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RESUMO

O crescimento elevado da populacdo mais vulneravel em locais inapropriados para moradia,
potencializa os eventos de desastres naturais em &reas de risco, principalmente em areas de
encosta, sendo justificado pela falta de ordenamento urbano e de politicas pablicas integradas.
Diante disso, a presente pesquisa tem como objetivo estudar o solo de um talude com processo
de erosdo na comunidade do Campo da Unido, bairro da Macaxeira, Recife-PE, a fim de
apresentar um compdsito para o melhoramento das propriedades fisicas e mecénicas deste
material, utilizando fibras de bambu com teores de 1% e 1,5% e residuo de construcéo civil —
(RCC) em teores de 30% e 50%, buscando a garantia da estabilidade a partir de uma solucéo
sustentavel e economicamente vidvel. Nessa area foi realizada uma avaliacao espaco-temporal,
obtendo-se informagdes sobre a influéncia decorrente da acéo antrépica, tendo como base as
ortofotocartas do territorio e imagens de satélite, em escala 1:10.000, bem como as curvas de
nivel com equidistancia de 5m. Foram analisadas as cartas dos anos de 1964, 1975, 1986, 2004,
2014 e 2021, onde cada mapa vetorizado identificaram 3 fatores, que contribuem para
ocorréncia de eventos de movimento de terra, tais como: taxa de ocupacdo, declividade e
curvatura vertical. Logo, foi constatado que em 2021 a ocupacdo urbana chegou a 84,44%, fator
este que gera instabilidade na area de risco, assim como a reducdo de 93,77% da vegetacao
existente quando comparada ao ano de 1964. Foram realizados ensaios laboratoriais que
demonstraram, de acordo com o sistema Unificado — SUCS, que o solo da encosta € classificado
como uma areia argilosa, j4 0 RCC foi classificado como uma areia siltosa. A classificacdo da
plasticidade do solo e do RCC é levemente plastico e ndo plastico, respectivamente. As analises
quimicas indicaram, pelo pH, que o solo e 0s compdsitos apresentaram alcalinidade média a
moderada, enquanto o RCC foi classificado como alcalino. No ensaio de eflorescéncia de raios-
X foi identificado no RCC a presenca de 6xido de silicio (SiOz2), éxidos de aluminio (Al203) e
ferro (Fe203), correspondendo aos constituintes do cimento Portland, o que comprova a
participacdo de alguns compositos cimenticios na conformacdo atémica dos residuos, o que
pode auxiliar no ganho de resisténcia. No solo, foi constatado predominancia de 6xido de
silicio, elemento este predominante em solos arenosos. Na caracterizacdo mecanica foi
constatado que as curvas de compactacdo dos materiais acrescentados de fibra, ocorrem um
aumento da umidade 6tima e uma reducdo da massa especifica maxima do solo. Quanto a
resisténcia a compressdo simples — (RCS), na idade de ruptura de 28 dias, os resultados
apresentaram variacdo de 169kPa a 374kPa e 0 compdsito que apresentou 0 maior incremento
de resisténcia foi o de S99F1, aumentando a RCS em 152,7% comparado ao solo, comprovado
pela analise estatistica. Foi realizado um diagnostico socioambiental, utilizando a matriz
Gravidade, Urgéncia e Tendéncia — (GUT) para classificagdo dos problemas ambientais,
auxiliando no desenvolvimento de possiveis solugbes. Foram executadas acbes sociais
relevantes na gestdo de residuos, que incentivam a conscientizagdo ambiental, a partir da
participacao da populacdo neste processo, atenuando as agdes antropicas.

Palavras-chave: solo erodivel, residuo de construcao civil, fibra de bambu.



ABSTRACT

The high growth of the most vulnerable population in inappropriate places for housing,
potentiates the events of natural disasters in risk areas, mainly in hillside areas, being justified
by the lack of urban planning and integrated public policies. In view of this, the present research
aims to study the soil of a slope with an erosion process in the Campo da Unido community,
Macaxeira neighborhood, Recife-PE, in order to present a composite for the improvement of
the physical and mechanical properties of this material. , using bamboo fibers with contents of
1% and 1.5% and civil construction waste — (RCC) in contents of 30% and 50%, seeking to
guarantee stability from a sustainable and economically viable solution. In this area, a space-
time assessment was carried out, obtaining information on the influence resulting from
anthropic action, based on orthophoto maps of the territory and satellite images, on a 1:10,000
scale, as well as contour lines with an equidistance of 5m. The maps from the years 1964, 1975,
1986, 2004, 2014 and 2021 were analyzed, where each vectorized map identified 3 factors that
contribute to the occurrence of earth movement events, such as: occupancy rate, slope and
vertical curvature. Therefore, it was found that in 2021 the urban occupation reached 84.44%,
a factor that generates instability in the risk area, as well as a reduction of 93.77% of the existing
vegetation when compared to the year 1964. Laboratory tests were carried out which
demonstrated, according to the Unified System - SUCS, that the soil on the slope is classified
as clayey sand, whereas the RCC was classified as silty sand. The plasticity classification of
soil and RCC is slightly plastic and non-plastic respectively. Chemical analyzes indicated, by
pH, that the soil and composites had medium to moderate alkalinity, while the RCC was
classified as alkaline. In the X-ray efflorescence test, the presence of silicon oxide (SiO2),
aluminum oxide (AI203) and iron (Fe203) was identified in the RCC, corresponding to the
constituents of Portland cement, which proves the participation of some cementitious
composites in the atomic conformation of the residues, which can help in the gain of resistance.
In the soil, a predominance of silicon oxide was found, this element being predominant in sandy
soils. In the mechanical characterization, it is verified that the compaction curves of the
materials added with fiber, there is an increase in the optimal humidity and a reduction in the
maximum specific mass of the soil. As for the resistance to simple compression - (RCS), at the
age of rupture of 28 days, the results showed a variation from 169kPa to 374kPa and the
composite that presented the highest increase in resistance was that of S99F1, increasing the
RCS by 152,7% compared to the soil, confirmed by statistical analysis. A socio-environmental
diagnosis was carried out, using the Gravity, Urgency and Tendency matrix — (GUT) to classify
environmental problems, helping to develop possible solutions. Relevant social actions were
carried out in waste management, which encourage environmental awareness, based on the
participation of the population in this process, mitigating anthropic actions.

Keywords: erodible soil, civil construction waste, bamboo fiber.
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1 INTRODUCAO

O crescimento desordenado da populacdo e a ocorréncia de fenbmenos naturais impactam
diretamente na distribuicdo do espaco geografico. Nesse contexto, os eventos de desastres sdo
potencializados nas areas de risco, onde a populacdo mais carente ocupa locais inapropriados
para moradia. Dessa forma, é de grande relevancia o gerenciamento dos impactos
socioambientais, a fim de mitigar prejuizos e perdas relativas as acBes antrOpicas que
vulnerabilizam o meio ambiente (ROBAINA; TRENTIM, 2023; RANIERI; COSTA; ROSA,
2023; GONGALVES; SILVA; LAFAYETTE, 2021).

Com o avanco tecnologico, diversas mudangas ocorrem nos setores produtivos da sociedade,
levando em consideracdo as premissas pautadas no desenvolvimento econdmico e social. De
acordo com Yaras et al., (2021) a industria da construcdo civil é considerada um dos maiores
setores de producdo mundial, pois esté atrelada ao avanco de novas técnicas de construcao e

tecnologias aplicadas ao seu desenvolvimento.

O crescimento do setor da construcdo civil contribui para o aumento da geracdo de Residuos
solidos, frente ao surgimento de novos empreendimentos ou pela execucao de obras de reparo
e reformas. Ao serem descartados, os residuos sélidos passam por um processo aglomerado de
mistura com residuos organicos, o que pode promover a geracao de vetores que intensificam as

doencas e dificultam o processo de coleta e reciclagem (PAZ et al., 2018).

Nos moldes atuais, projetos estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de minimizar os
impactos ambientais causados pelo descarte incorreto de residuos sélidos. O gerenciamento dos
residuos se apresenta como uma ferramenta importante para as discussdes e pautas integrativas
frente as acgdes sociais, politicas, econdmicas e, sobretudo, ambientais, levando em
consideracdo a gestéo de residuos solidos como uma pauta instrumental para a planejamento
urbanistico (SANTOS; MARCHESINI, 2018).

Conforme estudos realizados por Mohammed, Elkady e Abdel-gawwad (2021), a reutilizacao
e a reciclagem dos residuos sélidos sdo dois fatores que intensificam as praticas preservativas
e ambientais, bem como possibilita a diminui¢cdo dos residuos nos aterros. Assim, faz-se

necessario desenvolver alguns métodos que promovam a utilizacdo ambientalmente correta,
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onde esses materiais alternativos podem ser aplicados, para estabilizac&o de encostas com solos
erodiveis, com reforgo das propriedades fisicas e mecanicas (SANTOS, 2020).

A erosdo do solo € uma das consequéncias da expansdo desordenada de ocupacdes ilegais das
areas de risco, a¢des antropicas, sendo esta, a causa mais frequente da movimentacdo de massa
em taludes ocupados pela populagdo mais vulneravel (OLIVEIRA JUNIOR, 2018). De acordo
com Portela (2019) a erodibilidade de taludes pode ser definida como a suscetibilidade do solo
qguando submetido a processos erosivos, necessitando avaliacdo por meio de ensaios de

caracterizagdo geotécnica, principalmente frente a erosdo hidrica.

No ambito global, observa-se o continuo crescimento das areas urbanas, principalmente em
regibes mais ingremes como 0s morros/taludes, porém esse progresso nao é seguido de um
planejamento frente a ocupagéo territorial. Assim, a auséncia nas integracdes de servigos de
infraestrutura urbana nessas areas, pode agravar 0s riscos maiores como 0s deslizamentos
(SANTOS, 2020; SILVA; SANTOS; ARAUJO, 2017; VIEIRA; NOGUEIRA, 2018; YARAS
etal., 2021).

As éareas que possuem relevo acidentado, e que na maioria das vezes, sdao marcadas por
ocupacdes irregulares na encosta e na circunvizinhanga, possuem o risco elevado de
deslizamentos. Por isso, tornam-se necessarias alternativas para melhoramento de solo, analise
de estabilidade e propostas de politicas publicas de gestdo de risco, a fim de erradicar ou
diminuir catéstrofes de movimento bruscos de terra (YARBASI; KALKAN, 2020).

Atualmente, tem sido discutido os impactos ambientais causados pelo descarte incorreto dos
residuos sélidos. De acordo com Rodriguez, Zamora e Pérez (2021) a gestdo dos residuos
solidos impde barreiras das quais gestores publicos e privados que desejam alcancar a
sustentabilidade. As a¢des da coletividade e as iniciativas do poder publico séo imprescindiveis,
no entanto, é necessario buscar a atuacdo individual para superar estas barreiras e inspirar

protagonistas nesse desafio.

Diante disso, é possivel melhorar as propriedades fisicas e mecéanicas, incorporando residuos
de construcdo civil e fibras naturais como solucéo sustentavel, abrangendo questfes sociais e
ambientais. A melhoria do solo é uma premissa basica para o suporte das cargas estruturais,

principalmente quando se trata de um solo erodivel. Neste trabalho de pesquisa, foi estudado o
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solo reforcado com fibra de bambu, além do RCC, como uma alternativa de melhorar as
caracteristicas deste solo.

1.1 Justificativa

A presente pesquisa busca por alternativas de melhoramento do solo de uma encosta na
comunidade do Campo da Unido, Macaxeira, Recife-PE, objetivando analisar a insercdo do
residuo de fibras de bambu e residuos de construcéo civil para reforco de solo erodivel, tendo
em vista diminuir o risco de deslizamentos da encosta, assim como o impacto ambiental, uma
vez que as fiscalizagdes das politicas publicas sdo insuficientes para o cumprimento da

legislacao.

O Campo da Unido, esta incluso no perimetro da Regido Politica Administrativa - RPA 3,
apresentando uma area territorial de 9,39 ha. Nesta RPA se concentra a maior parte dos pontos
criticos de deslizamentos em monitoramento do Recife (PREFEITURA DO RECIFE, 2022).
No Recife, é registrado no Plano Diretor da cidade (2021), que o municipio possui cerca de

10.000 pontos criticos de risco de deslizamento de encostas.

A recorréncia de desastres de grande magnitude e 0s pequenos deslizamentos nédo divulgados
na midia sdo realidades no Brasil, causando impacto fisico, social e ambiental. O ano de 2020
foi marcado com a pandemia da Covid 19, trazendo reflexdes de como planejar o futuro com
aprendizados para todas as areas, principalmente, da necessidade de integracdo das politicas
publicas municipais, estaduais e federais, que interferem no processo de resiliéncia diante da

emergéncia climatica.

Diante do exposto, a presente pesquisa busca analisar as propriedades fisicas, mineraldgicas,
quimicas e mecénicas de um solo em area de risco (solo, RCC e fibra de bambu), visando
reduzir os impactos ambientais nesta area, contribuir para redugdo das consequéncias dos

desastres naturais e promover o desenvolvimento sustentavel da cidade.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar as propriedades do solo de uma encosta, situada em uma &rea de risco no bairro da
Macaxeira, Recife-PE, com a incorporacéo de fibra de bambu e residuos de construgdo civil —
(RCC).

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar um recorte espaco-temporal da encosta;

¢ Realizar a caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica;

o Verificar as propriedades mecanicas do solo e dos compositos;

¢ Analisar estatisticamente e identificar o teor ideal do compdsito;

¢ Identificar os impactos ambientais com relacédo ao gerenciamento de areas de riscos, e propor
acOes educativas que incentivam a conscientizacdo ambiental, minimizando as acgdes

antropicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A procura por materiais sustentaveis que oferecam viabilidade econdmica e qualidade é um dos
atuais desafios na construcéo civil, a fim de contribuir para a conservacao do meio ambiente.
Nesse sentido, a pesquisa busca investigar materiais alternativos com o proposito do

desenvolvimento sustentavel.

Assim, este capitulo apresenta aspectos sobre o crescimento urbano, Residuos Sélidos e da
Construcéo Civil (RCC), gestdo de areas degradadas e 0s impactos das construcdes irregulares,

melhoramento de solos erodiveis, uso de fibras na engenharia e conscientizacdo ambiental.

2.1 Crescimento Urbano

Ao analisar a historia das cidades no Brasil, percebe-se que o crescimento e adensamento
populacional, na grande maioria das cidades, tenderam a crescer exponencialmente enquanto o
planejamento urbano junto com as politicas publicas era aplicado em um ritmo desacelerado.
Como consequéncia, tem-se raras exceces de territorios em que foi possivel aplicar o

zoneamento e o cuidado com o projeto da cidade.

De acordo com dados da Prefeitura, o Recife possui cerca de 67,43% de solo acidentado, que
caracteriza as areas de morro da cidade. Diante desta realidade, € necesséaria a intensificacdo do
controle urbano nas areas de risco, sendo uma medida relevante e necesséaria, para diminuir e

controlar as interferéncias nas encostas existentes (VERDE; SANTQOS, 2019).

Segundo Verde e Santos (2019), as crescentes intervencdes neste territdrio, contribuem para o
aumento dos pontos de riscos nas encostas, gerando instabilidade, devido a cortes e aterros

ocasionados pelas construcgdes irregulares, lancamento de agua servida e residuos.

Segundo Santana et al., (2019), ha uma predominancia de moradias populares nas areas de
morros, caracterizando a populacdo como de baixa renda, em situagéo de vulnerabilidade social,
ou seja, as ocupacOes em areas de risco possuem ligacéo direta com a excluséo social. Em razédo
desta condicdo social, pessoas se arriscam em areas sujeitas a eventos de deslizamentos e

inundacoes.
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A verticalizacdo dos imoveis, é outra tipologia bastante visivel nos morros do Recife, que
acompanha o crescimento populacional das familias, gerando ainda mais sobrecarga nos taludes
e instabilidade das encostas (SANTANA et al., 2019).

2.2 Residuos Soélidos

2.2.1 Definicao e classificacdo

Dentre tantas definicdes para residuos sélidos, duas sdo importantes de serem ressaltadas: a
Norma Brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004) e a Lei 12.385, de 02 de agosto de 2010. Assim
sendo, para a NBR 10.004 os residuos solidos e semissolidos sdo aqueles oriundos de diversas

atividades, como: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servico e varricao.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) divide estes residuos como perigosos, que provocam problemas
a saude ou ao ambiente, e ndo perigosos, que ndo provocam problemas. Os residuos sélidos ndo
perigosos sdo os considerados inertes, ndo sollveis em amostras de 4gua, e ndo inertes, que sao

biodegradaveis, soliveis em &gua e combustiveis.

Os residuos perigosos sdo divididos da seguinte forma: tdxicos, comprovados com letais a
populacdo; patogénicos, capazes de produzir possiveis doencas; inflamaveis, capazes de
produzir fogo; reativos, reagem com a &gua, altamente instaveis e capazes de produzir
explosivos; e 0s corrosivos, que possuem pH inferior a 2,0 e tém grande capacidade de corroer
acos.

A Lei 12.385, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010) descreve 0s residuos como materiais
produzidos pelas relac6es sociais e que devem ser destinados, correta e adequadamente, sendo

classificado de acordo com sua origem ou periculosidade, nas quais se dividem em:

e Os residuos sélidos domiciliares sdo originarios das tarefas residéncias;

e Os residuos de limpeza urbana séo os originarios das limpezas em areas urbanas;

e Os residuos sélidos urbanos é o conjunto dos residuos domiciliares com o de limpeza urbana;
e Os residuos dos servigos publicos de saneamento basico oriundos de qualquer atividade que

nédo produza solidos urbanos;
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e Os residuos de estabelecimentos comerciais sdo os destinados das atividades de limpeza
urbana, de servicos publicos, de transporte, satde e construcéo civil;

e Os residuos industriais sdo os gerados na producéo e fabricagdo em industrias;

e Os residuos de mineracédo séo os oriundos da atividade de extracdo dos minérios;

e Os residuos dos servicos de saude sdo os gerados nos setores de salde e necessitam de um
descarte adequado;

¢ Os residuos da construcéo civil sdo os gerados das atividades de construcéo civil;

e Os residuos agrossilvopastoris sdo gerados pelos processos agropecuarios e silviculturais
(cultivos de florestas);

e Os residuos de servicos de transportes sdo originados de todos os setores de transportes.

2.2.2 Residuos da Construcdo Civil

Levando em consideracdo a producdo dos residuos sélidos da construgdo civil, sabe-se que o
processo de classificacdo e caracterizacdo € determinado pela resolucdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA de numero 307/2002, ao qual sdo definidos como aqueles
gerados a partir de reforma, reparo, construcdo, ou qualquer atividade relacionada a este
segmento. Além, de ser uma resolucdo importante para a definicdo da classificacdo dos residuos
gerados, considerando em suma a sua destinacdo e a possivel reciclagem. Logo, os residuos

podem ser classificados como:

Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacéo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de constru¢do, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio-fio etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;
Classe D: sao residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como tintas,
solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a sadde oriundos de
demolicGes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e
outros bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou
outros produtos nocivos a saude (CONAMA, 2002, Art. 3, p.572).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos Especiais -
ABRELPE (2022), foi observado um retorno gradual das atividades executadas antes da

pandemia, assim o processo de consumo e descarte dos residuos passou novamente por
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transformacoes relevantes. Também foi incorporada, nas dindmicas sociais e de trabalho, o

modelo hibrido das atividades, gerando reordenamento dos centros de geragdo de residuos.

No Brasil, durante o ano de 2021, foram coletados pelos municipios mais de 48 milhdes de
toneladas de Residuos de Construcdo e Civil (RCC), representando um crescimento de 2,9%
em relagdo ao ano de 2020 (ABRELPE, 2022). A quantidade coletada por habitante foi cerca
de 227kg por ano, sendo que em boa parte, equivale a RCC irregular descartado em areas

publicas.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos Urbanos - RSU completou em 2020 uma década de
sua sancdo, crescendo a cobertura da coleta dos residuos e atingindo 92% de RSU. A ABRELPE
(2022), descreve que cerca de 71,6% desses residuos vao para aterros sanitarios e 0s outros
28,4% ainda seguem, para lixdes e aterros controlados. No entanto, como mostra 0 Quadro 1,
no Nordeste 62,8% dos Residuos Solidos Urbanos coletados ainda sdo destinados para locais

inadequados.
Quadro 1- Disposicao final de RSU no Brasil
N DISPOSICAO ADEQUADA DISPOSICAO INADEQUADA
REGIAO
t/ano % t/ano %

Norte 1.870.470 36,6% 3.240.105 63,4%
Nordeste 6.214.527 37,2% 10.491.191 62,8%
Centro-Oeste 2.532.762 43,5% 3.288.281 56,5%
Sudeste 29.773.638 74,3% 10.298.552 25,7%
Sul 6.020.694 71,6% 2.388.097 28,4%
Brasil 46.412.091 61,0% 29.706.226 39,0%

Fonte: ABRELPE, 2022.

Em 2022, na cidade Recife-PE, 279 mil toneladas do descarte regular de RCC, oriundo de
PGRCC, destinado a empresa de reciclagem que é a CICLO AMBIENTAL na cidade de
Camaragibe-PE e a Central de Tratamento de Residuos Solidos — CTR, Candeias na cidade de
Jaboatdo dos Guararapes-PE. Até abril de 2023, ja foi registrado cerca de 147.000 toneladas de
residuos, dado este que constitui 50% dos residuos coletados no ano de 2022, conforme a
Autarquia de Manutengdo e Limpeza Urbana do Recife (EMLURB) (2023). Isto confirma a

retomada das atividades do setor da construgéo civil apds o periodo de pandemia.
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Segundo dados da EMLURB (2022), foram coletadas 117.348 toneladas de Residuo de
Construgéo Civil —RCC em 2021, dos quais os RCC de pontos irregulares representam 65,82%
desse residuo volumoso. Até dezembro/2022 esse valor totalizou 143.936,34 toneladas, onde

96.362,50 foram de recolhimentos de pontos irregulares na cidade, conforme a Tabela 1.

Tabela 1- Levantamento dos Residuos de Construcdo Civil — Anos 2021 e 2022

DEMANDAS Total 2021 (t) Total 2022 (t)
Pontos irregulares 77.546,59 96.362,50
Obras Prefeitura do Recife 39.802,38 47.573,84
TOTAL 117.348,97 143.936,34

Fonte: EMLURB (2023).

A EMLURB, no ano de 2022, teve um custo de cerca de R$ 40 milhdes para coleta, transporte
dos residuos de construcdo civil coletados em locais irregulares, sendo depositados na Empresa
CICLO AMBIENTAL, para tratamento e reciclagem.

No Recife, existem 8 Ecoestacdes e 3 Econucleos, nos bairros da Imbiribeira, Arruda, Cohab,
Toto, Torrbes, Campo Grande, Torre, Barbalho, Via Mangue e Nova Descoberta (Figura 1).
Estes sdo os pontos oficiais de recebimentos de residuos, regulamentados pelo decreto n°
27399/2013, cujo objetivo é oferecer uma destinacdo para o descarte de residuos de pequenas
obras residenciais, com o volume de até 1m?/dia, a fim de evitar deposicéo irregular (Figura 2),

além de ser uma alternativa para populagéo.

Figura 1- Ecoestacdo da Av. Agamenon Mag alhdes, nc') bairro dos Torrdes

o
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Fonte: Autora.
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Figura 2- Deposicdo irregular de RCC no Campo da Unido — Bairro da Macaxeira.

Fonte: Autora.

O instrumento que operacionaliza a gestdo de residuos € o Plano de Gerenciamento da
Construcdo Civil (PGRCC), representa um documento técnico, estabelecendo um conjunto de
procedimentos especificos para atendimento da Resolucdo n° 307/2002 do CONAMA
(QUEIROZ; OLIVEIRA; LORDSLEEM, 2021).

A Autarquia de Limpeza Urbana do Recife — EMLURB, vem realizando a operagdo de
recolhimento de residuos conforme fluxograma da Figura 3, que aborda todo processo da
origem, coleta e destinacdo final, abrangendo os residuos reciclaveis: poda/ organico,
organico/rejeito e RCC (PREFEITURA DO RECIFE, 2022).
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Figura 3- Fluxograma de residuos da cidade do Recife.
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2.2.3 Gestdo do RCC

A reutilizacdo do material reciclado € uma contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel,
possibilitando a reinsercdo destes materiais na cadeia produtiva. Logo, é de extrema relevancia
para 0 meio ambiente e para economia a viabilizacdo de pesquisas para o0 emprego sustentavel
do RCC (PAIVA; HOSOKAWA, 2021; SANTA ROSA et al., 2022).

A grande geracdo de residuos tem a industria da construcao civil como uma das principais
responsaveis pela sua producdo, logo quando seu destino é inadequado provoca grande impacto
ao meio ambiente. Dessa forma, faz necessario a utilizagdo de préticas que visem reduzir,
reutilizar e reciclar (3Rs) para uma melhor gestdo dos residuos gerados na construcédo civil
(QUEIROZ; OLIVEIRA; LORDSLEEM, 2021).

A reutilizacdo dos RCC e sua reciclagem é uma alternativa viavel e relevante para o meio
socioambiental e econdmico, uma vez que reduz a geracdo dos agregados, minimizam vetores
de doencas, que sdo gerados do depdsito de residuos irregulares e diminuem o gasto publico

com a coleta em pontos irregulares (GOMES et al., 2021).

Segundo Cruz (2021), o RCC pode ser utilizado como uma alternativa a substituicdo de
agregados naturais, a fim de produzir argamassa de revestimento, diminuindo o impacto da
construcdo civil ao meio ambiente. A Figura 4 mostra, que quando ocorre uma substituicdo de
100% de residuos, obteve uma resisténcia positiva em 30% e o restante das porcentagens foram
negativas, concluindo que se for utilizado apenas agregado reciclado a resisténcia pode ser
baixa, mas é necessario analisar o teor de residuo de cada amostra, de acordo com cada situacéo,

para viabilizar o melhor percentual de aproveitamento do compasito.
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Figura 4- Variagdo da resisténcia & compresséo de RCC.
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Fonte: Cruz (2021).

Foi apresentado por Paz et al. (2018), 0 mapeamento dos pontos de deposicéo irregular de RCC
na Regido Metropolitana do Recife (RMR), que demostrou os impactos ambientais nas bacias
hidrograficas. Assim, foram mapeados 1252 pontos irregulares, divididos em classes de risco
para avaliacdo do potencial de impacto de cada local (Figura 5). A pesquisa concluiu que ha
necessidade de uma maior fiscalizacdo por parte dos comités das bacias, assim como a

implantacdo de um plano gestor integrado dos RCC na Regido Metropolitana do Recife — RMR.

Nascimento (2019), estudou a aplicacdo do RCC no sistema de cobertura final de aterros
sanitarios e conclui que para uma argila de alta plasticidade, os compdsitos com 50% solo mais
adicédo de 50% RCC e 70% solo mais adigéo de 30% RCC, sdo eficientes para o devido fim,
podendo também ser aproveitado como camada de superficie, camada de barreira hidraulica e
fundacéo.
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Figura 5- Classificacdo final dos pontos de deposicdo irregular de RCC.
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Fonte: Paz et al., (2018).

A pesquisa realizada por Silva (2020), identificou que os residuos de construgdo civil
proporcionam a variagdo das curvas granulométricas nos compositos, na incorporacao de 30%
e 50% de residuos reciclados. Em relacdo a resisténcia a compressdo no compésito de 30% de
RCC formado com adicdo de residuo de madeira apresentaram melhor desempenho nos

periodos de 7 e 28 dias de cura.

Silvaetal., (2018), atraves de um estudo do comportamento geomecanico de um solo reforcado
com RCC, verificou que nos resultados dos ensaios de compactagéo a adicdo do RCC promoveu
0 aumento da densidade seca m&xima e reducdo da umidade 6tima, ou seja, aumentando a

resisténcia do compdsito.
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Pedrosa (2021), observou que a adicdo de RCC nas misturas com a presenca de fibras, resultou
no aumento da resisténcia até determinada proporcéao, onde as amostras compostas por 30% de
agregado reciclado — AR, apés a adicdo de 0,5 % de fibra, assumiram os maiores valores de
resisténcia. Desta forma, no periodo de cura de 60 dias, os compdsitos de solo com 30% de AR
apresentaram um aumento percentual na ordem de 25,9%, e apds a adi¢do de 0,5% de fibras,
registrou 22,6% de aumento em relagéo ao solo.

Em relacdo a reutilizacdo do RCC e do residuo de cortes de marmores e granitos - RCMG na
producdo de tijolo ecoldgico, Souza (2022) observa que o compdésito RCMG25% (solo
substituido parcialmente pelo RCMG) apresentou ganho de 34% de resisténcia no composito
de RCMG25% aos 28 dias de cura em relacdo ao compdsito RCMG30%RCC70% (solo RCMG
e RCC), comprovando que o reuso do RCC possui viabilidade técnica, econémica e sustentavel

na construcao civil.

2.3 Gestdo das areas degradadas

2.3.1 Impactos das construcgdes irregulares

Embora seja de conhecimento geral que a urbanizacdo impacta extremamente o processo de
geracdo de eventos adversos, é importante também se aprofundar no impacto da urbanizacéo
na dependéncia espacial, que é um dos principais fatores para determinam a gravidade do risco
de inundacBes em areas de riscos (RUDNIAK; OLIVEIRA FILHO; ANDRADE, 2019).

Atualmente a urbanizacdo vem se tornando cada vez maior, 0 que obriga as cidades a se
desenvolverem constantemente. Porém, nem sempre o espago proporcionado para um
desenvolvimento social seguro, condiz com o0s crescentes niveis de urbanizagdo, gerando
regides sobrecarregadas e demasiadas (BULTI; ABEBE, 2020; SONG et al., 2021; LIU; MA,
2020; NASCIMENTO et al., 2020).

No Brasil, é de grande importancia que as ocupacGes urbanas irregulares sejam legalizadas,
para se tornarem parte efetiva do contexto da cidade. Para iniciar o processo de regularizacéo
urbanistica deve ser cumprida a legislacdo brasileira. Para o processo de regularizacao fundiaria

urbana, faz-se necessario projetos e mapeamento da infraestrutura existente, gerando
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levantamentos dos impactos socioambientais e ajudando no planejamento urbano das &reas de
risco (OLIVATTO; INGUAGGIATO; STANGANINI, 2022).

Com uma regido nao estruturada para suportar o crescimento urbano local, a populacéo tem a
tendéncia de comecar a utilizar de areas irregulares para a habitacdo, provocando riscos
ambientais e sociais. Sabe-se que 0s impactos ambientais deste uso inapropriado s&o
provocados pelo uso indevido e inesperado do solo, principalmente, quando é provocada uma
grande retirada da vegetacdo local (OLIVEIRA et al., 2015; CAVALCANTI et al., 2016;
MANTOVANI, 2016; OLIVEIRA; GIUDICE, 2017).

De acordo com Menezes et al., (2016), apesar do fator ambiental da retirada da vegetacédo ser
importante, os danos sociais da urbanizacdo irregular também compdem um fator preocupante
e alarmante, visto que o uso do solo pode ser um fator determinante para provocar grandes
desastreis ambientais, principalmente, os deslizamentos de encostas. Albuquerque (2016),
ainda acrescenta a necessidade de uma fiscalizacdo e um apoio governamental para a populagédo

de baixa renda, que busca construcgdes irregulares, no intuito de mitigar os possiveis danos.

A falta de moradia adequada e a renda insuficiente para a busca de locais melhores sao fatores
determinantes para as construcGes em regides de encosta. As acdes antropicas nas areas de
riscos sdo consideradas como um ponto importante para os desastres relacionados ao

deslizamento.

Desta maneira, 0s principais impactos das construcgdes irregulares como os cortes no talude, a
deposicdo irregular dos materiais, a execucdo de moradias sem planejamento, dentre outros
pontos, s&o 0s maiores agravantes para a redugéo da resisténcia do terreno, além da remocdo da
vegetacdo local, que facilita a infiltracdo da chuva no solo e aumenta a sua instabilidade.
(CARVALHAIS et al., 2019).

Segundo o Caderno Técnico de Gestdo Integrada da Defesa Civil do Estado de Pernambuco e
Governo Federal (2021), a Gestdo de Risco e Desastres — GRD pode ser definida como um
processo social permanente e continuo apoiado por estruturas sociais e comunitarias,

objetivando enfrentar a vulnerabilidade e ameagas presentes no territorio.
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As acOes essenciais para a Gestdo de Risco de Desastre, séo:

e Formulacéo de politicas pablicas e instrumentos legais;

e Intervencdes estruturais (obras e servigos, da engenharia tradicional e/ou de medidas ndo
convencionais);

¢ Intervencdes ndo estruturais (aces contingenciais, educagdo para prevencdo e resiliéncia,
comunicagéo de risco, medidas de redugao das vulnerabilidades);

e Planejamento e preparacdo para 0 manejo dos desastres e para a reconstrucdo apdés o0s
desastres (CADERNO TECNICO INTEGRADO DE RISCOS E DESASTRES, 2021).

No Recife foi langado o Plano Local de A¢do Climatica — PLAC, gque objetiva construir uma
cidade mais resiliente, de baixo carbono, inclusiva, inovadora, circular e sustentivel, com a
finalidade de combater as mudancas do clima em seu territorio e proporcionar uma melhor
qualidade de vida aos seus cidaddos (PLAC RECIFE, 2020).

O PLAC se baseia nos principios da justica climéatica, com solucBes baseadas na natureza e
economia verde, contribuindo para diminuicdo dos riscos e vulnerabilidades climaticas, onde
se destacam as inundacdes, deslizamentos, ondas de calor e doengas transmissiveis e seca
meteoroldgicas (PLAC RECIFE, 2020).

De acordo com a analise de riscos e vulnerabilidades, o bairro da Macaxeira, onde esta inserida
a localidade do presente estudo — o Campo da Unido, € considerado de maior risco,
historicamente suscetivel ao risco climatico e permanece nas primeiras acdes dos cenarios
projetados, juntamente com os bairros do Alto José Bonifacio, Campina do Barreto e
Mustardinha (RECIFE, PLAC - SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE RECIFE, 2020).

Segundo a Defesa Civil do Estado de Pernambuco (2022), as fortes chuvas registradas na
Regido Metropolitana do Recife em maio de 2022, ocasionaram mais de 114 mortes e cerca de
9.000 desabrigados, acolhidos em abrigos da Prefeitura. Os Deslizamentos de taludes
ocorreram em varias cidades, conforme o Quadro 2, que além de apresentar dados das chuvas
durante 0 més maio, também especifica a quantidade de ocorréncias e vitimas em cada cidade.
Os casos mais graves foram no bairro de Jardim Monte Verde (Figura 6), Ibura, municipios do

Recife/Jaboatdo dos Guararapes, Vila dos Milagres no Ibura, Corrego Jenipapo, Sitio dos Pintos
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— Dois Irmdos, além das &reas alagaveis em Vila Arraes, no bairro da VVarzea e Coqueiral, no

bairro da Estancia.

Quadro 2- Situagdo dos municipios da RMR em relacdo as chuvas em maio/2022.

i ACUMULADO EM

MUNICIPIO OCORRENCIAS VITIMAS DE CHUVA ACUMULADA RELACAO A

DESLIZAMENTO | EM MAIO DE 2022 (mm) MEDIA (%)
Abreu e Lima 13 0 534,6 200%
Aragoiaba 0 0 509,9 246%
Cabo de Santo Agostinho 3 0 692,9 240%
Camaragibe 7 0 684,5 232%
lgarassu 5 0 633,4 225%
Itamaraca 1 0 527,7 182%
Ipojuca 0 0 812,2 276%
Itapissuma 0 0 501,7 181%
Jaboatdo dos Guararapes 80 62 675 218%
Moreno 0 696 262%
Olinda 14 3 496,1 152%
Paulista 5 0 653,5 211%
Recife 23 49 679,1 206%
Sdo Lourengo da Mata 48 0 506,6 208%
Total 199 114 8603,2 217%

Fonte: Adaptado da Secretaria de Defesa Civil de Pernambuco (2022).

Figura 6- Deslizamento em Jardim Monte Verde, no Recife.

Fonte: Autora.
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O Instituto Nacional de Meteorologia em 2022 emitiu um alerta de acumulado de chuva para
as cidades de Pernambuco, Alagoas, Paraiba, Rio Grande do Norte e Sergipe. Os alertas foram
em nivel amarelo, que significa perigo em potencial e chuvas de até 50mm/24h e outro em nivel

laranja que é de perigo e chuvas de até 100mm/h.

A Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), descreve que esse desastre natural teve
a contribuicdo dos Disturbios Ondulatorios de Leste, também chamados de Ondas de Leste, que
se deslocam desde a Costa da Africa até o litoral leste do Brasil, e sdo denominados como
perturbacdes no campo de vento e pressdo, que atuam na faixa tropical do globo terrestre,
formando nuvens de chuva por causa da circulacdo de vento, que vém do continente africano,

passam pelo oceano e chegam até o Nordeste do Brasil (CASTRO, 2022).

Os governos, a sociedade e a ciéncia possuem um grande desafio em relacdo as mudangas
climéticas, ambientais e os desastres naturais, necessitando da redefinicdo dos métodos para
transferéncia do conhecimento e das orientac6es técnico-cientificas para a populacéo, sobretudo
moradores em areas de risco de deslizamentos (MARCHEZINI, 2020).

O desafio maior é o envolvimento da populacdo de forma a garantir um engajamento coletivo
e a compreensao da gestdo dos desastres, a partir de abordagens participativas que atinjam o
objetivo preditivo e precoce dos sistemas de alertas.

2.3.2 Melhoramento de solos erodiveis

Com o0 aumento da urbanizacdo desordenada em areas de risco, cresce a possibilidade de
deslizamentos, estimulando a necessidade do estudo de alternativas para melhoramento do solo
erodivel. Logo, faz-se necessario buscar métodos que diminuam o impacto ao meio ambiente,
otimizando a sustentabilidade, como a incorporacéo de fibras, com o objetivo de melhorar as
caracteristicas fisicas e mecanicas (SANTOS et al., 2021), a fim de viabilizar a permanéncia
dessas moradias nestas areas (QUARIGUASI et al., 2018; SANTOS; CRISPIM; PAULO,
2018; YARBASI; KALKAN, 2020).

Portanto, diversos tratamentos podem ser utilizados para o0 melhoramento deste solo: utilizacao
de fibras, de agregados, substitui¢do de solo, reforco com materiais de drenos ou geossintéticos,

entre outros, que variam e devem ser escolhidos de acordo com a necessidade da construgéo,
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(MACEDO, 2013; BRITO; PARANHOS, 2017; SAGRILO et al., 2017; SANTOS; BELLO;
SANTOS, 2019).

Os materiais mais utilizados para o melhoramento de solo sdo os compdsitos que sdo misturas
de dois ou mais materiais onde um é a matriz, que é a fase continua, e o outro € um elemento
de reforco. Os reforgos podem ser de fibra ou estruturais, sendo as fibras um tipo de material
muito utilizado pela construcdo civil para melhoramento de solo, (SPECHT, 2000; VENTURA,
2009; DIACENO, 2010; SILVEIRA, 2018).

De acordo com Santiago e Botaro (2009) a fibra vem sendo muito vidvel em quaisquer que seja,
o melhoramento de solo, principalmente, em regides de area de risco, além de ser um material
econémico, sustentavel e funcional (MORANDINI; SCHNEIDER, 2017; SILVEIRA, 2019).

2.4 Fibras e 0 uso na engenharia

Dentre o uso das fibras para reforco e melhoramento do solo, técnica utilizada desde as antigas
civilizagdes, dois tipos sdo evidenciados: fibras naturais ou artificiais. O seu uso trouxe
melhoria significativa na resisténcia ao cisalhamento, a compresséo, aumento da estabilidade e
da rigidez. Porém, o tipo de fibra utilizada deve seguir a necessidade do estudo, além de
observar diferentes formacdes de compdsitos em busca da melhor adequacao da matriz para um
resultado satisfatério (LUCARELLI, 2018; NDEPETE; SERT, 2016; YARBASI; KALKAN,
2020; ROCHA, 2019).

Em relacdo as fibras sintéticas, também ha uma variedade, principalmente as de polipropileno,
polimero e poliéster, variando suas propriedades de acordo com o tipo e material utilizado e sua
fabricacdo (SILVEIRA, 2018). A fibra de polipropileno é importante pois diminui o volume, e
a densidade maxima e aumenta a resisténcia a compressdo (HEJAZI et al., 2012; LI,
SENETAKIS, 2018).

O poliester melhora a resisténcia final, dependendo do percentual de fibra adicionado ao
composto e, por fim, os polimeros que sdo utilizados no intuito de melhorar a resisténcia a
compressdo e a ductibilidade do solo (CHEN et al., 2015; LUCARELLI, 2018; GOMES, 2018;
FREITAS et al., 2018).
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As fibras naturais sdo obtidas na natureza e podem ser extraidas de caules, folhas, sementes,
frutos, madeira, palha de cereais e outros restos de materiais. Por serem naturais, foram as
primeiras fibras utilizadas na busca do melhoramento do solo (CARVALHO, 2019;
FERREIRA et al., 2017; GOWTHAMAN; NAKASHIMA; KAWASAKI, 2018).

De acordo com Carvalho (2019), nos casos das fibras naturais as especificagfes variam de
acordo com a fibra adotada e o seu auxilio nos compositos esta diretamente ligado ao estilo do
seu vegetal, principalmente, ao seu comprimento e sua geometria. A fibra de bambu é uma das

fibras naturais que podem ser estudadas e analisadas para o melhoramento de solo.

Logo se conclui, que as fibras sdo largamente utilizadas na engenharia civil como material
alternativo, sendo fundamental o aprofundamento de suas propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas dos materiais, assim como suas caracteristicas, avaliando assim possiveis compositos
para ser objeto de pesquisa (FELDENS et al., 2021).

Na Figura 7 € apresentada a classificacdo das fibras que sdo distribuidas em quatro grupos:
naturais, poliméricas, minerais e metélicos. No Quadro 3, é apresentado alguns tipos de fibra

com caracteristicas referentes as aplicacfes, vantagens e desvantagens.



Figura 7- Classificagdo das fibras
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Quadro 3- Tipos de fibras

para pavimentacdo rodoviaria

alcalis.

Fibras Aplicacoes Vantagens Desvantagens Autores Imagens
Base de fundacoes Gr]a nd{; ﬂcx1.la1tljdafic © tc:aamda:c; TAYLOR (1994);
Fibra de polipropileno | superficiais, reforgo em solo € cvada resIsIencia ag ataque e Modulo de eslasticidade baixo | CASAGRANDE (2001); LIMA
vérias substincias quimica e aos

NETO (2016)

Fibra de Vidro

Base ¢ / ou sub-bases de
pavimentos

Baixo coeficiente de dilatagao
térmica, resisténeia a tragio ¢ a
vibragdo, retengio das propriedades
mecanicas a altas temperaturas,
grande alongamento na ruptura,
facilidade de processamento e baixo
custo.

Conhecimento insuficiente das
caracteristicas geotécnicas do
vidro reciclado

DISFANI (2011); ARULRAJAH
et al., (2012); PERUZZI (2002).

Fibras Naturais (coco)

Adicdo da fibra em concreto
ndo estrutural - uso da fibra
em compositos, adi¢do da fibra
em misturas asfalticas,
melhoramento de solo

Alternativa sustentavel que ajuda a
reduzir no impacto ambiental,
melhoria das propriedades mecénicas

Baixa resisténcia quando
comparada com demais fibras

FRANCA, et al ., (2017),
SANTOS (2020)

Fibras de Polietileno
Tereflatado (Pet)

Reforgo de solos para
estruturas de contengio ¢ em
camadas estruturais de
pavimentos

Alta tenacidade, alto modulo de
elasticidade; baixa capacidade de
aborg¢do de agua.

Nio sio estaveis nos ambientes
com alto PH.

TAYLOR (1994), LUCARRELI
(2018)

Fibra de Bambu

Construgdo civil, artesanato,
produgdo de papel, estufa,
adicdo da fibra em concreto.

Amplamente usado na costrugio civil,
melhoramento de solos, fabricagdo de
mobiliario, baixo consumo enérgético.

Limita¢do de temperatura de
processamento, falta de
uniformidade de propriedades
restrita a planta, natureza
hidofilica e algumas espécies
possui maior teor de silica e
calcio restrigindo a aplicagdo.

MARQUES, LUIZ E SILVA
(2020), LIMA 2020, FELDENS
(2021)

Fonte: Adaptado de Feldens et al. (2021).
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2.5 Fibra de Bambu

2.5.1 Origem e utilizacédo

A origem do bambu, segundo Hidalgo-Lépez (1974), vem do periodo cretdceo, antes do
surgimento do homem. Os bambus sdo plantas da subfamilia Bambusoideae, que correspondem

a uma das 12 familias da graminea denominada de Poaceae.

O Brasil tem a maior diversidade das espécies, destacando os principais centros da Floresta
Amazénica e da Mata Atlantica, ocorrendo também algumas espécies no Cerrado, campos de
altitude e em terrenos rochosos, possuindo propriedades mecanicas relevantes, que podem

também ser exploradas pela engenharia (LIMA et al., 2020).

Segundo Correal (2020), ha mais de 200 espécies diferentes de bambu catalogadas no Brasil,
mas nem todas elas sdo empregadas com funcéo estrutural, sendo as mais versateis e aplicaveis
a construcdo civil as seguintes: Arundanaria, Bambusa, Cephalostachyum, Dendrocalamus,

Gigantochloa, Melocanna, Phyllostachys, Schizostachyum, Guadua e Chusgea.

Nos estados de Pernambuco e Paraiba s&o registrados 15 mil hectares de bambu, além de alguns
hectares de Floresta na regido do Acre, chegando a ocupar 20% do territério da Amazonia,
totalizando no Brasil cerca de 22 mil hectares de cultivo de Bambu (OLIVEIRA et al, 2021).

As fibras naturais vém sendo largamente estudadas, para utilizacdo como reforco renovavel em
compositos poliméricos, pois apresentam as vantagens da abundancia, custo baixo, baixa
densidade, facil manuseio, biodegrabilidade e sustentabilidade. Segundo Song et al. (2021) e
Mi, Chen e Guo (1997), o bambu pode alcancar uma altura de aproximadamente 30 metros em
cerca de 6 meses, estando pronto para uso no periodo de 3 a 4 anos e raizes vastas (Figura 8).

A fibra vegetal de bambu (Dendrocalamus strictus) é uma alternativa para este fim, por se tratar
de um material ecologico, de alta resisténcia e tenacidade e os materiais que contem fibras de

bambu, geralmente, possuem boa resisténcia, rigidez e forga.



44

Figura 8 - Estrutura do bambu
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Fonte: Correal (2020).

2.5.2 Propriedades do Bambu

O bambu é um material que possui propriedades mecénicas relevantes, podendo ser estudada
pela engenharia, pois as paredes da planta apresentam resisténcia a tracdo e a compressao.
Segundo Janssen (2000), suas propriedades estruturais sdo comprovadas pelas relacbes
resisténcia/massa especifica e rigidez/massa especifica, sendo superiores a madeira, concreto e

comparadas ao aco.

De acordo com Nogueira et al. (2021), com o intuito de melhoria das propriedades mecanicas
de compdsitos poliméricos foram estudados trés tracos para o concreto convencional com
substituicdo de 1% e 2% de fibras de bambu, sendo realizados ensaios de controles tecnolédgicos
em relacdo as resisténcias a compressao uniaxial e a tragdo nos 7, 14 e 28 dias de cura do
concreto (Tabela 2). Esta analise resultou no aumento na resisténcia a tragdo em todos os dias
em referéncia de realizagdo dos testes, mas houve pouca diferenca em relacdo a resisténcia a

compressdo com base nos tragos de concreto convencional, (RIBEIRO et al., 2021).



45

Tabela 2- Caracterizacdo fisica e quimica da fibra de Bambu

o
Umidade basica (%) 8,20
Densidade aparente (g/cm3) 0,16
Extrativos (%) 23,25
Lignina (%) 18,01
Cinzas (%) 0,22
Holocelulose (%) 28,52

Fonte: Gomes et al., (2021).

A lignina, celulose, hemicelulose estdo aderidas nas fibras naturais com funcéao especifica para
cada um deles. Enquanto a lignina tem funcdo de resisténcia, os outros itens funcionam para a
rigidez (GOWTHAMAN; NAKASHIMA; KAWASAKI, 2018).

Assim, a presenca elevada de lignina pode dificultar a biodegradacdo natural,
consequentemente, para 0 melhoramento do solo, que possui organismos vivos naturais, é
importante manter elevado o indice de lignina para garantir uma melhor resisténcia, (SANTOS,
2019).

2.5.3 Uso do Bambu

Com o objetivo de conservacdo do meio ambiente, controle de erosdo e do assoreamento de
cursos d*agua, o bambu possui muitos beneficios ambientais, além dos econdmicos como a sua
comercializacao, fabricacao de artesanato e outros fins ligados a engenharia e a construcdo civil,
(LIMA et al., 2014).

Em dezembro de 2020, entraram em vigor as normas técnicas para utilizacdo do bambu na
Construcgéo civil. A NBR 16.828-1 (ABNT,2020) que aborda a estrutura do bambu e a NBR
16828-2 (ABNT,2020) que trata dos testes para determinacdo das propriedades fisicas e
mecanicas do bambu. A norma em questdo determina valores para os testes que podem
determinar a relacéo entre as caracteristicas mecanicas e elementos especificos, tais como: teor

de umidade, massa volumétrica, localizacdo, presenca de nos e entrends etc.

Segundo Cavalcanti e Ferreira (2021), o clima no Brasil é apropriado para o cultivo do bambu,

que possui pouco impacto ambiental e pode contribuir para restaurar locais degradados,
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estabilidade de solos, conter erosdo, e pode influenciar de forma positiva os efeitos hidroldgicos
de falta de 4gua, que assola o pais. Para isso, importante realizar o plantio adequado do bambu
(Figura 9), que varia conforme a espécie, mas deve obedecer a um espacamento entre 2,5 a 10m

entre mudas.

Figura 9- Espacamento de plantio e mudas do bambu.

5m

S5m

Fonte: Ferreira (2021).

O corte do bambu para sua utilizacdo deve ser feito préximo ao primeiro ou segundo né (Figura
10), observando com cautela para ndo criar vasos para acumular agua, pois gera apodrecimento

dos rizomas e atinge a salde da moita.

Figura 10 - Corte correto e incorreto do bambu.

Correto

Fonte: Ferreira (2021).

Estudos realizados por Lima et al, (2020) verificou a eficacia da fibra de bambu em relacéo a

outros tipos de fibra, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Resultados da resisténcia & compressao axial.

35
30 —
25 —
20 []
15 ‘
10 |
5
0 7 dias (MPa) 14 dias (MPa) 28 dias (MPa)
W Referencial 20,3 24,1 25,8
W PET 21,4 23,8 25,9
B Bambu 22,3 24.4 28,6

m Referencial mPET mBambu

Fonte: Lima et al., (2019).

Diante dos resultados, foram avaliadas trés misturas aos 7, 14 e 28 dias e observou-se que 0S
compositos dos quais continham fibras de bambu em sua matriz comportaram-se de forma mais
eficaz, mostrando em 1 (um) més de analise, resisténcia a compressdo axial de 28,6 MPa, ou

seja, 10% maior quando comparados com as misturas de referéncia.

No que diz respeito as misturas contendo PET em sua matriz, sabe-se que as mesmas ndo foram
tdo eficazes, pois aos 28 dias de analise apresentaram 25,9 MPa, ou seja, 10,5% menor frente
aos resultados da resisténcia a compressdo axial dos compositos contendo fibras de bambu em

sua matriz.

Vale salientar, que em todas as idades, as amostras obtiveram resultados superiores a 20MPa,
que é o minimo exigido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para concreto estrutural. A melhoria
das propriedades mecanicas dos compositos utilizando fibras de bambu, dar-se-a devido a
diminuicdo da retragdo e das vibracbes mecanicas que, por sua vez, melhora a tenacidade e a
ductilidade, considerando o material alternativo um potencial para uso na construcdo civil
(LIMA et al., 2020).
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2.5.4 Conscientizagdo Ambiental

A questdo ambiental vem sendo pauta mundial e a demanda de educacdo voltada para este tema
é subsidiada por leis voltadas a protecdo do meio ambiente e regulamentacdo de seus sistemas,
a exemplo da Agenda 2030, para o desenvolvimento sustentidvel e seus objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS). Esta agenda funciona como educagdo ambiental, passando

a ser praticada no contexto Escolar por meio de projetos (MIRANDA et al., 2021).

Uma das metas da Agenda 2030 € reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades,
melhorando os indices de qualidade do ar e a gestdo de residuos sélidos, garantindo que todas
as cidades acima de 500 mil habitantes tenham implementado sistemas de monitoramento de
qualidade do ar e planos de gerenciamento de residuos sélidos. Logo, os ODS 11 e 12,
objetivam a implementacdo de cidades e comunidades sustentaveis, consumo e producdo
responsaveis (IPEA, 2018).

Em relacdo a gestdo de residuos solidos, o descarte irregular ocasiona incémodo a populacéo,
gerando poluicdo da paisagem, assoreamento da rede de drenagem urbana, (DEUS;
BATTISTELLE; SILVA; 2015). Esses problemas ambientais sdo consequéncia, em parte, da
falta de politicas publicas e da educagdo ambiental voltada para o descarte sustentivel
(SANTOS et al., 2018).

O crescimento urbano desordenado e as acBes antrdpicas em areas vulneraveis tém
consequéncia sociais, econdmicas e ambientais, que alertam o poder publico para gestdo de
risco, no entanto, observou-se a necessidade de medidas de prevencdo e de conscientizacdo
ambiental de forma a evitar situagOes de novos desastres, na maioria das vezes pela supresséo
vegetal de forma ndo planejada (ARAUJO, 2019).

Segundo Teles et al., (2022), a importancia da cobertura vegetal ndo altera apenas a paisagem
da bacia hidrografica, mas atua na reducdo das gotas cinéticas da chuva, assim como
aumentando a taxa de infiltragdo, contribuindo assim para o assoreamento e aceleramento dos
processos erosivos, isso tudo em virtude da expansdo das agOes antrdpicas. Logo, atesta a
necessidade da pratica de politicas publicas de carater ambiental, para equilibrio dos impactos

ambientais negativos.
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As acles antrdpicas vém causando desequilibrio no espaco urbano, resultando em novos
formatos de uso e ocupacgdo do solo incompativeis com a capacidade de suporte dos sistemas
ambientais, assim as acOes de conscientizacdo ambiental promovem a mitigacdo de riscos
associado ao monitoramento e a fiscalizacdo das acdes pelos orgaos (BEZERRA; FARIAS;
GOMES, 2021).

A conscientizacdo ambiental é algo desafiador para os gestores publicos das cidades, no
entanto, tem que ser priorizada com a cooperacédo de todos, governantes e cidaddos atraves da
integracdo de politicas publicas que promovam a participacdo em a¢des socioambientais, que
propaguem informagdes sobre a coleta publica de residuos domésticos, coleta seletiva e seus
locais oficiais de recebimento dos residuos, a fim de erradicar o descarte irregular, trazendo

mais salde e bem estar para populacdo, sobretudo as residentes em areas de interesse social.

As acbes de conscientizacdo ambiental podem ser compreendidas como uma necessidade
metodoldgica a ser explorada na cidade, a fim da populacdo participar do processo de ensino
aprendizagem e serem multiplicadores desse conhecimento, buscando garantir comportamentos
apropriados em situacOes adversas, resultando em agdes mais seguras e de que busquem mais
equilibrio ao meio ambiente. Mas, para que haja a mudanca deve ser tracada uma estratégia
para implementar programas capazes de incentivar a ocorréncia de atividades de educacéo
ambiental, assim como de sustentabilidade visando diminuir qualquer impacto ambiental
(ROOS; BECKER, 2012).

Nos ultimos 3 anos ocorreram nas areas de risco do Recife-PE trabalhos de conscientizacdo
ambiental de forma transversal. Logo, em Recife vem sendo realizadas acGes de praticas
seguras nas areas de risco, com distribuigdo de cartilhas educativas (Figura 12,13 e 14), a fim
de evitar ou minimizar os acidentes geoldgicos, sensibilizar os moradores, tornando-os
responsaveis pela autodefesa, para serem mais resilientes, vivendo com mais seguranca e
qualidade de vida (SEDEC, 2023).



Que praticas seguras devem ser
adotadas nas areas de morro?

« Em caso de chuva intensa e alerta emitido pela Defesa
Civil, saia do imével, evacue a drea de risco e procure
local seguro, como casa de parentes/vizinhos/amigos ou
o abrigo indicado pela Prefeitura da Cidade do Recife.

+ Rebaixe o capim, plante grama e fruteiras de pequeno
porte (pinha, acerola, carambola, pitanga), plantas
medicinais (hortel3, cidreira, boldo) e de jardim (jasmim,
rosa, leucena), porque as rafzes ajudam a segurar o
aterro.

» Conserte vazamentos e nao deixe que as dguas
escorram pela barreira.

« Construa em locais seguros, afastados do topo e da
beira da barreira, de forma a nao impedir o caminho
natural da agua, inclusive da chuva.

« Canalize a 4gua da sua casa para sistemas de
esgotamento e coleta adequados e as dguas de chu
para a rede de drenagem mais préxima.

Que praticas seguras devem ser
adotadas nas dreas planas?

+ Em caso de chuva intensa e
também de maré alta, procurar local
seguro e ligar imediatamente para

a Defesa através do telefone
0800 081 3400. A ligagio & gratuita
e pode ser feita a qualquer hora.

- Nio construa préximo a corregos,
canais, rios e cursos d'agua, pois
podem inundar.

1,

CENTRAL DE ATENDIMENTO 24H E GRATUITO 0800 081 3400

Fonte: SEDEC (2023).

Figura 12 - Cartilha de Préaticas seguras nos morros.

Que sinais de perigo
devem ser observados
nas areas de morro?

+ Postes e drvores com grande inclinagao,
além de rachaduras, fissuras, abatimento
ou grandes infiltragoes nos muros,
escadarias, paredes e piso da casa.

«» Deslizamentos constantes, mesmo
que em pequenas quantidades.

+ Vazamentos constantes da rede
de agua.

Como se proteger de
alagamentos nas areas planas?

« Em caso de chuva intensa e alerta emitido pela Defesa Civil,
saia do imével, evacue a drea de risco e procure local seguro,
como casa de parentesj/vizinhos/amigos ou o abrigo indicado
pela Prefeitura da Cidade do Recife.

« Ao sinal de chuva, eleve os méveis e pertences, para evitar
danos materiais.

« Coloque documentos e objetos de valor em sacos plasticos
bem fechados e em local protegido, além de fechar os
registros de entrada d'agua e gas.

CENTRAL DE ATENDIMENTO 24H E GRATUITO 0800 081 3400

ATENCAO
Como cuidar do lixo?

« Coloque o lixo em depésitos
posicionados em local de facil
acesso para os coletores.

* Nao jogue o lixo em canais e canaletas, pois isso impade
a passagem da &gua e atrai rates, baratos e insetos que
transmitermn doangas.

« M3o jogue méveis e eletrodomésticos il ados em cursos
d'sgua e barreiras. Eles devemn ser descartados em locais
adequados.

Evite o risco!

importante que cada um contribua para a conservagao das
obras de proteg3o de encostas, drenagermn e acesso realizadas
pelo poder publico, come muros, escadarias, canais e
canaletas. Todas as pessoas sio responsiveis pelo lugar onde
maram. Por isso, faga sua partel

Fique atento!

Se sua casa estd em area de risco, ndo espere que o pior
acontega. Quando comegar a chover, retire sua familia e
procure local sagura. Prevenir & salvar vida!

Participe!

A seguranga nos merros depende dos cuidados que os
moradores t2m com o lugar onde vivern. Vamos participar da
Defesa Civil da nossa cidade!

A Defesa Civil somos todos nés.

Vocé pode e deve ajudar na prevengio, preparagao e resposta
a desastres. A protecao civil 56 se constréi com a participagao
da populago, principalmente das pessoas que meram em
areas de risco. Vocé também faz parte da Defesa Civil!

CENTRAL DE ATENDIMENTO 24H E GRATUITO 0800 081 3400
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Figura 14 - Panfleto de educacdo ambiental.
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Fonte: EMLURB (2022).

Também sdo executadas acBes mais ampliadas, conseguindo implantar a conscientizacdo
ambiental em areas mais complexas, no qual tenta promover a partir do desenvolvimento
sustentavel, o protagonismo comunitério e a promocao de um espago urbano melhor para as

criangas (Figura 15).

Figura 15 - Antes (a) e ap6s (b) da Intervencdo — Recife/PE

‘ -‘ ] l L T&I:‘:-‘

Fonte: SEIURB (2020).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA

Neste capitulo foram abordados alguns aspectos essenciais para o entendimento do contexto
social e geogréafico que a area de estudo esta localizada. Dentre essas caracteristicas, podem ser
citadas o relevo, o clima, a vegetacdo predominante, precipitacdo de chuvas, questdes

socioecondmicas e politicas.

3.1 Localizagao

A &rea de estudo esta localizada nas coordenadas: 8°00°26.2” S e 34° 55°59.4” W, e esté inserida
no bairro da Macaxeira, na zona norte do Recife, capital do Estado de Pernambuco (Figura 16)
e considerada como a sede da Regido Metropolitana do Recife (PREFEITURA DO RECIFE,
2021).

Figura 16 - Mapa de localizacdo do Recife
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Fonte: Autora.

O municipio de Recife possui cerca de 1.661.017 pessoas em 218,843 Km2 de extensao (IBGE,
2021), e esta dividida em 2 macrozonas de acordo com seu aspecto fisico e social, a Macrozona
de Ambiente Construido — MAC e a Macrozona de ambiente Natural e Cultural. Ainda nessa
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divisdo, a cidade é subdivida em zonas especiais como o0s Imdveis Especiais de Preservacao —
IEP, as Zonas Especiais de Centralidades, as Zonas Especiais de Patriménio Historico-Cultural
— ZEPH, e as Zonas Especiais e Interesse Social — ZEIS (RECIFE, 2021).

O bairro da Macaxeira possui cerca de 20.313 habitantes em 1,25 Km2 de area (IBGE, 2021).
Essa regido se encontra na Regido Politico Administrativa-RPA 3, em que é caracterizada pelo
seu relevo altamente desregulado em sua extensdo. Quanto a relacdo das pessoas com 0s
morros, percebe-se que a area possui uma alta densidade populacional em que os habitantes
constroem suas residéncias em cima de encostas, muitas vezes, sem qualquer tratamento de
contencdo, (SANTANA, et al. 2019).

Por estar inserido na Zona Especial de Interesse social (ZEIS) de acordo com a Lei de Uso e
ocupacdo do solo n. 18.770 de 29 de dezembro de 2020, sua densidade demogréfica é
consideravel, chegando a 162, 25 habitantes/hectares. Outro dado relevante, é o nimero de
domicilios que chega em 5.807 com uma média de 4 habitantes por residéncia e com cerca de
46% de mulheres responsaveis pela renda familiar (PREFEITURA DO RECIFE, 2021).

Conforme a Figura 17, a area esta limitada com outros bairros que também possuem pontos de
risco, como Corrego Jenipapo, Nova Descoberta, Alto do Mandu, Vasco da Gama. O bairro da
Macaxeira tem uma ligacédo forte com a Fabrica de Tecidos Apipucos criada em 1985, na qual
com a modernizacdo e o crescimento do empreendimento, foram construidas, entre 1930 e
1940, duas vilas operérias; a Vila Maria Amalia e Vila Buriti, sendo o primeiro evento de
urbanizacdo do bairro. Em 1992, a Fabrica de Tecidos Apipucos foi desativada, sendo
substituida pelo Parque Urbano da Macaxeira e uma Escola técnica Estadual (SANTANA et
al., 2019).



Figura 17 - Mapa de sistema viario bairro da Macaxeira
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A érea em estudo, contempla um talude com cerca de 8m de altura (Figura 18a), classificado

com o grau de risco 2 (risco medio) pelo Plano Municipal de Reducdo de Risco de 2006. A

Figura 18 a e b ilustra outros taludes em condi¢des semelhantes, assim como o adensamento

urbano da area com moradias no topo e proximo a

base (PMRR, 2006).
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s

Fonte: A Atora.

Esse contexto urbano é frequente nas areas de morro da cidade. Diversas comunidades se
alojam em barreiras sem qualquer cuidado estrutural e se formam aglomerados de diferentes
familias em que a tendéncia é aumentar exponencialmente até ndo dispor de mais espacos para
construgdes irregulares. Como consequéncia, ha acidentes envolvendo deslizamentos de terra

nesses muros de contengédo, que terminam com fatalidades.

Diante dessa situacdo, Recife criou o programa Parceria nos Morros visando o tratamento de
infraestruturas através da mao-de-obra dos moradores beneficiados, no qual o 6rgdo fornece os
materiais, 0 projeto e 0 acompanhamento técnico-social durante todo o processo das obras.
(PREFEITURA DO RECIFE, 2021).

3.2 Caracteristicas socioeconémicas
A estrutura econdmica da capital se caracteriza pelo seu destaque no setor terciario, sendo

considerado como o principal centro urbano de Pernambuco. Dentre esses servigos, tem-se 0

desenvolvimento de inovacdo e tecnologia como um dos que mais crescem na regido, sendo o
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Recife um ponto de exportacdo de ideias, pessoas e mercadorias em que mais se destaca atraves
do Porto Digital, levando a cidade para o ranking dos 156 melhores destinos do mundo para
investidores (DIARIO DE PERNAMBUCO, 2021).

Porém, ao se tratar da qualidade de vida dos moradores, percebe-se uma disparidade entre a
desigualdade de renda. Em 2019, o Recife foi considerado a pior capital em desigualdade, onde
cerca de 115 mil pessoas viviam abaixo da linha de extrema pobreza, segundo o boletim do
Observatorio das Metropoles de 2021 (SALATA; RIBEIRO, 2022).

3.3 Caracteristicas fisiogréaficas

3.3.1 Vegetacao

A vegetacdo predominante no Recife é a de Mata Atlantica. Ainda com a urbanizacéo e
adensamento populacional da cidade, percebe-se 0s vestigios de mata, como o que se localiza
no Jardim Botanico do Recife, no bairro do Curado, que possui cerca de 11,23 hectares de area
verde protegida (JARDIM BOTANICO DO RECIFE, 2020). Uma das principais caracteristicas
dessa vegetacdo € a sua diversidade de formacgdes vegetais de acordo com o seu clima, tanto
que foi analisado que cerca de 1 a 8% da diversidade de espécies no mundo se encontram na
Mata Atlantica (LEAL; CAMARA, 2005).

Esse tipo de vegetacdo possui como caracteristica o bioma Manguezal, que ¢€
predominantemente observado nas proximidades dos rios que cortam a capital. E no Recife que
é identificado o parque dos manguezais, no bairro do Pina, com 320 hectares de area protegida
pelo municipio, Estado e a Marinha do Brasil. Na Figura 19, observa-se trechos de massa verde
que ainda sdo vistas dentro dos centros urbanos do Recife e séo conservados através do plano

diretor do municipio através das unidades de conservagé&o.
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Figura 19 - Massas verde presente nos centros urbanos do Recife
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Fonte: Adaptado Prefeitura do Recife (2021).

3.3.2 Clima

O clima da capital pernambucana é o quente imido, com as esta¢cdes do ano pouco definidas.
A média da temperatura fica em torno de 30° C, com incidéncias de chuva predominantes nos
meses de abril a julho, chegando a ter precipitacdes anuais de 2.307,50 mm, onde esses meses
juntos somam cerca de 60% da precipitacdo anual (FERREIRA, 2016). Na Figura 20, observa-
se a precipitagdo em 2022 na estacdo do ano que possui maiores quantidades de dias chuvosos,

que é no inverno.
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Figura 20 - Precipitagdes médias no Recife em 2023 até més de junho
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da APAC (2023).

3.3.3 Relevo

N&o ha uma caracteristica predominante de relevo no municipio, porém, percebe-se que em seu
lado leste, proximo do limite com o oceano Atlantico, as altitudes chegam a ser entre 2 e 12
metros, mas quando vai se aproximando do lado oeste, em sua divisdo com Camaragibe, as
altitudes aumentam e variam até os 128 metros. A éarea de estudo, possui uma variacao entre 32

e 48 metros de altimetria, como destacado na Figura 21.

Na regido costeira, em regides cortadas pelos rios, observa-se a formacéao de ilhas e alagados
que compdem o manguezal. Ja na zona oeste, percebe-se 0 aumento da altitude de terras
onduladas que formam os morros da cidade. Proximas a essas planicies sdo vistas as matas que,
inclusive, constituem um dos maiores vestigios de Mata Atlantica do Recife, o atual Jardim
Botanico.
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Figura 21 - Mapa hipsométrico do Recife com &rea de estudo em destaque
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3.3.3.1Geologia

O solo do Recife possui como predominéncia a caracteristica areno-argilosa devido as suas
caracteristicas de formacdo do embasamento cristalino, além da areia acumulada dos corpos

d’agua que possuem caracteristicas argilosas, como os beberibes (VERDE; SANTOS, 2019).

Na Figura 22, verifica-se que a cidade do Recife possui predominancia de areas urbana, seguido
pelo argissolo amarelo, caracterizados pelo periodo meso-cenozdico de bacias sedimentares
como a bacia Paraiba e a bacia Pernambuco, (CPRM, 2003). Diante dessa caracteristica,

percebe-se a presenca de variadas formacgdes geoldgicas.
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Figura 22 - Mapa pedoldgico do Recife
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Verifica-se que o desenvolvimento urbano alterou uma grande parcela do solo natural. Porém,
ainda pode ser visto uma pequena massa de solos de Mangue, ricos em elementos organicos;
os gleissolos, mais observados em areas encharcadas de varzea, na regidao sudoeste da cidade;
0s regossolos, que sdo terras com pouco material organico e pouco consolidadas, além dos

latossolos que sdo observados nas encostas (EMBRAPA, 2001).

3.3.3.2 Hidrografia

O municipio do Recife é cortado pelos rios Capibaribe, Beberibe, Tejipid, Jordao e Tapacura.
Esses corpos d’agua cortam a cidade em diversos pontos, onde através deles que o
desenvolvimento urbano e o crescimento populacional tiveram seu inicio desde a era das

capitanias hereditarias.

A Figura 23, percebe-se que os rios situados nos limites da cidade formam pequenas ilhas no
territorio, como o bairro do Recife e a llha de Deus. Ademais, esses mesmos rios formam corpos
d’agua menores que cortam outras partes mais adensadas da cidade, mas sua predominancia de

dimensao fica préxima ao escoamento no oceano Atlantico.

9120000

9110000

9100000



Figura 23 - Mapa do sistema hidrografico do Recife
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo é composto pelos materiais e métodos usados na pesquisa, que abrange um
programa experimental realizado em laboratdrios, embasado pelas Normas Brasileiras e

legislagdes vigentes.

A Figura 24, mostra o fluxograma com as etapas da pesquisa, que se inicia com a analise espaco-
temporal, que precede da definicdo da area de estudo, obtencdo de ortofotocartas e imagens
satélites, para elaboracdo de mapas. Em seguida foi feita a coleta dos materiais estudados,
definicdo dos percentuais dos compdsitos propostos, execugcdo do programa experimental
(caracterizacgdo, fisica, mineraldgica e mecanica), realizacdo de conscientizacdo ambiental e

analise estatistica dos resultados.

Os ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica foram realizados no Laboratério de Mecéanica
dos solos da Universidade Federal de Pernambuco, ensaios de Fluorescéncia de Raio - X foram
realizados no Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
especificamente no Departamento de Quimica Fundamental (DQF) e os ensaios Difratometria
de Raio X no Departamento de Solos da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).



Figura 24 - Fluxograma das etapas da pesquisa
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4.1 Avaliacao Espago-temporal

Os impactos das acdes antropicas que afetaram a dinamica da encosta e da circunvizinhanca
foram apresentados por meio do estudo do uso e ocupacéo do solo. Essa investigacdo teve como
base a fotointerpretacdo das ortofotocartas fornecidas pela Agéncia Estadual de Planejamento
e Pesquisas de Pernambuco — CONDEPE/FIDEM nos anos de 1964, 1975, 1986, 2004, 2014 e
2021.

4.1.1 Mapas de uso e ocupacéao do solo

A andlise temporal, dada pelo aumento da densidade demogréafica, bem como as acOes
antropicas, impactaram diretamente na dindmica da encosta em estudo. Esse comportamento
foi avaliado por meio do processo de uso e ocupacdo do solo, através da técnica de
fotointerpretagdo obtida pelas imagens de satélite da area.

Para a obtencdo das imagens de satélites, foi necessario realizar levantamentos
aerofotogramétricos pautado na técnica planialtimétrica de alta precisdo, denominada
ortofotocarta. Para compreender e interpretar essas imagens, foi necessario georreferencia-las,
por meio das precisdes geoespaciais que mapeiam as localizagdes por meio de um sistema de

coordenadas geograficas.

O processo de vetorizagédo consiste no desenvolvimento de desenhos aplicados a ortofotocarta,
através de um sistema de coordenadas dadas pelos recursos geograficos por meio de pontos,
linhas e figuras geométricas definidas. Cada recurso de ponto é definido por um par de
coordenadas, enquanto o recurso de linha é determinado através de poligonos com listas
ordenadas nos vértices (ENVIRONMENTAL..., 2020).

As feicGes da area foram determinadas através da percepcéo visual, bem como da configuragédo
dos pardmetros da vetorizacdo. Estes foram definidos pelas cores e espessuras das linhas,
levando em consideracdo os parametros estabelecidos pelas Especificagdes Técnicas para
Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais, (ET-ADGV).

As técnicas estabelecidas pelo (ET-ADGV) tem por objetivo atribuir geometricamente cada

classe de objetos constantes por meio do Modelo de Dados Geoespeciais da Secretaria do
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Patrimonio da Unido (SPU). Essas classes foram categorizadas por meio das regras da
construcdo geométrica (SECRETARIA..., 2016).

No que diz respeito ao processo de vetorizacdo, é importante observar a linha criada pelos
pontos médios da espessura da linha em formato matricial. De acordo com a SPU (2016), a
precisdo e a definicdo da imagem s&o definidas conforme a uniformidade da espessura de uma

linha matricial.

Desta maneira, foi realizada analise temporal da ocupacdo e uso do solo da &rea da encosta,
levando em consideracdo a projecao de supressao vegetal, que da lugar as impermeabilizagdes
do solo pelo acréscimo de ocupacdes irregulares. Essa avaliacdo se faz necessaria para a atuacdo
efetiva de politicas publicas na area do controle urbano ambiental, criando, desta forma,

mecanismos de monitoramento e manutencao da infraestrutura atual.

Um recorte através da uma andlise temporal do territorio foi uma estratégia importante para
compreensdo da ocupacdo em 1964, 1975, 1986, 2004, 2014 e 2021. Os mapas
georreferenciados foram realizados a partir do software ARCGIS 10.7.1, desenvolvidos a partir
de técnicas de geoprocessamento que permite coletar dados relevantes para a programacao de

intervengdes estruturais futuras.

Os indicadores ambientais sdo classificados em 4 principais tipos: (1) reducdo da cobertura
vegetal; (2) auséncia de rede sanitéria; (3) tipos de ocupacéo; (4) adensamento populacional.
Esses indicadores foram adaptados e utilizados para classificar a &rea em estudo, bem como
compreender a eficiéncia dos mesmos diante do cenario atual. Foram realizadas algumas visitas
ao local de estudo com o intuito de analisar os fatores dos quais interferem e potencializam os
riscos, a fim de avaliar como se comporta 0s processos erosivos que, por sua vez, comprometem

a estabilidade da encosta.

O grau de risco de cada indicador foi classificado em relacdo ao processo de deslizamento da
encosta. Estudos realizados por Santos (2012), estabeleceram alguns critérios de classificagéo,
bem como parametros necessarios para determinar a veracidade de cada grau de risco, séo eles:
e Grau baixo — N&o se hé risco notério de acidente, do qual ndo necessita de intervengdes

especificas;
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e Grau médio — Esse parametro determina que ha risco de acidentes geotécnicos ou
hidraulicos de pequeno e medio porte;
e Grau alto — Pode haver riscos de acidentes geotécnicos ou hidraulicos consideravelmente

graves.

A Figura 25 mostra a area em avaliacdo, destacando o talude em estudo, classificado como grau
de risco médio, devido as erosdes da encosta ocorridas no decorrer dos anos. Medidas paliativas
como colocacdo de lona foram realizadas, para evitar o acimulo de &gua, até ser implantada a

intervengdo de contengdo definitiva.

Figura 25 - Vista aérea do talude e area de estudo
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Fonte: Autora.

4.2 Coleta de materiais

4.2.1 Solo

A encosta em estudo foi escolhida devido a facilidade de acesso a coleta do solo, por ter

acontecido um deslizamento em 2019 e por estar inserida no perimetro de atuacdo do Programa
Mais Vida nos Morros da Prefeitura do Recife, possibilitando a atuacdo efetiva da equipe
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técnica no territério (Figura 26). Foram coletados 300 kg de material na base do talude,
devidamente acondicionado em sacos de nylon e armazenados no Laboratério de Mecénica dos

solos da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE.

Figura 26 - Vista superior do talude em estudo
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Fonte: Autora.

A coleta da amostra indeformada, foi realizada na crista do talude (Figura 27), onde foi
acondicionada dentro de uma caixa de madeirite de secdo quadrada de 30 cm x 30 cm e enviada
para o Laboratorio de Mecéanica dos Solos da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Figura 27 - Moldagem do corpo de prova
T AN SR N USEED

Fonte: Autora.
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4.2.2 Residuo de Construcao Civil — (RCC)

Foram coletados 150 kg de Residuo de Construcdo Civil (RCC) de Classe A na empresa Ciclo
Ambiental localizada no municipio de Camaragibe-PE, como pode ser visto na (Figura 28). O

RCC foi armazenado no Laboratorio de Mecéanica dos Solos da UFPE.

Fonte: Autora.

4.2.2 Coleta da fibra do bambu

O bambu utilizado é da espécie Bambusa vulgaris, tipo de bambu entouceirante, proveniente
de plantacGes no Condominio Canad, Aldeia, Camaragibe-PE (Figura 29), onde foi realizado o

corte com o auxilio do equipamento de moto serra, resultando em toras de 2,50 a 3,00 m.

Com a finalidade da utilizacdo da fibra do bambu para o experimento, foi realizado um
tratamento de imersdo do bambu em uma solucéo de acido bérico 1% (1,00 kg/100,00 litros) e
sulfato de cobre (5009 para 100 litros) conforme Figura 30a, objetivando a retirada do amido e
do acucar. Nunes (2021), descreve que esta solu¢do quimica vem apresentando bons resultados
como imunizante dos bambus, aumentando assim sua vida util. Os bambus foram cortados, com
serra, toras de 15 cm (Figura 30b), para facilitar a retirada da fibra, deixando-as em local arejado

para secar.
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Os filetes de fibra foram extraidos com auxilio de um estilete e cortados com auxilio de uma
tesoura. Também foi utilizada a régua para assegurar aproximadamente 1,5 cm de comprimento
(Figura 30c).

Figura 29 - Bambu utilizado na pe§quisa
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Fonte: Autora.

Fonte: Autora.
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Para o processo de extracdo e corte da fibra foi necessario utilizar um dispositivo, composto
por madeira com uma lamina acoplada (Figura 31 a e b), garantindo a uniformidade da
espessura da fibra de Imm a 2mm como mostra a Figura 32.

Figura 31- Dispositivo para uniformizar a fibra (a) fibra uniformizada (b)

Figura 32- Amostra de bambu ap6s o corte
o RS B W\

Fonte: Autora.

4.3 Determinacdo dos percentuais dos compositos

Os percentuais de solo e RCC utilizados na matriz dos compositos podem ser identificados na
Tabela 3. Quanto as fibras do bambu, foram utilizados os percentuais de 1,0% e 1,5%, onde
estes possuem comprimento de 1,5cm. Esse delineamento foi proposto por Pedrosa (2021) e
Santos (2020), bem como esta sendo utilizado como parametro nessa pesquisa.
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Tabela 3- Identificagdo dos Compositos

IDENTIFICACAO COMPOSITOS
S 100 Solo (100%)
R100 RCC (100%)
S70, R30 Solo (70%) + RCC (30%)
S50, R50 Solo (50%) + RCC (50%)
S70, R29, F1 Solo (70%) + RCC (29%) Fibra de bambu (1%)
S99, F1 Solo (99%) + Fibra de bambu (1%)
S98,5F1,5 Solo (98,5%) + Fibra de bambu (1,5%)
S50, R49, F1 Solo (50%) + RCC (49) + Fibra de bambu (1%)
S70, R28,5, F1,5 Solo (70%) + RCC (28,5) + Fibra de bambu (1,5%)
S50, R48,5, F1,5 Solo (50%) + RCC (48,5) + Fibra de bambu (1,5%)

Fonte: Autora.

4.4 Programa Experimental

4.4.1 Caracterizacdo fisica

Foram utilizadas as diretrizes estabelecidas pela NBR 7181 (ABNT, 2017), para determinacao
da composicdo granulométrica do solo, do agregado reciclado e dos compdsitos com fibra de
bambu, a fim de identificar os percentuais correspondentes ao teor de argila, silte, areia e
pedregulho, conforme a NBR 6502 (ABNT, 1995).

Para compreender as caracteristicas dos materiais utilizados, todas as amostras passaram por
um processo de sedimentacdo para a determinagdo dos materiais com granulometria fina
(Figura 33). O solo, o agregado reciclado e os compositos foram classificados conforme o
Sistema Unificado de Classificagdo (SUCS) e com o Transportation Research Board (TRB),
(ALMEIDA, 2021).

O TBR foi utilizado com a finalidade de classificar a qualidade do solo quanto as suas
caracteristicas fisicas. Essa classificacdo dar-se-4 através de grupos de solos identificados por

uma codificacdo que define a distingdo dos materiais.
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Figura 33 - Sedimentacéo do solo

Fonte: Autora.

Para a determinacdo da massa especifica do solo, bem como dos compdsitos, utilizou-se 0s
métodos estabelecidos pela NBR 6458 (ABNT, 2016). Para a realizacdo do ensaio foi utilizado

um picnémetro de bomba a vacuo, conforme pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 - Ensaio de densidade real

Fonte: Autora.



73

4.4.2 Caracterizacdo Mecéanica

4.4.2.1 Ensaio de compactacéo

O ensaio de compactacéo foi realizado, conforme NBR 7182 (ABNT, 2016), utilizando Proctor

Normal, a fim de encontrar a umidade 6tima e densidade méxima seca, conforme mostra a

Figura 35.

Figura 35 -Corpos de prova do ensaio de compactacéo
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Fonte: Autora.

4.4.2.2 Resisténcia a Compressao simples

A Resisténcia a compressdo simples (RCS), foi realizada conforme a NBR 12770 (ABNT,
2022), com periodo de cura de 7 e 28 dias, com aplicacdo da deformac¢do méxima de 15 mm.
Foram moldados 80 (oitenta) corpos-de-prova. Para cada tempo de cura, foram moldados 5
(cinco) CP’s correspondente a cada composito. Todos os CP’s foram confeccionados em
moldes cilindricos com dimensdes de (5 cm de diametro x 10 cm de comprimento) e mantidos
em camera Umida com a finalidade de conservar a umidade de compactacao e o tempo de cura

conforme a identificacdo na Tabela 4.
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Tabela 4- Identificacdo dos compdsitos e quantificacdo dos corpos de prova X tempo de rompimento

IDENTIFICACAO (COMPOSITOS) CORPOS DE PROVA
QTDE (7 DIAS) QTDE (28 DIAS)

Solo (70%) + RCC (30%) 5 5

Solo (50%) + RCC (50%) 5
Solo (70%) + RCC (29%) + Fibra de bambu (1%) 5 5
Solo (99%) + Fibra de bambu (1%) 5 5
Solo (50%) + RCC (49%) + Fibra de bambu (1%) 5 5
Solo (98,5%) + Fibra de bambu (1,5%) 5 5
Solo (70%) + RCC (28,5%) + Fibra de bambu (1,5%) 5 5
Solo (50%) + RCC (48,5%) + Fibra de bambu (1,5%) 5 5
Total de corpos de prova 40 40

Fonte: Autora.

O controle de qualidade dos corpos-de-prova tem por objetivo verificar o teor de umidade antes
e apos o processo de moldagem. Para a realizacdo dessa andlise, retirou-se uma porcao de
material de cada amostra para a determinacdo da umidade, utilizando o método da estufa. Apos
a moldagem dos CP’s, eles foram pesados e verificado o grau de compactac¢do. Os parametros

utilizados na anélise estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5- Parametros dos corpos de prova

PARAMETROS CRITERIOS
Grau de Compactacéo (GC) 100% + 3%
Teor de Umidade (%) Valor + 5%
DimensGes (mm) Diametro 50 £ 0,5; Altura 100 + 1

Fonte: Adaptado de Macedo (2013).

Os corpos de prova (CP) foram confeccionados em um molde cilindrico com dimensdes de 50
mm de didmetro e 100 mm de comprimento, sendo preenchidos em trés camadas, realizando-
se escarificagéo entre elas. Os CP’s foram submetidos a parametros de aceitagdo, com o intuito
de garantir a efetividade dos resultados das resisténcias a compressao simples (RCS), como

apresenta a Figura 36 aeb.
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Figura 36- Rompimento do corpo-de-prova para o ensaio de compressao simples - solo (a) e

composito (b).
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Fonte: Autora.

4.4.2.3 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento foi realizado de acordo com a NBR 10905 (ABNT,1989) nas
condi¢Bes de umidade natural e inundada, onde foram confeccionados 4 corpos de provas,

aplicando as tens6es de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa, Figura 37.

Figura 37- Ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Autora. o
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4.4.3 Caracterizacdo mineraldgica

Neste topico foram abordados os métodos de andlise frente aos resultados da caracterizacdo
mineraldgica. Numa perspectiva quimica, também foram observadas as interagdes moleculares
dos elementos presentes em cada amostra a nivel molecular, bem como as correlagdes que
verificam o comportamento matricial dos materiais e dos compositos. Os ensaios realizados

foram a lupa binocular e a difracéo de raios-X.

4.4.3.1 Lupa binocular

A analise mineraldgica dos teores mais finos do solo, foi realizada no Laboratério de
Paleontologia no departamento de geologia da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
As amostras de solo e agregados passaram pelo processo de lavagem em &gua corrente para
eliminar as particulas finas de solo com didmetro menor do que 0,075 mm. Apls esse
procedimento, os materiais secos em estufa a 100 °C. Cada amostra foi caracterizada através da
identificacdo de propriedades minerais utilizando um Estereomicroscopio Zeiss Discovery
V12, Camera Axio Vision para captura de imagens usando software Zen 3.4 blue edition
(ALMEIDA, 2021).

4.4.3.2 Difracdo de Raios-X (DRX)

A determinacdo da composicdo quimica dos materiais foi realizada para compreender o
comportamento das estruturas cristalinas quanto as suas interacdes moleculares, através do
ensaio de Difracdo de Raios-X. Essas composicdes quimicas foram determinadas por meio de
uma andlise semiqualitativa utilizando a técnica de Fluorescéncia de Raios-X, onde identifica
e qualifica os elementos quimicos presentes em cada amostra. Para que as analises
cristalogréficas, faz-se necessario que 0s materiais precursores e 0s compasitos estejam secos
em uma granulometria passante na #200 com diametro efetivo de (0,075 mm). As analises
foram realizadas com uma amostra de 1 (uma) grama, quantidade esta considerada adequada

para a realizagdo dos ensaios.

As fases cristalinas de um material ou de um composto sdo determinadas através da técnica de
Difracdo de Raios-X (DRX). O difratbmetro de raios-X € um equipamento que incide um feixe

monocromatico sobre a amostra de um material com um determinado comprimento de onda
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(A). Esse feixe se difrata em planos cristalograficos por meio das camadas atdbmicas em
diferentes angulos e interfaces, caracterizando-os como deflexfes direcionais. Essas
observacdes foram realizadas através dos estudos do cientista Bragg que determinou a Lei de

Bragg.

Para a realizacdo de uma analise localizada, faz-se necessario determinar o angulo de difracéo
(0) ¢ a distancia interplanar correspondente a dois planos cristalinos adjacentes entre si. A
composicao mineralogica das amostras analisadas foi analisada por difratometria de raios X na
forma de pd ndo orientado, operando com radiacdo de Cu ka, com velocidade de 1° min 26,
registrando amplitude de 5° a 60° (20). No equipamento Shimadzu modelo XRD 6000 (Figura
38), operando com voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA, radiacdo Cu-Ka = 1,54060

Os critérios empregados para interpretacdo dos difratogramas e identificacdo dos minerais
constituintes foram baseados no espagamento interplanar (d) conforme apresentado por Jackson
(1975), Brown, Brindley (1980), Moore e Reynolds (1989).

Figura 38-Difratdmetro de Raio-X

Fonte: Autora.

4.4.4 Caracterizagdo quimica

A analise quimica foi realizada na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) no
laboratério de quimica. Nesta caracterizacdo, foram utilizadas amostras deformadas para a
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andlise do pH, teores de sais e dxidos (pela fluorescéncia de raios X) dos materiais. Esses
estudos permitem identificar os fatores limitantes do material no aspecto quimico e
mineraldgico, dos quais associam o percentual e a interacdo de cada elemento no solo, levando

em consideracao parametros como a fertilidade e a produtividade, (ALMEIDA, 2021).

4.4.4.1 Ensaio de pH

O solo, 0 RCC e os compositos foram submetidos a analise de pH (Figura 39), de acordo com
0 Manual de Métodos de Analises de Solo da EMBRAPA (2017), analisando-0s em agua
destilada e solucéo de KCI. As proporces utilizadas foram de: 10g de compdsito submetidos a
25ml da solucdo. Vale salientar que tem trés condicBes possiveis associadas a reacdo do solo:

acidez, neutralidade e alcalinidade, conforme o Tabela 6.

Figura 39- Ensaio de pH

Fonte: Autora.

Tabela 6- Tipos de pH

TIPOS PARAMETROS
Acidez forte pH<5
Acidez moderada a forte 5< pH< 7
Neutro pH=7
Alcalinidade leve a moderada 7<pH<9
Alcalinidade pH>9

Fonte: Adaptado de Macedo (2013).

A diferenca dos valores de pH ¢é expressa como ApH = pHkcL — pHH20, indica se 0 aluminio é
principalmente trocavel ou ndo trocavel. De acordo com Brady (1979), o ApH da fonte de cargas
negativas nos coldides do solo esta relacionado principalmente as argilas silicatadas, enquanto

no ApH positivo, sdo principalmente 6xidos de ferro e aluminio.
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4.4.4.2 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Para compreender o comportamento mineralogico, bem como as composi¢cdes quimicas
presentes em cada amostra, realizou-se o ensaio atraves da técnica de fluorescéncia de raios-X
(FRX). Os elementos quimicos principais foram avaliados por meio de um equipamento da
marca Rigaku, modelo ZSX Primus Il (Figura 40), do Nucleo de Estudos Geoquimicos —
Laboratorio de Isotopos Estaveis - NEG-LABISE (UFPE), equipado com tubo de Rh e 7 cristais
analisadores pelo método de curvas de calibracéo.

As amostras foram preparadas por meio de pastilhas utilizando uma matriz cilindrica de
aluminio com 35 mm de didmetro. Estas foram submetidas a uma carga de 30 tf durante 1 (um)
minuto. Apds o primeiro momento, as pastilhas foram inseridas para secagem em estufa com

temperatura de £ 110 °C por, aproximadamente, 2 horas.

Ao analisar outros estudos, observou-se que quando a amostra se aglomera, deve-se realizar a
adicdo de acido bdrico (H3sBO3) ou acido acetilsalicilico (CoHgO4) onde, para esse estudo, ndo
foi necessario. Os elementos tracos analisados foram (NaO2, MgO, Al,Os3, SiO2, P.Os, SO3,
K20, Ca0, TiO., Fe03T, Zr0O-), onde 0s mesmos buscam se ajustar a estrutura cristalina dos

minerais dos elementos maiores raios.

Figura 40- Equipamento de marca Rigaku, modelo ZSX Primus Il
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Fonte: Autora.
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4.4.4.3 Andélises estatisticas

A metodologia de otimizacao estatistica utilizada na analise dos dados é a Response Surface
Methodology (RSM) (BRUNNING et al., 2019; WANG; CHENG; TAN, 2018; GULLU;
FEDAKAR, 2007; MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2009), que é um
conjunto de técnicas que tem a finalidade de otimizar o percentual de inclusdo das variaveis
independentes, ou de entrada, e variaveis dependentes, ou de saida, viabilizando aferir o0 peso

que cada uma possui na resposta do sistema em questéo.

Esse tipo de técnica tem ganhado bastante notoriedade em estudos geotécnicos (GULLU;
FEDAKAR, 2007; YU; BATHURST, 2017; SILVA et al., 2021), pois fornece base tedrica
apoiada em fundamentos estatisticos e ndo puramente em experiéncia profissional (YU;
BATHURST, 2017). Diversas areas de estudo podem se beneficiar dos conceitos utilizados por
esse metodo, especialmente quando se trata de analisar diferentes tipos de solos (WANG;
CHENG; TAN, 2018; WANG et al., 2021).

Nesse sentido, é possivel utilizar os resultados de ensaios laboratoriais como base para a
formulacdo de um modelo matematico que visa otimizar estudos geotécnicos. Desta maneira,
as variaveis independentes selecionadas foram os teores de incorpora¢cdo do RCC e da fibra de
bambu, devido a influéncia direta desses componentes no comportamento da resisténcia a
compressdo simples (RCS) do compdsito, que é a varidavel dependente do modelo matematico

em questéo.

Além dos teores de RCC e de fibra de bambu, foi incluida outra variavel independente, o tempo
de cura (TC) em camera Umida. De acordo com o0s estudos desenvolvidos por Gillii e Fedakar
(2017) e Silva et al. (2021), o TC esta entre os parametros de maior influéncia positiva para o

valor da resisténcia a compressao simples nesse tipo de estudo.

De acordo com Silva et al., (2021) as variaveis independentes foram determinadas através das
analises de variancia, distribuicdo probabilistica e verificacdo dos resultados médios da
resisténcia a compressao simples. O método ANOVA (fator unico) € uma técnica que possibilita
compreender as variagdes significativas representadas pelo nivel de significancia de cada
variavel independente e suas interacfes no modelo o Valor-P, que ndo pode ultrapassar de 5%
(0,05) (MAZUMDER et al., 2021).
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A determinagdo das varidveis independentes foi realizada por meio de andlises de variancia,
distribuicdo probabilistica e avaliacdo dos resultados médios da resisténcia & compressao
simples, como descrito por Silva et al. (2021). O método de Andlise de Variancia (ANOVA) de
fator Unico permitira compreender as variacOes significativas representadas pelo nivel de
significancia de cada variavel independente e suas interacdes no modelo, com um valor-p limite
de 5% (0,05).

Para garantir a significancia estatistica dos resultados, € importante avaliar os coeficientes de
determinacdo (R2), os quais devem estar acima de 70%. Além disso, a diferenca entre 0 R?2
ajustado e o R2 previsto ndo deve ultrapassar 20% (0,2), conforme preconizado na literatura
(DELOUCH; ULBRICH, 2007; SCHOEFS; LE; LANATA, 2013; MAZUMDER et al., 2021).

A modelagem matemaética e as analises gréaficas de superficie permitiram estabelecer as relacdes
entre as variaveis dependentes e independentes, proporcionando um ajuste adequado para cada
modelo. A projecdo vetorial 2n + 1 foi utilizada para definir a codificacdo das variaveis,
considerando limites superiores, inferiores e pontos axiais, representados de forma matricial. A
andlise estatistica, incluindo as curvas de projecdo superficial e as variagdes modais
determinadas pelo método ANOVA, sera realizada utilizando a licenca estudantil do software
Minitab 19.

4.4.4.4 Conscientizacdo ambiental

A importancia de inserir as acdes de conscientizagdo ambiental com o objetivo de mitigar os
impactos das acdes antropicas sdo bastantes relevantes para conservacdo e manutencdo da
infraestrutura das cidades, principalmente nas areas de risco, por possuir vulnerabilidades

geoldgicas e hidricas.

A Figura 41 apresenta o fluxograma das etapas dos registros realizados na agdo de
conscientizacdo ambiental, a fim de definir o método de atividades educativas especificas que
trabalham a tematica de educagdo ambiental de forma articulada, abordando os problemas
mapeados no diagndstico socioambiental e se conectando as solugdes que irdo colaborar com
as mudancas de comportamento dos moradores em relagdo aos temas como gestéo de residuos

e sustentabilidade.
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Figura 41- Fluxograma da conscientizacdo ambiental
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Fonte: Autora.

4.4.4.5 Aplicagdo da Matriz GUT

A matriz GUT (gravidade, urgéncia e tendéncia) € uma técnica utilizada para definir as tomadas
de decisdes visando buscar soluc¢des para a resolucdo de problemas mais complexos de forma
clara e objetiva (NASCIMENTO; SANTOS; ALMEIDA, 2018). Os pesquisadores Charles
Kepner e Benajamin Tregoe desenvolveram o método no ano de 1981, cuja finalidade é
qualificar e priorizar as tomadas de acdes levando em consideracdo trés fatores: gravidade,

urgéncia e tendéncia que auxiliam na mitigacao do problema analisado (FERNANDES, 2015).

Para a aplicacdo da matriz GUT, foi necessario a anélise do problema do qual se ¢ atribuido
valores quantitativos na escala de 1 a 5, onde estes sdo definidos pelas caracteristicas:
gravidade, urgéncia e tendéncia. Os pontos atribuidos sdo multiplicados resultando em
conceitos que definem o processo para a tomada de decisfes. Esses conceitos podem ser vistos
no (Quadro 4). As acOes para o gerenciamento dos problemas foram validadas nos estudos
realizados por Martins et al., (2017) e Faveri e Silva (2016).
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O método GUT sera utilizado para caracterizar as tomadas de decisdes através do processo de
gestdo, pois auxilia nas medidas efetivas de corregdo ou de erradicacdo dos problemas

mapeados, a partir do prévio diagnostico realizado quanto ao grau de impacto.

Quadro 4 - Variaveis consideradas na Matriz GUT

SIGLA | CLASSIFICACAO CONCEITO

Representa o impacto do problema caso ele venha a acontecer. E
analisado sobre alguns aspectos, como: tarefas, pessoas, resultados,
processos, organizagdes etc. Verifica-se sempre seus efeitos a médio e
longo prazo. caso o problema em questdo ndo seja resolvido.

G GRAVIDADE

Representa o prazo, o tempo disponivel ou necessario para resolver um

determinado problema analisado. Quanto maior a urgéncia, menor sera

U URGENCIA o tempo disponivel para resolver esse problema. E recomendado que

seja feita a seguinte pergunta: “A resolugdo deste problema pode
esperar ou deve ser realizada imediatamente?”.

Representa o potencial de crescimento do problema, a probabilidade de
o problema se tornar maior com o passar do tempo. E a avaliagdo da
tendéncia de crescimento, reducdo ou desaparecimento do problema.

Recomenda-se fazer a seguinte pergunta: “Se eu ndo resolver esse
problema agora, ele vai piorar pouco a pouco ou vai piorar
bruscamente?”.

T TENDENCIA

Fonte: Adaptado de Periard (2011).

O método GUT foi aplicado conforme as premissas estabelecidas quanto as pontuacbes
apresentadas no (Quadro 5), levando em consideragéo os critérios de gravidade “G”, urgéncia
“U” e tendéncia “T”, sendo estes multiplicados para a determinacéo dos fatores deterministicos
(GUT). Ao obter essas pontuages, catalogou-se as incidéncias ambientais que, por sua vez,

possibilitou uma melhor analise frente as tomadas de decis@es corretivas e/ou preventivas.

Quadro 5 - Pontuacao do método GUT

GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
PONTOS | CONSEQUENCIA SE | PRAZO PARA TOMADA PPRROOPBOLFECMA,SNDS
NADA FOR FEITO DE DECISAO FUTURO
Prejuizos extremamente - ek Se nada for feito,
5 E necessaria acdo imediata . .
graves agravamento imediato
4 Muito graves Com alguma urgéncia Vai piorar a curto prazo
3 Graves O mais cedo possivel Vai piorar a médio prazo
2 Pouco graves Pode esperar um pouco Vai piorar a longo prazo
1 Sem gravidade N&o tem pressa N&o vai piorar

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2017).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo estdo sendo apresentados os resultados obtidos na avaliacdo espaco-temporal do
perimetro do territério, bem como dos ensaios realizados em laboratorio, para subsidiar as

analises da caracterizag&o fisica, quimica, mecénica e mineraldgica, além da andlise estatistica.

5.1 Avaliacao espaco-temporal

Foram fornecidas pela Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisa de Pernambuco
CONDEPE/FIDEM, em escala 1:10.000, as ortofotocartas do territério em estudo dos anos de
1964, 1975, 1986. Para 0s anos de 2004, 2014 e 2021, foram realizadas as analises levando em
consideracdo as imagens de satélites pesquisadas no site USGS (United States Geology
Service). De todos os anos, foram obtidos mapas vetorizados através do Sistema de Referéncia
para o Sistema Geodésio Brasileiro (SGB).

A tabela 7 apresenta o percentual de ocupacdo do solo ao longo dos anos por cada tipologia
(mancha urbana, sistema viario, solo exposto e vegetacdo), sendo possivel observar a crescente
evolucdo da area de densidade urbana. Observa-se que em 2021, a ocupacéao da area urbana foi
de 84,44%, representando uma diminui¢do no percentual de vegetacdo e de solo exposto.
Segundo Santos (2019), esses fatores geram instabilidade em areas de risco, contribuindo para
o0s desastres naturais, pois resulta no aumento da impermeabilizacdo do local o que potencializa

0s desastres naturais.

Tabela 7- Dados de Uso e ocupagdo do solo dos anos de 1964, 1975, 1986, 2004, 2014 e 2021
1964 1975 1976 2004 2014 2021

Tipologias — - - - - -
Area(ha) | % ocup | Area(ha) | %ocup | Area(ha) | %ocup | Area(ha) | % ocup | Area(ha) | % ocup | Area(ha) | % ocup
'\Sﬁ)”;nhaa 322 |3431| 352 |3751| 399 |4248| 75 | 7992 | 747 |7958| 7,93 | 8444

Sistema Viario| 0,81 | 866 | 074 | 792 | 073 | 7,77 | 124 | 13,18 | 097 | 10,37 | 0,97 | 10,3
Solo Exposto | 0,76 | 813 | 0,78 | 835 | 093 | 991 | 004 | 047 | 034 | 361 | 021 | 2,19
Vegetagio 459 | 48,9 | 4734 | 462 | 3,74 |3982| 061 | 649 06 | 641 | 029 | 3,05
Total 9,39 | 100 | 9,39 | 100 | 9,39 | 100 | 9,39 100 | 9,39 | 100 | 9,39 | 100
Fonte: Autora.

A Figura 42, apresenta a avaliagdo espacgo temporal, descrevendo os resultados quantitativos de

avaliacdo do uso e cobertura do solo na area em estudo. Foi constatada uma diminuicdo da
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vegetacdo nativa existente devido as acBes antrdopicas de 49,90% para 3,05%, ou seja, uma
reducdo de 95,52%.

Pode-se observar também que, em 2021, a ocupacéo da area urbana foi de 84,44% em relacéo
ao ano de 1964, comprovando a falta de controle urbanistico, bem como a impermeabilizacdo
do solo, fatores estes que potencializam o risco de acidentes geoldgicos. Vale ressaltar também
que h& uma diminuicdo do solo exposto, de 8,13% para 2,19%, o que também comprova o

avanco das ocupacdes da area.

A quase estabilizagdo do percentual do sistema viario entre 8% e 10% € perceptivel pela falta

de desenvolvimento da infraestrutura viaria e de melhoria de acesso dos moradores.

Figura 42 - Percentuais das areas para os anos de 1964, 1975, 1986, 2004, 2014 e 2021
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Fonte: Autora.

Na Figura 43, pode-se observar a evolucdo espaco-temporal do crescimento urbano ao longo
dos anos, chegando a 84,44% da densidade local, através do surgimento de moradias
irregulares, o que agrava a situacdo da rede de distribuicdo de drenagem e/ou sanitaria pela
auséncia de saneamento basico. Além disso, 0s esgotos sdo interligados pelos moradores, sem
autorizacdo do poder publico, nas redes de drenagem de &gua pluvial aumentando a
possibilidade de contaminagédo do solo, bem como contribuindo para assoreamentos junto as

encostas.



Fonte: Autora.

Figura 43 - Evolugéo da ocupagédo do Territorio
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Em 2021, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), registrou em Recife uma
média geométrica de crescimento anual equivalente a 0,89%, entre os anos de 1991 e 2021,
com cerca de 1.310.259 habitantes em 1991 e 1.661,00 habitantes em 2021. Esse levantamento
reflete o elevado crescimento populacional e consequentemente as ocupacfes urbanas

desordenadas nas &reas improprias para moradia.

Quando o crescimento da densidade populacional se desenvolve de forma desordenada, altera
de forma irreversivel a paisagem natural demostrada nos mapas de 1964 a 1986, reduzindo
qualidade de vida da populacdo. Vale ressaltar, portanto, quais foram as causas que levaram a
populacdo a ocupar um espago que, por sua vez, pode arriscar a sua propria existéncia. Essas

causas podem ocorrer de forma natural como tem-se observado nesses ultimos anos.

O referido aumento desordenado populacional, bem como a falta de planejamento e controle
urbano, podem ser consequéncia de uma gestdo publica deficiente, que ndo possui a capacidade
de realizar melhorias de infraestrutura urbana para atender o acréscimo dos novos aglomerados.
Assim, novas ocupac0es irregulares surgem, aumentado a degradacdo ambiental e reducdo da

biodiversidade, conforme os estudos realizados por (SANTOS, 2020).

As Figuras 44 a 49 apresentam os resultados dos sensoriamentos remotos, sendo possivel
perceber que area onde a encosta se encontra, estd vulneravel a riscos eminentes, devido a

proximidade das ocupac6es existentes na crista e na base do talude.

E possivel observar na Figura 44, no ano de 1964, que a area correspondente a vegetacao esta
presente em quase toda extensdo do local, portanto, 0 aumento da populacdo néo interferiu

diretamente na vegetacao existente.

Ao analisar 0 ano de 1975 (Figura 45), percebe-se que 0 aumento da populacdo esta interligado
a diminuicdo da vegetacédo e desenvolvimento de novas construgdes. A ratificacdo da vegetagéo
pode aumentar a umidade relativa do ar local, bem como causar assoreamento em areas de risco.
Ao comparar a malha de estudo dos anos de 1964 e 1975, verifica-se que houve uma
modificagcdo da malha viaria, onde em alguns locais, a mesma ndo permanece, dando incidéncia

a construcdo de novas moradias.
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No ano de 1986 (Figura 46), verifica-se que a vegetacdo ainda € menor e que o0 solo exposto
que foi ocupado por algumas constru¢fes. No ano de 2004 (Figura 47), grande parte do
territério ocupado por vegetacGes, foi contornada pelas construcdes e pela formacéo de malhas
viarias. Esse processo desordenado € alarmante, pois incide na modificagcdo das caracteristicas

habitacionais.

Essa ocupacdo é resultante da falta de fiscalizacdo dos 6rgdos publicos, como também de
politicas habitacionais para moradores que vivem em situacdo de vulnerabilidade e pela falta
de planejamento urbano. Para tanto, sugere-se que projetos voltados para a revitalizagdo das
areas afetadas, sejam desenvolvidos para mitigar esses impactos causados pelas acGes

antropicas.

Os anos de 2014 e 2021 (Figuras 48 e 49) possuem um cenario bem semelhante, pois foi
constatada que toda a area em estudo foi ocupada por construcbes habitacionais e malhas

viarias. A vegetacdo permaneceu em 6,41% em alguns pontos, além do solo natural em 3,61%.



Fonte: Autora.

Figura 44 - Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo — 1964
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Fonte: Autora.

Figura 45 - Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo — 1975
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Figura 46 - Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo — 1986
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Figura 47 - Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo — 2004
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Fonte: Autora.

Figura 48 - Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo — 2014
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Fonte: Autora.

Figura 49 - Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo — 2021
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5.2 Ensaios de laboratorio

Neste item, conforme o programa experimental, foram realizados ensaios para a caracterizacéo

fisica, quimica, mineraldgica e mecanica dos materiais e compositos. A Tabela 8 apresenta 0s

quantitativos e os tipos de ensaios.

Tabela 8- Ensaios realizados na pesquisa

CARACTERIZACAO TIPOS DE ENSAIOS ((?GJ’\'IA‘IIB-)F TIPO DE MATERIAL
Anédlise granulométrica 8
Fisica Densidade real 8
Limite de Atteberg 8
Quimica pH 8 Solo, RCC; e (solo + RCC)
Fluorescéncia de Raio X 2
Mineralédica Difratometria de Raio X 2
g Lupa Binocular 2
Compactacdo Proctor Normal 10 Solo, RCC, Solo + RCC, Solo+RCC+ fibras
Mecanica Cisalhamento direto 8 Solo
Compressédo simples 80 Solo, RCC, Solo + RCC, Solo+RCC+ fibras
Total 120

Fonte: Autora.
5.3 Caracterizacdo fisica

Os ensaios de caracterizacdo fisica foram realizados para o solo, RCC e 0s compositos. Nesse
item sera mostrado os resultados obtidos com a analise granulométrica, massa especifica e

limites de Atterberg (limites de liquidez, limites de plasticidade e indice de plasticidade).

5.3.1 Analise granulométrica

A Figura 50 apresenta as curvas das analises granulométricas do solo, do RCC e dos

compositos.
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Figura 50 - Curvas granulométricas
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Fonte: Autora.

Pode-se observar na Tabela 9, que o solo apresentou uma fragdo predominante de areia com
valor de 69%, seguido pelos percentuais de argila e silte, 22% e 5%, respectivamente. O RCC
possui um comportamento semelhante a areia com fracdes que variam em torno de 82%,
seguidos dos teores de 6% e de 8% de argila e silte, respectivamente. Os compdsitos S70 R30
e S50 R50 também apresentaram predominancia do material nos teores de areia (70% e 71%),
seguidos por argila (16% e 12%), silte (6% e 7%) e pedregulho (8%, 10%), devido ao acréscimo
do RCC.

Tabela 9- Percentual de tamanho dos graos dos materiais e compdsitos

AMOSTRA FRACOES DO SOLO (%) RELACAO
ARGILA | SILTE | AREIA PEDREGULHO (SILTE/ARGILA)
S100 22 5 69 4 0,23
R100 6 8 82 4 1,33
S70R30 16 6 70 8 0,37
S50R50 12 7 71 10 0,58

Fonte: Autora.

A relacdo silte/argila para o solo foi de 0,23, que segundo a EMBRAPA (2022) esta relacéo €
usada para avaliar o grau de intemperismo em solos de regides tropicais, concluindo que solos
com relagéo inferior a 0,70%, possuem alto grau de intemperismo o que indica maiores

incidéncias de processos erosivos, confirmando a erodibilidade do solo em estudo.
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Foi verificado também, que ao acrescentar residuo de construgdo ao solo, aumenta o valor da
proporc¢éo silte/argila para 1,33%. A relacéo de silte/argila do compoésito S50R50 foi de 0,58,
superior ao do composito S70R30, que confirmam os resultados das pesquisas de Nascimento
et al., (2019), Pedrosa (2021) e Santos (2022), pois nas misturas envolvendo o RCC também

ocorrem um aumento nesta relacéo, contribuindo para redugdo do processo erosivo do solo.

Conforme o Sistema Unificado dos solos (SUCS), o solo foi classificado como areia argilosa —
SC de baixa plasticidade, resultados estes apresentados na Tabela 10. Observou-se que o
material possui uma fracdo de areia com 69% e limite de liquidez igual a 58%. O Agregado
reciclado foi classificado como areia siltosa — SM. O comp6sito S7T0R30 foi classificado como

areia argilosa e a mistura S50R50 como areia argilosa e siltosa.

Tabela 10- Classificagdo das amostras segundo o SUCS

AMOSTRA CLASSIFICACAO - SUCS
S100 SC - Areia argilosa
R100 SM - Areia siltosa
S70R30 SC — Areia argilosa
S50R50 SM/ SC — Areia argilosa e siltosa

Fonte: Autora.

5.3.2 Densidade real dos graos

A Tabela 11 apresenta os resultados da densidade real dos graos, onde se observa que os valores
estdo na faixa de 2,562 e 2,649.

Tabela 11- Densidade real das amostras

DENSIDADE
AMOSTRA REAL
S100 2,639
R100 2,562
S70R30 2,649
S50R50 2,615

Fonte: Autora.

Para os compésitos denominados S70R30 e S50R50, os resultados da densidade real foram
diferentes, pois nota-se pouca variagdo dessas variaveis com valores de 2,649 e 2,615,
respectivamente, o que corroboram com os estudos realizados por Macedo (2013), onde

observou um valor bem semelhante de, aproximadamente, 2,63 para 0 RCC. As analises



98

realizadas por Portela (2019) comprovam que o valor da densidade para o solo néo ultrapassa
o valor de 2,62.

5.3.3 Limites de Atterberg

Na Tabela 12, observa-se os valores dos ensaios de Limite de Liquidez (LL), Limite de
Plasticidade (LP) e o Indice de Plasticidade. E possivel observar que a amostra de RCC ndo
possui limite de plasticidade e liquidez e se comportam como material ndo plastico. O solo

(S100) apresenta percentuais e se classifica como moderadamente plastico.
Em relacdo aos compositos STOR30 e S50R50, o acréscimo do RCC ao solo diminui o indice
de plasticidade, tornando as amostras levemente plastica, corroborando com os resultados de

Souza, Rudnick e Lukiantchuki (2020) e de Santos (2019).

Tabela 12- Limites de Atterberg dos materiais e compdsitos

AMOSTRA LL LP IP | CLASSIFICACAO (IAEG,1979)
(%) (%) (%)
S100 29 19 10 Moderadamente Pl&sticos
R100 NL NP Néo pléasticos
S70R30 23 16 8 Levemente plasticos
S50R50 23 15 7 Levemente plasticos

Fonte: Autora.

5.4 Caracterizagdo quimica

A analise quimica auxilia na classificacdo quanto a dispersividade dos materiais, o que afeta a
estabilidade estrutural. Foram realizados, teores de sais e 0xidos pelo ensaio de fluorescéncia

de Raio X para o solo e para 0 RCC e ensaios de pH (solo, RCC e compdsitos).

5.4.1 Fluorescéncia de Raio X

Para compreender o comportamento quimico dos materiais, foram analisados os resultados
obtidos através do ensaio de Fluorescéncia de Raio-X. Diante dos resultados apresentados no
Quadro 6, percebe-se que o dioxido de silicio (SiO2), do qual pertence ao grupo funcional dos
silicatos, apresenta-se em maiores propor¢des no solo in natura e no Residuo de Construcéao

Civil (RCC) com percentuais de 45,47% e 51,72%, respectivamente.
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E possivel verificar que o AlOs (6xido de aluminio) apresenta 25,11% e 14,11% para 0 solo in
natura e 0 RCC, respectivamente. Esse comportamento dar-se-a devido a afinidade que esse
composto quimico possui ao carbono organico, quando comparado com o 6xido de ferro. Os
teores de aluminio (Al203) e ferro (Fe203) obtidos da composicdo formada pelo pirofosfato,
estdo relacionados com o pH dos solos e indicam a¢do do intemperismo, podendo atribuir ao
solo alto grau de cimentagdo, influenciando no ganho de resisténcia (MARCATTO;
SILVEIRA; FONTANA, 2022; ROCHA, 2018).

Quadro 6 - Resultados de analises quimicas semiquantitativas

ELEMENTO SOLO RCC
QuUIMICO (%) (%)
MgO 0,21 1,44
Al203 25,41 14,11
Sio2 45,47 51,72
P205 0,56 1,08
SO3 0,10 1,16
Cl N.D. 0,06
K20 0,42 2,92
CaO 0,45 19,37
TiO2 1,12 1,08
Cr203 0,02 0,03
MnO 0,01 N.D.
Fe203T 5,01 5,64
NiO N.D. 0,01
ZnO N.D. 0,02
As203 N.D. 0,01
Rb20 N.D. 0,02
SrO 0,02 0,06
Zr02 0,16 0,16
Nb205 N.D. 0,01
| 0,03 N.D.
BaO 0,05 0,12
PbO 0,01 N.D.
PF 20,94 1,00
Total 100,00 100,00

Fonte: Autora.

Diante das pesquisas realizas por Portela et al., (2021) e Nascimento et al., (2019) o RCC é
composto, principalmente, por 0xido de silicio em, aproximadamente, 51,72%, 6xido de célcio
(19,37%), 6xido de aluminio (14,11%) e Oxido de ferro (5,64%), correspondendo aos
constituintes do cimento Portland, o que comprova a participacdo de algumas compositos

cimenticios na conformacao atdmica dos residuos, auxiliando no ganho de resisténcia.
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O solo tem a predominancia de SiO2 (45,47%), Al203 (25,41%) e Fe203 (5,01%), resultados
estes compativeis aos encontrados nos ensaios de mineraldgicos, uma vez que o material é
basicamente constituido por quartzo (FONTOURA; COUTINHO; SILVA, 2023).

5.4.2 Ensaio de pH

O potencial hidrogeniénico (pH) do solo esta diretamente relacionado com a acidez ou com a
alcalinidade do mesmo. O pH abaixo de 7,00, comum na maioria dos solos brasileiros, indica
acidez, enquanto pH acima de 7,00, indica basicidade ou alcalinidade. Esse comportamento
dar-se-a em solos com fertilidade elevada, especialmente 0s que apresentam maiores teores de
calcio, magnésio, potassio (MARTINS, 2005).

Na Tabela 13, apresenta os resultados do pH correspondentes as amostras de solo e de RCC em
agua destilada com uma variacéo entre 7,34 e 9,43. Em solucdo com KCI a variacao ficou entre
6,82 e 8,96. Assim, constata-se que o solo apresenta um pH considerado de alcalinidade leve a
moderada, bem como os compositos S7TO0R30 e S50R50. A classificacdo do pH do RCC, em
relacdo a agua destilada, foi considerado alcalino.

Tabela 13- Valores de pH em agua e KCI das amostras

AMOSTRA | pHEMKCL | pH EM AGUA ApH CLASSIFICACAO
S100 6,82 7,34 -0,562 Alcalinidade leve a moderada
R100 8,96 9,43 -0,47 Alcalino

S70R30 7,55 7,68 -0,13 Alcalinidade leve a moderada
S50R50 7,87 7,95 -0,08 Alcalinidade leve a moderada

Fonte: Autora.

Foi constatada uma alteracdo negativa do ApH em relacéo a todas as amostras de solo e RCC,
indicando a possivel presenca de silica e de aluminio, caracterizando um solo mais &cido. Isso
também foi confirmado nos ensaios de Fluorescéncia de Raio X, que revelaram a presenca de

minerais argilosos ricos em silica, aluminio e caulinita (EMBRAPA, 2017).

Segundo Santos et al., (2021) os solos da regido semiarida com pH neutro tendem a apresentar
baixo intemperismo. Entretanto, conforme a classificacdo do solo em estudo, 0 mesmo se

apresenta como alcalino em condigdes que variaram entre leve a moderado, caracterizando um
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grau maior de intemperismo e degradacdo. Esse comportamento foi observado nos estudos
realizados por Barbosa e Oliveira (2022).

5.4.3 Caracterizacdo Mineroldgica
Esse topico apresenta os resultados da caracterizacdo mineraldgica através dos ensaios de

difracdo de raio X e Lupa binocular. Os ensaios foram realizados na Universidade Federal Rural

de Pernambuco (UFRPE) e na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), respectivamente.

5.4.3.1 Analise do ensaio de Difracao de Raio X

Na analise da mineralogia do solo foi identificado a presenca de filossilicatos representado pela
caulinita em 0,712nm e 0,356nm e picos de quartzo em 0,334nm. Por se tratar de um solo de
formacgdo de barreiras, € comum encontrar minerais como caulinita e quartzo, conforme

confirmados no difratograma da Figura 51.

Figura 51 - Difratograma de Raio X do solo
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Na mineralogia dos residuos de construcdo civil (RCC) na forma de p6 ndo orientado,

identificou-se a presenca de minerais como quartzo, feldspatos, mica biotita, caulinita, calcita

e dolomita. Os picos da difracdo dos feldspatos, podem ser vistos em 0,65nm; 0,366nm;

0,320nm representados na Figura 52.

Figura 52- Difratograma de Raio X do Agregado Reciclado
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O quartzo foi identificado em 0,427nm e 0,366nm. Filossilicatos como mica biotita e caulinita

também foram identificados, com picos de difracdo em 0,999nm para mica biotita e 0,724nm

para caulinita. Por fim, a calcita também foi identificada em 0,303nm; 0,191nm; 0,187nm e a
dolomita em 0,287nm; 0,228nm e 0,209nm.

Esses minerais sdo normalmente encontrados neste tipo de material de residuo de construcéo

civil, devido a presenca da brita e relagdo com o proprio granito/gnaisse, o cimento e sua relagéo

com calcaério e argila, assim como a calcita é largamente utilizada na fabricacdo do cimento e
cal para argamassa (SOUZA; RUDNICK; LUKIANTCHUKI, 2020).
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Foi constatado que tanto no solo como no RCC a presenca de caulim, que é constituido pela
caulinita e quartzo, presentes em ambientes com clima de alta temperatura e umidade com

drenagem livre, favorecendo o intemperismo (PEREIRA et al., 2020).

5.4.3.2 Anédlise com lupa binocular

Na andlise mineraldgica realizada da amostra fina do solo e dos grdos de RCC com auxilio da
Lupa binocular, foi possivel identificar a presenca de minerais, como o quartzo, feldspato,

magnetita, calunita e goetita, como mostra a Figura 53 a e b.

Figura 53- a e b: Analise do solo com lupa binocular
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Os movimentos de massa dos solos sdo provenientes da acdo do intemperismo. O mineral
quartzo é encontrado em grande quantidade nas rochas naturais, por isso é constituido de um
material muito resistente as intempéries, além de ser comum ser identificado na maioria dos
solos com caracteristica arenosa (FONTOURA; COUTINHO; SILVA, 2023; PORTELA,
2019).

Na analise dos grdos de RCC (Figura 54), observou-se a ocorréncia dos minerais como quartzo,
caulinita, oxido de ferro, goetita, feldspato, biotita e ilmenita. A caulinita pode ser identificada
nos residuos de materiais cerdmicos, pois € o principal constituinte do mineral caulim, assim
como o feldspato (NASCIMENTO et al., 2019).

Fonte: Autora.

O feldspato encontrado, possui uma caracteristica de mais instabilidade ao processo do
intemperismo. Também foram identificados gréos de quartzo brilhantes e materiais laterizados
impregnados de 6xidos de ferro (FONTOURA; COUTINHO; SILVA, 2023; SANTOS et al.,
2021). Em geral, os formatos dos graos foram subangulosos a subarredondados, pouco esférico,

transparente, leitoso e avermelhado.
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5.5 Caracterizacdo Mecénica

Este topico mostra os resultados da caracterizacdo mecanica dos materiais e compasitos, através
dos ensaios de compactacdo, resisténcia ao cisalhamento e da resisténcia a compressao simples.
5.5.1 Compactacéo

As curvas de compactacdo do RCC e do solo estdo representadas na Figura 55. O solo em estudo
apresenta uma massa especifica seca maxima de 1,943 g/cm? e uma umidade 6tima de 12,10%.
Ja 0 RCC possui uma massa especifica seca maxima de 1,743 g/cm? e uma umidade 6tima de
aproximadamente, 14%.

Figura 55 - Curva de compactagédo do solo e RCC
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Os resultados obtidos corroboram com as analises realizadas por Nascimento et al., (2019) e
Almeida (2021), dos quais avaliaram o comportamento dos diferentes tipos de compaésitos e
verificaram que a umidade otima variou entre 12,23% e 12,69%, bem com a massa especifica

seca que variou entre 1,790 g/cm3 e 1,89 g/cms3.

Na Figura 56, verifica-se que houve um aumento da umidade 6tima e uma reducdo na massa
especifica seca maxima do solo. O composito SS0R49F1 apresentou umidade 6tima de 12,60%

e massa especifica seca maxima de 1,9 g/cm®. A amostra STOR29F1 apresentou umidade 6tima
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e massa especifica seca maxima de 12,40% e 1,902 g/cm?, respectivamente, corroborando com
0s resultados obtidos por Santos (2019).

Figura 56 - Curva de compactagéo (S99 F1; S50 R49 F1; S70 R29 F1)
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Na Figura 57, observa-se a curva de compactacdo dos materiais com adicdo de fibra. Verifica-
-se que houve um aumento da umidade 6tima e uma reducdo na densidade seca maxima do
solo. O compdsito S7T0R28,5F1,5 apresentou umidade 6tima de 14% e densidade seca maxima
de 1,86 g/cm?®, corroborando com os resultados de Abbaspour, Aflaki e Moghadas Nejad
(2019), que indica uma reducdo na massa especifica seca maxima do composito e que pode
estar associada a fibra, pois apresenta menor peso especifico. Alguns autores afirmam também
que as fibras misturadas em solo diminuem a massa especifica seca maxima e aumentam a
umidade 6tima (VALIPOUR; SHOURIJEH; MOHAMMADINIA, 2021; SANTOS, 2020;
TRAN; SATOMI; TAKAHASHI, 2018)

A amostra S50R48,5F1,5 apresentou umidade 6tima e densidade seca maxima de 13,3% e
1,87g/cmd, respectivamente, corroborando com os resultados obtidos por Lucarelli (2018), que
justifica o comportamento em virtude da ocupacao por elementos menos densos como as fibras,

em relacéo aos vazios que seriam preenchidos por gréos do solo como mostra a Tabela 14.
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Tabela 14- Umidades 6timas e massa especifica seca dos materiais e compdsitos

AMOSTRA Wot (%) ¥ SEC max
(g/cm3)

Solo 12,10% 1,04
RCC 14% 1,74
S99 F1 12% 1,01
S50 R49 F1 12,60% 1,9
S70 R29 F1 12,40% 1,92
S98,5 F15 13,20% 1,86
S50 R48,5 F1,5 13,30% 1,87
S70R28,5 F1,5 14% 1,86

Fonte: Autora.

5.5.2 Resisténcia ao cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto convencional foi realizado em condi¢6es de umidade natural e
saturada. A Figura 58 a e b apresenta as curvas de Tensdo Cisalhante (kPa) x Deslocamento

Horizontal (mm) e curvas de Deslocamento Vertical (mm) x Deslocamento Horizontal (mm).

No ensaio na condi¢do natural (Figura 57a), observou-se tensdes crescentes bem definidas nas
curvas de tensdo cisalhante x deslocamento horizontal, onde no deslocamento de 2mm
apresentou um pico de resisténcia e ap6s este deslocamento, apresentaram-se tensfes

decrescentes até 4mm. Apds esse comportamento, todas as tensdes permaneceram constantes.

No ensaio da condicdo inundada (Figura 57b), verificou-se um comportamento constante na
tensdo cisalhante de 50kPa. Nas demais tensfes de 100kPa, 150kPa e 200kPa, 0os compositos

apresentaram uma leve tendéncia ao crescimento por apresentar menor rigidez na amostra.
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Figura 57 - Curvas de Tensdo Cisalhante x Deslocamento horizontal - condigdo natural (a) e condicédo

inundada (b)
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Fonte: Autora.

Na Figura 58a, na condicdo natural, observa-se que o solo apresenta comportamento de
expansdo, aumentando seu volume, quando submetidos as tens6es 50kPa, 100kPa, 150kPa e
200kPa ao longo do deslocamento de 10mm. Na condi¢do inundada (Figura 58b), todas as

curvas apresentaram comportamento de compresséo.

Figura 58 - Curvas de Deslocamento Vertical X Deslocamento horizontal - condi¢ao natural (a) e

condicdo inundada (b)
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Fonte: Autora.

A andlise da relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a erodibilidade é considerada como
parametro essencial na abordagem geotécnica, a fim de melhor compreender a potencialidade
de eroséo hidrica nos crescentes casos de instabilidade de taludes (LAFAYETTE et al., 2006).
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A Figura 59 a e b apresenta as envoltorias de resisténcia, que demostram que no solo na
condig&o natural tem uma coesdo de 37kPa e o angulo de atrito (¢) de 49°, enquanto na condigao
inundada apresentou uma queda na coesao e no angulo de atrito, passando a ser de 14 kPa e 0

angulo de atrito (@) de 33° respectivamente, mostrando uma perda de resisténcia.

Figura 59 a e b - Envoltoria de resisténcia dos cisalhamentos diretos: natural e inundada
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Fonte: Autora.

A Tabela 15 mostra os parametros de resisténcia ao cisalhamento das amostras analisadas.

Tabela 15- Resultado dos ensaios de cisalhamento
CONDICAO | TENSAO C (kPa) D (")
50
100
Natural 37 49°
150
200
50
100
Inundada 14 33°
150

200

Fonte: Autora.
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A Tabela 16 apresenta parametros de resisténcia de solos semelhantes a area de estudo.

Tabela 16- Parametros de resisténcia ao cisalhamento de solos provenientes da Formacao de Barreiras

LOCAL CONDICAO e(kPa) @ (%) REFERENCIA
Cabo de Santo Natural 33-56 33-36 Lafayette et al.,
Agostinho Inundado 1,5-1,8 33-35 (2006)
. Natural 13-27 30-35
Camaragibe Magalh&es (2013)
Inudando 3,3-8,7 30,32
Natural 1-27 28-36 . .
Coutinho, Morais e
Inundado 0-9,0 23-36 Oliveira (2020)
Recife
Natural 10,53 34,40 Foutoura, Coutinho
Natural 2,00 40,48 e Morais (2021)
Ilha de Natural 44,67 35
i Bezerra (2022)
Itamaraca Inundado 8,33 30
Macei6 Natural %2 40-33 1 santos, Coutinho
Inundado 18 34 -38 (2022)
) Natural 37 49 )
Recife Silva, (2023)
Inundado 14 33

Fonte: Autora.

5.5.3 Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples (RCS) foi

realizado para determinar o

comportamento das curvas de tenséo (kPa) x deformacéo axial (mm).

A Tabela 17 apresenta os resultados para os materiais e compdsitos com incorporagéo de fibra

de bambu nos percentuais de 1%, 1,5% e RCC. Vale ressaltar, que a deformagdo maxima

aplicada a todos os corpos de prova (CP) foi de 15mm.
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Tabela 17- Resisténcia a compressdo simples

IDENTIFICACAO | 7DIAS 28 DIAS
DAS AMOSTRAS (kPa) (kPa)
Solo 148 177
RCC 167 224
S50R50 83 126
S70R30 146 169
S99F1 308 374
S50R49F1 113 169
S70R29F1 207 228
S98,5F1,5 249 264
S50R48,5F1,5 155 161
S70R28,5F1,5 204 204

Fonte: Autora.

Para os resultados de resisténcia a compressdo simples (RCS) maxima, obtidos através dos
compositos de solo-RCC-fibra, foi observado um acréscimo de resisténcia na maioria dos
compositos ao longo dos tempos de cura, resultados estes compativeis com Portela et al., (2021)
e Pedrosa (2021), enquanto os compositos SS0R50 e S70R30 obtiveram uma reducdo de 44%

e 1,35%, respectivamente.

Aos 7 dias de cura, a RCS dos compdsitos variou entre 83kPa e 249kPa, 0os compoésitos S99F1
e S98,5F1,5 obtiveram os melhores resultados de resisténcia em relagdo ao solo obtendo valores
de 148 kPa e, dentre esses compdsitos, a maior resisténcia foi alcancada para o composito
S99F1, que atingiu o valor de 308kPa, proporcionando um ganho de resisténcia de 108%
guando comparado ao solo puro. Ja o composito S98,5F1,5 apresentou o segundo melhor
desempenho, apresentando valor de 249 kPa com o ganho de resisténcia de, aproximadamente,
68%.

Lopes e Casagrande (2019), observaram que os compositos com adi¢do de fibras naturais
tiveram um ganho de resisténcia. Para tanto, foi observado que os compésitos contendo 1% de
fibra obtiveram ganhos mais elevados de resisténcia em, aproximadamente, 250% maior que 0
solo puro. Ja os compésitos contendo um percentual adicionado de 0,5% de fibra obtiveram

ganho de 160%, quando comparado ao solo puro.

Aos 28 dias de cura, a RCS dos compositos dos compositos S99F1 e S98,5F1,5 obtiveram os
maiores valores resisténcia. O composito S99F1, atingiu o valor de 374kPa, com incremento na

resisténcia de 152%, em relagéo ao solo puro.
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Lima et al., (2019) utilizou a fibra de bambu na producéo de bloco de concreto. Os resultados
obtidos mostraram que as fibras melhoraram o comportamento mecénico do material, pois os
blocos sem reforgo apresentavam, aos 28 dias, resisténcia a compressao simples de 25,8MPa e
o reforcado com a fibra de bambu atingiu 28,6MPa, com um incremento de 14,7% na

resisténcia.

As curvas de tensdo e deformacdo dos compdsitos reforcados com RCC, nas idades de ruptura
de 7 dias, estdo representadas na Figura 60, onde se observa a resisténcias inferiores ao solo.

Esses resultados corroboram com os dados obtidos por Santos (2020) e Portela (2019).

Os compositos em anélise possuem um comportamento semelhante em relacdo ao ponto de
ruptura, ambos com deslocamentos de 1,3mm, porém apresentam menor resisténcia que o solo

puro, o qual rompeu com a deformacéo 5,5 mm.

Figura 60- Curvas de tensdo x deformacéo do solo-RCC — 7 dias de cura
400
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001051152253 354455556657 758859 10
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Fonte: Autora.

E observado também que, ao aumentar o teor de RCC, houve uma reducéo da deformabilidade
total do composito, 0 que manteve a resisténcia para uma incorporagéo de 30%, porém quando
esse teor aumentou para 50% houve também uma queda de cerca de 50% do valor da resisténcia

a compressao simples.

Nos compositos reforgados com fibra (Figura 61), apresentaram desempenho variaveis, com
pontos de rupturas diferentes ao longo de 10mm de deformacao, com destague para o compdsito

S99F1, que obteve pico de tensdo maximo superando os 300kPa. Nos compdsitos reforcados
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por fibras a 1,5%, as curvas de tensdo seguiram um padréo, atingindo o pico de ruptura no

deslocamento de 7,5mm em diferentes tensées.

Figura 61- Curvas de tensdo x deformacéo dos compdsitos de solo-RCC-Fibra de bambu para 7 dias
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Fonte: Autora.
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Aos 28 dias de cura (Figuras 62), a RCS dos compdsitos reforcados com RCC apresentaram

um acréscimo na resisténcia ao longo da deformacdo de 10mm, destacando apenas 0s

compositos STOR29F1 e S99F1, que obtiveram valores de 51% e 152% em relacao a resisténcia

do solo puro, corroborando com os resultados de Macedo (2013), Pedrosa, (2021).

Figura 62- Curvas de tensdo x deformacdo dos compdsitos de solo-RCC-Fibra de bambu - 28 dias de

400

300

250

200

150

Tensao( kPa)

100

50

Fonte: Autora.

35

cura com fibra

45 5 55 6 6.5

e S100

Deformacao (mm)

s S50RCC50
se STORCC30
s SOOF 1
S70R29F1
S50R49F1
e S08.5F1.5
e S70R28,5F1.5
e S50R48.5F1.5

Verifica-se na Figura 63 que a medida em que aumenta o percentual do RCC, ocorre uma

reducdo quanto a deformabilidade total do compasito, atingindo seu pico entre o deslocamento
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de 1,25 mm e 1,75 mm, o que pode ser um indicativo de que esse comportamento tenha

possibilidade de se reverter caso a analise fosse realizada em tempos de cura superiores aos 28

dias, da mesma forma que foi identificado nos estudos de Santos (2020) e Silva et al., (2021).

Figura 63- Curvas de tensdo x deformacdo dos compdsitos de solo-RCC-Fibra de bambu - 28 dias de
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A Figura 64 apresenta os resultados das resisténcias a compressao simples dos materiais e

compositos. Observa-se que, na maioria dos compositos reforgados com fibras, houve aumento

da RCS referente a idade de ruptura das amostras, tais resultados estdo compativeis com Santos
(2020), Lima et al, (2019), Ordofiez Mufioz et al. (2021), e Pedrosa (2021). Este ganho de

resisténcia pode ter sido influenciado pelos seguintes fatores, tais como: aumento da sucgdo nos

contatos, formacdo de cimentacGes ou até mesmo perda de umidade.
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Figura 64- Resultado da Resisténcia & compresséo simples
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Nos compdsitos com adi¢cdo de RCC e fibra, para os 7 dias de cura os valores de resisténcia
variaram entre 113 kPa e 228 kPa, enquanto para 28 dias de cura a varia¢do foi de 155kPa e
204 kPa, conforme apresentado na Figura 65 a e b. O compésito S7T0R28,5F1,5, atingiu o valor

de 228kPa aos 7 dias de cura, com incremento na resisténcia de 54%, em relacéo ao solo puro.

Figura 65 a e b - Crescimento percentual da RCS dos compdsitos com RCC e fibra
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Fonte: Autora.

Na idade de ruptura de 28 dias, os resultados apresentaram variacdo de 169kPa a 374 kPa e o
composito que apresentou 0 maior incremento de resisténcia foi o de S99F1, aumentando a

RCS em 152% comparado ao solo puro.

Nos resultados de RCS, foi evidenciado que os compdsitos reforcados com RCC tiveram
desempenho inferior quando comparados com o solo em seu estado natural. Esse
comportamento foi identificado para o compdésito S70R30 no estudo de Portela et al., (2021),
onde avaliou a influéncia da inclusdo da parcela de granulometria fina do RCC e cal para

estabilizar um solo erosivo do municipio de Itamaraca-PE.

Na Figura 66, observa-se que o acréscimo da fibra de bambu ao solo no compdsito S99F1 em

relacdo aos compositos SS50R49F1 e S7TOR29F1, aumentou respectivamente em 100% e 200%
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os valores de resisténcia a compressdo do solo. Além disso, verificou-se que a fibra aumentou
aresisténcia dos compdsitos em substituicdo ao RCC (S70R30 e S50R50). Esse comportamento
corrobora com os estudos realizados por Freitas et al., (2018), pois utilizaram um percentual de

1% de fibra natural ao solo.

Conforme as anélises realizadas, a medida que o teor de RCC diminui de 49% para 29% nos
compositos, ocorre um aumento no valor da RCS, com o tempo de cura para 28 dias. Tal fato
pode ser indicativo de que havendo tempos maiores de cura esse comportamento pode se elevar

ou reverter, conforme identificado no trabalho de Silva et al., (2021).

Figura 66 - Crescimento da RCS dos compdsitos de solo-RCC-fibra ao longo dos 7 e 28 dias
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Fonte: Autora.

5.5.3.1 Deslocamento Axial

Durante a execucdo do ensaio de resisténcia a compressdo simples, identificou-se um
deslocamento axial dos corpos de prova (CP) ao ser aplicada a carga (Figura 67 a e b).
Entretanto, em geral ndo foram observadas falhas na estrutura do composito reforcado com e
sem fibras para os tempos de cura de 7 e 28 dias, corroborando com os resultados de Santos
(2020).
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Figura 67- a e b: Corpos de prova do composito S99F1 e S50R49F1 ap0s ruptura

Fonte: Autora.

Enquanto a matriz de solo com RCC apresentou comportamento fragil (Figura 68 a e b), as
amostras reforcadas com fibra apresentaram um comportamento ductil, com uma fragilidade

muito menos aparente, isso atestando os estudos de Santos (2021) e Motta (2018).

Figura 68- Corpos de prova dos compositos SS50R50 S70R30

Fonte: Autora.

5.5.3.2 Analise estatistica dos resultados do RCS

De forma a analisar a viabilidade e possivel maximizacao da resisténcia a compressao simples
(RCS) na confecgdo dos compdsitos de solo, residuos da construgdo civil (RCC) e fibra de
bambu em determinado tempo de cura (TC), foi necessario a formulacdo de um modelo
estatistico que descreva o comportamento de interagdo com a RCS. A Tabela 18 apresenta o

intervalo das variaveis independentes do estudo.



Fonte: Autora.

Tabela 18- Parametros e intervalos das variaveis

PARAMETRO INTERVALO
Teor de RCC 0% a 50%
Teor de Fibra de Bambu 0% a 1,5%
Tempo de Cura (TC) 7 a 28 dias
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Além da garantia de qualidade na obtengdo dos valores das varidveis independentes e 0s

resultados a variavel de resposta (RCS), também é necessario realizar pré-analises em funcéo

das interacOes das variaveis de seus quadrados, pois, segundo Myers, Montgomery e Anderson-

Cook (2009), isto é primordial para se obter sucesso na formulacdo de um modelo estatistico

para a metodologia RSM.

Uma vez que a confiabilidade dos dados foi estabelecida através do controle tecnoldgico,

efetuado na fase de producdo dos corpos de prova, é possivel delinear as possibilidades de

interacOes entre as variaveis independentes e a resposta obtida em funcdo dessas interagdes,

conforme apresentado na Tabela 19.

Tabela 19- Interacdes entre as varidveis em fungdo da RCS

SOLO TC RCS
(o) (o)

RCC (%) FIBRA DE BAMBU (%) %) (DIAS) | (KPA)
0,0 0,0 100 147,357
0,0 1,0 99 307,233
0,0 1,5 98,5 250,316

100,0 0,0 0 167,0
50,0 0,0 82,532
49,0 1,0 50 7 112,333
485 1,5 157,073
30,0 0,0 145,441
29,0 1,0 70 206,967
28,5 1,5 203,18
0,0 0,0 100 176,829
0,0 1,0 99 373,344
0,0 15 98,5 264,0
100,0 0,0 0 224,0
50,0 0,0 08 126,0
49,0 1,0 50 168,198
48,5 15 161,0
30,0 0,0 167,198
29,0 1,0 70 227,963
28,5 15 204,0

Fonte: Autora.
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Desta forma, foi possivel verificar a configuracdo que garantisse com maxima precisdo o
comportamento da variavel de resposta. De todas as combinacdes de interacdo, a variagdo do
parametro alfa (ANOVA) indicou melhor resultado de regressdo para as variaveis RCC,
FIBRA, TC, RCC*RCC, FIBRA*FIBRA, RCC*FIBRA, RCC*TC e FIBRA*TC. A Tabela 20
mostra os resultados fornecidos pelo software de analise estatistica Minitab, diante dos critérios
de aceitagéo estabelecidos.

Os indicadores de analise para o0 método RSM (DF, Adj SS, Adj MS e Valor-F) representam
medidas da amplitude de variacdo do modelo e exprimem a interferéncia em que as variaveis
independentes dispdem sobre a RCS e sdo fundamentais para aferir a aceitagdo e o nivel de

significancia do modelo.

Tabela 20- ANOVA das variaveis independentes

FONTEDE | GRAUSDE | SOMADOS [QUADRADOS |,/ og.|  VALOR-P
VARIACAO |LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIOS hye) (NIVEL DE
(SOURGE) OF) AJUSTADA | AJUSTADOS | 1 e | SIGNIFICANCIA)
(ADJ SS) (ADJ MS) (P-VALUE)
Modelo
(Mode 8 742038 927547 7.10 0,002
Linear 3 168841 5628,02 431 0,031
(Linear)
RCC 1 40439 4043 89 3,10 0,106
FIBRA 1 513.3 513,33 0,39 0,543
TC 1 39868 3986,84 3,05 0,108
Quadrados 2 16349 5 8174.75 6,26 0,015
(Square)
RCC*RCC 1 8439 2 9439 21 6,46 0,027
FIBRA*FIBRA 1 88154 881541 6,75 0,025
2-Way 3 4801,9 1600,65 1,23 0,346
Interaction
RCC*FIBRA 1 42712 427118 3,27 0,098
RCC*TC 1 31,60 31,60 0,02 0,879
FIBRA*TC 1 3818 381,76 0,29 0,599
Erro 11 143622 130565 ; -
(Error)
Total 19 88566.0 i - -

Fonte: Autora.

Os resultados das interagdes indicam um comportamento mediano, em relacdo a aderéncia ao
modelo, pois, apresentou metade dos indices do Valor-P acima de 0,05, indicativo de
fragilidade e inadequacdo para o modelo segundo Myers, Montgomery e Anderson-Cook
(2009). Este resultado, pode ser justificado devido a falta de uniformidade na variacdo da RCS

apresentada por alguns compositos a medida que a variavel TC era incrementada nas analises.
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Os resultados para a regressédo do modelo séo apresentados na Tabela 21 com a sintetizacdo do
modelo estatistico, com as combinacdes e analises de variancia (ANOVA).

Tabela 21- Modelo sintetizado

Rz AJUSTADO Rz PREVISTO
2
S R (MR(_)S%ELO) (MODELO) (MODELO)
R-SQ(ADJ) R-SQ(PRED)
36,1338 86,78% 71,99% 45,72%

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados de regresséo refletem os valores elevados encontradoa para o Valor-P de algumas
das variaveis, pois foram comprometidos em funcao dos valores de aceitacdo recomendados.
Quando analisado de forma individualizada o valor do Rz encontrado (86,78%), expressa um
bom grau de representatividade para prever o comportamento da RCS, para estudos dessa
natureza. Porém, como somente um bom valor para 0 R? ndo é suficiente para determinar a
validade do modelo, os valores de R? Ajustado (71,99%) e do R? Previsto (45,72%)
apresentaram patamares baixos em relacdo ao recomendado nos estudos de Myers et al. (2009),
Gulli e Fedakar (2017) e Silva et al. (2021).

A diferenga percentual entre os valores de R? Ajustado e o R? Previsto ndo devem ultrapassar
20%, entretanto o obtido foi de 36,49%, valor que fica acima do recomendado no estudo de
DeLoach e Ulbrich (2007). A Equacdo 1 mostra o resultado da regressao polinomial do modelo,

fundamentado para a otimizacgdo da variavel de resposta.

Equagdo 1- Equacéo de regressdo em unidades ndo codificadas
RCS = 143,0-2,35x RCC +191,2 x FIBRA + 2,03 x TC + 0,0256 x RCC? + 65,7 X
FIBRA?- 1,619 x RCC x FIBRA + 0,0051 x RCC x TC + 0,37 FIBRAX TC
Fonte: Autora.
O polindmio foi entdo utilizado para delinear a superficie de respotas do modelo em funcéo dos
materiais compasitos (Figura 69), que grafico 3D do comportamento da RCS em funcgdo desssas
variaveis independentes, sendo de fundamental importancia para realizar a otimizacdo do

sistema.
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Figura 69 - Superficie de resposta para 0 modelo quadréatico, em funcédo das variaveis RCC e FIBRA
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Fonte: Autora.

Definida a superficie de resposta se deu inicio a fase de otimizacdo do teor de mistura dos
compositos. Essa andlise foi realizada de forma que o valor da RCS seja maximizado em fungéo
das variaveis independentes. Esse procedimento é de fundamental importancia para analises
que envolvam manufatura de produtos, como é o caso da moldagem de corpos de prova em
estudos de solo, pois torna possivel definir os teores “ideais” de incorporacdo dos materiais,

bem como seu tempo de cura (TC).

O resultado da otimizacdo do modelo, de forma a maximizar o valor da RCS esta apresentado
na Tabela 22.

Tabela 22- Teor de formacéo do compdsito para otimizagdo da RCS méxima

VARIAVEIS DEFINICOES
(VARIABLE) (SETTING)
RCC (%) 0,0
FIBRA (%) 15
TC (DIAS) 28
RCS (kPa) 3545

Fonte: Autora.

Apesar da analise de otimizacgéo ter sido realizada com base em resultados para a RCS, foi
identificado valores maximos do intervalo para as variaveis TC e FIBRA. Tal resultado foi

identificado de forma similar para as analises realizadas por Pedrosa (2021), que apresentou
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valores maximos para o TC em seu estudo de otimizacéo para compdsitos com incorporagao de

fibbra de PET e residuos de construcdo civil.

Essa tendéncia de crescimento serve com indicativo de correlacdo e variancia positivas em
relacdo ao comportamento da RCS, quase que assumindo uma relagéo linear postiva tanto para
0 TC quanto para o teor de fibra, ou seja, a medida que se elevam o tempo de cura e o teor de

fibra de bambu, o valor da RCS tambem tende a ter um acréscimo.

Contudo, apesar de apresentar resultados que influenciam o incremento do teor de fibra e
aumento da quantidade do tempo de cura 0 mesmo nao foi evidenciado para o teor de RCC, que

apresentou o seu teor de otimizacdo em 0% de incorporacao.

Por esse motivo, indentifica-se que a relacdo da variavel RCC com a RCS, é semelhante ao
formato de uma equacao polinomial com crescimento negativo, ou seja, a medida que o teor do

composito aumenta existe uma tendéncia elevada de reducédo do valor da RCS.

5.5.3.3 Conscientizagdo Ambiental

Os fendmenos naturais como alagamentos e deslizamentos de terra em areas de risco sao
agravados pelas acOes antrépicas, pois contribuem com a diminui¢do da vegetacdo, cortes
irregulares de taludes e construcdo de moradias em areas de risco (SANTOS, 2020). Por esta
razdo, as acles de conscientizacdo ambiental sdo de grande importancia e necessarias no

combate a estas a¢des que tanto impactam de forma negativa o meio ambiente.

Recife em 2020, implantou ac¢Ges de conscientizagdo ambiental na &rea em estudo no Campo

da Unido, visando reduzir as a¢des antropicas e mapeadas em um diagnostico socioambiental.

Inicialmente, a meta foi erradicar 13 (treze) pontos criticos de lixo Figura 70, que impactavam
a area em estudo, causando degradagdo dos solos, contaminacdo ambiental e instabilidade dos

taludes existentes, tudo isso com registros fotograficos antes e pds-intervencao.
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Figura 70- Pontos criticos de lixo irregular

CAMPO DA UNIAO
Pontos criticos de lixo

Fonte: Autora.

A Figura 71 apresenta o diagnostico realizado pela equipe técnica da Prefeitura do Recife no
Campo da Unido, a fim de nortear as ac¢Ges prioritarias das intervencgdes no local, destacando o
percentual de 21% para o descarte inadequado de residuos nas bases e corpos das encostas, que
apontou como necessidade imediata as agBes de conscientizacdo ambiental, nas areas

degradadas pelo lixo.

Figura 71- Diagnostico de variaveis sobre pontos criticos de lixo no Campo do Unido

= Deficiéncias nas drenagens superficiais

= poluigéo do ar/ poluigdo visual
contaminacgdo do solo
comprometimento da sadde

= problemas nas galerias de esgoto

= Materiais de construgdo civil

= descarte inadequado nas escadarias, ruas e vielas

Fonte: Santos et al. (2019).

As Figuras 72 a e b mostra os locais antes e ap0s as intervengdes, respectivamente,

comprometendo a drenagem das vias e mobilidade da populagéo.



Figura 72- (a) e (b) Ponto critico de lixo X revitalizacdo da parada de énibus

»
Fonte: Autora.
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Foi realizada uma Campanha denominada “Unidos pelo Lixo” (Figura 73), junto aos moradores

do bairro, que envolveu as escolas municipais e as familias, estimulando a coleta seletiva, onde

foi incentivado, a separacdo dos residuos reciclaveis através da educacdo ambiental e

participacao social.

Figura 73- Folder da Campanha Unidos contra o Lixo

campanha
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4 2 com o lixo separado, vocé
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& separar os lesiguols do da ko, Golaks A
sua casa em: plastico, 3 €
Slie dopic passo da quadra. A )
lixo organico. . 3
além da nossa casa,
precisamos cuidar da
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residuos para pesar ¢
contabilizar os pontos.
s E l l GA' os residudos limpos
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as premiagdes serdo proporcionais
& quantidade de lixo que a rua arrecadar!

CHAMA TEUS VIZINHOS E
VEM FAZER PARTE DESSA CAMPANHA!

Fonte: Prefeitura do Recife (2020).

Na area em estudo, no periodo de 2019-2020 foram também executadas 4 obras enquadradas

em regime de parceria (Poder publico/ moradores), assegurando a reducdo do risco com
solugdes estruturadora mais simples e de baixo custo. Este formato de cooperagédo, objetiva

mitigar as areas de risco e incentivar a participacao social durante a execucao e no cuidado pos-
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intervencdo. Foram instalados ecopontos para materiais reciclaveis (Figura 74), de forma que
0s moradores pudessem separar 0s residuos e realizar uma destinacéo adequada.

Figura 74- Pontos de entrega voluntéario
x . ;."‘: "‘ ' 8’ o

Fonte: Autora.

Desta maneira, foi possivel realizar, um diagndéstico relatando os aspectos dos residuos solidos

gue sao mais frequentes despejados de forma incorreta na comunidade (Quadro 7).
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Quadro 7- Problemas da gestdo dos residuos e seus impactos ambientais

PONTOS
ANALISADOS

PROBLEMAS
AMBIENTAIS

OBSERVACOES

Pontos criticos de lixo

Através da analise do local, observou-se o descarte inadequado de
residuos de construcao e demolicdo, podagem e residuos domésticos,
sendo estes um dos pontos criticos que deve ser analisado, pois é
constituido de outros residuos que ndo facilita a reciclagem desses
materiais que sdo recolhidos pelo sistema de coleta publico da
cidade.

Residuos de
construcao civil

Os residuos so6lidos denominados “residuos de construgdo civil”
geram grandes problemas ambientais, pelo descarte inadequado e
pela falta de gestdo para reutilizacdo. O volume gerado pelas acGes
antrépicas desintegra o sistema de drenagem, onde a deposicdo
inadequada é oriunda da falta de informagbes dos pontos de
confinamento da comunidade.

Residos solidos nas
escadarias, rua e
vielas

Outro problema ambiental observado, foi o descarte inadequado dos
residuos solidos nas interligagdes de acesso, onde dificulta a
passagem dos moradores a proliferagdo de vetores além de provocar
a permeabilizacdo superficial causada por mofos, bolor e pela agua
contaminada tornando uma realidade local.

Residuos solidos nas
drenagens superficiais

A conscientizagcdo ambiental é um fator importante em prol do
desenvolvimento ambiental. Levando em considera¢do o descarte
inadequado dos residuos sélidos préximos as drenagens superficiais
de esgoto, observa-se que podem obstruir a passagem causando 0
aumento do nivel de agua contaminada nas ruas, odor, infertilidade
do solo e etc.

Residuos s6lidos nas
encostas e morros

Um dos sérios problemas ambientais observados é o descarte dos
residuos sélidos em areas de risco. As encostas, sdo locais que
possuem tendéncias de desastres conforme suas caracteristicas
fisicas muito ingremes e esse problema é recorrente quando sdo
depositados inadequadamente residuos na base ou no corpo da
encosta, despejados esgotos a céu aberto no solo podendo haver
rompimento, vindo a retirar vidas.

Fragilidade
Da saude publica

A geracdo de residuos é um dos grandes problemas deste século que
contribui para a producdo de lixo crescesse numa escala
consideravel. Além do aumento da polui¢do do solo e das aguas, este
fendmeno traz como consequéncias problemas de satde publica.
Neste contexto, faz-se necessario buscar alternativas para a
destinagdo final do lixo reaproveitando-os com interacéo direta entre
a coleta seletiva, a compostagem e a reciclagem.

Fragilidade
Da saude publica

A geragdo de residuos é um dos grandes problemas deste século que
contribui para a producdo de lixo crescesse numa escala
consideravel. Além do aumento da poluicdo do solo e das aguas, este
fendmeno traz como consequéncias problemas de salde publica.
Neste contexto, faz-se necessério buscar alternativas para a
destinacdo final do lixo reaproveitando-os com interacao direta entre
a coleta seletiva, a compostagem e a reciclagem.

Fonte: Adaptado de Nascimento et., al (2019).

Quanto ao metodo GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), observa-se quais 0s critérios que

foram levados em consideracéo, a fim de avaliar o descarte inadequado dos residuos, conforme

apresenta no quadro 8. Esses critérios sdo subjetivos e, portanto, considerados conforme as

caracteristicas do local estudado, sendo os residuos sélidos classificados individualmente para

tomadas de decisdes eficientes.



127

Quadro 8- Variaveis para avalia¢ao do diagndstico

VARIAVEIS DETERMINANTES PARA A

SEGUIMENTO AVALIACAO DO DISGNOSTICO

G U T PONTUACAO

Descarte inadequado nas bases e corpos das
encostas

Comprometimento da saude

Investimentos publicos

125

Deficiéncia nas drenagens superficiais
Contamina¢ao do solo
Problemas nas galerias de esgoto

100

RESIDUOS Descarte inadequado nas escadarias, ruas e
SOLIDOS vielas

Atuacdo publica

Degradacdo ambiental por acdo antropica

80

Grau de desempenho da reciclagem 60

Materiais de construcao civil
Déficit de crescimento local

48

Polui¢do do ar/ polui¢do visual
Educagdo ambiental/ atuagdo social

36
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Fonte: Nascimento et al. (2019).

Os valores obtidos, foram representados em uma escala de classificagdo variando de 40 a 100,
sendo 40 o menor valor (grau 3); 60 sendo considerado um dado intermediario (grau 2); 100 o

maior valor (grau 1).

De acordo com os dados apresentados no (Quadro 8), observa-se que o setor de investimentos
publicos e comprometimento na satide, tiveram uma maior pontuagao, pois esse fator ¢ oriundo
de finangas para desenvolvimento de novas metodologias para melhoria da infraestrutura e

gestao dos residuos solidos, ambos obtendo 125 pontos e ordem de prioridade grau 1.

Estudos realizados por Costa ef al., (2017) corroboraram esses resultados, uma vez que numa
escala de priorizagdo, os dados obtidos pelos autores para a questdo de investimentos publicos
foram de 125 pontos. Ainda sobre o dimensionamento dos custos, os residuos solidos possuem
integridade direta com a morfologia e rugosidade social discutidas por Rodrigues, Magalhaes

Filho e Pereira (2016).

Outros fatores como atuacao publica, degradacao ambiental e educagao ambiental sdo cenarios
criticos, ocorrendo em areas onde a perspectiva e difusdo do conhecimento ambiental é precaria.
Na area de estudo, a conscientizagdo ambiental estd em pauta, mas € um processo construtivo,
uma vez que se deve haver integridade com os cidadaos e com os poderes publicos locais, a fim

de reparar os danos avistados com propostas de intervengao e preservagao ambiental.
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Observa-se também, que algumas residéncias nao possuem sistema simples de saneamento, as
quais descartam os dejetos diretamente no solo, comprometendo a resisténcia das encostas,
obtendo a classificagdo de grau, com mais de 100 pontos. Esses problemas ambientais sdao
recorrentes desse descarte incorreto que compromete a saude dos moradores e torna o local

vulneravel, sobretudo, um ponto critico de deposi¢ao de lixo.

A fim de propor melhorias para minimizar os impactos ambientais e os descartes irregulares do
lixo, foram desenvolvidas algumas agdes e atividades sociais junto aos moradores com o
objetivo de recuperagdo do espaco degradado e resgate da area de convivéncia. Foi através de
escutas dos moradores que foram desenvolvidos projetos e palestras voltadas para a
sustentabilidade, juntamente com as politicas publicas do municipio que incentivam a atuagdo

dos moradores como protagonistas das revitalizagdes dos locais.

Foi realizada uma avaliagdo estatistica através do ANOVA método (fator unico). Observou-se
que os resultados sdo estatisticamente diferentes de acordo com o P-valor que foi inferior a 5%
e F (80,21) >Fcritico (2,78). Quando ha este comportamento, verifica-se que os dados sao
relevantes, com uma relacdo entre as varidveis independentes e dependentes. Os resultados

podem ser verificados na (Tabela 23).

Tabela 23- Teste ANOVA fator Gnico para analise de variaveis

FONTE DA
VARIACAO
Entre grupos 62835,19643 3 20945,07 | 80,21425 | 1,64693E-19 2,7826
Dentro dos grupos | 13577,92857 52 261,114
Total 76413,125 55
Fonte: Silva et al. (2021).

SO GL MQ F VALOR-P | F CRITICO

Com o objetivo de compreender a significancia dos dados apresentados, foram escolhidas as
variaveis que tiveram pontuagdo de 125 com (grau de prioridade 1) e sabe-se que a falta de
investimentos publicos e a¢des mitigadoras podem acarretar diversos problemas e, um deles,
estd relacionado a saude. Além disso, o descarte inadequado de dejetos pode comprometer a
estabilidade dos taludes em areas de risco, aumentando, por sua vez, a contaminagdo do solo

por ndo haver projetos especificos que minimizem esses problemas.
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A Figura 75, apresenta uma distribuicdo das varidveis compatibilizadas, onde as médias e
analises de erros foram levadas em consideracdo para melhor discussdo da viabilidade dos
dados utilizados frente ao método da matriz GUT. E possivel identificar que, em algumas
regides agrupadas, foram apresentados valores com taxas medianas iguais a 42% e 47%, mas
na regido 3 os dados se dispersaram em torno de 50 %, caracterizada pela falta de um maior

desenvolvimento econdmico em relagdo as variaveis com pontuacdo entre 36 (grau 3) e 80 (grau
2).

Figura 75 - Resultados do gréfico boxplot para analise das médias dos dados e distribui¢do normal
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Fonte: Silva et al., (2021).

A indicagdo ¢ que deveria ser realizado um projeto de avaliagdo dos impactos ambientais na
area. Desta forma, sdo apresentados os resultados da superficie que potencializam as
correlacdes das 3 varidveis independentes e o descarte inadequado dos residuos na encosta que
influencia a proliferacdo de doengas causadas por agentes transmissores € a contaminagdo do
solo, (Figura 76 a e b) respectivamente. Além disso, a correlagdo dessas variaveis teve

resultados significativos a 5% de varidncia mostrados no diagrama de Pareto (SILVA ef al.,
2021).
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Figura 76- (a) Superficie resposta quanto as variaveis que influenciam no descarte inadequado dos

residuos e na proliferacdo de doengas (b) Diagrama de Pareto
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Fonte: Silva et al. (2021)
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6 CONCLUSOES

Através da analise temporal frente ao processo de urbanizacdo entre os anos de (1964-2021),
foi possivel avaliar a dinamica das ocupacdes no territdrio no que diz respeito a importancia do
Controle Urbano que, por sua vez, visa minimizar os impactos ambientais correlacionados ao

ecossistema e nas areas de risco como as encostas.

A avaliacdo da analise temporal dos mapas de uso e ocupacao do solo no decorrer dos 57 anos,
indicou um avango da ocupacdo urbana em no ano de 2021, aumentando cerca de 50% em
relacdo ao ano de 1964. Este resultado, por sua vez, potencializa alagamentos e deslizamentos

em areas de risco.

A cobertura vegetal, foi a tipologia que mais prejudicada com a urbanizacdo desordenada, pois
a supressao dréastica de 48,90% no ano de 1964 passou para 3,05% em 2021, acarretando 0s
problemas no funcionamento da drenagem e agravamento das condi¢fes sanitarias dos

moradores.

Em relacdo ao sistema viario, o indice de ocupacao foi de 8,66% em 1964 passando para 10,30%
em 2021, atestando a falta de desenvolvimento de infraestrutura urbana e mobilidade. Na
tipologia de solo exposto, observou-se uma variacédo de 8,13% em 1964 para 2,19% em 2021,

comprovando o avan¢o da impermeabilizacdo do solo.

Entre o periodo de 1964 a 1976, os parametros estudados de mancha urbana, sistema viario,
solo exposto e vegetacdo se mantiveram constante, mas a partir de 2004 com o aumento da
densidade demogréafica na Regido Metropolitana do Recife, houve um aumento significativo de
40%. Esses indices foram fortemente impactados, gerando problemas estruturais pela falta do

investimento no controle urbano do municipio.

As imagens georreferenciadas permitiram esta avaliagdo, podendo servir como parametro para
subsidiar o planejamento socioambiental e urbano para tomada de medidas mitigadoras através

de projetos desenvolvidos pela gestéo publica.

Quanto aos ensaios de granulometria, o solo e 0 RCC foram classificados segundo SUCS, como

uma areia argilosa (SC) e areia siltosa, respectivamente. Foi observado que nédo houve alteracdo
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em relagdo ao solo contendo RCC e no composito S7T0R30, pois estes foram classificados como
areia argilosa. JA& no compésito S50R50, ocorreu uma leve mudanga na matéria, sendo

classificado como areia argilosa/siltosa.

Quanto aos resultados dos limites de Atteberg dos materiais, verificou-se que o solo foi
classificado como moderadamente plastico e o RCC como materiais ndo plastico. Os
compositos S70R30 e S50R50 com o acréscimo de RCC ao solo, diminui o indice de

plasticidade, tornando a amostra levemente plastica.

Em relacdo a mineralogia do solo, com a utilizagdo dos ensaios de difracdo de raios-X e lupa
binocular foi possivel identificar a presenca de quartzo, biotita, feldspato, caulinita, calcita,
dolotita, feldspato, magnetita e goetita. No RCC foram encontrados biotita, quartzo, calcita,
dolomita, feldspato, ilmetita, 6xido de ferro e goetita. Esses minerais fazem parte da
composicao matricial do RCC devido a presenca de brita e a relagdo com granito.

Através das andlises quimicas de avaliacdo do pH do solo e dos compositos, verifica-se que, ao
substituir o RCC, estes foram classificados com a alcalinidade leve a moderada. Em relagéo a
presenca dos 6xidos no ensaio de eflorescéncia de raios-X, foi identificado a presenca de
dioxido de silicio, 6xidos de aluminio e ferro no solo. Além do quartzo, observou-se que o RCC

possui aluminio, silicio e ferro.

Na caracterizacdo mecanica, foi constatado que para as curvas de compactacdo dos materiais
acrescentados de fibra, ocorrem um aumento da umidade 6tima e uma reducdo da massa

especifica maxima do solo.

Quanto a RCS a incorporacdo de 30% a 50% de RCC ao solo puro, reduziu a RCS quando
comparado ao solo em todas as idades de ruptura, mas vale salientar que ao incorporar 30% do
RCC a resisténcia quase se equiparou ao solo, atestando a viabilidade da utilizacdo. Na idade
de ruptura de 28 dias, os resultados apresentaram variagdo de 169 kPa a 374 kPa e 0 comp0sito
que apresentou o0 maior incremento de resisténcia foi o de S99F1, aumentando a RCS em
152,7%, quando comparado ao solo puro.

A aplicacdo da metodologia estatistica do RSM produziu um modelo matemético com

coeficiente de regressdo R2 igual a 86,78%, valor adequado para representar essa caracteristica
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do modelo, porém, apresentou falhas na avaliagdo das variaveis independentes, que foi
reprovado em metade dos testes de variancia (Valor-P). Ja no ajuste de previsdo, o modelo que
apresentou coeficiente comparativo entre 0 R2 Ajustado e R2 Previsto acima do limite maximo
de 20% (36,49%).

A otimizacdo estatistica indicou os teores de incorporacdo dos materiais com 0,0% de RCC e
1,5% de fibra de bambu aos 28 dias de cura (TC), alcancando 330,15 kPa de resisténcia a
compressdo simples (RCS). O RCC na andlise indicou influéncia negativa no comportamento

de resposta da RCS, ou seja, a medida que seu teor aumenta, a resisténcia tende a reduzir.

O tempo de cura, apresentou comportamento quase que diretamente proporcional com resposta
da RCS, tendéncia essa que é amplamente encontrada e corroborada por outros estudos dessa
natureza. Com a RCS maxima prevista pelo modelo indicando um valor abaixo de um dos
maximos ja encontrados em ensaios previamente realizados (Compoésito S99F1). Tais
resultados, tem grande correlacdo com a variabilidade encontrada, nos valores da RCS, obtidos

na fase de rompimento dos corpos de prova.

Na metodologia GUT, observou-se que alguns pontos estudados sdo prioritarios nas tomadas
de decisdes como, por exemplo, salde local que obteve pontuacdo de 100 pontos, sendo
caracterizada em grau | e 0 segundo sdo na deposicao de residuos incorreta na base do talude,

obtendo 125 pontos, sendo caracterizado em grau |.

Diante dos resultados expostos, verifica-se que a utilizacdo da fibra de bambu se apresentou
como uma alternativa viavel para melhoramento das propriedades de um solo em uma area de
risco, assim também como o incremento do RCC na proporg¢éo de 30%, pois reduz a utilizagdo
do agregado natural e dar destino correto ao RCC. Também, mostrou a importancia do
incremento das acGes de conscientizagdo ambiental e de gerenciamento dos residuos, a fim de
reduzir os impactos ambientais e ajudar a combater as a¢fes antropicas, contribuindo para a
melhoria do meio onde vivem em funcdo do desenvolvimento de uma sociedade

ambientalmente sustentavel.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

A partir dos resultados realizados, é sugerido dar continuidade as ac¢Ges desenvolvidas,

investigando outros parametros e estudos:

» Investigar o desempenho fisico/mecénico dos compositos para novas tempos de ruptura:
60 e 120 dias;

» Realizar ensaios de resisténcia a compressdo simples, utilizando composito com valores
intermediarios 15% e 40% de RCC;

« Estudar inclinagbes 6timas da encosta, objetivando a aplicacdo do composito solo-RCC-

fibra mediante compactacao, buscando a estabilidade do solo;

» Realizar investigacgao sobre erodibilidade dos materiais e composito;

« Estudar indicadores sociais, objetivando atestar a eficacia da conscientizacdo ambiental no

combate das acBes antropicas;

« Auvaliar o comportamento do solo quanto as técnicas de FTIR, para analise das vibracoes

das bandas de absorcao.
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