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RESUMO

Nos altimos anos, a palavra sustentabilidade vem ganhando destaque no cenario mundial; e
cada vez mais faz-se necessario alcancar niveis de desenvolvimento sustentavel. A crescente
urbanizagédo, decorrente do processo de industrializacdo, vem cada vez mais acarretando
problemas ambientais; um setor que acompanhou esse crescimento foi o da construcéo civil no
mundo todo e com isso aumentou-se significativamente a geracdo de Residuos da Construcao
e Demolicdo (RCD), que segundo a classificacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) podem ser materiais ceramicos (tijolos, azulejos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), restos de argamassa e de concreto; tornando-se uma parcela consideravel
dos Residuos Sdélidos Urbanos (RSU). Além do alto consumo de recursos naturais, a cidade de
Séao Paulo, o maior polo comercial do pais, sofre com o descarte irregular de residuos; e a regiao
que registra 0 maior nimero de pontos irregulares de descarte é a zona leste, da qual pertence
0 bairro Itaim Paulista. Outro problema derivado do crescimento desordenado das grandes
cidades ¢ a falta de estrutura de drenagem urbana. Isto tem ocorrido em face a mudancas no
ciclo hidrologico natural, possivelmente devido as mudangas climaticas, aliado aos problemas
decorrentes de fatores geotécnicos com o aumento populacional. Por isso, diversos estudos sdo
realizados almejando solucionar a problematica do escoamento superficial; e uma dessas
medidas de controle na fonte com certeza é o pavimento permeavel; visando reduzir os impactos
ambientais, j& com um olhar para o futuro. O piso permeavel, alternativa apresentada neste
estudo, mostrou-se eficacaz na solucdo dos problemas de escoamento superficial, além de ser
uma pratica sustentavel. Ja o agregado reciclado feito com os materiais dos Ecopontos do Itaim
Paulista, apesar de ndo terem passado por ensaios normatizados, apresentam-se como uma
alternativa para substituir insumos naturais e, se substituidos na fabricacdo de pisos permeaveis,
podem contribuir na drenagem urbana na regido do Itaim Paulista, além dos beneficios com a

inclusdo dos aspectos da sustentabilidade.

Palavras-chave: Residuos da construcdo e demolicdo; Sustentabilidade; Piso permeavel;

Agregado reciclado; Itaim Paulista.



ABSTRACT

The growing urbanization due to the industrialization process comes more and more causing
environmental problems; and the civil construction sector followed this growth and it increased
significantly the generation of Construction and Demolition (C&D) waste in the whole world,
making up a considerable portion of Urban Solid Waste (USW). In addition to unrestrained
consumption of natural resources. Sdo Paulo city, is an important commercial hub of the
country, suffers from irregular waste disposal; and the region with the highest number of addict
disposal points is the Eastern Zone. Another problem arising from the disorderly increase in
large cities is the lack of urban drainage structure. The natural hydrological cycle has undergone
numerous changes, the result of geotechnical factors with the increase in population. For this
reason, several studies are carried out aiming to solve the problem of runoff; and one of those
control measures at the source is permeable pavement. In recent years, the word sustainability
has been gaining prominence on the world stage; and it is increasingly necessary to reach levels
of sustainable development, aiming to reduce environmental impacts, already looking to the
future. The permeable floor, an alternative presented in this study, proved to be effective in
solving the problems of runoff, in addition to being a sustentainable practice. The recycled
aggregate made with materials from the Ecopoints os Itaim Paulista, although they have not
undergone standardized tests, are presented as alternative to replace natural inputs and if
replaced in the manufacture of permeable floors, they can contribute to urban drainage in the

region of Itaim Paulista, in addition to other benefits, including aspects of sustainability.

Keywords: Construction and Demolition waste; Sustainability; Permeable floor; Recycled

aggregates; Itaim Paulista.
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1. INTRODUCAO
1.1.  Apresentacdo do tema

A populacdo mundial vem crescendo exponencialmente nos ultimos anos e, com a consequente
urbanizacéo, acarreta 0 aumento da construcao civil. Afinal, quanto maior o nimero de pessoas,
maior a necessidade de se construir. Assim, o mercado da construcdo civil € um dos que mais
cresce no mundo todo, sendo responsavel por uma parcela importante do Produto Interno Bruto
—PIB no Brasil (CBIC, 2017).

O aumento da urbanizacdo no Brasil se deu ap6s a década de 60, gracas ao aumento na taxa de
migracdo do campo para as cidades. Na década de 1940, 69% da populacdo concentrava-se no
campo, valor esse que diminuiu consideravelmente, como mostra a Figura 1; pois segundo o
IBGE (2015), de acordo com os dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios,
84,72% das pessoas vivem em areas urbanas. Acrescenta-se que 0 motivo pelo qual se deu essa
inversdo de proporcédo entre habitacGes rurais e urbanas foi a industrializacéo e os beneficios

relativos a ela, como melhores servicos de salde, transportes e comunicacdo (LIMA, 2013).

Taxa de urbanizagao brasileira

M Populagdo Urbana ™ populagéo Rural

1940 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2010

Figura 1 - Taxa de urbanizacgéo brasileira (IBGE, 2015).

Concomitantemente com o crescimento da construgdo civil, aumentaram-se 0s impactos
ambientas gerados por ela. Segundo Roth e Garcias (2009), o modelo de construcéo praticado
no Brasil, em toda sua cadeia de producdo, acarreta prejuizos ao meio ambiente, pois utiliza,

em sua maioria, matéria prima ndo renovavel, consome elevadas quantidades de energia (em

13



sua extracdo, transporte e processamento de insumos) e o que serd abrangido neste estudo: a
grande geracdo de residuos.

John (2001) afirma que atualmente o setor € o maior consumidor de recursos naturais. O uso de
recursos ndo renovaveis da construcdo civil vai desde matérias primas necessarias para a
construcdo até a energia que é consumida durante o processo. Ainda segundo SjBstrom (1996,
apud JOHN, 2000) os recursos naturais demandados pela construcao civil variam entre 14% e
50%.

Os Residuos da Construcao Civil (RCC), conhecidos também na literatura nacional como
Residuos da Construcao e Demolicdo (RCD) fazem parte dos Residuos Solidos Urbanos (RSU),
ou seja, residuos gerados nas areas urbanas, que englobam no conceito lato, além destes
residuos, os residuos domiciliares, da limpeza urbana, podas de arvores e dos servigos da salde
— porém, pelo fato dos residuos dos servicos da satde e residuos da construcdo civil possuirem
legislacbes especificas e por serem residuos cuja reponsabilidade de gerenciamento sdo do
gerador e ndo do servi¢o publico, como os demais, ndo sdo tratados conjuntamente no aspecto
de sua gestdo. E, cada vez mais, os RCD se tornam uma parcela significativa do volume total
de RSU e eles trazem consigo um problema: a falta de conhecimento sobre os volumes gerados,
seus impactos e custos sociais (PINTO, 1999).

Outro fator, apontado por Pinto (1999), é a dificuldade na obtencdo de dados sobre a geracao
de RCD; verifica-se que grande parte das pesquisas que fazem levantamento sobre
quantificacdo de RSU os caracterizam corretamente quanto a sua origem, mas quando se trata
de estimar a geracdo de cada um deles ndo o fazem; entdo pouco se sabe do impacto gerado por
cada um deles individualmente.

Conforme Scremin (2007), o problema dos RCD néo se da pela sua periculosidade e, sim, pelos
impactos causados pelos excessos de volumes que s@o gerados. Além dos prejuizos ao meio
ambiente, os residuos acarretam também custos referentes a remocdo, transporte e destinacao.
E, para 0 meio ambiente, o descarte desses residuos, que muitas vezes é feito de forma
inadequada, é o principal problema, pois causam inundagdes, proliferam doengas e degradam
zonas urbanas (JOHN; AGOPYAN, 2000).

Outros problemas resultantes da urbanizacdo sd&o o aumento no volume do escoamento
superficial e o aumento na frequéncia das inundacdes (CIRIA,1996). Em alguns pontos, de
grandes cidades, as enchentes tornaram-se corriqueiras. A maior fonte do problema esta na ma

drenagem urbana. Definida por Dias e Antunes (2010), drenagem € um termo para qualificar o
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escoamento da gua, por meio de instalacGes hidraulicas que podem ser aplicadas em: rodovias,
zonas rurais e urbanas.

O ciclo hidrologico € influenciado com o grande crescimento populacional e a urbanizagéo
desordenada; e cada vez mais nota-se um aumento no nimero de desastres provocados pelas
chuvas. Grande parte disso se da porque as técnicas utilizadas para a drenagem urbana
convencional visam resolver apenas o problema hidrolégico imediato, ao invés de tentar uma
abordagem do ponto de vista do ciclo hidrologico (DIAS; ANTUNES, 2010). Segundo Acioli
(2005), este rapido deslocamento do excesso de dguas provenientes das chuvas, o que consiste
nos sistemas tradicionais de drenagem, favorece o aumento de volume escoado e vazdes de pico
e reduz o tempo de escoamento, o0 que torna os hidrogramas de cheias mais criticos, resultando
em uma maior frequéncia de inundacdes e sua gravidade.

Uma medida que se apresenta bastante eficaz € a de controlar o escoamento superficial na fonte,
segundo Suderhsa (2002), consiste em uma medida de controle estrutural cujo objetivo €
aumentar a area de infiltracdo e percolacdo. As medidas de controle de drenagem urbana
estruturais sdo obras de engenharia que visam reduzir as enchentes.

Um dispositivo existente — e que permite uma maior infiltragdo da agua — é o pavimento
permeavel. Segundo Urbonas e Stahre (1993), trata-se de um mecanismo de infiltracdo no qual
acontece o desvio do escoamento superficial para um reservatdrio, que acaba infiltrando no
solo. O principal objetivo, segundo Acioli (2005), é o de remediar na fonte os efeitos causados
pelo enorme crescimento das cidades, antes de atingir a rede de drenagem.

As consequéncias causadas pela impermeabilizacdo dos solos afetam ndo s6 as cidades, mas
todo 0 seu entorno, e 0s pisos permeaveis, também conhecidos como pavimentos permeaveis,
apresentam-se como uma alternativa para promover a infiltracdo de agua e retardar o tempo de
escoamento superficial (SANTQOS, 2016). Por isso, pesquisas tém sido feitas em varios paises
a fim de compreender as técnicas do piso permedvel, sua eficiéncia, comportamento e
durabilidade (ACIOLI, 2005).

A ideia de pavimentacdo permeével muda completamente o conceito das obras tradicionais, no
qual o foco é que a estrutura seja 0 mais impermeavel possivel, a fim de garantir uma maior
durabilidade a peca e resisténcia mecanica. Mas, devido ao grande crescimento do modal viario,
a quantidade elevada de superficies ndo permeaveis afeta cada vez mais a estrutura natural do
meio ambiente, 0 que aumenta consideravelmente as chances de desastres causados por eventos

consequentes da urbanizagéo.
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Os primeiros pavimentos porosos foram implementados na Franga, em meados do século XX;
porém, devido ao excesso de vazios na estrutura, ndo obtiveram sucesso. Depois, somente por
volta da década de 70, que alguns paises como Franga, Estados Unidos, Japao e Suécia voltaram
a se envolver em pesquisas com esse tipo de pavimentagdo (AZZOUT et al., 1994).

Nos dias de hoje, trabalhos e pesquisas vdo ainda mais longe, tornando esses pavimentos ainda
mais eficazes e sustentaveis. Nos Ultimos anos, surgiram pesquisas que visam conciliar uma
solucdo para dois problemas distintos e assim alcancar padrdes elevados de sustentabilidade.
Algo que se apresenta como uma medida sustentavel é o uso dos residuos provenientes da
construgcdo, os RCD, como substitutos totais ou parciais de agregados em pavimentos
permeéaveis. Trata-se de uma maneira promissora e ecologicamente correta de dar um destino
aos RCD, que causam inumeros problemas no ambiente, reduzindo o consumo de matéria prima
natural e a0 mesmo tempo minimizando os impactos causados pela grande quantidade de
ambientes impermeabilizados.

O desenvolvimento da pesquisa foi motivado pois atualmente considerar as questdes de
sustentabilidade deixa de ser apenas uma op¢ao e torna-se uma obrigacéo da construcao civil
com o planeta e a sociedade em que vivemos; por isso, estudar maneiras de conciliar o grande
crescimento do setor com formas de minimizar os impactos ambientais causados sera
fundamental. E, e cada vez mais sera, um tema atual.

Segundo Vidal (2014), o grande crescimento das cidades brasileiras vem trazendo inimeros
problemas de infraestrutura; entre eles estdo: geracdo de residuos, crescimento desordenado,
abastecimento de agua e saneamento basico; portanto, a drenagem de aguas pluviais e 0
tratamento e destinacdo dos RCC estdo completamente englobados nesse panorama.

Um problema conjuntural, resultante também da grande urbanizacéo, e que consequentemente
atinge principalmente as grandes zonas urbanas, sdo as enchentes. Elas sdo causadoras de
enormes desastres, perdas materiais, além de alastrar doengas. Por isso, faz-se tdo importante o
estudo de formas de solucionar ou minimizar tal calamidade. Marques (2006) ressalta ainda que
este impacto se torna mais alarmante para a populagdo com menor poder aquisitivo, que vivem
em locais de risco.

Visando contribuir para a diminuicdo das inundagdes, os sistemas de drenagem urbana
sustentaveis, que simulam o ciclo hidroldgico natural, sdo formas de preservar o meio ambiente
e melhorar a qualidade de vida. Essas estruturas de controle na fonte fazem com que a dgua
proveniente do escoamento superficial infiltre, diminuindo assim o fluxo de agua que é

direcionado para sistemas de captacdo da dgua de drenagem (CASTRO, 2012).
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Atualmente, no mercado, sdo encontradas diferentes propostas para a questdo de drenagem de
vias e calcadas em areas urbanas, como: placas cimenticias permeaveis, piso intertravado,
concregrama, concreto permeavel e outros; porém, a maioria das solugdes apresentadas acaba
acarretando outro prejuizo ao meio ambiente, que é 0 uso de recursos naturais.

O presente trabalho propde que se utilizem os agregados reciclados de RCD, encontrados e
recolhidos nos Ecopontos localizados na zona leste de Sdo Paulo, para estudar a possibilidade
de se fabricar um piso permeavel que vise reduzir a problematica do uso ilimitado dos recursos
naturais e, a0 mesmo tempo, apresente-0 como uma estratégia para reduzir os impactos do

acuimulo de agua superficial em zonas urbanas.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de produgdo de um piso permeavel
utilizando materiais reciclados de RCD na composicdo; retirados dos Ecopontos do Itaim
Paulista, municipio de Sdo Paulo (SP). O piso proposto seré destinado a trafego leve, tal como

vias e calcadas para pedestres no proprio local de origem dos residuos.

2.1 Objetivos especificos
A pesquisa teve como objetivos especificos os seguintes estudos:
¢ Identificacdo e avaliacdo os residuos e materiais existentes nos Ecopontos, para
que seja proposta a construcao dos pavimentos permeaveis;
e Selecdo dos residuos da construcao civil descartados em um dos Ecopontos do
Itaim Paulista para propor que seja fabricado um agregado reciclado;
e Avaliacdo do piso permeavel proposto como uma op¢do sustentavel para o uso
do agregado reciclado;
e Estudo de viabilidade técnica (desempenho) e econémica (disponibilidade de
residuos e custo de implantacdo e operacdo) na utilizagdo dos residuos da

construcdo na area de estudos;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Asustentabilidade na construcéao civil

A palavra sustentabilidade vem, cada vez mais, ganhando énfase no cenario mundial. Nota-se
a crescente necessidade de se reparar os danos causados, ao longo dos anos, pelo homem; o
consumo desenfreado de recursos naturais e a degradagdo causada ao meio ambiente tomaram
proporcdes em escala global. E a construgdo civil € um dos setores com maior parcela de culpa
(CORREA, 2009).

Sdo de extrema urgéncia praticas mais sustentaveis na engenharia, visto que € um ramo com
grande potencial de crescimento. Porém, ndo é de hoje que se fala em implementacdo de
técnicas ambientalmente corretas.

Segundo Corréa (2009), o conceito de desenvolvimento sustentavel foi apresentado pela
primeira vez no relatério Brundtland, na década de 80; nele, abrangeu-se o conceito de
desenvolvimento sustentdvel que foi trazido ao discurso publico. As recomendacdes que
ocorreram nessa comissdo levaram, posteriormente, a realizacdo de uma conferéncia sobre o
meio ambiente e o desenvolvimento. Porém, a grande primeira conferéncia voltada ao meio
ambiente aconteceu em Estocolmo em 1972.

Mais tarde, no ano de 1992, no Rio de Janeiro, ocorreu um evento de referéncia em
desenvolvimento sustentavel, que ficou conhecida como Eco-92 ou “ctipula da terra”. Nela
participaram 117 chefes de estado e abordou-se, entre diversos assuntos, a importancia de
executar um sistema de gestdo para os residuos sélidos (GUNTHER, 2000). Na Eco-92, ficou
clara a importancia de se conciliar os aspectos econdmicos e sociais com a preservacdo
ambiental. Se todas as pessoas almejassem 0 mesmo padrao de desenvolvimento de paises ricos,
uma grande parcela dos recursos seria comprometida de forma irreversivel (R10-92,1992).

O resultado principal da conferéncia de 1992 foi a Agenda 21. Trata-se de um programa
instaurado que visa um padrdo de desenvolvimento racional; o documento também visa
conciliar os aspectos econdmicos, de protecdo ambiental e justica social. Dentro dos seus 40
capitulos, sdo abordadas diversas questfes, entre elas: a prioridade que deve ser dada pelos
paises na administracdo dos residuos solidos e a disposi¢do ambientalmente correta (CORREA,
2009).

Nos anos de 2002 e 2012, ocorrem outras duas importantes conferéncias: a Rio+10 e a Rio+20;
os nomes fazem referéncia a quantidade de anos passados desde a Rio-92. Nelas, foram
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realizados balancos das conquistas alcangadas e tragadas estratégias para implementar planos e
metas tangiveis (CONFERENCIA..., 2020).

Por fim, em 2015, ficou definida a Agenda 2030 que integra 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Trata-se de um modelo global que visa, em resumo, proteger o ambiente
em que vivemos. E novamente colocou-se em pauta a gestdo dos residuos (GUNTHER, 2000).
Segundo Galbiati (2005), na gestao dos residuos solidos, a sustentabilidade ambiental e social
desenvolve-se por sistemas e estratégias que reduzam a geracao de residuos pela populagéo.
Alem de planos que tracem formas de reutilizar e reciclar os materiais, a fim de que possam
servir futuramente como matéria prima, evitando-se assim o desperdicio e até eventualmente
gerando-se lucros.

Corréa (2009) afirma que o conceito de construcdo sustentavel deve participar de toda a vida
do empreendimento, desde o canteiro de obra até uma possivel demolicdo ou desconstrucao.
Faz-se necessario um detalhamento do que pode ser realizado em cada fase da obra, mostrando
os impactos e formas de execucdo de maneiras sustentaveis.

O setor da construcdo civil, mesmo que tardiamente em relacdo a outros setores, vem
promovendo grandes mudangas e absorvendo conceitos de praticas diferenciadas, a fim de
contribuir para o presente e minimizar danos futuros. O conceito de sustentabilidade na
construcdo civil esta diretamente relacionado a préaticas que promovam desde a ndo geragédo de
residuos até a reciclagem deles (CORTES et al., 2012).

Poréem, mesmo com o crescimento significativo de praticas mais sustentaveis, ha muito a se
fazer, principalmente no setor da construgdo. Ha sempre formas de melhora-lo, desde condutas
mais simples, como evitar consumo e desperdicio excessivo, até formas mais elaboradas para
reutilizar insumos a fim de preservar recursos naturais. Mas, para que as mudancas sejam
efetivas, é preciso uma consciéncia que parta de todos, desde grandes produtores e industrias,

até a forma como as pessoas gerenciam o préprio lixo doméstico.

3.2.  Os residuos da construcdo e a sua reciclagem

Os residuos gerados pelo homem nas concentragdes urbanas sdo conhecidos como RSU, neles
abrangem-se residuos oriundos de atividades domestica e residuos de servicos provenientes de
limpezas urbanas, como, por exemplo, varricdo e limpeza de logradouros publicos (DIAS,
2009). Politicas de gestdo do RSU devem levar em consideracdo uma série de fatores que sdo

determinantes, como o ciclo de vida dos materiais, dando énfase na minimizacdo do uso de
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recursos naturais e na ndo geracao de residuos. E isto torna o gerenciamento desses residuos
algo melindroso, pois para a gestdo ser eficaz, precisa ser algo consistente (AGAMUTHU et
al., 2009).

Levando-se em conta a relevancia dos residuos solidos, no dia 2 de agosto de 2010, sob a lei
N° 12.305, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). O objetivo desta lei
¢ apresentar diretrizes quanto a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, aos
seus perigos, as responsabilidades dos geradores e do poder pablico e aos instrumentos
econdmicos aplicaveis. A PNRS classifica os residuos sélidos de duas formas, quanto a sua
origem e quanto a sua periculosidade. A respeito da origem, eles podem ser: residuos
domiciliares, de limpeza urbana, de estabelecimentos comerciais e prestadores de servico, dos
servigos publicos de saneamento basico, industriais, de servico de salde, da construcéo civil,
agrossilvopastoris, de servico de transporte e residuos de mineragdo. Quanto a periculosidade,
sdo classificados em residuos perigosos e ndo perigosos (BRASIL, 2019).

Ainda sob a vigéncia da PNRS, foi estabelecido um instrumento de implementacdo de
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a logistica reversa. O intuito é
que os varios setores implementem logisticas que priorizem o retorno do produto e/ou
embalagem para um novo ciclo de aproveitamento (ABRELPE, 2020).

Santos (2014) descreve a logistica reversa na construgdo civil como uma série de medidas que
visam conciliar um planejamento, implantacéo e controle de produtos e servi¢os apos a sua vida
atil, afim de encaminha-los para um processamento e futura aplicagdo em mercados secundarios
ou em ultimo caso encaminhar os RCD para usinas de reciclagem para que haja um
reprocessamento dos componentes.

Segundo a Abrelpe (2020), entre os anos 2010 e 2019 houve um aumento na geracdo de RSU
no Brasil passando de 67 milhdes de toneladas para 79 milhdes de toneladas por ano. E tal
aumento refletiu também nos valores gastos com recursos aplicados na coleta e nos demais
servicos de limpeza, no ano de 2010 foram gastos R$ 17,65 bilhdes, passando para R$ 25
bilhdes ao final de 2019. A parte positiva, foi 0 aumento de empregos diretos voltados para o
setor de limpeza, tendo 48 mil novos postos de trabalho.

Os RCD sdo uma fragdo consideravel dos RSU totais; além disso, salienta-se que sdo
responsaveis por consumir uma quantidade elevada de recursos naturais, por isso a reciclagem
se faz extremamente importante.

A reciclagem dos RCD deu-se inicio na Europa ap6s a segunda guerra mundial. Na Alemanha,

agregados reciclados eram feitos de entulhos oriundos dos danos causados pela guerra e eram
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utilizados na prépria reconstrucdo das cidades. Outro pais que adotou a técnica foi a Inglaterra,
porém em propor¢cdes menores (ALENCAR, 2013). E, desde entdo, estudos vém sendo feitos
visando aprimorar técnicas que viabilizam o uso dos residuos na construcéo.

J& no Brasil, o primeiro contato com a reciclagem dos RCD foi gragas ao arquiteto Tarcisio de
Paula Pinto, em 1986, que abordou o tema em sua dissertacédo de mestrado, apresentada na
Escola de Engenharia de So Carlos; ele foi o responsavel pelo primeiro estudo sistematico de
como utilizar o agregado reciclado na fabricacdo de argamassas, cujo titulo era “Utilizagdo de
residuos de construcdo — estudo do uso em argamassas”. Em seu trabalho, Pinto (1999) analisou
a composicao dos entulhos gerados em obras e concluiu que a mistura é composta de 60% de
argamassa, 30% de componentes de vedacdo, 9% de materiais da construcdo, como areia,
plastico, pedra etc. e 1% de matérias organicas. A dissertacdo também fez um levantamento da
geracdo de residuos nas principais cidades brasileiras no ano de 1986, como mostra a Tabela 1
(HOLDERBAUM, 2009):

Tabela 1 - Geracgdo de residuos nas cidades brasileiras.

Cidade Geracdo estimada (ton/més)
Séo Paulo 372.000
Rio de Janeiro 27.000
Brasilia 85.000
Belo Horizonte 102.000
Porto Alegre 56.000
Salvador 44.000
Recife 18.000
Curitiba 74.000
Fortaleza 50.000
Florianopolis 33.000

Fonte: Pinto, 1999.

Mas a reciclagem efetivamente iniciou-se em 1991, em Belo Horizonte; e atualmente existem
usinas de reciclagem deste tipo de materiais (LEITE, 2001 apud ALENCAR, 2013). As
primeiras foram implantadas pelas prefeituras de S&o Paulo, Londrina e Belo Horizonte em
meados da década de 90 (MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009).
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Nos anos seguintes, entre 1999 a 2005, notou-se 0s inumeros beneficios agregados
economicamente e ambientalmente, com o gerenciamento dos RCD, obtidos pela prefeitura de
Belo Horizonte, o que acabou por estimular algumas prefeituras do estado de Séo Paulo, como
Piracicaba, Santo André e Campinas, a fazerem o mesmo (MIRANDA; ANGULO; CARELI,
2009).

A reciclagem dos RCD, em alguns paises da Unido Europeia como Holanda, Dinamarca,
Alemanha e Suica, ja € uma pratica mais comum; eles reciclam ou reutilizam de 50 a 90% dos
seus residuos. Porém, encontra-se também indices mais baixos, como Portugal e Espanha que
reciclam menos de 50% dos RCD. Mas as industrias de reciclagens estrangeiras ainda sdo mais
elaboradas do que as do Brasil (ANGULO, 2005).

Angulo (2005) aponta também que a pequena parcela de producédo das usinas de reciclagem no
pais, na grande maioria, pertence ao setor publico e a fabricacdo é voltada para o uso das
proprias prefeituras, isso acaba fazendo com que a taxa de reciclagem seja mais baixa. No
Brasil, assim como em outros paises, a reciclagem da fracao mineral produz agregados voltados
para 0 uso em pavimentos e como material de enchimento para aterros.

Num geral, os agregados reciclados sdo usados em sua maioria para compor materiais e pecas
que requisitem uma solicitagdo menor de carga, pouco se usa para produtos como concretos,
argamassas, blocos etc.; boa parte disso se da pelo fato das normas sobre os agregados
reciclados serem de dificil aplicacdo em fabricas de reciclagem.

Existem formas efetivas de garantir a devida destinacéo para os residuos gerados na Construgédo
Civil, uma delas é o Protocolo de Gestdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo da Unido
Europeia, que foi elaborado a fim de aumentar a confianga no processo de gerenciamento dos
RCD e a confianc¢a nos materiais reciclados de RCD. Para alcancar tal objetivo, deve-se seguir
as seguintes recomendacdes (EUROPEAN COMMISSION, 2018):

¢ Identificar e separar na origem: € necessario que haja, na obra, uma metodologia
de triagem dos RCD ou que sejam encaminhados para um operador de gestao
licenciado;

e Aprimorar a logistica dos residuos: é de suma importancia estabelecer um
sistema de acondicionamento adequado que permita a gestdo seletiva dos
residuos;

e Manter os materiais de construcdo e demolicdo separados para assim garantir a

qualidade nos materiais e agregados reciclados;
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e Descontaminacdo para garantir a qualidade dos reciclados, ou seja, remover
corretamente os residuos perigosos antes da demolicdo;
e Elaboracdo de um registro de dados de RCD para auxiliar na destinacdo dos
residuos;
e Melhorar o processamento dos residuos;
e Ter uma gestdo de qualidade;
e Contatar o municipio para fazer o recolhimento dos RCD ou dependendo da
quantidade e volume entregar em pontos de entregas voluntarias, como 0s
Ecopontos;
e E, por fim, promover a reutilizacdo dos residuos e incorporar 0s materiais
reciclados na substituicdo de matérias primas.
A reciclagem dos residuos coloca-os de volta em uso, como se pode observar na Figura 2,
fazendo com que se evite 0 uso de mais recursos naturais de forma excessiva e dando um melhor
fim a eles, que é o reaproveitamento. Desta forma, um mesmo material pode ter outras funcdes

e uma vida util muito maior, contribuindo com a sustentabilidade do planeta.
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Figura 2 - Ciclo do reaproveitamento dos RCD (CONCRETA, 2017).

3.2.1. O descarte inadequado

A maioria das medidas e solu¢Bes apresentadas sdo sempre voltadas a mesma questdo:
solucionar a problemética do descarte irregular dos residuos. Pois ndo bastasse a elevada

geracdo dos mesmos, a sua destinacdo ainda € algo que ndo se da a devida importancia,
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principalmente os pequenos geradores. Algo extremamente comum no Brasil sdo os
construtores informais e, segundo Morais (2006), acabam gerando uma quantidade significativa
de RCD, néo pelo tamanho das obras em si, mas pela frequéncia com gque acontecem no pais.
Muitos dos entulhos provenientes de pequenas obras sdo transportados a pontos ilegais de
descarte pelo préprio gerador ou até por carroceiros pagos para isso, que visando facilidade e
custo, acabam por depositar em local impréprio, as vezes mais proximo (MORAIS, 2006). Por
conta da elevada quantidade de pequenas obras e reformas realizadas por esses construtores
informais ou pequenos construtores, é bastante escassa a informacdo real de geracdo e
destinacdo dos RCD no Brasil (SCHNEIDER, 2003 apud ABBEA, 1999).

O descarte inapropriado vem se tornando pauta ndo s6 no Brasil, mas ho mundo. Pois vem-se
constatando o imenso impacto na degradacdo ambiental e os prejuizos causados a saude
(TAVARES, 2008).

3.3. RCD um problema urbano

3.3.1. Na Europa e na Asia

Os residuos provenientes das construcbes e demolices vém se tornando uma parcela
significativa dos RSU no mundo todo e, com isso, tornam-se cada vez mais relevantes e
preocupantes (SILVA; FERNADES, 2012). Por isso o foco na importancia da redugéo, reuso e
reciclagem destes materiais vem crescendo no mundo todo (TAM; LE, 2006).
Estudos quantificam a geracdo de RCD em alguns paises como, por exemplo, na Malasia, onde
este tipo de material corresponde a 28% de massa dos RSU, ja na Australia, cerca de 37%,
enquanto no Reino Unido esses RCD correspondem a aproximadamente 60% dos RSU do pais,
0 que numericamente equivale a 109 milhdes de toneladas por ano. Outro valor consideravel
de RCD é produzido em Taiwan, aproximadamente 14 milhdes de toneladas a cada ano
(BRASILEIRO; MATOS, 2015).
Quando se analisa a quantidade de residuos gerados pela construcao, fica evidente a importancia
de gerencia-los; mais um exemplo de uma grande poténcia mundial com uma taxa elevada de
RCD é a Unido Europeia, cerca de 850 milhGes de toneladas anuais sdo geradas e isso representa
31% dos RSU totais (FISCHER; WERGE, 2009).
O reuso e a reciclagem desses materiais em paises desenvolvidos, como Holanda, Dinamarca,
Alemanha e Suica, acontece em uma porcentagem consideravelmente alta, cerca de 50 a 90%
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de todos os RCD. E, mesmo assim, uma porcentagem muito pequena é realmente substituida
dos agregados naturais por agregados reciclados (MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009).

3.3.2. No Brasil

3.3.2.1. A Resolugdo CONAMA n° 307

A importancia de gerenciar os RCD foi entdo ganhando espaco e forca; diante de tal
visibilidade, no Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) implementou
diretrizes a fim de reduzir os impactos ambientais provenientes de tais materiais. Publicada no
dia 5 de julho de 2002, a resolugdo CONAMA n° 307 estabelece critérios e procedimentos para
gerenciar esses residuos. Nesta resolucdo, especifica-se também quais sdo 0s materiais
considerados residuos da construcdo: qualquer derivado de construgdes, reformas ou reparos,
demoli¢des e materiais resultantes de escavacdes, como tijolos, ceramicas, concretos em geral,
variados tipos de solo, resinas, gessos, argamassas, telhas, pavimentos asfalticos, tubulacoes
etc., conhecidos também como entulhos. Além dos materiais, define-se também os geradores
dos residuos como: qualquer pessoa fisica ou juridica, publica ou privada, que exerca atividade
que gere materiais previstos na resolugéo.
O CONAMA n° 307 define uma classificacdo para os residuos, que sdo divididos em classes
“A” “B”, “C” e “D”. Na classe “A” estdo os residuos reciclaveis ou reutilizados como
agregados, que sejam de fontes oriundas da construcdo, demoli¢do, reparos e reformas,
inclusive de solos; contanto que ndo contaminados e que ndo sejam prejudiciais a saude. Ja a
classe “B” destina-se a residuos com destino distinto, como: plastico, papel, metal, vidro,
madeiras etc. Na classe “C” estdo residuos que ndo tenham tecnologias ou funcionalidade
economicamente viaveis para serem reciclados ou recuperados. E, por fim, na classe “D” estdo
residuos oriundos também da construgdo, demolicdo, reparos de clinicas radioldgicas etc.,
porém que sdo considerados perigosos, contaminados e até prejudiciais a satde, como tintas,
solventes, oleos, etc. (BRASIL, 2019).
A resolucdo — que entrou em vigor em 2 de janeiro de 2003 — também deixa explicito, dentro
de seus 14 artigos, que os municipios devem ter um Plano Integrado de Gerenciamento de
Residuos da Construcao Civil. Dentro deste plano, existem 5 importantes etapas definidas. A
primeira delas ¢é a caracterizacao: etapa onde € feita a identificacdo e quantificacéo dos residuos.
Depois faz-se uma triagem, preferivelmente realizada pelos geradores no local de origem ou
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entdo em locais licenciados para tal fim, lembrando-se de se respeitar as classificagdes. Outra
etapa de suma importancia é a de acondicionamento, onde o gerador deve acondicionar 0s
residuos desde sua geragédo até o transporte, garantindo as condicGes para reuso e reciclagem.
J& o transporte deve ser feito de acordo com as normas técnicas. E, por fim, a destinagcdo dos
residuos é prevista por uma classificagdo, de acordo com o tipo de residuo, como apresentado
anteriormente (BRASIL, 2019).

E entdo criaram-se planos de gestdo de RCD, incluindo a criacdo de normas técnicas sobre a

reciclagem de residuos, como apresenta a Tabela 2:

Tabela 2 - Normas Técnicas sobre reciclagem de RCD.

Norma Técnica Titulo
Residuos sélidos da construcao civil e residuos
ABNT NBR ) o _
inertes — Aterros — Diretrizes para projeto,
15113:2004 )
implantacéo e operacéo.
Residuos sélidos da Construcéo civil — Areas de
ABNT NBR _ o o 3
reciclagem — Diretrizes para projeto, implantagao e
15114:2004 )
operagéo.
Agregados reciclados de residuos sélidos da
ABNT NBR .
construcéo civil — Execucdo de camadas de
15115:2004 _ _
pavimentacdo — Procedimentos.
Agregados reciclados de residuos sélidos da
ABNT NBR construcdo civil — Utilizagdo em pavimentacgéo e
15116:2004 preparo de concreto sem funcdo estrutural —

Requisitos.

Fonte: ABNT, 2004.

Tais medidas se fazem extremamente importantes em um pais tdo grande quanto o Brasil. Mas
0 problema vai mais adiante, pois além dos grandes geradores de RCD, existe uma gama de
construtores informais; e isso dificulta e muito na quantificacdo real de residuos (BRASIL,
2019). Informagdes sobre a geragdo de RCD no Brasil s&o bem limitadas, mas se sabe que os
RCD compdem uma parcela significativa dos RSU no pais, variando entre 51 a 70% (BRASIL,

2019).
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Segundo a Abrelpe (2020), houve um aumento gquantitativo de RCD coletado no pais passando
de 33 milhdes de toneladas em 2010 para 44,5 milhdes de toneladas em 2019, aumentando

assim a quantidade per capita de 174,3 kg para 213,5 kg/habitante/ano.

3.3.3. Em Sao Paulo

A cidade de Sao Paulo é um importante polo comercial do Brasil, além de ser a sexta cidade
mais populosa do mundo. Em consequéncia as elevadas taxas de crescimento, o municipio de
S&o Paulo é responsavel por produzir um volume consideravel de residuos. Com isso, tiveram
de ser implementadas medidas a fim de gerenciar esse problema, sendo uma das a¢des vigentes
0 Plano de Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PGIRS); implantada em consonancia com a
lei 12.305/2010 o PGIRS trata-se de um instrumento importante da PNRS. O plano segue uma
ordem de prioridade que vai desde a recomendacao de ndo gerar residuos até a disposicao final
ambientalmente correta (PGIRS, 2014).

Segundo dados do inventério estadual de Residuos Sélidos Urbanos, a cidade de Sdo Paulo
produz 12.340 toneladas de RSU/dia. A maior parte desses residuos, 7.500 toneladas de
RSU/dia, tem como destino a Central de Tratamento de Residuos Leste, localizada no distrito
de S&o Mateus zona leste da cidade (CETESB, 2018).

Desse total de RSU produzido, 51% € composto de lixo organico e 32% de material reciclavel.
Apesar disso, a reciclagem na cidade de Sdo Paulo é uma das mais baixas do Brasil em termos
de massa recuperada per capta, conforme apontado pelo Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento (BRASIL, 2019)

Na cidade, é expressamente proibido o descarte de entulhos em logradouros publicos, entdo os
Ecopontos sdo opcBes para destinar corretamente tais residuos; 14 sdo aceitos até 1 ms3 de
entulhos diariamente, por municipe, de forma gratuita e a cidade conta atualmente com 115
desses pontos de coleta. Ja para volumes superiores, o gerador fica responsavel por remover e
destinar corretamente os entulhos e assim contratar empresas cadastradas na administracéo
municipal para realizarem o servigo de cagamba (PREFEITURA, 2021).

Perceberam-se resultados bastante positivos em locais cujos Ecopontos foram instalados, por
isso, no dia 15 de maio de 2014, publicou-se o decreto n°® 55.113, sobre a implantacdo de
Ecopontos no municipio de Séo Paulo. A medida foi uma proposta para a solugdo do problema
dos residuos solidos e seu descarte incorreto; norteada pela lei 12.305/2010, que instituiu uma

gestdo integrada com uma série de acles voltadas para diminuir e controlar os impactos
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causados por eles. O decreto também atribuiu a Autoridade Municipal de Limpeza Urbana —
AMLURB a responsabilidade sobre as operacdes dos Ecopontos e de estabelecer as condicdes
e detalhamentos, passando tal responsabilidade em relagcdo aos servigos de zeladoria urbana,
desde junho de 2019, para o consorcio vencedor da Ultima licitacdo efetuada, composto pelas
seguintes empresas: Corpus Saneamento e Obras LTDA, Sustentare Saneamento S. A,
Consorcio Locat SP, Consorcio Limpa SP, Consorcio Ecoss Ambiental e o0 Consércio SCK —
Eco Sampa.

Em Séo Paulo, a quantidade de pontos irregulares de descartes ainda é significativa, contudo,
com recolhimento dos residuos nos Ecopontos, desde 2016, como apresenta o0 Quadro 1, de um
recolhimento inicial de 3.240 toneladas em janeiro de 2016, coletou-se em fevereiro de 2021 a

quantia de 33.995 toneladas.

Quadro 1 — Residuos recolhidos nos Ecopontos.

ECOPONTO

JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO TOTAL

2016 3.240 18.048  22.652 23.809 23.581 26.554 27.516 29.815 28.657 27.561 27.339 28.190 286.961
2017 26.459 27.101  32.446 26.949 30.857 30.236 31.915 33.046 31.778 31.486 31.634 32.264 366.171
2018 30.341 31.230  35.159 32.841 33.690 30.819 36.618 38.597 35.352 37.428 36.073 35.673  413.822
2019 36.532 36.992  38.227 40.459 40.148 28.873 36.623 38.352 36.974 42.030 38.401 34125 447.735
2020 38.342 35.281  37.644 32.667 31.519 38.905 45.062 41.360 39.958 41.006 36.633 37.062  455.440
2021 32.366 33.995 - - - - - - - - - - 66.361

Fonte: Prefeitura, 2021.

A Figura 3 apresenta o nimero de pontos viciados por subprefeituras em 2016, no més de

margo:
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Numero de pontos viciados
de lixo e entulho por subprefeitura

Posicao Subprefeitura Pontos Viciados
1 PJ Pirituba/Jaragua 355
. 2 SE Seé 290
e 3 IT haim Paulista 271
\ PR 77 JT 4 MO Mooca 253
i ol 5 SA Santo Amaro 215
) st 4 S ) 6 SM Sé&o Mateus 214
cv SR 5 me v 7 MG Vila Maria/Vila Guilherme 179
il G == 8 CT Cidade Tiradentes 166
S o = 4 6 9 FO Freguesia / Brasilandia 159
\ P 037 10 CL Campo Limpo 136
BT ) VP (R s 1 AF Aricanduva/Formosa/Carrao 130
2= Nl o 12 CV Casa Verde 119
{ IR 13 PE Penha 114
a7 § AP 14  MB M'Boi Mirim 109
) ¥ 15 MP Sao Miguel Paulista 99
& - 16 1Q Itaquera 98
. LD L 17 G Guaianases 95
r\,J 18 JA Jabaquara 92
y 1 19 EM Ermelino Matarazzo 90
& 20 BT Butanta 89
Pontos viciados g; Ef (L;:;’:'a do Socorro gg
L1 1-50 22 JT Jagana/Tremembé 56
23 VP Vila Prudente 54
. 20,7100 24 Pl Pinheiros 51
. £ 100-150 25 IP Ipiranga 49
[ 150- 200 26 AD Cidade Ademar 44
[ 200 - 250 27 ST Santana/Tucuruvi 35
I 250 - 300 28 VM Vila Mariana 30
Hl 300+ 29 PR Perus 27
30 PA Parelheiros 24

- SB Sapopemba Nao informado

Dados: Margo, 2016 Contetido

gﬁ’;‘éﬁ‘po MEDIDA =SP
Figura 3 - Pontos viciados de descarte de lixo (PREFEITURA, 2021).

Como observa-se no infografico, das 10 regides com maior niumero de descarte inadequado,

quatro ficam na zona mais populosa de Sdo Paulo, a zona leste. (PREFEITURA, 2021).
3.3.4. No Itaim Paulista

A regido do Itaim Paulista fica localizada no municipio de Sdo Paulo, sua subprefeitura é uma
das 32 que compde as subprefeituras da cidade. Ao longo dos anos, pequenos bairros foram
crescendo ao redor da regido, o que a tornou em um grande aglomerado e com uma
infraestrutura muito inferior ao que deveria ser.

A subprefeitura do Itaim Paulista conta com quatro dos 115 Ecopontos de Sao Paulo, séo eles:
Moreira, Mée Preta, Pesqueiro e Flamingo. Um grande problema para se obter quantificacdes
exatas nos Ecopontos do Itaim Paulista é que eles ndo possuem uma balanca, por isso trabalha-
se com valores estimados.

Os Ecopontos possuem diversas cagcambas destinadas ao descarte de grandes objetos, podas de

arvores e madeira, residuos reciclaveis e RCD. No Itaim Paulista, elas sdo trocadas varias vezes
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ao longo do dia devido a grande rotatividade que acontece no local, principalmente as cacambas
destinadas aos residuos da construcéo.

Durante as visitas aos Ecopontos, pdde-se observar que, apesar do site da prefeitura informar
que sdo aceitos até 1 m?3 de entulhos por dia por municipe, ndo ha de fato um controle rigoroso.
Os funcionarios responsaveis pelo Ecoponto registram o nome, a placa do veiculo e o nimero
do documento da pessoa que esta entrando para fazer o descarte e ndo existem instrumentos
para a quantificacdo dos residuos que séo depositados.

Apesar de existirem cacambas especificas para cada tipo de residuos, é bastante comum
encontrar itens descartados em locais errados, como, por exemplo, dentro das cagambas de RCD

pode-se encontrar pedacos de isopor, embalagens de plastico e sacos de cimento.

3.4.  Catéstrofes e a geracdo de RCD

Outras fontes que geram imensas quantidades de residuos provenientes da constru¢do sao 0s
acontecimentos catastréficos causados por desastres, sejam eles de causas naturais ou humanas,
que levam abaixo casas, edificios, estabelecimentos e tudo que estiver por perto.

Santos (2007) afirma que os desastres naturais e as guerras sao fontes de geracdo excessiva de
RCD. Um exemplo de uma calamidade de causa natural foi um maremoto que ocorreu no
Oceano indico, no ano de 2004, atingiu 12 paises e levou a ruina mais de 400 mil casas. Um
outro caso citado pelo autor aconteceu em 1994, um ano apds um terremoto ter atingido Los
Angeles, quando foi quantificado cerca de 3 milhdes de toneladas de escombros; a fim de
solucionar o problema, foi implementado, por autoridades locais e 6rgdos do governo, a
reciclagem de tais residuos.

Outro evento desastroso ocorrido recentemente, no ano de 2020, foi a explosdo no porto de
Beirute, capital do Libano. A imensa explosdo deixou iniUmeros rastros nas ruas da cidade,
mesmo a quilémetros de distancia do local, deixando a cidade repleta de escombros, como

mostra a Figura 4:
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Figura 4 - Beirute ap6s a explosdo (CERIONI, 2020).

Dias ap0s a catastrofe, dezenas de libaneses se reuniram, voluntariamente, para efetuar a
limpeza dos detritos espalhados pela cidade, apds o pedido feito pela embaixada do Libano,
solicitando ajuda humanitaria.

Um caso bastante interessante no Brasil, embora ndo tenha sido uma catastrofe, foi a
desconstrucdo dos bairros cotas na Serra do Mar, que exigiu um estudo para destinacdo dos
Residuos da Construcdo. Por conta das caracteristicas topogréaficas e climaticas do local serem
propicias a desastres naturais, agravadas ainda pela ocupacgéo desordenada, o bairro de Cubatéo
que separava o planalto e a regido litoranea, teve que ser removido e ser recolocado. Com isso,
houve a geracdo de RCD e, diferente da maioria dos casos, houve um estudo cercando o tema,
onde o plano de demolicdo j& contava com os parametros de reciclagem para uso em agregado
reciclado (GEOTECNIA AMBIENTAL, 2008).

3.5. Agregado Reciclado

O estudo sobre 0 uso de agregados reciclados em pavimentagdes teve inicio na década de 90,
no Reino Unido. Pesquisas foram efetuadas buscando-se formas de incorporar o agregado
reciclado na construcdo, mesmo o pais na época possuindo uma quantidade consideravel de
recursos naturais. Os materiais foram submetidos a ensaios de Indice de Suporte California e

mesmo apresentando uma resisténcia menor do que pegas elaboradas com os materiais usuais,
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todas as amostras analisadas apresentaram-se dentro do padrdo, estabelecido pelo pais, de
indice de Suporte California superior a 30% (O’MAHONY, MILLIGAN, 1991).

Assim como quase tudo na construcao civil, os agregados reciclados também séo norteados e
especificados por uma norma técnica brasileira, no caso a ABNT/NBR 15116: Agregados
reciclados de residuos sélidos da construcao civil — utilizagdo em pavimentacdo e preparo de
concreto sem funcao estrutural — requisitos. A norma foi publicada no dia 31 de agosto de 2004
com o intuito de estabelecer limites a serem respeitados para 0 uso desses residuos.
Especificamente, para 0 uso em pavimentacdo e concretos sem funcdo estrutural. A norma
define o agregado reciclado como sendo um material granular proveniente de RCD, que contém
propriedades para 0 uso em obras de edificacdo e infraestrutura.

Os agregados reciclados, destinados a obras viarias, sdo apropriados para 0 uso em: camadas
de reforco do subleito, sub-base e base de pavimentacdo ou revestimento primario de vias nao
pavimentadas (ABNT, 2004). A Figura 5 ilustra as camadas de um pavimento:

Revestimento

Sub-base

Subleito

Figura 5 - Camadas de pavimentacdo (HERMES, 2013).

Eles sdo divididos em dois grupos: Agregados de Residuo de Concreto (ARC) e Agregado de
Residuo Misto (ARM). O primeiro tipo, ARC, sdo compostos na fracdo grauda por no minimo
90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas. J& os ARM tém sua
composicdo inferior a 90% de massa de cimento Portland e rochas (ALENCAR, 2013).

Os agregados naturais diferenciam-se dos reciclados em alguns quesitos e isso se da,
principalmente, pela composicéo distinta entre eles. No caso do RCD, a composi¢éo varia de
acordo com o material que esta presente na mistura. Outro fator que influencia na diferenca de
propriedades entre eles é a quantidade de argamassa aderida a superficie. Essa argamassa tem
influéncia desde as propriedades dos agregados até o produto de concreto produzido. Dentre as
caracteristicas do concreto produzido a partir de um agregado reciclado em relacdo ao natural,
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pode-se citar uma maior porosidade e uma maior absor¢do de &gua, ja a massa especifica acaba
sendo menor (GONCALVES, 2001). A Figura 6 mostra 0 agregado reciclado depois de
processado:

Figura 6 - Agregado reciclado (ARQXP, 2020).

A porosidade é um elemento de suma importancia para as propriedades mecanicas de uma peca
de concreto, ela é determinante para a aplicagdo dele. No caso dos RCD, por propiciar uma
maior porosidade ao material que serd produzido, acaba por resultar em uma menor resisténcia
a esforcos mecanicos. A porosidade do agregado é dada pela relagdo entre o volume de vazios
e 0 volume de sdlidos, em porcentagem.

Ja a absorcdo de agua esta diretamente ligada a porosidade, a relacdo entre eles é diretamente
proporcional e se da pela entrada de 4gua nos poros do agregado, por isso, conforme a variacdo
da porosidade do agregado, a absor¢do de agua também ird variar. Um concreto poroso
absorvera uma maior quantidade de agua, por exemplo.

E, por fim, a massa especifica também se relaciona com a porosidade do agregado, porém a
relagdo entre eles ja € inversamente proporcional. E ela também varia de acordo com a
porosidade do agregado.

O Brasil ainda conta com uma associagdo que representa o setor de reciclagem de entulhos no
pais, a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo
(ABRECON). A ABRECON foi criada com o intuito de dar visibilidade as empresas
recicladoras e chamar atencdo de governantes e sociedade sobre a problemaética do enorme
volume de RCD gerado e a importancia de gerencia-los. A associacdo disponibiliza a legislagdo
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responsavel pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), os decretos e as normas
responsaveis por especificar padrdes de reciclagem de residuos.

Leite (2001) afirma que, para se obter uma maior difusdo do uso de agregados reciclados para
a producdo de componentes de concreto, necessita-se de uma caracterizagdo sistematica; e que
apenas conhecendo bem o comportamento do material reciclado dentro da mistura sera possivel

obter-se bons resultados e produtos de qualidade.

3.6.  Piso permeavel

3.6.1. O problema do escoamento superficial

A impermeabilizagdo de grandes reas, como acontece nas grandes cidades, vem acarretando
inimeros problemas para a drenagem urbana e para as bacias naturais; com a dificuldade de
infiltrar no solo, aumentam-se o0s picos de vazdo e, em consequéncia a isso, aumenta o nimero
de inundagdes. Segundo Tucci et al. (2001), os transtornos causados pelo acimulo de agua
superficial nas zonas urbanas se dao por um fator principal: o grau de ocupacgéo da bacia pela
populacéo.

Muitas das catastrofes, que ocorrem relacionadas a enchentes e inundacdes, sdo noticiadas
equivocadamente como sendo apenas o resultado de um desastre natural, resultante de uma
precipitacdo elevada ou caracteristica de uma época do ano. Mas o fator causador desses
desastres é a soma de fatores geotécnicos com a elevada urbanizacdo, tudo isso combinado com
uma rede de drenagem insuficiente (GUTIERREZ; RAMOS, 2019).

Segundo Marchioni e Silva (2010), os efeitos causados pelas “ilhas de calor” acabam
intensificando este problema, pois 0 aumento da temperatura em areas muito povoadas acaba
dando ainda mais intensidade as precipitagfes. Os autores apontam também o acumulo de
detritos em superficies como ruas, estacionamentos e cal¢adas como outra fonte do problema,
pois eles acabam sendo carregados por enxurradas para rios e canais; trata-se de um tipo de

poluicédo ainda mais dificil de controlar, pois sua fonte de geracdo € incerta.

3.6.2. Pavimentacdo permeavel como uma solucéo

As solugdes voltadas a detencdo e infiltracdo da &gua superficial para reservatorios temporarios

sdo medidas que se apresentam bastante efetivas para controle na fonte de areas pequenas.
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Diversos dispositivos vém sendo empregados para promover a infiltracdo de agua no solo e
postergar o tempo de escoamento superficial, proporcionando assim uma maior capacidade de
infiltracdo, semelhante ao que era antes de tamanha urbanizacao; sao eles: valas de infiltracdo,
bacias de percolacdo, trincheiras, meio fio permeavel, entradas permeéveis nas redes de
drenagem e os pavimentos permeaveis (TUCCI; DAVIS, 1995).

O piso permeéavel é uma dessas opg¢des para substituir pavimentos impermeaveis em areas onde
h& um trafego menor, como estacionamentos, parques, lotes e vias de pedestres, por exemplo.
Para Ferguson (2005), pavimento permedvel é aquele cuja estrutura apresenta espacos livres
para que a dgua escoe. Segundo Urbonas e Stahre (1993), o pavimento permeavel refere-se a
trés classes distintas de pavimentos, sdo elas: asfalto poroso, concreto poroso e blocos de
concreto com superficie que visa minimizar o escoamento superficial.

O escoamento superficial com o uso deste dispositivo pode ser reduzido em até 100%,
dependendo da intensidade da chuva, e auxilia a retardar a chegada da 4gua ao subleito. Outra
boa caracteristica do piso permeavel se da pela sua camada de base granular e serve como um
filtro para a agua proveniente das chuvas, reduzindo assim a sua contaminacdo. E todos os
beneficios proporcionados por sua utilizacdo contam com o bdnus de manter a area til do
terreno (MARCHIONI; SILVA, 2010).

A diferenca de uma area com pavimentagdo permeével para uma area impermeavel € visivel;
em terrenos onde sdo encontrados os dois tipos, pode-se observar uma diferencga consideravel

no acimulo de agua superficial. Na Figura 7, constata-se a eficiéncia do piso permeavel:
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Figura 7 - Diferenca de escoamento superficial entre pavimentos permedveis e impermeaveis
(RHINO PISOS, 2013).

A fabricacdo de um concreto permeavel assemelha-se com a de um convencional, a diferenca
se da principalmente pelo indice de vazios; em sintese, retira-se os finos da camada do
pavimento drenante e deixa-os com a granulometria dos materiais utilizados. Com isso, 0
concreto drenante acaba tendo um empacotamento menor que o convencional, o que o torna
menos resistente.

Os pisos permeéaveis sao confeccionados com duas camadas de agregados, sendo que uma delas
¢ composta por agregados miudos (finos ou médios) e a outra por agregados graudos
(SCHUELER, 1987 apud ACIOLI et al., 2003).

Segundo Alencar (2013), a camada subjacente ao piso permeavel é constituida por uma faixa
de areia sobreposta a um material granular, tipo a brita. E essa Gltima camada tem a funcédo de
armazenamento, trata-se de um reservatério projetado para acondicionar o volume de agua de
uma chuva de projeto, menos o volume que € infiltrado durante a chuva. E é importante ressaltar
ainda que a permeabilidade do piso estd diretamente ligada ao ber¢co onde 0s pisos sdo
assentados.

E fundamental que a camada de revestimento permita a passagem da agua de forma rapida, para
que s6 entdo ela fique armazenada durante um periodo nas camadas de base e sub-base. Além
disso, todo pavimento, seja ele permeavel ou ndo, deve suportar a carga a qual é solicitado e
distribui-la ao solo em uma magnitude suportada por ele. Para os pisos permeaveis, a estrutura
deve ser confeccionada de uma maneira que a agua infiltrada escoe para o0 solo ou num sistema
de drenagem (Figura 8) (MARCHIONI; SILVA, 2010).

Figura 8 - Camadas de pavimentacdo permeavel esquematizada (ARCH DAILY, 2019).
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A norma técnica sobre pavimentos permeaveis de concreto, NBR 16416 (2015), determina as
tipologias de revestimentos permeaveis da seguinte maneira:
¢ Revestimento de pavimento intertravado permeavel. Este primeiro caso pode ser
constituido por pecas de concreto com juntas alargadas, pecas de concreto com
areas vazadas ou pecas de concreto permedavel;
e Revestimento de pavimento de placas de concreto permeéavel;

¢ Revestimento de pavimento de concreto permeével.

A NBR 16416 (2015) estipula também os sistemas de infiltracdo nos quais o pavimento pode
ser concebido, a escolha deste depende principalmente de dois fatores: as caracteristicas do solo
ou as condi¢cbes de contorno do projeto. Os sistemas de infiltracdo sdo classificados em trés
tipos, de acordo com a infiltracdo: infiltracdo total (Figura 9), infiltrag&o parcial (Figura 10) e
sem infiltragdo (Figura 11).

Na infiltracdo total, toda dgua precipitada é infiltrada, ela passa por todas as camadas até chegar

ao subleito.

Reévestimento parmeavel
T {pegas, PlRGES OU CONGEIS pamadval)
Camada de assentamento
" (Dpenas para revesimaento o pogas @ placas)

e :*-~ Hase permedvel
& $_ “igens *.. '.iéi.::_- *1.’._. Manta gectéxt] (opoional)

";—~——~ Subleito

Infitrazde total Gacio peonsivel

Figura 9 - Sistema de infiltracéo total (NBR 16416).

Nesse segundo sistema, uma parte da agua chega ao subleito e infiltra, enquanto a outra parte
fica armazenada temporariamente dentro da estrutura e, posteriormente, € removida por um

dreno que se encontra também na estrutura permeavel.
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Figura 10 - Sistema de infiltracdo parcial (NBR 16416).

E, por fim, no sistema sem infiltracdo, toda a &gua precipitada fica retida temporariamente na

estrutura, porém sem infiltrar no subleito, sendo removida depois por meio do dreno.

Revestimento permedvel
(pecas, placas ou concreto permeavel)

Camada de assentamento

Base permedve

E" H E g H HE ’E E H HH E g : __—Dreno
Manta geotéxtil (opcional)

. Subleito

Sem infitragao

Figura 11 - Sistema sem infiltracdo (NBR 16416).

Por isso é muito importante elaborar um estudo aprofundado sobre a regido de aplicacdo do
pavimento permeavel, para escolher corretamente o sistema de infiltracdo que melhor se adeque
e atenda as especificagfes da norma. O projeto desse tipo de pavimentacdo deve atender alguns
requisitos minimos, como as condic¢des de implantacdo, condi¢cdes de carregamento guanto a
solicitacdo, capacidade de suporte do solo, coeficiente de permeabilidade do subleito, condi¢bes
de saturacdo do solo, o nivel do lencol freatico, saber as areas de contribuicdo, utilizar a
declividade adequada, ter uma resisténcia mecanica minima, etc.

Outro ponto importante é a manutencdo dos pavimentos permeaveis que deve evitar o acimulo

de detritos e o crescimento de vegetacdo entre os espagamentos. A Figura 12 apresenta um
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pavimento com crescimento de vegetacdo nos espagos vazios. isto porque tais fatores, como a
aglomeracéo de sedimentos, podem reduzir significativamente a capacidade de infiltracdo. Por
isso, em um periodo de aproximadamente 10 anos, € necessario realizar alguns reparos, para
garantir a eficiéncia do produto; € recomendado que haja uma substituicdo do material de
rejuntamento. Recomenda-se que ainda uma limpeza anual para retirar os sedimentos
acumulados e, para isso, pode-se fazer o uso de equipamentos que aspirem o pavimento,

promovendo uma limpeza e aumentando a vida util da peca (MARCHIONI; SILVA, 2010).

Figura 12 - Crescimento de vegetacdo em juntas de pavimento permeavel (MARCHIONI;
SILVA, 2010).

Uma estratégia que vem sendo adotada por algumas prefeituras das grandes cidades, a fim de
auxiliar no controle do escoamento de agua superficial, € a implementacdo de uma taxa de
permeabilidade. Segundo Marchioni e Silva (2010), em algumas cidades, é exigido que uma
porcentagem do terreno seja mantida livre, sem pavimentacdes ou construcdes, esta taxa varia
entre 15 a 30%. Porém, muitas vezes, este requisito nao é atendido e mais uma vez o pavimento

permeavel se apresenta como uma boa opgéo para solucionar o problema.

3.6.3. Eficiéncia dos pavimentos permeaveis

Muitos estudos, incluindo o presente, vém sendo elaborados visando provar a eficacia dos
pavimentos permeaveis para solucionar ou minimizar o problema de drenagem urbana. A maior
parte dos resultados apresentam um bom desempenho dos pisos como uma proposta

promissora.
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Para evidenciar a eficiéncia dos pisos permeaveis, Araujo et al. (2000) realizaram um
experimento que consistiu em simular uma chuva sobre diversos tipos de superficies. O objetivo
de tal simulacdo era determinar as leis de infiltracdo e o escoamento superficial para depois
relacioné-los a escalas maiores de &guas e bacias. O aparelho utilizado tem a capacidade de
simular diferentes intensidades de precipitacdes sobre uma peca de 1 m2. Foram amostrados
pisos com 3 sistemas de drenagem distintos: impermeéavel, semipermeavel e permeével. E como
era de se esperar, o sistema de drenagem permeavel apresentou o melhor desempenho, tendendo
a zero em relacdo ao escoamento superficial; ja os semipermeaveis apresentaram um
desempenho favoravel em comparacgéo aos pavimentos impermeéaveis; e o sistema impermeéavel
resultou na geracdo de escoamento superficial em todas as chuvas as quais foi submetido.

Ja o trabalho de Pinto (2011) buscou propor a adogdo de uma técnica compensatéria. Para isso,
foi utilizada uma pavimentacdo permeéavel com o sistema sem infiltracdo. Implantou-se o
dispositivo em um estacionamento e monitorou-se o desempenho de dois tipos de estrutura com
revestimentos de concreto, os Bloco de Cimento Portland (BCP) e o Concreto Poroso Asfaltico
(CPA). O experimento teve duracdo de 6 meses e contou com uma estacdo pluviométrica e 4
sensores de nivel. Os resultados apresentados mostraram que a estrutura com revestimento BCP
amorteceu a vazao afluente entre 28% e 85%, enquanto o CPA 56% e 85%; constatando assim
a eficécia.

Silva (2006) apresentou um estudo experimental visando verificar a eficiéncia de diferentes
tipos de superficies permeéveis, também a fim de analisar a funcionalidade delas para controle
da geracao do escoamento superficial. Para o experimento, foram usados 4 tipos de superficies:
com grama; com solo exposto; revestimento com blocos de concreto macigos; revestimento
com blocos de concreto vazados. Foram amostradas parcelas experimentais de 1 m2, que foram
submetidas a simulacGes de chuvas artificiais, para quantificar o processo de escoamento
superficial e a infiltracdo. Os resultados apresentaram uma eficiéncia significativa do
revestimento do tipo bloco vazado; ja a superficie com bloco macico apresentou eficiéncia
reduzida. Outro fator relevante, evidenciado pela pesquisa, foi que a deposicdo de sedimentos,
somada a passagem de veiculos, levou a perda de quase toda eficiéncia do dispositivo. O autor
ressalta que para a obtencdo de bons resultados a manutencéo frequente dos revestimentos
permeaveis € imprescindivel; mas ainda assim classifica-os como vidvel para auxiliar no
escoamento superficial.

Outro ponto em que o concreto permeavel se apresenta bastante eficiente € nas causas que se

referem as ilhas de calor; o concreto permeavel acaba tendo uma coloracdo mais clara e isso o
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leva a ter menor reflexdo e um resfriamento evaporativo (LI; HARVEY; GE, 2014 apud
OLIVEIRA, 2017).

O trabalho desenvolvido por Santos (2017) visou contribuir ao meio ambiente e, para isso,
analisou caracteristicas mecénicas e a viabilidade técnica do concreto permeavel com
substituicdo parcial do agregado natural por residuos da construcéo civil. Em sua metodologia,
confeccionou corpos de prova de concreto permeavel utilizando o agregado reciclado e
apresentou os resultados que obteve. Como a grande maioria dos trabalhos envolvendo a
substituicdo do agregado natural por RCD, usou-se dosagens diferentes de agregado reciclado,
variando em 15%, 25% e 35% de RCD do total de agregado gratdo substituido no concreto. O
concreto com a menor dosagem de RCD (15%) apresentou a melhor viabilidade técnica. Com
o0s ensaios realizados, Santos (2017) evidenciou a positiva viabilidade do RCD no concreto
permeavel.

Oliveira (2017) realizou um trabalho para a banca de Engenharia Civil da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, com o objetivo de investigar um traco de um concreto
permeavel com alta taxa de componentes permeaveis de forma experimental.

Para a realizacdo da pesquisa, o autor utilizou agregados reciclados disponiveis na regido de
Curitiba, o material composto por mitdos e graudos era de origem cimenticia e foi retirado do
Distrito de Manutencdo Urbana — Regional Pinheirinho (6rgdo da Prefeitura Municipal de
Curitiba). Contou também com agregados virgens, Cimento Portland de Alta Resistencia
Inicial, CP- V ARI, da marca Itambé Cimentos e 4gua de amassamento obtida pela rede
municipal de abastecimento do Parana.

Uma parte muito importante do trabalho foi a de caracterizar agregados, primeiro eles passaram
por uma caracterizacdo visual, fisica, quimica e mecanica. Depois foram realizados ensaios
normatizados pela NBR 15116.

Para a producédo do piso permeavel, o traco escolhido baseou-se em trabalhos anteriores e foi
adaptado de acordo com as caracteristicas dos agregados utilizados no experimento. O trago
base foi 1:1:5:0.43 (sendo respectivamente os valores de cimento, agregado miudo, agregado
graudo e agua). Porém, mudancas no traco original tiveram de ser feitas; e o traco inicial para
o concreto de referéncia, com 0% dos agregados reciclados, foi alterado para 1:0,5:5,5:0,43.
Como o traco de referéncia utiliza em sua composicdo a brita virgem, o autor elaborou
diferentes tipos de tracos com porcentagens distintas de materiais reciclados. A Tabela 3,

adaptada do trabalho de Oliveira (2017), apresenta os valores estipulados:
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Tabela 3 - Tragos utilizados para as composic¢oes de concreto.

Traco Cimento Agregado miudo As::gggo Agua

0% Reciclado 1 0,5 5,5 0,43
30% Reciclado 1 0,425 5,575 0,56
70% Reciclado 1 0,325 5,675 0,73
100% Reciclado 1 0,25 5,75 0,85

Fonte: Oliveira, 2017.

Concluiu-se gue o agregado reciclado diminui a taxa de permeabilidade e a massa especifica e
provoca a queda na resisténcia mecanica. E que, apesar disso, todas as composicdes de concreto
estdo aptas a serem usadas em placas de concreto permeéaveis, tanto para o trafego de pessoas
como para o trafego leve de veiculos. Em relacdo a permeabilidade, todas as composicGes
estudadas demonstraram ser permeaveis, atendendo ao estabelecido pela norma brasileira que
trata de pavimentos permeaveis; com um coeficiente de permeabilidade 3,9 vezes maior do que
0 minimo estabelecido em norma, mostrando-se, assim, bastante eficiente.

Com base nas pesquisas acima, pode-se chegar a conclusdo de que o piso permeavel se
apresenta como uma medida eficaz; porém necessita de uma manutengdo regular e um projeto
bem elaborado com base na aplicacdo para a qual sera requisitado. Além disso, € importante
que o local seja suscetivel a receber este tipo de pavimentacdo, levando-se em consideracéo o

tipo de trafego, o solo e as cargas solicitantes.

3.6.4. Piso permeavel produzido com agregado reciclado

O intuito de se utilizar um agregado reciclado de RCD para produzir um piso permeavel é
solucionar dois problemas, que estdo intimamente ligados, de uma sé vez: a drenagem de
grandes areas urbanas e a poluicdo causada pelo descarte inadequado de RCD. Um grande
empecilho, que sonda o tema, € a falta de estudos a respeito e isso atrapalha na hora de definir
valores esperados para resisténcia.
Segundo Alencar (2013), no pais, existem fabricas de diversos tipos de pisos permeéaveis,
porém, em sua maioria, elas utilizam agregados naturais e, quando muito, incorporam
reciclados como borracha moida. Por isso, a inclusdo de agregados reciclados de RCD se
apresenta como uma proposta inovadora na fabricacdo de pisos permeéaveis.
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Os agregados reciclados se encaixam, em sua maioria, dentro do padrdo adequado para
aplicacdo em pavimentos, sem perder a resisténcia a compressao. Porém, uma atencédo especial
é requerida quando se trata da pavimentacdo permeavel, isto porque a dgua entra em contato
com o material, no caso 0 RCD, e pode acabar levando resquicios dele. E se o agregado estiver
contaminado, seja ele tdxico ou ndo, podera ser arrastado para 0s cursos superficiais de agua
ou lencol freético, poluindo-os (JIMENEZ et al., 2012 apud OLIVEIRA, 2017).

Segundo Oliveira (2017), o uso de agregado reciclado como opcéo para substituir o agregado
natural aponta uma queda de resisténcia. E isso se da principalmente pelo fato do material
reciclado ser mais fragil e acabar se quebrando na hora da mistura, 0 que impacta no composto
como um todo. E no caso do concreto permeavel, com o uso do agregado reciclado, essa queda
se da mais abruptamente por dois fatores: o maior indice de vazios requerido por um
componente permeavel e a maior fragilidade do agregado reciclado.

Grande parte dos estudos disponiveis sobre o tema propdem a substitui¢do parcial do agregado
natural por RCD em porcentagens distintas, a fim de analisar a variacdo que ocorrem e as
propriedades mecéanicas alcancadas. Comeca-se, geralmente, com um piso permeavel
convencional, sem o agregado reciclado, para ser utilizado como parametro. Depois, utiliza-se
dosagens diferentes de concreto com porcentagens de agregado reciclado junto ao agregado
natural, por exemplo, prepara-se um concreto com uma substituicdo de 30% de agregado
reciclado; posteriormente, faz-se uma dosagem maior, como 50% e assim por diante. Desta
forma, € possivel avaliar as mudancas nas propriedades do concreto causadas pelo agregado

reciclado.
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5. OS BENEFICIOS DO RCD

5.1. Viabilidade técnica e econdémica da utilizacdo do RCD

As rochas para britagem e areias, sd0 0s insumos naturais mais utilizados na construcao civil e
sdo facilmente encontradas na natureza. Porém, esta mesma facilidade ndo ocorre perto dos
grandes centros consumidores, €, por se tratar de produtos de baixo custo unitario, para que sua
extracao traga um retorno financeiro é necessario que seja feita em larga escala, o que resulta
no esgotamento destas jazidas (CORREIA, 2014).

Segundo Almeida et al. (2018), o reaproveitamento do RCD apresenta resultados positivos nos
quesitos ambientais, técnicos e econdémicos. No quesito ambiental o problema principal dos
residuos é a deposicdo em locais irregulares, os grandes volumes gerados, simultaneamente a
extracdo em excesso das matérias primas de jazidas para a construcdo e manutencao de vias
urbanas. J& do ponto de vista técnico, inumeros trabalhos apresentam a viabilidade técnica do
agregado reciclado no uso em pavimentaces, apresentando um desempenho satisfatorio. E por
fim, do ponto de vista econémico 0 RCD apresenta-se como uma alternativa sustentavel de ndo
explorar novas jazidas.

Um trabalho realizado por Amorim (2013) em Brasilia, sobre um estudo de caso do municipio
de Campo Verde (MT), estudou a viabilidade técnica econdmica da utilizagdo de um solo com
RCD para camadas de base de pavimentos urbanos. Para tanto, a primeira parte da pesquisa
consistiu em realizar ensaios técnicos e confeccionar um trecho experimental de pavimentacédo
asfaltica, onde fora utilizado na camada de base um RCD associado a um solo lateritico, tipico
da regido. Ja a segunda parte, avaliou a viabilidade econémica da solucdo apresentada no
trabalho, realizando um estudo financeiro baseado nos conceitos da engenharia econémica. Os
topicos do trabalho abrangeram: a geracao per capita de RCD, demanda de pavimentacdo na
época do estudo, os elementos necessarios para a implantagdo de uma usina recicladora, os
fatores referentes aos custos da reciclagem de RCD (coleta e transporte, custo de producéo dos
agregado reciclado de RCD e deprecia¢do da usina de reciclagem) e os beneficios econébmicos
gerados pela reciclagem de RCD em Campo Verde (MT). O autor dividiu os beneficios
econémicos gerados em duas parcelas; a primeira referente ao custo de coleta e transporte do
RCD até o lixdo, que no caso deixaria de existir, e, a segunda sobre os beneficios voltados as

questdes ambientais, uma vez que os RCD ndo ocupariam mais espagos para estocagem, tudo
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isso somado a economia de materiais naturais extraidos de jazidas, se substituissem insumos
naturais por RCD em camadas de bases dos pavimentos urbanos de Campo Verde (MT).

Outro estudo, realizado na zona leste de S&o Paulo, também abordou a viabilidade econémica
da utilizag&o de residuos de demolicéo reciclados na execugdo do contrapiso de um edificio. O
trabalho considerou duas hipdteses, a primeira consistia na destinacdo dos residuos para um
aterro licenciado e depois adquirir material granular natural em volume suficiente; e a segunda
reciclar os residuos da demoligdo “in loco”, utilizando um equipamento movél para britagem e
assim, substituir o material natural por completo pelo reciclado. Além disso, cotou-se precos
de mercado para o transporte e deposicao final dos residuos com empresas em conformidade
com a AMLURB e veiculos com comprovante de seguranca veicular credenciado pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). Levantou-se também os precos
do material natural e a locacdo do equipamento de britagem. O trabalho concluiu que a
reciclagem “in loco” dos residuos so se torna atrativa a partir de um determinado volume, no
caso da obra em estudo, chegou-se a um volume minimo de 75 m3. Outra observacéo feita foi
referente a produtividade da recicladora, de 100 toneladas/hora de reciclagem de residuos,
constatando que para que se torne economicamente interessante haja um volume minimo de
120 m3. Portanto, recomenda-se que faca um estudo prévio para verificar se a obra fornecera o
volume necessario de residuos a serem reciclados (PASCHOALIN FILHO et al., 2014).

5.2. Ciclo de vidado RCD

A ABNT NBR ISO 14040:2014 define ciclo de vida como “estagios consecutivos e encadeados
de um sistema de produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou de sua geracdo a partir de
recursos naturais até a disposicao final”.

Segundo Barreto (2014), uma feramenta utilizada é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma
metodologia normatizada pela ABNT NBR 1SO 14040:2014 e NBR ISO 14044:2009, cuja
funcédo € identificar os aspectos e impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida de um
produto ou servigo, em resumo trata-se de uma metodologia que auxilia na tomada de decisoes,
do ponto de vista ambiental.

Os materiais utilizados na construcao civil causam impactos em todo o seu ciclo de vida, desde
a sua extracao até o seu descarte, por isso se faz tdo importante uma avaliagdo sistémica como

a ACV; uma vez que trata-se de uma ferramenta baseada na quantificacdo de fluxos de matéria
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e energia de cada produto, subsidiando-se assim escolhas mais adequadas (FUKUNISHI,
2014).

Estanqueiro (2012), abordou em seu estudo uma analise de ciclo de vida da utilizacdo de
agregado reciclado na producédo do concreto, como uma alternativa de prolongar o ciclo de vida
dos materiais utilizados na construcdo. O trabalho apresenta, de forma bastante simples, o ciclo
de vida do concreto com o seu inicio, na selecdo e extracdo dos materiais para a fabricacéo dele,
passando pela construcdo de elementos, até a sua demolicdo. Uma vez que se acrescenta a
reciclagem dos residuos da construcdo e demolicéo, ela entra como uma quarta etapa, que da
continuidade a esse ciclo, como pode-se observar na Figura 13:

Constru¢éo

Fabrco

. demolicdo
de baldo a0

ReciclagemRCD

——

Figura 13 - Ciclo de vida do concreto (MARTINS et al., 2008).

O trabalho de Estanqueiro (2012), realizou também uma comparacdo do ciclo de vida do
agregado natural com o agregado reciclado, para constatar qual deles apresenta maiores
vantagens ambientais. Para isso, dividiu-se o estudo de caso realizado em Lisboa, Portugal, em
trés cendrios: a utilizagdo de agregados naturais para a fabricacdo de concreto, a utilizacdo de
agregado reciclado para a producdo de concreto com uma central fixa de reciclagem e a
utilizacdo de agregado reciclado para a producéo de concreto utilizando uma central mével de
reciclagem. O trabalho também contou com a ajuda do software SimaPro para realizar a ACV,
e, todos os dados utilizados pertecem ao centro Suico de inventarios de ciclo de vida. Apos

uma serie de analises, chegou-se a conclusdo de que a producdo de concreto com agregado
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reciclado com um reciclador mével é o que apresenta maiores beneficios ao meio ambiente,

como mostra a Tabela 4:

Tabela 4 — Resultados dos Impactos ambientais em cada um dos cenarios.

Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3
Categorias de impactos (agregado (agregado
ambientais (agrega_dos reciclado com reciclado com
naturais) central fixa central movel
Aquecimento global
(ka/CO2 eq.) 242 203,52 194,16
Acidificagdo (kg/SO2 eq.) 0,88 0,83 0,78
Eutroflzag:g )(kg/PO4-3 6,79 6,07 6,07
Destruicdo do ozono (kg/ i i i
CFC11 eq)) 2,64E-05 1,79E-05 1,63E-05
F”ngf‘égazxe'sg‘mes 0,05 0,043 0,042
Energia renovavel (Mj) 48,65 -1801,17 -1762,32
Energia ndo renovavel 282984 1605.12 1452.96

(M)

Fonte: Estanqueiro, 2012.

5.3. RCD e as areas irregulares

Segundo Koury e Cavallari (2018), o Itaim Paulista esta localizado em uma Macrozona de
Estruturacdo e Qualificacdo Urbana, que apresenta uma grande desigualdade socioespacial de
Sdo Paulo, conhecido como centros e periferias.

Por este motivo, o trabalho escolheu o bairro do Itaim Paulista a fim de apresentar uma proposta
para reinserir os residuos descartados nos Ecopontos dentro da prépria regido, uma vez que
guanto maior a regido, maiores sdo 0s impactos ambientais gerados.

A ideia da fabricacao de pisos permeaveis se torna viavel pois, trata-se de um componente que
se encaixa nos parametros do agregado reciclado. E isto pode trazer beneficios na drenagem
urbana, uma vez que varios fatores, dentre os quais as fortes chuvas, acarretam problemas em
toda a cidade de S&o Paulo, além disso, apresentaria uma solucdo para a grande quantidade de
residuos descartados diariamente nos Ecopontos.

O agregado reciclado de RCD apresenta caracteristicas muito parecidas aos produtos orginais,

isto porque, cerca de 90% dos materiais que compdem os RCD podem ser reciclados,
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contribuindo assim para o corte de gastos com materiais e com a reducdo da exploragéo em
massa dos recursos naturais, fatores estes que estimulam empresas a investir na reciclagem
(KAPUSCINSKI et al., 2019).

Segundo Zordan (2002), a utilizacdo de agregado reciclado em pavimentacdo tras inumeros
beneficios a sua aplicacdo, como: menos utilizacdo de tecnologia; menor custo operacional;
utilizacdo de componentes minerais do entulho, sem precisar realizar uma separacdo; economia
de energia no processamento; maior eficiéncia na adicdo com solos saproliticos em relacao a
brita.

Além dos beneficios econdmicos com a produgdo de um material gerado de residuos de baixo
custo, que ja foram citados, a reutilizacdo de materiais descartados nos Ecopontos agregaria
beneficios sociais a regido, como a geracdo de novos empregos nas recicladoras e nos proprios
Ecopontos, que passariam a desenvolver uma nova atividade no local. E aplicando o agregado
reciclado dentro da regido do Itaim Paulista, otimizaria custos para a prefeitura com o transporte
do material, armazenamento e ele poderia ser utilizado em eventuais manutenc¢des no bairro ou

em novos componentes, como sugere o trabalho.
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6. METODOLOGIA

Inicialmente, a metodologia aplicada neste trabalho foi dividida em duas partes: tedrica e
empirica. Associando uma revisao bibliografica a um programa experimental para evidenciar a
viabilidade de uso e producdo do material desenvolvido: um piso permeavel com a utilizagdo
de agregados reciclados de RCD extraidos dos Ecopontos do Itaim Paulista.

A primeira parte, fundamental em qualquer pesquisa, baseou-se em um estudo aprofundado na
teoria; que consistiu em realizar uma revisao de literatura sobre os temas abordados no presente
trabalho. Para ter acesso a monografias, teses, artigos, dissertacOes e revistas, utilizou-se a
ferramenta disponibilizada pelo Google chamada “Google Scholar”, onde pode-se encontrar
um acervo de contetdos académicos. Para iniciar as pesquisas, digitava-se na barra de pesquisa
temas relacionados a drenagem urbana, aos residuos da construcdo e demolicdo, aos pisos
drenantes, pavimentos permeaveis com agregado reciclado, agregados reciclados de RCD e
sustentabilidade na construcdo civil. O Google Scholar permite filtrar a pesquisa em Varios
quesitos, como o idioma da publicacdo, onde era escolhida a opg¢éo “todos os idiomas”, 0 tipo
de documento (artigo, tese, revista, etc.), o ano de publicacdo, a relevancia, etc. Para
complementar o trabalho, foram consultadas também referéncias eletrénicas como sites de
fabricantes de pisos permeaveis, normas técnicas brasileiras e livros correspondentes ao tema
abordado no trabalho.

A segunda etapa consistiria em uma abordagem experimental do tema estudado; onde seria
fabricado um piso permeavel com a substituicdo do agregado natural por RCD nos laboratérios
de construgéo civil da Universidade Sdo Judas em S&o Paulo — SP. Todavia, em virtude da
pandemia da Covid-19 ndo foi possivel a realizagdo dos ensaios.

Assim foi provocada uma mudanca de rota do projeto de pesquisa, eliminando a fase
experimental e desenvolvendo uma fase analitica de parametros associados ao ciclo de vida do
novo material associado aos ganhos ambientais que poderiam ser proporcionados, quando
utilizados os RCCs em éreas de baixa renda, bem como em solugfes paliativas em areas de
ocupacdo irregular, na qual as Prefeituras Regionais poderiam auxiliar por meio de associa¢oes
a confeccao de pisos que possam mitigar 0s impactos associados, principalmente a enchentes,
bem como resolver a disposicdo inadequada destes residuos.

O desenvolvimento experimental, consistiria na verificacdo de caracteristicas importantes para
0 desempenho do piso permeavel, bem como as caracteristicas de resisténcia mecéanica do

agregado reciclado e da peca em si. A finalidade principal da parte experimental seria simular
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as condigdes previstas no uso como sistema construtivo, por isso, apos uma ampla pesquisa em
referéncias bibliograficas, recomendava-se a realizacdo de ensaios no agregado reciclado e,
posteriormente, no piso feito com o agregado reciclado.
A base recomendada para 0s ensaios seriam 0s mesmos tracos ja utilizados em trabalhos
anteriores, como por exemplo, no trabalho de Oliveira (2017) realizado no Parana, onde
alternava-se as porcentagens de material reciclado. A primeira porcentagem de agregado
reciclado seria de 0%, ou seja, seria fabricado um piso permeavel com materiais convencionais
que seria tido como valor de referéncia para a comparagéao.
Pelo fato de o diferencial da peca ser o agregado reciclado de RCD, a maioria dos ensaios que
se recomenda sdo voltados a caracterizar o material reciclado; para isso, sdo indicados 0s
ensaios contidos na norma ABNT NBR 15116:2004. Para isso, recomenda-se separar 5
amostras do material reciclado para se poder realizar os seguintes ensaios:

e Abrasdo Los Angeles;

e Massa especifica;

e Indice de vazios;

e Material pulverulento;

e Ensaio granulométrico.

Apos realizar os ensaios com 0s agregados, sugere-se moldar 6 corpos de prova, com a mistura
do cimento, agregados reciclados e naturais e a &gua, em uma forma quadrada com espessura
de 60 mm, medida nominal do comprimento maximo de 250 mm e largura real de no minimo
97 mm, conforme especificado na NBR 9781:2013. Ap6s moldados e curados, recomenda-se
0S seguintes ensaios:

e Ensaio de compressao;

e Ensaio de Tracdo na Flex&o;

e Permeabilidade.

Para o ensaio de permeabilidade, além dos corpos de prova quadrados (ou retangulares), seriam

moldados 2 corpos de prova cilindricos.
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7. FASE EXPERIMENTAL

A primeira parte do plano experimental consiste na obtencdo do agregado reciclado de RCD,

para isto seguiu-se 0s passos demonstrados no fluxograma da Figura 14:

Autorizacio da empresa Corpus para retirar os residuos da Construgio Civil dos

Ecopontos
| l
Ida a um Ecoponto do Itaim Paulista para coleta dos RCD

l

Selecio dos materiais nas cagambas de entulho do Ecoponto

|

Armarenamento dos materiais em sacos de 10 kg

l

Pesqueiro

Ida 3 Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) para o processamento dos

RCD

Pesagem inicial dos 10 sacos de amostras

l

Reducio dos materiais a fragfes menores com uma marrefa para serem passados

pelo britador

Processamento dos RCD no britador de garra elétrico

l

Pesagem dos materiais apds o processamento — Agregado reciclado

Figura 14 - Fluxograma da producéo do agregado reciclado (AUTOR, 2020).
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Apos a producdo do agregado reciclado inicia-se a parte dos ensaios, como mostra o fluxograma

da Figura 15:
Ensaios
v S
Agregado reciclado de Piso permeavel com o
RCD agregado reciclado
} }
ABNT NBR ABNT NBR
AbrasioLos |~ | 15116:2004 L emia03 | N
Angeles / -‘I \ .
| . Ensaio de l Permeabilidade
) | Ensaio compressao
Massa especifica ', granulométrico _
\ Ensaio de Tragdo na
; : Flexao
Indice de vazios Material
pulverulento

Figura 15 - Fluxograma dos ensaios (AUTOR, 2020).

8. 6.1 Materiais

8.1.1. Cimento Portland

O cimento escolhido e recomendado para a fabricacdo dos Corpos de Prova (CP) de piso
permeavel é o CPV-ARI, por ser um cimento que adquire uma resisténcia elevada logo nos
primeiros dias; trata-se de um cimento com alta reatividade em idades jovens. Por permitir uma

desforma mais rapida, ele é largamente recomendado para a fabricacdo de pisos.

8.1.2. Agua

A &gua de amassamento recomendada para ser utilizada na fabricacdo dos pisos € a proveniente

da rede de abastecimento do municipio de S&o Paulo. A relagdo &gua/cimento (A/C) variou
entre 0,25 a 0,35.

8.1.3. Agregados naturais
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O agregado natural graido € a pedra britada, proveniente de uma pedreira em Sdo Paulo,
visando facilitar seu transporte. Em pavimentacfes permeaveis convencionais, ele é o material
que se usa em maior quantidade.

E o0 agregado mildo é a areia lavada de granulometria media.

8.1.4. Agregados de RCD

Os agregados reciclados de RCD foram coletados no Ecoponto Pesqueiro do Itaim Paulista e
foram devidamente selecionados. A norma que auxiliou nos ensaios para caracterizar 0s
agregados de RCD é a NBR 15116:2004.

8.1.5. Amostragem

A amostragem sO pOde ser retirada mediante uma autorizacdo da empresa terceirizada da
prefeitura, a Corpus. Depois de resolver a parte burocrética para tal retirada, os materiais foram
extraidos diretamente do Ecoponto. Como se pode observar nas Figuras 16, 17, 18 e 19, os
materiais recebidos nos Ecopontos sdo diversos e de granulometrias distintas.

Figura 16 - Cacamba para descarte de RCD no Ecoponto Pesqueiro (AUTOR, 2020).
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Figura 18 - Cacamba para descarte de RCD no Ecoponto Mée Preta (AUTOR, 2020).

55



Figura 19 - Cacamba para descarte de RCD no Ecoponto Moreira (AUTOR, 2020)

8.1.5.1. Coleta de amostras

As amostras foram coletadas do Ecoponto Pesqueiro no dia 25 de novembro de 2020. Retirou-
se 0s materiais de dentro das cacambas de descarte com o auxilio de uma pé e sacos com
capacidade para 50 kg, como mostra a Figura 20. Ao todo, foram retirados 10 sacos que foram

transportados por um veiculo com cagamba, o processo foi registrado na Figura 21.
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Figura 20 - Retirada dos materiais de dentro da cacamba (AUTOR, 2020).

Figura 21 - Entulhos sendo transportados do Ecoponto (AUTOR, 2020).

No Ecoponto Pesqueiro, havia duas cacambas destinadas ao descarte de RCD (Figura 22), os

materiais coletados foram ARC.

Figura 22 - Cagamba de onde foram retiradas as amostras (AUTOR, 2020).

8.2. Processamento dos RCD
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As amostras coletadas do Ecoponto Pesqueiro eram de diversos tamanhos e formatos e, por
isso, precisaram passar por um processo de uniformizacdo. Este processo, conhecido como
processamento, foi realizado na Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), através de
um britador de garra elétrico. As Figuras 23 e 24 mostram o aparelho usado para britar os
agregados.

Figura 24 - Parte interna do britador (AUTOR, 2020).
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O primeiro passo realizado foi a pesagem de cada um dos 10 sacos, antes do processo de
britagem, para saber a real quantidade de material que foi retirado do Ecoponto. A Figura 25

mostra como foram pesadas as 10 amostras.

Figura 25 - Peso inicial da amostra 1 (AUTOR, 2020).

Em seguida, os materiais tiveram de ser reduzidos a fragcdes menores para que pudessem passar
pelo britador. Este processo foi feito de forma manual com o auxilio de uma marreta, como

mostra a Figura 26:

Figura 26 - Fracionamento da amostra de RCD (AUTOR, 2020).
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Apds estarem num tamanho adequado, 0s materiais de cada saco eram depositados dentro de
uma caixa de madeira (Figura 27) para que pudessem passar pela britagem e retornar ao mesmo

saco, a fim de se ter um controle de cada amostra, como pode ser observar na Figura 28.

Figura 28 - Material sendo britado e retornando ao saco (AUTOR, 2020).

Tanto o processo de fracionamento de material, quanto a britagem em si podem afetar no peso
das amostras, por serem feitos de forma manual, por isso, ao final da britagem, todos os sacos

foram pesados novamente.
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Durante o processamento dos RCD, p6de-se observar que, mesmo buscando realizar o processo
com bastante precisdo, algumas amostras acabaram com uma massa final diferente da inicial.
Algo que acontecia nesse processo era que 0s materiais de algumas amostras ficavam na pedra
onde estavam sendo fracionados ou até mesmo dentro do britador, 0 que resultava em uma
massa final menor e, em outros casos, a amostra terminava com uma massa final maior, pois o
que faltava dessas amostras acabava agregando em outras. Na Tabela 4 estdo especificados 0s

valores iniciais, finais e a diferenca de cada amostra.

Tabela 5 - Peso das amostras de RCD.

Peso inicial  Peso final  Diferenca

Amostra

(Kg) (Kg) (Kg)

1 18,95 17,55 1,40

2 26,00 24,30 1,70

3 18,80 18,30 0,50

4 34,95 35,00 -0,05

5 22,50 18,15 4,35

6 34,15 30,70 3,45

7 13,15 13,25 -0,10

8 14,10 15,65 -1,55

9 16,60 15,85 0,75
10 18,90 18,50 0,40
Total: 218,10 207,25 10,85

Fonte: AUTOR, 2020.

O resultado obtido apds a britagem das amostras, através de uma caracterizacao visual, foi um
agregado uniforme, com um teor elevado de finos. E isso se deu pelo fato de que os materiais
selecionados nos Ecopontos eram de ARC. Nas Figuras 29 e 30 pode-se observar os agregados

reciclados de RCD ap0s serem processados:
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Figura 30 - Parcela de finos do agregado ap6s britagem (AUTOR, 2020).

8.3. Ensaios

O primeiro passo para determinar 0s ensaios que seriam realizados no caso deste projeto,

segundo a NBR 16416:2015, seria confeccionar o piso permeavel que seria utilizado na camada

de assentamento; esta camada se aplica aos projetos de pavimento intertravado permeavel ou

pavimentos com placas de concreto permeéaveis.

Além de recomendar ensaios, a norma também especifica alguns padrdes que a pega deve

seguir: a camada deve ser uniforme e constante e a espessura deve estar entre 20 e 60 mm na
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condicdo compactada, sendo estabelecida no projeto. E ressalta-se também o uso de materiais

pétreos de granulometria aberta na camada (ABNT, 2015).

8.3.1. Abrasdo Los Angeles

O ensaio de Abrasdo Los Angeles foi realizado segundo a NBR 16416:2015 pelo método
contido na ABNT NBR NM 51:2001. O aparelho utilizado é conhecido como Maquina Los
Angeles, um cilindro (tambor) oco e de aco, com um diametro de aproximadamente 700 mm.
O ensaio consiste em colocar os agregados junto com a carga abrasiva (esferas de fundicéo, de
ferro e aco) dentro do tambor e fazé-los girar em uma velocidade entre 30 e 33 rpm, até
completar 500 rota¢6es ou, dependendo da graduagéo, 1000 rotagdes.

8.3.2. Massa especifica

Para a determinacdo da massa especifica, a ABNT NBR NM 53:2002 estabelece que o
procedimento consiste em submergir o agregado graudo em agua por um periodo de 24h, sendo
recomendado em caso de grandes quantidades dividir o material em vérias partes. Apds esse
periodo, deve-se enxugar toda agua visivel e pesar o material, obtendo-se assim a massa do
agregado saturado com a superficie seca. Depois, deve-se pegar a amostra, submergi-la em agua
e pesa-la em agua. Por fim, deve-se secar a amostra e deixa-la esfriar em temperatura ambiente
e pesar. Em seguida basta substituir na formula:

d = m/ms-ma

Onde:

d = é a massa especifica do agregado seco, em gramas por centimetro cubico;

m = é a massa ao ar da amostra seca, em gramas;

ms = € a massa ao ar da amostra na condicao saturada com superficie seca, em gramas;

ma = é a massa em agua da amostra, em gramas.

8.3.3. Indice de vazios

O método usado para esse ensaio estd descrito na ABNT NBR NM 45:2006. Para calcular o

indice de vazios, precisa-se primeiramente do valor da massa unitaria; para isso, existem 3
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métodos: A, B e C. O método A é empregado para determinar a massa unitaria de agregados
que tenham a dimensdo maxima caracteristica de 37,5 mm ou menor, enquanto o método B é
empregado para agregados com dimensdes maiores que 37,5 mm e inferiores a 75 mm; o
método C é para o material no estado solto. Por fim, calcula-se o indice de vazios por meio de

uma férmula.

8.3.4. Material Pulverulento

O seguinte ensaio tem como objetivo determinar o material passante na peneira com abertura
de malha de 0,075 mm, para isso, devera ser usada a ABNT NBR NM 46:2003. Primeiro, deve-
se lavar a amostra seca e pesada, depois passar essa agua contendo o material suspenso e

dissolvido pela peneira de 0,075 mm e repetir o processo até que a agua fique clara.

8.3.5. Ensaio Granulométrico

Este ensaio devera seguir a NBR 7217:1987 de determinacdo da composi¢cdo granulometrica
dos agregados; nele, o material passara por uma série de peneiras, semelhantes as da Figura 31,
com seus espacamentos em milimetros de: 50- 38- 31,5- 25- 19. Os materiais serdo agitados

nas peneiras.

Figura 31 - Agitador de peneiras (MONDRAGON, 2020).
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8.3.6. Ensaio de resisténcia a compressao

Para realizar este ensaio, devera ser seguida a NBR 9781:2013 para pecas de concreto para
pavimentagdo — especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013).

A norma utilizada estabelece os padrdes a serem seguidos para se realizar o ensaio de
compressdo. Segundo inspecdes visuais, as pecas ensaiadas seguem o formato tipo I, que séo
proximos ao retangular; ficam estipulados também: a medida nominal do comprimento, que
deve ser no maximo de 250 mm, a largura real de no minimo 97 mm (na area da peca onde sera
aplicada a carga de compressdo) e a medida nominal da espessura de no minimo 60 mm
(especificada sempre em mdaltiplos de 20).

A estrutura (maquina) empregada para o ensaio deve permitir a aplicacdo controlada da forca
sobre a peca. Para a realizacdo do ensaio, a peca deve ser disposta entre os pratos de
compressao, de modo que, quando centrada, seu eixo coincida com o da maquina. O prato que
se desloca realiza movimento na direcéo vertical, sendo coaxial ao prato fixo. Importante que
a aplicacdo da forca seja constante, com velocidade de 550 KPa/s (com variagdo de mais ou
menos 200 KPa/s) até a ruptura total da peca.

Os corpos de prova para a efetuacdo do ensaio devem estar saturados em agua por no minimo
24h e com suas superficies de carregamento retificadas (capeadas). E caso a peca amostrada
tenha largura superior a 140 mm, devera ser cortada com serra de disco.

Como a peca produzida seria destinada ao trafego de pedestres, aceita-se uma resisténcia

mecanica a partir de 20 MPa e a espessura minima de 60 mm.

8.3.7. Ensaio de resisténcia a flexao

Para este ensaio, recomenda-se a utilizacdo da NBR 15805: pisos elevados de placas de
concreto — requisitos e procedimentos (ABNT, 2015), associada a NBR 12142: concreto —
determinacéo da resisténcia a tragdo na flexdo de corpos de provas prismaticos (ABNT, 2010).
Assim como no ensaio, a compressao dos corpos de prova deve estar com as suas superficies
retificadas com argamassa e devidamente saturadas 24 h antes do inicio do teste. Para a mesma
solicitacdo de trafego de pedestre, adota-se a espessura minima de 60 mm e uma resisténcia
mecanica aceitavel a partir de 2,0 MPa, como especificado na NBR 15805.
O procedimento deveréa ser executado de acordo com a com a NBR 12142 que determina que o
corpo de prova com seu lado maior paralelo ao seu eixo longitudinal deve ser colocado sobre
65



0s apoios, centrando-o entre eles; recomenda-se fazer marcagdes na peca para auxiliar no

ensaio. Apds a alocacdo do CP, aplica-se uma forca continua até a ruptura.

8.3.8. Ensaio de permeabilidade

Para determinar o coeficiente de permeabilidade do piso permeével, devera ser aplicado 0 anexo
A da NBR 16416:2015 pavimentos permeaveis de concreto — requisitos e procedimentos
(ABNT, 2015).

Deve-se iniciar fazendo uma limpeza superficial na peca, removendo sedimentos ou outros
materiais, se necessario; apos essa etapa, deve-se posicionar o anel de infiltragdo no piso e
vedar, ndo permitindo vazamentos. O ensaio deve ser iniciado em até 2 minutos ap6s a pré-
molhagem, despejando a &gua com velocidade suficiente para manter o nivel de agua dentro do
anel de infiltracdo. Para encontrar o intervalo de tempo, deve-se acionar um cronometro assim
que a agua entrar em contato com a superficie do pavimento permeavel e interromper a
cronometragem quando ndo houver mais disponibilidade de agua livre na superficie.

O volume de agua é determinado em conformidade com o tempo de pré-molhagem e tem-se
que: quando o tempo de pré-molhagem é inferior ou igual a 30 segundos, a massa de agua para
0 ensaio é igual a 18 kg (com margem de erro de mais ou menos 0,05); e quando o tempo e pré-
molhagem é superior a 30 segundos, a massa de agua para o ensaio ¢ de 3,60 kg, com a mesma
margem de erro.

Por fim, pode-se calcular o coeficiente de permeabilidade (k), através da equacéo:

k=C.m/ (d2t)

Onde:

k = coeficiente de permeabilidade expresso em milimetros por hora;

m = a massa de agua infiltrada expressa em quilogramas;

d = diametro interno do cilindro de infiltracdo expresso em milimetros;

t = tempo necessario para a percolacdo da agua expresso em segundos;

C = fator de converséo de unidades do sistema SI, com valor igual a 4.583.666.000 (valor este
retirado da NBR 16416:2015, pagina 21).
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9. AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Por conta da pandemia de Covid 19, que culminou com o isolamento social e o fechamento da
universidade e de varias outras atividades, inclusive do laboratorio de engenharia civil, o
presente trabalho precisou sofrer alteracdes. Uma parte pragmatica e de muita importancia na
conclusdo do presente exercicio seria a fabricacdo de um piso permedvel com a substituicdo
parcial do agregado reciclado de RCD recolhido no Itaim Paulista, € 0s ensaios antes
especificados ndo puderam ser realizados, devido as restricdes impostas ao estado de S&o Paulo.
Destarte foi decidido introduzir uma alteragdo na metodologia , no tocante a parte experimental,
a producgdo do agregado reciclado com o RCD extraido do Itaim Paulista, pode ser realizada,
porém, a parte que seria realizada em laboratorio teve que ser substituida por uma revisdo
bibliografica, com base em trabalhos com propostas similares ao presente.

O agregado reciclado processado ja estava ensacado e armazenado na Universidade Sdo Judas
Tadeu (SP), pronto para a producdo do piso permeével e a realizagdo dos ensaios. Por isso, foi
doado para pesquisas voltadas ao tema.

Como esperado, durante o processamento do RCD, houve uma perda de materiais de 10,85 kg,
terminando o processo com um total de 207,25 kg de RCD. Por isso, recomenda-se coletar
sempre uma porcentagem a mais de materiais.

Apos a coleta no Ecoponto do Itaim Paulista, o processamento realizado na ABCP e uma
inspecdo visual, chegou-se a um agregado reciclado graudo, classificado como ARC e com alto
teor de finos. N&o se tem informacdes sobre as caracteristicas fisicas e mecénicas do agregado
reciclado de origem dos Ecopontos, pois isso seria constatado em laboratério apds a realizagdo

de ensaios especificados no presente trabalho.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do trabalho sofrer mudancas na metodologia ndo sendo executado como planejado
inicialmente, com base na revisdo bibliografica realizada e na coleta e processamento do
agregado reciclado de RCD, pOde-se analisar os inimeros beneficios dos componentes
permeaveis com a substituicdo parcial dos insumos naturais por RCD; desde sua concepc¢ao
ecologicamente correta e totalmente voltada aos principios socioambientais, até sua efetividade
na resolucdo de problemas graves, que muitas vezes sdo provenientes da sobrecarga dos
sistemas de drenagem urbana. Nesse sentido, nota-se a relevancia de estudar e se aprofundar
em tecnologias voltadas ao tema.

Ap0s visitar os quatro Ecopontos do Itaim Paulista, sendo eles: Moreira, Méae Preta, Pesqueiro
e Flamingo; foi possivel identificar por meio de uma inspecao visual e registro fotografico os
principais materiais que séo descartados em cada um deles. O Ecoponto Mé&e Preta, dentre os
quatro, foi 0 que mais se encontrou contaminantes dentro das cagambas destinadas aos residuos
da construcdo civil, resultado de uma fiscalizacédo falha por parte dos funcionarios do local. Ja
0s Ecopontos Flamingo e Moreira, apesar de as cagcambas estarem divididas mais corretamente,
foi encontrada uma grande quantidade de pisos, telhas e areia, 0 que iniviabilizariam a producéo
de um agregado reciclado com classificagdo ARC. No ultimo Ecoponto visitado, o Pesqueiro,
pOde-se encontrar uma grande quantidade de restos de concreto, pedras e argamassas, 0 que
somado a organizacao do local, tornou ele uma opcéo para a coleta dos materiais.

A primeira etapa para a selecdo dos residuos de um dos Ecopontos foi uma autorizacdo da
empresa terceirizada responsavel pela coleta dos materiais dos Ecopontos, a Corpus. Mediante
a esta autorizacdo, péde-se fazer a sele¢do dos residuos, no Ecoponto escolhido, o Pesqueiro.
No dia da coleta, as cacambas tinham uma variedade maior de residuos do que no dia da visita,
por isso, precisou-se realizar uma selecdo mais cautelosa, para ndo contaminar as amostras.
Escolheu-se manualmente 10 sacos com restos de concreto e argamassa, descartando telhas,
pisos e areias.

Apd6s uma ampla revisdo bibliografica chegou-se a conclusao de que o primeiro passo para a
utilizacdo de um piso permeavel com agregado reciclado, é a realizacdo de um estudo
aprofundado na regido que se pretende implementar o dispositivo, verificando o melhor local e
o sistema de infiltracio mais adequado. E de suma importancia que o projeto atenda requisitos
minimos como as condi¢Bes de implantagdo, condicbes de carregamento quanto a solicitacdo,

capacidade de suporte do solo, coeficiente de permeabilidade do subleito, condi¢bes de
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saturacdo do solo, o nivel do lencol freatico, saber as areas de contribuigdo, utilizar a
declividade adequada, ter uma resisténcia mecéanica minima, etc. Estudos anteriores
apresentados neste trabalho, mostraram que o uso do agregado reciclado faz com que haja uma
queda de resisténcia no piso permeével, o que o torna invidvel em locais com solicitacGes
maiores de carga, como uma pista de rolamento. Porém, ainda se apresenta como uma opg¢éo

viavel em areas onde ha um trafego menor, como estacionamentos, lotes, vias de pedestres etc.

O agregado reciclado de RCD, segundo estudos e pesquisas, apresenta viabilidade técnica, pois
apresenta um desempenho satisfatorio. E o principal ponto da sua viabilidade econdmica € a
ndo exploracdo de novas jazidas, uma vez que a industria da construgdo civil consome rochas
de britagem e areia em larga escala. Porém, € necessario que haja um estudo de cada caso
isoladamente, pois existem varias formas de fazer a reciclagem dos RCD (reciclagem “in loco”,

central de reciclagem etc.), para analisar qual serd o mais rentavel.

A ecoeficiéncia é uma das principais medidas que contribuem para um futuro sustentavel. Este
conceito se refere a disponibilizacdo de servicos e bens capazes de satisfazer as necessidades
humanas e proporcionar qualidade de vida sem causar impactos ambientais e gastando o
minimo dos recursos naturais ndo renovaveis.
Assim, o agregado reciclado de RCD trata-se de uma forma de solucionar dois problemas de
uma s6 vez: a geracgao excessiva de residuos e a questdo da drenagem urbana. Pode-se concluir
que promover investimentos para a finalidade de reciclagem dos RCD acarretaria ndo so
economia na producdo como funcionalidade para um padréo urbanistico adequado, despojado
e, principalmente, rentavel, proporcionando conforto e seguranca para a populacdo. A
reciclagem de RCD ainda necessita de pesquisas que possam equacionar as seguintes questoes:
custo para logistica e geracdo de materiais de construcdo reciclada, que muitas vezes acabam
inviabilizando a reciclagem; e fomentar o desenvolvimento de novos materiais e sistemas
construtivos inovadores com desempenhos iguais ou superiores aos produzidos de forma
convencional.
Ao longo da pesquisa tedrica, das idas aos Ecopontos do Itaim Paulista e do contato com
agregado reciclado produzido, constatou-se que o uso do agregado reciclado com os RCD,
apresenta 0s seguintes potenciais para a regiao:

e Diminuir a intensidade energética de bens e servicos;

e Minimizar a liberagdo de susbtancias toxicas;

e Ampliar a utilizacdo sustentavel de recursos renovaveis;
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e Promover a reciclagem de materiais da construcdo usados;
e Maximizar a utilizagdo consciente dos recursos renovaveis, fomentando a
sustentabilidade;
e Estender a vida Util dos RCD;
e Auxiliar na conscientizacdo dos municipes sobre a gestdo de recursos naturais e
energéticos.
Este trabalho reline uma série de informacdes, bibliografias e de normas técnicas, que visam
contribuir para melhora da recuperacdo dos RCD, indicando ensaios e procedimentos a serem
realizados para se obter um piso permeéavel que atenda aos requisitos das normas técnicas
brasileiras. O presente trabalho também busca incentivar mais pesquisas em cima da
problematica dos RCD que sdo importantes para a zona leste da cidade de Sao Paulo, para o

Brasil e para 0 mundo, estimulando ainda mais pesquisas sobre o tema.
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