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Analisar a viabilidade técnica e econdmica de reciclagem e reaproveitamento dos
materiais provenientes de valas de obras publicas de saneamento da cidade de

Joinville.

OBJETIVOS

* Quantidade de materiais destinados para bota-fora;

* Tipos de reciclagem e beneficiamento de residuos da construcao civil oferecidos
no mercado.

 Comparar custos: 9
* Reaproveitamento do solo in natura;
* Material de empréstimo e destinacao de bota-fora;

* Agregado reciclado.
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M ETO D O Lo G IA REVISAO DA LITERATURA
l

ANALISE DE UMA OBRA DE
EXPANSAO DE ESGOTO EM JOINVILLE

REAPROVEITAMENTO DO SOLO EMPRESTIMO DE DESTINAGAO PARA
ESCAVADO NO ATERRO MATERIAL DE ATERRO -> BOTA-FORA
QUALIDADE DO MATERIAL CUSTO IMPACTO AMBIENTAL
RECICLAGEM OU MELHORAMENTO DO
MATERIAL PARA REAPROVEITAMENTO
Figura 1 — Fluxograma das etapas de trabalho T

Fonte: A Autora (2023).

USINA DE RECICLAGEM
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Apresentacao da Obra
Figura 2 — Mapa de localizagcao da obra — Bacia 8.1 Etapa 5

Obra de expansdo da rede de esgoto da Bacia 716000 717000 718000 710000 720000
8.1 Etapa 5

Companhia Aguas de Joinville, em Joinville,
Santa Catarina.
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[ Bacia 8.1 - Etapa 5 DATUM Sirgas 2000
0 500 1.000 m : R Base Cartografica IBGE 2021
[ Bairros de Joinville Companhia Aguas de Joinville
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Fonte: A Autora (2023).
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Diagnoéstico do atual do procedimento de aterro de vala e
destinacao de bota-fora

Camadas do solo existentes: revestimento da pavimentacao, base e aterro da vala. Figura 3: Recorte do Anexo A — Perfil do solo para vias
pavimentadas
TIPO 1
Termo de referéncia da obra: Asialio em Ve
. . . ;. A . ., LARGURA DA VALA VARWVEL
Para o reaterro, os materiais devem atender as seguintes caracteristicas mecdnicas e
fisicas: = —t
* CBR > 8 % e expansdo mdximo 2% o Boe .
* isento de matéria orgdnica. T K777, ‘ Q
e GC>95%” = Sub-baose ;
> ’_ L;:J
. - . ~ , - . . >
Preferencialmente reutilizar o material escavado, se ndo for possivel utilizar material 1 2 s o a
de empréstimo. = e e S
-~ By HERNINYSN e
Areia: chuvas, dgua no solo, solicitado pela fiscalizagdo. a4 1 = -
= ¢
S I T e~ s
. ~ . “ &
Material escavado nao reaproveitado Bota-fora = 1
L~
I 5
Bota-fora em Araquari por falta de disponibilidade em Joinville. I A o S S

Fonte: Companhia Aguas de

Joinville (2023).
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Diagnodstico do atual do procedimento de aterro de vala e
destinacao de bota-fora

ATERRO DE VALA COM REAPROVEITAMENTO DO SOLO IN NATURA

Figura 4 - Implantagao de rede - reaproveitamento do solo

VANTAGENS

* Reducao de residuos;

* Minimiza necessidade de extracao de materiais;

* Facilidade de logistica da obra

* Custo baixo — R$29,50/m?3 (somente m3o de
obra)

DESVANTAGENS

* Nao garante qualidade do reaterro
(granulometria, teor de umidade, densidade
aparente e resisténcia a penetracao do solo);

* Nao pode ser realizado em dias de chuvas ou
com em valas encharcadas.

e o R e = # -
Fonte: A Autora (2021). ﬁ A




Diagnostico do atual do procedimento de aterro de vala e

destinacao de bota-fora

ATERRO DE VALA COM REAPROVEITAMENTO DO SOLO
IN NATURA

Figura 5: Ensaio frasco de areia - Rua José Francisco Ramos

Fonte: Comianhia Aiuas de Joinville i2022i.

Ordem de Servigo:

Localizacdo:

Data:

Empresa executora:
Condic¢des climaticas:

ENSAIO

Compactacgao (Proctor) -
Aterro

Resisténcia (CBR) - Aterro

Expansao (CBR) - Aterro

Granulometria (Peneiramento)
- Aterro

Limite de Liquidez (LL) - Aterro
Equivalente de Areia - Aterro
Equivalente de Areia - 1
Equivalente de Areia - 2

Equivalente de Areia - 3

Limite de Plasticidade (LP) -
Aterro

Desvio de Umidade— Aterro 1

Grau de Compactacio (Frasco
de Areia 1) - Aterro

Desvio de Umidade—~ Aterro 2

Grau de Compactacéo (Frasco
de Areia 2) - Aterro

Desvio de Umidade— Aterro 3

Grau de Compactacao (Frasco
de Areia 3) - Aterro

08-22/392- Aterro
Rua José Francisco Ramos, 295
05/maio
MEGAGEO
O Nublado & Sol O Chuva

NORMA CRITERIOS RESULTADO
CO&;?:_ME Intermediaria Intermediaria
DAL 28%
e s2%

A fracdo que passa
na peneira 200 deve A-7-6
D;"g«l;R ser inferior a 2/3 da P =673
fragdo que passa na Paoo = 53,8
peneira 40

e s 25% 70

e 2 30% B

L = 30% .

e 2 30% 13

e 2 30% 10

710106 s6% 27
DAL + 2%
COET)FI-??LME 295% 89,55
ComouE | o 26
O TRME 2 95% 91,99
CONFORME

EDITAL ~-2% -6
COE'BFI-? :LME 2 95% 90,22

B ® W CONFORME

O

o|jo|/o|jojo oo 00 0 00

NAO
CONFORME
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Diagnostico do atual do procedimento de aterro de vala e
destinacao de bota-fora

ATERRO DE VALA COM MATERIAL DE Figura 6 - Implantagao de Figura 7 - Adensamento

rede — aterro com areia hidraulico- aterro com areia

EMPRESTIMO (AREIA)

VANTAGENS
* Maior garantia de qualidade no reaterro;

* Pode ser utilizado em dias de chuvas e em
solos encharcados

DESVANTAGENS

* Necessidade de adensamento hidraulico;

* Exploragao de jazidas naturais;

* Destinagcao do material escavado;

* Alto custo - R$114,19/m?3 (fornecimento de
material, transporte e servico)
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Diagnostico do atual do procedimento de aterro de vala e
destinagéo de bota_fo ra Ordem de Servigo: 08-22/ 309- Aterro
Localizagao: Rua Guatemala
Data: 05/abril
ATERRO DE VALA COM MATERIAL DE Empresa executora: MEGAGEO
EMPRESTIMO ( AREI A) Condigdes climaticas: ® Nublado O Sol O Chuva
w w
Figura 8: Ensaio frasco de areia — Rua Guatemala ENSAIO NORMA CRITERIOS RESULTADO = %8
& &
o O
Sompactagio (Prockor) - NBR 7182 Intermediaria Intermedidria | ® | O
Resisténcia (CBR) - Aterro NBR 9895 = 8% 12,1 O
Expansao (CBR) - Aterro NBR 9895 <2% -0,05 ® | O
A fragdo que passa
: . na peneira 200 deve A-2-4
G::nulometna (Peneiramento) Dl;ggg;ﬁ ser inferior a 2/3 da Pa= 84,4 = O
- Aterro fragdo que passa na Pao=2,1
peneira 40
Limite de Liquidez (LL) - Aterro D';'g/";fs < 25% NP ® | O
Equivalente de Areia - Aterro DBISEZ;;E = 30% 61 X O
Equivalente de Areia - 1 D'SSEE;;E = 30% 65* X O
Equivalente de Areia - 2 DBISEAR;;'.;‘E > 30% 43+ X O
Equivalente de Areia - 3 DE‘;’%";‘E >30% 25+ 0 =
Limite de Plasticidade (LP) - DNER-ME
Aterro 082/84 0% NP @0
_ -~ Desvio de Umidade— Aterro 1 DJEr e + 2% 145 R | O
Grau de Compactacgao (Frasco = DNER-ME
de Areia 1) - Aterro 092/94 295% 108,30 = H
Desvio de Umidade- Atero 2 DJ-rE + 2% 1,36 R | O
ril de 2022 Grau de Compactagao (Frasco = DNER-ME > 95% 108.12 = O
Rua Guatd de Areia 2) - Aterro 092/94 ’
] hia A q inville (2022 Desvio de Umidade— Aterro 3 D';E;;TE +- 2% 0,78 X O
Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022). Grau de Compactagao (Frasco  DNER-ME . -

0,
S e Aceia 3) - Aterro 092/94 2 95% 107,65
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Diagnostico do atual do procedimento de aterro de vala e
destinacao de bota-fora

DESTINAGCAO DE MATERIAL PARA BOTA-FORA

Desafios logisticos e aumento de custos de transporte devido a falta de terrenos licenciados para
aterros sanitarios em Joinville.

O IMA (Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina) é responsavel pelo licenciamento e fiscalizacao
ambiental no estado

Custos de transporte de solos sdo de R$0,92/m3x km, enquanto a destinacdo em local licenciado custa
RS4,45/m3.

Estudos de reciclagem de materiais visando evitar a destinacao em aterros e garantir o
reaproveitamento de qualidade.
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Reciclagem e beneficiamento de materiais escavados

USINA DE RECICLAGEM DE RCC/ RCD

A usina de reciclagem: local onde sdo instalados equipamentos para o beneficiamento dos residuos de
construcao e demolicdo (RCD) classe A.

Inclui: patios para estocagem, recebimento, manuseio e armazenamento dos materiais produzidos, bem
Ccomo acessos para manobras de veiculos e uma area destinada a administracao. (ABNT, 2004).

Em Joinville, seria ideal que a Usina de Reciclagem ficasse localizada dentro do perimetro urbano

PROCESSO DA USINA DE RECICLAGEM Figura 9: Esquema de reciclagem de RCD

* Triagem;

e Britagem secundaria;

» Separacao Magnética (depende);
e Separacao Manual;

* Britagem;

e Pilhas de estocagem;

Fonte: Vedroni (2007).
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Reciclagem e beneficiamento de materiais escavados
PRODUTO DA USINA DE RECICLAGEM

SOLO BRITA RECICLADO

Figura 10 - Solo brita reciclado Figura 11 - Disposicao Solo brita reciclado

R

Fonte: SBR (2023).

Utilizacao: reforco de sub leito de pavimento e aterros;
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Reciclagem e beneficiamento de materiais escavados

PRODUTO DA USINA DE RECICLAGEM
PO DE PEDRA/ AREIA RECICLADA

Figura 13 - Disposicao pd de pedra reciclado
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Utilizacao: reforco de sub leito de pavimento, revestimento primario, sub base de
pavimento, concreto magro, calgcadas, argamassas...




Encontro Técnico

a AESABESP
(' Congresso Nacional
de Saneamento e

Meio Ambiente

Reciclagem e beneficiamento de materiais escavados
PRODUTO DA USINA DE RECICLAGEM

PEDRISCO RECICLADO

Figura 14 - Pedrisco reciclado Figura 15 - Disposicao Pedrisco reciclado

,,,,,

(2023). o

Utilizacao: revestimento primario, sub base de pavimento, concreto magro, fabricacdo de

artefatos de concretoI Ia'les Eré—moldadasI caliadasI meio fioi...
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PRODUTO DA USINA DE RECICLAGEM
BRITA 1 RECICLADA

Figura 16 -Brita 1 reciclada Figura 17 - Disposicao Brita 1 reciclada

Utilizacao: base de pavimento, concreto magro, confeccao de massa asfaltica,
fabricacao de artefatos de concreto, bases e sub-bases de pavimentacao...
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Reciclagem e beneficiamento de materiais escavados
PRODUTO DA USINA DE RECICLAGEM
BICA CORRIDA RECICLADA

y

Figura 19 - Bica Corrida reciclada - revestimento

Fonte: S

BR (2023).

Utilizacdo: bases e sub-bases de pavimentacao, revestimentos de terrenos, patios e areas de
estacionamentos...
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PRODUTO DA USINA DE RECICLAGEM
RACHAO RECICLADO

Figura 20 - Rachdo reciclado _ Figura 21 - Rac
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Fonte: SBR (2023).

Utilizacao: obras de pavimentacao, formacao de lastro de fundacao e drenos, calcamentos de
ruas, bases, muros de contencao, barreiras, encostas (gabiao) e nivelamentos ferroviarios...
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Reciclagem e beneficiamento de materiais escavados

PROPOSTA DE USINA DE RECICLAGEM

Projeto de estudos da Companhia Aguas de
Joinville;

Viabilidade Técnica e econdmica da
implantac¢do da usina;

Solo-brita, bica corrida e rachao;

Custo de beneficiamento de R$S80,28/m?

7083000 7084000 7085000 7086000

719000 720000 721000 722000 710000 720000

WILYSSES GUIMARAES

JARIVATIUBA

7100000
7100000

. a9

PARANAGUAMIRIM

JOAOC COSTA

PARQUE.GUARANI

0 500 1.000 m

719000 720000 721000 722000

7083000 7084000 7085000 7086000

7090000
7090000

Legenda

- Usina de Reciclagem (Proposta)
® ETE Jarivatuba

| Bairros Joinville

7080000

DATUM Sirgas 2000
Base Cartografica IBGE 2021
Companhia Aguas de Joinville

710000 720000

Figura 22: Mapa de localizagao da Usina

Fonte: A autora (2023).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

AVALIAGAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA RECICLAGEM DO MATERIAL ESCAVADO

Trecho modelo de 100m rede DN150, 12 ramais DN100 com 5,50m;

Escavacdo de 214,40m3, e para implantacdo: 10m3 de rachdo, 63,10m3? de areia, 116,40m* de

aterro compactado, e 24,90m?3 de bica corrida compactada.

Figura 23: Perfil para ramais

Figura 24: Perfil para redes
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Fonte: A autora (2023).

Fonte: A autora (2023).
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AVALIAGAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA RECICLAGEM DO MATERIAL ESCAVADO

Aterro da vala com reaproveitamento do solo in natura

Solo cortado (compactado): 214,40m?3
Reaproveitado como aterro (compactado): 116,50m?
Solo excedente: 98m?* compactado = 137,20m3 solto (empolamento de 40%)

Bota-fora em Araquari: 15,6km — 11 viagens de um caminhdo cacamba de 13m?.

Figura 25: Empolamento do solo

Vs = (1+E) V¢

V. ¥

ﬂ Empolamento (E)

Ve=0 Vs Fator de conversao Vs

(o)

e

Fonte: Mattos (2019).
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AVALIAGAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA RECICLAGEM DO MATERIAL ESCAVADO

Aterro da vala com reaproveitamento do solo in natura

Sevico lunidade| Quantid.| Custo Unit. () | Custo tot. (R

Regularizacdo de Fundo de Vala (Compactacdao manual fundo de

m? 113 5,85 661,05
m?3 10 113,53 1135,30
m 66 2,52 166,32
m 100 3,07 307,00

Lastro e envoltdria de areia m?3 63,1 75,51 4764,68

Reaterro manual de valas com compactacdao mecanizada por soquete
m?3 116,4 29,5 3433,80
ibratdrio

m? 24,9 60,57 1508,19

ransporte de bota-fora (caminhdo cacamba de 13m? Km 171,6 0,92 157,87

Destinacao de bota-fora m?3 137,2 4,45 610,54

TOTAL 12744,76




Diagnostico do atual do procedimento de aterro de vala

e destinacao de bota-fora

ATERRO DE VALA COM
REAPROVEITAMENTO DO SOLO IN
NATURA

Ordem de Servico:
Localizagdo:

Data:

Empresa executora:
Condicdes climaticas:

ENSAIO

Compactagao (Proctor) -
Aterro

Resisténcia (CBR) - Aterro

Expansao (CBR) - Aterro

Granulometria (Peneiram
- Aterro

- Ater
Aterro
de Areia - 1
Equivalente de Areia - 2

Equivalente de Areia - 3

Limite de Plasticidade (LP) -
Aterro

Desvio de Umidade— Aterro 1

Grau de Compactacio (Frasco
de Areia 1) - Aterro

Desvio de Umidade—- Aterro 2

Grau de Compactacio (Frasco
de Areia 2) - Aterro

Desvio de Umidade- Aterro 3

Grau de Compactacio (Frasco
de Areia 3) - Aterro

08-22/392- Aterro
Rua José Francisco Ramos, 295
05/maio
MEGAGEO
O Nublado & Sol O Chuva

NORMA CRITERIOS RESULTADO

AO
ONFORME

CONFORME
EDITAL
CONFORME
EDITAL
CONFORME

Intermediaria

® | O
A-7-6

C Py =673 O =

acio que passa na Paoo = 53,8

peneira 40

o < 25% 70 O ®
R 2 30% 9 oO| ®
D;‘g ,:)';R 2 30% 2 O ®
e 2 30% 13 0| ®
D;‘g K')F;R 2 30% 10 O ®
R S 6% 27 0O ®
Lot + 2% 5,52 O| ®
o oA E 2 95% 89,55 0| ®
co&;g&me 2% 2,68 0| ®
O T ME 2 95% 91,99 0 ®
-2 +-2% 6 0 ®
o OME 2 95% 90,22 o ®
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AVALIAGAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA RECICLAGEM DO MATERIAL ESCAVADO

Aterro da vala com material de empréstimo
Solo cortado (compactado): 214,40m3 = 300,16m?* solto (empolamento de 40%)

Bota-fora em Araquari: 15,6km — 23 viagens de um caminhdo cacamba de 13m?.

Figura 25: Empolamento do solo

Vs = (1+E) V¢

V. ¥

m Empolamento (E)

Ve=09 Vs Fator de conversao Vs

(o)

—

Fonte: Mattos (2019).
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AVALIAGAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA RECICLAGEM DO MATERIAL ESCAVADO

Aterro da vala com material de empréstimo

Sevico ___lunidade| Quantid.| Custo Unit. (RS) | Custo tot. (R

Regularizagao de Fundo de Vala (Compactacdao manual fundo de
m? 113 5,85

alas com mago=10kg para rede de esgoto)

Lastro de Rachao m?3 10 113,53

Assentamento de tubulagao de PVC de parede maciga para esgoto
m 66 2,52

DN 100

Assentamento de tubulagao de PVC de parede maciga para esgoto

m 100 3,07
DN 150

Lastro e envoltdria de areia m3 63,1 75,51

Aterro/reaterro de valas, pogos e cavas, com fornecimento de areia e
m3 116,4 114,19

adensamento hidraulico, inclusive transporte

Execugdo de pavimentagao com fornecimento de saibro (sele¢do

m3 24,9 60,57
espalhamento, compactagdo e regularizagdo da superficie)

ransporte de bota-fora (caminhdo cagamba de 13m3) Km 358,8 0,92
Destinacao de bota-fora m3 300,16 4,45

TOTAL

661,05

1135,30

166,32

307,00

4764,68

13291,72

1508,19

330,10
1335,71
23500,07
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Diagnéstico do atual do procedimento de aterro de vala AESABESP
d <
e destinacdo de bota-fora ik
Ordem de Servigo: 08S-22/ 309- Aterro
Localizagao: Rua Guatemala
ATERRO DE VALA COM MATERIAL DE = o
EM PREST' MO (ARE'A) Empresa executora: MEGAGEO
Condigdes climaticas: & Nublado O Sol O Chuva
w w
= =
X ok
ENSAIO NORMA CRITERIOS RESULTADO Q < Q
& 5
o o
2:3’2?"‘39“ Rz NBR 7182 Intermediaria ef @a O
Resisténcia (CBR) - Aterro NBR 9895 %% b3 O
Expansao (CBR) - Aterro NBR 9895 . ,05 X O
‘QU* Se
Granulometria (Peneiramento) A
At mfl ra2/3da Pso= 84,4 O
- Alerro c passa na Pip=2,1
penelra 40
Limite de (m < 25% NP X O
‘ lent\ ia - D'(‘)‘;F};‘.;'E > 30% 61 R | O
= ¢ eia - 1 DBISEE;;E = 30% 65* X O
, mente de Areia - 2 O EhanE > 30% 43+ O
i > Equivalente de Areia - 3 0'6'554'75“7‘5 >30% 25+ 0| =
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RESULTADOS E DISCUSSOES A

AVALIAGAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA RECICLAGEM DO MATERIAL ESCAVADO

Aterro da vala com agregado reciclado
Solo cortado (compactado): 214,40m3 = 300,16m?* solto (empolamento de 40%)
Usina de Reciclagem (Proposta): 3,5km — 46 viagens (ida e volta)

Solo brita reciclado, bica corrida reciclada e rachao reciclado

Figura 25: Empolamento do solo

Vs = (1+E) V¢

V. ¥

m Empolamento (E)

Ve=0 Vs Fator de conversao Vs

(o)

nE—.

Fonte: Mattos (2019).
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AVALIAGAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA RECICLAGEM DO MATERIAL ESCAVADO

Aterro da vala com agregado reciclado

Servico | unid.| Quantid.| Custo Unit. (RS) | Custo tot. (R

Regularizagao de Fundo de Vala (Compactagao manual fundo de valas

m? 113 5,85 661,05
om mago=10kg para rede de esgoto)

Lastro de Rachao Reciclado m3 10 80,28 802,80

Assentamento de tubula¢ao de PVC de parede maciga para esgoto DN

m 66 2,52 166,32
100
Assentamento de tubula¢ao de PVC de parede macica para esgoto DN

m 100 3,07 307,00
150
Lastro e envoltdria de areia reciclada m?3 63,1 80,28 5065,67
Solo-brita reciclado para aterro m3 116,4 80,28 9344,59
Reaterro manual com compactacao mecanizada por soquete vibratério ik 116,4 29,50 3433,80

Fornecimento de bica corrida reciclada m?3 24,9 60,57 1998,97
Regularizagao mecanizada de superficie m? 113 0,08 9,04

ransporte até a usina (caminh3o cagamba de 13m?3) Km 161 0,92 148,12
TOTAL 21937,36

6,65% de economia em comparag¢ao com o modelo com empréstimo de areia
72,13% mais caro que modelo de reaproveitamento do solo sem tratamento




RESULTADOS E DISCUSSOES

ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Reaproveitamento do material escavado:

« Reduz demanda de recursos naturais,

« Evita disposicao de material em aterros, e

« Diminui impactos de transporte, porém nao
garante qualidade no aterro.

Areia:

« Apesar de garantir qualidade no aterro,

« Utiliza recursos naturais,

- Ha necessidade de destinacdo para bota-
fora, e

« Transporte dos materiais;

Agregados reciclados:

« Reduz demanda de recursos naturais,

- Evita disposicao de material em aterros, e
« Diminui impactos de transporte, e

* Qualidade garantida pelo controle da usina.
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Figura 26: Fluxo da reciclagem do solo

Aterro Vala Escavacio e
transporte

Agregado Usina
Reciclado de RCD

R/

Reciclagem
Fonte: A autora (2019).

by




Encontro Técnico
~ AESABESP
C O N C L U S 0 E S @ o Sreamenioe

Meio Ambiente

Beneficios da reciclagem e reaproveitamento de material de escavacao:
* Reducdo de custos e otimizacao
* Reducao de Impactos ambientais

 (Qualidade garantida do aterro

Resultados do estudo:
* Economia de 6,65% no uso de agregado reciclado em comparacao a material de empréstimo
* Reaproveitamento "in natura” € 72,13% mais barato, mas a reciclagem oferece maior qualidade

* Contribuicao significativa para a sustentabilidade ambiental e economia circular

Recomendacgoes para o futuro:

* Aprofundamento dos modelos de reciclagem e beneficiamento do solo

 Monitoramento do comportamento de valas aterradas com material reciclavel
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