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RESUMO

A alta geracdo de residuos da construcdo civil (RCC) é um grande desafio na atualidade. O gerenciamento e o
descarte indevido dos entulhos causam significativa poluicdo visual e contribuem para a obstrucdo do
escoamento das aguas pluviais, potencializando inundagdes e enchentes nas cidades, além de outros impactos.
Portanto, novas técnicas e tecnologias tem sido objeto de estudos a fim de minimizar os impactos causados pelo
manejo ineficiente destes residuos. Uma possibilidade ¢ sua utilizagdo na drenagem de aguas pluviais urbanas,
em trincheiras de infiltracdo. Este é o objetivo desta pesquisa, ou seja, o de definir quais avaliagdes técnicas
devem ser realizadas para viabilizar a utilizagdo dos residuos de construcdo civil como material drenante em
trincheiras de infiltracdo. Para tanto, foram realizadas pesquisas sobre quais caracteristicas sdo necessarias ao
material drenante nas trincheiras, avaliando os componentes do entulho a partir destes requisitos. Concluiu-se
que somente os componentes dos entulhos da Classe A apresentam possibilidades técnicas de emprego,
impondo, portanto, a segregacdo destes componentes no momento da geragdo. Como, mesmo assim, estes
componentes Classe A sdo bastante heterogéneos, é necessaria a realizacdo de uma avaliacdo integrada de
parametros, no minimo, da granulometria, porosidade, permeabilidade, indice de degradacdo e reatividade
cimenticia.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos da Construgio Civil; Drenagem de Aguas Pluviais; Trincheiras de Infiltrag&o.

1. INTRODUCAO
1.1.DEFINICOES E CONCEITO

A NBR 10004/2004 define residuo solido como sendo residuos nos estados sdlido e semissolido, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Além
disso, a NBR 10004 inclui nesta definicdo os lodos gerados do sistema de tratamento de &gua, bem como
determinados liquidos com caracteristicas que tornem o seu lancamento inviavel na rede publica de esgotos ou
corpos de &gua, ou necessitem de investimentos que tornem técnica e economicamente invidveis realizar o
lancamento na rede publica.

A norma brasileira em questdo classifica os residuos sélidos de acordo com o seu potencial dano ao meio
ambiente. A saber:
e Classe | - perigosos: residuos que, em funcdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, apresentam riscos a sadde publica e ao meio ambiente;

e Classe Il A - residuo ndo perigoso e ndo inerte: residuos se enquadram nas classes | ou de classe 1l B.
Os residuos de classe Il A podem ter propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em &gua.

e Classe Il B: sdo residuos que em contato com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme os procedimentos para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos da NBR
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10006/2004, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados em concentrages superiores aos
padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Dentre os residuos solidos urbanos, destaca-se 0 volume que é produzido pela industria da construgdo civil.
Dias (2014) define-os como sobras de materiais provenientes de obras de construcdo, das reformas e de
demolicdes e afirma que esta industria € responsével por produzir grande parte dos residuos no brasil.

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), os Residuos de construcdo Civil (RCC) séo
aqueles residuos gerados nas construgdes, reformas, reparos e demoli¢8es de obras de construcéo civil, incluido
0s resultantes da preparacdo e escavacgdo de terrenos para obras civis. Comumente conhecidos como entulhos,
pode — se citar: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacées,
fiagdo elétrica etc.

A resolucdo n°307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), classifica os RCC’s em 4
classes, sendo:

o Classe A: sdo residuos com potencial para serem reciclados/reutilizados como agregados em outros
produtos. Por exemplo, os RCC’s oriundos de constru¢do, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem, de
processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto produzidas nos canteiros de
obras;

e Classe B: séo os residuos reciclaveis para outras destinac@es, tais como plasticos, papel, papeldo, metais,
vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso;

e Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacGes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

e Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como tintas, solventes, éleos e
outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de demolicdes, reformas e reparos de
clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a salde.

1.2.PRODUCAO DO RCC

A industria da construcdo civil é uma das mais importantes atividades econémicas e sociais brasileiras, a qual é
responsavel tanto pela modificacdo da paisagem quanto pela geracdo de residuos. Dias (2014) destaca o grande
impacto dos RCC no montante de residuos produzidos ao afirmar que a construcéo civil € responsavel por até
50% dos residuos gerados no Brasil.

No que se refere especificamente a coleta de RCC’s, em 2019 os servicos de limpeza dos municipios coletaram
em torno de 124 mil toneladas desse tipo de residuo por dia, o que corresponde a cerca de 45 milhGes de
toneladas por ano (ABRELPE, 2020). Montante esse que representa aproximadamente 57% de todo o residuo
coletado no Brasil em 2019. Entretanto esses nimeros podem ser maiores, uma vez que os dados se referem a
quantidade coletada pelos municipios, sabendo que os nimeros aqui apresentados refletem, em sua maioria,
apenas aquilo que foi abandonado em vias e logradouros publicos.

1.3.PROBLEMAS ASSOCIADOS AO RCC

Tendo em vista esta alta producdo de residuos, a preocupagdo e desenvolvimento de novas medidas para a
disposicéo final do mesmo vem se tornando cada vez maior, uma vez que se disposto em locais inapropriados, o
RCC pode acarretar diversos problemas relacionados ao saneamento das areas urbanas.

Jacobi & Besen (2011), descreve o0s impactos socioambientais associados a gestdo e a disposicao inadequada
dos RCC’s que podem ser degradagdo do solo, comprometimento dos corpos d’adgua e mananciais,

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 2



Encontro Técnico

AESABESP

32° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

intensificacdo de enchentes, contribuicdo para a poluicdo do ar e proliferacdo de vetores de importancia
sanitéria nos centros urbanos e catacdo em condicdes insalubres nas ruas e nas areas de disposi¢ao final.

Oliveira (2008) ressalta que os residuos de construcao e de demolicdo possuem algumas caracteristicas impar,
por serem produzidos em um setor com diversas técnicas e metodologias de producdo, na qual o controle de
qualidade é relativamente recente. Dessa forma, a qualidade e quantidade dos residuos produzidos variam de
acordo com o grau de desenvolvimento da industria local.
A deposi¢do inadequada do RCC pode gerar diversos problemas, dentre eles temos:

e Comprometimento da paisagem local (Polui¢do Visual);

e Obstrugdo do trafego de pedestres e veiculos;

e Assoreamento de rios, lagos e cérregos;

e Entupimento das redes de drenagens urbanas, contribuindo assim para as enchentes;
Além destes problemas, a disposicdo inadequada do RCC (Figura 1) favorece o aparecimento de roedores,

insetos peconhentos e insetos transmissores de doengas nos grandes centros urbanos e com isso a salde da
populacdo acaba sendo colocada em risco.

e Al e 5;«
" b r%" i» — i~ smrecs
Figura 1: Exemplo de Descarte Irregular de RCC em Vias Publicas (MAIA&GAIA, 2012)
Do ponto de vista financeiro, a mé disposi¢cdo do RCC em areas publicas gera custos consideraveis para as

autoridades responsaveis, uma vez que medidas corretivas como o desassoreamento dos rios, a limpeza de ruas
e terrenos publicos (Figura 2) devem ser realizadas, visando assim minimizar possiveis problemas posteriores.
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2. OBJETIVOS

Estudar as trincheiras de infiltracdo e analisar a viabilidade técnica do uso de Residuos de Construcéo Civil
Classe A na composicdo de camadas drenantes em uma trincheira de infiltracao.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho adotou-se como metodologia o estudo do assunto a partir de
publicagdes académicas. Além disso, utilizou-se como embasamento tedrico diversos autores de livros e
revistas. A partir desse referencial, definiu-se quais seriam os pontos mais interessantes de serem estudados e
analisados. Tais pontos estdo apresentados nos subtopicos listados abaixo.

4. RESULTADOS
4.1.DEFINICAO DO METODO COMPENSATORIO A SER ANALISADO

A partir do estudo dos métodos compensatérios existentes para drenagem urbana pretendia-se utilizar como
objeto de estudo uma solucdo que minimizaria os problemas relacionados a infraestrutura de drenagem urbana
nas grandes cidades e que também pudesse dar uma nova destinacéo final para o residuo da construcéo civil.
Desta maneira, optou-se por adotar como técnica compensatdria a construgdo de trincheiras de infiltragao.

Batista (2011) define trincheira de infiltracdo como uma técnica compensatéria linear na qual o comprimento se
sobressai a largura e a profundidade. Esta tem a finalidade de recolher parte das aguas pluviais que escoam
perpendicularmente a seu comprimento, contribuindo com a recarga do lencol freatico através da infiltracdo e
com a redugdo dos volumes escoados superficialmente. Por ser uma técnica que se integra no ambiente onde é
inserida, pode ser empregada em canteiros centrais e passeios, jardins, estacionamento e em areas verdes em
geral.

Esta técnica compensatoria é construida utilizando materiais material granular com granulometria adequada, de
modo que a agua percole sem carrear particulas finas. Baptista (2011), recomenda a adotar no projeto das
trincheiras de infiltracdo mantas geotéxtis a fim de evitar a colmatacdo da estrutura devido ao acimulo de
particulas finas. Além de aumentar o tempo de via Util da trincheira, minimiza os riscos de poluicdo das aguas
subterréneas.

Grande caracteristica das trincheiras é a facilidade de construcdo em razdo da semelhanga com os sistemas de
drenagem tradicional, o que, segundo Baptista (2011), representa um ganho tecnologico devido a ampla
possibilidade de utilizacdo de matérias locais. Entretanto, é necessario realizar o0 que o autor chama de analise
de viabilidade, na qual € verificado: condutividade hidraulica, caracteristicas geoldgicas — geotécnicas
relacionadas a infiltracdo, nivel fretico do local de aplicacdo da técnica etc.

4.2. ELEMENTOS CONSTITUINTES DAS TRINCHEIRAS INFILTRACAO

As trincheiras de infiltragdo sdo compostas por matérias granulares, como pedra de méo, seixos ou brita. Além
disso, é recomendado a adogdo de uma manta permeavel, geralmente geotéxtil, para evitar que particulas finas
sejam carreadas para o interior da trincheira vindo a colmatar a estrutura. Baptista (2011), afirma que o uso da
manta geotéxtil nas trincheiras de infiltracdo é fator fundamental na reducdo dos riscos de poluicdo do lencol
fredtico, visto que parte dos sedimentos carregados pelas dguas pluviais ficaram retidos na manta geotéxtil.

Na Figura 3 é apresentado um desenho esquematico de uma trincheira de infiltracdo sem cobertura e na Figura
4 uma trincheira com cobertura.
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Figura 3: Trincheira de infiltracdo sem cobertura superficial (PLANO MUNICIPAL DE
SANEAMENTO BASICO VINHEDO, 2012)

Figura 4: Trincheira de infiltracdo com cobertura superficial (BAPTISTA, 2011)
Segundo Baptista (2011), os equipamentos e materiais normalmente associados as trincheiras sdo:
e  Material com porosidade superior s 30% a fim de garantir 0 armazenamento das aguas recolhidas;

e Em trincheiras cobertas normalmente € utilizado ladrilhos ou blocos porosos, pedra de mao,
grama, pavimentos drenantes etc. com ou sem uma camada de areia e um geotéxtil sob a cobertura
para filtrar poluentes e particulas finas no caso de trincheiras cobertas;

e Dispositivos de protecéo e de depuracdo, como grades com cesto para coleta de material grosseiro
e filtro para retencéo de finos;

e  Sistemas anti-raizes em locais proximos a arvores (pode ser um geotéxtil mais resistente);

e Poco de observagéo.

4.3.CONDICIONANTES DE PROJETO

Antes da implantacéo das trincheiras de infiltraco algumas condicionantes devem ser levadas em consideracgéo
e analisadas com cautela, pois o dimensionamento destas trincheiras levara em consideracéo estes parametros.

4.3.1. POSICAO EM RELACAO A TOPOGRAFIA

Segundo Baptista (2011), a primeira condicionante que deve ser analisada diz respeito a topografia da area
onde se pretende instalar as trincheiras, uma vez que a inclina¢do do terreno intervém diretamente no sentido do
escoamento da agua sobre a superficie. Devido a este fator, as trincheiras devem ser preferencialmente
instaladas perpendicularmente ao escoamento e paralelas as curvas de nivel, conforme apresentado na figura 8.
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= Implantacdo adaptada
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Figura 5: Implantagéo ideal de trincheiras quanto a topografia (BAPTISTA, 2011)

E importante ressaltar que esta mesma inclinacdo do terreno influencia diretamente na capacidade e volume de
drenagem que tal trincheira suporta. Sendo assim, deve-se evitar implantar trincheiras com grandes declividades, pois
neste caso ha uma redugéo consideravel no volume (til das mesmas, conforme mostra a figura 9. Usualmente, adota-
se uma inclinagdo de no maximo 5 %.

Figura 6: Volume Gtil de drenagem para diferentes declividades (BAPTISTA, 2011)

4.3.2. OCUPAGAO DE ESPAGCOS ADJACENTES

As trincheiras de infiltracdo possibilitam a percolacdo das aguas superficiais até o lengol freatico. Sendo assim,
podemos dizer que elas sdo responsaveis por certa parte da realimentacdo dos mesmos e pelo desenvolvimento
da vegetacdo nas imediacdes. Porém segundo Baptista (2011), é necessario evitar a implantacdo de trincheiras
em locais com a presenca de solos sem cobertura vegetal e/ou com altos indices de eroséo, pois ambos 0s
fatores podem possibilitar a ocorréncia da colmatacdo, prejudicando assim a capacidade de drenagem das
trincheiras. Para evitar a ocorréncia deste fendbmeno, pode-se utilizar mantas geotéxtil ou geomembranas nas
paredes da trincheira, que serdo responsaveis também pela protecdo das propriedades mecanicas dos materiais
utilizados. Vale ressaltar que o excesso de cobertura vegetal também pode danificar a estrutura, uma vez que
pode existir a presenca de grandes raizes.

4.3.3. POSICAO EM RELACAO AS REDES SUBTERRANEAS

Durante a realizagcdo dos estudos prévios, a presenca de redes subterraneas ja existentes deve ser considerada,
pois o projeto da trincheira deverd ser adequado conforme a localizagdo destas redes, uma vez que as redes ja
existentes ndo serdo readaptadas ou reimplantadas.

4.3.4. CAPACIDADE DE ABSORGCAO DO SOLO

Através do conhecimento da capacidade de absorcdo do solo é possivel determinar as caracteristicas
quantitativas da trincheira que se pretende implantar. Para determinar esta capacidade de absorcao € necessario
conhecer caracteristicas fisicas e quimicas em funcéo do solo que seré utilizado como agregado, obtidas através
de ensaios geotécnicos. Todas estas caracteristicas sdo fundamentais para a realizacdo do dimensionamento
hidrulico da trincheira.
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4.3.5. HIDROGEOLOGIA

Segundo Baptista (2011), outra informacao que deve ser levada em consideracdo quando se pretende implantar
as trincheiras de infiltracdo séo os dados hidrogeoldgicos, pois a partir destes dados que séo obtidas as
flutuacGes sazonais dos lengdis fredticos, ou seja, a variagdo de nivel ao longo do ano. Esta informagdo € de
extrema importancia, uma vez que o funcionamento hidraulico e a capacidade de retencdo de poluentes da
trincheira dependem deste nivel freatico. Deste modo, é aconselhavel evitar a implantacéo de trincheiras onde o
nivel maximo do lencol fredtico estd a menos de um metro da superficie.

4.3.6. HIDROLOGIA

Outra condicionante extremamente importante e indispensavel quando se diz respeito a implantacdo das
trincheiras de infiltragdo sdo os conhecimentos hidroldgicos da &rea em questdo. Todo o estudo hidraulico
levara em consideracdo alguns parametros, como a vazdo de saida maxima admissivel, a pluviometria do local,
a qualidade das aguas e a taxa de impermeabilizacdo das superficies drenadas.

4.4, PARAMETROS TECNICOS A SEREM AVALIADOS

Por fim, apos realizar todo o estudo obteve-se como resultado final todas as caracteristicas necessarias para que
os residuos da construcéo civil possam ser utilizados na camada drenante das trincheiras de infiltracdo. Sao
elas: granulometria, porosidade, indice de degradacéo e reatividade cimenticia.

4.4.1. GRANULOMETRIA

Para que a trincheira seja dimensionada da maneira correta, deve-se conhecer a granulometria dos agregados
que serdo utilizados na mesma. Estes agregados devem possuir caracteristicas minimas para que a seguranca e
eficiéncia de drenagem seja satisfeita, uma delas diz respeito a granulometria.

Esta granulometria deve ser tal que:

1- As particulas menores se acomodem entre as particulas maiores, sendo assim o material sélido ficara
retido e a &gua ird percolar com facilidade;

2- Os vazios entre os grdos devem ser menores que o tamanho dos agregados, evitando assim que o
material seja carreado;

3- Os vazios devem ser grandes o suficiente para que a agua percole facilmente, sem gerar pressdes
internas e possiveis transbordamentos.

Com relacdo a dimens8o dos gréos dos agregados, pode-se dizer que eles variam de acordo com a vazéo e o
volume de agua que se pretende drenar, conforme apresentando no dimensionamento hidraulico.

Segundo Peiter & Poleto (2012), os didmetros dos agregados podem variar entre 5/10 mm, 10/20 mm,
15/25mm e 50/100 mm, dependendo das dimensfes da trincheira e das caracteristicas hidraulicas pretendidas.
Vale ressaltar que para cada granulometria descrita acima, a capacidade de drenagem vai variar
significativamente.

4.42. POROSIDADE

Segundo Silva (2007), as trincheiras de infiltracdo devem ser preenchidas com materiais granulares que
possuem porosidade proximas de 35%, uma vez que o mesmo deve permitir a facil percolacdo da &gua até o
lencol freatico. J& segundo Baptista (2011), as trincheiras de infiltracdo devem ser preenchidas com material
granular com porosidade variavel entre 30% a 90%, dependendo das dimensGes e volume de agua que se
pretende drenar.
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4.4.3. PERMEABILIDADE

A permeabilidade de determinado material estd relacionada & facilidade/dificuldade de escoamento de um
liquido através de determinado material. O conhecimento desta propriedade é de extrema importancia em
problemas de drenagem e rebaixamento do nivel d’agua. Dessa forma, Segundo Silva (2007), a condutividade
hidraulica do material drenante deve fornecer tempo suficiente para que os poluentes sejam filtrados.

4.4.4. INDICE DE DEGRADACAO

Segundo Silva (2007), as trincheiras de infiltracdo devem ser preenchidas com materiais granulares que
possuem porosidade préximas de 35%, uma vez que o mesmo deve permitir a facil percolacdo da agua até o
lencol freatico. Ja segundo Baptista (2011), as trincheiras de infiltracdo devem ser preenchidas com material
granular com porosidade variavel entre 30% a 90%, dependendo das dimensdes e volume de agua que se
pretende drenar.

4.45. REATIVIDADE CIMENTICIA

Tendo em vista a natureza da matéria prima do agregado e de sua futura utilizacdo como material drenante, é
importante que esses agregados sejam isentos de particulas reativas de cimento. Dessa forma, a vida Util da
trincheira serd ampliada e problemas de cimentacdo dos materiais drenantes seréo evitados.

4.4.6. ANALISE INTEGRADA DOS PARAMETROS

A granulometria do material drenante influenciard na capacidade da trincheira de infiltragdo em amortecer as
aguas pluviais, uma vez que, se 0 material presente na superficie de infiltracdo possuir uma estrutura granular
na qual as particulas finas ocupam os espacos entres as particulas grossas de forma que ocorra uma
impermeabilizacdo parcial da superficie, promovida pela compactacdo natural da camada, o fluxo das aguas
para dentro da trincheira serd comprometido visto que quanto maior for o grau de adesao entre os graos menor
seré a taxa de infiltragcdo no dispositivo.

Além disso, a propriedade hidraulica de permeabilidade do material drenante é alterada com variagdo da sua
granulometria. Essas duas propriedades estdo relacionadas por meio da porosidade, pois quanto mais poroso
for a camada do material drenante maior serd o percentual de vazios (dgua + ar) naquela camada, visto que a
porosidade é a razdo entre o volume de vazios e 0 volume de sdlidos de uma determinada camada de um
material. De acordo com Viana, constatacdes experimentais mostraram que a permeabilidade é proporcional a
porosidade.

Concomitantemente aos parametros citados acima, a eficiéncia de uma trincheira depende da capacidade do
agregado em se manter integro frente as acfes naturais e/ou mecénicas de compactacdo, evitando assim
fendmenos indesejados como a colmatacdo, que diz respeito a deposi¢do de particulas sélidas nos vazios do
meio poroso.

Somado a isso, € desejado que o material drenante ndo possua caracteristicas que indiquem a presenca de
reatividade entre o cimento e agua, visto que essa interacdo pode gerar uma nova solidificacdo do material
ocasionando uma perda considerdvel na sua permeabilidade e eficiéncia de drenagem.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base em toda a pesquisa e analises realizadas, pode-se concluir que a adogdo do residuo da construgdo
civil como agregado nas trincheiras de infiltracdo € uma solucdo bastante interessante e eficiente do ponto de
vista ecoldgico e sustentavel.

Por outro lado, vale ressaltar que nem todos os componentes dos RCC’s podem ser utilizados em trincheiras de
infiltracdo. Somente os componentes da Classe A atendem aos critérios requeridos a um material drenante em
trincheiras. Esta constatagdo faz com que a segregagdo na origem deste material dos demais componentes dos
entulhos seja imprescindivel.
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Entretanto, este estudo concluiu que mesmo os componentes da Classe A dos entulhos séo heterogéneos o que
impde a necessidade de uma avaliagdo integrada das caracteristicas de granulometria, porosidade,
permeabilidade, indice de degradacao e reatividade cimenticia.
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