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RESUMO

Ao longo dos anos danos por deslizamento de terra tem se tornado cada dia mais frequentes
principalmente no periodo de inverno. Apesar de terem origem natural, sdo influenciados
pelas acBes antrépicas, como: cortes irregulares no talude, remocdo da cobertura vegetal,
deposicao irregular de residuos, entre outros. Diante disto, o presente estudo tem como
objetivo avaliar o reforco do solo de uma encosta, analisando as propriedades fisicas,
quimicas, mineralogicas e mecanicas dos materiais e compdsitos (solo, RCC e fibra de
poliéster (PET)), para fins de obra de estabilizacdo de encostas em &reas de risco. Para
realizacdo da pesquisa foi coletada amostras de solo de uma encosta situada em area de risco,
localizada na RPA 3, no bairro de Nova Descoberta, na cidade de Recife/PE. Através das
amostras de solo, RCC e fibra de poliéster foram obtidos compoésitos que subsidiaram a
pesquisa. Primeiramente, as percentagens de RCC em substituicdo do solo foram de 30% e
50% respectivamente e nos compositos com a adigdo de fibras os percentuais que substituiram
0 RCC foram de 0,25% e 0,75%. Na area de estudo, foi possivel verificar em um recorte
temporal de 48 anos, que houve um acréscimo na area urbana de 305,56% e no eixo viario de
33,33%, entretanto ocorreu uma reducdo das areas de vegetacdo natural em 65,41%, e de solo
exposto em 60,87%. Através dos resultados da anélise AHP, foi verificado que uma parcela
de 23,52 km2? da RPA 3 em estudo é representada por areas de alta suscetibilidade a
movimentos de massa, 0 que equivale a 30,79% da area. Ja as que apresentam baixas e
moderadas propensdes correspondem, respectivamente, a 45,30% e 58,73% do territério. Com
relacio ao estudo dos materiais o solo, RCC e o0s compdsitos apresentaram
predominantemente uma textura de material arenoso. Quanto a classificacdo dos materiais, 0
solo se engquadra como areia argilosa (SC); o RCC em areia siltosa — SM, e os compdsitos
S70R30 e S50R50 como areia argilosa-areia siltosa (SC-SM). Quanto a plasticidade, o solo
foi classificado como medianamente plastico; o RCC, como ndo plastico; e os dois
compositos (S7T0R30 e S50R50) como medianamente plastico. A analise quimica através do
ensaio de fluorescéncia de Raio — X, detectou que os materiais de solo e RCC séo constituidos
por aproximadamente 50% de dxido de silicio (SiO>), elemento muito presente em materiais
arenosos. Os parametros de compactacdo obtidos mostraram que a substituicdo do residuo
obteve um aumento de 1,7% na densidade seca méxima, contudo diminuiu a umidade 6tima
em 6,4%. J& com a substituicdo da fibra de poliéster, o ganho de densidade e umidade 6tima
ndo foi tdo significativo. Quanto a resisténcia a compressdo simples (RCS), o compésito

S99,25F0,75 apresentou no tempo de cura de 28 dias o melhor resultado, elevando a RCS do



solo em 38,39%, seguido do compdsito S90R9,25F0,75 com ganhos de 7,57%. Dessa forma,
verifica-se nesses materiais que é possivel melhorar o comportamento mecéanico do solo,

contribuindo com a destinacédo correta de residuos da construcéo e fibras.

Palavras- Chave: Areas de Risco; Solo; Residuo da Construgio Civil (RCC); Fibra de
Poliéster (PET).



ABSTRACT

Over the years, injuries caused by earth pants have become more frequent, especially in the
winter period. Despite having a natural origin, they are influenced by anthropic actions, such
as: irregular cuts in the slope, removal of vegetation cover, irregular deposition of waste,
among others. That said, the present study aims evaluate soil reinforcement on a slope, the
physical, chemical, mineralogical and mechanical properties of materials and composites
(soil, CCW and polyester fiber (PET)) for the purpose of protecting slopes in risk areas. To
carry out the research, a soil sample was collected from a slope located in a risk area, located
in RPA 3, oin the neighborhood of Nova Descoberta, in the city of Recife/PE. Through soil
samples, CCW composites and polyester fiber were obtained that subsidized the research.
First, the percentages of RCC replacing the soil were 30% and 50%, respectively, and in
composites the percentages replacing CCW with polyester fiber were 0.25% and 0.75%. In
the study area, it was possible to verify in a time frame of 48 years, that there was an increase
in the urban area of 305.56% and in the road axis of 33.33%, however there was a reduction
of the areas of natural vegetation in 65, 41%, and exposed soil in 60.87%. Through the results
of the AHP analysis, it was verified that a portion of 23.52 km? of the RPA 3 under study is
represented by areas of high susceptibility to mass movements, which is equivalent to 30.79%
of the area. Those with low and moderate propensities correspond, respectively, to 45.30%
and 58.73% of the territory. Regarding the study of the materials, the soil, CCW and the
composites predominantly presented a texture of sandy material. As for the classification of
materials, the soil is classified as clayey sand (SC); the CCW in the silty- sand (SM), and the
S70R30 and S50R50 composites as clayey sand-silty sand (SC-SM). As for plasticity, the soil
was classified as moderately plastic; CCW as non-plastic; and the two composites (S70R30
and S50R50) as moderately plastic The chemical analysis through the X-Ray fluorescence
test, detected that the soil and CCW materials are constituted by approximately 50% of silicon
oxide (SiO2), an element very present in sandy materials. The compaction parameters
obtained showed that the replacement of the residue obtained an increase of 1.7% in the
maximum dry density, however, it decreased the optimum moisture by 6.4%. With the
replacement of polyester fiber, the gain in density and optimal humidity was not as
significant. As for simple compressive strength (RCS), the composite S99.25F0.75 presented
the best result in the curing time of 28 days, increasing the RCS of the soil by 38.39%,
followed by the composite S90R9.25F0.75 with gains of 7.57%. In this way, it is possible to



improve the mechanical behavior of the soil with these materials, contributing to the correct
disposal of construction waste and fibers.

Keywords: Risk Areas; Ground; Civil Construction Waste; Polyester Fiber (PET).
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1. INTRODUCAO

A partir do desenvolvimento das grandes cidades e o aumento da populagdo surge a
desigualdade social, levando a parte da populagdo economicamente mais fragil a se
descentralizar dos centros urbanos, ocupando e utilizando zonas mais acidentadas e com
piores condi¢Oes para a construcdo. Ao considerar que atualmente a maioria da populacdo
mundial habita as zonas urbanas, as cidades tornaram o centro de problemas, como a
poluicdo, a geracdo de residuos solidos e o desperdicio de recursos naturais (SILVA, 2020;
SILVA et al., 2021; SIMOES, 2024).

As regides que antes eram naturais, segundo Zabotto (2019) através de alteracBes provocadas
pela urbanizacdo inadequada, foram dando lugar a construcdes de bairros e vilarejos com
sérios problemas ambientais. Este processo historico de ocupacdo gerou impactos adversos,
seja decorrente da acdo do homem sobre a natureza, como na conducéo irregular dos residuos
solidos, seja o efeito inverso — da natureza sobre o homem, na forma de desastres naturais
como em deslizamentos e areas de instabilidade, principalmente em areas de muito alta
fragilidade reflexo do crescimento desordenado (FERREIRA LEITE; CORTINES, 2024).

A ocupagdo irregular, principalmente, proxima as encostas, agrava a situacdo de
vulnerabilidade dessas areas, seja pelo desmatamento ou pelo aumento do carregamento
incidente na mesma, fazendo com que surjam setores de alto risco que, associados aos
periodos chuvosos mais intensos, tornam-se palco de graves acidentes. Vale salientar que a
existéncia do risco reflete a associacdo de diversos componentes, apresentando causas
complexas, mas cujo entendimento é essencial para a mitigacdo e prevencdo desses eventos
(MELLO, 2018; VERAS, 2018; SILVA, 2019).

Desastres, como deslizamentos de terra e alagamentos, tem sido relativamente recorrente nos
ultimos anos no Brasil e, apesar desses problemas apresentarem origem natural, sofrem
influéncia de a¢des antropicas como: o lancamento incorreto de efluentes, cortes irregulares
de taludes, desmatamento de vegetacdo e a deposicdo de residuos solidos que intensificam a
incidéncia e intensidade desses eventos (SANTOS et al., 2020).

A producdo de residuos é efeito natural do processo de urbanizacdo, juntamente com o
desenvolvimento econémico e o crescimento populacional e que se acentuam em localidades
com ocupac0es desordenadas. A atuacdo em conjunto desses fatores contribui para a crescente
oferta de produtos e servicos, os quais estdo diretamente e indiretamente relacionados com a
geracio de rejeitos (RODRIGUEZ; ZAMORA,; PEREZ, 2021).
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Ainda dentro da tematica de residuos foi encontrado no pléstico um material que, na forma de
residuo, configura-se bastante nocivo a sociedade e ao meio ambiente, uma vez que se trata de
um material de dificil degradacdo, possui utilizacdo em larga escala e modo de descarte
inadequado (FORMIGONI; SANTOS; MEDEIROS, 2014; RHODES, 2018). O Polietileno
tereftalato (PET), € uma das espécies mais difundidas de plastico, e apresenta caracteristica
100% reciclavel. No Brasil, constitui um importante exemplo de Economia Circular.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO PET —ABIPET, 2024).

A adicdo de rejeitos polimericos de PET em diferentes classes de materiais tem sido o foco de
indmeras pesquisas realizadas, tornando esta uma alternativa sustentavel para reciclagem
destes residuos (SANTOS, 2012). A utilizacdo do PET em materiais de compdsitos
poliméricos tem sido investigada nos Gltimos anos tornando este, um material alternativo e
ecoldgico para a construcgdo civil (LEITE, 2022; PEDROSA, 2021, SANTOS et al., 2022).

Dispondo essas informacdes, a reutilizacdo dos residuos da construcdo civil, associado a
adicdo de fibras de PET, surge como uma alternativa compativel para o reforco de solo, a
medida que configura uma destinacdo ambientalmente adequada desses residuos. A aplicacdo
de fibras poliméricas com esse intuito € uma pratica amplamente utilizada, principalmente as
fibras de PET, que possui alta densidade, rigidez e resisténcia (PEDROSA, 2021; SANTOS et
al., 2019).

1.1 Justificativa

Dentre as principais regides do Brasil, o Nordeste é a segunda com maior quantitativo de
pessoas em areas de risco, de acordo com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais -CEMADEN (2018). O aumento populacional em areas de riscos é
importante, ja que segundo Souza (2019) os dois fatores, principais, relacionados ao meio
fisico do Brasil, que facilitam as movimentagdes de massa é a ocorréncia de chuvas atrelada

ao processo de urbanizagdo e desmatamento.

O manejo inadequado do solo, da floresta, da agua e o aumento das atividades produtivas
impactam negativamente ao ecossistema independente do bioma apresentado (PEREIRA et
al., 2020; SILVA; GUEDES, 2023; SILVA et al.,2021).

Uma das principais causas que influenciam nesse resultado ¢ o aumento do quantitativo da
populacdo urbana, que de acordo com o Censo IBGE (2022), a populacédo total do pais foi

estimada em 212,7 milhGes em 2021, o que representa um aumento de 7,6% se comparado a



17

2012. Além disso, Carvalhais et al. (2019), descreve outros fatores que podem agravar 0s
danos, como por exemplo; cortes verticais nos taludes, remogdo da cobertura vegetal,
drenagem inadequada, entre outros. Portanto, 0 movimento de urbanizacdo das populacGes
tem se configurado em uma tendéncia global, gerando consideraveis impactos ambientais
(BULTI; ABEBE. 2020).

Para o estudo esta sendo utilizado o residuo da construcao e fibras, com o intuito de promover
a utilizacdo desses materiais no reforco do solo das encostas e a importancia de uma
destinagdo ambiental correta aos residuos produzidos pela construgdo civil. Nesse contexto, o
estudo tem como objetivo analisar e quantificar o processo de uso, ocupagdo e cobertura de
um solo em uma encosta localizada no bairro de Nova Descoberta, na cidade do Recife-PE, a
partir de andlise temporal e ensaios de laboratdrio, visando identificar as caracteristicas

fisicas, mecénicas, quimicas e mineraldgicas da encosta.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa €é realizar uma avaliacdo através do reforco do solo proveniente de
uma encosta, com adicao de residuos da construgdo civil (RCC) e fibras de poliéster (PET) no
bairro de Nova Descoberta, situada na cidade do Recife.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de se atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Mapear as areas de risco, verificando a situacdo de impactos ao longo dos anos;

e Analisar as mudangas geogréficas através do modelo GTP (Geossistema, Territdrio e
Paisagem);

e Avaliar os escorregamentos através da Anéalise Hierarquica AHP;

e Realizar caracterizacdo fisica, mecanica, quimica e mineralégica do solo, residuos e
compositos;

e Realizar Tomografia de Raio - X;

e Fazer uma analise estatistica para identificar o melhor percentual dos compadsitos;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As ocupac0es irregulares ndo se resumem apenas as grandes cidades, esse problema atinge a
todas as cidades, sobretudo, as de médio porte, ocasionando problemas de ordem
socioambiental (SIMOES, 2024). Sendo necessaria a adogdo de processos continuados de
planejamento e gestéo, destinados ao ordenamento da exploracéo dos territorios, equilibrando
conservacao ambiental e relagBes socioecondmicas de forma que nenhum destes aspectos seja
negligenciado (FERREIRA LEITE; CORTINES, 2024).

As areas de ocupacdo subnormal sdo bastante comuns em cidades como a Regido
Metropolitana do Recife (RMR), sendo parte do resultado do processo de ocupagéo
desordenada, aliada a baixa renda per capita de um grupo expressivo da populacdo brasileira
(XAVIER et al., 2019).

Devido ao crescimento populacional, a expansdo urbana irregular e o déficit de moradia, 0s
grandes centros urbanos vém trazendo padrbes caracteristicos de uso e ocupacdo nao
planejados do territorio, gerando impactos negativos e criando ambientes desfavoraveis a vida
humana (VERAS, 2018).

Esses aspectos antropologicos resultam em regides residenciais sem planejamento e,
consequentemente, sem infraestrutura para resistir a ocupacdo crescente. Apesar dos
processos hidrolégicos e geoldgicos fazerem parte da dindmica natural da superficie terrestre,
quando combinados com a ocupacdo urbana em &reas suscetiveis como planicies de
inundacdo e encostas de declividade acentuada, o resultado sdo sistemas vulnerdveis a
deslizamentos e inundacdes (SAITO et al., 2019).

A ocupacao antrépica desordenada, tem como causas principais; fatores sociais, econémicos e
politicos. Posto, isto é muito importante a identificacdo, gerenciamento e percepcdo dos

riscos, necessarios a prevencéo de vitimas pelo agente causador (ARAUJO, 2019).
2.1 Uso e ocupacéo do solo

No que se diz respeito ao desenvolvimento urbano, a expansdo crescente provoca diversas
mudangas no local, intensificando a transformagdo dos espacos e ambientes naturais a partir
das acgdes antropicas (NASCIMENTO et al.,2020; PARMA, 2023; PEREIRA; NUNES;
ARAUJO, 2021; SILVA; GUEDES, 2023). A conformacio do uso e ocupacio da terra sem
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planejamento, gera diversos problemas no processo de expanséo das cidades, dentre estes, 0s
riscos geolégicos (MIRANDA; LIMA, 2021).

O crescimento acelerado, principalmente em paises desenvolvidos, traz avancos e mostra o
quanto o0s espagos urbanos apresentam um cendrio despreparado para absorver a demanda
populacional nos requisitos bésicos de infraestrutura. Isso leva a crer que o mercado
imobiliario se apropria dos melhores setores nas cidades e acaba esquecendo de locais
destinados a moradia popular (MANTOVANI, 2016).

A urbanizacdo apresenta um conceito geografico ligado ao crescimento das cidades e no
consequente desenvolvimento da infraestrutura do local. Ao apropriar-se do territério, a
sociedade promove significativas mudancas no ambiente natural, retirando a vegetacdo
original e ocasionando a impermeabiliza¢do do solo. O uso do solo representa uma unido de
atividades e organizag¢6es humanas ligadas ao modo de relacionamento com o meio ambiente,
em que a cidade apresenta variadas formas de concentracdo e o solo urbano sera disputado
para inumeros usos (OLIVEIRA et al., 2015).

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

Para Albuquerque (2016), pensar nos impactos socioambientais em areas inapropriadas a
ocupacdo do solo associados com a construcdo de moradias de baixo padrdo construtivo

passou a ser um projeto desafiador.

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

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

Além disso, é necessario um planejamento territorial integrado, através de projetos e
pesquisas que fornecam informacgbes suficientes a respeito do meio fisico e das suas

correspondentes caracteristicas geologico-geotécnicas que permitam a ocupacdo do local
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(NOGUEIRA et al., 2020). A ocupacdo irregular do solo pode ser encontrada em diversos

bairros da cidade do Recife, conforme a Figura 1 e Figura 2.

Figura 1: (a) Bairro da Macaxeira - Buriti e (b) Bairro de Vasco da Gama -Alto Nossa Senhora de Fatima.

S Kk sl

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 2: Ocupacdo irregular de encostas no bairro do Vasco da Gama.

Fonte: Elaborado pela autora.
2.2 Areas de Risco

O conceito de risco estd associado com a imprevisibilidade ou a probabilidade de algo
acontecer, e que pode ser agravado por diversos fatores que ocasionem danos ou
inconvenientes ao cenario. Dependendo da forma com a qual o0 homem se organiza no espago,
as situacdes de vulnerabilidade ou suscetibilidade sofrem varia¢Ges, podendo ser agravadas
dependendo da realidade de cada individuo (GIRAO; RABELLO; ZANELLA, 2018).
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E valido ressaltar que é de extrema importancia esclarecer as diferencas entre perigo e risco
(Olimpio; Zanella, 2017). O perigo esta relacionado a possibilidade de ocorréncia de um
fendmeno potencialmente danoso a vida, aos bens e ao ambiente que pode gerar problemas
sociais, politicos, ambientais e econémicos. O risco esta relacionado a probabilidade de
formagéo de uma crise, produzida pelos impactos de um perigo sobre um sistema social
vulneravel. Dessa Maneira, 0s riscos naturais teriam origem na relagdo entre sociedade e

natureza.

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

reducdo da poluicdo e da degradacdo ao meio ambiente.

A medida que a ocupagio urbana se desenvolve em éreas de riscos ou de prote¢do, ha um
desrespeito a legislacdo e a locais sensiveis a preservacdo ambiental. Esse também é um dos
principais fatores relacionados com a reducdo da area de vegetacdo dos locais considerados
como areas de risco, ocasionando maior vulnerabilidade a desabamentos os quais podem gerar
consequéncias catastroficas, principalmente quando potencializados pela chuva (FREITAS et
al., 2013; SCHLEE, 2015).

Sdo diversos os fatores relacionados com os processos de instabilidade de uma encosta que
podem ser intensificados com o uso e a ocupacdo irregular da area. O uso inadequado do solo,
como a construcdo de edificacbes em areas de risco, também pode tornar a encosta mais
vulneravel, ja& que pode aumentar a carga exercida sobre o solo. Outro fator importante é a
infiltracdo de &gua no solo que pode acumular na zona saturada, criando um aumento da
poropressdo, 0 que pode gerar uma diminuicdo da tensdo efetiva e, consequentemente, uma
perda de estabilidade da encosta (ANDRADE; CALHEIROS; CONCEICAO, 2016;
CARVALHAIS et al., 2019; GERSCOVICH, 2016; LEITE; PINHEIRO; PAMBOUKIAN,
2019).

Outros agravantes relacionados com a instabilidade das encostas séo os cortes verticalizados
que alteram o angulo de repouso do talude, deposicao irregular do material, resultante do
corte do talude e execucdo de moradias sem planejamento nem projetos de drenagem, que
acabam por reduzir a resisténcia do terreno. Além disso, vale ressaltar a falta de esgotamento
sanitario que gera o lancamento do esgoto diretamente no solo, contribuindo para a reducéo
da resisténcia do talude (CARVALHAIS et al., 2019).
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Tominaga (2007) afirma que a ocupacdo urbana indiscriminada de areas de risco, sem
planejamento adequado e sem adocdo de técnicas de estabilizacdo, promove a ocorréncia de
acidentes, os quais, ocasionalmente, atingem dimensdes de desastres. E fundamental que haja
um planejamento adequado do uso do solo e uma preocupagdo com a preservacao ambiental,
com o objetivo de minimizar os impactos e evitar tragédias como as que ocorrem com

frequéncia em nosso pais.

Areas sob situacdo de risco representam localidades mais vulneraveis, com sensibilidade de
sofrer consequéncias diretas de agBes antrdpicas ou naturais (ANDRADE; CALHEIROS;
CONCEICAO, 2018). Esse panorama ¢é observado frequentemente em encostas na Regi&o
Metropolitana de Recife - PE, situacdo que atraiu a atencdo para uma analise mais

aprofundada no local.

Nos Ultimos anos, acidentes como deslizamento de terra tem se tornado cada vez mais
frequentes. Em 2022, mais de 130 pessoas foram vitimas das fortes chuvas que atingiram o

Estado pernambucano e a grande maioria das mortes foram de deslizamento de encostas.
2.2.1 Deslizamento de encostas em areas de risco

Almeida (2021), analisou através de um diagrama de causas e efeitos (Figura 3), 0s principais
fatores e indicadores que favoreceram ao deslizamento de uma encosta situada na Cidade do
Recife/ PE, no inverno de 2019. A encosta estudada (Figura 4) por Almeida (2021), sofreu um
deslizamento em julho de 2019, acarretando a morte de um dos moradores do local além de
trazer prejuizos econdmicos. A ocupagdo irregular é bastante evidente na encosta,

potencializando o risco de novos acidentes.

Figura 3: Diagrama de Causa e Efeito.

Auséncia de rede
Supressio da sanitaria
cobertura vegetal
* Lancamento de esgoto no
*  Reducio da vegetacio nativa; solo;
*  Exposicio do solo ; *  Redugio da resisténcia do
*  Redugio da resisténcia do solo. solo.
Deslizamento de
encosta
*  Construgbes Irregulares; *  Crescimento da mancha
*  Sobrecarga no terreno. urbana
Adensamento
Tipos de Ocupacio populacional

Fonte: Adaptado de Almeida (2021).
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Figura 4: Encosta estudada por Almeida (2021).

Fonte: Almeida (2021).

Para o indicador ambiental “supressdo vegetal”, uma das principais causas foi a redugdo da
vegetacdo nativa, 0 aumento do solo exposto e a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do
solo. Para o indicador “auséncia de rede sanitaria”, as causas foram o langamento de esgoto
diretamente no solo e a reducdo na resisténcia ao cisalhamento do solo. Para o indicador
ambiental “tipos de ocupag@o”, as causas mais relevantes foram as construgdes irregulares e a
sobrecarga da terra. Por fim, para o indicador “densidade populacional,” a causa mais

importante € o aumento da expansdo urbana no local.

Esses processos ocorrem devido ao avanco da quantidade de habitantes no espaco urbano,
surgindo novas formas de modificacbes no ambiente, e, assim, ha o favorecimento da
intensificacdo do processo de antropizagdo, como a supressdo da cobertura vegetal, a
descaracterizacdo do relevo e danos aos cursos d’agua (PEREIRA; NUNES; ARAUJO,
2021).

Dentre os anos de 1988 a 2023, o total de vitimas em todo territério brasileiro foi de 4.196,
com média anual de 119 vitimas. Em fevereiro de 2023, houve um deslizamento de terra no
Litoral Norte de S8o Paulo, vitimizando 50 pessoas. Dentre os dados de Obitos ha quatro

grupos, conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Distribuicdo do nimero de 6bitos por grupo, entre 0s anos de 1988 e 2023.

Grupo N° de obitos Distribuicao
| <30 23%
I 31-100 51%
Il 101 - 300 20%
v > 301 6%

Fonte: Adaptado de Macedo e Sandre (2022).

O grupo I, anos em que os eventos ndo passaram de 30 Obitos, equivalente a 23% da
distribuicdo; o grupo Il, que corresponde a um numero de fatalidades entre 31 e 100, 51%; o
grupo 111, que geraram entre 101 e 300 mortes, equivalente a 20%; e o grupo IV, em que o
namero de vitimas passou de 301, proporcional a 6% dos casos, correspondendo a 2011 e
2022 (MACEDO; SANDRE, 2022).

Ainda de acordo com Macedo e Sandre (2022), observa-se que existem alguns casos
andmalos ao longo dos anos, porém entre toda a distribuicdo, o ano de 2011 apresenta maior
destaque, pois possui um numero de ébitos maior (969) que 0s outros anos. Isto se deve a um
evento extremo que atingiu a Regido Serrana do Rio de Janeiro no verdo de 2011, conforme
Tabela 2, que atingiu principalmente os municipios de Nova Friburgo (429 mortes),

Teresopolis (382 mortes), e Petrépolis (74 mortes), totalizando nessa regido 885 mortes.

Tabela 2: Mortes na regido serrana do Rio de Janeiro, causadas por eventos climéticos no ano de 2011.

N° de Mortes Regido Serrana do Rio de Janeiro

429 Nova Friburgo
382 Teresépolis
74 Petropolis
885 Total

Fonte: Fonte: Adaptado de Macedo e Sandre (2022).

Outro ano que se destaca é 2022, com 443 vitimas. No grupo IlI, houve entre 101 a 300
mortes, ocorrendo nos anos de 1988, 1995, 1996, 2003, 2008, 2010 e 2020 (MACEDO;
SANDRE, 2022). Em relacdo aos resultados, o estado que apresenta o maior nimero de
Obitos é o Rio de Janeiro, com 3,8 vezes mais que o estado de Sdo Paulo que aparece em
segundo lugar, Minas Gerais em terceiro e em quarto lugar Recife (MACEDO; SANDRE,
2022).
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O estado de Pernambuco possui em suas caracteristicas climéticas, fatores potencializadores
ou até mesmo deflagradores de situacdes de risco, cujas isoietas anuais chegam a 2.000 mm
(SANTOS et al., 2018). Em 2022, Pernambuco teve um total de 132 vitimas no periodo de
inverno, em decorréncia dos altos indices pluviométricos que se intensificaram com as agoes
antropicas na regido (MACEDO; SANDRE, 2022), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Mortes em Pernambuco por eventos climaticos em 2022/2023.

N° de Mortes Cidades de Pernambuco
64 Jaboatdo dos Guararapes
50 Recife
7 Camaragibe
7 Olinda
1 Paulista
1 Bom Conselho
1 Limoeiro
1 Jaqueira
1 lati

Fonte: Fonte: Adaptado de Macedo e Sandre (2022).

Em decorréncia do que foi exposto sobre deslizamentos de encostas em areas de risco, acdes
sociais e educativas tém sido realizadas, através do trabalho de liderangas comunitarias em
conjunto com acles da Defesa Civil Municipal, nas comunidades da Cidade de Recife como
forma de conscientizar a populacéo, sobre 0s riscos e as praticas que devem ser tomadas por

esses moradores, para evitar acidentes com deslizamento de encostas.
2.2.2 Ac0es educativas em areas de risco

Para prevencdo de desastres Naturais no Estado de Pernambuco, com base na Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil, com vistas a elaboracdo de uma proposta de
sensibilizacdo/educacdo para a percepgdo de riscos e vulnerabilidade de comunidades na
Regido Metropolitana do Recife a partir das Politicas Nacionais de Educa¢do Ambiental e de
Defesa Civil (CAVALCANTE, 2016).

Muitas agdes educativas vém sendo realizadas em &reas de risco no municipio de Recife,
dentro de escolas, nas comunidades (Figura 5). O Nucleo Comunitario de Protecdo e Defesa
Civil (NUPDEC) que é uma proposta educativa prevista na Politica Nacional de Protecdo e

Defesa Civil, para fortalecer a preparacdo, prevencdo da populacdo das areas de risco. Os
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nacleos visam a aproximacao da Defesa Civil com as comunidades fortalecendo na busca da
prevencdo dos riscos (PREFEITURA MUNICIPAL DE RECIFE, 2023).

Figura 5: AcOes educativas sobre areas de risco nas escolas municipais da cidade do Recife.

Figura 5: Acoes educativas sobre areas de risco nas escolas municipais da cidade do Recife.

O LIXO: DA fsmclo

A DESTINACAO FINAL

Fonte: Elaborado pela autora.

A Defesa Civil também realiza vistorias técnicas nas areas de maior risco com o objetivo de:

. Indicar alternativas de acOes e obras consideradas adequadas a realidade fisica das
areas;
. Implantar medidas antecipadas que disciplinem o caminho das aguas pluviais e

servidas, através de obras de drenagens e intervengdes nas encostas;

. Envolver e conscientizar a populacdo da necessidade de reduzir os riscos em prol de

obter a seguranga.
2.3 Residuo da Construcao Civil (RCC)

De acordo com a resolucdo 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA que dispde sobre a gestdo desses residuos, conceitua 0s mesmos

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

A Resolugdo N° 307/2002 do CONAMA (BRASIL, 2002), classifica os residuos reciclados
utilizados como agregado pela construgdo civil como residuos classe A que podem ser

originados por:

* Construgdo, demolicao, reformas e reparos de pavimentagao além de solos provenientes de

terraplenagem;

» Construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificacdes: materiais ceramicos (blocos,

telhas), argamassa e concreto;

* Processo de fabrica¢do ¢ demoligcdo de pegas pré-moldadas de concreto (tubos, blocos)
produzidos no canteiro de obras (BRASIL, 2002).

Em 16 de Agosto de 2004, entrou em vigor a resolugdo n° 348 do CONAMA que altera o

art.3°, item 1V, da Resolucdo n° 307, passa a vigorar com a seguinte redacdo:

IV — Classe “D”: Sao residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como tintas,
solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados ou prejudiciais a sadude, oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos

a saude.

De acordo com as ResolucBes n° 307 e 348 os residuos da construcdo civil sdo identificados

em quatro classes, conforme Tabela 4.
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Tabela 4: Resolugdes n° 307 e 348 residuos da construcdo civil classificados em quatro classes.

CLASSES DEFINICOES

Séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: a) de construcéo,
demolicéo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura,
inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construcéo, demolicdo reformas e
I- Classe A reparos de edificagdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto; c) de processo de fabricagdo ou demolicdo de
pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros
de obras;

sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos, papel/papeldo,

Il - Classe B o . )
metais, vidros, madeiras e outros;

sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacGes
Il - Classe C economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperagdo, tais como 0s
produtos oriundos do gesso;

sdo residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas, solventes,
oleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saide, oriundos de demoligdes,
IV - Classe D reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalages industriais e outros, bem como
telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
saude.

Fonte: Adaptado de resolugdo n° 348 do CONAMA que altera o art.3°, item IV, da Resolucéo n° 307.

O reaproveitamento de materiais reciclados é totalmente possivel, a reciclagem além de
proporcionar importantes beneficios ambientais e socioeconémicos, injeta no mercado
consumidor um material com grande potencial de utilizacdo, desde que sejam escolhidos os
usos adequados desses reciclados e respeitadas as limitagdes técnicas (SANTOS, 2023;
SOUZA et al., 2023).

2.3.1 Geracdo de Impactos Ambientais causados pelo RCC

Com o avango tecnoldgico e, consequentemente, o adensamento urbano, houve uma
intensificacdo na producdo de residuos, aspectos que motivaram a preocupacao com 0 meio
ambiente (CAMILO et al., 2022; GARCEZ et al., 2020; SOUZA et al., 2023). No Brasil, a
disposigéo irregular deste material tem causado enchentes, perda de infraestrutura de
drenagem por entupimento de galerias e assoreamento de canais, além da proliferacdo de
vetores, poluicdo e do aumento desnecessario dos custos da administracdo publica (PAZ;
LAFAYETTE, 2016; PAZ et al., 2018; PAZ et al., 2020 VIEIRA et al., 2021).

Os RCC representam 30 a 40% do total de residuos sélidos gerados no mundo (AKHTAR e
SARMAMH, 2018). Em 2022, cerca de 76,1 milhdes de toneladas foram coletados no Brasil, o
que corresponde a mais de 354 kg per capita (ABRELPE, 2022). No mesmo ano, a regiao

Sudeste, a mais populosa do pais, foi responsavel por mais da metade desses residuos.
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A reciclagem e reutilizagdo de residuos gerados em obras podem trazer diversos beneficios,
incluindo a redugdo de custos e preservacdo de recursos naturais. Embora haja um
investimento inicial necessario para a compra de equipamentos de reciclagem, esse custo pode
ser compensado pelos resultados positivos alcancados com a reutilizacdo dos residuos e a
reducdo do desperdicio (CAMILO et al., 2022; DANTAS, 2022; OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2022; VIEIRA et al., 2021).

2.3.2 Utilizagcdo do RCC na Construcao Civil

O aumento da geracdo de RCC pelas atividades da construcédo civil cresceu em importancia
mundial, pois diariamente sdo descartadas milhdes de toneladas de entulho em todo mundo.
Diante disso, 0 despejo adequado de residuos de construcdo passou a ser de fundamental
importancia para a preservacdo do meio ambiente, bem como o desenvolvimento de solucdes
gue visam minimizar os impactos causados pelo descarte inadequado desses materiais
(SILVA, FUCALE, FERREIRA, 2019; SOUZA et al., 2023).

Segundo Leite e Lucena (2022), uma alternativa para a reducao da quantidade de residuos da
construcdo dispostos no meio ambiente é a reciclagem do RCC que a industria gerou,
reduzindo o descarte desse material para 0 meio ambiente. O aproveitamento dos residuos €
uma das acdes que devem ser popularizadas na construcdo civil, objetivando uma maior
sustentabilidade bem como, a economia de recursos naturais e reduzindo impactos ambientais.
Esses residuos apresentam elevado potencial de reaproveitamento e reciclagem (PIEREZAN
et al., 2013; SPOSTO, 2006).

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

area, que validam sua utilizacéo.

Verifica-se que € utilizado esses materiais na construcdo de tijolos ecoldgicos, em estudos de
melhoramento do solo, na producdo de concreto, na pavimentacdo e na cobertura final de

aterros.

A fim de alcancar a sustentabilidade no setor construtivo, paises da Unido Europeia, da
Escandinavia, Canada e EUA, entre outros, tém buscado alternativas capazes de mitigar os
impactos ambientais, sociais e econdmicos dos problemas relacionados aos residuos

provenientes das atividades de construgdo civil. Assim, a Unido Europeia é representada por
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uma taxa de reciclagem na ordem de 70%, a qual sobe para mais de 80% no caso da Bélgica e
da Holanda. Na Alemanha, ainda em 2002, a taxa de reaproveitamento ja era acima dos 85%
(FREITAS, 2018).

2.4 Reforc¢o do Solo

No ano de 1970, com o desenvolvimento de geossintético surgiu as primeiras técnicas de
reforgco de aterros sobre solos moles e taludes (RUIZ; MOTA; FORTEZA,2018). Porém, no
Brasil foi na década de 80 que surgiu as primeiras obras de refor¢o do solo, que utilizavam
técnicas mais simples com geotéxteis (ANANIAS; TEIXEIRA; DURAN, 2013).

A utilizagdo de estruturas em solo reforgado é uma tecnologia de grande importancia para
projetos de contencdo. Inclusdes em obras geotécnicas, possuem a intencdo de reforcar a
resisténcia a tracao, alterando as caracteristicas internas dos solos nos quais sao inseridos, sao
muito usadas para a contengdo ou estabilizacdo de taludes e aterro e sdo chamadas de
estruturas de solos refor¢cados (MAPARAGEM, 2017).

Entre as caracteristicas dos solos refor¢ados, destaca-se o uso de materiais e do solo local, a
possibilidade de execucdo de taludes mais ingremes, a facilidade de execucdo de obras em
locais de dificil acesso, o apoio sobre solo natural sem necessidade de execucao de fundacgdes
especificas (ANANIAS; TEIXEIRA; DURAN, 2013).

Os reforcos de solo sdo aplicados principalmente quando este material ndo apresenta
caracteristicas geotécnicas satisfatorias para a execucdo de obras, como acontece em solos
moles. Para Silveira (2019), a utilizacdo das fibras para o reforco de pavimentos, solos de
reaterro, solos de fundacao, estruturas de contencdo e estabilizacdo de solos tem se mostrado
eficaz e competitiva, principalmente nos casos de estabilizacéo de taludes e no aumento da
resisténcia de solos submetidos a esforcos altos. Em geral, as fibras podem ser classificadas

em naturais, sintéticas, minerais e metalicas.

A reutilizacdo de residuo da construcéo civil, como refor¢o do solo compactado deve ser visto
ndo apenas como uma forma de destinacdo correta ao residuo, mas também como uma forma
de diminuir a necessidade de matéria prima, tornando-se uma alternativa viavel para diversos
tipos de obras de engenharia uma pratica recompensadora tanto para 0 meio ambiente quanto
para a industria da construcdo (DANTAS, 2022; PIVETTA; VENDRUSCOLO, 2020;
SILVA; FUCALE; FERREIRA, 2019; SANTOS, 2023).
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Com os resultados obtidos por Pivetta e Vendruscolo (2020), pode-se obter parametros para a
combinacédo dos residuos de construgcdo com solo argiloso compactado de forma a compor um
novo material que pode ser utilizado como base de fundacGes superficiais ou como aterros

para a construcao de estradas.

Segundo Silva, Fucale e Ferreira (2019), a utilizacdo do agregado reciclado de RCC constitui
uma alternativa interessante de utilizacdo em obras de engenharia, mitigando os impactos
ambientais causados pela exploracdo de jazidas e pelo descarte inadequado no meio ambiente
dos residuos gerados pelas atividades construtivas. Os RCC sdo gerados em construcdes,
reformas, reparos, assim como resultantes de escavacOes de terrenos, sejam provenientes de

empresas de pequeno a grande porte ou por geradores informais.

O reforco do solo com agregados tem se enquadrado cada vez mais na tecnologia dos
materiais compdsitos, sendo estes originados da combinagdo de dois ou mais elementos
diferentes, cujas propriedades nao sdo encontradas nos materiais de origem, uma vez que suas
caracteristicas sdo otimizadas (MAIA et al., 2014; NATARIO, 2017).

Zhou et al., (2021), verificou que na adicdo de po de concreto e tijolo reciclado ao solo, houve
reducdo da resisténcia a compressao quando comparado ao solo natural, contudo, ao adicionar
somente 10% de pd de tijolo reciclado no solo, observou-se maiores resisténcias a

compresséao.

Pivetta e Vendruscolo (2017), utilizaram residuo da construcdo, com os percentuais de 0%,
25%, 50% e 75%, obtendo parametros para a combinacdo dos residuos da construgdo com
solo argiloso compactado de forma a compor um novo material que pode ser utilizado como

base de fundagbes superficiais ou como aterros para a construcao de estradas.

Constatou-se, que as amostras com adicdo de 50% e 75% de RCC mantiveram um
comportamento da variagdo volumétrica semelhante ao do solo. A partir dos dados de tenséo
cisalhante e tensdo normal de cada residuo, os coeficientes de correlacdo linear deram maior
que 0,98, o que pode ser considerado bom, para os resultados obtidos no ensaio de
cisalhamento (PIVETTA; VENDRUSCOLO, 2017).

O solo reforcado com fibra € um tipo de composito no qual materiais como fibras de proteina,
fibras de vidro, fibras de aco ou outras fibras sintéticas e naturais, sdo adicionados ao solo
para melhorar suas propriedades fisicas e mecanicas (CALDEIRA, 2012). Esse reforco é feito

para compensar as deficiéncias da estrutura do solo natural e torna-lo mais adequado para
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aplicacdes geotécnicas especificas (CELESTINO; MENDONCA; SOBRAL, 2023; SANTOS,
2023; SOUZA et al., 2022).

As fibras naturais como as de bambu, coco, sisal, juta sdo bastante utilizados para o refor¢o do
solo por serem encontradas com mais facilidade, por ter um custo mais acessivel e
principalmente por serem biodegradiveis (CELESTINO; MENDONGCA; SOBRAL, 2023;
DINIZ et al., 2020). Porém, com o tempo sua resisténcia diminui gradualmente bem como, a
perda da taxa de resisténcia que varia de acordo com o tipo de material utilizado (SHUKLA,
2017).

Chen et al. (2021), utilizou a fibra de bambu para o melhoramento do solo de turba (solo
fertilizante). Para 10% de adicdao de fibras o resultado ndo foi significativo, porém observaram
que a adigcdo de 50% de fibra, em 7 dias de cura, apresentou 40 vezes mais resisténcia ao
cisalhamento do que o solo sem reforco.

De acordo com resultados obtidos através da utilizagdo da fibra de sisal como melhoramento
de solo, o teor ideal tem uma variacdo de 0,4 a 0,8% para 0 aumento das resisténcias a
compressdo e cisalhamento direto (BAI et al., 2019; SILVEIRA; CASAGRANDE, 2021; WU
et al., 2020).

A fibra kenaf (fibra de hibisco), utilizada por EsmaeilpourShirvani et al. (2019) apresentou
uma alternativa para o melhoramento do solo de encostas, evitando fissuracdo das camadas de

pavimentacao e aumentando em 15% a resisténcia ao cisalhamento do solo.

Santos (2023), obteve acréscimo de resisténcia a compressdo simples com compdsitos de
solo, RCC e fibra de polipropileno (Figura 6) aos 120 dias. Os resultados ficaram nos
intervalos de 170 kPa e 1292 kPa. Comparado com o solo, o compdsito S70R29,25F0,75
(70% solo + 29,5% RCC + 0,75% fibras de polipropileno) apresentou um acréscimo de 103%

na resisténcia & compressdo simples.



33

Figura 6: Fibra de Polipropileno.

Fonte: Santos (2023).

Almeida (2021), utilizou fibra de sisal (Figura 7) em compositos de solo e RCC e alcangcou
aos 60 dias uma resisténcia de 702,35 kPa referente a mistura do solo e agregado com o teor
de 30% e fibra no teor de 0,25% (S69,75R30F0,25). Essa mistura apresentou acréscimo de

resisténcia de 29,60%, quando comparado ao solo natural no mesmo tempo de cura.

Figura 7: Fibra de sisal.

Fonte: Almeida (2021).

Santos (2020), considera que a adicdo de RCC e fibras de coco babagu (Figura 8)
apresentaram ganhos da resisténcia a compressao simples de 182 kPa a 237 kPa aos 120 dias,
quando comparado ao solo natural, indicando que a técnica é efetiva e benéfica as

propriedades mecénicas do solo.

Os melhores materiais ensaiados foram os compdsitos com S70R29,5F0,5 (70% solo + 29,5%
RCC + 0,5% fibras de coco babacgu) e S50R49F1 (50% solo + 49% RCC + 1% fibras de coco
babacu), com resisténcias de 1230 kPa e 1209 kPa respectivamente (SANTOS, 2020).



34

Figura 8: Processo de beneficiamento da fibra de coco babagu.

Fonte: Santos (2020).

O reforco com fibras sintéticas tem sido bastante utilizado na construcéo civil principalmente
sendo considerados eficazes na relacdo de custo-beneficio e facil adaptabilidade
(CELESTINO; MENDONCA; SOBRAL, 2023; DANTAS, 2022; SANTOS, 2023; SOUZA
etal., 2022; WOUATONG et al., 2017).

Esses polimeros quando utilizados no melhoramento do solo possuem ductibilidade e boa
resisténcia a tracdo, além de apresentar grande versatilidade, quando sdo empregados em
compdsitos, promove a potencializacdo da rigidez e ductibilidade, diminuicdo da fragilidade e
ampliacdo da capacidade de absorcdo de energia e deformacdo, propriedades que sao
necessarias para aplicacdo do reforgo do solo (DANTAS, 2022; GOMES, 2018; SANTOS,
2023).

Os compositos sdo misturas com diferentes teores dos elementos que as compde. Assim, 0s
materiais utilizados nessa pesquisa foram residuos da construcdo e fibras de PET apds seu
processo de beneficiamento, também conhecido como agregado reciclado e o solo pertencente

a area de risco.

Souza (2022), utilizaram residuos reciclados gerando compositos para producdo de tijolos
ecoldgicos (Figura 9). Os resultados obtidos em relacdo a resisténcia a compressdo a 7 dias,
foram superiores aos resultados alcancados pelo tijolos feito somente com solo, ressaltando a

eficiéncia deste material.
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Figura 9: Tijolo ecoldgico.

Fonte: Souza (2022).

2.5 Fibrade Poliéster (PET)

As fibras poliméricas sdo consideradas bastante promissoras para o reforgo de solos, quando
observadas a partir da Otica de caracteristicas ideais para alcancar em um material de
composito. Elas sdo divididas em minerais, metalicas, poliméricas e naturais, cada tipo com
suas caracteristicas (CELESTINO; MENDONCA; SOBRAL, 2023; DANTAS, 2022). As
fibras de poliéster, especificamente o Polietileno Tereflalato (PET), merece um destaque
especial dentre os polimeros por apresentar alta densidade, rigidez e resisténcia (GOMES,
2018).

O PET é uma das espécies de plasticos mais produzidos no planeta, gerando residuos que séo
descartados em aterros sanitarios. Esse material tem um alto potencial de reciclagem e
reutilizacdo, podendo assim ser utilizado como reforco do solo com fibras através de
compositos, minimizando impactos ambientais. (DANTAS, 2022; GOMES, 2018;
LOUZADA; MALKO; CASAGRANDE, 2019; LUCARELLLI, 2018; PEDROSA, 2021).

Souza et al. (2022) utilizaram residuos reciclados gerando compositos para producdo de
tijolos ecoldgicos. Os resultados obtidos em relacéo a resisténcia a compresséo a 7 dias, foram
superiores aos resultados alcancados pelo tijolos feito somente com solo, ressaltando a

eficiéncia deste material.

Pedrosa (2021), ao analisar os compositos de solo com 30% de RCC e 50% de RCC ao final
de 60 dias de cura obteve um resultado de 927,09 kPa e 705,88 kPa. Com a adi¢éo de 0,5% da
fibra de poliéster (Figura 10) obtiveram um resultado de 854,23 kPa de resisténcia, enquanto

as amostras de 1% de fibra obtiveram 790,79 kPa. As misturas envolvendo solo, 30% AR e
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0,5% de fibra apresentaram resisténcia de 902,71 kPa, ja as com solo, 50% de AR e 1% de
fibra a resisténcia foi de 743,15kPa.

Figura 10: Fibras de Poliéster (PET).

Fonte: Pedrosa (2021).

Dantas (2022), verificou que dois tipos de PET (filete e micronizado), contribuiram para
analise da resisténcia e o0 melhoramento de um solo argiloso. O PET filete predominantemente
promoveu maior aumento no valor da coesao/intercepto coesivo das misturas em relacdo ao

solo puro, quando comparado ao PET micronizado.

Dos teores e comprimentos testados, o de 5% para o PET micronizado, assim como, a
combinacédo teor de 0,5% com comprimento de 15 mm para o PET filete foram os que se
mostraram mais adequados em conferir maiores ganhos de resisténcia ao solo. Quanto a
condutividade hidraulica, os resultados obtidos evidenciaram que o PET tornou as misturas

mais permeéveis, quando comparadas a matriz de solo ndo reforgada (DANTAS, 2022).
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3 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

O capitulo apresenta informacgdes sobre os aspectos gerais da Cidade do Recife/PE e da area
da encosta investigada, como localizacdo e dados histéricos. Também serdo abordados dados
sobre a geologia, solo, relevo, clima e hidrologia, além dos aspectos de uso e ocupacdo da

Cidade de Recife para melhor compreender a dindmica da area.
3.1 Localizacéo

O Municipio de Recife, capital do estado de Pernambuco, esta localizado no Nordeste do
Brasil na regido costeira (Figura 11), ocupando uma area territorial de 218,843 km?2 e
populacdo estimada de 1.488.920 habitantes (IBGE, 2022). A é&rea territorial da cidade é
dividida em 67,43% de morros, 23,26% de planicies, 9,31% de aquaticas e 5,58% de Zonas
Especiais de Preservacdo Ambiental — ZEPA (PREFEITURA DO RECIFE, 2023).

O Municipio esta limitado ao norte com as cidades de Olinda e Paulista, ao sul com Jaboatéo
do Guararapes, a Leste com o Oceano Atlantico e a oeste com Sdo Lourenco da Mata e
Camaragibe (OLIVEIRA, 2018).

Figura 11: Mapa do Municipio de Recife.
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Xavier et al. (2019) relata, que a maior parte dos morros da Regido Metropolitana de Recife
foi ocupada por populacGes de baixa renda, devido a apropriagdo do mercado imobiliério das

areas mais favoraveis a construcdo de moradia.

A cidade de Recife é dividida em 94 bairros e seis regibes administrativas, as RPA’s I, 11, III,
IV, V VI (PREFEITURA DO RECIFE, 2023). A area de estudo esta situada na RPA Ill, no
bairro de Nova Descoberta, especificamente na Rua Corrego do Lebncio (Figura 12), com
latitude de 8° 00° 10.0”” S e longitude de 34° 55* 39" W.

Figura 12: Mapa de localizac&o da regido de estudo.
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De acordo com Silva et al. (2020), o bairro de Nova Descoberta integra a Microrregido 3.3 e
conta com uma area territorial de 1,8 km2 e 34 mil habitantes aproximadamente. O bairro esta
entre os 10 mais populosos de Recife (IBGE, 2013). A encosta estudada, sofreu deslizamentos
em junho de 2021 (Figura 13), acarretando um desabamento parcial do imével, em Maio de
2022 (Figura 14), onde as ocupacOes irregulares no entorno, sdo bastante evidentes

potencializando o risco de novos movimentos de massa.
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Figura 13: Deslizamento de uma encosta em Maio de 2022 na area de estudo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 14: Desabamento parcial em imdvel no inverno de 2021.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Aspectos Socioecondmicos

A cidade do Recife é um dos principais centros urbanos do Nordeste, e sua economia
compde-se de industrias terciarias, comércio, servicos e administracdo publica. O municipio
concentra uma parcela importante do setor do comércio, construcdo civil e industria
(PREFEITURA MUNICIPAL DO RECIFE, 2023).

O municipio esta dentro da faixa de Desenvolvimento Alto com os valores variando entre
(0,700 e 0,799). Entre 2000 e 2010, a dimensdo que mais cresceu em termos absolutos foi
Educagdo com um crescimento de 0,160. Seguido por longevidade e renda. Entre 1991 e

2000, a dimensdo que mais cresceu em termos absolutos foi Educagdo com crescimento de
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0,129, seguido por Longevidade e por Renda (PREFEITURA MUNICIPAL DO RECIFE,
2023).

3.3 Aspectos Fisiogréaficos do Municipio
3.3.1 Vegetacdo

A érea pertencente a Mata Atlantica (Figura 15) e seus ecossistemas tém sido aos poucos
ocupada, transformada e em alguns pontos, preservada. Sendo assim, trés tipos de areas tém
apresentado maior predominancia na cidade: areas recobertas com vegetacdo preservada;
areas com vegetacdo em simbiose, resultado de uma ocupacdo significativa; e pequenos
pontos isolados de vegetacdo que ocupam o espaco urbano (PREFEITURA MUNICIPAL DO
RECIFE, 2012).

A vegetacdo é constituida por Floresta Tropical (Mata Atlantica), Campos de Varzea,
Restinga e Mangues, atualmente devastadas devido aos aterros e extracédo ilegal de madeira. A
vegetacdo original de Mata Atlantico foi desmatada e substituida por trechos de solos
expostos e vegetacdo secundaria de pequeno porte (BARBOSA, 2010; SANTANA;
XAVIER; LISTO, 2017).



Figura 15: Mapa da Vegetacédo de Recife.
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3.3.2 Clima

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR), o periodo chuvoso se concentra entre 0s meses de
marco e julho, apresentando assim uma estacdo seca no verdo e chuvosa no inverno (SILVA
et al., 2016). O clima da cidade se apresenta como tropical quente e imido, pela classificacdo
Koppen, e a temperatura media anual varia entre 25°C e 27°C.

A variacdo espaco-tempo da precipitacdo € uma das principais caracteristicas dos climas
tropicais. Nessas regides climaticas, 0os eventos extremos de chuva, associados as formas de
ocupacdo do espaco pelo homem, dao origem a diversos problemas de ordem socioambiental.
Em parte, essa desarmonia entre o clima e as fei¢cdes culturais do espago pode ser atribuida a
ndo aplicacdo, no planejamento territorial, da nocdo de ciclicidade dos fortes episodios de
chuva. Em muitos casos, enfatizam-se os conceitos de “anomalia ou fatalidade climatica” em

detrimento dos ciclos de ocorréncia dos eventos pluviométricos (WANDERLEY et al.,2018).

A Figura 16, apresenta as medias das precipitacGes de chuvas e a temperatura para 0 ano de
2022 até abril de 2024.

Figura 16: Médias das Precipitacdes de Chuvas e Temperatura para 0 ano de 2022/2024.
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Fonte: APAC (2024).
3.3.3 Relevo

A geomorfologia da cidade do Recife (Figura 17), esta dividida nas seguintes unidades (DA
SILVA.W; JUNIOR; DA SILVA.O, 2018; PEDROSA, 1995):

* Modelado Cristalino: Onde o relevo predominante ¢ de colinas, com morfologia irregular,

apresentando cotas quase sempre superiores a 100m.
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* Tabuleiros Costeiros: Representam um vasto glacis detritico, com altitudes geralmente entre
40-100m, com interflavios de topos aplainados. Nos sopés dos tabuleiros costeiros, se

formaram rampas de coluvio provenientes da degradacdo do proprio tabuleiro.

* Dominio Colinoso: Se caracteriza pela presenga de colinas suaves e pouco arredondadas e

vales geralmente em forma de U.

« Planicie Costeira: E uma unidade bastante complexa, pois representa um ambiente de
transicdo entre os fendmenos continentais e marinhos, por isso foi subdividida em cinco
unidades, séo elas terragos fluviais, terracos marinho superiores, terragcos marinho inferiores,

baixios de marés e alinhamento de corddes litoraneos e flechas litoraneas.

* Bancos de Arenito e Recifes de corais: Ocorrem dispostos paralelamente ao litoral por
longos trechos, formando normalmente duas ou trés faixas de bancos apresentando em média

20-60 cm de largura por 3-4m de espessura.

O relevo dos bairros em estudo séo os tabuleiros costeiros (Formagao Barreiras) e 0s terragos

fluviais da planicie costeira (sedimentos aluviais recentes).

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



Figura 17: Mapa de geomorfologia do Recife.
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3.34 Solo

O solo de Recife € essencialmente areno-argiloso composto de caulinitas e ilitas provenientes
do embasamento cristalino, e as rochas vulcanicas basicas tém como alteracdo, o0s
filossilicatos de ferro e magnésio, dos grupos das esmectitas e cloritas, e com isso, solos
argilosos expansivos (VERDE; SANTOS, 2019). Verifica-se também, areias acumuladoras de
agua dos arenitos da Formacdo Beberibe e os solos da Formacdo Gramame, que produzem

argilas calciticas e dolomiticas também expansivas.

O municipio é formado pela presenga de argissolos amarelos, latossolos e gleissolos (Figura
18). Os argissolos compreendem uma classe de solo que apresenta caracteristicas quimica,
fisicas e mineraldgicas variando em cores como amarelo, vermelho-amarelo, vermelha e
acinzetado. Os latossolos apresentam alto grau de intemperismo e uniformidade no conjunto
de caracteristicas quimicas, mineraldgicas e fisicas. Os gleissolos sdo classes de solos
hidromdrficos, tipicos de ambiente de varzea (TORRES; PFALTZGRAFF, 2014).



Figura 18: Mapa de pedologia do Recife.
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3.3.5 Geologia

A cidade do Recife foi modelada a partir de processos geodinamicos e como resultado foi
possivel identificar quatro estruturas geoldgicas. O embasamento cristalino representa o
substrato de rochas cristalinas, que embasa 0 municipio e se constitui de rochas de
composi¢do granitica. As rochas que compde o embasamento cristalino apresentam forte
tendéncia de solo argiloso durante o processo de formagdo do solo residual e condicOes
climaticas. As bacias sedimentares cretaceas situaram-se sobre os blocos do embasamento
cristalino, rebaixados por falhas geoldgicas que ocorreram durante a separacdo das placas
tectbnicas Americana e Africana, ha aproximadamente 100 milhGes de anos. (ALHEIROS;
FERREIRA; LIMA FILHO, 1995).

Na area sul do Lineamento Pernambucano formou-se a Bacia Cabo, onde as caracteristicas
apresentam solos depositados sedimentos arenosos de origem fluvial, com idade aproximada
de 80 milhdes de anos, denominada Formacdo Beberibe, formada por arenitos e areias
quartzosas, siltitos e sedimentos finos, onde sdo armazenados importantes reservas de dgua. A
formacdo Barreiras encontra-se recobrindo o embasamento cristalino, com idade em torno de
2 milhdes de anos, formada por depdsitos arenosos gerados por sucessivos fluxos de detritos
mais comuns na zona norte da cidade (ALHEIROS; FERREIRA; LIMA FILHO, 1995).

Os sedimentos da Formacdo Barreiras sdo considerados inconsolidados e caracterizados por
camadas sub-horizontais de granulometria diferenciada, associadas com processos fuviais,
considerada a unidade geoldgica mais expressiva da costa brasileira. Esta unidade geoldgica
possui muitas facies sedimentares e o entendimento de cada uma um deles é fundamental.
(BAIA et al., 2023; DOS SANTOS; COUTINHO, 2023; OLIVEIRA, 2018; SANTOS;
SILVA; VITAL, 2023).

As camadas que a constituem sdo mais arenosas na base, e passam em direcdo ao topo para
pacotes onde se intercalam camadas arenosas e argilosas, tipicas de depositos por enxurradas
(leques aluviais). As areias dessa formagdo mostram um alto contetdo de feldspatos, os quais,
sujeitos aos processos de argilizacdo sob o clima quente e imido, favorecem episddios de
deslizamentos (ALHEIROS et al., 2004; CAMARGO et al., 2023; FILGUEIRA; VITAL,;
LUCENA, 2023; FONTOURA; COUTINHO; DA SILVA, 2022).
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A Formagdo Barreiras que se concentra basicamente ao norte do Lineamento Pernambuco se
estende ao longo do litoral brasileiro e tem sido objeto de diversas pesquisas, devido sua
extensdo e variabilidade espacial, alem de se encontrar numa regido intensamente povoada e
de elevado interesse econdmico (FREIRE et al., 2022). E a unidade geoldgica sobre a qual foi
construida o bairro de Nova Descoberta.

A Figura 19, apresenta as principais unidades geologicas da Cidade de Recife.



Figura 19: Principais Unidades Geoldgicas da Cidade de Recife.
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3.3.6 Hidrografia

A bacia do Rio Beberibe, abrange quatro municipios de Pernambuco. Esta bacia hidrogréfica
desempenha um papel crucial nos sistemas de drenagem da area de estudo. Contudo, o trecho
do baixo Beberibe é caracterizado por uma alta densidade populacional, com muitas
habitacOes situadas proximas as suas margens, que na ocorréncia de picos de chuvas, resulta
em inundaces e alagamentos na area (LIMA DOS SANTOS et al., 2022). O curso da bacia
do Rio Beberibe, a nordeste sdo encontrados cabeceiras de drenagem pertencentes ao Rio
Morno, afluente no Rio Capibaribe, em seu baixo curso (SANTANA, 2020).

A bacia hidrogréfica do rio Capibaribe (Figura 20), esta localizada na porcéo norte-oriental do
Estado de Pernambuco, entre 07° 41° 20” ¢ 08° 19°30” de latitude sul, € 34° 51° 00” e 36° 41°
58” de longitude oeste. Limita-se ao norte com o Estado da Paraiba, a bacia do rio Goiana e
grupo  de  bacias de  pequenos  rios  litorAneos a0 sul com a
bacia do rio Ipojuca e o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos, a Leste com o Oceano
Atlantico e os grupos, a oeste, com o Estado da Paraiba e a bacia do rio Ipojuca (APAC,
2023).

A bacia do rio Capibaribe apresenta uma area de 7.454,88 km? (7,58% da area do estado),
abrangendo 42 municipios pernambucanos, o rio percorre por varios centros urbanos e serve

de receptor de residuos domésticos e industriais (APAC, 2023).



Figura 20: Mapa das Bacias Hidrograficas da Cidade de Recife.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos que foram utilizados para a realizacdo da
pesquisa, sendo dividida em seis etapas: coleta de material na area de estudo escolhida,
analise temporal das tipologias de mancha urbana, solo exposto, vegetacdo, sistema viario e
impactos ambientais da regido, caracterizagdo fisica, caracterizacdo mineraldgica e quimica,
caracterizagdo mecanica e por fim analise estatistica dos valores de resisténcia, conforme

mostra o fluxograma da Tabela 5 e Figura 21.

Tabela 5:Metodologia adotada para caracterizacdo das amostras.

~ LOCAL DE QUANT.
ARSI 2T ENSAIOS REALIZACAO (UN) MATERIAL
Laboratorio de 4
Analise Mecéanica dos Solos
Granulométrica -UFPE
Laborat6rio de 4
Fisica Mecénica dos Solos Solo; SCRECE (Solo
Densidade real -UFPE )
Laboratério de 4
Limites de Mecénica dos Solos
Atteberg -UFPE
Laboratério 2
. - Lupa Binocular Geologia - UFPE )
Mineralogica Difratometria de Laboratorio de 2 Solo; RCC
Raio X (DRX)  Agronomia - UFRPE
Agrolab — Analises 2
L pH e teores de sais Ambientais .
Quimica Fluorescéncia de Laborat6ério de 2 Solo; RCC
Raio X (ERX) Quimica -UFPE
Cisalhamento Laboratério de 8
Direto Mecénica dos Solos Solo
(indeformada) -UFPE
Laboratorio de 50
Compactacdo Mecénica dos Solos
Mecanica Proctor Normal -UFPE
Laboratorio de 206 Solo; RCC;
Compressao Mecénica dos Solos Solo+RCC; e
Simples UFPE/UPE Solo+RCC+fibras
Departamento de 3
Tomografia Energia Nuclear -
Computadorizada UFPE
TOTAL DE ENSAIOS 287

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 21: Fluxograma das etapas da pesquisa.
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4.1 Andlise temporal

A andlise temporal ¢ uma ferramenta viavel para orientar a tomada de decisGes na esfera
publica, e se destacou por priorizar solucdes eficazes para reverter a degradacdo ambiental em
areas propensas a deslizamentos (FERREIRA et al., 2022). Por fim, a andlise de uso e
ocupacdo de uma area se configura como um estudo aplicado, com objetivos descritivos e
uma abordagem quali- quantitativa dos impactos ambientais decorrentes da acéo antropica.

4.1.1 Obtencéo de Dados

Inicialmente, foi realizada uma visita técnica acompanhada pela equipe técnica da defesa civil
de Recife ao local de estudo, onde foi possivel observar 0 avango nos processos erosivos das
encostas e as a¢des antropicas como fator determinante para essa problematica.

O histdrico de deslizamentos da localidade, auséncia do sistema de drenagem, lan¢camentos
indiscriminados, auséncia de um sistema de esgotamento sanitario adequado e as ocupacdes
desordenadas, tem sido fatores principais para a instabilidade dos taludes, conforme Figura
22.

Figura 22: Deslizamento de Encosta no Cérrego do Ledncio no inverno de 2022 - Nova Descoberta/PE.

Fonte: Elaborado pela autora.

As imagens para a elaboracdo dos mapas foram obtidas na CONDEPE/FIDEM-PE para 0s
anos de 1975, e 1997 e com o auxilio do programa Esig disponibilizado pela Prefeitura do
Recife e Google Earth, foram obtidas as imagens para os anos de 2007, 2013 e 2023.

O poligono da area de estudo foi determinado apés trabalho de campo e analise de imagens de
satélite, a area de estudo tem um total de aproximadamente 0,0219km2. Desta forma, a
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quantificacdo da tipologia da &rea em cada mapa elaborado foi realizada através da
vetorizagdo da poligonal, realizando um recorte espago-temporal do crescimento urbano e da

perda de vegetacao nos ultimos 48 anos (1975 a 2023).
4.1.2 Georreferenciamento

No QGIS 3.10.9, foi criada, uma camada, no formato vetorial (shapefile) do tipo poligono,
para cada classe alvo do estudo. A geragdo dessas camadas se deu a partir de analise

supervisionada, ou seja, foram definidas por meio de restituicéo estereofotogrametria.

Desta maneira, foi possivel quantificar as areas de cada classe identificada no uso e ocupagéo
do solo através da calculadora de campo, disponibilizada pela tabela de atributos dessa
camada. O percentual de contribuicdo de cada classe de uso e ocupacdo do solo, em relacdo a

area total, foi determinado segundo a formula:
Ac
Ac(%) = — x 100
Ay

Onde:
Ac (%): Percentual de contribuicdo da area de classe de uso e ocupacdo do solo;
Ac: Area da classe de uso e ocupacio do solo (ha);

At: Area total da regido estudada (ha).
4.2 Aplicacdo do Modelo Analitico Hierarquico (AHP)

O modelo AHP (Analytic Hierarchy Process), foi desenvolvido por Saaty (1977) e foi
utilizado para essa pesquisa para auxiliar o calculo da probabilidade. O método, calcula a
probabilidade de escorregamentos por meio da analise multicritério, na qual a partir de uma
base matematica, organiza e avalia a importancia relativa e hierarquizada de fatores
condicionantes dos processos, checando-se a consisténcia dos pesos atribuidos (SAATY,
1991). O modelo vem sendo amplamente utilizado nacionalmente e internacionalmente

apresentando resultados com excelente preciséo.

E uma metodologia matematica destinada a ponderar quantitativamente variaveis mediante a
interacdo do pesquisador com o modelo. Ao fazer isso, as consideragdes qualitativas feitas
pelo pesquisador, baseadas na sua experiéncia e no seu embasamento bibliogréfico,

transforma-se em dados numéricos enquadrados numa modelagem matematica
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(BALAGUER; ALVES, 2021; BARBOSA, 2016; GUEDES et al., 2021; PESSOA NETO,
2023; PIMENTA et al., 2019; RAFFO, 2012; TEDESCO et al., 2021; SILVA; NUNES,
2009).

Destaca-se que o método AHP com a combinacdo de varidveis ambientais permitiu realizar
analises espago-temporal qualitativas e quantitativas das susceptibilidades na area de estudo.
Tal fato permite verificar areas onde os usos dos solos estdo adequados, inadequados,
apresentam forte erosdo hidrica e locais onde os impactos da erosao hidrica sdo irreversiveis,
enfatizando a importéncia de técnicas de manejo adequadas para diminuir os impactos
ambientais (CARVALHO et al., 2020; PESSOA NETO, 2023; SANTANA et al., 2020).

Aplicando o AHP, os fatores condicionantes a movimentos de massa foram dispostos numa

Matriz de Comparacdo Pareada (Tabela 6), em que foram comparados paritariamente.

Tabela 6: Matriz de Comparacéo Pareada.

Fator Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator n
Fator 1 1 a2 a3 ain
Fator 2 ax 1 a3 aon
Fator 3 as1 as 1 asn
Fator n an1 an2 an3 1

Fonte: Adaptado de Ociil e Sisman (2023).

Para essas comparacOes paritarias, os fatores foram julgados quanto a influéncia a ocorréncia
de movimentos de massa. Para isso, foram atribuidos valores conforme os critérios de

importancia da Escala Fundamental de Saaty, como apresenta a Tabela 7.

Tabela 7: Escala de comparacéo de critérios.

Valor Definicdo Explicacéo

1 Igual importancia Os dois critérios contribuem de forma idéntica para o objetivo
A analise e a experiéncia mostram que um critério é um pouco

3 Pouco mais importante L
mais importante que o outro
. L. A analise e a experiéncia mostram que um critério é claramente
5 Muito mais importante .
mais importante que o outro
. A anélise e a experiéncia mostram que é um dos critérios é
7 Bastante mais importante X L
predominante para o objetivo
9 Extremamente mais sem qualquer ddvida um dos critérios é absolutamente
importante predominante para o objetivo
2,4,6,8 Valores intermediarios também podem ser utilizados

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).
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Apos o preenchimento da Matriz de Comparacdo Pareada, foi possivel definir o vetor de
pesos relacionado a essa matriz (Tabela 8). Nesse vetor, cada elemento representa a

importancia relativa de cada fator, quando comparado aos demais.

Tabela 8: Vetor de pesos associado a Matriz de Comparacdo Pareada.

Fator Fatorl Fator2 Fator3 .. Fator n Auto-vetor Pesos
_ 1 g1
Fator 1 1 aiz aiz din o4 = :‘l'rl Mo X Qyg X Xy, wq = ?
Fator 2 a 1 a a Ta = of 1 g = g:
21 23 2n G2 = /23 M1Xaag XK. Xda, 7 = 5
Fator 3 a a 1 a Ga=f 1 _g
31 32 3n O3 = /33 Mg X1X... Hag, wWw3z= 5
— . Gn
Fator n an1 an2 an3 1 Oy = Y0pt X Oy X Qg X oee Ky, oy, = <
T T b hid hid
Soma g— —
(wS) @y a;p @iz .. Qi =) 4 1
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Fonte: Adaptado de Saat; (2977).

Posteriormente, segundo determinacdo do método, foi preciso verificar a consisténcia dos
pesos gerados (SAATY, 1977). Para isso, foi realizado o célculo da Razdo de Consisténcia
(RC), parametro que relaciona o indice de Consisténcia (IC) e o indice Randémico (IR),

como apresenta a Equacéo 1.

IR Equacéo 1

O IC é determinado pelo modelo disposto na Equacéo 2 e o IR varia em funcdo da quantidade

“n” de fatores selecionados para Matriz de Comparagao Pareada.

__ Imix—m
== Equacéo 2

Onde:

n é a quantidade de fatores e Amax é o Autovalor maximo, que € obtido através da Equacdo 3.
_ (Yyyn oS
A (n) Ei=1 e Equacéo 3

Onde:

En Sj

i=1"w; representa o Vetor Coeréncia (C),
w; ¢ 0 Coeficiente de Ponderacao (peso) e
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w3; é 0 Vetor Soma, conforme Tabela 8.

Acerca da obtencao do IR, Saaty (1987) propds uma tabela que relaciona a quantidade “n” de
fatores a valores, demonstrados em laboratério, correspondentes. A Tabela 9 apresenta essa
relacdo para matrizes de ordens que variam de 1 a 10. Para este estudo, que foram utilizados 7

fatores, o valor correspondente ao IR foi de 1,32.

Tabela 9: indices Randoémicos (IR).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Saaty (1987).

Segundo Saaty (1987), se a RC resultar em um valor inferior ou igual a 0,10, é considerado
que os resultados obtidos estdo adequados na comparacdo dos pares, ou seja, 0S juizos sao

consistentes.

4.2.1 Aplicacdo da algebra de mapas e verificacdo da eficiéncia do mapa de suscetibilidade

a movimentos de massa

Nesta etapa, as camadas reclassificadas dos fatores condicionantes a movimentos de massa
selecionados para este estudo foram associadas ao vetor de pesos determinado na etapa de

aplicacdo do AHP.

M= wGlXGl+wG2XG2+wP1XP1l4+wCXC+ wDXxD+ wP2 X P2

Onde:

M representa 0 mapa de suscetibilidade a movimentos de massa,
G1 é a geologia,

G2 é a geomorfologia,

P, é a pedologia,

C cobertura da terra,

D é a declividade,

P, é a pluviosidade,

o ¢ o peso do respectivo fator, que ¢ obtido pela aplicacdo AHP.
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Em seguida, o produto gerado pela algebra de mapas, ou seja, 0 mapa de suscetibilidade a
movimentos de massa foi reclassificado em funcdo dos valores de seus pixels, conforme 0s

critérios estabelecidos na Tabela 10.

Tabela 10: Critérios para reclassificacdo do mapa de suscetibilidade a movimentos de massa.

Valor da Nivel de

Valor do Pixel Reclassificagdo Suscetibilidade

0-3,50 1 Muito baixa
3,51-4,50 2 Baixa
4,51-550 3 Média
5,51 -6,50 4 Alta

6,51-10 5 Muito alta

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Avaliacdo dos Impactos Ambientais pelo Modelo GTP (geossistema, territério,

paisagismo)

O modelo GTP (Geossistema, Territorio, Paisagem) é eficaz para compreensao da dindmica
socioespacial, pois possibilita uma visao geral do ambiente, 0 modelo GTP, que permite uma
andlise integradora do meio natural, modificado pela acdo antrépica em extensas sucessdes
temporais (DOS PASSOS, 2021; OLIVEIRA; SOUZA; ARAUJO, 2022).

O sistema GTP (Figura 23), refere-se a construcdo de um corpo sistémico mais espaco, que
tem como objetivo demonstrar a complexidade do meio ambiente geografico e sua
diversidade. A metodologia é subsidiada por trés conceitos espago-temporais (BERTRAND,
G.; BERTRAND, C.;2002; DA SILVA; DOS PASSOS; SAKAMOTO, 2013; DOS PASSOS,
2021).

o O “geossistema” — representa 0 espago- tempo da natureza antropizada.

o O “territorio” — representa 0 espacgo-tempo das sociedades, aquele da organizagdo

politica, juridica, administrativa e aquela da exploracdo econémica.

. A “paisagem” representa o espago-tempo.
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Figura 23: Sistema GTP

Percepcio e fungéo de Teleologia dos Processo Conceitos / nogdes e
uso subsistemas dominante métodos
] Naturalidade
Geossist Entrada «paturalista®
/ eossistema ——» | o olista nal 1ra.15 au E GEOSSISTEMA
antropizacao
Espaco . Entrada e . .
Geogrifico " Territério socioecondmica Artificializaciio TERRITORIO Globalizacio e
Interface
. Entrad: L
Paisagem P irada | Artializagdo PAISAGEM
Socio-cultural

Fonte: Adaptado de Bertrand, G. e Bertrand, C. (2002).

A partir das premissas referentes a cada um dos conceitos que constitui o GTP, pode ser
possivel estabelecer uma organizacdo tedrica metodoldgica dentro da ciéncia geogréafica que
consiga dar conta da complexidade inerente aos estudos do meio ambiente e desta forma
alcancar os objetivos para analise geografica da area (DA SILVA; DOS PASSOS;
SAKAMOTO, 2013). Este mesmo modelo foi adotado na pesquisa, para avaliar as

modificacdes geograficas no decorrer do “espago-tempo” no bairro de Nova Descoberta.
4.4  Coleta de Materiais e defini¢cbes dos compdsitos

Para a realizacdo dos ensaios geotécnicos foram coletadas amostras deformadas de RCC e do
solo e amostras indeformadas de solo. As amostras deformadas possibilitam a analise da
caracteristica do solo (analise granulométrica, densidade real dos graos, limites de Atterberg e
compactacdo). As amostras indeformadas sdo utilizadas para o ensaio de resisténcia ao

cisalhamento direto na condicéo natural e inundada.
4.4.1 Solo

O solo foi coletado na encosta localizada na area de estudo, no Municipio de Recife-PE, no
bairro de Nova Descoberta, na Rua Corrego do Ledncio, totalizando 250kg de material
(Figura 24).
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Figura 24: Coleta das amostras de solo.

Fonte: Elaborado pela autora.
4.4.2 Residuo da Construcéao Civil (RCC)

Foram coletados cerca de 150 kg de agregado reciclado beneficiado, que foi armazenado no
Laboratério de Mecénica dos Solos da UFPE. O Residuo da Construcdo Civil (RCC),
apresentado na Figura 25, foi obtido na Usina de Beneficiamento de Residuos da Construgao

Civil — Ciclo Ambiental, localizada no municipio de Camaragibe-PE.

Figura 25: Residuo da Construgdo Civil (RCC).

Fonte: Elaborado pela autora.

A Ciclo Ambiental ¢ uma empresa que oferece ao setor da construcdo civil a infraestrutura,
para a reciclagem de entulhos publicos e privados, garantindo a preservacdo do meio
ambiente e sustentabilidade econdmica para o setor. Entre os beneficios que a reciclagem de
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RCC traz, pode-se citar a reducdo do custo de producdo, diminui¢do da contaminagdo ao meio
ambiente e a reducdo de gastos com a gestdo dos residuos.

Ao passar pelo processo de britagem, o residuo reduz sua dimenséo e passa por um sistema de
peneiras mecéanicas, que separam os agregados de acordo com seu tamanho comercial.
Atualmente a empresa trabalha com a brita n® 25 e n° 19, areia grossa e brita graduada. O
armazenamento do material € realizado no préprio patio da empresa, sendo separados de

acordo com o material e granulometria para posterior aplicacao.
4.4.3 Fibras de Poliéster (PET)

As fibras utilizadas no desenvolvimento dessa pesquisa sdo de Polietileno Tereftalato (PET).
Os formatos das fibras foram definidos com base na anéalise de pesquisas cientificas, de modo
gue o comprimento da fibra utilizado foi de 1 cm e espessura de 2 mm cortadas manualmente,

conforme Figura 26.

Figura 26: Fibras de Poliéster (PET).

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.4 Defini¢do dos percentuais dos compositos

As amostras estudadas foram preparadas de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016), a qual
descreve a preparacdo dos materiais para 0s ensaios de granulometria, densidade real dos
grdos, limites de Atterberg, compactacédo, entre outros ensaios.

Os compositos foram formados a partir da juncdo do solo, agregado reciclado e fibras de

poliéster. Os teores de cada material estdo identificados na Tabela 11.
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Tabela 11: Identificacdo dos Compdsitos.

IDENTIFICACAO COMPOSITO
S100 Solo (100%)
R100 RCC (100%)
S70R30 Solo (70%) + RCC (30%)
S50R50 Solo (50%) + RCC (50%)
S99,25F0,75 Solo (99,25%) + Fibra de Poliéster - PET (0,75%)
S99,75F0,25 Solo (99,75%) + Fibra de Poliéster - PET (0,25%)
S70R29,25F0,75 Solo (70%) + RCC (29,25%) + Fibra de Poliéster - PET (0,75%)
S70R29,75F0,25 Solo (70%) + RCC (29,75%) + Fibra de Poliéster - PET (0,25%)
S50R49,25F0,75 Solo (50%) + RCC (49,25%) + Fibra de Poliéster - PET (0,75%)
S50R49,75F0,25 Solo (50%) + RCC (49,75%) + Fibra de Poliéster - PET (0,25%)
S85R14,25F0,75 Solo (85%) + RCC (14,25%) + Fibra de Poliéster - PET (0,75%)
S90R9,25F0,75 Solo (90%) + RCC (9,25%) + Fibra de Poliéster - PET (0,75%)

Fonte: Elaborado pela autora.

4.5 Ensaios de Caracterizacdo Fisica

Os ensaios foram feitos no Laboratorio de Mecénica dos Solos da UFPE, dentre eles, o0s
ensaios de: granulometria, densidade real e limites de Atterberg, os quais seguiram as
diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

45.1 Granulometria

A composi¢cdo granulométrica do solo, do agregado reciclado e dos compdsitos foram
realizadas de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2017). O estudo da parte fina foi realizado
através da sedimentacdo (Figura 27). Dessa forma, o solo, o agregado reciclado e os
compositos formados foram classificados de acordo com o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS) e com o Transportation Research Board — TRB.
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Figura 27: Ensaio de Sedimentacao

Fonte: Elaborado pela autora.

4.5.2 Densidade real dos graos

Para determinacdo da massa especifica do solo, do agregado reciclado e dos compdsitos foi
realizada de acordo com as orientagdes descritas na NBR 6458 (ABNT, 2016), utilizando
picndmetro e bomba a véacuo (Figura 28).

Figura 28: Ensaio de densidade real dos gréos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5.3 Limites de Atterberg

Em relagdo aos ensaios de limite de Atterberg, foram determinados os limites de liquidez e
limites de plasticidade (Figura 29). A execucdo do ensaio seguiu as determinagdes
estabelecidas na NBR 6459 (ABNT, 2017) e na NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente.

Figura 29: Ensaios de Limites de Atterberg.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.6 Ensaios de Caracterizagdo Mineraldgica

Para realizacdo dos ensaios de mineralogia foram utilizadas amostras deformadas. Para o
material de fragdo granular foi utilizada a lupa binocular e, para solos finos foi utilizado a
difratometria de Raio- X.

O ensaio de Difratometria de Raio- X foi realizado no Laboratorio de Quimica do Solo, no
Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), com o
objetivo de identificar a estrutura da fracdo do solo mais fino passante da peneira N° 200
(0,075mm). Para este ensaio o equipamento utilizado foi o difratdmetro Shimadzu XRD6000
(Figura 30), operando com radiagdo de Cu ka, em velocidade de 1° 26 min™ registrado numa

amplitude de varredura de 5° a 70° (26).
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Figura 30: Difratdmetro Shimadzu XRD6000, utilizado para o ensaio de Difratometria de Raio -X.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.7 Ensaios de Caracterizagdo Quimica

Para a analise quimica do solo e RCC, foram utilizadas amostras deformadas para obtencao de

pH e teores de sais e cloretos através do ensaio de fluorescéncia de Raio -X.
4.7.1 Ensaio de Fluorescéncia de Raio- X

Para este ensaio as pastilnas com as amostras de solo e RCC foram secadas em estufa a
110°C. Uma porcdo de amostra seca foi levada a uma mufla a 1000°C por 2 horas para
determinacdo de perda ao fogo. Uma outra por¢do de amostra seca foi prensada em capsula de
aluminio com 30 toneladas de forca. As pastilhas prensadas foram analisadas em
espectrometro de fluorescéncia de raios-X- Rigaku, modelo ZSX Primus Il (Figura 31). Os

resultados foram recalculados para 100% para incorporar o valor de perda ao fogo.
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Figura 31: Equipamento para ensaio de fluorescéncia de Raio-X - Rigaku, modelo ZSX Primus I1.

Fonte: Elaborado pela autora.
4.7.2 Determinacdo do pH

Os materiais e compositos foram submetidos a analise de pH, de acordo com o Manual de
Métodos de Analises de Solo da EMBRAPA (2017). As proporgdes utilizadas foram de 10g
de material inseridos em um copo de plastico de 50 ml e adicionados 25ml de agua destilado
ou da solucdo de KCI. Existem trés condicOes possiveis associadas a reacdo do solo ao pH:
acidez, neutralidade e alcalinidade. A Tabela 12 mostra os parametros utilizados para a
classificacdo. Este ensaio foi realizado no laboratério de Quimica da Universidade de

Pernambuco (UPE) — Campus Benfica.

Tabela 12: Pardmetros do pH.

TIPO PARAMETRO
Acidez Forte pH<5
Acidez Moderada a Leve 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 — pHH2O, indicando se o
aluminio é principalmente trocavel ou ndo trocavel. De acordo com Brady (1979), o ApH da
fonte de cargas negativas nos colo6ides do solo esta relacionado principalmente as argilas

silicatadas, enquanto no ApH positivo, sdo principalmente 6xidos de ferro e aluminio.
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4.7.3 Teores de sais e cloretos

A analise quimica do solo, RCC e misturas foi realizada conforme as diretrizes do capitulo 20
do Manual de Métodos de Analises de Solo da EMBRAPA (2017) que apresenta o
procedimento para determinacdo de sais e cloretos. Estes ensaios foram realizados no

laboratério Agrolab.

Com os teores de sais encontrados foram calculados, o total de sais dissolvidos (TSD),
porcentagem de sodio trocaveis (PST) e razdo de absorcdo de sddio (RAS), conforme Tabela
13. Estes parametros foram utilizados para classificar o material quanto a dispesividade
através do &baco (Figura 32) proposto por Sherard, Dunningan e Decker (1976). Para Jesus e
Borges (2020) a presenca do sodio em um solo afeta a estabilidade estrutural, por modificar as

propriedades quimicas.

Tabela 13: Equagdo dos pardmetros dos teores de sais.

PARAMETRO EQUACOES
TSD TSD = Ca** + Mg®* + Na** + K'*
Nﬂ1+
PST (%) PST = ( ) + 100
TSD
Nﬂ"l+
RAS = ———
RAS '(cﬁuw“)
N :

Fonte: Adaptado de Portela (2019).

Figura 32: Abaco de dispersividade.
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Fonte: Sherard, Dunningan e Decker (1976).
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4.8 Ensaios de Caracterizacdo Mecéanica

Os ensaios de caracterizacdo mecénica dos solos foram realizados em conformidade com as
normas NBR 7182 (ABNT, 2020) e NBR 12770 (ABNT, 1992). Os ensaios foram realizados

no Laboratorio de Solos e Instrumentacdo da UFPE - Campus Recife.
4.8.1 Compactacdo

A execucdo do ensaio seguiu as especificagdes descritas na NBR 7182 (ABNT, 2016). A
energia empregada foi de Proctor Normal, com reuso de materiais, aplicada para amostras de
solo e seus respectivos compdsitos. O ensaio foi executado utilizando um soquete e um
cilindro pequeno (Figura 33). Ap6s a moldagem, extracdo e pesagem do corpo de prova foi
retirada uma pequena amostra de sua parte central, que foram levadas em capsulas a estufa

para a determinacdo da umidade.

Figura 33: Ensaio de compactacéo do solo.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.8.2 Resisténcia ao Cisalhamento Direto

Para determinar a resisténcia ao cisalhamento foi utilizado método do ensaio de cisalhamento
direto. Esta analise foi realizada no Laboratério de Solos e Instrumentacdo da UFPE. Foi

utilizado o equipamento da marca Testop, conforme Figura 34.
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Figura 34: Moldagem dos corpos de prova e determinagdo da umidade.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de cisalhamento direto e foram moldados a
partir das amostras indeformadas moldados com dimensdes de 5cm x 5¢cm x 4cm (Largura X

Comprimento x Altura).

Ao todo foram moldados 8 corpos de prova, sendo quatro analisados de forma natural e
quatro na condicdo inundada. Os corpos de prova foram submetidos as tensdes de 50 kPa, 100
kPa, 200 kPa e 400 kPa conforme Figura 35. Antes de iniciar a aplicacdo da forca de
cisalhamento, foi realizada a etapa de adensamento. O término desta etapa de adensamento foi

determinado a partir da estabilizacdo das deformacdes verticais.

Figura 35: Ensaio de Cisalhamento Direto: Inicio (A) e término (B).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ao final da fase adensamento, os corpos de prova foram submetidos a um ensaio de
cisalhamento direto, adotando uma velocidade de 0,483 mm/min do deslocamento da parte
superior da caixa de cisalhamento, com o intuito de obter os valores dos parametros de

cisalhamento do solo.
4.8.3 Resisténcia a Compressdo Simples (RCS)

A resisténcia a compressdo simples foi determinada com a compressdo ndo confinada dos
corpos de prova, através da aplicacdo de uma carga e do controle de deformacdo. A
preparacdo das amostras e 0 rompimento dos corpos de prova (CP’s) foram realizados no

laboratério de Solos e Instrumentacdo da UFPE, conforme Figura 36 .

Figura 36: Preparagdo do corpo de prova para ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (A) Preparacao; (B)
Moldagem; (C); Preparacéo do corpo de prova para camara Umida; (D) Rompimento do corpo de prova.

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram realizados quatro conjuntos com cinco amostras de cada composito (Figura 37), para
serem rompidos com tempo de cura diferentes (7 e 28 dias), no total foram realizados 206
CP’s.
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Figura 37: Corpos de prova (CPs), para ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.9 Ensaio ndo destrutivo (end)

O ensaio utilizando a técnica de Tomografia Computadorizada (TC) de raio-x, € um dos
métodos ndo destrutivos mais modernos e que permite a obtencdo de imagens da estrutura
interna dos materiais (HSIEH, 2009; LEMES, 2023). Essa técnica consiste em alternativas
para caracterizacdo dos materiais, que ndo geram danos fisicos e ndo afetam as propriedades
mecanicas (SANTOS, 2020).

A partir do estudo das imagens obtidas no ensaio de tomografia, € possivel definir as
propriedades mecanicas e fisicas do solo, como: porosidade, densidade do solo, localizar
defeitos e vazios, retencdo e movimento de agua no solo, distribuicdo espacial do contetudo de
agua (AL-HEETY; SHANSHAL, 2016; HSIEH, 2009; PIRES; BACCHI, 2010; SANTOS,
2020; XAVIER et al, 2019).

Nesse contexto, a realizacdo do ensaio de TC objetiva analisar as imagens tomograficas para
observar a porosidade do solo, RCC e compdsitos, e verificar qual compdsito apresentava
menos poros. A moldagem dos CP’s para o ensaio de tomografia segue o mesmo
procedimento utilizado no ensaio de compressdo simples, sendo moldado um CP para cada

material, perfazendo um total de trés CP’s.

O ensaio foi realizado no laboratério do DEN — Departamento de Energia Nuclear da UFPE.
Para a realizagdo do ensaio foi utilizado um microtomografo (Figura 38) de raios-x de terceira
geracdo modelo NICON XT H 225 ST, a 150kV, com filtro de cobre (Cu) de espessura 0,5

mm, e com tempo de integracdo de 3.500 milissegundos, gerando uma sequéncia axial de
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imagens de atenuagéo de raios-x. Durante as tomografias, as amostras devem estar envolvidas

em filme plastico para minimizar uma possivel perda de umidade.

Figura 38: Microtomografico modelo NICON XT H 225 ST.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.10 Analise Estatistica

Através dos resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressao simples foi realizada
uma analise estatistica, para verificar as variagdes das médias dos resultados de cada
compdsito e posteriormente serd gerada uma equacgdo com o teor ideal do solo, RCC e fibra de
poliéster (PET).

A Response Surface Methodology (RSM), ou Metodologia de Superficie de Resposta, é de
fato uma abordagem estatistica utilizada para otimizar processos e analisar o relacionamento
entre variaveis independentes e dependentes. Ela é frequentemente empregada em
experimentos onde o objetivo € maximizar ou minimizar uma resposta (variavel dependente)
por meio da manipulagdo de varidveis independentes. A RSM utiliza modelos matematicos
para representar essa relacdo complexa (BRUNING et al., 2019; SANTOS, 2023; WANG,;
CHENG; TAN, 2018).

Diversas areas de estudo podem se beneficiar dos conceitos utilizados por esse método,
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 matemético que visa otimizar

estudos geotécnicos.
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Desta maneira, as varidveis independentes selecionadas foram os teores de incorporacdo do
RCC e da fibra de poliéster, devido a influéncia direta desses componentes no comportamento
da resisténcia a compressao simples (RCS) do composito, que é a variavel dependente do

modelo matematico em questao.

Além dos teores de RCC e de fibra de poliéster, foi incluida outra variavel independente, o
tempo de cura (TC) em camera Umida. De acordo com os estudos desenvolvidos por Santos
(2023), o TC esta entre os parametros de maior influéncia positiva para o valor da resisténcia

a compressao simples nesse tipo de estudo.

O método ANOVA (fator unico) é uma técnica que possibilita compreender as variacdes
significativas representadas pelo nivel de significancia de cada varidvel independente e suas
interacdes no modelo o Valor-P, que ndo pode ultrapassar de 5% (0,05) (MAZUMDER et al.,
2021).

Os coeficientes de (R?) devem estar acima de 70%, para garantir a significancia dos resultados
indicando um bom grau de representacdo para estudos dessa natureza (BRUNING et al.,
2019; GULLU; FEDAKAR, 2017; SANTOS, 2023; SILVA, 2023; WANG; CHENG; TAN,
2018). Sheikhmohammadi et al. (2017) afirmam que a diferenca entre os R2 ajustado e
previsto, quando menor que 20%, qualifica 0 modelo como adequado, conforme preconiza na

literatura.

A analise estatistica, incluindo as curvas de projecdo superficial e as variacbes modais
determinadas pelo método ANOVA, serd realizada utilizando a licenca estudantil do software
Minitab 19.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da andlise temporal da area de estudo, dos ensaios de
caracterizacdo fisica, ensaios quimicos, ensaios mineraldgicos e ensaios mecanico dos
materiais e compdsitos, bem como, tomografia computadorizada, analise estatistica, analise
AHP e modelo GTP.

5.1 Analise Temporal

Através das informacdes, foi possivel constatar que ocorreram variacdes em todas as classes
de utilizacdo do solo, no decorrer dos 48 anos (1975 — 2023), expondo de forma qualitativa as
diversas mudancas fisicas ocorridas na regido, principalmente sobre a forma como a area foi

ocupada e o crescimento populacional.

Dessa forma, a partir do georreferenciamento dos mapas, pode-se quantificar a area de estudo
em aproximadamente 0,0219kmz, o que representa 0,010% da area do municipio de Recife e a

partir disso, foi possivel analisar e mensurar as tipologias presentes na area.

No mapa de Ocupacdo do Solo para o ano de 1975 (Figura 39) foi possivel perceber o baixo
indice demogréfico e a area € densamente caracterizada por vegetagdo nativa. O local
apresenta uma pequena representacdo da mancha urbana. No ano de 1975 o percentual de
cobertura vegetal representava 60,73%, mancha urbana 16,44%, solo exposto 10,50% e eixo
viario 12,33% do total.

Dessa forma, verificou-se que para o ano de 1975, a area apresentava um processo de
drenagem e escoamento superficial natural. No ano de 1997, ocorreu uma redu¢do na variagdo
percentual de 1,83% na cobertura vegetal, que representava 58,90%, enquanto o solo exposto

representava 3,20% e a mancha urbana 30,59% (Figura 40).

Houve um crescimento demografico na area de 86,11% em relacdo ao ano de 1975,
evidenciando o aumento populacional. No entanto, o crescimento populacional afetou a
cobertura vegetal da area, perfazendo um processo de desmatamento, bem como possiveis

intervencgdes (cortes e aterros) na area, em favor da criacdo de espaco para habitacao.

No ano de 2007, o nitido aumento da urbanizacdo (Figura 42), fez perceber que Recife
apresentou um crescimento populacional significativo no inicio dos anos 2000. Observou-se

também, que a cobertura vegetal foi de 32,88% enfatizando, que ja ndo tem tanta
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representatividade na area, quando comparados aos dados de mancha urbana (54,79%) e solo
exposto (4,57%).

Para 0 ano de 2013, a mancha urbana atingiu 61,64%, solo exposto 1,37%, enquanto 0 eixo
viario teve um aumento de 5,88% quando comparado ao ano de 2007, e a area vegetada com
reducdo de 32,88% para 28,77% (Figura 42). Por fim, para o ano de 2023, tem-se 0 mapa
mais representativo da atual situacdo da Rua Coérrego do Ledncio, no bairro de Nova

Descoberta (Figura 43).

E aparente o dominio da mancha urbana na area, bem como a pequena parcela de solo exposto
agora condizente apenas com pequenos terrenos que foram desapropriados e ruas de acesso. A
cobertura vegetal atual representa 21% do total, j& a mancha urbana representa 66,67%, o eixo
viario permaneceu com 8,22% o mesmo percentual de 2013, ndo havendo alteracdo. E por
fim, 4,11% de solo exposto.

Verificou-se 0 aumento da ocupacdo populacional da area, assim como, a notoria reducdo da
vegetacdo original, no recorte temporal, constatando-se que o crescimento desordenado da
zona urbana, associado ao descaso do poder publico resultaram em déficits de areas verdes na
cidade de Recife, podendo ser estes os principais fatores que influenciam na instabilidade da

encosta, evidenciando o deslizamento que ocorreu nos anos de 2021 e 2022.

Os dados da Tabela 14 e Figura 44, mostram a quantificacdo das taxas do uso e ocupacdo do
solo (mancha urbana, solo exposto, vegetacdo e eixo viario), em funcdo do tempo e mostram a
variacdo da taxa de ocupacao do solo em fungédo do tempo. Em geral, a tendéncia de aumento
da expansdo urbana € baseada no uso de cobertura vegetal e solo exposto, conforme

apresentado na Tabela 15 e Figura 45.



287400

Figura 39: Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo — 1975.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 40: Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo - 1997.
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Figura 41: Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo 2007.
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 42: Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo 2013.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 43: Mapa de Uso e Ocupacéo e do Solo — 2023.

Sistema de Referéncia de Coordenadas. UTM (25 S)

Base de dados: - Imagem Adrea: Google Satele (2023)

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 14: Classificacao do uso e ocupagdo do solo na Rua Cérrego do Ledncio em Recife.

Classes de Uso 1975 1997 2007 2013 2023
eCobertura  Area Taxa Area Taxa Area Taxa Area Taxa Area Taxa
te Tee (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Area Vegetada 1,33 60,73 1,29 5890 0,72 32,88 0,63 28,77 0,46 21,00
Eixo Viario 0,27 12,33 0,16 7,31 0,17 7,76 0,18 8,22 0,18 8,22
Mancha
0,36 16,44 0,67 30,59 1,20 54,79 1,35 61,64 1,46 66,67
Urbana
Solo Exposto 0,23 10,50 0,07 3,20 0,10 457 0,03 1,37 0,09 411
Total 2,19 100,00 2,19 100,00 2,19 100,00 2,19 100,00 2,19 100,00

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 44: Variacdo percentual no comportamento de uso e ocupag¢do do solo na Rua Cérrego do Ledncio em

Recife.
70,0
X 60,0
S
S 50,0
o
=
bt 40,0
S
@ 30,0
=
3 200
@
=]
@ 10,0
]
0.0
1975 1957 2007 2013 2023
Ano
w Area Vegetada Eixo Viario mMancha Urbana Solo Exposto

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 15: Tabela de variacdo das tipologias por periodo.

Variacao Percentual por Periodo (%)

TIPOLOGIA
1975-1997  1997-2007 2007 - 2013 2013-2023 1975 - 2023
Area Vegetada (3,01 (-) 44,19 (-) 12,50 () 26,98 (-) 65,41
Eixo Viario (-) 40,74 (+) 6,25 (+) 5,88 0,00 (-) 33,33
Mancha Urbana (+) 86,11 (+) 79,10 (+) 12,50 (+) 8,15 (+) 305,56
Solo Exposto (-) 69,57 (+) 42,86 (-) 70,00 (+) 200,00 (-) 60,87

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 45: Variacdo no comportamento de uso e ocupagao do solo na Rua Cérrego do Ledncio em Recife, ao
longo dos anos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2 Analise AHP

Por meio da utilizacdo do SIG foi possivel estabelecer os mapas que representam o
comportamento da RPA 3 (Figura 46), quanto aos parametros de suscetibilidade a
deslizamentos de encostas elencados neste estudo, como apresenta a Figura 47. S&o eles:
geologia (A), geomorfologia (B), pedologia (C), cobertura e uso da terra (D), declividade (E)
e pluviosidade (F).
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Figura 46: Mapa de delimitacdo da RPA 3 e delimitacdo do Bairro de Nova Descoberta.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando a Figura 47 constata-se que quanto a geologia (A), as subprovincias estruturais
referentes as coberturas Cenozoicas predominam o territorio estudado; as subprovincias
Pernambuco-Alagoas e Zona Transversal, que favorecem a suscetibilidade a movimentos de
massa, localizam-se na porgdo norte da regido; e as relativas a Barreiras, Corpos d’agua
continental e Depositos Sedimentares CenozoOicos Costeiros aparecem em pequenas
quantidades (ALHEIROS; FERREIRA; LIMA FILHO, 1995; PESSOA NETO, 2023).



Figura 47: Representacéo dos fatores que influenciam na suscetibilidade a deslizamentos elencados para este estudo.
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A geologia representa um fator consideravel no tocante a abordagem de movimentos de
massa, pois as unidades geoldgicas apresentam niveis variados de resisténcia, permeabilidade
e propensdo a falha (DOS SANTOS; COUTINHO, 2023; MEENA; MIRSHRA,;
PIRALILOU; 2019; SANTOS; SILVA; VITAL, 2023).

Em relacdo a geomorfologia (B), a regido compreende duas unidades de relevo: o Litoral
Oriental Nordestino, que abrange as planicies costeiras, e os Tabuleiros Orientais do
Nordeste, localizados na parte oeste da regido, constituido por formas tabulares e com cotas

altimétricas minima e maxima de 30 e 130 metros, respectivamente (PESSOA NETO, 2023).

As areas com cotas altimétricas mais elevadas, geralmente, apresentam maiores propensdes ao
processo de movimentos de massa, 0 que sugere que terrenos mais elevados podem estar mais
suscetiveis a deslizamentos de terra, erosdo ou outros movimentos de massa. Isso pode ser
devido a fatores como a inclina¢do do terreno, tipos de solo, e outros elementos geoldgicos
(PESSOA NETO, 2023; VOJTEK; VOJTEKOVA, 2020; XAVIER et al., 2019). Essas
informacBes sdo relevantes para a compreensdo da geomorfologia da regido e podem ter

implicagdes para o planejamento urbano, gestdo ambiental e prevengao de desastres naturais.

Quanto a pedologia (C), as areas de colinas e tabuleiros apresentam solos dos tipos Argissolos
Amarelos ou Vermelhos e Latossolos Amarelos. No geral, esses dois tipos de solos
apresentam uma coesao natural forte quando encontrados secos, mas esse estagio é revertido
quando se encontram Umidos/saturado (FREIRE et al., 2022; GUSMAO FILHO, 1995).

Ja os solos mais arenosos, o Latossolo Amarelo e o Neossolo Fluvico, séo identificados a
noroeste e norte, respectivamente. Os solos argilosos apresentam maior suscetibilidade a
movimentos de massa, devido a sua alta capacidade de absorcdo de agua. Esse processo
aumenta o peso da camada do solo e contribui com a ruptura das encostas (ASLAM et al,
2022; SANTOS, 2023).

Em relacdo a cobertura e uso da terra (D), a regido urbanizada € predominante principalmente
em areas de morro, que favorecem aos movimentos de massa. Ja a formacéo florestal, que
representa a classe que menos condiciona ao processo de movimentos de massa, abrange,
sobretudo, a porcdo central da RPA 3. A conversdo de é&reas vegetadas em areas

impermedveis acelera o processo de movimentos de massa, pois a vegetacdo é responsavel
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pela estabilizacdo das encostas, uma vez que o sistema radicular tem a funcao de preencher os
vazios do solo, retardando o processo de infiltragdo das aguas pluviais (ALMEIDA, 2021;
SANTOS, 2023).

Sobre a topografia, as diversas classes de declividade (E) sdo distribuidas no territério de
modo que as regides sdo preenchidas, sobretudo, pelas areas urbanizadas. Quanto maior a
declividade da regido, maior serd sua instabilidade, o que potencializa os movimentos de
massa (MEIRELLES; DOURADO; COSTA, 2018; XAVIER et al., 2019).

Sobre a variabilidade da precipitacdo média anual, os maiores indices pluviométricos (F)
verificados (1500 a 2.000 mm) estdo presentes em toda regido. A precipitacdo € o principal
elemento do ciclo hidrolégico para suscetibilidade a deslizamentos. Eventos extremos de
precipitacdo resultam na saturacdo do solo e, consequentemente, no processo de movimento
de massa, pois, nessas condicfes, as encostas apresentam dificuldade em absorver a &gua em
excesso (PESSOA NETO, 2023).

A partir dos mapas gerados foi possivel realizar a Matriz de Comparacdo Pareada
desenvolvida para o estudo do mapeamento foi construida de acordo com o que se apresenta
na Tabela 16. Analisando a referida matriz, foi constatado que, de acordo com os valores dos
pesos, o indicador referente a declividade foi definido como o mais importante e a pedologia

CcoOmo 0 menos importante.

Tabela 16: Vetor de pesos associado a Matriz de Comparacéo Pareada dos parametros que influenciam na
suscetibilidade a inundagdes e alagamentos elencados para este estudo.

Parametro A B C D E F Peso
Geologia (A) 1 2 3 1/5 1/7 1/5 0,076
Geomorfologia (B) 1/2 1 2 1/3 1/3 1/5 0,067
Pedologia (C) 1/3 1/2 1 1/5 1/3 1/5 0,049
Cobertura o de 5 3 5 1 13 15 0,168
Declividade (E) 7 3 3 3 1 7 0,380
Pluviosidade (F) 5 5 5 5 1/7 1 0,261

Fonte: Elaborado pela autora.

Apos a obtencdo dos valores ponderados na Matriz de Comparacdo Pareada e do calculo dos
pesos para cada parametro, foi preciso verificar a consisténcia desses resultados. Nessa

analise, foi obtido um IC igual 0,054 e uma RC igual a 5,47%. Pelo valor da RC sera baixo de
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10%, as comparagdes realizadas foram coerentes e produziram resultados confiaveis,

conforme Saaty (1987).

Por fim, foi possivel elaborar o modelo matematico para a producdo do mapa de
suscetibilidade a deslizamentos na RPA 3 do municipio de Recife, que se apresenta a seguir:
M = 0,076*G + 0,067*G + 0,049*P + 0,168*C +0,380*D+0,261*P, o qual foi submetido a

algebra de mapas no ambiente SIG, onde foi gerado o mapa representado pela Figura 48.

Figura 48: Mapa de suscetibilidade a deslizamentos de encostas na RPA 3 no municipio de Recife.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda com auxilio do SIG, foi possivel classificar, em termos percentuais, a proporcao das

areas suscetiveis a deslizamentos na RPA 3, o que pode ser verificado na Tabela 17.
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Tabela 17: Proporcéo das areas suscetiveis a deslizamentos de encostas na RPA 3 no municipio de Recife.

Suscetibilidade Area (km?) Taxa Percentual (%)
Muito Baixa 8,00 10,48
Baixa 18,65 24,42
Média 26,65 34,31
Alta 19,50 25,53
Muito Alta 4,02 5,26

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando a regido mapeada, pode ser observado que as areas mais suscetiveis, ou seja, as de
média a muito alta propensao a deslizamentos configuram parte significativa da RPA 3, sendo
dominantes na regido noroeste do municipio de Recife, somando uma érea de 50,17 kmz, que
representa 61,10% da regido de estudo. Também foi verificado que as &reas menos suscetiveis
a deslizamentos representam 34,90% da area total da area mapeada e estdo localizadas

préximos a corpos hidricos.

Conforme as constatacBes apresentadas, foi realizado um levantamento de registros
fotograficos sobre deslizamentos que ocorreram no bairro de Nova Descoberta por meio da
Defesa Civil e visitas in loco, no periodo de 2022 e 2023, os quais representam episodios de

deslizamentos, conforme 0 mapeamento realizado neste estudo.

A Figura 49 apresenta o bairro de Nova Descoberta como uma das areas da RPA 3 mais
propicias a deslizamento de encostas e a Figura 50 representa alguns episddios de

deslizamentos no bairro supracitado.
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Figura 49: Mapa de suscetibilidade a deslizamentos de encostas no bairro de Nova Descoberta -Recife/PE.
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Figura 50: Registros fotograficos de ocorréncias de deslizamentos de encostas no Bairro de Nova Descoberta.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Todas essas verificagcbes corroboram a eficacia da AHP, demonstrando o nivel de precisdo
desse método, podendo representar um diferencial na tomada de decisbes de &rgaos

gerenciadores.
5.3 Anélise do Modelo GTP

Feita essa contextualizacdo, a presente pesquisa enfocou a utilizacdo do geossistema, territorio
e paisagem dentro do sistema GTP, através da analise temporal e AHP. Foi possivel
identificar que a construcao tedrico-metodolégica do sistema GTP tem presenca significativa
na producdo de pesquisas brasileiras (VOLTI, 2023).

Foram analisados 20 artigos onde, 15 tém carater predominantemente aplicado, e 5

predominantemente tedrico. Os temas podem ser divididos em: analise sistémica do espaco,
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teoria e metodologias, risco ambiental, analise geogréfica, planejamento territorial e

ambiental.

Notavelmente predominam os trabalhos que se propbe a um recorte de area, aplicando a
metodologia GTP para a descrigdo e andlise de elementos ambientais, levando em conta os
elementos naturais e sociais (DOS PASSOS, 2021; OLIVEIRA; BONFIM SOUZA; DE
OLIVEIRA ARAUJO, 2022; VOLPI, 2023). Os tipos de recortes de area podem ser

classificados de acordo com seu critério predominante de escolha, a partir da analise AHP.

Pode-se fazer uma andlise a partir dos fluxogramas metodolégicos empregados nessas

pesquisas, conforme Figura 51.

Figura 51: Fluxograma metodoldgico modelo GTP adotado na pesquisa.

Geossistema Territorio Paisagem
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solo fotografia e
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pedologia . . -
socioeconémicos
declividade Analise temporal ao Foto - interpretacio

longo de 48 anos

pluviosidade

Aspectos Fisico-

Ambientais Historico de Uso e

ocupacio do solo

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Bertrand, G e Bertrand, C (2002).

Pode-se observar que a entrada geossistémica foi feita a partir da analise dos mapas
geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, declividade, pluviosidade além de mapas de
vegetacdo, municipio e regido. A entrada territorial foi feita principalmente com mapas do
historico de uso e ocupacdo de solo ao longo de 48 anos, anélise de dados socioeconémicos.
A entrada paisagistica, por sua vez, foi obtida por meio da andlise ortofotocartas e imagens na

area de estudo.
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Na utilizacdo do sistema GTP e seus trés campos semanticos, ocorre uma necessidade de
dominio de ferramentas que vao desde a cartografia de mosaico, formacgdo territorial,
entrevistas, entre outras. Os trabalhos em geral apresentam dominio aprofundado de apenas
algumas dessas ferramentas (BERTRAND, G; BERTRAND, C, 2007). Ficando evidente a
dificuldade de escopo de trabalho para atender as demandas teérico metodoldgicas, bem como
as aplicacBes préaticas necessarias para desenvolver cada uma das metodologias (DOS
PASSOS, 2021; OLIVEIRA; BONFIM SOUZA; DE OLIVEIRA ARAUJO, 2022; VOLPI,
2023).

Nota-se, em especial, dificuldade para revelar os aspectos dindmicos do ambiente,
prevalecendo uma imagem estatica das areas de estudo. Pelo lado do geossistema, a analise
ambiental se faz predominantemente utilizando algebra de mapas, chegando ao resultado do
mapa de suscetibilidade da regido, bem como, dos indicadores referentes a declividade foi
definido como o mais importante e a pedologia como o menos importante. Corroborando, ao

resultado do mapa de suscetibilidade da regido.

Pelo lado territorial, utiliza-se predominantemente o histérico de uso e ocupacdo de solo ao
longo de 48 anos. Verificando, que o aumento da ocupacdo populacional da &rea, assim como,
a notoria reducdo da vegetacdo original, no recorte temporal, constatando-se que o0
crescimento desordenado da zona urbana, associado ao descaso do poder publico resultaram
em déficits de areas verdes na cidade de Recife, podendo ser estes 0s principais fatores que
influenciam na instabilidade da encosta

Pelo lado da paisagem, a entrada cultural, prevalece a utilizacdo de ortofotocartas, utilizadas
na analise temporal e fotografias da regido de estudo e todo os seus processos de mudancas ao
decorrer do tempo.

Por fim, o mapeamento de suscetibilidade indicado no item 5.2, fornece uma base sélida para
a implementacédo de praticas eficazes de prevencdo, protecdo e mitigacdo em areas propensas
a movimentos de massa. A integracdo dessas informacgOes, junto ao modelo GTP nos
processos de planejamento e gestdo do territério é crucial para garantir o desenvolvimento
sustentavel e a seguranca das comunidades. Ressalta-se que processos de movimentos de
massa na area de estudo podem ser minimizados por a¢Ges que visem a conservacdo das

condigdes naturais do meio.
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5.4 Caracterizacao Fisica
5.4.1 Anélise Granulométrica

As curvas granulométricas das amostras de solo, RCC, e dos compositos (S70R30, S50R50)
estdo apresentadas na Figura 52. Na Tabela 18, é possivel verificar os percentuais para cada

fracdo, a relacdo silte/argila e os coeficientes para os materiais e compdsitos analisados.

Figura 52: Curva Granulométrica dos compdsitos de solo, RCC, S50R50 e S70R30.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 18: Composicdo granulométrica.

Fracdes do solo (%)

Amostras Argila Silte AreiaFina Areia Média  Areia Grossa  Pedregulho SiIF\’t?/Z?’Z?Ia
Solo 23 7 43 20 4 3 0,30
RCC 10 9 51 20 10 0 0,90

S50R50 15 8 47 20 10 0 0,53
S70R30 19 11 27 27 5 2 0,58

Fonte: Elaborado pela autora.

O solo apresentou fragdo predominante de areia, apresentando um valor de 67%, seguido
pelos percentuais de argila, silte e pedregulho, com 23%, 7% e 3% respectivamente, onde as

caracteristicas foram bem semelhantes as encontradas nas analises de Santos (2023),
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Fontoura, Coutinho e da Silva (2023) dos Santos e Coutinho (2023), Freire et al. (2022),
Santos (2022).

O material formado pelo compdsito S50R50 apresentou fracdo predominante de areia (77%),
seguido pelos teores de 15% de argila e 8% de silte. A mistura formada pelo compdsito
S70R30, mostrou teor predominante de areia no valor de 59%, teor de argila de 15%, teor de
silte de 11% e teor de pedregulho de 2%.

O residuo utilizado apresentou teor predominantemente arenoso (81%), seguido pelos teores
de 10% de argila e 9% de silte. Com os resultados mostrados, é possivel identificar que o
acréscimo no teor de agregado reciclado nas misturas, aumentou o teor de areia e reduziu a
fracdo argilosa dos materiais. O percentual de pedregulho diminui com o acréscimo de

residuo.

A relacdo silte/argila para o solo foi de 0,30, indicando maior intemperismo para o solo, ja
que, segundo Santos e Zaroni (2019), quanto menor a relacdo silte/argila, maior sera o grau de
intemperismo sofrido pelo solo, mostrando uma maior suscetibilidade a processos erosivos.

Essa relacdo € menor ao adicionar o residuo nas misturas.

O coeficiente de uniformidade (Cu) e o coeficiente de curvatura (Cc) ndo foram encontrados
para o solo, nem para as misturas formadas por solo e agregado reciclado, ja que ndo foi
possivel a identificacdo do diametro efetivo do solo, que corresponde ao diametro na peneira

para o qual 10% das particulas da amostra passariam, conforme a NBR 6502 (ABNT, 1995).

Apenas 0 RCC apresentou coeficiente de uniformidade no valor de Cu =30. Para o coeficiente
de curvatura, o0 RCC apresentou o valor de Cc = 1,28, que resulta na graduacdo da amostra
com base nos diametros D30, D60 e D10, indicando que o material é bem graduado. Valores

maiores do que 3 indicam um solo mal graduado.

A Tabela 19 apresenta a classificacdo dos materiais e compoésitos de acordo com o Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). Através do SUCS foi possivel classificar o solo
como SC, areia argilosa, devido a presenca de mais de 50% de material passante na peneira n°
200 e limite de liquidez abaixo de 50.

As misturas de solo e agregado reciclado (S70R30 e S50R50) apresentaram classificacdo pelo
SUCS, como uma areia siltosa -areia argilosa — (SM-SC), enquanto o agregado reciclado foi
classificado como uma areia siltosa — SM. Os resultados foram semelhantes aos obtidos por
Santos (2023), Pedrosa (2021), Almeida (2021), Santos (2020).
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Tabela 19: Classificacdo dos materiais e compdsitos segundo a SUCS.

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

S70R30 SM- SC (Avreia siltosa -
Areia argilosa)

S50R50 SM- Areia siltosa

Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.2 Limites de Atterberg

Os resultados encontrados para os ensaios de Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade
(LP) e o Indice de Plasticidade estdo apresentados na Tabela 20. O solo (S100), apresenta
percentuais dos limites e indice de plasticidade, sendo classificado como medianamente
plastico. E possivel observar que a amostra do RCC (R100) n&o possui limites de liquidez e

plasticidade e se comportam como materiais ndo plasticos.

Tabela 20: Limites de Atterberg

Amostras  LL (%) LP (%) IP (%) CLASSIFICACAO
S100 26,01 16,76 9,26 Medianamente Plastico
R100 NL NP - N&o Pléastico

S50R50 24,17 16,37 7,8 Medianamente Plastico
S70R30 25,15 15,72 9,43 Medianamente Plastico

Fonte: Elaborado pela autora.

Para os compdsitos das misturas (S50R50) e o (S70R30) os materiais apresentam um

comportamento medianamente plastico.
5.5 Analise Mineral6gica

A composicdo mineraldgica da amostra foi determinada pelo ensaio de difratometria de raio-
X, onde foram analisadas amostras de RCC e solo, que foram maceradas na forma de po,
passado em peneira de 100 mm. O difratbmetro Shimadzu XRD6000, operando com radiacao
de Cu ka, em velocidade de 1° 26 min-1, registrado numa amplitude de varredura de 5° a 70°
(29).

Os critérios empregados para interpretagdo dos difratogramas e identificacdo dos minerais

constituintes da amostra foram baseados nos picos de difragdo referentes ao reflexo do
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espacamento interplanar (d = nm), conforme apresentado por Brown & Brindley (1980) e
Moore & Reynolds (1989).

A Figura 53, apresenta o resultado do ensaio para a amostra de RCC, a biotita foi identificada
pela presenca do pico de difracdo em 1,01nm e auséncia do pico em 0,50nm. Anfibolio foi
identificado pelo pico em 0,828; caulinita foi identificada pelos picos 0,721 e 0,356nm.
Feldspatos foram identificados pelos picos em 0,403 e 0,319nm. A calcita foi identificada em

0,304nm e a dolomita foi identificada pelos picos em 0,290 e 0,178nm.

Figura 53: Difratometria de raio-x da amostra de RCC.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A presenca de biotita, anfibolios, quartzo e feldspatos na amostra de RCC (Figura 54),
provavelmente esta relacionada a composicao da brita que usada na concretagem, e, ou areia
para a argamassa, neste ultimo caso explica bem a presenca de quartzo, corroborando para as
andlises feitas através da lupa binocular. Caulinita tem sua origem, provavelmente, pela argila
da argamassa, que normalmente € extraida de area de empréstimo das ocorréncias da
Formacdo Barreiras (NASCIMENTO, 2019; SANTOS, 2023; SOUZA; RUDNICK;,

LUKIANTCHUKI, 2020).
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Figura 54: Amostra de RCC analisada através da lupa binocular.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 55, apresenta os resultados obtidos através do ensaio de Difratometria de raio-x da

amostra de solo.
Figura 55: Difratometria de raio-x da amostra de solo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A composicdo mineraldgica da amostra de solo é bem condizente com a constituicdo dos
sedimentos da Formacdo Barreiras (DOS SANTOS; COUTINHO, 2023; FONTOURA,;
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COUTINHO; DA SILVA, 2023; FREIRE et al., 2022; SANTOS et al., 2023). Esta Formacao
¢ parte integrante da paisagem mais elevada ao longo de grande trecho da Regido
Metropolitana do Recife. A Formacédo Barreiras, por essa regido, é formada essencialmente
por caulinita, quartzo, feldspato e mica (Figura 56), que corresponde aos resultados obtidos na

amostra analisada atraves da lupa binocular.

Figura 56: Amostra de solo analisada através da lupa binocular.

Fonte: Elaborado pela autora.
5.6 Analise Quimica
5.6.1 Fluorescéncia de Raio — X

Quanto aos resultados obtidos atravées do ensaio de fluorescéncia de raio -X, verifica-se que 0s
materiais e 0s compositos de solo e RCC apresentam a predominancia da silica (SiO;) com
47,66% e 44,97% respectivamente. Os resultados das amostras estdo identificados na Tabela
21.

Tabela 21: Resultado da analise das amostras de Solo e RCC a partir do ensaio de fluorescéncia de Raio — X.

MgO AI203 Si02 P205 SO3 CL K20 CaO TiO2 Cr203 Fe203T
0,15 2815 4766 0,76 0,15 0,02 0,31 047 091 0,03 7,55

Solb \In0  Cu0  ZnO Ga203 Se02 Rb2O SrO  Zro2 BaO  PF

002 001 001 001 002 - 003 02 008 1347

MgO Al203 Si02 P205 SO3 CL K20 CaO TiO2 Cr203 MnO
nce 0% 1475 4497 083 14 004 223 1516 084 002 006

Fe203T CuO ZnO Ga203 SeO2 Rb20 SrO ZrO2 BaO P.F
4,44 0,01 0,02 - N.D. 0,01 0,05 0,14 0,13 1391
Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados obtidos na analise, corroboram com os obtidos por Santos (2023), Fontoura,
Coutinho e da Silva (2023) e Freire et al. (2022), onde o solo é predominantemente
constituido por SiO2 (47,66%), AlI203 (28,15%) e Fe203 (7,55%), resultados estes
compativeis aos encontrados nos ensaios de mineralogia, tendo em vista que o material €

basicamente constituido por quartzo.

Fontoura, Coutinho e da Silva (2023) afirmam que, os niveis de 6xido de ferro encontrados
nas analises quimicas dos solos estdo ligados aos processos de intemperismo tropical
(laterizacdo). Caracteristicas semelhantes aos encontrados em solos provenientes aos da

Formacdo Barreiras.

O elemento silicio (Si) desempenha um papel fundamental no processo de intemperismo e na
formacdo de rochas e sedimentos e estd presente em diferentes minerais silicatados, como o
quartzo, feldspatos, micas e argilas (DOS SANTOS; COUTINHO, 2023; FONTOURA;
COUTINHO; DA SILVA, 2023; PEDROSA, 202; SANTOS, 2023).

O RCC é composto principalmente por SiO2 (44,97%), CaO (15,2%) e Al203 (14,75%),
consolidando com os resultados obtidos por Santos (2023), Santos (2021), Almeida (2021),
Portela et al. (2021), Nascimento (2019).

5.6.2 Teores de Sais

Ao analisar o pH dos materiais (Tabela 22) em agua destilada, foi observada uma variacédo
entre 6,5 e 8,5, enquanto o pH em solugdo com KCI ficou entre 6,0 e 8,6. Desta maneira, 0

solo apresenta um pH ligeiramente acido, enquanto o RCC tem um pH considerado alcalino.

Tabela 22: Valores de

Amostra  pHem KCL pH em agua ApH Classificacao
S100 6 6,5 ()05 Ligeiramente acido
R100 8,6 8,5 (+)0,1 Fortemente alcalino

pH em &gua e em KCL dos materiais e compasitos.

Fonte: Elaborado pela autora.

A variag@o negativa na diferenca dos pH (ApH), apontam a presenca de aluminio trocavel e
presenca de silica, argila e predominancia de cargas negativas na superficie coloidal nos
materiais (FONTOURA; COUTINHO; SILVA, 2023; OLIVEIRA et al., 2023; SANTOS,
2023). Corroborando com os resultados encontrados no teste de DRX, revelando a presenca

de argilominerais ricos em silica e aluminio, como ilita e caulinita.
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Amostras que apresentam pH &cido possuem um alto teor de éxido de silica (ANUMATA et
al., 2021), também é importante mencionar que que solos da regido semiérida com pH neutro
tende a apresentar baixo intemperismo (SANTOS et al. 2021).

Quanto a analise de teores de sais extraidos, foram verificados os teores de calcio, magnésio,
sodio e potéssio, dissolvidos na &gua e usados para calcular os parametros de anélise de
dispersdo, cujos valores sdo apresentados na Tabela 23. Observa-se que o percentual de sodio
trocavel encontrado no solo foi de 14,34%, sendo maior do que 0s percentuais encontrados do

RCC, pois apresentaram uma quantidade elevada de célcio nestes materiais.

Tabela 23: Resultado das analises de teor de sais.

Material  Analise  mg/dm3 Cm,?/:gg}'{w TSD  PST(%)  RAS
Calcio 202,9 1,012

Solo Magnésio 01> 05 2,232 14,34 0,368

Sodio 73,5 0,32 ’ ' ’

Potéassio 159,1 0,4
Célcio 3358,8 16,76
Magnésio 212,2 1,75

RCC sédio 497.8 216 21,44 10,10 0,71
Potéssio 299,3 0,77

Legenda :TSD = Total de sais dissolvidos; PST = Porcentagem de Sodio Trocaveis; e RAS = Solidos Totais
Dissolvidos.

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir do método proposto por Sherard, Dunnigan e Decker (1976), verificou-se que o solo
e 0 RCC se enquadram na classificagdo da zona ndo dispersiva, conforme Figura 57,

corroborando com as analises de ensaios de Fluorescéncia de Raio — x.
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Figura 57: Relacdo entre 0 PST e 0 TSD do solo e RCC.
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Fonte: Adaptado de Sherard, Dunnigan e Decker (1976).
5.7 Caracterizacdo Mecanica
5.7.1 Compactacédo

A anélise das curvas de compactacdo do solo e RCC e compositos estdo representados na
Figura 58 e Figura 59. Os valores relacionados a densidade seca maxima e teor de umidade

Otima sdo mostrados na Tabela 24.

Figura 58: Curvas de Compactacao do solo, RCC e compgsitos.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 59: Curvas de Compactacdo do solo, RCC e compdsitos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 24: Umidades 6timas e massa especifica seca dos materiais e compdsitos.

Variacdo em relacao . ~
Variagéo em relagéo ao

Compositos Wot (%) a0 solo do teor de Yseemax 4]0 da densidade seca
umidade 6tima (g/cm?3) -
(Wot%)
S100 14,68 - 1,840 -
R100 12,92 - 1,846 -
S50R50 13,3 -9,40% 1,872 +1,74%
S70R30 13,74 -6,40% 1,860 +1,08%
S99,75F0,25 13,33 -9,19% 1,821 -1,03%
S99,25F0,75 12,74 -13,25% 1,823 -0,92%
S50R49,75F0,25 14,51 -1,15% 1,848 +0,43%
S50R49,25F0,75 13,53 -7,83% 1,862 +1,19%
S70R29,25F0,75 13,36 -8,99% 1,848 +0,43%
S70R29,75F0,25 14,85 +1,15% 1,842 +0,1%

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que o solo (S100), é um material de granulometria mais fina, e apresentou uma
umidade 6tima de 14,65% e massa especifica seca de 1,840 g/cm3. O RCC apresenta massa
especifica seca de 1,846 g/cm3 e umidade 6tima de 12,92%. Takeda (2006) analisou a relacéo
densidade seca maxima versus umidade 0tima, e as caracteristicas fisicas dos solos, e concluiu

que existe uma tendéncia no comportamento do solo relacionado ao ensaio de compactacao.

Vale ressaltar, que o0 RCC por ser constituido por 81% de areia, ao ser misturado ao solo,
resultou em compositos com teores de umidade menores que o teor de umidade solo.
Comportamento semelhante aos encontrados nos compdsitos com a substituicdo da parcela de
RCC pelas fibras de poliéster, devido as fibras possuirem diametro entre 2mm e 4mm,

reduzindo assim a umidade 6tima.
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Verifica-se que a adicdo do RCC e fibra interferem em ambos os resultados das analises.
Pode-se observar que o compdsito S50R50 apresentou melhores pardmetros de compactacéo,
com massa especifica seca maxima (1,872 g/cm3) e umidade otima de (13,3%), quando
comparado ao solo natural, onde o percentual de acréscimo foi de aproximadamente 1,74%

em relacdo a densidade seca e a redugdo na umidade 6tima foi de 9,4%, respectivamente.

Ao ser adicionado a fibra, o ganho de densidade néo foi tdo significativo. Porém, em relacéo a
umidade 6tima houve a reducao do resultado em relacéo ao solo natural, com perdas de 9,19%
(S99,75F0,25) e 13,25% (S599,25F0,75), respectivamente. Este comportamento foi semelhante
aos encontrados por Santos (2023) e Pedrosa (2021), que utilizaram compositos de RCC, solo

e fibras sintéticas como alternativa de reforco do solo, para encostas com processos de erosao.

Uma analise histdrica de ensaios de compactacéo para misturas de solo e fibras, realizada por
Feuerharmel (2000), mostra similaridade no comportamento das curvas, onde ocorre um

decréscimo da densidade e um acréscimo na umidade 6tima.
5.7.2 Analise de resisténcia ao cisalhamento direto

As Figura 60 e Figura 61 apresentam as curvas de Tensdo de Cisalhamento (kPa) X
Deslocamento Horizontal (mm) e Deslocamento Vertical (mm) x Deslocamento Horizontal
(mm), respectivamente, das amostras indeformadas do solo no estado natural e inundado. As

envoltorias estdo apresentadas na Figura 62.

Verifica-se no gréafico de Tensdo Cisalhante (kPa) x Deslocamento Horizontal (mm) (Figura
60), que o solo apresenta tensdes crescentes com o deslocamento nas duas condicdes, com
excecdo da tensdo de 400 kPa no solo natural que a partir de 2mm de deslocamento

apresentam tensdes com valores diferentes.
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Figura 60: Curvas Tensdo Cisalhante x Deformacdo Horizontal - Condicdo Natural.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As curvas de Deslocamento Vertical (mm) x Deslocamento Horizontal (mm) (Figura 61) do
solo natural, apresentaram aumento de volume, quando submetidos a tensdes verticais de 50
kPa e 100 kPa. Nas tensbes maiores o comportamento foi de compressdo. Na condicdo

inundada, todas as curvas apresentaram comportamento de compressao.

Figura 61: Curvas Tensdo Cisalhante x Deformacao vertical (A) Condi¢do Natural, (B) Condicdo Inundada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foi possivel observar que o ensaio de cisalhamento na condi¢cdo inundada, influencia nos
parametros de resisténcia do solo, causando uma reducdo de 53,96% na coesdo e de 13,88%

no angulo de atrito, em relagdo a condicdo natural, conforme Figura 62.
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Figura 62: Envoltdrias de Resisténcia do Solo na (A) Condicdo Natural e (B) Condicao Inundada.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A Tabela 25 apresenta parametros de resisténcia ao cisalhamento permitindo um melhor

entendimento do solo local com esta caracteristica. A partir da analise de diversos estudos

envolvendo amostras de solo na Regido Metropolitana do Recife -RMR, provenientes da

Formacdo Barreiras, 0 solo apresenta um comportamento semelhante aos resultados das
pesquisas Silva (2023), Santos (2023), Santos e Coutinho (2022), Bezerra (2022), Morais, dos
Santos e Freitas, (2020), Coutinho, Morais e Oliveira, (2020), Souza Neto (2016), Souza
(2014), Magalhées (2013), Bandeira (2010), Bezerra (2022), Lafayette (2006).

Tabela 25: Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos provenientes da Formacao Barreiras na Regido
Metropolitana do Recife -RMR.

LOCAL REFERENCIA CONDIGAO ¢ (kPa) o)
Esta Pesquisa Natural 63 36
q Inundado 29 31
Natural 37 49
Silva (2023
( ) Inundado 14 33
Natural 21 43
Santos (2023)
. Inundado 0 37
Recife A
Santos: Coutinho
(2022) Natural 3-5 30-31
Coutinho; Morais; Natural 0-9 23-36
Oliveira, (2020) Inundado 1-27 28-26
Souza Neto (2016) Inundado 1,2-4,3 31,4-36,7
Natural 7-28 32-35
S 2014
ouza ( ) Inundado 1-6 30-32
Camaragibe Natural 13-27 30-35
Magalhées (2013
agalhdes (2013) 1 dado 3,387 30,32
Bandeira (2010) Inundado 0 35
Ilha de Itamaracé Bezerra (2022) Natural 44,67 35

600
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LOCAL REFERENCIA CONDICAO  c (kPa) o (°)
Inundado 8,33 30
Natural 33-56 33-36
Cabo de_Santo Lafayette (2006)
Agostinho
Inundado 1,5-1,8 33-35
Rio Grande do Morgls; d_os Natural 65,48-276,38 35,67-42,74
Norte (Tabatinga) Santos; Freitas,
(2020) Inundado 4,65-17,80 29,67-30,17

Fonte: Adaptado de Bezerra (2022).
5.7.3 Andlise da resisténcia a compressdo simples (RCS)

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao simples, foram rompidas amostras de
solo, RCC e compodsitos, com isso foram obtidos os valores correspondentes a idade de

rompimento de 07 e 28 dias.

A Figura 63 mostra alguns corpos de prova rompidos apés a aplicacdo da carga. Observa-se
que as amostras sem fibras apresentaram angulo de ruptura na ordem aproximada de 60°. Esse
tipo de ruptura foi observado nas analises de Santos (2023), Dantas (2022), Pedrosa (2021),
Santos (2020). Entretanto, as amostras com fibras ndo apresentaram plano de ruptura bem
definido.

Figura 63: Rompimento das Amostras: Sem Fibra (A); Com Fibra (B).

Fonte: Elaborado pela autora.

As curvas de tensdo e deformacdo dos compdsitos na idade de ruptura de 28 dias, estdo

representados na Figura 64 e Figura 65.
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Figura 64: Curva de tensdo x deformacdo dos materiais e compdsitos (S100; R100; S50R50; S70R30;
$99,25F0,75; S99,75F0,25) aos 28 dias.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 65: Curva de tensdo x deformacéo dos materiais e compésitos (S70R29,25F0,75; S50R49,25F0,75;
S70R29,75F0,25; S50R49,75F0,25; S85R14,25F0,75; S90R9,25F0,75) aos 28 dias.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 66 representa os valores de resisténcia a compressdao simples dos compdsitos no

tempo de cura de 7 e 28 dias.
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Figura 66: Resultado da resisténcia a compressdo simples Solo; RCC, S50R50; S70R30 (A); S99FO0,75;
S50R49,25F0,75; S7T0R29,25F0,75; S99F0,25(B); S50R49,75F0,25; S70R29,75F0,25; S85R14,25F0,75;
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Fonte: Elaborado pela autora.
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No periodo de cura de 7 e 28 dias, os resultados variaram entre 28,43 kPa e 325,18 kPa, como
mostra a Figura 66. Para 0os compositos compostos por RCC (S50R50; S70R30) apresentaram
valores entre 100,2 kPa e 155,76 kPa respectivamente. Pode-se observar que a insercdo de
residuo da construcdo na amostra de solo diminuiu a tensdo em 51,76% (S50R50) e 25%

(S70R30) se comparado ao solo natural.

Para os compasitos compostos por fibra, RCC e solo; (S50R49,25F0,75), (S70R29,25F0,75),
(S50R49,75F0,25) e (S70R29,75F0,25) foi possivel analisar uma diminuicdo da tensdo em
relacdo aos compositos com solo e RCC, apresentando uma reducédo de 9,6%, 1,79%, 1,04% e
1,10% respectivamente. J& para os compdsitos (S85R14,25F0,75) e (S90R9,25F0,75), os
resultados foram melhores, houve um acréscimo de 7,51% na resisténcia aos 28 dias para a
amostra (S90R9,25F0,75) e os resultados da resisténcia do composito (S85R14,25F0,75)

aproximou-se dos resultados obtidos no solo natural.

As amostras de solo com a fibra de poliéster, apresentam um crescimento da resisténcia a
compressdo associado ao aumento da deformacao, com acréscimo de 38,39% (S99,25F0,75),
se comparado ao solo natural. Esse comportamento foi semelhante ao encontrado por
Marangoni A., Marangoni R., e Lima (2023); Santos (2023); Dantas (2022); Souza (2022);
Pedrosa (2021); Zhao et al. (2020); Liu et al. (2020).

5.7.4 Caracterizagdo por Tomografia Computadorizada

Através das imagens de alta resolucdo obtidas na tomografia computadorizada, foi possivel
realizar uma comparacdo qualitativa da porosidade entre as amostras de solo, RCC e do
composito S99,75RF0,25.

Na Figura 67, 0s pontos escuros representam 0s poros, e 0S pontos brancos representam
minerais e fragmentos de rocha e, ainda, se observa a distribuicao das fibras no compaésito.
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Figura 67: Imagens obtidas por tomografia computadorizada.
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Legenda: a) amostra do solo; b) amostra do RCC; ¢) composito S99,75F0,25.

Fonte: Elaborado pela autora.

Com a utilizacdo do software ImageJ foi possivel calcular a area de porosidade (n) para o

solo, RCC e compositos, conforme descrito na Tabela 26.

Tabela 26: Area de porosidade do solo, RCC e $99,75F0,25 obtidos no ensaio de Tomografia Computadorizada.

Amostra Area de porosidade (%)
Solo 63,71%
RCC 81,97%
$99,75F0,25 54,84%

Fonte: Elaborado pela autora.

A porosidade do compdsito de RCC corroboraram com os estudos Fuji (2012) e Santos
(2019). Fuji (2012), estudou o comportamento da mistura solo-RCC-cal para uso em obras
rodoviarias e verificou que o aumento do indice de vazios e da porosidade do solo se devia,
em parte, & presenca do agregado reciclado. Santos (2019), analisou o comportamento de
compdsitos a partir da mistura de solo-RCC-fibra de coco babacu verificando que com a
adicéo da fibra e do RCC houve uma diminuicéo de 50% no teor de porosidade.
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De acordo com os resultados do ensaio de TC, considerou-se que a utilizacdo do compdsito
S99,75F0,25 é recomendéavel, visto que os percentuais sdo inferiores ao do solo natural, com

uma reducdo da porosidade em torno de 8,87%.
5.7.5 Andlise de Estatistica da RCS — Superficie de Resposta

Para determinar o teor do composito mais vidvel estatisticamente, foram adicionados os
parametros que influenciaram nos valores da resisténcia (Tabela 27). Segundo o modelo
apresentado por Silva et al. (2021) e Pedrosa (2021), parametros, como o tempo de cura das
amostras (TC), o residuo da construcéo civil (RCC) e a fibra, sdo variaveis independentes que

influenciam na estabilizacdo de solos.

Tabela 27: Varidveis independentes utilizadas na estatistica

PARAMETROS PROPORCOES
0% - 30% - 50% -
RCC 100%
Fibra de Poliéster (FP) 0% - 0,25% - 0,75%
Tempo de Cura (TC) 07 - 28 (dias)

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados encontrados na analise estatistica sdo apresentados na Tabela 28. Os fatores:
grau de liberdade (G.L), soma dos quadrados (SQ), média dos quadrados (MQ) e Valor-F (Fc)
sdo medidas da amplitude de variacdo que as variaveis independentes possuem na RCS, sendo

importantes para determinar o Valor-P.

Tabela 28: ANOVA das variaveis independentes.

GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Modelo 6 300423 50071 95,47 0
RCC (%) 1 220905 220905 421,20 0
FIBRA (%) 1 2639 2639 5,03 0,029
DIAS 1 2458 2458 4,69 0,034
FIBRAN2 1 4594 4594 8,76 0,004
RCC*FIBRA 1 23476 23476 44,76 0
FIBRA*DIAS 1 3297 3297 6,29 0,015
Erro 59 30943 524 - -
Falta de ajuste 15 28619 1908 36,12 0
Erro puro 44 2324 53 * *
Total 65 331366

Fonte: Elaborado pela autora.

A analise de todas as variaveis independentes apresentou uma boa aderéncia ao modelo, pois

os valores-P foram muito abaixo do limite (Valor-P < 0,05), corroborando com Silva et al.
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(2021) e Pedrosa (2021). Entretanto, a interacdo do RCC2 e RCC*DIAS apresentou um limite
superior ao nivel de significancia (0,05), mostrando que ndo influencia no modelo.

O modelo matematico apresenta um R2 de 90,66% (Tabela 29), indicando um bom grau de
representacdo para estudos dessa natureza (BRUNING et al., 2019; GULLU; FEDAKAR,
2017; SANTOS, 2023; SILVA, 2023; WANG; CHENG; TAN, 2018). Outro fator que torna o
modelo adequado € a diferenca entre os valores do R? ajustado e do R2 previsto, que foi de
1,4%. Sheikhmohammadi et al. (2017) afirmam que a diferenca entre os R? ajustado e

previsto, quando menor que 20%, qualifica 0 modelo como adequado.

Os resultados para a regressdo do modelo sdo apresentados na Tabela 29 com a sintetizacao

do modelo estatistico, com as combinacdes e analises de variancia (ANOVA).

Tabela 29: Modelo Sintetizado.

. R? Previsto
2
S R2 (Modelo) R(I\%lcjjztlz?o Ajustado
(Modelo)
2290 | 9066% | 8971% | 8831%

Fonte: Elaborado pela autora.

A Equacdo 4 mostra o resultado da regresséo polinomial do modelo, fundamentado para a
otimizacdo da variavel de resposta.
RCS = 208,83 — 1,78 * RCC — 57,2 * FIBRA (%) — 0,201 * DIAS + 152,2 * FIBRA? —
2,515 * RCC = FIBRAS + 2,126 x FIBRA * DIAS

Equacéo 4

Foi obtida a superficie de resposta do modelo com duas variaveis independentes, que €
fundamental para a definicdo da otimizacdo do sistema, descrevendo mais precisamente as
interacdes entre as variaveis independentes, influenciando na RCS. Percebe-se que, quanto
mais tempo de cura e mais fibra, maiores séo os resultados da RCS (Figura 68). Com o tempo

de cura 28 dias, quanto mais RCC e menos fibra, menores s&o os resultados da RCS.
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Figura 68: Superficie de Resposta: RCSXRCCxFB.
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Figura 69: Superficie de Resposta: RCSxDIASXFB.
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Utilizando a Equacdo 4, variando os teores de incorporacdo (RCC, FB e TC), foi possivel

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



115

conforme apresenta a Tabela 30, encontraram-se as quantidades necessarias para maximizar o

valor da variavel dependente (RCS).

Tabela 30: Varidveis de otimizagdo do valor da RCS.

TC RCS
RCC (%) FP (%)  (pbias  (kPa)
0 075 28 292248

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que a varidvel independente RCC, na estatistica da superficie de resposta, nédo
influencia no aumento da RCS dos compositos, contudo, a incorporacdo da fibra de poliéster e
0 TC coincidem com limites utilizados nesta pesquisa, indicando que a fibra e o TC tendem a

aumentar a resisténcia.
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6 CONCLUSOES

Os deslizamentos de terra ocorrem, na maioria das vezes, pela soma de fatores naturais e
antropicos. Foi identificado que o crescimento desordenado da expansdo urbana nas areas de
encostas € fator determinante para a ocorréncia de desastres naturais, assim como,
deslizamentos recentes que ocorreram no bairro de Nova Descoberta. Por meio da anélise
temporal da encosta localizada na Rua Cérrego do Le6ncio no municipio de Recife/PE, foi
possivel identificar e analisar os impactos gerados pela ocupagdo urbana irregular entre 0s
anos de 1975 e 2023.

Foram evidenciados problemas como cortes de taludes, lancamentos indiscriminados,
auséncia de sistema de drenagem adequado e ocupac0es irregulares, mostrando o avanco dos
processos erosivos do talude e as acbes antrOpicas como fator determinante para esse
problema. Com relacdo a analise temporal, foi possivel verificar que ao longo dos 48 anos,
houve um aumento da area urbana de 305,56%, bem como uma diminui¢do das areas de
vegetacdo natural em 65,41%, nas areas de solo exposto em 60,87% e um aumento de 33,33%

do eixo viario.

Foi possivel perceber que o aumento da &rea urbana teve seu maior crescimento, entre as
analises realizadas nos anos de 2007 e 2023. Esse fato pode estar relacionado ao maior

crescimento populacional ocorrido na regido no inicio anos 2000.

Através dos resultados da anélise AHP, foi verificado que uma parcela de 23,52 km? da RPA
3 em estudo € representada por areas de alta suscetibilidade a movimentos de massa, 0 que
equivale a 30,79% da area. Ja as que apresentam baixas e moderadas propensdes
correspondem, respectivamente, a 45,30% e 58,73% do territorio. As regides categorizadas
pelo mapeamento de alta propensdo a movimentos de massa Sd0 as que possuem uma
combinacdo de fatores correlacionados, como elevadas altitude e declividade e solos mais

argilosos.

Em relagdo ao modelo GTP, nota-se que os aspectos dinamicos do ambiente, prevaleceu
utilizando a imagem estatica das areas de estudo. Pelo lado do geossistema, a andlise
ambiental se faz predominantemente utilizando algebra de mapas. Pelo lado territorial, utiliza-
se predominantemente o historico de uso e ocupacao de solo ao longo de 48 anos. Pelo lado
da paisagem, a entrada cultural, prevalece utilizando ortofotocartas e fotografias da regiéo.
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Quanto ao mapeamento a suscetibilidade a movimentos de massa, através da analise AHP e o
modelo GTP retratam uma alternativa viavel quanto a eficiéncia e aplicabilidade,
possibilitando que gestores e/ou profissionais da area realizem tomadas de decisbes mais
assertivas. Fundamentando o planejamento e medidas preventivas e mitigadoras quanto aos

movimentos de massa, reduzindo os impactos negativos causados por esse processo.

Quanto a granulometria, através do SUCS foi possivel classificar o solo como SC, areia
argilosa, devido a presenca de mais de 50% de material passante na peneira n°® 200 e limite de
liquidez abaixo de 50. As misturas de solo e agregado reciclado (S70R30 e S50R50)
apresentaram classificagdo pelo SUCS, como uma areia siltosa -areia argilosa — (SM-SC),
enquanto o agregado reciclado foi classificado como uma areia siltosa — SM. Outro aspecto
observado é que os compdsitos gerados pelo solo e RCC, aumentaram a densidade seca
maxima e diminuiu a umidade étima quando comparado ao S100. Ja a adicdo da fibra de
poliéster (PET), o solo apresentou ganhos na densidade e na umidade 6tima.

Quanto a plasticidade, o solo foi classificado como medianamente plastico; o RCC, como néo
plastico; e os dois compdsitos (S7T0R30 e S50R50) como medianamente pléstico. Na analise
quimica através do ensaio de fluorescéncia de Raio — X, detectou que os materiais de solo e
RCC sdo constituidos por aproximadamente 50% de oxido de silicio (SiO2), elemento muito
presente em materiais arenosos, corroborando com os resultados encontrados nos ensaios de

difratometria de Raio -X, lupa binocular e teores de sais.

Os parametros de compactacdo obtidos mostraram que a substituicdo do residuo obteve um
aumento de 1,7% na densidade seca méaxima, contudo diminuiu a umidade 6tima em 6,4%. Ja
com a substituicdo da fibra de poliéster, o ganho de densidade e umidade 6tima nédo foi tdo

significativo.

Foi possivel verificar que o ensaio de tomografia computadorizada de raios-x pode ser

utilizado em estudos geotécnicos no que tange a determinacao da porosidade dos materiais.

Por fim, com estes resultados, percebe-se que a substituicdo do solo pelo RCC apresentou
resultados satisfatérios no tempo de cura de 7 e 28 dias para o composito S90R9,25F0,75,
como apresentando também, no resultado da analise estatistica. Outro aspecto importante é
que a fibra, se mostrou uma boa alternativa, quanto aos pardmetros apresentados no
compdsito S99,25F0,75, contudo espera-se que a adi¢do da fibra melhore as propriedades
fisicas e mecénicas do solo, tornando uma alternativa interessante para estabilizacdo da

encosta, como mostra diversos estudos.



118

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

* Investigar a caracteristica mecanica de compdsitos com teores de fibra de poliéster

superiores a 0,75%;

* Verificar, in situ, o comportamento da encosta apods incorporacdo do RCC e das fibras de

poliéster;
* Realizar ensaios geotécnicos (SPT e resisténcia ao cisalhamento em varias camadas);
* Realizar ensaio MCT (Miniatura, Compactado, Tropical);

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

indiretos e diretos.
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