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APRESENTACAO

O curso de Engenharia Civil completa 10 anos de sua implantacdo. Em uma década muito foi feito,
em prol de sua consolidacdo, mas neste contexto é vdlido rememorar que o Curso iniciou suads
atividades sem espaco fisico, sem equipamentos, sem mobilidrio, sem Projeto Pedagdgico, seu
Unico patrimdénio era: as pessoas. Pessoas essas que ousaram e inovaram, foram inventivas e
criativas, para conseguir tal feito no interior da Amazoénia.

As acdes conjuntas de docentes, técnicos e discentes tornaram possivel conquistar a criacdo de
nosso primeiro Laboratério (Laboratdrio de Gerenciamento de Projetos — nossa querida Caverna, o
atual Anexo C), de nosso primeiro Grupo de Pesquisa (GTAC — Grupo de Pesquisa em Tecnhologia do
Ambiente Construido), do Centro Académico, da Empresa Junior, da Atlética, da conquista de mais
espacos para nossos demais Laboratérios, na culmindncia da independéncia administrativa do
curso com o surgimento da Faculdade de Engenharia Civil (Faec).

Ousamos em ser o primeiro curso de Engenharia Civil na Amazdénia em realizar Atividades de
Campo, possibilitando vivéncias didaticas e pedagdgicas no processo de ensino e aprendizagem
para além da sala de aula e laboratdrios.

Ousamos em redlizar eventos acdes de Ensino, Pesquisa e Extensdo mesmo sem recursos financeiros,
acodes essas que persistem como pode-se citar o Projeto de Ensino “Producdo textual: produzindo
sua trajetéria académica”, o qual é responsavel por manter o primeiro Sistema de Acolhimento e
Nivelamento (SAN) de um curso de Engenharia da instituicdo, o Projeto Ver-o-Solo, que aproxima a
comunidade académica da comunidade estudantil da cidade de Marabd, como ainda, os
diversos Projetos de Pesquisa na drea de Construcdo Civil, com destaque para linha Materiais e
Componentes de Construcdo, Urbanismo, Ciéncias Bdsicas aplicadas & Engenharia Civil, Recursos
Hidricos, Transportes e Geotecnia.

Ousamos ainda mais e fomos os pioneiros em ofertar Engenharia Urbana em nivel de pos-
graduacdo, em uma acdo conjunta de diversos campos de conhecimento disponiveis no curso,
mostrando que persistimos com nosso maior valor: as pessoas que formam o curso, com sua
determinacdo, coragem e perseveranca podem ir além.

Como forma de homenagear nossa trajetdria os docentes do curso escolheram Projetos Finais de
Curso que orientaram para comporem capitulos desse E-book. A escolha foi subjetiva, sendo uma
forma de demonstrar um pouco do muito que foi realizado até aqui.

Nesse momento, de celebracdo, também fica o registro das metas que ainda temos pela frente,
baseadas nos Nossos que Nos norteiam, que essa seja a primeira década de muitas que ainda iremos
comemorar.

Nossa gratiddo as turmas pioneiras: 2014, 2015, 2016 e 2017, as quais viveram conosco ndo apenas
a aventura da implantacdo, mas confiaram em mergulhar no desconhecido, aceitando migrar
para um Projeto Pedagdgico novo, apds terem ingressado no curso, deram suporte primordial em
nossa primeira avaliacdo, na qual conseguirmos obter éxito.

Por fim, nossas eternas saudades ao Professor Doutor Hélio Scatena Junior que doou seu tempo,
dedicacdo e afeto para apoiar nossa comunidade para chegar até aqui.

Prof. Dr. Nascimento Passos-de-Oliveira
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CAPITULO 1

PERCEPCAO DO DESLOCAMENTO PEDONAL E ACESSIBILIDADE
TANGIVEL

Eduarda Guimaraes Silva, Antonio Carlos Santos do Nascimento Passos-de-Oliveira

Zm Crossref @0 10 56738/livrosindi202483-001

1 INTRODUCAO

A forma de locomocao tradicional amazénica, especialmente considerando o transporte a pé,
para autores como Malatesta (2007) e Vasconcellos (2000), é a manifestacdo mais humana do
transporte, bem como o0 meio gratuito e mais genuino de fruicdo da vida urbana. Sendo justamente a
categoria das calcadas, abordada por Jane Jacobs, o anteparo primordial para esse modal (Jacobs,
2007).

Dentro dessa tematica de direitos e de acesso as possibilidades urbanas na Amazénia, tem-se
a cidade de Marab4, sudeste do estado do Para, municipio com um Plano Diretor Participativo (2018)
e de Mobilidade (2018) ativos, todavia, com uma débil materialidade da importancia do deslocamento
pedonal, como garantia do direito ao acesso gratuito ao lazer e a cultura, como pode ser percebido
empiricamente deambulando pela sede municipal.

Para abordar essa tematica nesse trabalho, desenvolveu-se um agrupamento de parametros
possivel de serem mensurados que considere a percepcao dos usuarios nos caminhos que levam até

0s equipamentos publicos de lazer do centro histdrico da cidade.

2 PERCURSO METODOLOGICO
Realizou-se uma pesquisa documental e uma pesquisa bibliografica para agrupas critérios

existentes referentes a mobilidade urbana (Quadro 1).

Quadro 1 — Critérios Fisicos relacionados a Acessibilidade e Caminhabilidade.

Calcada

Condicio do pisofirregularidades Adaptado de ITDP((22001138)) e Mobilize Brasil

Degraus Adaptado de Mobilize Brasil (2013)

Largura Adaptado de ITDP (2018) e Mobilize Brasil

(2013)
Material do piso ITDP (2016)
Obstaculos Mobilize Brasil (2013)
Rampas Adaptado de Mobilize Brasil (2013)
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Mobilidade
Dimenséo das quadras ITDP (2018)
Distancia a pé ao transporte publico ITDP (2018)
Rede cicloviaria ITDP (2016)
Atracao
Amplitude de informac@es de rotas acessiveis Baseado em Fang; Li; Shaw (2015)
Existéncia de mobiliario urbano Adaptado de Keyvanfar et al. (2018)
Fachadas fisicamente permeéveis ITDP (2018)
Fachadas visualmente ativas ITDP (2018)
Presenca de Faixa de Servico Baseado em Hong; Chen (2014)
Uso publico diurno e noturno ITDP (2018)
Usos mistos ITDP (2018)
Seguranca Publica
lluminagio Adaptado de ITDP (2018) e Mobilize Brasil
(2013)
Incidéncia de crimes ITDP (2016)
Fluxo de pedestres diurno e noturno ITDP (2018)
Oficiais publicos de seguranca A autora (2020)
Rotas sem aglomeracdes Adaptado de Keyvanfar et al. (2018)
Seguranca Viaria
Atropelamentos Adaptado de ITDP (2016)
Dispositivos de acalmamento de trafego Adaptado de Keyvanfar et al. (2018)
Distancia entre as faixas de pedestres Baseado em Barros; Martinez; Viegas (2015)
Organizacdo de estacionamento Adaptado de Barros; Martinez; Viegas (2015)
Os motoristas respeitam os pedestres Keyvanfar et al. (2018)
Sinalizacdo Adaptado de Mobilize Brasil (2013)
Tipologia da rua ITDP (2018)
Travessias Adaptado de ITDP (2018)
Velocidade max. pe_rmitida de veiculos ITDP (2016)
motorizados
Ambiente
Coleta de lixo e limpeza ITDP (2018)
Diversidade paisagistica Baseado em Keyvanfar et al. (2018)
Sombra e abrigo ITDP (2018)
Poluicéo sonora ITDP (2018)
Poluicéo visual Baseado em Keyvanfar et al. (2018)
Qualidade do ar ITDP (2016)

Fonte: Construido pela autora a partir dos referenciais tedricos apontados na coluna de “Referencial Teorico”, 2020.

Apos a defini¢do dos parametros a serem analisados pelo viés da acessibilidade tangivel.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
O percurso metodoldgico adotado resultou em um agrupamento de critérios fisicos que
quando aplicados possibilitam uma analise da acessibilidade tangivel no ambiente construido, esses

critérios sdo ao todo 36 e estdo expostos no Quadro 2, com uma breve explicacdo sobre o significado

de cada um deles na coluna “Descrigao”.

Quadro 2 — Critérios Fisicos relacionados a Acessibilidade e Caminhabilidade e suas descricées.

Calcada

Condicdo do
piso/Irregularidades

Adaptado de ITDP (2018) e
Mobilize Brasil (2013)

Presenca de buracos, desniveis e material solto na
pavimentacdo

Degraus

Adaptado de Mobilize Brasil
(2013)

Presenca de degraus (>20mm) e ou inclinacdo
acentuada (transversal >3%, longitudinal >5%)

Largura

Adaptado de ITDP (2018) e
Mobilize Brasil (2013)

Faixa livre que comporte o fluxo de pedestres,
sendo continua e no minimo de 1,5m

Material do piso

ITDP (2016)

Tipo de material empregado na cal¢ada e o
estado de implantacéo

Obstéculos Mobilize Brasil (2013) Presenca de obstaculos na faixa livre
Adaptado de Mobilize Brasil s x
Rampas Existéncia de rampas e sua adequagao
(2013)
Mobilidade
Dimenséo das quadras ITDP (2018) Extensdo da lateral da quadra ideal ¢ <110m
Distancia a pé ao transporte ITDP (2018) Distancia a pé entre as paradas/estaces de
publico transporte publico de alta capacidade é <500m
Rede cicloviaria ITDP (2016) Presenca de condices seguras e completas para o
uso da bicicleta
Atracdo
Amplitude de informagbes de | Baseado em Fang; Li; Shaw | Existéncia de informages faceis (Google Maps
rotas acessiveis (2015) ou sites oficiais da prefeitura) de rotas acessiveis

Existéncia de mobiliério

Adaptado de Keyvanfar et al.

Presencga de mobiliario urbano (lixeiras, postes,
bancos, bebedouros, mesas e etc.) fora da faixa

urbano (2018) .
livre
Fachadas fisicamente ITDP (2018) N° médio de entradas e acessos de pedestre a
permeaveis cada 100 metros de frente de quadra
Porcentagem da area (m?2) de face de quadra com
Fachadas visualmente ativas ITDP (2018) conexdo visual com as atividades no interior do

edificio

Presenca de Faixa de Servico

Baseado em Hong; Chen

Presenca de Faixa de Servigo (largura >0,70m)

(2014)
Porcentagem de edificagdes com uso publico no
Uso publico diurno e noturno ITDP (2018) térreo e com horario de funcionamento >10h
didrias
Porcentagem dos diferentes tipos de usos e
Usos mistos ITDP (2018) oportunidades existentes nas edificagdes

confrontantes ao segmento de calcada
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Seguranca Publica

lluminacéo

Adaptado de ITDP (2018) e
Mobilize Brasil (2013)

Incidéncia de luz na calcada no periodo noturno

seguranca

Incidéncia de crimes ITDP (2016) Taxa diaria de ocorréncias de delitos por pedestre
Fluxo de pedestres diurno e ITDP (2018) Fluxo de pedesltr.es em c[rculagao em diferentes
noturno horérios do dia e da noite
S Presenca de oficiais pablicos de seguranga, como
Oficiais publicos de A autora (2020) policiais, guardas municipais, fiscais de postura e

agentes de transito

Rotas sem aglomeracdes

Adaptado de Keyvanfar et al.
(2018)

Né&o existéncia de aglomeragdes, como filas e
amontoado de pessoas, nas paradas de dnibus por
exemplo

Seguranca Via

ria

Atropelamentos

Adaptado de ITDP (2016)

Quantidade de colisdes com pedestres
(atropelamentos)

Dispositivos de acalmamento
de trafego

Adaptado de Keyvanfar et al.
(2018)

Presenca de lombadas, platés, faixas de pedestres
elevadas, almofadas, chicanas, estreitamentos de
pistas, canteiros centrais e etc.

Distancia entre as faixas de
pedestres

Baseado em Barros; Martinez;
Viegas (2015)

Distancia entre uma faixa de pedestre e outra
(Pequena: <30m, média: >30m e <60m, Grande:
>60m e <100m, Inadequada: >100m ou sem
faixas)

Organizacdo de
estacionamento

Adaptado de Barros;
Martinez; Viegas (2015)

Presenca de local destinado para o
estacionamento de carros € motos

Os motoristas respeitam 0s

Keyvanfar et al. (2018)

A maneira com que 0s motoristas diminuem a
velocidade para deixar 0s pedestres passarem,

pedestres especialmente nos cruzamentos e faixas de
pedestres
L Adaptado de Mobilize Brasil .
Sinalizagdo (2013) Placas e seméaforos para pedestres
Tipologia da rua ITDP (2018) Qudo adequado é o tipo da rua para os pedestres

Travessias

Adaptado de ITDP (2018)

Cruzamentos onde ha travessias seguras
(inclusive nos tempos de travessias) e acessiveis
(PCR, PMR e deficientes visuais) em todas as
direcdes

Velocidade max. permitida

Velocidade méax. permitida de veiculos

de veiculos motorizados ITDP (2016) motorizados
Ambiente
Avaliacdo visual da limpeza urbana ou resultado
Coleta de lixo e limpeza ITDP (2018) de

indice de limpeza urbana

Diversidade paisagistica

Baseado em Keyvanfar et al.

Diversidade de formas dos edificios e diversidade

(2018) de vegetacdo
Sombra e abrigo ITDP (2018) Porcentagem do segmento de cglgada gue possui
elementos de sombra ou abrigo adequados
Poluicéo sonora ITDP (2018) Nivel de intensidade sonora das ruas

Poluicdo visual

Baseado em Keyvanfar et al.
(2018)

Excesso de elementos visuais, tais como
outdoors, andncios, propagandas, fios elétricos
expostos, torres de telefone e etc.

Qualidade do ar

ITDP (2016)

Médias diarias de concentragdo no ar de

particulas inalaveis

Fonte: Construido pela autora a partir dos referenciais teéricos apontados na coluna de “Referencial Teorico”, 2020.
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Esses critérios fisicos foram agrupados (Quadro 2) devido a relevancia de se avaliar o
ambiente estudado do ponto de visto técnico, ndo tirando o enfoque no usuario e pedestre como
protagonista (ITDP, 2018). Sendo este agrupamento uma tentativa de que esses critérios, obtidos a
partir da extensa pesquisa bibliografica ndo sistematica e sistematica feita nesse trabalho, pudesse
fornecer pardmetros para uma analise do ambiente construido que contivesse uma diversidade de
atributos que fossem suficientes em mensurar e capitar tecnicamente o quéo acessivel e caminhavel
é determinado espaco.

Um dos critérios desse Quadro 2 foi adicionado pela autora, ainda com 0 mesmo objetivo de
mensurar e capitar tecnicamente o quéo acessivel e caminhével é determinado espaco, sendo esse 0
critério de “Oficiais publicos de seguranga” na categoria de Seguranga Publica. Esse foi adicionado
devido a interacdo pessoal da autora com a area de estudo e com a prépria cidade de Maraba, onde
ela pode observar empiricamente que a presenca de oficiais publicos de seguranca, tais como fiscais
de postura, de transito e guardas municipais, agregavam melhoria da percepcao de segurancga e do
fluxo de caminhadas nos espacos publicos das calgadas, sendo este critério ainda adicionado por ser
citado em diversas respondas na validacdo do questionario como uma das acdes para a melhoria da
Caminhabilidade na Maraba Pioneira.

Existem, para esses critérios fisicos do Quadro 10, formas distintas para pontua-los conforme
cada um dos referenciais tedricos, aqui sugere-se a adocao da escala de pontuacao do iCam (ITDP,

2016, 2018) de 0 a 3, onde 0 é insuficiente e 3 representa um indicador 6timo (Figura 1).

Figura 1 — Escala de pontuagdo dos indicadores.

Pontuacao 3 - otimo

) Pontuacao 2 - bom
Pontuacao para

cada indicador

Pontuagao 1 - suficiente

= = = = Pontuacao ( - insuficiente

Fonte: ITDP (2018).

Apos a aplicacdo de cada um dos indicadores no caminho a ser estudado, deve-se fazer a
média aritmetica destes indicadores e o resultado desta média é a pontuagdo para cada uma das
categorias (calgada, mobilidade, atracdo, seguranca vidria, seguranca publica e ambiente)
apresentadas anteriormente na Figura 1. Sendo possivel, por meio dessa media aritmética de cada
uma das categorias, propor-se um indice de Caminhabilidade que mostre, além da perscruta do

ambiente com o foco no pedestre, uma sugestao de priorizacdo de intervencdes (Quadro 3).
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Quadro 1 — Pontuacdes, status e sugestdo de priorizacdo de intervencdes a partir destes.

Pontuacéo Status Sugestéo de priorizagéo de intervencdes
3 Otimo Manutencdo e aperfeicoamento
<3e>2 Bom Intervencao desejavel, acdo a médio prazo
<2e>1 Suficiente Intervencdo prioritaria, acdo a curto prazo
<1 Insuficiente Intervencao prioritaria, acdo imediata

Fonte: Adaptado de ITDP (2016, 2018).

A sugestdo da adogdo dessas pontuagdes, advindas do iCam, é devido a maioria dos
indicadores (critérios fisicos) nesse trabalho terem sido retirados dessa ferramenta desenvolvida pelo
Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento (ITDP). Além disso, essa ferramenta, com
essa proposta de pontuacgéo, foi muito bem aceita tanto pela academia, quanto pela sociedade civil,
gestdo publica e profissionais da area (ITDP, 2018), j& demonstrando assim uma validacdo dessa

forma de perscruta da caminhabilidade.

4 CONSIDERACOES

Espera-se que a partir desse trabalho possam ser gerados estudos futuros, onde o instrumento
desenvolvido de andlise da acessibilidade tangivel possa ser aplicado e usado no processo de tomada
de decisdo no que concerne a mobilidade humana, pedestrianizacdo e acesso ao direito do lazer e da

cultura nos caminhos aos marcos historicos.
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CAPITULO 2

CONCRETOS ALTERNATIVOS DE BAIXO CUSTO PARA OBRAS DE
INTERESSE SOCIAL: ANALISE DE CONCRETOS
AUTOCICATRIZANTES ATIVADOS POR AGENTES CRISTALINOS

Kyria Maria Alves da Silva, Lygia Maria Policarpio Ferreira

2= Crossref @1 10 56238/livrosindi202483-002

1 INTRODUCAO

A industria da construgdo civil destaca-se pelo alto consumo de concreto, um dos materiais
mais utilizados e demandados no setor. No Brasil, observa-se um aumento no consumo de cimento,
que registrou um crescimento de 14,5% em outubro de 2020 em comparagdo ao mesmo periodo de
2019 (ABCP, 2020). Esse aumento pode ser atribuido as vantagens do concreto armado, que inclui
economia na construcgdo, alta resisténcia a agressfes quimicas e adaptabilidade a diversas formas de
construcao (Coppellesso, 2018).

No entanto, no desenvolvimento e dimensionamento de estruturas de concreto armado, é
comum a presencga de fissuras iniciais. Com o0 avango da construcdo civil, cresce o interesse em
prolongar a vida Util do concreto sem elevar os custos das obras. Segundo Capelesso (2018), o
processo de recuperacao de fissuras envolve multiplos fatores e, quando ndo controladas, as fissuras
podem expor o concreto a agentes agressivos que comprometem sua durabilidade. Dessa forma, a
introducdo de materiais autocicatrizantes no concreto tem sido proposta como uma alternativa
eficiente, oferecendo maior protecéo contra fissuracdes e redugdo nos custos de manutencao.

Considerando o exposto, esta pesquisa tem como foco a analise de concretos fabricados a
partir da adicdo de aditivo autocicatrizante. A analise aborda o potencial emprego desses aditivos
para mitigar a dicotomia entre dureza e fragilidade do concreto sob esforgos, melhorando sua
resisténcia e durabilidade. Assim, o objetivo geral é desenvolver e caracterizar concretos com
aditivos autocicatrizantes, comparando sua acdo com dois diferentes tipos de cimentos comerciais,
visando reduzir a quantidade de fissuras internas e prolongar sua vida Util, com o uso do aditivo
mineral Sika WT-200P.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a analise de concretos foram selecionados com base nos objetivos
de pesquisa e nos requisitos técnicos definidos. Como aglomerante hidraulico, dois tipos de cimento
foram adotados: Cimento Portland 11-E (CPII-E) e Cimento Portland V (CPV). A escolha do CPII-
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E se deu pela sua ampla disponibilidade no mercado, enquanto o CPV foi escolhido por proporcionar
uma matriz cimenticia de maior qualidade e elevada resisténcia inicial.

Em relacdo aos agregados, foram utilizados Brita 0, com granulometria entre 4,8 mm e 9,5
mm, e areia média, com particulas variando entre 0,25 mm e 1 mm. Esses materiais foram
selecionados para assegurar uma boa trabalhabilidade e coesdo na mistura do concreto.

O aditivo cristalizante empregado foi o Sika® WT-200P, fornecido pela empresa Sika —
Building Trust. Este aditivo foi escolhido por sua capacidade de reduzir a permeabilidade do

concreto, contribuindo para a melhoria de suas propriedades de impermeabilidade e durabilidade.

2.2 METODOS
2.2.1 Dosagem de Concreto

Para a execucdo dos tracos de concreto com aditivos autocicatrizantes, foi utilizado o método
da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), desenvolvido com base nas diretrizes do
American Concrete Institute (ACI). A Tabela 1 apresenta as proporg¢des de tracos estabelecidos para

o desenvolvimento deste estudo.

Tabela 1 — Composicao dos Tracos

Cadigo Cimento Cimento Areia Brita Agua Aditivo
A CPII-F 1 15 2,3 0,45 1,5% Cimento
B CPV 1 1,7 2,7 0,45 1,5% Cimento
C CPII-F 1 15 2,3 0,45 0%
D CPV 1 1,7 2,7 0,45 0%

Fonte: Autora (2020)

2.2.2 Ensaios para caracterizacio do material
A)Slump Test
O ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test) foi realizado em conformidade com

anorma NBR NM 67 em todos o0s tragcos de concreto produzidos.

B) Resisténcia a compresséo axial
O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado em conformidade com a NBR 5739, com
suporte adicional de normas complementares, como a NBR 5739:2007 e a NBR 5738:2015. Os testes
foram conduzidos em triplicata para cada traco de concreto, considerando quatro diferentes idades
de cura: 7, 14, 21 e 28 dias.
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C) Absorcéo de Agua por Capilaridade
O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado em conformidade com a norma
NM 30:2011, utilizando corpos de prova cilindricos de dimensdes 100 x 200 mm. A absorc¢édo de

agua foi calculada conforme a Equacéo 1:

¢= @)

Onde:
C é aabsorcdo de 4gua - calculada em g/cms3; B é a massa ao ar apds secagem e com superficie

seca — medido em gramas; A é a massa da amostra ap6s absorcdo em 3h, 6h, 24h e 48h — medido em

gramas; e S, se¢do transversal do corpo de prova em centimetros.

D)Recuperacdo da Estanqueidade: determinacdo da velocidade de propagacdo da onda
ultrassénica no concreto endurecido
O ensaio teve como objetivo determinar a velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas
no concreto endurecido, sendo realizado em conformidade com a NBR 8802:2013. Os resultados
foram calculados de acordo com a Equacdo 2.

V=L )

Onde:

V é velocidade de propagacdo (m/s); L é a distancia entre os pontos de acoplamento dos
centros das faces dos transdutores (m); e t € o tempo decorrido desde a emissdo da onda até a recepcao
(s).

Na analise da qualidade, utilizou-se como referéncia a Tabela 2, elaborado por Canovas
(1988), que apresenta parametros para caracterizacdo da matriz cimenticia em funcéo da velocidade

de propagacao do pulso ultrassénico.

Tabela 2 - Critério utilizado iara avaliaiéo da ﬂualidade do concreto

V > 4500 Excelente
3500 < V < 4500 Otimo
3000 <V < 3500 Bom
2000 <V < 3000 Regular

V < 2000 Ruim

Fonte: Cénovas (1988)
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As equacdes 3, 4 e 5 foram usadas para obtencdo dos resultados de resisténcia a compressao
do concreto.

(1+v).(12v)

Eci:VZ.p. ( Vi
(1-v)

®)

Eci = ag. 5600V fck 4

L 0,25-(1-28) )
fckj=fck-e J
E) Analise visual: identificacdo da autocicatrizacao
Para avaliar o processo de autocicatrizacdo, os corpos de prova foram submetidos a
compressdo axial progressiva, com uma tensao aplicada equivalente a 60% da tensdo méxima do
material. Apos a pré-fissuracdo, as fissuras em cada corpo de prova foram identificadas e marcadas
para monitorar a evolucdo do processo de autocicatrizacdo ao longo do tempo.
Apos a aplicagdo da tensdo, as amostras fissuradas foram imersas em agua por um periodo
de 28 dias, visando garantir o processo de cura do concreto e a ativacdo dos mecanismos de

autocicatrizacao.

F) Andlise de variancia (Anova)

Para compreender a influéncia do aditivo autocicatrizante cristalino na microestrutura do
concreto, foi utilizada a analise estatistica de variancia (ANOVA), com suporte do software Excel.
O principal objetivo do uso da ANOVA foi verificar se ha diferencas estatisticamente significativas
entre os grupos, avaliando os desvios padrdo e as variagdes nas médias.

Caso as médias apresentem diferencas superiores a 5% (ou seja, quando o valor calculado de
Fcalculado > Fcritico)), considera-se que ha diferencas significativas entre os grupos. Por outro lado,
se a hipotese nula (Ho) for confirmada (Fcalculado < Fcritico)), entende-se que ndo ha evidéncias

estatisticas suficientes para afirmar que as médias dos grupos sejam diferentes.

3. RESULTADOS
3.1 SLUMP TEST DO CONCRETO

A Tabela 3 apresenta os resultados do ensaio de abatimento. A partir dos dados obtidos,
observou-se que o aditivo autocicatrizante exerceu uma influéncia significativa no grau de
conformidade e na trabalhabilidade do concreto. Esse efeito é importante para facilitar processos
como bombeamento e adensamento, permitindo a execucdo dessas etapas sem a necessidade de

acréscimo adicional de agua de amassamento.
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Tabela 3 — Abatimento e presenca de aditivo

A (CP-1I-E) Presente 0,45 21,50
B (CPV) Presente 0,45 19,50
C (CP-IlI-E) Ausente 0,45 12,50
D (CPV) Ausente 0,45 3,50

Fonte: Autora (2020)

3.2 ABSORQAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O Gréfico 1 ilustraa influéncia do aditivo na absor¢do de agua do concreto. A partir da analise
dos resultados, verificou-se que os compdsitos contendo o aditivo autocicatrizante apresentaram uma
reducdo na absorcao de 4gua, com uma diminuicao de 52,38% nas médias para o concreto produzido

com cimento CPV.

Graéfico 1 - Taxa de Absorcao de Agua.

3.00%
2.08%
2.50%
o]
fls}
& 2.00%
o
_.: 1.12%
o 1.50%
= 0,70% 0.70%
- .
& 100%
0.50%
0.00%
Traco A Traco B Traco C Traco D

Fonte: Autora (2020)

3.3 ULTRASSONOGRAFIA DO CONCRETO

De acordo com as médias obtidas no ensaio, a qualidade do material, calculada a partir da
velocidade do sinal nas amostras, esta apresentada na Tabela 4. A Tabela 5, por sua vez, exibe a
resisténcia & compressdo do concreto aos 28 dias, correlacionada com a propagagdo do sinal

ultrassénico, além dos valores do desvio padrdo (DP) e do coeficiente de variacdo (CV).

Tabela 4 — Resumo de Qualidade do Concreto iara cada traio.

A CP-1I-E Presente 3,727 Otimo
B CPV Presente 4,286 Otimo
C CP-11-E Ausente 3,923 Otimo
D CPV Ausente 4,191 Otimo

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 5 — Resumo de Resisténcia do Concreto aos 28 dias.

A CP-II-E 31,25 3,71 0,12
B CPV 51,10 1,03 0,02
C CP-II-E 43,87 2,76 0,06
D CpPV 45,23 2,48 0,05

DP: Desvio Padrdo. CV: Coeficiente de Variacéo.
Fonte: Autora (2020).

Ao analisar os dados, observa-se diferencas percentuais na resisténcia entre as composi¢oes
com diferentes tipos de cimento. Conforme indicado por Neville (2016), o cimento CPII-E apresenta
uma area superficial menor em comparacdo ao CPV, o que resulta em tempos de cristalizacédo
distintos e, consequentemente, em comportamentos de resisténcia variados ao longo do processo de

cura.

3.4 AUTOCICATRIZACAO DO CONCRETO

Neville (2016) afirma que a presenca de agua favorece a hidratacdo tardia dos concretos,
facilitando a autocicatrizacdo autégena e autbnoma. Wang (2019), por sua vez, destaca que a agua
é essencial para o desempenho do processo de ativacdo da autocicatrizacdo no concreto.

Durante o processo de cura do concreto, este foi monitorado com o objetivo de identificar
parametros e variagdes no selamento das fissuras. Aos 7 dias, para 0s concretos com adicao de aditivo
autocicatrizante, observou-se a formagcdo de silicatos de calcio nas fissuras abertas. Esses resultados
indicam que a presenca do aditivo no concreto favoreceu o selamento das fissuras superficiais.

Apbs 28 dias, foram realizadas analises Opticas comparando 0s corpos de prova antes e apos
a fissuracdo. A Figura 1 apresenta a comparacdo entre os Tragos A e C, com e sem aditivo,
respectivamente, ambos produzidos com cimento CPII-E. De maneira semelhante, o selamento das
fissuras nos tragos B e D, com e sem aditivo cristalizante, respectivamente, produzidos com cimento

CPV, foi monitorado e é apresentado na Figura 2.
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Figura 1 — Comparativo de Selamento de Fissuras Tragos Ae C

Amostra Amostra pré-cicatrizacao Amostra pos-cicatrizagao

A
C
Fonte: Autora (2020).
Figura 2 — Comparativo de Selamento de Fissuras Tragos B e D.
Amostra Amostra pré-cicatrizacdo Amostra pos-cicatrizacdo
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Fonte: Autora (2020).

3.5 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Os resultados da andlise de variancia (Anova), a partir do software Excel, para os tracos A e
C, séo apresentados na Tabela 6. Os valores comparativos apresentados na tabela mostram que
Fcalculado é menor que Fcritico, dessa forma, € possivel dizer que a influéncia do aditivo

cristalizante no traco contendo CPII-E ndo é significativo.

Tabela 6- Analise de Variancia iANOVAi Traio Ae Traio C.

Amostra 1,449075 1 1,449075 0,292411 | 0,603406 | 5,317655
Colunas 8,316675 1 8,316675 1,678232 | 0,231288 | 5,317655

Interacdes 2,439008 1 2,439008 0,492171 | 0,502855 | 5,317655
Dentro 39,64493 8 4,955617

Fonte: Autora (2020).

A Tabela 7, por sua vez, apresenta os resultados da analise de Anova para os Tragos B e D,
ambos produzidos com o cimento CPV.

Ao analisar o concreto contendo CPV, verificou-se que o aditivo autocicatrizante
cristalizante, ao ser avaliado com base no valor de Fcalculado das colunas e interacdes, resultou em
um valor maior que o Fcritico. Isso indica que o Sika WT-200P contribuiu para um ganho de
resisténcia no traco B, provavelmente potencializado pelos alcalis cristalinos presentes no aditivo e
pelas caracteristicas fisicas do Cimento Portland Tipo V, que, por possuir uma area superficial maior,

aumenta o contato durante o processo de hidratacéo.
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Tabela 7 - Analise de Variancia iANOVAi Traio Be Traio D.

Fonte da

variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 1,594687521 1 1,594688 0,26168 0,622785 5,317655
Colunas 164,0913542 1 164,0914 26,92653 0,000833 5,317655
Interacdes 37,40211752 1 37,40212 6,137492 0,038267 5,317655
Dentro 48,75231683 8 6,09404
Total 251,8404761 11

Fonte: Autora (2020)

4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao discutir a utilizacdo de aditivos autocicatrizantes no concreto, é importante considerar,
além do custo do material, a possibilidade de promover o desenvolvimento e avangos nas pesquisas
nesta area. Durante a execucdo do estudo, observou-se, para ambos os tipos de cimento, uma
capacidade de autocicatrizagdo com resultados positivos e altas taxas de eficiéncia. Dessa forma,
garante-se a viabilidade de aplicacdo do material em construgdes de pequeno porte (CPII-E) até
aquelas que exigem altas resisténcias (CPV).

Em relacdo ao impacto financeiro, o desenvolvimento do material permite o selamento de
fissuras, resultando em aumento da durabilidade e redugdo nos custos com reparos. A utilizacdo de
ferramentas estatisticas possibilitou uma analise quantitativa e precisa dos resultados obtidos. A
pesquisa sugere que a industria da construcéo civil pode se beneficiar do avango das metodologias,

especialmente no que diz respeito a durabilidade, melhorias estruturais e reoldgicas.
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CAPITULO 3

ANALISE MULTITEMPORAL DO USO E OCUPACAO DAS ZONAS DE
ADENSAMENTO CONTROLADO (ZAC) DE MARABA

Flaviany Luise Nogueira de Sousa, Nuria Pérez Gallardo

Zm Crossref @0 10 56738/livrosindi202483-003

1 INTRODUCAO

No Brasil ¢ possivel visualizar em cidades mais antigas do territorio nacional, as mudangas
ocasionadas por diferentes processos de crescimento, responsaveis por promover a expansao da
mancha urbana no territério. Mesmo esses processos sendo diversificados em cada regido, a maioria
se deu inicialmente por um acentuado crescimento da economia urbano-industrial (Poubel; Campos,
2019).

Todavia, no territério amazonico, Abelém (2018) destaca que a partir da década de 60, com a
abertura da BR-010, também conhecida como Rodovia Belém-Brasilia, e com a ampliacdo de
incentivos fiscais para projetos agropecudrios na regido, as tensdes sociais se tornaram acentuadas
gerando corridas as terras da Amazdnia. Segundo a autora, a ocupagdo foi ainda mais agravada com
a abertura de novas estradas que passaram a cortar a regido, ligando nicleos urbanos a eixos
rodoviarios.

Os grandes projetos de mineragdo, de hidrelétricas e experimentos agricolas que foram
surgindo contribuiram para formar nticleos urbanos com bairros bem estruturados, com uma
infraestrutura fisica satisfatdria para técnicos e funciondrios de empresas responsaveis, e também para
a formagdo de bairros pobres, sem qualquer equipamento urbano, para serem ocupados pelo
trabalhador bragal (Abelém, 2018).

Assim, como em outras localidades na Amazodnia, o municipio de Maraba também atraiu um
contingente populacional a partir da segunda metade do século XX. Esse avanco da migragdo foi
fortemente influenciado pelas dindmicas comerciais instaladas na cidade, como a produgdo da soja,
castanha, caucho, minérios de diamante e ouro, madeira, entre outros (Lobato; Emmi, 2014).

Apesar disso, a partir da sua posicao geografica e das facilidades logisticas como o transporte
de minério pela ferrovia e de produtos da agricultura pelas rodovias, o0 municipio acabou se tornando
um dos polos mais significativos de desenvolvimento urbano do Estado do Para (Almeida, 2008). No

fim, todas essas mudancas continuam a alterar a configuracdo do seu territorio.

ENGENHARIA CIVIL: 10 ANOS CONSTRUINDO TRAJETORIAS NO INTERIOR DA AMAZONIA

25



Uma tentativa de ordenar essas alteracdes se da pela utilizacdo de Planos Diretores como
instrumentos de apoio para o zoneamento, visando controlar o uso e a ocupagao do solo, visto que,
este contribui na defini¢ao de limites e auxilia na regulagdo do ordenamento das propriedades para
futuras expansdes nas areas existentes (Poubel; Campos, 2019).

Quanto a Marabd, o primeiro Plano Diretor foi elaborado em 2006, o qual passou por uma
revisdo, cujo resultado foi publicado em 2018, sendo a atual versdo. O mapa mental da Figura 1,
apresenta o caminho percorrido dentro da legislagao brasileira, iniciando na CF/88, para a introducao

da politica urbana da esfera federal até a municipal.

Figura 1 — Mapa mental da inser¢éo da politica urbana na legislacéo brasileira.

Constituicao Federal de 1988
Art. 182

Introdug¢Go da Politica Urbana

=

Art. 21, XX, da CF/88 Art. 182, §1°, da CF/88

Unido responsavel pela
instituic@o de diretrizes do Autonomia aos municipios
desenvolvimento urbano

| L Plano Diretor de

‘>—) Maraba

Estatuto das Cidades em

2001 Plano Diretor
—_—
. \> Orientag@o para
Instrumentos da politica ocupacao e uso do solo

urbooo, Art, 4° da cidade
Plano Diretor, Art. 40 N

Fonte: Autoras.

Dentre as zonas que podem ser delineadas por um Plano Diretor Municipal, uma delas ¢
identificada como Zona de Adensamento Controlado (ZAC) ou também chamada de Zona de Uso
Controlado (Carvalho; Braga, 2001).

Segundo o art. 13, inciso IIl, do Plano Diretor de Marab4, o Setor de Uso Controlado
corresponde a um “ambiente construido caracterizado pela descontinuidade da infraestrutura e da
ocupacao, reunindo areas de habitacdo, industriais e de interesse ambiental, existentes ou propostas”
(Maraba, 2018, p. 7).

Nesse sentido, este trabalho se propde a realizar uma analise multitemporal acerca da area das
ZAC dispostas nos nticleos urbanos de Maraba, destacando a sua reducao ao longo dos anos, de modo
a auxiliar na producao de informacdes, que por ventura, possam ser adotadas no planejamento

estratégico urbano da cidade.
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2 METODO

O percurso metodoldgico deste trabalho consistiu em 4 etapas elencadas conforme a Figura 2,
adaptadas do trabalho de mapeamento de Xavier (2010) e com a contribuicdo sobre carta imagem
delineada por Souza (2019). Todas essas etapas t€ém como objetivo a organiza¢do dos dados e a

estruturacdo dos meios para serem empregados na etapa final de caracterizagdo das ZACs em Maraba.

Figura 2 — Etapas do percurso metodologico.

Etapa 1 Escolha do objeto ou area de estudo
Etapa 2 Pesquisa bibliografica

Etapa 3 Geracdo e edicdo de dados vetoriais
Etapa 4 Producio e analise dos resultados

Fonte: Adaptado de Xavier (2010).

a) Etapa 1: Area de estudo
A érea a ser estudada ¢ o municipio de Maraba, localizado no sudeste do estado do Para, a
cerca de 500 quilometros de Belém, capital do estado. Situa-se em um ponto de encontro de dois rios,
Tocantins e Itacaitnas, que formam uma espécie de “y” em meio a cidade, quando visualizada de
cima (Almeida, 2008). Na Figura 3, pode ser visualizada a localizagdo do municipio e em destaque,

no retangulo vermelho, onde se encontram os nucleos urbanizados.

Figura 3 — Localizagdo do municipio de Maraba.
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Fonte: Autoras.

ENGENHARIA CIVIL: 10 ANOS CONSTRUINDO TRAJETORIAS NO INTERIOR DA AMAZONIA

27



Quanto ao espago urbano, conforme o Plano Diretor de Maraba, a cidade se encontra dividida
em nucleos e distritos, portanto, polinucleada. Serdo analisadas a existéncia de ZACs nos nticleos da

Velha Maraba, Nova Maraba e Cidade Nova.

b) Etapa 2: Pesquisa bibliografica
Esta etapa que trata da pesquisa e escolha de trabalhos acerca do tema, foi realizada
anteriormente nos topicos de “Revisao Sistematica” e “Fundamentacdo Teorica”. Para tanto, foram
escolhidos artigos de revistas, dissertacdes, monografias, legislagdo municipal, federal, livros, entre

outros.

¢) Etapa 3: Geragao e edi¢ao de dados vetoriais

A analise multitemporal foi realizada a partir da obteng@o de uma série de imagens adquiridas
por meio do Google Earth Pro em sua ferramenta de imagens histdricas e, posteriormente, foram
delimitadas manualmente os poligonos das ZAC, através da edi¢do no programa QGIS em sua versao
3.4.

Para a obtengdo das imagens, o Google Earth Pro sera configurado de forma a fornecer
imagens com qualidade 4K UHD, na melhor resolu¢ao disponivel pelo programa, no caso 3840 x
2160 pixels.

Os anos para os quais as imagens serdo recolhidas sao de 2005, 2010 e 2020. A ideia inicial
foi de que fossem escolhidos pelo menos 5 anos diferentes para a andlise das areas, contudo, em um
pré-teste, alguns anos como 2009, 2012 e 2014 apresentaram imagens de Maraba distorcidas,
incolores ou com a presenca de aglomerados de nuvens.

Assim, foram escolhidos o ano de 2005 por anteceder o primeiro Plano Diretor de Maraba
(2006), 0 ano de 2010 por anteceder o Plano Diretor em vigéncia (2018) e, por ultimo, o ano de 2020
para se visualizar como as areas estdo atualmente sendo ocupadas pela populacao.

Apos a extracdo das imagens do Google Earth Pro e da criagdo das poligonais no QGIS, as
imagens com as poligonais passaram por um refinamento no programa Corel Draw versao 2020, para
organizacdo do layout no mapa final. A carta imagem foi elaborada com o intuito de mostrar a

evolucao do aumento da area urbana na cidade entre os anos escolhidos.
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d) Etapa 4: Analise dos resultados
Como base para analise dos resultados, considerou-se o trabalho de Alves et al. (2008), por
analisarem os processos de expansao urbana juntamente com suas relagdes no espago intraurbano.
Alves et al. (2008) determina “classes” para compreender a dinamica de ocupacao nas cidades,

levando em conta aspectos fisicos, naturais e arquitetonicos. Essas classes estdo expostas no Quadro
1.

Quadro 1 — Classes para analise de expanséo.

AUTORES CLASSES PADRAO

Verificagio de ocupagdo em

Alves et al. (2008) Residencial quadras e domicilios
individuais.

Alves et al. (2008) Industrial/Comercial/Institucional E;ill_tticagoes de grande e médio
Presenca de rios, corregos e

Alves et al. (2008) Hidrografia igarapés proximos a area
urbana.

Alves et al. (2008) Areas de preservacio Areas de Protecio Ambiental.

Alves et al. (2008) Arborizacdo urbana Ruas e fvemdas que possuam
vegetacdo.

Alves et al. (2008) Vazios urbanos gsreas desoi:upadas, PassIvels

e construcio.

Fonte: Autoras.

Para identifica¢do das ZAC na carta imagem em cada nucleo, foi criado um cédigo composto
por letras e dois nimeros, ao qual as letras representam as iniciais de cada nome do nucleo. Por
exemplo, o nucleo Nova Maraba tem como iniciais NM, portanto estas letras fardo parte do codigo,
seguidos de dois numeros aleatorios. Da mesma forma quanto ao nticleo Cidade Nova (CN) e o ntcleo
Velha Maraba (VM). Além disso, para cada ZAC foi atribuida um indice relativo a diminui¢do da

area. Os indices estdo contidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Indices para redugdo de area.

INDICE REDUCAO
Ri X<5%
R2 5% <X <25%
R3 25% <X <50%
R4 50% =X <75%
RS 75% <X < 100%
R6 X =100%

Fonte: Autoras.
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Para cada ZAC de um respectivo ano, compara-se o tamanho da area do ano anterior, onde
essa porcentagem de redugdo corresponde ao valor de X na Tabela 1, assim, se a redug¢do foi menor

ou igual a 5% de 2005 para 2010, por exemplo, a ZAC recebe um indice R1.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Carta Imagem do nucleo da Velha Maraba pode ser observada na Figura 4. A ZAC inicial
VMO1, no ano de 2005, correspondia a uma 4rea total de 0,341 km?, ocupando parte da orla, a espacos
centrais de pequenos comércios e residéncias, limitando-se dentro do perimetro urbano com uma area
de interesse ambiental do municipio.

Na VMO1 também ¢ observado sua subdivisdo urbana em quadras, separadas por um sistema
viario regular, compostas por gramados e arvores. Nas quadras, se verificam vazios urbanos internos
e o inicio da ocupagd@o em seus limites externos. Nao foram reconhecidas edificacdes de médio e

grande porte industriais ou institucionais dentro da ZAC no ano em questao.

Figura 4 — Carta Imagem das ZAC do nucleo Velha Maraba

CARTA IMAGEM DAS ZAC DO NUCLEQ VELHA MARABA
MUNICIPIO DE MARABA-PA

707400 708000 705600 70§2W 707400
e — :

LEGENDA
[ zackm?
[VM] Cédigo ZAC
B Municipio de Maraba

Perimetro do Nucleo e L 0 25

Carta imagem_01_ZAC_Velha Maraba
Titulo: Andlise multitemporal do uso e ocupacgéo das Zonas de
Adensamento Controlado (ZAC) na cidade de Maraba: desafios, reflexdes e
novas delimitacdes
Autora: Flaviany Luise Nogueira de Sousa
Sistema de Projegdo: SIRGAS_2000_UTM_ZONE_22_S
Imagens_Histéricas_Google_Earth_PRO

Fonte: Autoras.
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Contudo, no ano de 2010, a ZAC supracitada se fragmentou em outras trés novas zonas:
VMO02, VMO03 e VMO04. Considerando os indices de reducdo de area e comparando-se a ZAC inicial
com as novas zonas formadas, todas podem ser classificadas com um indice RS, ou seja, tiverem uma
reducdo entre 75 a 100% em seus tamanhos, conforme observado na Tabela 2, a seguir, que apresenta

a classificacao do indicador de reducdo de area em cada zona delimitada.

Tabela 2 — Areas das ZAC do ncleo Velha Maraba com seus indices de redugéo entre os anos de 2005 a 2020.

ZAC Aggﬂl;‘)“z Indice | ZAC Ag;ll“]‘)nz indice | ZAC Aggzll‘]')nz
R5 | v™mo02 | 0,084 R3 | vMmo02 | 0,042
VMOl | 0,341 R5 | v™mo03 | 0,064 R6 - -
R5 | v™Mo04 | 0,024 RI | vMmo4 | 0,023

Fonte: Autoras.

Quanto ao nucleo da Nova Marab4, a discussdo serd baseada nas informagdes apresentadas na
Carta Imagem 02 das ZAC, da Figura 5. A ZAC inicial NMO01, no ano de 2005, possuia uma area total
de 4,290 km?, ocupando parte da regido norte do perimetro do niicleo da Nova Maraba, limitando-se
a esquerda com a area de interesse ambiental do municipio. A area ocupada era composta basicamente
de residéncias, com pequenos nucleos comerciais sendo construidos e dispersos entre as folhas.

De 2005 a 2010, na NM02 houve uma redu¢do minima de indice R2, ou seja, entre 5 ¢ 25% ¢
entre 2010 e 2020, teve novamente uma redu¢do de mesmo indice. A ZAC atual possui uma area de
1,038 km?, mantendo-se num padrio de ocupacio igual ao de 2005, contudo, com mudangas apenas

relativas a expansdo horizontal por meio da instalacdo de mais residéncias.
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Figura 5 — Carta Imagem das ZAC do nucleo Nova Maraba.

CARTA IMAGEM DAS ZAC DO NUCLEO NOVA MARABA
MUNICIPIO DE MARABA-PA

711000 712500 714000 708000 709500 711000

LEGENDA
[ zacikm?
[NM] Codigo ZAC
I Municipio de Maraba
Perimetro do Nucleo

An

Carta imagem_02_ZAC_Nova
Titulo: Analise multitemporal do uso e ocu|
Adensamento Controlado (ZAC) na cidade de
€ novas delimitacdes
Autora: Flaviany Luise Nogueira de Sousa
Sistema de Projecdo: SIRGAS_2000_UTM_ZONE_22_S
Imagens_Histdricas_Google_Earth_PRO

das Zonas de
ba: desafios, reflexdes

Fonte: Autoras.

De maneira geral, conforme as designagdes para as areas do Setor de Uso Controlado na Nova
Marabd, pode-se afirmar que as ZAC do nticleo em questio atendem as defini¢des dispostas no Plano
Diretor da cidade, por terem apresentado uma insuficiéncia de infraestrutura e ocupagdo na
vizinhan¢a do Rio Tocantins e Itacaitinas.

No entanto, em relagdo ao cumprimento das diretrizes para o setor, observa-se um avango por
parte das construcdes sobre areas alagéveis que deveriam ser preservadas, demonstrando, no fim, que
nao ha uma regularizacdo urbanistica e fundiaria dos assentamentos existentes no nucleo.

Por fim, a discussdo acerca do nucleo Cidade Nova, sera baseada nas informagoes
apresentadas na Carta Imagem 03 das ZAC da Figura 6. Este ntcleo possui somente duas ZAC, sendo
estas: CNO1 e CNO2.

Apos 5 anos, a CNOI1 teve uma reducdo de area de indice R2, ou seja, entre 5 e 25% (Tabela
3) em virtude da expansdo nas extremidades no aglomerado urbano do nucleo. Esses espagos
periféricos nao faziam parte de nenhum bairro planejado do nticleo, dessa forma, os novos moradores
viviam em situa¢des menos satisfatorias em relacdo aos servicos publicos, do que os ocupantes da

faixa central.
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Figura 6 — Carta Imagem das ZAC do ntcleo Cidade Nova.

CARTA IMAGEM DAS ZAC DO NUCLEO CIDADE NOVA
MUNICIPIO DE MARABA-PA

702000

LEGENDA
[ zackm?
Cédigo ZAC
% | I Municipio de Maraba
~ Perimetro do Nicleo

9407800

9406100

Carta imagem_03_ZAC_Cidade Nova
Titulo: Analise multitemporal do uso e ocupacgéo das Zonas de
Adensamento Controlado (ZAC) na cidade de Maraba: desafios, reflexdes e
novas delimitacdes
Autora: Flaviany Luise Nogueira de Sousa
Sistema de Projegdo: SIRGAS_2000_UTM_ZONE_22_S
Imagens_Histéricas_Google_Earth_PRO

S
8
§

9402700

Fonte: Autoras.

De 2005 a 2010, a ZAC CNO2 passou por uma redugdo de area, sendo classificada com um
indice R3, ou seja, teve uma diminuig¢ao variando entre 25 e 50%. Ap6s 10 anos, em 2020, a area se
encontra quase que totalmente ocupada, onde se visualiza a presenca de arborizagdo, arruamentos
estreitos e um adensamento explicito da populagdo dentro dessa zona. Até o momento, dentro do
perimetro da ZAC, ndo sdo encontradas instalagcdes industriais. A reducdo da area entre 2010 e 2020
foi pequena, sendo classificada com um indice R2 (entre 5 e 25%).

Nao obstante, em relagdo ao cumprimento das diretrizes para o setor, observa-se um avango
por parte das construgdes sobre a area de interesse ambiental, que deveria ser preservada,
demonstrando, no fim, que ndo hd uma regulariza¢do urbanistica e fundidria dos assentamentos

existentes no nucleo.

Tabela 3 — Areas das ZAC do nucleo Cidade Nova com seus indices de redugio entre os anos de 2005 a 2020.

Areakm? , .. Areakm? . Area km?
ZAC (2005) Indice ZAC (2010) Indice ZAC (2020)
CNO1 18,35 R2 CNO1 17,352 R NMO1 17,01
CNO02 0,922 R3 CNO02 0,58 R3 NMO02 0,52

Fonte: Autoras.
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Dessa forma, quanto a defini¢do das ZAC segundo seu ntcleo de atuagdo, quase todas
atendem ao conceito pré-estabelecido. Recomenda-se que somente algumas areas da Velha Marabé e
da Nova Maraba sejam retiradas na proxima revisao do Plano Diretor, por ndo se enquadrarem nos
objetivos para o qual foram criadas, além de que se percebeu que no momento varias dessas ZAC se
encontram totalmente ocupadas, sem quaisquer vazios urbanos disponiveis para promover a
regularizagdo ou expansao dentro do ntcleo. Sendo, portanto, incapazes de atender as diretrizes do

Plano.
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CAPITULO 4

IDENTIFICACAO DE FREQUENCIAS DE VIBRACAO PARA
ESTRUTURAS COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Wilson Kataoka Oyama Filho, Saymon Henrique Santos Santana

5= Crossref @0 10 56738/livrosindi202483-004

1 INTRODUCAO

O estudo das vibragGes mecanicas em estruturas na Engenharia Civil figura como uma
importante etapa de planejamento no setor da construcdo. Os progndsticos discriminados nesta etapa
sdo fundamentais para a implementacdo otimizada das diversas estruturas. O neglicenciamento deste
investigacdo pode implicar em patologias que comprometerdo a integridade da estrutura e,
consequentemente, a seguranca de seus usuarios.

Embora Yang et al, 2021 afirme que as estruturas de engenharia civil sejam projetadas para
durarem de 50 a 100 anos, mantendo sua integridade estrutural, & importante salientar que o0 uso dos
das previsdes de resposta das estruturas as diversas solicitaches externas estende-se ainda as
determinagdes do Estado Limite Ultimo (ELU), descrito pela ABNT NBR 6118, e ao possivel colapso
da estrutura, fato que pode implicar na necessidade imediata de paralisacdo do seu uso (ABNT, 2014).

Salawu (1997) ressalta a importancia do conhecimento preciso das frequéncias de naturais de
vibracdo, como meio de prevencgéo do fendmeno da ressonancia. Trabalhos como Peeters et al (2001),
Cunha e Caetano (2006) tratam de diferentes metodologias para de monitoramento da estabilidade
das estruturas de uma construcao civil, levando em conta as diferentes solicitacdes externas, variacoes
de temperatura.

Neste trabalho é apresentada uma andlise das frequéncias de vibracdes em estruturas na
Engenharia Civil, em termos dos parametros caracteristicos dos pilares de sustentacdo. Conforme
descrito em Kim e Melhem (2003) os métodos de identificacdo de dano em estruturas de engenharia
civil e mecéanica podem ser tratados através de ferramentas de analise de sinal como Wavelets. A
modelagem no dominio das frequéncias nestes casos é essencial para determinagdo de situagdes nas
quais as frequéncias das forcas externas O objetivo principal € verificar as configuracfes dos pilares
de sustentacdo da estrutura nas quais as frequéncias naturais do sistema se aproximam das frequéncias
criticas descritas nas normas regulamentadoras. Os resultados apresentados aqui sdo desdobramentos

do desenvolvimento apresentado por Oyama Filho, 2022.
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2 METODO

Uma estrutura composta por dois pavimentos, suportados por quatro pilares constitui um
arranjo recorrente na Engenharia Civil. Na Figura 1(a) é apresentada uma representacao deste modelo,
sujeito as acOes de forgas externas (Fext-1 € Fext-2). Este sistema pode ser analisado sob a perspectiva
de um modelo do tipo massa-mola amortecido e forgcado, com dois graus de liberdade, conforme
ilustrado na Figura 1(b). A Figura 1(c) mostra as dimensfes de um dos pilares de sustentacdo da
estrutura. O estudo das frequéncias de vibracao sera desenvolvido com base na posi¢do instantanea

dos pavimentos 1 e 2, representados, respectivamente por xi(t) e xz(t).

Figura 1 — Sistema com dois pavimentos suportados por pilares em (a). Em (b) Modelo baseado em um sistema massa-
mola Amortecido e for¢cado. Em (c) Pilar de se¢&o transversal retangular.
A

IF... N
X0+ | m, | b
8 jry” |
ext- N
20 ——
k, lcl =

(b) (©

Fonte: Autor

(2022)

Os pilares de sustentacdo podem ser caracterizados em termos de sua rigidez elastica k
[N/m], em termos dos coeficientes de amortecimento Considerando uma situagdo na qual as forcas
externas sdo variaveis ao longo do tempo e para uma situacéo na qual o amortecimento é
proporcional a velocidade de deslocamento de cada pavimento, a aceleracdo desenvolvida por cada

pavimento pode ser escrita atraves das equacoes (1) e (2):

d?xq (1)
dt?

drq(t drs(t
+ (e1+ ) (;f( ) — 0y (;( ) +a(ki+ ko) — a2k =F,,, (1) Q)

ma

m 2 o (22 S s ) 4 a8 = P9 @

Neste cenario, as quatro frequéncias angulares naturais deste sistema podem obtidas através

da Equacéo 3, a seguir:
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O objetivo principal do trabalho é determinar as frequéncias naturais do sistema em termos
dos parametros fisicos e geométricos que caracterizam os pilares de sustentacdo, aqui considerados
como sendo de se¢do transversal retangular de area A e dimensdes conforme ilustradas na Figura 2 a

sequir:

Figura 2. Dimensdes do pilar de secéo transversal retangular adotado no modelo.

b

_.I‘—’IK

Fonte: Autor, 2022.

Neste estudo, a relacdo entre a constante elastica do modelo massa-mola inicial e 0 médulo
de Elasticidade do pilar pode ser dada por:

K=— (4)

Para escrever as equaces dos mddulos normais de vibragdo em funcdo das propriedades
fisicas da estrutura em si, e partindo da premissa que todos os pilares sdo iguais em dimensdes e
materiais e as massas dos pavimentos sdo iguais, pode-se substituir os valores dos coeficientes de

elasticidade na equacao
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AE 2AFE A?E?
m?(w?)? — < m+ m(T>] w? + 7= 0 (5)

Que, resolvida para as frequéncias naturais de vibracdo, fornecem:

J 2LmAE(3 £ V5) (6)
2Lm

2 2 _
w1, Wy =

Nas proximas seces, as solugdes apresentadas na Equacado 6 serdo analisadas para valores de
parametros de pilares de concreto aplicaveis a elementos estruturais reais.

Uma vez que a equacdo 6 depende de mdltiplas varidveis, essa etapa tem por objetivo
compreender 0s parametros que exercem maior influéncia no comportamento do espectro das
frequéncias naturais do sistema e determinar se existem intervalos de frequéncias relevantes para os
parametros previstos pelas normas brasileiras. Nesta perspectiva, considerou-se que todos os pilares
seriam feitos de concreto, com o intervalo dos valores de modulo de elasticidade variando entre 25

GPa e 47 GPa, seguindo o apresentado na Tabela 1, conforme estabelece a norma NBR 6118.

Tabela 1: Médulos de Elasticidade de diferentes concretos:

E.i (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
Ecs (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47

ai 085 | 086 | 088 | 089 | 090 | 091 | 093 | 095 | 0,98 | 1,00 | 1,00
Fonte: Adaptado de NBR 6118. ABNT 2014.

No que tange as caracteristicas geométricas dos pilares, suas dimensdes foram escolhidas de
modo que o valor da dimensdo a na Figura 2 foi mantido fixo e igual a 15cm, e o lado b variando
entre 0,35 e 45cm, uma vez que a norma brasileira de estruturas de concreto estabelece que o0 minimo
12cm (aplicando os coeficientes de majoragdo adequados) para 0 comprimento e a largura de um pilar
e ndo define um maximo especifico. As alturas L dos pilares foram fixadas em 3 m e as massas dos
pavimentos variando no intervalo de 5 a 10 toneladas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo traz os resultados obtidos para as frequéncias de vibracdo, relacionada com as
frequéncias naturais w através de f = 2 m/w. As Figuras de 3 a 13 mostram no eixo das abscissas 0s
valores das massas de cada pavimento, no eixo das ordenadas o valor da dimentéo b dos pilares e na

escala de cor, a frequéncia de oscilacdo em Hertz. Cada figura refere-se a um diferente tipo de

concreto.
Figura 3: Frequéncia natural concreto C25. Figura 4: Frequéncia natural concreto C28.
a=15cm, E=25Gpa,L=3.00m a=15m,E=28Gpa,L=3.00m
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Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.
Figura 5: Frequéncia natural concreto C31. Figura 6: Frequéncia natural concreto C33.
a=15m,E=31Gpa,L=3.00m a=15m, E=33Gpa,L=300m
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Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.
Figura 7: Frequéncia natural concreto C35. Figura 8: Frequéncia natural concreto C38.
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Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.
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Figura 9: Frequéncia natural concreto C40.

Figura 10: Frequéncia natural concreto C42.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 11: Frequéncia natural concreto C43.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 12: Frequéncia natural concreto C45.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 13: Frequéncia natural concreto C47.
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Os resultados obtidos nesta analise indicam que o aumento das massas dos pavimentos
sustentados pelos pilares relaciona-se com com a reducdo nas frequéncias vibracionais do sistema.
No aspecto relativo a rigidez do pilar, observa-se que aumento dos valores de médulo de elasticidade
do concreto ocasiona o0 aumento dos valores de frequéncia natural do sistema. De modo que valores
moderados de frequéncia (~250 Hz) sdo obtidos nas configuracdes de estruturas nas quais 0 modulo
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de elasticidade igual a 25GPa, ao passo em que para E = 47GPa obtém-se frequéncias em torno de
340 Hz.

No que compete a questdo geométrica dos pilares, as alteracGes da secdo transversal para
valores mais elevados resultaram em uma diminuicao nas leituras dos modulos normais de vibragéo.
Conforme observa-se a medida em que sdo aumentados os valores no eixo das ordenadas.

A anélise apresentada neste trabalho visa uma discussdo das frequéncias naturais de sistemas
estruturais de interesse da Engenharia Civil, sob a 6tica da dependéncia de com os parametros fisicos
e geométricos dos pilares de sustentacdo da estrutura. Tais resultados, indicam as melhores condicGes
para o dimensionamento de estruturas no caso de exposi¢éo a excitacdes externas relevantes, podendo
assim otimizar a fase de projetos estruturais evitando patologias relacionadas a fendémenos
vibratdrios. Valores tipicos de frequéncias criticas, apresentados na NBR-6118, estabelecem que a
vibracdo do sistema deve ser maior em pelo menos 1,2 ao valor da frequéncia critica, cujo intervalo
varia de 3,5 Hz para Salas de Conserto com cadeiras fixa, até 8,0 Hz para Ginasios de esportes e
academias de ginastica. Este cuidado é essencial para que seja evitada a proximidade de movimentos
ressonantes ou mesmo o aumento demasiado das amplitudes de vibragéo.

Além da determinacéo das diferentes frequéncias, a analise matematica aqui proposta permite
uma introdugdo mais direta no estudo do fendémeno da vibracao sob a 6tica da decomposicao de sinais
em séries de Fourier. Esta analise, através da Equacdo 6, permite uma relacdo entre o tempo e
frequéncias. Em sintese, a analise da estabilidade da estrutura pode ser feita a partir de fatores que
podem ser medidos mais facilmente como a prépria geometria da estrutura e também os valores
relacionados ao tipo de material escolhido. Este estudo permite a otimizacdo de todo o processo,
desde as etapas de projeto até as fases de manutencdo e correcéo.
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CAPITULO 5

DA AGUA AO SOLO: A POTENCIALIDADE DO LODO DE ETA NA
COBERTURA DE ATERROS SANITARIOS NA AMAZONIA

Jean Lucas de Souza Lima, Rafaela Nazareth Pinheiro de Oliveira Silveira

5= Crossref @0 10 56738/livrosindi202483-005

1 INTRODUCAO

A elevada geracdo de residuos decorrentes de atividades diérias e industriais tem provocado
problemas ambientais relacionados a disposicdo inadequada, tanto no Brasil quanto em diversos
outros paises (Fu et al., 2010; Chen et al., 2015; Ma; Hipel, 2016). Uma alternativa para melhorar
essa situacdo seria implementar a reciclagem e o gerenciamento apropriado dos residuos sélidos
urbanos (RSU) (Gongalves; Moraes; Marques; Lima, 2018; Lombardi; Carnevale; Corti, 2015;
Vergara; Tchobanoglous, 2012).

No gerenciamento dos residuos solidos, principalmente em paises com economia em
desenvolvimento, tem-se como Ultima etapa a disposicao final em células de aterros sanitarios, que
acomodam os residuos, com ou sem tratamento prévio (Zhang et al., 2019).

Segundo a NBR 8419 (ABNT, 1992), o aterro sanitario € uma técnica de disposicao final de
RSU no solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando 0s impactos
ambientais. O método baseia-se em utilizar principios de engenharia para confinar os residuos sélidos
a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho (NBR 8419, 2012).

No encerramento do ciclo de vida util de um aterro é necessaria uma atencdao criteriosa quanto
a sua cobertura final, de modo a minimizar a infiltracdo proveniente da precipitacdo pluviométrica e
direcionar a 4gua para area drenante e para fora do interior da célula com residuos (Benson et al.,
2002; Hauser et al., 2001; Hauser, 2009; Koerner; Daniel, 1997; Scalia IV; Benson, 2010; Yesiller
etal., 2019).

Portanto, a composi¢do do material de uma cobertura do aterro sanitario exerce um papel
fundamental para que ndo haja concentracdo de dguas proximas aos residuos e a0 mesmo tempo néo
haja incremento do volume total de percolado gerado, tdo quanto o aumento na geracéo do gas metano
(CHa).

Em um aterro sanitario convencional, 0s solos sdo geralmente usados como coberturas diaria,
intermediaria e final. Porém, mais recentemente, 0 material da camada impermeabilizante é a
geomembrana, ou uma geomembrana sobrejacente a camada de argila compactada (CCL) de baixa

permeabilidade (k < 1 x 107 cm/s) ou com revestimento de geossintético com argila (GCL).
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Outros materiais alternativos utilizados em cobertura de aterro podem ser citados como 0s
lodos de estacdo de tratamento de esgoto e dgua (Yang et al., 2017; Gongalves et al., 2017), misturas
de RSU com solo (Rose et al., 2012; Wang et al., 2017) e até rejeitos de mineracao e industriais estao
sendo pesquisados para utilizacdo em coberturas final de aterros sanitarios (Gapak et al., 2017; Souza
etal., 2019).

H& necessidade de encontrar alternativas viaveis para aplicacdo do lodo de estacdo de
tratamento de agua (ETA) e o seu, reaproveitamento, como por exemplo, em camadas de cobertura
final de aterro sanitario. Além do aspecto técnico, a proposta também se atrela as questfes de
responsabilidade socioambiental a custo beneficio, pois a aplicacdo do lodo como cobertura final
minimiza os impactos causados pela exploracdo de jazidas naturais de solo e proporciona lucro para
as ETA’s, devido a reducdo de gastos com armazenagem e tratamento. Goncalves et al. (2017)
acredita que a codisposicao de lodo de ETA em locais de reuso, reduz a necessidade de se implantar
tecnologias mais dispendiosas, principalmente em ETA’s de pequeno porte.

Entretanto, faz-se necessario analisar suas propriedades fisico-quimicas, com o objetivo de
atender 0s requisitos geotécnicos minimos, necessarios para garantir sua funcionalidade, enquanto
componente de um sistema. Sendo assim, Boscov (2008) afirma que a selecdo dos materiais para
aplicacdo em camadas impermeabilizantes é baseada na percentagem de argila ou de finos, nos
Limites de Atterberg, na condutividade hidrdulica e nas caracteristicas da jazida.

Neste sentido, 6rgdos como a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB
(1993) e a Environmental Protection Agency — EPA (1989) definem parametros geotécnicos para o
uso de materiais como camada de cobertura final. Obedecer a estes pardmetros é essencial para
garantir o funcionamento e a durabilidade de um aterro sanitério, uma vez que a camada de cobertura
final tem como objetivo principal impedir a entrada de liquidos para o interior do corpo do aterro e
evitar a saida de gases para atmosfera (Costa et al., 2018).

Por conseguinte, este trabalho visa avaliar a utilizacdo do lodo gerado em uma ETA da
Companhia de Saneamento do Para - COSANPA, unidade de Marab4-Para, como componente da

camada de cobertura final de um aterro sanitario.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO
Tanto o solo quanto o lodo foram coletados em locais pertencentes ao municipio de Maraba,

que se situa na mesorregido Sudeste do Estado do Para, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo da pesquisa.
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2.2 SOLO E MISTURAS COM LODO DE ETA

O solo selecionado para esta pesquisa foi coletado em uma jazida situada a aproximadamente
2 km de distancia, em linha reta, do Aeroporto Jodo Correa da Rocha (Figura 2), em Maraba-PA. As
coordenadas do local de coleta possuem latitude 5,38° S, longitude 49,15° W e altitude de 98m, e
encontra-se as margens da Rodovia Federal Transamazonica (BR-230), km-8, sentido Maraba-

Itupiranga.

Figura 2. Localizac&o da jazida de solo
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Nos mapas geologicos do Estado do Pard produzidos pelo Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM, 2001), Maraba esta inserida na Folha Maraba (SB.22-X-D). E o local da jazida sdo depdsitos
sedimentares aflorantes em cortes da rodovia BR-230 de Marab4, considerados de idade cretacea
superior, pertencentes a Formacao Itapecuru.

A Formacdo Itapecuru é caracterizada pela presenca de Latossolo Amarelo e Latossolo
Vermelho-Amarelo, textura fina a média, composta por silte-argila proporcionalmente superior a
porcdo areia (CPRM, 2001), e corresponde cerca de 80% do tipo de solo presente na regido de

Maraba-PA. A Figura 3 mostra o talude onde foi retirado o solo.

Figura 3. Viséo geral do local de coleta do solo na jazida
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Fonte: Elaboragdo propria.

O lodo utilizado no estudo foi o gerado Cosanpa— Unidade de Maraba-PA, situada nas
proximidades da Rodovia PA 150 e as margens do Rio Tocantins, nucleo Nova Maraba.

O lodo foi coletado no filtro 1 da ETA da Cosanpa (Figura 4). Para tal, foi necessaria
a secagem do filtro. O acesso ao fundo do filtro foi efetuado por meio de uma escada de madeira, de
modo que o material fosse coletado com um balde plastico e puxado até a superficie do filtro por uma
corda e armazenado no tonel plastico com capacidade de 200 litros.
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Figura 4. Vista do Filtro onde foi coletado o lodo de ETA.

Fonte: Elaborag&o propria.

Analisando os tragos adotados por outros autores (Montalvan; Boscov, 2016; Gongalves et
al., 2017; Coelho et al., 2015; Santos, 2017) optou-se por efetuar uma mistura solo e lodo de ETA

nos tracos de 1:1, 1:0,5 e 1:0,25, adotando-se uma nomenclatura conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Nomenclatura das misturas e comiosiiéo

SN Solo natural

SL1 Mistura entre solo e lodo na proporgéo 1:1
SLO0,5 Mistura entre solo e lodo na proporcédo 1:0,5
SLO0,25 Mistura entre solo e lodo na proporgéo 1:0,25

Fonte: Elaboragao propria.

2.3 ENSAIOS GEOTECNICOS

Os ensaios geotécnicos foram realizados no Laboratorio de Mecénica dos Solos e Rochas da
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para - Unifesspa, segundo o recomendado nas normas
especificadas na Tabela 2. Na Tabela, sdo apresentados os ensaios e as normativas que foram seguidas

para executa-los em laboratdrio.
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Tabela 2. Normas utilizadas nos ensaios de laboratdrio.

NBR 6457/2016 Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de compactacdo
NBR 6459/2016 Solo — Determinagdo do Limite de Liquidez

NBR 7180/2016 Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade

NBR 7181/2016 Solo — Anélise Granulométrica

NBR 7182/2016 Solo — Ensaio de Compactacdo™

*0 ensaio de compactacdo foi com reuso de material, com secagem prévia até a umidade higroscopica.
Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 3 apresenta 0s parametros geotécnicos necessarios aos materiais para
aplicagdo como camada de cobertura final de acordo com Omafra (2003), EPA (2004) e CETESB
(1993).

Tabela 3 - Requisitos geotécnicos minimos para uso em camada impermeabilizante de aterro sanitario.

LL (%) 30<LL<60 - > 30
IP (%) 11 <LL <30 >10 >15
Finos (%) f<0,075 mm >50 >20 >30
Fracdo argila (%) f< 0,002 mm >20 - -
Fracdo areia (%) 0,075 mm < f<4,8 mm <45 - -
Fracao pedregulho f > 4,08 mm (%) <50 <10 -

LL- Limite de Liquidez; IP-indice de Plasticidade. Fonte: Adaptado de Boscov (2008)

3 RESULTADOS
3.1 GRANULOMETRIA
Nota-se que houve um aumento de percentual para as fracdes areia média e argila e silte

quando acrescentado o lodo de ETA as misturas (Tabela 4).
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Tabela 4—Percentaiem das Fraic”)es do solo e misturas

Pedregulho 1,18 1,23 13 0,9

Avreia grossa 9,93 11,94 11,90 | 8,8

Areia média 12,74 33,66 22,50 | 441

Areia fina 12,16 17 10,20 | 17,1

Argila e Silte 64 36,17 54,13 | 29,1
Fonte: Elaborag&o propria.

3.2 LIMITES DE CONSISTENCIA
Os resultados apontam que tanto o solo do estudo como as misturas com lodo apresentaram
valores dentro e/ou proximo aos intervalos definidos para LL na Tabela 3. J& o valor de IP verifica-

se que a mistura SL0,5 (Tabela 5) apresentou valor muito inferior ao proposto referida tabela.

Tabela 5 - Resultados de LL e IP das amostras

SN 32 22 10
SL0,25 30 21 11
SLO,5 29 23 6

SL1 34 19 15

Fonte: Elaboragao propria.

Gongalves et al. (2017) observou que tanto o solo argiloso quanto o arenoso, quando
caracterizados isoladamente, apresentaram valores de LL e IP dentro da faixa estabelecida na Tabela
3. Jaem relacdo ao lodo este apresentou caracteristica ndo pléastica, e, consequentemente, ndo possui

valores para o limite de liquidez e indice de plasticidade.

3.3 COMPACTACAO
A Figura 5 apresenta as curvas de compactacdo para SN e SL1, SLO,5 e SLO0,25.
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Figura 5. Curvas de compactacdo do solo e misturas.
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Fonte: Elaborag&o propria.

Quanto aos valores de umidade 6tima e massa especifica seca maxima pdde-se perceber que
a mistura SL1 possui maior yamax devido quantidade expressiva de lodo de ETA que tem em sua
composicao maior percentual de areia, e consequentemente a sua umidade 6tima é inferior as demais
amostras.

O acréscimo médio de 0,3 g/cm? em relacdo aos valores de massa especifica seca maxima de
SN, SL0,25 e SL0,5 pode ser explicado pelo aumento das particulas de areia na mistura, uma vez que
essas apresentam valores de massa especifica superior aos materiais finos, principalmente devido ao

fato de serem formadas por minerais de quartzo.

4 DISCUSSAO
Nesta secdo, os resultados estdo apresentados, analisados e discutidos de forma a responder
objetivo desta pesquisa. Para isso, compilados os resultados dos ensaios de caracterizacdo, construiu-

se 0 Quadro 1 de aderéncia dos resultados obtidos aos parametros estabelecidos pela literatura.
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Quadro 1 - Comparacao entre os parametros da literatura e os resultados de caracteriza¢do geotécnica

Resultados obtidos nos ensaios
Parimetros de Comparagio
SM SL0.25 51,05 SL1
Onsin 206 © o [® ©
LL (%) - - 329, 349, 299 30%

CETESE (1993} ﬁi;} 'C-D (a2 (\:;"

- 3[:] - - - —
Omafra (2003) %} Q;) |:: ( E}

11 = IP= 30
TP (%) EF-‘%'.':IJ:;]EEQJ J {}o.f';l (l';:'} l 2°I1| [i:::l:) {r.lo."';l I:i.:I l"J‘u."i:- [C%f:l
cESE (79 ® ® ® ®
O 205 © ® 8] |®
FINos - 0TS mm | ERA ‘;:m’ 6% | © |3617% | © |261% | © | 2005 | ©
Yol =
CETESD (99 © [ [ [®
FRACAO AREIA 0,075
e 4:‘ Eme Omafs Q00 3y o0 | © | 676% | @ [72600 | @ | 700 | @
fal =45

FRACAD O'mafra (2003) {:::} (:::D IZC::.} IZC::.}

; - =30 - - - -

PED Rf;L Lo 1LI8% | 123% L 1133% | | 09% |
08 mm EPA (1980) o - e o
© © |© ©

@ - Atende 2 - Nio Aende

Fonte: Elaboragao propria.

De acordo com o Quadro 1, verifica-se que o solo natural (SN) e a mistura SL0,25 possuem
alto potencial de aceitabilidade como cobertura final de aterro com base nos prescritos na literatura e
orgao legislativo do Brasil e dos Estados Unidos. Com excecado do IP para a amostra SN que esta 1%
acima do recomendado, e no caso da mistura SL0O,25 sé ndo atende percentual de fracdo areia, pois
apresentou valor superior ao que Omafra (2003) prescreve para solo de cobertura de aterro sanitario.

Sobre o aspecto de compactacdo do solo natural e as trés misturas solo+lodo de ETA,
percebeu-se que a mistura SL1 apresentou yamax igual a 2,12 g/cm3, enquanto que a umidade 6tima
determinada é igual a 13%. Isso devido principalmente devido a presenca da maior quantidade das
particulas de areia na mistura. Pois, ao avaliar a porcentagens das fracGes dos gréos que formam a
amostra SL1, evidencia-se uma porcentagem de material arenoso igual a 70,26%, valor que corrobora

a justificativa dada para o aumento da massa especifica seca maxima.
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Quanto a mistura SLO,5 verifica-se um comportamento ndo esperado quanto ao resultado do
LL obtido, o que pode refletir um erro na execugéo do ensaio.

5 CONCLUSAO

A partir dos ensaios realizados, conclui-se que quanto maior a adigéo de lodo ao solo natural,
menor a aderéncia da amostra aos parametros geotécnicos estabelecidos pela literatura. Neste sentido,
o uso de SL1 e SLO,5 é totalmente invidvel, enquanto que SL0,25 apresentou resultados promissores.
No entanto, recomenda-se que seja efetuada a analise do percentual de argila e da permeabilidade,
visto que, ndo foi possivel executa-las neste trabalho. Em termos granulométricos, o teor de areia
proveniente do filtro da ETA exerceu certa influéncia na amostra de lodo, haja vista que, o percentual
de areia aumentou a medida que se adicionava lodo as misturas.

Os ensaios de compactacdo demonstraram que quanto maior a adi¢do de lodo na amostra,
mais elevada sera sua tendéncia a se comportar como material arenoso, uma vez que, a adi¢do de lodo
fez com que a umidade 6tima se afastasse da faixa caracteristica de um material argiloso para o

intervalo geralmente encontrado em material arenoso.
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