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RESUMO

Este estudo busca demonstrar a viabilidade da reutilizagcdo de agregados de bases em valas pontuais nos
servigos de manutencgdo de redes de agua e esgoto utilizando materiais alternativos e eficazes que contribuem
efetivamente para a sustentabilidade. A pesquisa foi feita através do estudo de caso no Consdrcio Manutengéo
Nova SP, que atende aos Polos de Manutencédo e Crescimento Vegetativo de Penha e S&o Miguel Paulista -
SP, quando pudemos concluir na pratica que a utilizacdo do agregado reciclado na base € extremamente
viavel, ndo compromete as propriedades essenciais das valas, contribui para a reducéo de residuos da atividade
e esta reutilizacdo resulta em menor producdo e descarte no meio ambiente, sendo uma possibilidade
sustentavel sem renunciar & qualidade dos servigos em quest&o.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem de agregados, Gerenciamento de Residuos, Reutilizacdo de RAP.

INTRODUCAO

E constante a busca de soluges de sustentabilidade, bem como a reduco dos residuos sélidos com servigos de
reciclagem e reutilizacdo desses materiais. Esta situacdo, alinhada com os desejos sociais e valores
empresariais de respeito ao meio ambiente, serviu como desafio para implantar um estudo de caso inovador
que visa flexibilizar o processo atual com agregacdo de valores. Por isso, buscamos aplicar um novo modelo
na utilizacdo de agregados de bases para promover ideias mais sustentaveis, que se mostraram eficazes, como
serdo mostradas a seguir.

Segundo dados do Banco Mundial, em estudo realizado em 2012, o Brasil é o terceiro pais no mundo que mais
produz Residuos Sélidos Urbanos (RSU), ficando atrds apenas da China e Estados Unidos. Porém, apenas uma
pequena parcela desse volume é destinada ao processo correto de reciclagem, onde, segundo o Instituto de
Pesquisa Econbmica Aplicada - IPEA (2021), “deveria receber tratamento com solugdes economicamente
viaveis, segundo a legislacéo e as tecnologias atualmente disponiveis, mas acabam, ainda em parte, sendo
despejados a céu aberto, langados na rede publica de esgotos ou até queimados.”

Analisando o processo de manutencéo, crescimento vegetativo de redes, ligacbes nos sistemas de distribuicéo
de &gua e coleta de esgotos em um determinado canteiro de obra, foi constatada mensalmente a producéo de
mais de 900m3 de entulho, entre eles materiais de aterro contaminado, britas graduadas, fragmentos de
concretos provenientes de demolicfes, pavimentos asfalticos e restos de tubos cerdmicos ou plésticos e
similares. Deste volume, aproximadamente um terco (300m3) estaria apto ao processo de reciclagem, visando
a reutilizacdo do material como agregado no preparo de bases para recapeamentos de pavimentos asfalticos.

Esta descrita neste presente estudo toda metodologia técnica empregada dentro dos padrdes e normas vigentes
utilizadas no processo de reciclagem aplicadas no Canteiro do Consércio Manutencdo Nova SP, assim como
as inconsisténcias e dificuldades encontradas e, por fim, os resultados satisfatorios obtidos.

OBJETIVO

Este estudo de caso tem como objetivo disseminar as praticas e metodologias utilizadas na reciclagem de
agregados de bases e de todo o processo de gerenciamento da sua reutilizacéo, através dos dados obtidos pelas
atividades executadas e acompanhadas pelo Polo de Manutencdo Penha e Sdo Miguel Paulista da Sabesp.
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Foram reutilizados entulhos provenientes de pavimentos asfalticos e elementos de concreto, que foram
aplicados no preparo das bases para obras de recapeamentos asfalticos de valas pontuais.

METODOLOGIA UTILIZADA
LOCAL UTILIZADO NO ESTUDO DE CASO

O local escolhido para realizagdo do estudo de caso foi o canteiro do Consércio Manutengdo Nova SP, situado
na Avenida Aguia de Haia, Parque Paineiras, em S&o Paulo-SP, que atende o contrato de prestagdo de servicos
comuns de engenharia para atendimento da manutencéo e crescimento vegetativo de redes, além de ligagdes
nos sistemas de distribui¢do de &gua e coleta de esgotos e posterior reposicdo dos pavimentos nas areas
abrangidas pelos Polos de Manutencdo Penha e Sdo Miguel Paulista.

Figura 1 — Ampliacéo das baias de agregados cobertas
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TRACO UTILIZADO NO MATERIAL RECICLADO

O traco do material empregado, conforme exposto abaixo, seguiu o indicado pela Prefeitura Municipal de Sdo
Paulo através da Especificacdo Técnica de Servigo 02/2009 — BASE DE MATERIAL FRESADO COM
ESPUMA DE ASFALTO.

Para compreender melhor o processo de reciclagem, foi realizada uma visita técnica no Centro Ecoldgico de
Reciclagem de Pavimentos - CERP, pertencente ao consércio Reintegrar, Zona Oeste de Sdo Paulo, onde foi
possivel analisar de perto todo o processo de usinagem do RAP Espumado, material proveniente de uma
tecnologia de recuperacao de pavimento asféltico deteriorado, que é fresado, britado e depois estabilizado com
espuma de asfalto para ser reempregado como base para pavimentag&o.

Figura 2 — Agregados empregados no RAP Espumado separados ela granulometrla
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A Unica diferencga entre 0 RAP Espumado do CERP e o material reciclado criado no canteiro é a ndo aplicagao
da espuma de asfalto e, por ndo ter essa propriedade, o material reciclado deve ser analisado como um material
proveniente apenas de agregados a frio, como seria a BGS (Brita Graduada Simples), altamente empregada
para o preparo de base para rodovias em todo o pais:

Pedrisco (5%) — Agregados Concreto (tam. 1 e 2) (5%) — Pé de pedra (10%) — RAP (Fresa Asfaltica) (80%).
Apo6s mistura homogénea adicionar 1% a 2% do volume total de Cal Hidratada CH-I11 e misturar novamente.

VERIFICAGAO NO PREPARO DE BASE

O principal método de analise empregado na base proveniente do material reciclado foi o DYNAMIC CONE
PENETROMETER (DCP), mesmo teste a que sdo submetidas todas as valas executadas no contrato de
prestacéo de servico de manutengdo e crescimento vegetativo junto a Sabesp. O teste foi realizado no mesmo
dia (DN = 0,56) e 72h apds execugdo (DN = 0,52).

Além disso, foi verificada a base em dias de chuva também, nao s6 em relagcdo a compactacdo, mas também
quanto a sua aparéncia visual, bem como a incidéncia de possiveis fissuras e/ou abaulamentos.

Figura 3 — Agregados r
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Fonte: Elaborad pelo ator, 2023.

Figura 4 — Testes de compactacéo (DCP) na vala no dia da &80 e 72h apos
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RESULTADOS OBTIDOS
CRIACAO E USINAGEM DO MATERIAL RECICLADO NO CANTEIRO

Para realizar a britagem de todos os agregados nos tamanhos necessarios (maior que 9mm para brita 1 e menor
que 25mm de didmetro para brita 2) foi utilizado um Triturador de Entulho modelo TE2, da marca CSM —
Magquinas e Equipamentos para Construgdo, que possui regulagem da abertura do bocal, ja que para inserir 0s
agregados no triturador este deve possuir diametro maximo de 10cm.

Apos instalacdo do triturador em seu local definitivo, devem ser separadas 4 baias diferentes para disposicao
dos agregados a frio, sendo 2 para armazenamento dos pavimentos asfalticos e 2 para os elementos de
concreto (1 baia destinada para o material antes da britagem e a outra para depois, respectivamente). Estes
materiais devem ser estocados em areas devidamente cobertas e drenadas para evitar excesso de umidade, e
promover a retirada de residuos indesejaveis, como terra, galhos, raizes, plastico, papéis/papeldes, borrachas,
vidros, gesso, pedras etc...

Ry

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Apdbs o enchimento das baias do “pds-britagem” foi realizada a mistura dos agregados a frio conforme trago
informado acima: 1 de Pedrisco; 1 de Agregados de Concreto (britas tamanho 1 e 2); 2 de P6 de Pedra; 16 para
Fresa Asféltica (RAP). Essa mistura homogénea deve ser armazenada em nova baia também em areas

devidamente cobertas e drenadas. Nesta etapa o material ndo possui nenhum impedimento em relacdo ao
volume, altura e periodo de armazenamento.

Antes da utilizagdo de fato no preparo da base, deve-se realizar nova mistura no material existente, dessa vez
deverd apenas ser adicionado 1% a 2% do volume total de Cal Hidratada CH-IlI, misturando até o material se
tornar homogeéneo. Feita essa nova mistura, ela j& esta apta para emprego no preparo de base para pavimentos
asfélticos.

Figura 6 — Agreggggs [Eciclados de Asfalto Concret
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Vale ressaltar que apds a mistura com a Cal o material ndo deve permanecer mais do que 48 horas estocado
antes do uso, pois este podera perder suas propriedades aglomerantes. O mesmo ndo pode possuir montes com
alturas maiores do que 2 metros, para evitar que o material se auto compacte na base e perca suas
caracteristicas.

VISUAL DO MATERIAL RECICLADO EMPREGADO NA VALA

Houve dois modelos de amostras criados para analise do processo de reciclagem. No primeiro modelo o
material foi empregado em valas pontuais dentro do proprio canteiro (para melhor acompanhamento diario do
estado da vala) que ndo receberam pavimento asfaltico. No segundo, o material foi aplicado em valas de
ligagdes de ramais de dgua sucessivas no leito asfaltico em servigos de assentamento de rede, que receberam o
devido recapeamento asfaltico junto das demais valas.

Conforme ja exposto anteriormente, por ndo possuir 0 emprego da espuma asféltica no seu traco, o material
reciclado deve ser analisado de forma similar a um BGS reciclado. Sendo assim, visualmente, o agregado
reciclado atendeu todas as expectativas tanto a granel (estocado, ao carregar, transportar e descarregar) quanto
na pos-compactacao dentro da vala, que foi finalizada de forma retilinea e plana.

Em ambos os modelos de amostra o resultado foi favoravel, ou seja, com o decorrer de mais de 90 dias sob sol
e chuva, ndo houve nenhum tipo de patologia na vala exposta a céu aberto, assim como que, no trecho
recapeado, também nédo houve nenhuma alteracéo visual desta para as demais areas e valas asfaltadas no local.
Figura 7 — Agregado reciclado empregado em vala pontual de ligacéo de agua
- \ y 3 e l‘.h
! p)

Fonte: Elabora
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d elo autor, 2023.

QUALIDADE DO MATERIAL RECICLADO EPREGADO NA VALA

Dentro dos diversos testes existentes no mercado para analise dos solos, foi possivel realizar in loco apenas o
teste DYNAMIC CONE PENETROMETER (DCP), que foi aprovado nos 4 pontos testados (DN < 0,6 para
BGS).

Além do DCP, as valas foram submetidas também aos ensaios em laboratério quanto aos seguintes testes:
Equivalente de areia na porcdo de agregado mildo; Abrasdo Los Angeles; Durabilidade em cinco ciclos
(DNER ME 089); Analise granulométrica por peneiramento; Indice de forma do agregado (NBR 7809/2008) e
Emissdo dos respectivos Relatdrio Técnicos.
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Figura 8 — Vala utilizada o agregado reciclado antes e depois do recapeamento asféltico
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
ANALISE FINANCEIRA DO PROCESSO DE RECICLAGEM

Foi levado em consideracéo, neste estudo, o custo da matéria-prima do preparo de base propriamente dita, pois
todo servico que ira ser recapeado ja produz automaticamente um volume de “entulho reciclavel” proximo ao
que tera de ser recomposto na base daquele mesmo servico. Além disso, é possivel haver economia de recursos
ao eliminar o transporte destes residuos do canteiro para o aterro sanitario, bem como as taxas para a devida
destinagdo destes residuos.

Para implementar a nova metodologia analisada neste estudo, sdo necessarias a constru¢do de uma ou mais
baias de reciclagem; um funciondrio préprio para o processo; locacdo de equipamento com manutencao
periddica; contas de consumo para producdo em total capacidade; cobertura das baias de agregados (ja que o
material ndo reciclado ndo pode receber 4gua de chuva).

Pode se dizer que em um canteiro que consome cerca de 300m3 por més de BGS (ou similar), desde que a
usina de reciclagem esteja bem dimensionada para atender a demanda, a economia é de aproximadamente 60%
ao ano do montante que seria empenhado com a compra de BGS (ou similar).

J4 em um canteiro que consome aproximadamente 100m3 de BGS (ou similar) por més, a economia fica em
torno de aproximadamente 20% ao ano do montante que seria empenhado com a compra do material (uma vez
que a demanda mensal € menor e o custo de instalacdo, que € fixo, resulta em uma parcela superior em relagdo
ao exemplo anterior, pois ndo acompanha a reducao do consumo da matéria-prima).

ANALISE QUALITATIVA DO PROCESSO DE RECICLAGEM

Como o inicio deste trabalho é recente, por ora todas as analises possiveis em relacdo ao material reciclado se
mostraram positivas, onde 0 mesmo atendeu as expectativas ao ser empregado no preparo de base para
pavimentos asfalticos em valas pontuais. Porém, por se tratar de servigos que possuem garantia de anos,
deverdo ser feitas também andlises de longo prazo nas valas em que foram empregadas o agregado reciclavel.

Vale ressaltar também que, até a presente data do envio deste trabalho, nem os resultados dos ensaios citados
foram divulgados, mas este tépico devera ser complementado e aprimorado em um futuro préximo, ndo apenas
com estes resultados apresentados, mas também com o devido acompanhamento periddico desses casos, tendo
em vista que o processo feito no canteiro ndo possui a regularidade no controle tecnoldgico equivalente ao de
uma empresa especializada em reciclagem.
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CONCLUSAO / RECOMENDACOES

Os resultados obtidos neste estudo comprovam que, até 0 momento, 0 material reciclado dentro do proprio
canteiro de obras apresentou excelentes caracteristicas para ser reaproveitado na constituicdo de novas
camadas no preparo de base para pavimentos asfalticos sem quaisquer objecoes.

Este tema, além de possuir enorme importancia ambiental com sustentabilidade, possui também importancia
social e econdmica, pois pode melhorar a qualidade de vida das pessoas em regides proximas a aterros
sanitarios e lixGes, além de mitigar o volume de residuos solidos a serem destinados e tratados pelo poder
publico. O material reciclado atende também a todas as especificagdes técnicas necessarias dentro dos
principais 6rgados publicos reguladores (DER, ANTT, DNIT e PMSP), o que justifica mais uma vez o seu uso.

Foi comprovado que, ao incorporar processos e praticas sustentaveis, podemos obter economia em matéria-
prima e nos custos de descarte de residuos, além de melhorarmos nossa reputacdo como profissionais e
empresas ambientalmente responsaveis, o que é perseguido por toda a cadeia produtiva atualmente. A adogao
de novos métodos na industria de construgdo, priorizando o uso de materiais reciclaveis e gerenciando os
residuos de forma eficaz, é compativel com a realidade das rotinas dos canteiros de obra, beneficia 0 meio
ambiente, e também as geraces futuras.

Essa alternativa se mostrou também financeiramente atraente, ja que traz reducéo na compra de matéria-prima
e economia com o valor do descarte de residuos & destinagdo correta. Com médio custo de implantagéo e baixo
custo de produgdo, essa alternativa atende desde pequenas demandas de matéria-prima, utilizando 1
equipamento e 1 funcionario, bem como demandas maiores, utilizando mais equipamentos e mais funcionarios
simultaneamente dentro de um mesmo canteiro.
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