOUR; SHOURIJEH;
MOHAMMADINIA, 2021; SANTQOS, 2020; TRAN; SATOMI; TAKAHASHI, 2018).

Os valores da umidade 6tima e da massa especifica seca maxima das amostras podem ser
analisados na Tabela 20. Verifica-se que a adicdo do RCC e da fibra interferem tanto na
umidade 6tima quanto na densidade seca maxima. Comparando os resultados, pode-se observar
que o compdsito S50R50 apresentou melhores pardmetros de compactagdo, com maior
densidade seca maxima (1,863 g/cm?) para um menor teor de umidade 6tima (12,6%), dentre
0s corpos de prova ensaiados. Ao adicionar a fibra, 0 ganho de densidade seca maxima (ysec
max) nédo foi tdo significativo e a umidade otima (wot) foi maior, como foi observado no

composito S50R49,5F0,5 (ysec,max =1,860 g/cm? e wot=13,5%).



Tabela 20 - Umidades 6timas e massa especifica seca dos materiais e compdsitos

AMOSTRAS Wot (%) Ysec max (g/cm3)
S100 14,30 1,833
R100 12,00 1,785

S99,5F0,5 15,20 1,820
S99,25F0,75 15,30 1,827
S70R30 13,00 1,863
S70R29,5F0,5 13,40 1,855
S70R29,25F0,75 13,70 1,850
S50R50 12,60 1,863
S50R49,5F0,5 13,50 1,860
S50R49,25F0,75 13,80 1,857

Fonte: Autor.

5.7.2 Analise da resisténcia ao cisalhamento do solo
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As Figuras 75 e 76 apresentam as curvas de Tensdo Cisalhante (kPa) x Deslocamento

Horizontal (mm) e Deslocamento Vertical (mm) x Deslocamento Horizontal (mm),

respectivamente, das amostras indeformadas do solo no estado natural e inundado.

Figura 75 - Curvas Tensdo Cisalhante x Deformacéo horizontal do solo indeformado
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Figura 76 - Curvas Deslocamento vertical x Deslocamento horizontal do solo indeformado
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Fonte: Autor

Verifica-se, no grafico de Tensdo Cisalhante (kPa) x Deslocamento Horizontal (mm), Figura
75, que o solo apresenta tensGes crescentes com o0 deslocamento nas duas condicGes, com
excecao das tensdes de 50 e 100 kPa das amostras do solo natural, que, a partir de 4 mm de

deslocamento, apresentam tensbes decrescentes.

As curvas de Deslocamento Vertical (mm) x Deslocamento Horizontal (mm), Figura 76, do
solo natural apresentaram aumento de volume, quando os corpos de prova foram submetidos a
tensdes verticais de 50 kPa e 100 kPa. Nas tensGes maiores, o comportamento foi de
compressdo. Na condicdo inundada, todas as curvas apresentaram comportamento de

compressdo, com tendéncia de expansédo na tensdo de 50 kPa.

As envoltdrias estdo apresentadas na Figura 77. Verifica-se que a inundacdo influencia de forma
significativa os parametros de resisténcia ao cisalhamento deste solo, causando uma reducéo de
100% na coeséo e de 13,95% no angulo de atrito. Segundo Bastos (1999), quando a variacéo
na coesdo for maior que 85%, é um indicativo que o solo pode ser considerado erodivel, e
diversos estudos utilizam este parametro para esta finalidade, tais como: Bandeira et al. (2021),
Da Silva et al. (2019) e Sousa, Polivanov e Barroso (2019).
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Figura 77 - Envoltorias de resisténcia do solo indeformado: Natural (A); e Inundado (B)
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A Tabela 21 apresenta as condicdes iniciais e finais dos corpos de prova e os parametros de

resisténcia ao cisalhamento das amostras analisadas.

Tabela 21 - Resultados do ensaio de cisalhamento.

~ Tenséo n So St c 2
CONDIGAO |y 5" | Wo (%) (g/Zm3) €0 o | @) | kpa) | 2O
50 10,73 | 1856 | 057 | 4962 | -

100 1039 | 1,854 | 056 | 4847 | -

Natural 150 1052 | 1,855 | 057 | 4885 | - 21,6 43
200 10,35 | 1,860 | 056 | 48,60 | -
50 10,73 | 1,896 | 054 | 52,69 | 100

nundado 100 10,39 | 1,902 | 053 | 51,96 | 100 0 -
150 1052 | 1,788 | 0,63 | 4422 | 100
200 1035 | 1,953 | 0,49 | 56,02 | 100

Legenda: Wy - umidade do solo; e - indice de vazios inicial; So - grau de saturacao inicial;
St - grau de saturacéo final; ¢ - coesdo; e @ - dngulo de atrito.

Fonte: Autor

Diversos estudos foram realizados com amostras de solo na RMR proveniente de Formacéo de

Barreiras com caracteristica areia argilosa (SC). A Tabela 13 apresenta parametros de

resisténcia ao cisalhamento, permitindo um melhor entendimento do solo local com esta

caracteristica. Percebe-se que o solo apresenta comportamento semelhante aos resultados das
pesquisas de Santos (2001), Lafayette (2006), Souza (2014), Coutinho, Morais e Oliveira (2020)

e Bezerra (2022).
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Tabela 22 - Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de solos provenientes da
Formacao Barreiras da RMR.

LOCAL REFERENCIA | CONDICAO | c (kPa) D ()
Esta Pesquisa Natural 21,6 43
q Inundado 0 37
Coutinho et al. Natural 13 41
(1999) e Santos
(2001) Inundado 7,7 35,7
. Natural 28-84 31-34
Lima (2002) Inundado 1-10 16 - 32
. 28,6 -
. Bandeira (2010 Inundado 0-15 !
Recife ira ( ) 3 35,3
. Natural 1-42 28-34
Meira (2008) Inundado | 0,4-35 | 23-29
Natural 20,28 31,8
Santana (2006) Inundado 0 36,1
Coutinho, Moraise | Natural 1-27 28 - 36
Oliveira (2020) Inundado 0-9,0 23-36
Fontoura, Coutinho Natural 10,53 34,40
e Morais (2021) Natural 2,00 40,48
Bandeira (2010) Inundado 0 35
u Natural 13 -27 30-35
Camaragibe Magalhaes (2013) Inundado 3,3-8,7 30,32
Natural 7-28 32-35
Souza (2014) Inundado 1-6 | 30-32
Cabo de Natural 33-56 33-36
Santo Lafayette (2006)
Agostinho Inundado 15-1,8 33-35
Ilha de Natural 44,67 35
Itamaraca Bezerra (2022) Inundado 8,33 30

Fonte: Adaptado de Bandeira (2010) e Bezerra (2022)

5.7.3 Andlise da resisténcia a compressao simples (RCS)

As amostras de solo, RCC e compdsitos foram rompidas para determinagdo da resisténcia a
compressdo simples (RCS), com isso, foram obtidos os valores correspondentes as idades de
rompimento de 07, 28, 60 e 120 dias.

A Figura 78 mostra as formas de ruptura das amostras ap0s a aplicacdo de carga. Percebe-se
que as amostras sem fibra apresentaram angulo de ruptura bem definido, na ordem de 60°,
semelhante a materiais frageis. Por outro lado, as amostras com fibra ndo apresentaram plano
de ruptura bem definido, indicando um embarrigamento, tipico de um comportamento de

materiais ducteis.
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Figura 78 - Rompimento das Amostras: Sem Fibra (A); e Com Fibra (B)
\ A '\‘ {i

Fonte: Autor

As curvas de tensdo e deformacdo dos compositos, nas idades de ruptura de 07, 28, 60 e 120
dias, estdo representadas nas Figuras 79 a 82, respectivamente. As Tabelas 23 a 26 mostram 0s

valores da RCS a partir da deformagdo dos compositos com fibra para cada idade de ruptura.

Observa-se que as amostras de solo com a fibra de polipropileno apresentam um
comportamento ductil, pois ha crescimento da resisténcia a compressdo continuo, associado ao
aumento da deformacéo, comportamento semelhante ao encontrado por Ali et al. (2020), Liu et
al. (2020) e Rocha (2019). No entanto, as curvas dos compdsitos sem a fibra demonstram picos

de resisténcia.
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Figura 79 - Curva de tensdo x deformacéo dos materiais e compositos (07 dias)
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Tabela 23 - RCS dos compositos com fibra pela deformagéo (07 dias)

TIPO Deformacao (%o)
5 10 15 20

S99,5F0,5 292,74 443,39 525,93 602,40
< |S99,25F0,75 369,75 563,11 659,20 805,71
% S70R29,5F0,5 481,79 564,64 585,01 606,88
&3 | S7T0R29,25F0,75 500,13 646,13 741,20 806,85
@ | S50R49,5F0,5 366,18 367,71 321,88 -

S50R49,25F0,75 428,83 497,24 508,62 486,55

22

------ $99,5F0,5

— — $99.25F075

AAAAA S70R29,5F0,5

— = S70R2925F0,75

~~~~~ S50R49 5F0,5

— — S50R49,25F0.75
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Figura 80 - Curva de tensdo x deformacéo dos materiais e compositos (28 dias)
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Tabela 24 - RCS dos compésitos com fibra pela deformacéo (28 dias)
30 (O
TIPO Deformacao (%)
5 10 15 20
S99,5F0,5 491,64 661,24 763,44 838,64
< | S99,25F0,75 456,50 659,20 809,27 956,97
% S70R29,5F0,5 746,97 781,60 752,23 -
8 S70R29,25F0,75 686,02 839,32 932,01 961,55
@ | S50R49,5F0,5 544,31 513,37 438,50 -
S50R49,25F0,75 496,05 573,60 615,61 613,57
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Figura 81 - Curva de tensdo x deformacéo dos materiais e compositos (60 dias)
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Tabela 25 - RCS dos compositos com fibra pela deformagéo (60 dias)

TIPO Deformacao (%o)

5 10 15 20
S99,5F0,5 491,13 694,34 789,75 840,34
< |S99,25F0,75 509,13 741,54 885,16 993,81
% S70R29,5F0,5 747,82 808,08 836,60 852,56
&3 | S7T0R29,25F0,75 750,53 892,46 950,35 895,34

@ | S50R49,5F0,5 581,45 533,57 398,95 -
S50R49,25F0,75 589,60 676,85 709,45 684,49
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Figura 82 - Curva de tensdo x deformacdo dos materiais e compasitos (120 dias)
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Tabela 26 - RCS dos compositos com fibra pela deformacéo (120 dias)

TIPO

Deformacao (%)

5 10 15 20
S99,5F0,5 609,80 761,91 848,49 926,58
< | S99,25F0,75 935,24 1064,77 1139,13 1172,91
% S70R29,5F0,5 927,94 926,16 906,54 890,65
&3 | S70R29,25F0,75 1041,68 1192,26 1289,54 1302,10
@ | S50R49,5F0,5 661,41 646,30 597,06 -
S50R49,25F0,75 627,96 707,92 758,17 755,80

— o am ——a ,
- -
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-——
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A Figura 83 apresenta os resultados das resisténcias a compressdo simples dos materiais e
compdsitos, dados pela ruptura ou até mesmo pela deformagdo méaxima de 15%, conforme a
NBR 12770 (ABNT, 2022).

Figura 83 - Resultados da resisténcia a compressao simples

1400.00
1200.00
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400,00

200,00 I I I
0,00 .

5100 R100 S70R30 S350R50 $99,5F0.5 §99,25F0.75 S70R29.5F0.5 ST70R29,25F0,75 S50R49,5F0.5 S50R49,25F0.75
7 dias 329,68 86,50 283,34 296.07 525,93 659,20 585,01 741,20 376.71 508,68
=28 dias 431,03 114,72 326,63 35158 763.44 809,27 774,38 932,01 544,31 615.61
60 dias 540,02 140,95 404,21 388.08 797,9 896,19 838,13 957,14 585,52 713,35
120 dias 635,26 170,61 541,48 517,95 853,13 1143.88 935,10 129293 667,69 761,23

Fonte: Autor

RCS (kPa)

Percebe-se que, em todos 0s materiais e compositos, houve aumento da RCS referente a idade
de ruptura das amostras, resultados estes compativeis com o0s encontrados por Rodrigues
(2022), Ordofiez Mufioz et al. (2021), Nascimento et al. (2021) e Pedrosa (2021). Este ganho
de resisténcia pode ter sido motivado por alguns fatores, tais como: aumento da sucgdo nos
contatos, que estavam a contribuir para a resisténcia, reacdes pozolanicas, formacdo de

cimentagdes ou até mesmo perda de umidade.

Na idade de ruptura de 07 dias, os resultados variaram entre 86 kPa e 741 kPa, como mostra a
Figura 83. O compdsito S70R29,25F0,75 apresentou um ganho de resisténcia de 125%, quando

comparado com o solo puro, enquanto o composito S70R30 obteve uma reducéo de 14%.

Os resultados da RCS das amostras com 28 dias de cura apresentaram variacdo de 115 kPa e
932 kPa. Nesta idade de ruptura, em relagdo ao solo puro, o composito que apresentou 0 maior
ganho na resisténcia foi 0 S7T0R29,25F0,75, com 116%, e 0 que apresentou maior reducdo foi
0 composito S70R30, com -24%.

Observa-se que, aos 60 dias de cura, os resultados ficaram entre os intervalos de 140 kPa e 957
kPa. Comparando com o solo puro, o compdsito S7T0R29,25F0,75 apresentou maior ganho de

RCS, com 77%, porém o compésito SS0R50 apresentou 28% de reducdo na RCS.
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Aos 120 dias de cura, as amostras apresentaram RCS que variaram entre 170 kPa e 1292 kPa.
Assim como observado nas demais idades de ruptura, comparando com a RCS alcancada pelo
solo puro, o compdosito S70R29,25F0,75 apresentou 0 maior ganho na resisténcia, com 103%,

e 0 composito S50R50 apresentou a maior perda, com 18%.

Bem como observado por Portela et al. (2021), quando substituiu o solo pelo RCC, menores
foram os resultados da RCS (Figura 84), como mostram os compositos S7T0R30 e S50R50, que
apresentaram reducéo, respectivamente, de: 14% e 10% (07 dias); 24% e 18% (28 dias); 25%
e 28% (60 dias); e 15% e 18% (120 dias). Contudo, como visto, quando analisados os resultados
da resisténcia dos compositos de solo+RCC+fibra de polipropileno, os compdsitos

apresentaram melhores resultados quando comparado ao solo puro.

Figura 84 - Reducgéo das RCS das amostras com substitui¢cdo por RCC
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=
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0 30 50 100

Porcentagem de RCC (%)
Fonte: Autor

Observa-se que a substituicdo do solo pela fibra de polipropileno, nos compaositos S99,5F0,5 e
S99,25F0,75, aumentaram entre 35% e 100% os valores de resisténcia a compressdo do solo
(Figura 85), corroborando com os resultados encontrados por Hamza et al. (2022), Liang et al.
(2022), Ordofiez Muiioz et al. (2021), Ali et al. (2020), Liu et al. (2020), Abo EI-Naga, Elsiragy
e Ragab (2020), Zhao et al. (2020), Pachauri, Indu Priya e Garg (2019) e Macedo (2013). Pode-
se verificar, também, que a fibra aumentou a resisténcia dos compdsitos com substituicdo por
RCC (S70R30 e S50R50).
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Figura 85 - Crescimento das RCS das amostras com Fibra
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5.8 Resultado da Andalise de Estatistica
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Foram realizadas as analises estatisticas referentes aos resultados obtidos pelos materiais e

compdsitos quanto a resisténcia a compressao simples (RCS). Nesta etapa, foram feitas as

analises entre as médias da RCS e sua superficie de resposta.

5.8.1 Diferenca entre as médias da RCS dos compdsitos

Com os resultados de resisténcia a compressao simples dos materiais e compdsitos referente ao

tempo de cura (07, 28 e 120 dias) que foram submetidos, foi feito o teste de analise de variancia
(ANOVA), gerando o valor-P (Tabela 27).

Tabela 27 - Teste ANOVA dos resultados da RCS

GL SQ MQ Fc Valor-P
RCS (07 dias) 9 | 1072512 | 119168 | 178,67 0,00000000
Erro 20 13340 667
RCS (28 dias) 9 | 1793621 | 199291 | 41,57 0,00000000
Erro 20 95881 4794
RCS (120 dias) 9 | 2856766 | 317418 | 82,05 0,00000000
Erro 20 77373 3869

Legenda: GL = Grau de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados; Fc = Valor F.

Fonte: Autor
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O teste da ANOVA indicou que, em todos os tempos de cura, a hipdtese nula foi rejeitada
(Valor-P < 0,05), isto significa que os resultados da RCS alcancados pelos materiais e
compositos diferem entre si. Sabendo que existe diferenca, foi realizado o teste Tukey (Tabela

28), separando 0s compasitos em grupos, de acordo com a proximidade da media.

Tabela 28 - Teste de Tukey dos resultados da RCS

< RCS (07 dias) | Gr. | RCS (28 dias) | Gr. | RCS (120 dias) | Gr.
SNSRI (IiPa) e (IEPa) ) 28 ((kPa) ) 120
S70R29,25F0,75 741,20 A 932,01 A 1292,93 A
S99,25F0,75 659,20 B 809,27 AB 1143,88 AB
S70R29,5F0,5 585,01 BC 782,28 AB 945,08 C
S99,5F0,5 525,93 CD 763,44 AB 856,13 CD
S50R49,25F0,75 508,62 D 622,19 BC 761,23 DE
S50R49,5F0,5 376,71 E 533,37 CD 667,69 EF
5100 329,68 EF 461,42 CDE 635,26 EF
S50R50 296,07 F 351,58 DE 517,95 F
S70R30 283,34 F 326,63 E 541,38 F
R100 87,60 G 117,99 F 170,61 G

Legenda: Gr. = Grupo.
Fonte: Autor

Com isso, foi possivel verificar que os compdsitos foram divididos em grupos, nos quais cada
letra indica um grupo diferente. Observa-se que, em todas as idades de ruptura, o compdsito
S70R29,25F0,75 pertence ao grupo A, mostrando que 0 mesmo pertence ao grupo de maior
resisténcia. Os compositos que aparecem em grupos de 2 ou 3 letras, como, por exemplo, 0
composito S99,25F0,75 (28 e 120 dias), que pertence ao grupo AB, significa que estes também

apresentam semelhancas estatisticas tanto com o grupo A e como com 0 grupo B.

Observa-se que os materiais que ndo possuem fibra (S100, S7TOR30, S50R50) em todos o0s
tempos de cura pertencem ao mesmo grupo de semelhanca estatistica (Grupo E ou F). Contudo,
0 solo puro (S100) também apresentou semelhancga estatistica com o composito S50R49,5F0,5
em todas as idades de ruptura. O R100, em todos os tempos de cura, apresenta-se em grupo

isolado, grupo este de menor resisténcia a compressao.

A Tabela 29 apresenta o valor-P do cruzamento dos resultados da RCS dos compdsitos. Os

valores destacados pela cor vermelha sdo inferiores ao nivel de significancia de 0,05%,
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mostrando que existem diferencas estatisticas entre os resultados da RCS alcancados pelos
compésitos. Contudo, os valores em preto sdo superiores a 0,05%, indicando que,

estatisticamente, as RCS alcangadas pelos compositos sdo semelhantes.

Tabela 29 - Valor-P do cruzamento dos resultados da RCS dos compositos

’ Valor-P
COMPOSITO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(1) S100 - 0,001 | 0,963 | 0,974 | 0,052 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 1,000 | 0,533
(2) R100 0,001 - 0,025 | 0,021 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
(3) STOR30 0,963 | 0,025 - 1,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,653 | 0,039
(4) S50R50 0,974 | 0,021 | 1,000 - 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,695 | 0,047
(5) S99,5F0,5 0,052 | 0,000 | 0,001 | 0,001 - 0,529 | 0,999 | 0,014 | 0,254 | 0,978
(6) S99,25F0,75 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,529 - 0,937 | 0,846 | 0,001 | 0,051
(7) STOR29,5F0,5 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,999 | 0,937 - 0,041 | 0,043 | 0,672
(8) S7T0R29,25F0,75 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,014 | 0,846 | 0,041 - 0,000 | 0,000
(9) S50R49,5F0,5 1,000 | 0,000 | 0,653 | 0,695 | 0,254 | 0,001 | 0,043 | 0,000 - 0,918
(10) S50R49,25F0,75 | 0,533 | 0,000 | 0,039 | 0,047 | 0,978 | 0,051 | 0,672 | 0,000 | 0,918 -

Fonte: Autor

Desta maneira, 0 composito que atingiu maior RCS em todas as idades, S7T0R29,25F0,75,
apresenta, estatisticamente, resultados semelhantes ao composito S99,25F0,75. Fazendo-se
importante salientar que o solo puro (S100) apresenta semelhanca estatistica com os compositos
(ordem crescente de semelhanca): S50R49,5F0,5; S50R50; S70R30; S50R49,25F0,75;
S70R30; e S99,5F0,5.

5.8.2 Andlise de Estatistica da RCS - Superficie de Resposta

Para determinar o teor do compdsito mais viadvel estatisticamente, foram adicionados 0s
parametros que influenciaram nos valores da resisténcia (Tabela 30). Segundo o modelo
apresentado por Silva et al. (2021) e Pedrosa (2021), parametros, como o tempo de cura das
amostras (TC), o residuo da construcéo civil (RCC) e a fibra, sdo variaveis independentes que

influenciam na estabilizagédo de solos.

Tabela 30 - Variaveis independentes utilizadas na estatistica

PARAMETROS PROPORCOES
RCC 0% - 30% - 50% - 100%
Fibra de Polipropileno (FP) 0% - 0,5% - 0,75%
Tempo de Cura (TC) 07 - 28 - 120 (dias)

Fonte: Autor
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Os resultados encontrados na anélise estatistica sdo apresentados na Tabela 31. Os fatores: grau
de liberdade (G.L), soma dos quadrados (SQ), média dos quadrados (MQ) e Valor-F (Fc) sdo
medidas da amplitude de variacdo que as variaveis independentes possuem na RCS, sendo

importantes para determinar o Valor-P.

Tabela 31 - ANOVA das variaveis independentes

GL SQ MQ Fc Valor-P
Modelo 6 | 6598780 | 733197,7|73,11094| 0,00000000
RCC 1 812028 |812027,5|80,97147 0,07833919
Fibra de Polipropileno (FP) | 1 653905 | 653905,5 | 65,20430 0,00000000
Tempo de Cura (TC) 1 915141 |915140,7 | 91,25342 0,00000000
RCC*RCC 1 140599 | 140598,8 | 14,01984 0,00033948
FP*FP 1 9474 9474,3 | 0,94473 0,33399488
TC*TC 1 92569 | 92569,3 | 9,23057 0,00321398
RCC*FP 1 85974 | 85973,9 | 8,57290 0,00444209
RCC*TC 1 53275 | 53275,0 | 5,31233 0,02376754
FP*TC 1 53532 | 53531,5 | 5,33791 0,02344339
Error 80 | 802285 | 10028,6
Total SQ 89 | 7401065

Fonte: Autor

A analise de todas as varidveis independentes apresentou uma boa aderéncia ao modelo, pois
os valores-P foram muito abaixo do limite (Valor-P < 0,05), corroborando com Silva et al.
(2021) e Pedrosa (2021). Entretanto, a interagdo do RCC e FP*FP apresentou um limite superior
ao nivel de significancia (0,05), mostrando que nao influencia no modelo.

O modelo matematico apresenta um R2 de 89,16% (Tabela 32), indicando um bom grau de
representacdo para estudos dessa natureza (SILVA, 2022; BRUNING et al., 2019; WANG,;
CHENG; TAN, 2018; GULLU; FEDAKAR, 2017). Outro fator que torna o0 modelo adequado
é a diferenca entre os valores do R? ajustado e do R? previsto, que foi de 0,17%.
Sheikhmohammadi et al. (2017) afirmam que a diferenca entre os R? ajustado e previsto,
quando menor que 20%, qualifica 0 modelo como adequado.

Tabela 32 - Modelo Sintetizado

R2 Rz Ajustado R2 Previsto
(Modelo) (Modelo) (Modelo)
89,16% 87,94% 88,11%

Fonte: Autor
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Para garantir um modelo que mais se aproximasse da realidade, foram excluidas algumas
interacdes (RCC, FB*FB e RCC*TC) da formulacdo do modelo, atingindo, assim, melhores

resultados. A Equacéo 7 apresenta o comportamento de regressao dos compasitos.

RCS (kPa) = 297,02 + 518,29*FB + 6,74*TC - 0,03*RC*RC -

0,04*TC*TC - 3,44*RCC*FB + 2,11*FB*TC (Equagdo 7)

Foi obtida a superficie de resposta do modelo com duas variaveis independentes, que é
fundamental para a defini¢cdo da otimizagdo do sistema, descrevendo mais precisamente as
interacOes entre as variaveis independentes, influenciando na RCS. Percebe-se que, quanto mais
tempo de cura e mais fibra, maiores sao os resultados da RCS (Figura 86). Com o tempo de

cura 120 dias, quanto mais RCC e menos fibra, menores sao os resultados da RCS (Figura 87).

Figura 86 - Superficie de Resposta: RCSXFBXTC
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Fonte: Autor.
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Figura 87 - Superficie de Resposta: RCSXFBXRCC
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Utilizando a Equacdo 7, variando os teores de incorporacdo (RCC, FB e TC), foi possivel

analisar o comportamento dos compositos, prevendo os resultados da RCS. Com isso, conforme

apresenta a Tabela 33, encontraram-se as quantidades necessarias para maximizar o valor da

variavel dependente (RCS).

Tabela 33 - Variaveis de otimizagdo do valor da RCS.

RCC (%)

FP (%)

TC (Dias)

RCS (kPa)

0,00

0,75

120

1108,44

Fonte: Autor

Nota-se que a varidvel independente RCC, na estatistica da superficie de resposta, nédo

influencia no aumento da RCS dos compositos, contudo, a incorporacdo da fibra de

polipropileno e o TC coincidem com limites utilizados nesta pesquisa, indicando que a fibra e

o TC tendem a aumentar a resisténcia.
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5.9 Analise de erodibilidade

Os ensaios de Inderbitzen foram realizados com a finalidade de quantificar a erodibilidade do
solo e do compdsito que apresentou melhor resultado da RCS, por meio do fluxo de agua
superficial. Os resultados foram obtidos pela razdo da perda do solo (g/cm?/min) pela tensé&o
cisalhante hidraulica (Pa). A partir destes resultados, foi possivel determinar a tenséo hidraulica

critica (tcrit.) e o fator de erodibilidade (K), conforme apresentam a Tabela 34 e a Figura 88.

Tabela 34 - Resultados dos ensaios de Inderbitzen

Perda de solo (i = 60°) (g/cm3/min) T K
AMOSTRA | CONDICAO | 3Umin/ | 481Umin | 10,2 /min | .o e
275Pa) | (342Pa) | (404pa) | (PR | (glem?/min/Pa)
U?t:%a:e 0,126 0,154 0,186 | 0,208 0,0489
$100
Inundado 0,021 0,034 0055 | 2,027 0,0257
Ug::g]afe 0,077 0,100 0126 | 0,705 0,0373
S70R29,25F0,75
Inundado 0,032 0,056 0069 | 1,657 0,0303

Fonte: Autor

Figura 88 - Perda do solo x tensdo cisalhante hidraulica
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A (1) S100 (k= 0,0257; Terit =2,027; R> = 0,9766) 4 (L) STOR29,25F0,75 (k = 0,0303; Terit = 1,657; R?=0,9368)
Legenda: U.O = Umidade 6tima; e I. = Inundado
Fonte: Autor

De acordo com parametros de Bastos (1999), na condi¢do de umidade 6tima, o solo puro é
classificado como solo de média erodibilidade, pois apresentou um fator de erodibilidade de
0,0489 g/cm?/min/Pa, corroborando com as analises da metodologia MCT e quimica. Ressalta-

se que varios estudos utilizaram o parametro de Bastos (1999) para classificar a erodibilidade
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do material, como Thoma et al. (2022), Bezerra (2022), Bandeira et al. (2021), Soares et al.
(2018) e Lafayette (2006).

O composito S70R29,25F0,75 apresentou reducdo na perda de solo em todas as vazoes,
ocasionando uma reducgéo de, aproximadamente, 24% no valor de K quando comparado ao solo
puro. Percebe-se que, substituindo o solo por um material de menor coesdo (RCC) e a fibra de
polipropileno, o compdsito apresentou a mesma classificacdo de erodibilidade (média
erodibilidade), mostrando que a incorporacdo do RCC e da fibra, nestas proporcoes, tem a

mesma eficiéncia do solo puro, sendo viavel a utilizacdo destes materiais.

5.10 Analise da estabilidade de um talude instavel

As Figuras 89 e 90 apresentam as curvas de Tensdo Cisalhante (KPa) x Deslocamento
Horizontal (mm) e Deslocamento Vertical (mm) x Deslocamento Horizontal (mm),
respectivamente, das amostras compactadas do composito S70R29,25F0,75 nas condicdes de

umidade 6tima e inundada. As envoltdrias estdo apresentadas na Figura 91.

Figura 89 - Curvas Tenséo Cisalhante x Deformacéo horizontal do composito compactado
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Figura 90 - Curvas Deslocamento vertical x Deslocamento horizontal do composito compactado
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Figura 91 - Envoltdrias de resisténcia do composito compactado: Umidade étima (A); e Inundado (B)
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O gréfico de Tensdo Cisalhante (kPa) x Deslocamento Horizontal (mm) (Figura 89) mostra que
0 composito apresenta tensdes crescentes com o deslocamento nas duas condigdes, com
excecdo nas tensdes de 100 kPa em umidade 6tima e 50 kPa na condicéo inundada, que, a partir

de 4 mm de deslocamento, apresentam tensdes decrescentes, voltando a aumentar apos 6 mm.

As curvas de Deslocamento Vertical (mm) x Deslocamento Horizontal (mm) (Figura 90) do
composito mostram que, em todas as tensdes aplicadas, tanto na condi¢do de umidade 6tima
guanto na inundada, apresentaram comportamento de compressao até o deslocamento de 2 mm,

contudo, houve ganho de volume até o deslocamento de 10 mm.
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A Tabela 35 apresenta os indices iniciais e finais dos corpos de prova. Apos as amostras serem
inundadas, o indice de vazios ndo foi alterado, mostrando que as amostras apresentaram um

bom comportamento e controle de compactacédo. Verifica-se, também, que as amostras estavam

completamente saturadas quando foram submetidas ao ensaio de cisalhamento direto.

Tabela 35 - Indices iniciais e finais das amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento.

CONDICAO T(f(r;f:)c’ Wo) | (T | e e | So(%) | St (%)

50 | 1374 | 1876 | 039 | - 92,75 ;
Umidade | 100 | 1342 | 1877 | 038 | - 90,68 :
6tima 150 | 1351 | 1882 | 038 | - 92,20 :
200 | 1356 | 1879 | 038 | - 91,89 :

50 | 1354 | 1,870 | 039 | 039 | 90,22 | 100

rundade | 200 | 135 | 1848 | 041 | 041 | 8640 | 100

150 | 1334 | 1.869 | 039 | 040 | 8879 | 100

200 | 13,38 | 1864 | 039 | 040 | 8820 | 100

Legenda: Wy - umidade do solo; e - indice de vazios inicial; So - grau de saturacao inicial;
ef - indice de vazios final; e St - grau de saturacao final.
Fonte: Autor

Os paréametros da resisténcia ao cisalhamento séo apresentados na Tabela 36. Ressalta-se que
ndo foi possivel obter a envoltoria da resisténcia ao cisalhamento do solo compactado puro.
Com isso, observou-se que a incorporacdo da fibra de polipropileno e do RCC se mostraram
interessantes, pois a perda na coesao do solo puro (amostra indeformada) foi maior que a do

compdsito, quando comparada a condi¢ao natural com a inundada.

Tabela 36 - Parametros dos resultados do ensaio de cisalhamento

AMOSTRA CONDICAO | c (kPa) D (") R2
S100 Natural 21,6 43 0,9729
(Indeformada) Inundada 0 37 0,9913
S70R29,25F0,75 | Umidade 6tima 21,7 40 0,9999
(Compactada) Inundada 12,0 36 0,9866

Legenda: ¢ - coesdo; e @ - angulo de atrito.
Fonte: Autor

A inundacao também influenciou os parametros de resisténcia ao cisalhamento do composito,
causando uma reducdo de 45% na coesdo do composito em umidade 6tima na condigdo
inundada. Contudo, foi inferior a 85%, indicando que o compdosito pode ser considerado ndo
erodivel (BASTO, 1999). E fundamental mencionar que houve uma perda de 10% nos valores
do angulo de atrito do compdsito. Observou-se que na condic¢do inundada, o solo reforgado

(S70R29,25F0,75) apresentou um acrescimo de 12 kPa no parametro de coeséo.
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Posteriormente, o talude de Souza (2014) foi modelado utilizando os pardmetros na condi¢ao
inundada, obtendo-se valores do fator de seguranca de deslizamento semelhantes, como
mostram as Figuras 92 e 93. Com a utilizacdo da metodologia de Morgenstern & Price, nota-se
que o topo e 0 meio da encosta apresentaram fatores de seguranca inferiores ao minimo

aceitavel para encostas urbanas, que seria de 1,5.

Figura 92 - Retaludamento - Topo da encosta
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Fonte: Adaptado de Souza (2014)

Figura 93 - Retaludamento - Meio da encosta
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Fonte: Adaptado de Souza (2014)

Diante disto, foram propostas solugdes para a estabilizagdo do talude, também utilizando a
metodologia de Morgenstern & Price. Conforme apresenta a Figura 94, foi projetado um
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retaludamento no topo da encosta, com as seguintes condigdes: altura de corte de 4 metros,

inclinacdo de 31 graus e patamares (bermas) com 1 metro de largura. Para o meio da encosta,

foi solucionado com a construcéo de uma obra de contencdo (Figura 95).

Fonte: Autor

Fonte: Autor

Elevacido (m)

Elevagcido (m)

Figura 94 - Fator de seguranca do topo da encosta
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Figura 95 - Fator de seguranga do meio da encosta
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Para aumentar o fator de seguranga no meio da encosta, foi proposta a utilizagdo de um muro

de solo-residuo-fibra, mais especificamente com o material estudado que apresentou a melhor

RCS na analise estatistica (S70R29,25F0,75). Adotando o muro de contengdo semelhante ao

solo cimento ensacado, com o0s parametros de resisténcia ao cisalhamento do compdsito,

verificou-se que o solo reforgcado, com 5 metros de altura e inclina¢do de 60 graus, com largura

de base de 2 metros, apresentaria condi¢des de estabilidade ao talude na meia encosta, como

mostrado na Figura 96.
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Figura 96 - Fator de seguranca do muro de contencéo
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Fonte: Autor

Segundo Souza (2014), a base da encosta apresenta um fator de seguranca de 1,633, mostrando-
se estavel. Entretanto, um dos parametros que causa a instabilidade de um talude é o peso
especifico do solo, pois este pode aumentar o carregamento em uma outra camada. Uma vez
gue o compasito na condi¢do saturada, utilizado no muro de contencdo, apresenta um peso
especifico de 2,168 g/cm3, foi realizada uma anéalise na base da encosta e, como mostra a Figura
97, verificou-se que se manteve acima do valor minimo exigido pela NBR 11682 (ABNT,
2009), que é de 1,5.

Figura 97 - Fator de seguranca da base da encosta
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Fonte: Autor

A Tabela 37 apresenta os fatores de seguranca do talude calculados em outras duas
metodologias de analises (Spencer e Bishop), apos as intervencdes realizadas para estabilizacdo

da encosta estudada por Souza (2014). Ressalta-se que as intervengdes adotadas para estabilizar
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o0 talude levou em consideragdo que a encosta ndo apresentava uma ocupacgao desordenada,

principalmente nos trechos que foram feitos os cortes do talude.

Tabela 37 - Fatores de seguranca da estabilizacéo do talude - Condicéo Inundado

Metodologia
Hesl M%:gspisgsrn Spencer Bishop
Topo da Encosta 1,515 1,514 1,516
Meio da Encosta 2,147 2,143 2,15
Base da Encosta 1,561 1,560 1,587
Muro de contencdo 2,229 2,225 2,232

Fonte: Autor

5.11 Analise econbmica

Visto que o composito ideal obtido pela estatistica se mostrou eficiente, melhorando os fatores
de seguranca do talude estudado por Souza (2014), foi feita a comparacdo de custo, com base
na tabela do SINAPI-PE (2023), entre um muro de contencdo executado com solo-cimento
ensacado (Tabela 38) e 0 muro projetado com o composito (Tabela 39). Salienta-se que o custo
do RCC e da fibra de polipropileno foram fornecidos pelas empresas Ciclo Ambiental e Etruria,

respectivamente.

Tabela 38 - Composicgdo analitica - Muro de contengdo solo-cimento

Cad. Descricao Unid | Uso | Prego |Total (R$)
- 0 ] -
i Solo cimento (teor 8%) e_nsacado Composito me i i 391 14
feito com material do talude —
Material
1379 | Cimento Portland composto CP 11-32 kg | 1798 | 070 | 12586
Mé&o de obra e equipamento
Escavacdo manual de vala com profundidade 3
93358 menor ou igual a 1,30 m. af_02/2021 m 1,00 80,78 80,78
88377 Operador de betoneira estacionaria/misturador h 4,82 28,14 135,63
com encargos complementares
Betoneira capacidade nominal de 400 I,
88830 capacidade de mistura 280 I, motor elétrico CHP 112 1,89 212

trifésico poténcia de 2 cv, sem carregador - chp
diurno. af_10/2014
Betoneira capacidade nominal de 400 I,
ca}pfigldade Qe mlstura 280 I, motor elétrico _ CHI 3,70 0.4 148
trifasico poténcia de 2 cv, sem carregador - chi
diurno. af_10/2014

92123 | Ensacamento de areia. af _11/2015 m3 1,00 45,27 45,27
Fonte: Elaborado pelo autor com base no SINAPI-PE (03/2023)

88831
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Tabela 39 - Composicdo analitica - Muro de conten¢do com o compdsito

Cad. Descricao Unid | Uso | Preco | Total (R$)

Compactacao de Talude - Compésito feito 3
” com material do talude m - - 690,74

Material

C. Amb. E%Snlqdrﬁ? de Construcdo Civil (Passante peneira me | 0,2925 | 30,00 8,78

Etruria | Fibra de Polipropileno (Microfibra) kg 13,97 | 23,00 321,31
Mé&o de obra e equipamento

Escavacdo manual de vala com profundidade
menor ou igual a 1,30 m. af_02/2021

93358 m?3 1,00 80,78 80,78

Operador de betoneira estacionaria/misturador
com encargos complementares

Betoneira capacidade hominal de 400 |,
capacidade de mistura 280 I, motor elétrico
trifasico poténcia de 2 cv, sem carregador -
chp diurno. af 10/2014

Betoneira capacidade nominal de 400 |,
capacidade de mistura 280 I, motor elétrico
trifasico poténcia de 2 cv, sem carregador - chi
diurno. af 10/2014

Reaterro manual de valas com compactacao
93382 mecanizada. af 04/2016 et m 4,00 3516 140,64

Fonte: Elaborado pelo autor com base no SINAPI-PE (03/2023) e empresas Ciclo ambiental e Etruria.

88377 h 4,82 28,14 135,63

88830 CHP | 112 1,89 2,12

88831 CHI 3,70 0,40 1,48

Observa-se que o custo do metro cubico do muro de contencéo feito pelo composito (R$ 690,74)
é 77% mais caro do que o muro confeccionado pela metodologia do solo-cimento ensacado (R$
391,14), no entanto, ha um ganho significativo para 0 meio ambiente e para a sociedade, pois,
cerca de 30% do muro, seré feito com residuo da construcao civil e destinado de forma correta
o residuo, como também 30% menos uso de agregados naturais, contribuindo para o alcance da

ODS-12 — Consumo e Producdo Sustentavel.

Observa-se que o material que mais onera o valor do metro cubico do composito (Tabela 39) é
a fibra de polipropileno (R$ 321,31), pois se refere a 46,5 % do custo total. Contudo, este custo
pode ser reduzido através de incentivos fiscais, para obter fibras mais baratas através de
parcerias comerciais entre o governo do estado/federal com a empresa fabricante, uma vez que

0 uso desta fibra apresentou melhorias nos comportamentos mecanicos.

Outro fator importante é que o muro de contecdo feito com o compdsito ndo utiliza o cimento

em sua composi¢do. O problema dos métodos de contencdo que usam O cimento como



151

aglomerante, é o impacto ambiental (CHEN et al., 2021), pois a industria do cimento tem sido
bastante criticada, visto que a producao deste material emite muito gas de efeito estufa (ISLAM,;
CHITTOORI; BURBANK, 2020; UNEP, 2010).
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6 CONCLUSOES

Com a analise temporal realizada na area de estudo entre os anos de 1974 e 2021, observaram-
se taxas significativas de variacdo da area classificada como mancha urbana, assim como de
supressdo de vegetacdo, variando de (+)29,11% e (-)20,96%, respectivamente. Este avanco da
urbanizacdo, em area com declividade elevada (maiores que 30%), e diminuicdo da area de
vegetacao intensificou os problemas socioambientais na regidao, impactando na estabilidade da
encosta e elevando o risco de possiveis deslizamentos, como ocorrido nas fortes chuvas de maio
de 2022.

Quanto a granulometria, o solo e 0 RCC foram classificados, segundo SUCS, como uma areia
argilosa (SC) e areia siltosa (SM), respectivamente. Houve alteracdo na classificacdo apos a
substituicdo do solo pelo 0 RCC, o comp6sito S70R30 foi classificado como areia argilosa e
siltosa (SC-SM); e o S50R50 como areia siltosa (SM). Quanto a classificacdo, segundo o
comportamento lateritico, o solo e os compositos (S70R30 e S50R50) apresentaram um
comportamento de uma material arenoso lateritico; e 0 RCC apresentou um comportamento de

material arenoso ndo lateritico.

Os valores da massa especifica do solo e do RCC demonstraram semelhanga entre eles. A
substituicdo de solo por RCC, gerando compositos, apresentou resultados bem proximo dos
materiais. Quanto a analise dos limites de Atterberg dos materiais, verificou-se que o solo é
classificado como moderadamente plastico e 0 RCC como materiais ndo plasticos; quando feita
a substituicdo do solo pelo RCC, os dois compositos apresentaram classificacdo de levemente

plastico.

Na mineralogia do solo, foram detectadas a presenca de minerais, como o feldspato, ilmenita,
goetita, e a predominancia de quartzo e argilos minerais, como picos de quartzo, caulinita,
aluminio silicatado e feldspato. No RCC, foram identificadas a presenca de minerais, como
quartzo, goetita, ilmenita e caulinita, e argilos minerais, sendo encontrados picos de quartzo,
feldspato, ilita e caulinita. Esses minerais, normalmente, sdo encontrados no RCC devido a

relagdo com a areia utilizada na composicao do concreto e da argamassa.

Quanto a anélise quimica da avaliacdo do pH do solo e dos compdsitos, junto a substitui¢do do

RCC, o solo apresentou um material de acidez moderada a leve, 0 RCC e os compdsitos foram
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classificados como alcalinos, porém, quanto maior a substituicdo de RCC, mais basica a
amostra se apresenta. Quanto a salinidade, todos os materiais e compositos se apresentaram
qguimicamente nao dispersivos. Em relagdo a presenca dos o0xidos encontrados no solo e nos
compositos (S7T0R30 e S50R50), predominaram os oxidos de silicio, de aluminio e de ferro e 0

RCC apresentou predominancia dos éxidos de silicio, de calcio e de aluminio.

Outro aspecto observado é que os compositos gerados pelo solo e RCC aumentaram a densidade
seca maxima e diminuiram a umidade 6tima quando comparados ao solo. Ja a adicdo da fibra
de polipropileno, tanto no solo quanto nos compositos, apresentou uma leve diminuicdo na
massa especifica seca maxima e um aumento na umidade 6tima, o que ndo é adequado para

uma obra de estabilizacdo de solo.

Quanto a resisténcia a compressdo simples, a incorporacao de 30% e 50% RCC ao solo reduziu
a RCS quando comparada ao solo em todas as idades de ruptura. Contudo, os compdsitos que
apresentaram a incorporacao da fibra de polipropileno aumentaram a RCS quando comparados
aos resultados alcancados pelo solo puro, destaque para o composito S7TOR30FO0,75, que
apresentou melhor RCS em todas as idades de ruptura. Assim, com 120 dias de cura, 0
compédsito STOR30F0,75 apresentou a maior resisténcia a compressdo, de 1292,93 kPa,
aumentando a RCS do solo em 103%.

As curvas de tensdo e deformacdo dos compositos com fibras, em todas as idades de ruptura,
apresentaram uma ruptura com caracteristica de um material ductil, havendo crescimento da
resisténcia a compressdo continuo, associado ao aumento da deformacao, esse comportamento
se mostra interessante no ponto de vista geotécnico, permitindo intervencdes técnicas eficientes.
No entanto, as curvas dos compdsitos que contém somente solo e RCC demonstraram picos de

resisténcia, com caracteristica de um material fragil.

A estatistica mostra que, através do teste da ANOVA, em todos os tempos de cura, existem
diferengas nos resultados das RCS dos materiais e compdsitos e o teste de Tukey aponta que as
amostras do composito S70R29,25F0,75 se destacaram por permanecer sempre no grupo de
maior RCS. O modelo matematico/estatistico apresentou um R2 igual a 89,16%, indicando um
comportamento positivo e uma boa aderéncia ao modelo, chegando a uma otimizacdo estatistica
em teores de 99,25% de solo e 0,75% de fibra de polipropileno aos 120 dias de cura, alcangando

1108,44 kPa de resisténcia a compressdo simples (RCS).
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Quanto a anélise de erodibilidade, na condi¢do da umidade 6tima, o melhor compdsito apontado
pela estatistica (S70R29,25F0,75) obteve reducdo na perda de solo em todas as vazoes
analisadas, reduzindo, aproximadamente, 24% no valor do fator de erodibilidade (K) quando
comparado ao solo puro. Mesmo com essa redugdo, o compdsito apresentou a mesma
classificacdo de erodibilidade do solo (média erodibilidade), apontando que a incorporacdo do
RCC e da fibra de polipropileno, nestas proporc@es, apresentou a mesma eficiéncia do solo

puro, sendo viavel a utilizacdo destes materiais.

Com o composito S70R29,25F0,75, através de uma andlise computacional, foi possivel
estabilizar um talude que apresenta fatores de serguranca ao deslizamento abaixo do seguro.
Mesmo sendo 77% mais caro, quando comparado com o muro confeccionado pela metodologia
do solo-cimento ensacado, o compdsito se mostra uma alternativa mais viavel, pois, com a
destinacdo correta do RCC, a redugéo da utilizacdo de agregado natural e a ndo utilizacdo do

cimento como aglomerante, hd um ganho significativo para o0 meio ambiente e para a sociedade.

Diante dos resultados expostos, verifica-se que a utilizagdo do RCC com a incluséo da fibra de
polipropileno se apresentou como uma alternativa viavel, para melhoramento das propriedades
de um solo em uma é&rea de risco a deslizamento, reduzindo os impactos ambientais com o

emprego adequado destes materiais.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos encontrados, sugerem-se alguns pontos, como diretrizes para

pesquisas futuras:

e Investigar a caracteristica mecanica de compositos com teores de fibra de polipropileno
superiores a 0,75%, para verificar se uma quantidade maior da fibra alcanca melhores

resultados;

e Verificar, in situ, o comportamento da encosta ap6s incorporacdo do RCC e das fibras

de polipropileno, visando diminuir o risco de deslizamento da encosta;

e Analisar os materiais e compdsitos através dos ensaios de microscopia eletronica de
varredura (MEV) e de tomografia computadorizada de Raios X, a fim de compreender

0 acréscimo da resisténcia com o tempo de cura;

e Comparar os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo compactado, com o solo
reforcado (Solo+RCC e Solo+RCC+Fibra);

e Realizar ensaios geotécnicos (SPT e resisténcia ao cisalhamento em vérias camadas) e
topogréficos na area de estudo, para possibilitar a realizacdo de um estudo mais
aprofundado quanto a estabilidade; e

e Investigar o potencial de erodibilidade dos materiais e compdsitos através de ensaios

indiretos e diretos.
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