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RESUMO 

O presente trabalho analisa a viabilidade do reaproveitamento do solo como alternativa sustentável na 

implantação de redes coletoras de esgoto sanitário. A partir dos dados de uma obra de expansão de esgoto e das 

características mecânicas do solo escavado em Joinville/SC, comparou-se o uso do solo reaproveitado com o 

uso de agregado reciclado para aterro de valas, bem como, com a utilização de areia de empréstimo. Os 

resultados indicaram uma economia de 6,65% com o uso de agregado reciclado em comparação com a areia, 

apesar de ser 72,13% mais caro que o reaproveitamento sem tratamento. Além dos benefícios econômicos, a 

prática de reciclagem do solo contribui para a minimização de impactos ambientais das obras de saneamento. 

Este estudo destaca a importância do reaproveitamento do solo como uma alternativa sustentável na implantação 

de redes de esgoto, promovendo a economia circular e otimização de recursos no setor de infraestrutura. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Reaproveitamento de solo, Resíduos da construção civil, Usina de reciclagem. 

 

 

INTRODUÇÃO 

Este artigo aborda o reaproveitamento do material escavado em obras de saneamento, com ênfase em sua reciclagem 

e beneficiamento para reutilização como agregado reciclado nas valas. Segundo Carvalho e Motta (2021), a execução 

de redes subterrâneas para serviços essenciais requer escavações em forma de trincheiras, seguidas pelo reaterro das 

valas. Este processo pode ser realizado utilizando o próprio material escavado ou material de empréstimo, dependendo 

das características do solo. Nesse contexto, o estudo examina os métodos de reciclagem e melhoria do material 

escavado, visando evitar sua destinação para bota-fora. Considerações como a qualidade do serviço final, custos, 

logística da obra e preocupações ambientais são fundamentais na escolha do método de reaterro. 

 

Com a dificuldade dos municípios em se adequarem às políticas de saneamento básico, especificamente no que 

se refere ao adequado processo de obras de implantação dos esgotos sanitários, surge a necessidade de pesquisas 

no ramo de métodos executivos para a execução das obras, que garantam qualidade nos serviços e diminuam o 

impacto ambiental, bem como os custos das obras.  Segundo Botelho (1998), as dificuldades encontradas no 

reaterro de valas geralmente se referem ao alívio de tensões do solo durante a abertura da vala, esgotamento 

d’água, espaço estreito de execução da compactação e compactação imprópria do material de preenchimento. 

 

Se não executadas em conformidade com as especificações técnicas, ou com materiais impróprios, as 

recomposições de pavimentos viários decorrentes de abertura de valas geram patologias que trazem como 

consequências não apenas prejuízos financeiros relacionados ao retrabalho, mas também comprometem de 

forma significativa os deslocamentos na via (ANDRADE, 2016).  

 

Além disso, Lopes (2006) cita que quando a estrutura do pavimento não é recomposto seguindo as normas e 

manuais de controle de qualidade, o mesmo pode apresentar patologias como recalques, trincas, descolamentos, 

entre outros, e levar a ocorrência de acidentes e desconfortos aos usuários, bem como ter custos de reparos e 

retrabalhos no local. Desta forma, uma alternativa para a melhoria da qualidade dos pavimentos reparados pode 

ser a utilização de materiais alternativos de qualidade, com adequada capacidade de suporte para esta finalidade 

(CARVALHO; MOTTA, 2021).  

 

A utilização de materiais recicláveis para a recomposição de valas, em países como a Inglaterra, também é alvo 

de preocupação dos órgãos ambientais, pois, segundo estudo publicado por Waste & Resouces Action 
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Programme (2007), as intervenções em redes de água e gás geram cerca de 4,8 milhões de toneladas de resíduos 

por ano.  

 

Sendo assim, este trabalho justifica-se pela reciclagem do material escavado das valas para garantir 

reaproveitamento com qualidade, visto que o incentivo à reciclagem tem como princípios gerais: minimizar os 

resíduos depositados em aterros; reduzir as demandas por recursos primários e diminuir as distâncias percorridas 

durante o transporte de materiais. Ademais, tais princípios visam maximizar a recuperação e reciclagem de 

materiais oriundos das escavações de valas (ANDRADE, 2016).   

 

Diante disso, a utilização de materiais recicláveis para o reaterro de valas emerge como uma alternativa viável, 

alinhada aos princípios de sustentabilidade ambiental. Este estudo se justifica pela necessidade de garantir o 

reaproveitamento do material escavado, minimizando a sobrecarga em aterros e promovendo a reciclagem de 

materiais provenientes das escavações de valas. 

 

 

OBJETIVOS 

O presente artigo tem por objetivo geral analisar a viabilidade técnica e econômica de reciclagem e reaproveitamento 

dos materiais provenientes de valas de obras públicas de saneamento da cidade de Joinville. Em paralelo foi necessário 

analisar os métodos de aterro de valas utilizados nas obras de saneamento da cidade de Joinville, em Santa Catarina, 

analisar os métodos de reciclagem e beneficiamento de resíduos da construção civil oferecidos no mercado e comparar 

custos utilizando como o aterro da vala o reaproveitamento do solo in natura, com material de empréstimo e destinação 

de bota-fora, e com o agregado reciclado proveniente da reciclagem do material de escavação. 

 

 

METODOLOGIA 

Para objeto de estudo, foi utilizada uma obra de expansão de redes de esgoto da Companhia Águas e Joinville, 

e nela observou-se a classificação e quantidade dos materiais utilizados nos reaterros de valas da obra, bem como 

a destinação do material escavado não utilizado. Ademais, avaliou-se a aplicação dos métodos oferecidos no 

mercado para reciclagem e melhoramento de material para sua reutilização. 

 

Escopo da obra 

 

A obra escolhida para este estudo foi a obra de expansão da rede de esgoto da Bacia 8.1 Etapa 5 da Companhia 

Águas de Joinville. O escopo da mesma é a execução de 32.992 metros de rede de esgoto sanitário, e cinco 

elevatórias, sendo uma de grande porte e quatro de pequeno porte. A localização da obra se faz de modo a 

atender parcialmente nos bairros Guanabara, Fátima, Itaum, Petrópolis e João Costa, localizados na região sul 

do municípo de Joinville/SC, área indicada pelo mapa da Figura 1. 

 

Figura 1 - Mapa de localização da obra – Bacia 8.1 Etapa 5 

 
Fonte: A autora (2023). 
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Até a presente data deste trabalho, foi executada 77,13% das redes coletoras, e concluídas todas as elevatórias. 

Deste modo, os dados levantados sobre locação das redes, tipo de pavimento e porcentagem de material 

reaproveitado ou destinado á bota-fora é com base no histórico da obra. 

Para fins de anális de custos, os valores utilizados neste artigo foram retirados do orçamento da obra objeto de 

estudo, fornecidos pela Companhia Águas de Joinville, conforme recorte apresentado na Figura 2. 

 

Figura 2 - Recorte da planilha de custos da obra de expansão de esgoto Bacia 8.1 Etapa 5 

 
Fonte: Companhia Águas de Joinville (2023). 

 

 

Diagnóstico do atual procedimento de aterro de vala e destinação de bota-fora 

 

A partir do perfil de solo fornecido, no orçamento da obra são estimados volumes de areia e material de jazida 

para fins de reaterro de vala e deverão ser usados em circunstâncias distintas. No Termo de Referência da 

contratação da obra, é esclarecido que a areia somente deverá ser utilizada como material de reaterro (exceto o 

berço da tubulação) quando houver ocorrência de chuvas que inviabilizem a utilização de material de jazida ou 

para os casos de rede implantada em locais com pavimentação asfáltica ou mediante orientação da equipe de 

fiscalização.  
 

Durante a escavação do solo, é possível avaliar as camadas do perfil existentes, distinguindo o que é 

revestimento da pavimentação, base e aterro da vala. A Figura 3 mostra a vala escavada em uma obra de 
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expansão de esgoto da Companhia Águas de Joinville, ao lado da vala, nota-se o material julgado aceitável para 

sua reutilização como aterro. 

 

Figura 3 - Vala escavada para obra de implantação de rede de esgoto 

 
Fonte: A autora (2021). 

 

Em campo, a fiscalização faz a análise tátil-visual do solo escavado para identificar se o mesmo pode ser 

reutilizado como aterro. Esta análise baseia-se em garantir que o material deve ser isento de matéria orgânica, e 

que a umidade seja o suficiente para formar um torrão de “barro” ao apertá-lo nas mãos, e ao manuseá-lo 

novamente, ele se desmanchar. 

 

Para o reaterro das valas, conforme o Termo de Referência da obra estudada, os materiais a serem utilizados na 

execução dos aterros devem atender as seguintes características mecânicas e físicas, sendo que o solo destinado 

ao reaterro de valas deve ser, preferencialmente, o próprio material de escavação da vala, desde que este seja de 

boa qualidade. Caso contrário o material deve ser importado. O solo para reaterro deve possuir resistência do 

solo á penetração CBR > 8 % e expansão máximo 2% e ser isento de matéria orgânica, e que as determinações 

do grau de compactação (GC) devem ser realizadas utilizando-se os valores da massa especifica aparente seca 

de laboratório e da massa específica aparente in situ obtida em campo. Para corpo de aterro de solo, deve possuir 

GC>95%. 

 

Para garantir a qualidade do material, é exigido que as jazidas de material de empréstimo forneçam laudos 

técnicos comprovando as respetivas características do material emprestado. Logo, neste artigo, foi considerado 

que os materiais de empréstimo suprem as características solicitadas. 

 

 

Aterro da vala com reaproveitamento do solo in natura 

 

Quando o solo escavado apresentar boas características, sem contaminação com matéria orgânica e excesso de 

umidade, é recomendado o reaproveitamento do material escavado como aterro, de acordo com o perfil de solo 

adotado. Conforme a Figura 4, este trecho da vala foi aterrado com o próprio material escavado, julgado como 

apropriado para reaproveitamento pela fiscalização, e compactado com o equipamento sapo mecânico. Este 

trecho foi locado no passeio e está localizado na rua Florianópolis, próximo ao nº120. 
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Figura 4: Reaproveitamento do material escavado 

 
Fonte: A autora (2021). 

 

O uso do próprio material escavado para o aterro da vala apresenta diversas vantagens, como a economia de 

recursos e a redução da quantidade de resíduos gerados. Além disso, o material escavado pode ser uma opção 

ambientalmente sustentável, uma vez que minimiza a necessidade de extração de outros materiais. 

 

Por outro lado, é importante monitorar a qualidade do solo para garantir que ele seja adequado para o aterro da 

vala. A norma NBR define os parâmetros de qualidade do solo que devem ser avaliados para garantir a 

estabilidade e segurança da obra. De acordo com a norma NBR 7182 (ABNT, 2016), é necessário avaliar a 

granulometria, o teor de umidade, a densidade aparente e a resistência à penetração do solo (CBR). 

 

O uso do próprio material escavado para o aterro da vala em uma obra de implantação de esgoto pode apresentar 

vantagens econômicas e ambientais. No entanto, é importante avaliar a qualidade do solo, como grau de 

compactação, umidade e resistência do solo à penetração (CBR), para garantir a estabilidade e segurança da 

obra. A norma NBR 7182 estabelece os parâmetros de qualidade do solo que devem ser avaliados e deve ser 

seguida para garantir a qualidade do aterro da vala. 

 

Para a camada de aterro da vala, quando reaproveitado o material escavado não se tem custo com empréstimo 

de material de aterro, porém há o custo do serviço de reaterro manual de valas com compactação mecanizada 

por soquete vibratório (sapo), que segundo a planilha de custos da obra, conforme Figura 2, é de R$29,50 por 

metro cúbico. 

 

Para garantir a qualidade, dentre os ensaios executados nas camadas de aterros das valas que foram reutilizados 

o material, para fins de estudo foi utilizado o ensaio de frasco de areia realizado na rua José Francisco Ramos, 

no dia 05 de maio de 2022, e os resultados encontrados no controle tecnológico das amostras ensaiadas foram 

apresentados na Figura 5, e a análise granulométrica por peneiramento apresentados na Figura 6. 
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Figura 5: Resultados da caracterização e ensaio de frasco de areia - Rua José Francisco Ramos  

 
 Fonte: Companhia Águas de Joinville (2022). 
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Figura 6: Análise Granulometria - Rua José Francisco Ramos 

 
Fonte: Companhia Águas de Joinville (2022). 

 

Aterro da vala com material de empréstimo  

 

Já o uso de material de empréstimo para o aterro de obras de saneamento básico é uma prática comum quando 

o solo escavado não possui as características adequadas para essa finalidade. A escolha de uma jazida de boa 

qualidade é fundamental, levando em consideração critérios como granulometria, umidade, resistência e 
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estabilidade do solo. Esses aspectos garantem que o material de empréstimo seja capaz de proporcionar a 

sustentação adequada à vala. É necessário também considerar a logística da obra, como a distância de transporte 

e o armazenamento do material, para garantir a eficiência e a segurança da operação. 

 

No entanto, é crucial ressaltar que a compra de material de empréstimo para o aterro de valas pode acarretar 

sérios impactos ambientais negativos, com consequências que vão além da simples extração do solo, além de 

aumentar os custos da obra. A exploração inadequada de jazidas naturais para obtenção desse material pode 

levar à degradação do meio ambiente, como a remoção de vegetação, alteração de ecossistemas locais e perda 

de habitats naturais. 

 

Na obra objeto de estudo, quando o solo escavado não tem potencial de reaproveitamento, ou as condições 

climáticas não permitem, é exigido pelo Termo de Referência da obra a substituição do material de aterro por 

areia, e compactada. A Figura 7 apresenta a execução de um trecho da obra na rua Anitápolis, que foi aterrado 

com areia de empréstimo. 

 

Figura 7: Vala aterrada com areia 

 
Fonte: A autora (2022) 

 

Quando utilizado areia no aterro da vala, conforme Termo de Referência da obra, deve ser realizado o processo 

de conformação do material. Para isso, geralmente nas obras há a utilização de caminhões pipa para molhar a 

areia e com o auxílio de um equipamento de vibração, o material é compactado. 

 

Segundo a planilha de custos da obra objeto de estudo, o custo do metro cúbico de areia utilizada para o 

aterro/reaterro de valas, poços e cavas, com fornecimento de areia e compactação, inclusive transporte é de 

R$114,19. 

 

Para garantir a qualidade do material, dentre os ensaios executados nas camadas de aterros das valas que foram 

utilizadas areia como material de aterro, para fins de estudo foi utilizado o ensaio de frasco de areia realizado na 

rua Guatemala, no dia 06 de abril de 2022. Os resultados encontrados no controle tecnológico das amostras 

ensaiadas foram apresentados na Figura 8. 
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Figura 8: Resultados da caracterização e ensaio de frasco de areia - Rua Guatemala 

 
Fonte: Companhia Águas de Joinville, 2022 

 

 

Destinação de material para bota-fora 

 

O material que não é reaproveitado e precisa ser descartado é geralmente destinado a bota-fora ou aterro 

sanitário, sendo este último a opção mais indicada para evitar danos ambientais. É importante que o aterro 

sanitário seja devidamente licenciado e cumpra todas as normas e regulamentos ambientais. 

 

Atualmente, a cidade de Joinville enfrenta dificuldades na busca por terrenos licenciados para utilização como 

bota-fora de solo escavado/aterro. Essa escassez de áreas disponíveis na própria cidade leva muitas vezes à 

necessidade de buscar terrenos em outras localidades, como na cidade vizinha, Araquari. No entanto, essa 

situação gera desafios logísticos consideráveis, uma vez que os caminhões precisam percorrer distâncias maiores 

para destinar o material escavado. Isso pode resultar em atrasos nas obras, aumento dos custos de transporte e 

impactos negativos na eficiência operacional. A dependência de terrenos externos dificulta o gerenciamento 

adequado dos resíduos e destaca a importância de uma gestão eficiente de recursos e planejamento urbano. A 
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exemplo, a distância entre o centro da obra objeto de estudo e o bota-fora licenciado utilizado localizado na 

cidade Araquari, é de 15,6km. 

 

Além disso, é importante ressaltar que a quantidade de material descartado pode ser reduzida através de técnicas 

de gerenciamento de resíduos na obra, como a segregação do material em diferentes categorias (por exemplo, 

solo, concreto, asfalto, metais) e a reutilização ou reciclagem sempre que possível. 

 

No que se refere à destinação do material não reaproveitado em uma obra de implantação de esgoto, a Resolução 

CONAMA nº 307/2002 estabelece que os resíduos da construção civil devem ser destinados a áreas licenciadas 

e cadastradas pelos órgãos competentes, e que o transporte e disposição final desses resíduos deve ser feito de 

acordo com as normas e regulamentos aplicáveis. 

 

Em Santa Catarina, o IMA (Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina) é o responsável pela execução da 

política ambiental do Estado de Santa Catarina. Suas principais atribuições são: licenciamento e fiscalização 

ambiental de empreendimentos e atividades potencialmente poluidoras, gestão de áreas protegidas, 

monitoramento e controle da qualidade ambiental, além de desenvolver projetos e ações para a conservação e 

preservação do meio ambiente no estado. 

 

Sendo assim, a empresa responsável pela obra deve ser cadastrada como geradora do resíduo, e a empresa 

responsável pela execução da obra, cadastrada com transportadora. Além de que, o aterro para destinação do 

material deve ser cadastrado e devidamente licenciado para recebe-lo. 

 

É necessário que cada carga transportada esteja acompanhada pelo Manifesto de Transporte de Resíduos, o qual 

contém informações sobre o resíduo, como sua classe e quantidade, assim como os dados do gerador, 

transportador e destinatário. Além disso, o manifesto também especifica o tipo de utilização da destinação do 

resíduo, como é no caso, para aterro. 

 

No que diz respeito à logística da obra, é importante que o transporte do material destinado ao bota-fora seja 

feito de forma adequada, evitando-se a contaminação do solo e dos recursos hídricos ao longo do caminho. Para 

isso, é utilizado uma tela de proteção acima da caçamba do caminhão.  

 

De acordo com Pinto (2000), ao direcionar os resíduos para áreas organizadas, é possível substituir a prática de 

despejo em bota-fora por centrais de reciclagem, onde o processamento dos resíduos deve seguir um fluxo 

simplificado, incluindo etapas de seleção, descontaminação, trituração e expedição. Essa transformação dos 

resíduos em uma nova matéria-prima permite sua utilização em serviços e obras da construção civil. 

 

A tabela de custos da obra, apresenta que o valor de transporte de solos é de R$0,92 por metro cúbico, e para a 

destinação final destes materiais licitada no contrato é de R$4,45 por metro cúbico. 

 

 

Proposta de usina de reciclagem  

 

Visto que a NBR 15116 classifica o solo como Resíduo da Construção Civil Classe A, logo, esse tipo de resíduo 

possui potencial para ser reciclado e beneficiado pelas usinas de reciclagem de RCD, reduzindo assim o impacto 

ambiental e a necessidade de novas matérias-primas. 

 

Em um projeto de estudo realizado pela Companhia Águas de Joinville sobre a viabilidade técnica e econômica 

da implantação de uma usina de reciclagem na cidade de Joinville, foi consultada a empresa A. 

 

Para a implantação da usina de reciclagem, foi considerado o local das lagoas de tratamento de esgoto 

desativados na Estação de Tratamento de Esgoto Jarivatuba, no projeto, mostrado no mapa da Figura 9, há uma 

distância de 3,5km do centro da obra objeto de estudo. 
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Figura 9: Mapa de localização da Usina de Reciclagem Proposta 

 
Fonte: A autora (2023). 

 

Na consulta realizada, a Companhia Águas de Joinville forneceu as informações de quantidades de materiais 

utilizados no processo de aterro das obras de expansão e manutenção no ano de 2022, tanto o que foi 

reaproveitado, quanto o material de empréstimo, além da quantidade de materiais destinados a bota-fora. A partir 

destes dados, a empresa A forneceu a viabilidade técnica e econômica da implantação de uma usina de 

reciclagem na cidade de Joinville. 

 

Na apresentação de viabilidade foram fornecidos os dados de custo de reciclagem do material retirado das 

escavações das obras, sendo os principais produtos deste processo, o solo-brita reciclado, a bica corrida reciclada 

e o rachão reciclado.  

 

No orçamento apresentado, foi considerado que a densidade do RCD que entra na usina, é de 1,2 toneladas por 

metro cúbico, e que para uma usina de reciclagem do porte que atenda a cidade de Joinville, o custo de 

beneficiamento mensal deste material é de R$80,28 por metro cúbico, para qualquer agregado reciclado, 

conforme proposta apresentada nas Figuras 10 e 11. 

 



 

AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 12 

Figura 10: Proposta de Usina de reciclagem em Joinville 

 
Fonte: Companhia Águas de Joinville (2023). 
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Figura 11: Proposta de Usina de reciclagem em Joinville 

 
Fonte: Companhia Águas de Joinville (2023). 

 

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os valores do custo de processo de reciclagem, e 

calculado a viabilidade técnica e econômica para a obra objeto de estudo, de forma a determinar o comparativo 

do que foi utilizado no modelo tradicional de aterro, com material de reaproveitamento e de empréstimo, e com 

a utilização de agregado reciclado para aterro das valas. 

 

 

Trecho modelo 

 

A partir dos dados dispostos, foi considerado um trecho modelo, sendo que para as redes, se tem o perfil de vala 

conforme a Figura 12, e as dimensões de 1,55m de profundidade e 0,80m de largura, e para os ramais, se tem o 

perfil de vala conforme a Figura 13, e com as dimensões de 0,90m de profundidade e 0,50m de largura.  
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Figura 12: Perfil modelo de vala de rede de esgoto 

 
Fonte: A autora (2023). 

 

Figura 13: Perfil modelo de vala de ramal de esgoto 

 
Fonte: A autora (2023). 

 

O trecho modelo considerado, tem 100m de extensão de rede de 150mm de diâmetro e 12 ramais de 

100mm de diâmetro com 5,50m de comprimento cada, logo para este trecho foi cortado 214,40m³ de material 

escavado, e para a implantação da rede e o reaterro da vala, foi utilizado 10m³ de rachão para o reforço de fundo 

de vala, 63,10m³ de areia para o envoltório do tubo, 116,40m³ de aterro compactado, e 24,90m³ de bica corrida 

compactada no revestimento primário.  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A partir dos levantamentos apresentados, foi analisado o comparativo entre o aterro da vala utilizando o 

reaproveitamento do solo in natura, o empréstimo de material (areia), e utilizando os agregados reciclados pela 

usina de reciclagem. 

 

 

Aterro da vala com reaproveitamento do solo in natura 

 

Para análise da utilização do reaproveitamento do solo in natura, ou seja, sem quaisquer tipos de beneficiamento, 

foi considerado os perfis de solo das Figura 12 e 13, e informações apresentadas no capítulo anterior, como custo 

do serviço de aterro de vala considerando o reaproveitamento do solo e o ensaio realizado na rua José Francisco 

Ramos. 
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No trecho considerado, o volume do solo cortado foi de 214,40m³, e o volume do solo reaproveitado para o 

aterro das valas foi de 116,50m³ compactado, o que totaliza 98m³ de solo escavado excedente, não reutilizado. 

Considerando o empolamento de 40% para solo argiloso, o solo cortado equivale a cerca de 137,20m³ solo solto 

que será destinado para bota-fora licenciado, localizado na cidade de Araquari/SC, que fica cerca de 15,6km de 

distância do centro da obra. Para o transporte, foi considerado 11 viagens de um caminhão caçamba de 

capacidade de 13m³. 

 

A análise de custo do assentamento da tubulação, considerando o reaproveitamento do solo do trecho modelo é 

apresentada na Tabela 1. Os valores unitários foram obtidos da planilha de custos da obra fornecida pela 

Companhia Águas de Joinville, apresentados na Figura 2. 

 

Tabela 1: Análise de custos – reaproveitamento do solo 

Serviço Unidade Quantidade Custo Unitário (R$) Custo total (R$) 

Regularização de Fundo de Vala 

(Compactação manual fundo de valas 

com maço=10kg para rede de esgoto) 

m² 113 5,85 661,05 

Lastro de Rachão m³ 10 113,53 1135,30 

Assentamento de tubulação de PVC 

de parede maciça para esgoto DN 100 
m 66 2,52 166,32 

Assentamento de tubulação de PVC 

de parede maciça para esgoto DN 150 
m 100 3,07 307,00 

Lastro e envoltória de areia m³ 63,1 75,51 4764,68 

Reaterro manual de valas com 

compactação mecanizada por soquete 

vibratório 

m³ 116,4 29,5 3433,80 

Execução de pavimentação com 

fornecimento de saibro (seleção do 

material, espalhamento, compactação 

e regularização da superfície) 

m³ 24,9 60,57 1508,19 

Transporte de bota-fora (caminhão 

caçamba de 13m³) 
km 171,6 0,92 157,87 

Destinação de bota-fora m³ 137,2 4,45 610,54 

   TOTAL 12744,76 

Fonte: elaboração própria a partir dos dados da Companhia Águas de Joinville (2023). 

 

Deste modo, o custo da execução da implantação da rede de esgoto no trecho modelo é de R$ 12.744,76. Porém, 

além na análise econômica do método de execução do aterro, deve ser considerado a qualidade do material 

utilizado no processo. 

 

Como a obra objeto de estudo está localizada na região sul de Joinville, a partir das considerações do capítulo 

2, pode-se afirmar que o solo da região pode ser definido entre Solos Indiscriminados de Mangue e Cambissolo 

Háplico, segundo GAPLAN (1986). Nos casos em que na escavação, seja avaliado o solo como Mangue, o 

mesmo não deve ser reaproveitado, e deve ser despejado direto no caminhão que fará o transporte até o local de 

bota-fora. Porém, se o solo tiver características visuais de material argila arenoso, sem contaminação de matéria 

orgânica, e sem excesso de umidade, seja por condições climáticas ou por umidade natural do terreno, o material 

pode ser julgado como próprio para reaterro da vala. 

 

Neste estudo, foi considerado que o solo reaproveitado corresponde ao tipo citado no capítulo anterior, com 

ensaios apresentados nas Figuras 5 e 6, que caracterizam o solo como argila siltosa, que apesar de atingir o CBR, 

apresentou que o equivalente de areia e limites de liquidez e plasticidade não atenderam à normatização vigente, 

além da granulometria estar fora do padrão estabelecido. Outro fator que deve ser considerado na qualidade do 

material de reaterro é o desvio de umidade, que neste trecho se apresentou elevado. 
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Neste caso, o material foi reprovado para sua utilização, logo, conforme termo de referência da obra, o material 

da vala deve ser trocado por 100% de areia compactada. 

 

 

Aterro da vala com material de empréstimo (areia)  

 

Para análise do aterro da vala com material de empréstimo, no caso areia, foi considerado os perfis de solo das 

Figuras 12 e 13, e informações apresentadas no capítulo 3, como custo do fornecimento da areia e serviço de 

compactação, bem como, as informações de ensaio realizado na rua José Guatemala. 

 

Como nesta análise será considerado que 100% do material escavado será destinado para o bota-fora, pois o 

aterro será constituído somente de areia fornecida, deve-se analisar o transporte e destinação deste material. No 

trecho considerado, o volume do solo cortado foi de 214,40m³ compactado, considerando o empolamento de 

40% para solo argiloso, o solo cortado equivale a cerca de 300,16m³ solo solto que será destinado para bota-fora 

licenciado, localizado na cidade de Araquari/SC, que fica cerca de 15,6km de distância do centro da obra. Para 

o transporte, foi considerado 23 viagens de um caminhão caçamba de capacidade de 13m³. 

 

A análise de custo do assentamento da tubulação, considerando o aterro das valas do trecho modelo com areia, 

é apresentada na Tabela 2. 

 

Tabela 1: Análise de custos – aterro com areia 

Serviço Unidade Quantidade 

Custo 

Unitário 

(R$) 

Custo 

total (R$) 

Regularização de Fundo de Vala 

(Compactação manual fundo de valas com 

maço=10kg para rede de esgoto) 
m² 113 5,85 661,05 

Lastro de Rachão m³ 10 113,53 1135,30 

Assentamento de tubulação de PVC de 

parede maciça para esgoto DN 100 m 66 2,52 166,32 

Assentamento de tubulação de PVC de 

parede maciça para esgoto DN 150 m 100 3,07 307,00 

Lastro e envoltória de areia m³ 63,1 75,51 4764,68 

Aterro/reaterro de valas, poços e cavas, com 

fornecimento de areia e compactação, 

inclusive transporte 
m³ 116,4 114,19 13291,72 

Execução de pavimentação com 

fornecimento de saibro (seleção do material, 

espalhamento, compactação e regularização 

da superfície) 

m³ 24,9 60,57 1508,19 

Transporte de bota-fora (caminhão caçamba 

de 13m³) km 358,8 0,92 330,10 

Destinação de bota-fora m³ 300,16 4,45 1335,71  
  TOTAL 23500,07 

Fonte: elaboração própria a partir dos dados da Companhia Águas de Joinville (2023). 

 

Deste modo, custo desta vala utilizando areia como aterro ficou em R$23.500,07, logo, é possível afirmar que, 

o custo deste método ser 84,34% a mais que com o reaproveitamento do solo. Porém, a utilização da areia 

adensada para o aterro de vala, segundo ensaios, atinge a resistência do aterro solicitada, bem como, os demais 

parâmetros exigidos. 
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Aterro da vala com agregado reciclado  

 

Na análise de reciclagem do material, foi considerado que 100% do material escavado é destinado para a usina 

de reciclagem, para ser beneficiado e separado, e que o aterro será constituído somente dos agregados reciclados 

pela usina, logo foi considerado o transporte e o custo do beneficiamento do material. No trecho considerado, o 

volume do solo cortado foi de 214,40m³ compactado, considerando o empolamento de 40% para solo argiloso, 

o solo cortado equivale a cerca de 300,16m³ solo solto que será destinado para a usina de reciclagem, cuja sua 

localização proposta é anexa a ETE Jarivatuba, conforme Figura 9, que fica cerca de 3,5km de distância do 

centro da obra. Para o transporte do material, foi considerado 46 viagens de um caminhão caçamba de capacidade 

de 13m³, sendo 23 de transporte de solo escavado até a usina, e 23 viagens para transporte de agregado reciclado 

até a obra, totalizando 161 km. 

 

Para a camada de aterro, o agregado reciclado escolhido para a análise foi o solo-brita, que apresenta 

características físicas que atendem as especificações solicitadas pelo termo de referência para ser utilizado como 

aterro de vala. 

 

Para a execução de pavimentação com fornecimento de bica corrida reciclada, foi atribuído o valor de 

regularização mecanizada de superfície para o serviço de espalhamento e regularização da superfície, e de 

R$80,28 do fornecimento do agregado reciclado. A análise de custo do assentamento da tubulação, considerando 

o aterro das valas do trecho modelo com agregado reciclado, é apresentada na Tabela 3. 

 

Tabela 2: Análise de custos – aterro com agregado reciclado 

Serviço Unidade Quantidade Custo Unitário (R$) Custo total (R$) 

Regularização de Fundo de Vala 

(Compactação manual fundo de valas 

com maço=10kg para rede de esgoto) 

m² 113 5,85 661,05 

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

Assentamento de tubulação de PVC 

de parede maciça para esgoto DN 

100 

m 66 2,52 166,32 

Assentamento de tubulação de PVC 

de parede maciça para esgoto DN 

150 

m 100 3,07 307,00 

Lastro e envoltória de areia m³ 63,1 80,28 5065,67 

Solo-brita reciclado para aterro m³ 116,4 80,28 9344,59 

Reaterro manual de valas com 

compactação mecanizada por 

soquete vibratório 

m³ 116,4 29,5 3433,80 

Fornecimento de bica corrida 

reciclada 
m³ 24,9 80,28 1998,97 

Regularização mecanizada de 

superfícies 
m² 113 0,08 9,04 

Transporte até a usina (caminhão 

caçamba de 13m³) - ida e volta 
km 161 0,92 148,12 

   TOTAL 21937,36 

Fonte: elaboração própria a partir dos dados da Companhia Águas de Joinville (2023). 

 

Sendo assim, o custo da execução da implantação da rede de esgoto no trecho modelo é de R$ 21.937,36, para 

a vala aterrada com agregado proveniente da reciclagem do material escavado, o que equivale a 6,65% de 

economia em comparação com o modelo de utilização de areia como aterro, e 72,13% mais caro que modelo de 

reaproveitamento do solo escavado sem tratamento. Apesar do valor da reciclagem do material em comparação 

aos métodos apresentados anteriormente, a maior economia se dá na não destinação de bota-fora, visto que para 

obras em uma cidade como Joinville, onde não há terrenos licenciados para esta destinação, a tendência é ser 
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direcionado as cidades vizinhas, aumentando a distância. Além de que, no processo de reciclagem, todo o 

material escavado é levado para a usina, o que elimina o custo das taxas de destinação de bota-fora. 

 

 

Análise dos impactos ambientais 

 

O reaproveitamento do material escavado, quando viável, apresenta vantagens ambientais significativas. Reduz 

a demanda por recursos naturais, como a areia, diminuindo a extração de recursos do meio ambiente. Além 

disso, evita a disposição desse material em aterros, reduzindo a geração de resíduos e minimizando os impactos 

associados ao transporte. Porém não há garantia da qualidade do material, o que leva as empresas de saneamento 

fazerem a troca do material escavado por material de empréstimo, como areia, afim de evitar patologias nas 

valas, como recalque. 

 

A utilização de areia comprada como material de aterro para as valas escavadas apresenta alguns aspectos a 

serem considerados. A extração de areia pode causar danos aos ecossistemas costeiros e fluviais, além de 

impactar negativamente os recursos hídricos. O transporte da areia também gera emissões de gases de efeito 

estufa, contribuindo para as mudanças climáticas. 

 

O uso de agregado reciclado, proveniente da reciclagem de resíduos da construção civil, pode ser uma alternativa 

que gera menos impactos ambientais no processo de aterro das valas escavadas. Ao utilizar esse material, há a 

redução da demanda por recursos naturais e a diminuição da quantidade de resíduos destinados a aterros 

sanitários. Além disso, contribui para a economia de energia e a redução das emissões de gases de efeito estufa 

associadas à produção de materiais virgens. 

 

A comparação dos impactos ambientais entre as opções de material escavado, areia comprada e agregado 

reciclado deve considerar diversos aspectos, como a disponibilidade e qualidade dos recursos, os impactos da 

extração e transporte, as emissões de gases de efeito estufa, a gestão de resíduos e os efeitos na biodiversidade 

e nos recursos hídricos. É necessário realizar estudos específicos e avaliações de ciclo de vida para obter uma 

visão abrangente dos impactos ambientais em cada cenário. 

 

Ao escolher reaproveitar esse material, estamos fechando o ciclo de vida dos recursos, evitando a extração 

desnecessária de recursos naturais e diminuindo a quantidade de resíduos gerados. Essa prática impulsiona a 

transição de um modelo linear de produção e consumo para um modelo circular, no qual os materiais são 

mantidos em uso pelo maior tempo possível, reduzindo assim a necessidade de novas extrações e a produção de 

resíduos. A economia circular promove a eficiência no uso dos recursos, a redução dos impactos ambientais e a 

criação de oportunidades econômicas sustentáveis, assegurando a preservação dos ecossistemas e o bem-estar 

das gerações vindouras. A Figura 14 apresenta o fluxograma do modelo da utilização dos agregados reciclados 

provenientes do material de escavação nas valas de saneamento, pela visão de economia circular. 

 

Figura 1: Fluxograma do método de reciclagem como economia circular 

 
Fonte: A autora (2023). 

 

Em suma, a escolha do material para o aterro das valas escavadas deve ser baseada em uma abordagem 

sustentável e equilibrada, levando em conta os aspectos ambientais, econômicos e técnicos. Dessa forma, será 

possível minimizar os impactos ambientais, promover a sustentabilidade e garantir a eficiência das obras de 

implantação de rede de esgoto. 
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CONCLUSÕES 

A partir da análise realizada sobre a reciclagem e reaproveitamento de material proveniente de escavação das 

obras públicas de saneamento em solo de Joinville, podemos concluir que essa prática apresenta benefícios 

significativos em termos de sustentabilidade ambiental, redução de custos e otimização de recursos disponíveis. 

 

Os objetivos do estudo foram alcançados, visto que foi realizado o comparativo entre o método de reciclagem 

do material retirado da vala para reutilização no aterro com o método de aterro com areia e com o 

reaproveitamento de material “in natura”, e validado satisfatoriamente. Com isso, foi possível constatar que o a 

reciclagem do material para a utilização no aterro das valas garante a qualidade do aterro, diminuição de custos 

da obras, e diminuição dos impactos ambientais. 

 

A análise das características mecânicas do solo e a viabilidade econômica dos diferentes tipos de aterros foram 

fundamentais para embasar os resultados deste estudo. Com base nas planilhas de custo fornecidas pela 

Companhia Águas de Joinville e a proposta de uma usina de reciclagem de resíduos da construção civil, e a 

partir de um trecho de rede coletora de esgoto modelo, foi possível comparar os resultados de economia de 

recursos proporcionado pelo uso de agregado reciclado no aterro das valas, que equivale a 6,65% de economia 

em comparação com o modelo de utilização de areia como aterro, e apesar de ser 72,13% mais caro que modelo 

de reaproveitamento do solo escavado sem tratamento, garante a qualidade solicitada no reaterro. 

 

Além dos benefícios econômicos em comparação com o método que utiliza areia como material de aterro, a 

prática de reciclagem e reaproveitamento do solo contribui para a redução de custos na obra e promove a 

sustentabilidade ambiental. A eliminação da destinação em bota-fora do solo escavado representa um ganho em 

termos de gestão de resíduos, minimizando o impacto ambiental associado a essas atividades. 

 

Portanto, este estudo destaca a importância de considerar a reciclagem para o reaproveitamento do solo como 

uma prática a ser adotada nas obras públicas de saneamento, visando à redução de custos e à adoção de práticas 

sustentáveis. A reciclagem e o beneficiamento do solo proveniente da construção civil apresentam-se como 

alternativas viáveis, promovendo a economia circular, visto que utilizando a reciclage, o material escavado que 

seria um resíduo, retorna para a vala com qualidade de aterro, minimizando o impacto ambiental e contribuindo 

para a construção de um futuro com maior sustentabilidade. 

 

Diante de tais considerações, recomenda-se para trabalhos futuros um maior aprofundamento sobre os modelos 

de reciclagem e beneficiamento do solo como resíduos da construção civil, bem como de um estudo de 

monitoramento do comportamento de uma vala aterrada com material proveniente da reciclagem do solo. 
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