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RESUMO

O Centro Ecoldgico de Reciclagem de Pavimentos Sabesp — CERP visa proporcionar a melhoria do material utilizado
no processo de pavimentacdo das obras de saneamento, de forma sustentavel, a partir da reciclagem dos materiais
provenientes de remocao de pavimentacdo (base, sub-base e capa asfaltica). Através da tecnologia de aplicacdo da
espuma de asfalto, os materiais de pavimentacdo removidos sdo reutilizados nas camadas de base e sub-base nos
servicos de reposicao de valas das obras de saneamento, gerando um pavimento com maior resiliéncia, minimizagao
de custos e reducdo dos impactos ambientais.

De forma inovadora, foi implementada a logistica integrada no processo de reciclagem de pavimentos do CERP, de
forma a atender os 24 canteiros de servigos vinculados as unidades da Sabesp na Regido Metropolitana de Séo Paulo,
com o fornecimento do material reciclado usinado com a espuma de asfalto RAP (Reclaimed Asphalt Pavement)
espumado e RCC (Residuo de Construcdo Civil) espumado, bem como a retirada dos materiais brutos nos canteiros
para reciclagem no CERP.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem de pavimentos, Pavimentagdo asfaltica, Sustentabilidade

INTRODUCAO

O aumento significativo do nimero de notificagBes e autos de infracdo por parte das prefeituras municipais, em
especial no municipio de Sao Paulo, relativos aos servigos de reposicdo de pavimentos, demonstra a necessidade da
busca de novas solucdes que proporcionem a melhoria da qualidade dos servicos de pavimentacdo realizados nas
obras de saneamento. Assim, foi criado um grupo de trabalho, buscando avaliar as licdes aprendidas na evolucdo do
processo de pavimentacdo na Sabesp e propor novas solucdes técnicas e inovadoras para aprimorar a execugao dos
servicos de pavimentacéo.

Com base no objetivo estratégico Aumentar a Eficiéncia dos Processos e Fortalecer a Cadeia de Fornecedores,
definido no Mapa Estratégico Sabesp, a Superintendéncia Norte definiu em seu Planejamento Operacional o objetivo
operacional Aprimorar e Padronizar os Servicos de Pavimentacdo na ON, dessa forma, o trabalho em questéo busca
realizar acOes integradas e inovadoras para a melhoria do processo de pavimentacdo na Sabesp. Os trabalhos também
estdo alinhados ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis.
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OBJETIVO

O trabalho tem por objetivo proporcionar a melhoria dos servigos de pavimentagdo realizados nas obras de
saneamento, de forma sustentavel e inovadora, através da reciclagem de pavimentos e logistica dos materiais. Como
diferencial foi implantada uma logistica embarcada ao processo, permitindo que o material reciclado seja distribuido
aos canteiros de servicos para aplicacdo e os materiais brutos provenientes da remogéo de pavimentagdo sejam
retirados nos canteiros e encaminhados para reciclagem.

HISTORICO

A Sabesp ao longo dos anos tem desenvolvido esforcos significativos no sentido de buscar a melhoria da qualidade
dos servicos de reposicdo de pavimentos das obras de saneamento. Podem ser citadas diversas a¢fes nesse sentido,
contemplando a utilizagdo de materiais e metodologias de execucéo e fiscalizacdo para aprimoramento dos servicos
realizados, conforme apresentado no histérico abaixo:

e 2001
- Unificag8o dos contratos de pavimentacao e servicos hidraulicos (Contratos Global Sourcing);
- Pavimentacdo com base de concreto.
o 2004
- Corte e reposicéo do pavimento com serra copo (CISON);
- FiscalizagAo especializada com Técnico de Operagéo e Manutencio Externo (TOME).
e 2006
- Pavimentacdo com base em viga pré-moldada de concreto (SOPAC).
e 2013
- Ampliagio da abrangéncia da fiscalizagdo de valas com a utilizagio de motos (MOTOME).
e 2016
- Pavimentac@o com base em brita graduada simples (BGS).

e 2017
- Indicador de conformidade na execucéo da reposicdo de pavimento (ICERP), subsidiando a remuneracdo
dos contratos de servicos.

e 2018

- Melhoria nos contratos de controle tecnoldgico com acompanhamento dos servigos e controle tecnol6gico
das intervengBes em campo por empresas especializadas, visando contribuir para o atendimento da IR-
01/2018 Instrucéo de reparacéo de pavimentos flexiveis danificados por abertura de valas, Prefeitura de Séo
Paulo.

e 2019
- Elaboracdo de Norma Técnica Sabesp NTS 0327 - Controle de compactacdo em aterros com o uso do
Dynamic Cone Penetrometer (DCP).

e 2021
- Utilizacdo de RAP Espumado em projeto piloto do CERP na unidade Leopoldina da Sabesp, com
producdo de cerca de 59.000 toneladas de material espumado.

o 2024
- Elaboragdo de Norma Técnica Sabesp NTS 0372 - Reaterro de valas e recomposi¢do de pavimento
flexivel, com parametros técnicos para aplicacédo do RAP espumado;

- Implantacéo de logistica integrada ao processo de reciclagem de pavimentos do CERP, com atendimento
dos canteiros de servigos dos contratos Global Sourcing.

A figura 1 apresenta 0 RAP espumado e a sua aplicagdo em servicos de saneamento em algumas vias do municipio de
Séo Paulo, durante o projeto piloto realizado na Sabesp Leopoldina entre os anos de 2021 e 2022.
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Figura 1 — Material RAP espumado e aplicaco em servicos de saneamento
APLICA§5ES RAP ESPUMADO — CERP LEOPOLDINA SABESP

VALAS PONTUAIS REPAROS — o
MATERIAL A GRANEL REATERRO/ESTABILIDADE DE VALAS

Fonte: Sabesp (2021)

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia adotada consiste na producdo do material reciclado com espuma de asfalto e na logistica integrada
para entrega do material produzido e retirada do material bruto nos canteiros das contratadas de servigos de
manutencao de redes e ramais de agua e esgoto da Sabesp.

Segundo Bonfim (2021), o RAP espumado, ou asfalto reciclado espumado, é uma mistura homogénea produzida em
usina, a partir de agregados reciclados e espuma de asfalto, obtida através da injecdo de ar e 4gua no cimento asfaltico
de petréleo (CAP) aquecido, conforme apresentado na figura 2.

Vasconcelos (2016), apresenta técnicas de reciclagem de pavimentos com o RAP espumado e a sua utilizacdo em
diversas rodovias, elencando aspectos vantajosos na utilizacdo do produto, entre eles, aspectos ambientais devido a
preservacéo de fontes naturais de materiais e destino adequado aos materiais fresados, além de aspectos econbmicos
com a reducdo de custos dos insumos, transporte e descarte de materiais fresados.

Figura 2 — Espuma de asfalto produzida com injecdo de dgua e ar no CAP

Espuma de asfalto

Fonte: Catalogo Wirtgen, 2022
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A usina de reciclagem pode produzir o material espumado tanto a partir dos residuos de fresagem de pavimentos
(RAP), ou residuos de construcdo civil (RCC), com a aplicacdo da espuma de asfalto em conjunto com esses
materiais e a realizacdo de correcdes granulométricas com a adicdo de pd de pedra e estabilizacdo do material com cal
hidratada durante o processo de usinagem.

A producdo é realizada através de contratacdo especifica, onde o objetivo principal desta contratacdo é a implantacdo
e operacdo 01 planta para beneficiamento dos residuos de construcao civil, reutilizando os materiais provenientes dos
servicos de manutencdo da SABESP: asfalto, fresa/raspa de asfalto (RAP), guias, sarjetas, brita graduada simples
(BGS), entre outros, gerados nas obras de saneamento. A usina possui capacidade para atendimento da demanda da
Sabesp, com uma producdo total de 24.300 toneladas/més de RAP Espumado/RCC Espumado.

A usina de reciclagem do tipo KMA, apresentada na figura 3, produz o material espumado obedecendo as etapas:

e Britagem

e Andlises laboratoriais;

o Dosagens de RCC/RAP durante a producéo do material espumado;

e Dosagem de p6 de pedra durante a producdo do material espumado;

o Dosagem de cal hidratada durante a producdo do material espumado;

e Dosagem de Cimento Asfaltico de Petroleo — CAP aquecido a 170° C durante a producdo do material
espumado.

Figura 3 — Usina mével de reciclagem com espuma de asfalto tipo KMA

‘T:—

*
WIRTGEN

Fonte: Catalogo Wirtgen, 2022
O controle é realizado através da pesagem dos materiais beneficiados/reciclados e também pesagem dos materiais
brutos, em balanca rodoviaria com capacidade de até 50 toneladas, instalada no CERP. A remuneracdo ocorre em
funcdo desses quantitativos de pesagem, por tonelada, tanto para o material produzido, quanto para o transporte dos
materiais até uma distancia de 25 Km. Para distancias superiores, 0 contrato prevé um adicional em tonelada x
quilémetro (Ton x Km), o que possibilita a logistica para qualquer local determinado pela fiscalizagdo Sabesp.

O diferencial implementado e inovador no processo se refere a logistica integrada, pois permite que o material
reciclado com espuma de asfalto seja direcionado aos 24 canteiros de servigo da Sabesp, vinculados as unidades da
Sabesp na RMSP, conforme apresentado na figura 4. Nota-se que estrategicamente o local proposto para 0 CERP se
encontra fora do centro expandido do municipio de S&o Paulo, que possui restricdes de trafego, facilitando assim a
circulacdo dos caminh@es para entrega e retirada dos materiais.
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Figura 4 — Distribuicdo dos canteiros d

e servicos nas unidades vinculadas a RMSP
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Fonte: Sabesp, 2024.

A logistica integrada permite ainda a retirada dos materiais brutos nos canteiros, minimizando os descartes com bota-
fora em aterros sanitérios, reduzindo custos e minimizando os impactos ambientais. Adicionalmente o prego para
transporte a locais mais distantes pode ser remunerado em tonelada x quilémetro, possibilitando o atendimento em
qualquer localidade de interesse da Companhia, seja para casos emergenciais, servigos de maior porte, testes do
material espumado, bem como é possivel ainda realizar a entrega especificamente em alguma obra pontual que utilize
volumes significativos de RAP espumado, agilizando a realizacdo dos servigcos em campo.

Também foram mapeados os locais onde a Prefeitura do Municipio de S&o Paulo pretende implantar o seu centro de
reciclagem de residuos sélidos, possibilitando eventual parceria para permuta de materiais entre os dois centros de
reciclagem, Sabesp e Prefeitura.

RESULTADOS OBTIDOS

Um dos principais resultados obtidos no processo de reciclagem de pavimentos, ¢ um material com maior resiliéncia
para aplicacdo nas reposicdes de pavimentos dos servigos de saneamento, conforme observa-se na figura 5. O
comparativo entre 0 material espumado obtido ap6s a reciclagem e o material utilizado atualmente, brita graduada
simples (BGS), demonstra que € possivel obter um ganho de qualidade significativo nas caracteristicas de suporte do
pavimento asfaltico.

Nota-se que o material espumado possui um maédulo de resiliéncia de 15.000 Kgf/cm2, ou 1.500 MPa, enquanto o
BGS possui um mddulo de resiliéncia de 2.500 Kgf/cm2, ou 250 MPa, ou seja, 0 material espumado possui um
resiliéncia 6 (seis) vezes maior que o material granular.

Cabe ressaltar ainda que o material espumado possui um coeficiente estrutural igual a 1,5 no dimensionamento do
pavimento, enquanto o coeficiente estrutural do material granular é igual a 1,0, dessa forma s8o necessarias camadas
com espessuras menores na utilizacdo do RAP espumado em comparacdo ao BGS, o que também possibilita uma
compactacdo mais agil na realizacéo dos servicos.
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Figura 5 — Caracteristicas do RAP Espumado x BGS
RAP ESPUMADO — DEMAIS APlICﬂQﬁES,‘CARACTERI'STICAS

*  Maior resiliéncia

RAP ESPUMADO

*  Execugiio de camadas com espessuras
menores e compactagio mais dgil
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Fonte: Adaptado de Bonfim, 2021

Ouitro resultado relevante com a implantacdo do CERP é a redugdo de custos, entres eles, custos com bota-fora, pois o
material anteriormente descartado em aterros sanitarios passa a ser um insumo utilizado na reciclagem de pavimentos,
bem como ha uma reducéo com a aquisigdo da brita graduada simples (BGS), considerando que sera utilizado o RAP
espumado para a base do pavimento, ndo necessitando portanto da utilizacdo da BGS. Ha ainda estudos no sentido de
reduzir também a aplicagdo do reparador asfaltico, também chamado de concreto resinoso, utilizado para selagem das
valas executadas com base em BGS, tendo em vista que o RAP espumado j& possui material ligante em sua
composic¢do, o cimento asfaltico de petréleo (CAP).

Figura 6 — Analise de reducéo de custos com bota-fora e aquisicdo de BGS
) ’
CERP

@ . Centro Ecoldogico de Reciclagem de Pavimentos
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R$ 3.715.007,37 /més

REDUCZ\O CUSTO ANUAL
(BOTA-FORA + BGS)

R$ 44.580.088,44/ano

MEVINES

Custo Anual
RS 33.724.860,81/ano

*Base: servigos realizados pela SABESP na RMSP e Banco de Insumos TEV

Fonte: Sabesp (2024)
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A figura 6 apresenta a analise dos volumes de reciclagem para atendimento dos canteiros vinculados a RMSP, com 0s
quantitativos de material granular utilizado como base e material asfaltico utilizado como revestimento do pavimento,
bem como os valores do banco de pregos Sabesp para descarte em bota-fora e aquisi¢do de BGS, demonstrando que
h& uma redugdo expressiva de custos com a utilizacdo do material espumado. Ha ainda estudos para reduzir a
utilizacdo do reparador asfaltico, utilizado na selagem de base BGS, conforme demonstrado na figura 7.

Figura 7 — Analise de reducéo de custos com bota-fora, aquisicdo de BGS e reparador asfaltico

q
s CERP

- Centro Ecologico de Reciclagem de Pavimentos
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Fonte: Desembolso em ATA de Registro de Pregos 2023 | Prego TEV

Fonte: Sabesp (2024)

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O principal aprendizado para a implantagdo da logistica integrada ao CERP, foi a realizacdo do projeto piloto do
CERRP realizado pela Sabesp na Vila Leopoldina. Os principais problemas identificados foram a falta de material para
producdo do RAP Espumado e apds produzido a dificuldade de retirada do material pelas contratadas da Sabesp.

Com efeito, esses requisitos foram analisados e incorporados ao novo plano de logistica do CERP, de forma a sanar
os problemas com a entrega do material produzido e retirada do material bruto diretamente nos canteiros das
contratadas. Outro aprendizado relevante foi obtido através de benchmarking realizado com a Prefeitura de S&o
Paulo, que semelhantemente esta implantando o seu Centro Ecol6gico de Reciclagem de Residuos Sélidos (CERRS).

Cabe ressaltar as diversas vantagens com a implantacdo do processo de reciclagem de pavimentos, entre eles
vantagens técnicas, econdmicas e ambientais, além de vantagens com a melhoria da imagem da Companhia, conforme
apresentado na figura 8.
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Figura 8 — Vantagens com a implantacdo do processo de reciclagem de pavimentos
VANTAGENS COM A IMPI.ANTAQEO DO CERP SABESP
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Fonte: Sabesp (2024)

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Considerando-se que 0 RAP Espumado é um material que possui um médulo de resiliéncia 6 vezes maior que o BGS,
material utilizado atualmente, bem como s8o necessarias camadas menores para obter a mesma resisténcia, conclui-se
que a adogdo do material espumado pode proporcionar uma melhoria significativa na qualidade dos servicos de
reposigao de pavimentos nos servicos de saneamento.

Verifica-se ainda que a implementacdo de uma metodologia de reciclagem de pavimentos com uma logistica
integrada aos canteiros de servigos possibilita uma redugdo significativa de custos com a aquisicdo de materiais e
bota-fora, mitigando os impactos ambientais devido ao menor descarte em aterros sanitrios e reducdo na exploracéo
de novas jazidas.
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