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RESUMO

O presente trabalho busca apresentar solugdes para o problema de implantagéo de
rede coletora de esgoto em grandes centros urbanos, onde o espaco é reduzido para as
praticas executivas tradicionais. A utilizacdo do método destrutivo provoca interdi¢oes
no tréansito, gera ruido, emissao de material particulado, além de oferecer maior risco a
seguranca dos trabalhadores, veiculos e pedestres que circulam pelo local. Esses séo
alguns dos fatores que incentivaram o avanco tecnoldgico a desenvolver metodologias
ndo destrutivas que apresentam menor impacto social e ambiental. Hoje em dia, ja existe
uma ampla variedade de técnicas ndo destrutivas presentes no mercado. Neste contexto,
o0 presente trabalho busca apresentar os métodos de escavagdo para implantacédo de redes
subterraneas disponiveis e analisar, no estudo de caso deste trabalho, uma obra no bairro
de Jacarepagud, cidade do Rio de Janeiro, promovendo a aplicacdo de critérios de escolha
para saber qual a solucdo construtiva mais adequada a ser empregada em um trecho

considerado critico, da implantacdo de uma nova rede coletora de esgoto.

Palavras-chave: Implantacdo de redes subterraneas. Rede Coletora de Esgoto. Método

destrutivo. Método ndo destrutivo.



ABSTRACT

This research shows possibles solutions for installation of sewage collection in
large urban centers, where some traditional activities are restricted because of the high
density population and structures. The use of the traditional destructive method can cause:
traffic jams, noises, large amounts of trash and safety risks for the workers, vehicles and
pedestrians. These are some of the factors that have encouraged technological advances
to develop trenchless technologies with less social and environmental impact. Nowadays,
a wide variety of trenchless techniques can already be found. In this context, the present
work seeks to present the excavation methods for the implementation of available
underground networks. As well as analysis of the real case of installation of a sewage
collection network in Jacarepagua, Rio de Janeiro, a huge urban center in Brazil. Indeed,
the application of criterias to choose the right technology to be considered as a solution

for the case study.

Key words: Sewage Collection Network. Traditional techniques. Trenchless techniques.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o surgimento das civilizagfes algumas necessidades basicas tiveram que ser
desenvolvidas para que ndo houvesse grandes impactos entre os individuos pertencentes
aqueles grupos. Uma dessas necessidades foi a criacdo de um sistema que transportasse

para um lugar mais adequado os residuos gerados pelas pessoas.

Ha quase 6000 anos atras, foram encontrados registros arqueoldgicos de sistemas
de galerias de esgoto localizadas em Nipur (india) e na Babilonia. Sendo que cerca de
5000 anos atras ja se tem noticia do emprego de manilhas cerdmicas para conducao de
esgotos (Azevedo Netto, 1984). Considerado o primeiro sistema de rede coletora de
esgoto implantado no mundo, a Cloaca Méxima, construida durante o Império Romano,
foi essencial para o controle da maléria. (SOBRINHO; TSUTIYA, 2000, p.1).

A preocupacdo com o tratamento de esgotos surgiu primeiramente na Europa,
mais precisamente na Inglaterra, depois de uma grande epidemia. O surto durante a
terceira pandemia de colera de 1854 em Broad Street, no bairro de Soho, em Londres, foi
considerado gravissimo e, por isso, ficou conhecido pelo estudo do médico Jonh Snow
das causas e da hipdtese de que a &gua contaminada com germes era a origem da doenca,
e ndo particulas no ar como se pensava até entdo. O estudo de John Snow teve um grande
impacto na histéria da satde publica e da geografia, considerado um dos primeiros
estudos da ciéncia epidemiologica.

Segundo Sobrinho e Tsutiya (2000), a desconfianca da transmissdo da doenca
sendo atrelada diretamente a contaminacao da agua que a populag¢do consumia através de
dejetos e residuos, influenciou imediatamente a saude publica com o inicio da construcéo
de melhores instala¢fes sanitarias a partir de meados do século X1X. Decorrente disto, na

Inglaterra foram estabelecidas as primeiras leis de saneamento e salde publica.

Segundo Barros (2014), no Brasil, mas precisamente em 1561, Estacio de Sa foi
o0 responsavel pela ordem de execucdo do primeiro poco para abastecer a cidade do Rio
de Janeiro. No periodo colonial, a¢cBes de saneamento eram feitas de forma individual,
resumindo-se a drenagem de terrenos e instalacdo de chafarizes. Com relacdo ao
abastecimento de agua e a coleta e tratamento de esgoto, somente na década de 1940 se

iniciou a comercializacdo dos servigos de saneamento.
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Hoje em dia, as normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) vigentes para a construcdo de rede coletora de esgoto sanitario com tubos pré-
fabricados, de secdo circular e para projeto e execucdo de valas para assentamentos de
tubulagdes de agua, esgoto ou drenagem urbana sédo, respectivamente: NBR 9814/1987 -
Execucdo de rede coletora de esgoto sanitario - Procedimento e NBR 12266/1992 -
Projeto e execucdo de valas para assentamento de tubulacéo de dgua, esgoto ou drenagem
urbana - Procedimento. Ambas as normas técnicas apresentam o método convencional
para execucdo dessas redes, possuindo quase trinta anos e sem que tenha havido revisoes
nesse periodo. Assim, naturalmente, novas técnicas e equipamentos que tenham surgido

apos 1987/1992 nédo sdo contemplados em seus textos.

O método convencional para execucdo de redes coletoras de esgoto, disponivel
nas normas NBR 9814/1987 e NBR 12266/1992, consiste basicamente na abertura de
valas por meios destrutivos envolvendo os processos de: escavacdo, assentamento das
tubulacbes e seus componentes, reaterro e, muitas vezes, reposi¢cdo do pavimento.
Principalmente em grandes centros urbanos (e.g.: cidade do Rio de Janeiro), esse método
requer grande intervencdo, podendo causar muitos transtornos aos moradores, pedestres

e usuarios, ao transito de veiculos nas adjacéncias da obra, entre outros problemas.

Com efeito, o desenvolvimento de novas tecnologias e agilidade na construgédo
sdo objetos de interesse cada vez mais almejados pelos 6rgaos e empresas envolvidas
neste tipo de obra. Uma das ferramentas recentes mais promissoras para uma melhoria
deste método esta na utilizacdo, em alguns trechos, de métodos néo destrutivos (MND)

para implantacdo de redes de tubulacdes em geral.

1.2 MOTIVACAO PARA O TRABALHO

O déficit habitacional brasileiro permanece exagerado. MilhGes de brasileiros
ainda vivem em condic¢des subumanas, sem o minimo de higiene e seguranca. Essas sdo
questdes prioritarias e que precisam ser atacadas com firmeza e determinacdo, seja pela

otica social, seja pela dtica econémica. (SNIS, 2019)

O namero de residéncias servidas por sistemas de coleta de esgoto ainda € um dos
grandes problemas nacionais. O tratamento desses residuos, na maioria das cidades
brasileiras, é insignificante diante do que pode ser feito nessa area, vital para a saude

humana. Em uma visdo mais ampla e politizada, saneamento béasico vai além de uma
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questao de saude publica. As autoridades precisam compreender “meio ambiente” como

todo o habitat humano, e ndo somente as florestas, os mares e os rios. (SNIS, 2019)

Criado em 1996, o Sistema Nacional de Informacao sobre Saneamento (SNIS) é
uma unidade vinculada a Secretaria Nacional de Saneamento (SNS) do Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR). Com abrangéncia nacional, retne informagfes de
carater institucional, administrativo, operacional, gerencial, econémico-financeiro,
contabil e de qualidade da prestacdo de servigos de saneamento basico em areas urbanas
das quatro componentes do saneamento basico: abastecimento de agua, esgotamento

sanitario, manejo dos residuos urbanos e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

Anualmente, o SNIS coleta dados dos municipios e dos prestadores de servicos
de saneamento e os estrutura e disponibiliza & sociedade por meio dos Diagndsticos (Agua
e Esgotos, Manejo de Residuos Sélidos Urbanos e Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
Urbanas) e da aplicacdo web SNIS Série Histdrica. A partir do ano de 2019, o SNIS
passou a divulgar o Painel de Informag6es sobre Saneamento gque traz um panorama do
setor e permite que as principais informacg6es e indicadores sejam acessados de forma

interativa.

Os sistemas de esgotamento sanitario sdo caracterizados no SNIS a partir de
informagdes como a populacdo atendida por esse servico em cada municipio, 0 nimero
de ligacOes ativas na rede de coleta de esgotos, os volumes de esgoto coletado e tratado,
além de informacdes sobre a condicdo econdmico-financeira do prestador de servicos e
investimentos realizados no setor de esgotamento sanitario no Brasil. A Figura 1.1 mostra
0 quadro que representa o panorama geral do esgotamento sanitario no Brasil em 2019,
de acordo com o Painel de Informagdes sobre Esgoto disponibilizado no site do SNIS.
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Figura 1.1 - Panorama do Esgotamento Sanitario no Brasil em 2019. Fonte: SNIS (2021).

Em outra opcdo disponibilizada no SNIS, o Painel de Indicadores ¢ uma forma
interativa de apresentar os principais indicadores de cada componente calculados para o
Brasil, macrorregides, estados e por municipios. O Painel de Indicadores de Esgoto
apresenta os seguintes indicadores mais relevantes para entender o cenario a nivel
nacional, estadual e municipal: IN016 - indice de tratamento de esgoto; IN024 - indice
de atendimento urbano de esgoto referido aos municipios atendidos com agua; IN046 -
indice de esgoto tratado referido a 4gua consumida; INO56 - indice de atendimento total

de esgoto referido aos municipios atendidos com agua.

O gréfico 1.1 ilustra, a partir de informac0es retiradas do Painel de Indicadores, a
comparacao atraves de grafico do atual cenario do esgotamento sanitario no municipio

do Rio de Janeiro com o Estado do Rio, a regido sudeste e o Brasil.
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Indicadores de Esgoto 2019
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Gréfico 1.1 - Comparativo entre indicadores de Esgoto em macrorregides brasileiras. Fonte: SNIS (2019)

Ja o gréfico 1.2 apresenta o comparativo através dos indicadores selecionados
entre 0s municipios do Rio de Janeiro/RJ, Balneario Camborit/SC, Curitiba/PR e
Santos/SP.
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Gréfico 1.2 - Comparativo entre indicadores de Esgoto de municipios brasileiros. Fonte: SNIS (2019)

Com base na comparacdo entre o Rio de Janeiro e as macrorregiées como o Brasil,
0 Sudeste, e o Estado do Rio, onde grande parte dos municipios ndo tém o mesmo grau
de desenvolvimento do Rio de Janeiro, induz-se a pensar que nao existe melhorias a serem
feitas em Esgotamento Sanitario no municipio. Entretanto, quando comparado com outros
municipios que possuem um grau de desenvolvimento semelhante, fica evidente que
existe um grande desafio para universalizar o a coleta e tratamento de esgoto em seu
territorio.
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De acordo com a experiéncia adquirida pelo autor durante o acompanhamento dos
servicos executados na obra que serd apresentada no estudo de caso deste trabalho,
universalizar o esgoto no municipio do Rio, grande centro urbano, demandara melhorias
no sistema construtivo tradicional visando menos transtornos para populacéo. Logo, estas
melhorias podem estar diretamente relacionadas com a expansao da utilizacdo de novas

tecnologias.

1.3 PREVISOES FUTURAS: MARCO LEGAL DO SANEAMENTO 2020

Fortini e Miranda (2020) mencionam que “A Lei n° 14.026, de 15 de julho de
2020, como se verifica de seu predmbulo, atualizou o marco legal do saneamento basico
e alterou a Lei n°® 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) competéncia para editar normas de referéncia sobre
0 servigo de saneamento, a Lei n°10.768, de 19 de novembro de 2003, para alterar o nome
e as atribui¢des do cargo de Especialista em Recursos Hidricos, a Lei n°® 11.107, de 6 de
abril de 2005, para vedar a prestacao por contrato de programa dos servicos publicos de
que trata o art. 175 da Constituicdo Federal, a Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, para
aprimorar as condicdes estruturais do saneamento basico no Pais, a Lei n® 12.305, de 2
de agosto de 2010, para tratar dos prazos para a disposi¢éo final ambientalmente adequada
dos rejeitos, a Lei n°® 13.089, de 12 de janeiro de 2015 (Estatuto da Metropole), para
estender seu ambito de aplicacdo as microrregides, e a Lei n® 13.529, de 4 de dezembro
de 2017, para autorizar a Unido a participar de fundo com a finalidade exclusiva de

financiar servigos técnicos especializados”..

Segundo Borja (2014), a intencdo dessa inovacdo legislativa, que viria a ser
conhecida como novo marco legal do saneamento, foi implementar medidas voltadas para
a correcdo do déficit deste servico publico no Brasil, que denunciam o atraso na garantia
de direitos basicos como acesso a agua e ao destino seguro dos dejetos e residuos sélidos.

Por conta disso é que 0 novo marco adotou uma missdo principal: efetivar, a partir
da fixacdo de metas e modernizacdo do segmento, a universalizacdo do saneamento
basico no pais (FORTINI; MIRANDA, 2020).

Ja Patrus (2020) comenta, a titulo de comparacdo, que € possivel dizer que o
servicgo publico de saneamento bésico foi equiparado aos servigos publicos de saude e de
educacao, no que se refere a importancia de investimento no setor pelos agentes politicos,

pelo menos até o cumprimento do dever de universalizacéo.
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Um importante ponto a ser observado diz respeito a que tipos de contratos as novas

leis iriam ter validade?

e Somente os futuros contratos?

e Ou com os contratos em curso tamhém?

Assim, Fortini e Miranda (2020) mencionam que “Com relagdo a estes negocios
contemporaneos a promulgacéo da norma, a disciplina se deu especialmente pelo art. 7°
da Lei n® 14.026/2020 que, dentre outros dispositivos que alterou ou acrescentou a Lei n°
11.445/2007, trouxe o artigo 11-B: responsavel por instituir a obrigacdo dos contratos em
vigor, até 31 de marco de 2022, viabilizarem a inclusdo de metas de universalizacdo que
garantam o atendimento de 99% da populacdo com agua potavel e de 90% da populagédo
com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033, assim como metas
quantitativas de nédo intermiténcia do abastecimento, de reducédo de perdas e de melhoria

dos processos de tratamento”.

Naturalmente, explicam Fortini e Miranda (2020) “o novo marco incluiu sangdes
para aqueles que deixarem de cumprir com tais objetivos. E, dentre os variados
mecanismos previstos, um deles merece destaque: os “distribution stops”, inovag¢ao
trazida pelo pardgrafo 5°, do artigo 11 da Lei n°® 11.445/2007, com redacdo dada pela Lei
n° 14.026/2020, que determina a vedacdo da distribuicdo de lucros e dividendos, do
contrato em execucéo, pelo prestador de servigos que estiver descumprindo as metas e
cronogramas estabelecidos no contrato especifico da prestacdo de servico publico de

saneamento basico”.

Fortini e Miranda (2020) acrescentam que “ Desse modo, em atencdo aos limites
de protecdo ao direito intertemporal (LEVADA, 2009) e a interpretacdo vetorizada no
principio da dignidade da pessoa humana (BARROSO, 2010), surge como tema problema
discutir se as sanc¢des impostas pelo novo marco legal aos contratos em curso quando de
sua promulgacao, encontram, dentro do sistema juridico-constitucional patrio, respaldo

legal para sua aplicagdo”.

A proposta de Fortini e Miranda (2020) é que, como hipotese, deveria ser
verificado se a analise finalistica e a ponderacdo de principios, em especial entre direito
adquirido e dignidade da pessoa humana, conferem o respaldo necessario a plena

aplicacdo do novo marco legal do saneamento.
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Fortini e Miranda (2020) mostram que o problema da aplicacdo do novo marco do

saneamento deveria ser dividido em trés partes:
e Estudo dos dados do déficit do saneamento;
e Sancdes trazidas pela nova legislagéo;

e Amplo debate sobre os limites de protecédo ao direito adquirido e da necessidade

de aplicacdo imediata do novo regramento.

Finalizando este item, recomenda-se ao leitor(a) interessado(a) um
aprofundamento no assunto, sendo a referéncia de Fortini e Miranda (2020) fortemente
indicada para esse fim.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Apresentar um panorama geral das normas brasileiras vigentes com as diretrizes
gerais para a execucdo de redes subterraneas, que possuem um maior direcionamento para
0 método de escavacdo destrutivo, utilizado no assentamento/instalacdo de suas

respectivas tubulacdes.

1.4.2 Obijetivos Especificos

Apresentar os possiveis métodos de escavacao para implantacdo de tubulacdes:
destrutivo e ndo destrutivo; E a partir do estudo de caso de uma obra de esgotamento
sanitario realizada em um grande centro urbano no bairro de Jacarepagua, na cidade do
Rio de Janeiro, verificar a viabilidade, para um trecho especifico desta mesma obra, da

utilizacdo de novas tecnologias.

Eleger, através de critérios praticos e uma breve comparacdo de custos, qual o
método mais adequado a ser empregado no local de intervencéo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura principal do trabalho € composta por cinco capitulos: Introducéo,
Diretrizes para implantacdo de redes subterraneas; Tipos de escavacdo; Estudo de caso:
implantacdo de rede de esgotamento sanitario em Jacarepagua - RJ; Aspectos finais

relevantes.
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O primeiro capitulo inicia-se situando o leitor sobre a importancia do sistema de
esgotamento sanitario dentro da sociedade mencionando um breve histérico no mundo e
no Brasil. Questiona-se a falta de revisfes recentes nas normas brasileiras vigentes para
execucdo de redes coletoras de esgoto pelo meétodo convencional, apontando a
necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias e agilidade na construcdo.
Introduz-se, assim, os métodos ndo destrutivos (MND) para implantacdo de redes de
tubulacBes em geral. Também é apresentado um resumo do recente marco legal do

saneamento. Por fim sdo explicitados 0s objetivos gerais e especificos do trabalho.

O segundo capitulo traz as diretrizes para a implantacdo de redes subterréneas de
uma forma geral. O foco é direcionado para as redes coletoras de esgoto, mostrando seu
principio de funcionamento basico, materiais empregados e um apanhado geral das

normas brasileiras vigentes.

O terceiro capitulo apresenta os possiveis tipos de escavacdo para implantacao da
rede de esgotamento sanitario. Nesse contexto, sdo apresentados 0os métodos destrutivos

e 0S métodos ndo destrutivos.

O quarto capitulo introduz um estudo de caso da implantacdo de uma rede coletora
de esgoto no bairro de Jacarepagud, na cidade do Rio de Janeiro. A obra teve inicio em
2019 e recentemente foi paralisada devido a questdes associadas ao novo marco legal do
saneamento. O estudo de caso apresenta o projeto executivo como foi concebido, além de
propor algumas alteracdes em trechos especificos associados a identificacdo de possiveis
problemas na execucdo das metodologias originais. Nestes trechos sdo propostas novas
solucBes relacionadas aos métodos nao-destrutivos. Traz uma comparacdo de custos

envolvendo o projeto original e o projeto com as alteracdes estudadas anteriormente.

O quinto e ultimo capitulo traz como aspectos relevantes as conclusfes e

consideracdes finais, além de sugestdes para futuros trabalhos.

Ao final, apresentam-se as referéncias bibliograficas que serviram de apoio para
este trabalho, além dos anexos com o0s projetos executivos e as informacdes referentes ao

estudo de caso.
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2 DIRETRIZES PARA IMPLANTACAO DE REDES SUBTERRANEAS

2.1 INTRODUCAO

Conforme NBR 9648, o esgoto sanitario pode ser definido como sendo o despejo
liquido constituido de (ABNT, 1986a):

Esgoto doméstico: despejo liquido resultante do uso da agua para higiene
e necessidades fisioldgicas humanas;

Esgoto industrial: despejo liquido resultante dos processos industriais,
respeitando os padrdes de lancamento estabelecidos;

Agua de infiltracdo: toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao
sistema separador e que penetra nas canalizagoes;

Contribuicdo pluvial parasitaria: parcela do deflavio superficial

inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario.

O esgoto ndo tratado contém muitos transmissores de doencas tais como: residuos

toxicos, nutrientes, bactérias, virus, protozoarios e fungos. Por isso o sistema de coleta e

tratamento de esgotos € tdo importante para a saude publica, pois além de evitar a

contaminacdo e transmissdo de doencgas, preserva 0 meio ambiente (SABESP, 2014).

Por ser um liquido malcheiroso, com alta carga poluidora e que pode implicar em

problemas graves de salde da populacdo quando expostos, seu escoamento a céu aberto

deve ser evitado. Esta é uma das razdes que se procura confinar o esgoto e fazé-lo escoar

em canaliza¢Bes fechadas e enterradas desde o ponto de coleta até o local de tratamento

(SAE, 2014).

Os sistemas de esgotamento sanitario podem ser de trés maneiras (SOBRINHO;
TSUTYA, 2000):

Sistema de esgotamento unitario ou combinado: no qual as aguas
residudrias, aguas de infiltracdo e 4guas pluviais sdo transportadas por um
sistema unico de captacéo;
Sistema de esgotamento separador parcial: no qual uma parcela das aguas
pluviais provenientes de telhados e patios € transportada por um sistema
unico de captacao juntamente com aguas residuarias e aguas de infiltracdo
de subsolo;
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e Sistema de esgoto separador absoluto: aguas pluviais sdo coletadas e
transportadas por uma rede de drenagem independente do transporte das
aguas residuais e aguas de infiltragdo.

As desvantagens apresentadas pelo sistema unitario € que o caminhamento misto
das &guas residuais e pluviais acaba por prejudicar o tratamento (por variar o grau de
diluicdo) e onerar as instalacdes (por necessitar de grandes construcées). Ja no sistema
separador absoluto a maior desvantagem é necessitar de um eficiente controle para evitar
instalagBes irregulares de aguas residuais nas redes de drenagem e vice e versa
(SOBRINHO; TSUTYA, 2000).

No Brasil adota-se o sistema de esgoto sanitario separador absoluto. Neste sistema
0 conjunto de condutores, instalagdes e equipamentos destinados a coleta, transporte,
acondicionamento e encaminhamento do esgoto sanitario é realizado de modo continuo

e higienicamente seguro contendo uma disposicao final conveniente (ABNT, 1986b).

O conjunto de infraestruturas com o objetivo de coletar e tratar os residuos gerados
nas residéncias, até que os limites seguros para seu lancamento em um corpo receptor
sejam alcancados, e com isso evitar a proliferacdo de doencas e a poluicdo do meio
ambiente apoOs seu despejo, é compreendido como sistema de esgotamento sanitario
(SES).

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA REDE COLETORA DE ESGOTO (RCE)

A Rede Coletora de Esgoto (RCE) é o conjunto de canalizacdes destinadas a
receber e conduzir os esgotos dos edificios e residéncias. O sistema predial se liga a rede
coletora secundaria, que segue até encontrar um emissario e posteriormente uma estacéo
de tratamento de esgoto (SOBRINHO; TSUTYA, 2000). A Figura 2.1, além dos

dispositivos de drenagem e da rede de esgoto, ilustra as instalacBes prediais.
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Figura 2.1 Instalagdes prediais e infraestrutura urbana. Fonte: Portal da TV online (2021).

Conforme a NBR 9648, a rede coletora de esgoto, a qual estd demonstrada na

figura 2.2, € um conjunto de ligacbes prediais, coletores de esgoto, e seus Orgaos

acessorios destinados a coletar e remover os residuos gerados pelas edificagdes. Os
principais coletores que estdo descritos pela norma sdo (ABNT, 1986a):

e Ligacdo predial: Trecho do coletor predial compreendido entre o limite do
terreno e o coletor de esgoto.

Coletor de esgoto: Tubulagdo da rede coletora que recebe contribuicdo de

esgoto dos coletores prediais em qualquer ponto ao longo de seu
comprimento.

Coletor principal: Coletor de esgoto de maior extensdo dentro de uma
mesma bacia.

Coletor tronco: Tubulacdo da rede coletora que recebe apenas contribuicdo
de esgoto de outros coletores.

Emissario: Tubulacdo que recebe esgoto exclusivamente na extremidade
de montante.

A funcdo da rede coletora, segundo Freire (2014), consiste em coletar e transportar

0 esgoto de forma segura e com rapidez, de modo que evite 0 contato com 0 ambiente

externo e a0 mesmo tempo impeca a septicidade e minimize a formacao de gases.

Conforme a figura 2.2, o esgoto gerado nas edificacdes é coletado por tubulacGes

que se juntam formando uma rede de tubulagdes até a unido destas com o coletor tronco,
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que se liga a tubulacdo denominada de interceptor, responsavel pelo encaminhamento dos
dejetos até a estagdo de tratamento de esgoto. A agua resultante da passagem pela estacéo
de tratamento, se dentro dos padrdes estabelecidos, pode ser despejada em um corpo

hidrico sem trazer prejuizos ao meio ambiente.

estacao/de
TGS

Geralmente ha a necessidade, segundo a NBR 12.207, de se instalar estacfes
elevatdrias de esgoto (EEE) com a finalidade de se transportar o esgoto em trechos que
ocorrem desniveis entre a rede coletora local e os coletores troncos. (ABNT, 1992b) De
uma maneira ampla, a EEE é um conjunto motor-bomba, dentro de uma edificacédo
subterranea, que promove o recalque das vazdes dos esgotos coletados de uma area baixa.
A figura 2.3 ilustra o sistema de esgotamento sanitario com a presenca de estacao

elevatoria.

(1;‘(00
Elevatocia

Figura 2.3 - Exemplo de Sistema de esgotamento com estacdo elevatéria. Fonte: CAGECE (2000)

2.3 MATERIAIS PARA TUBULACAO DE RCE

A terminologia comum para distinguir e caracterizar as propriedades do tubo

rigido do flexivel é a resisténcia e a rigidez do material. Enquanto a resisténcia é a
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capacidade que o material possui de resistir a determinado carregamento, a rigidez € a
capacidade de resistir as deformac@es. Logo, o oposto de um material rigido € um material
flexivel. Os tubos se dividem nessas duas categorias: rigidos e flexiveis. Os tubos rigidos
sustentam 0s carregamentos por meio de resisténcia a flexdo longitudinal e
circunferencial, e em condicGes de carregamento maximo, ndo deformam suficientemente
para produzir uma tensdo passiva do solo ao redor dele mesmo. Ja os tubos flexiveis séo
capazes de se deformar sem se danificar, até alcancar a tensdo passiva do solo ao seu
redor, mobilizando o0 mesmo a promover um suporte adicional. (NAJAFI, 2010) A tabela

2.1 apresenta os exemplos de tubos rigidos e flexiveis.

Tabela 2.1 — Exemplos de tubos rigidos e flexiveis.

RIGIDO i FLEXIVEL
Tubo de concreto Tubo de aco
Tubo de ferro ductil (FD)
T \
i Tubo de policloreto de polivnia (PVC)
Tubo de polietileno (PE)
Tubo ceramico vtrificado ou ndo Tubo de polimero reforcado com fibra de wdro

(PRFV)

Fonte: adaptado de NAJAFI (2010)

Na hora da escolha do material a ser aplicado o custo é um fator importante a ser
considerado, mas existem outros fatores decisivos que também devem ser observados
(NAJAFI, 2010):

e Tipo de fluido a ser transportado;

e Condicbes e métodos usados na construcao;

e Anadlise da expectativa de vida e custo relativo a vida util;

e Caracteristica do fluxo quanto a corrosividade e abrasao;

e Facilidade de manuseio e instala¢do dos tubos;

e Propriedade fisica e quimica do tubo;

e Disponibilidade de diametro, comprimento e tipos de conexdes;

e Verificar a tensdo de construcdo e a tensdo de operacdo do tubo;

e Localizagdo e ambiente ao redor do tubo (acidez do solo, localizado na
costa maritima, localizado em terra etc.);

e Tipo de escavacdo e suporte (subsolo, acima do solo, sob a 4gua etc.);

e Propriedades hidraulicas do tubo.
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Apesar de existirem varios tipos de tubos, foram estudados apenas agqueles mais
utilizados na implantacdo de RCE no Brasil, séo eles: Concreto, Policloreto de Polivinila
(PVC) e o Polietileno (PE).

2.3.1 Concreto

Para a fabricacao dos tubos de concreto vérias especificacfes devem ser seguidas,
para que o tubo final possua a resisténcia, a absorcdo e a permeabilidade exigida em
norma. Em obras de esgoto é necessaria que a relacdo entre agua e cimento seja no
maximo de 0,45 L/kg, a utilizacdo de cimento resistente a sulfatos, a dimensdo do
agregado no maximo de 1/3 da parede do tubo, o cobrimento minimo da armadura interna
de 20 mm e externa de 15 mm para tubos com didmetro até 600 mm e cobrimento minimo
da armadura interna de 30 mm e externa de 20 mm para diametros maiores (CHAMA
NETO, 2004).

No Brasil, 0s tubos de concreto ou manilhas podem ser fabricados, conforme NBR
8890, em concreto simples, armado ou com reforco de fibra de aco. Possuem juntas
elasticas do tipo ponta e bolsa, sendo que podem ser fabricados até 2,50 m de
comprimento. Enquanto no concreto simples o didmetro varia entre DN 200, 250, 300,
350, 400, 500 e 600 mm, no concreto armado ou com reforco em fibra de aco varia entre
DN 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1.000, 1.100, 1.200, 1.500, 1.750 e 2.000 mm.
(ABNT, 2007a) A figura 2.4a mostra um exemplo de tubo de concreto e figura 2.4b a

forma correta de armazenagem.

O‘O ’5

b‘tﬁ‘c t:x’s
Sheisrarare 3
OO CY-

(a) (h)
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Figura 2.4 - Exemplos de tubo de concreto. Fonte: https://gilva.com/productol7-
tubos%20boca%20campana.html (acessado em 01/07/2021).

Alguns critérios sdo analisados para a escolha do tipo da tubulagdo de concreto,
entre eles estdo: disponibilidade de didmetro, condigdo de escoamento, resisténcia a
cargas internas e externas, resisténcia a abrasdo, resisténcia as substancias agressivas,

impermeabilidade do sistema e utilizacgdo de juntas adequadas (REVISTA
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INFRAESTRUTURA, 2012). Para um melhor desempenho, é recomendado que os tubos
de concreto atendam as seguintes condi¢des (SOBRINHO; TSUTYA, 2000):

e Cimento pozolanico, cimento com escoria de alto forno e cimento
resistente ao acido sulfarico;

e Consumo minimo de cimento de 350 kg/m3;

e Fator maximo de agua/cimento de 0,50 L/kg;

e Recobrimento minimo do meio agressivo de 4 cm;

e Resisténcia minima a compressao de 25 MPa.

Os tubos de concreto armado utilizados para obras de cravagdo por MND
(concreto jacking) devem possuir uma relacdo agua/cimento maxima de 0,45 L/kg e o
consumo minimo de cimento de 350 kg/m3 no concreto. A armadura pode ser simples ou
dupla. A moldagem dos tubos deve ser feita de maneira que o produto final possua

resisténcia mecénica e estanqueidade.

As juntas devem ser flexiveis e projetadas para incorporar um anel elastomérico.
Os colares séo fabricados em chapa de ago-carbono revestido com pintura ou ago-carbono
revestido com zinco por imersdo a quente ou aco inoxidavel. Possuem um anel
distribuidor de tensdo feito de compensado de madeira com a insercdo de um anel de
borracha inserido entre dois tubos continuos, com a funcéo de distribuir as tensées de
cravacgdo e vedacdo adicional ao sistema. Segundo a NBR 12.319, os tubos podem ser
fabricados nas seguintes dimensdes: DN 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1.000, 1.100,
1.200, 1.500, 1.800 e 2.000 mm (ABNT, 2007b). A figura 2.5 mostra um tipo de tubo de

concreto utilizado em obras de cravagdo por MND.

Figura 2.5 - Exemplos de tubo de concreto utilizado em métodos ndo destrutivos. Fonte:
http://scgcanada.ca/pipe-jacking/ (acessado em 01/07/2021).
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2.3.2 Policloreto de Polivinila (PVC)

O tubo de Policloreto de Polivinila (PVC) foi descoberto por acidente no século
XIX por cientistas alemaes, que observavam a criacdo do novo gés cloreto de vinila
(C2H3CI) que quando exposto a luz solar reagia resultando em um acimulo de material
branco sélido. Pelos registros, sabe-se que a tubulacdo mais antiga produzida e instalada
de PVC foi na Alemanha em meados da 22 Guerra Mundial (NAJAFI, 2010).

Sdo amplamente utilizados nos sistemas de rede coletora de esgoto por
apresentarem alta resisténcia a corrosao, maleabilidade e estanqueidade. Em alguns casos,
0s tubos de PVC podem ser feitos de material reciclado tornando a indUstria de construcéo

civil mais sustentavel.

O tubo de PVC pode ser fabricado a partir de dois processos distintos, ou por
injecdo - processo descontinuo de fabricacdo de pecas de conexao, ou por extrusdo -
processo continuo de fabricacdo dos tubos. Os tubos de PVC apresentam algumas
vantagens de serem constituidos de um material liso, leve, flexivel, absolutamente
estanque e resistente quimicamente. Por ndo apresentarem muito peso sdo manuseados
facilmente. Essas sdo algumas caracteristicas que influenciam positivamente a sua
aplicacdo pela facilidade de encontro de mdo de obra e grande velocidade de
assentamento. Duas desvantagens que algumas pecas apresentam sdo a falta de rigidez
quando expostas a luz solar e ocorréncia de flutuacdo da tubulacdo quando aplicada em
regides com alto nivel de lencol freatico. (BEVILACQUA, 2006).

Para as ligacOes prediais de esgoto, utiliza-se, normalmente, tubo coletor de PVC
do tipo ponta bolsa com anel de borracha (PBA) com junta elastica integrada (JEI). Para
as redes coletoras, normalmente utiliza-se o tubo coletor de PVC PBA com junta elastica,
mas diferentemente do tubo das ligacdes prediais, é corrugado e a junta elastica ndo é
integrada. Na Figura 2.6a apresenta um tubo de PVC JEI liso, e em 2.6b um tubo de PVC
JE corrugado.

(a) (b)

Figura 2.6 - Exemplos de tubo de PVC PBA. Fonte: Catalogo Técnico TIGRE (2014).
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Os tubos de PVC no Brasil, segundo a NBR 7362, possuem as dimensées DN
100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400 mm, comprimento de 6,0 metros, sendo usado com
junta eléstica tipo ponta e bolsa (ABNT, 2005).

O local de estocagem deve possuir: declividade suficiente para escoamento da
agua pluvial, superficie firme para instalagdo de bercos de madeira para acomodagdo dos
tubos, isencdo de agentes quimicos que possam causar prejuizos, empilhamento alternado
entre as pontas e as bolsas dos tubos e separacdo por meio de ripas das camadas
agrupadas. E recomendavel a separacio maxima entre os bercos de 1,50 m, sendo a altura
méaxima 1,50 m. O ideal € armazenar em lugar coberto para evitar o desgaste devido a
incidéncia solar (MOS, 2012) e deformacdo do tubo que pode trazer problemas futuros

ao bom funcionamento da rede e reducdo da sua vida util.

Figura 2.7 - Exemplos de armazenaem correta ar tubos de PVC. Fonte:
http://www.gxshy.com/gshj/26.html (acessado em 02/07/2021).

2.3.3 Polietileno (PE)

Apesar de ser descoberto por um cientista aleméo chamado Hans Von Pechman
em 1898, ndo foi comercializado na época. Quando redescoberto no Reino Unido em
1933 pela Companhia Quimica Imperial comegou a ser comercializado como isolante de
cabo telefonico em 1939. Apenas em 1970 foi desenvolvido o tubo de polietileno de alta
densidade (PEAD) o qual possui um significativo uso nos sistemas de esgoto municipais
(NAJAFI, 2010).

Por néo usar plastificantes e outros aditivos, € considerado o polimero sintético
menos perigoso em relacéo ao seu impacto ambiental durante a producdo, uso e descarte
(REVISTA TECHNE, 2004).

Algumas vantagens apresentadas pelos tubos de polietileno sdo: resisténcia a
choques mecénicos, acdes térmicas e de intemperismo, flexibilidade, baixa rugosidade,
imunidade a corrosdo e agentes quimicos, alta capacidade de reciclagem. Essas
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caracteristicas acabam influenciando positivamente a sua aplicacdo em obras de
saneamento por interferir na facilidade e na rapidez de manuseio e instalacdo das
tubulagdes (BEVILACQUA, 2006).

Atraveés da polimerizacdo do etileno com catalisadores obtém-se o termopléstico
polietileno, sendo que quando a reacdo ocorre a baixa pressdo, obtém-se o polietileno de
alta densidade. Para ocorrer a juncdo entre dois tipos de tubo, podem ser utilizados os
seguintes métodos: solda topo, solda por extrusdo, solda soquete, solda de sela e junta
mecanica (junta flangeada) (BEVILACQUA, 2006).

Tubo amplamente utilizado em obras de saneamento por ser considerado um
material quimicamente inerte, atoxico, insipido e inodoro. Podem ser fabricadas com
parede lisas ou corrugadas, sendo a primeira utilizada em tubulacdo em linha reta
(inflexiveis) e a segunda quando ocorre curvatura ou em solos desnivelados, pois
intensificam a resisténcia mecanica do tubo (REVISTA CONSTRUCAO, 2012).

M } s M

|
J

(a) » ‘ (b)
Figura 2.8 - Tubo de PEAD Liso e Corrugado para obras de saneamento. Fonte:
http://www.tuotonggy.com/UploadFile/6/pe630%E6%8E%92%E6%B0%B4%E7%AE%AL.jpg e
https://img.iapply.cn/6cedad4a8ced0444b167db5b5d5ec90e (acessado em 11/07/2021).

Os tubos PEAD apresentam vida Gtil minima de 50 anos e sdo disponibilizados
em didmetros que variam de 20 mm até 1.600 mm e pressdes nominais variando entre 0,4
MPa a 2,0 MPa (REVISTA INFRAESTRUTURA, 2013).

Segundo a NBR 15.561, os tubos de polietileno podem ser fornecidos em barras
de 6, 12 ou 18 m de comprimento ou em bobinas com comprimento de 50 m ou multiplos
deste. Os diametros externos (DE) normalizado no Brasil sdo: DE 160, 180, 200, 225,
250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1.000, 1.200, 1.400 e 1.600
mm (ABNT, 2007c).

Pecas especiais podem ser fabricadas para ocorrer a unido entre diferentes

materiais, como por exemplo: luva de correr, transicdo PEAD x PVC, transi¢do PEAD x

38



DEFOFO, transicdo PEAD x aco, luva bipartida DEFOFO e torniquete (BEVILACQUA,
2006).

Quando tubos de PEAD sdo aplicados em redes de esgoto através de MND, para
se evitar a ocorréncia de flexdo é importante observar: o valor da pressdo externa no
subsolo, a temperatura do esgoto transportado, os pardmetros geométricos e a propriedade
do material do tubo (KULICZKOWSKA; GIERCZAK, 2013).

2.4 NORMAS TECNICAS VIGENTES NO BRASIL

A ABNT é o 6rgdo responsavel por normatizar tecnicamente oS processos
executivos no Brasil. Ela representa oficialmente as seguintes entidades internacionais:
ISO (International Organization for Standardization), IEC (International Eletrotechnical
Comission); e das entidades de normalizacdo regional COPANT (Comisséo
Panamericana de Normas Técnicas) e a AMN (Associacao Mercosul de Normalizacéo).

Por meio das normas técnicas apresentadas a seguir, a entidade busca padronizar,
estabelecer condi¢Bes necessarias e definir requisitos minimos para elaboragdo de
projetos e execucdo de RCE.

2.4.1 NBR 7968/1983: Diametros nominais em tubulacdes de saneamento nas areas de

rede de distribuicéo, adutoras, redes coletoras de esgoto e interceptores

Esta norma possui 0 objetivo de padronizar os didmetros nominais a serem
utilizados nos projetos e na fabricacdo de tubos, conexdes, aparelhos e acessorios. Define
Diametro Nominal (DN) como sendo o diametro interno da tubulacéo e deve ser expresso
em milimetros (mm). Para coleta e afastamento de &guas residuais sdo utilizados os
seguintes diametros nominais: 100, (125), 150, 200, 250, 300, (375), 400, 450, 500, 600,
700, 800, 900, 1.000, 1.200, 1.300, 1.400 e 1.500. Os diametros gque estdo entre parénteses

devem ser evitados para futura eliminacéo.

2.4.2 NBR 9648/1986: Estudo de concepcao de sistemas de esgoto sanitario
Nesta norma se fixam as condi¢Ges necessarias e 0s requisitos minimos para
concepgdo de sistemas de esgotamento sanitario do tipo separador absoluto. Segundo a
norma, para melhor eficacia do estudo, deve-se levar em consideragéo as caracteristicas
fisicas da regido, a densidade demogréfica e a sua distribuicdo espacial estimando um
crescimento populacional até a saturacdo urbanistica, confirmar a existéncia de mao de
obra local, verificar a existéncia de cadastro de tubulagdes existentes, consultar o plano
diretor e a legislacédo vigente.
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2.4.3 NBR 9649/1986: Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario

Esta norma possui o objetivo de fixar as condi¢fes necessarias para elaboracao de
projeto hidrossanitéario de redes coletoras de esgoto com funcionamento por gravidade.
Nela, é possivel consultar as nomenclaturas e definicdes dos termos mais utilizados nos
projetos de esgotamento sanitario. Para melhor eficacia do projeto, a norma define, dentre

outros, 0s seguintes requisitos:

a) Vazdo minima a ser adotada em qualquer trecho do projeto € 1,50 L/s;

b) Menor didametro do tubo a ser empregado € DN 150 mm;

c) Declividade maxima admissivel é na qual a velocidade final € no maximo de
5mls;

d) Escoamento maximo admissivel deve ser igual ou inferior a 75% do didmetro
nominal do coletor;

e) Deve-se construir pocos de visita na rede em pontos de mudanca de direcéo,
de declividade, de didmetro e de material;

f) Deve-se colocar tubo de queda quando o coletor afluente apresentar degrau
maior ou igual a 0,60 m.

2.4.4 NBR 9814/1987: Execucdo de rede coletora de esgoto sanitario

Esta norma possui o objetivo de fixar as condi¢Ges necessarias para execugdo de
rede coletora de esgoto sanitario com tubos pré-fabricados de secéo circular. Nela consta
as nomenclaturas e definicBes dos principais termos utilizados, além de anexos com
figuras que detalham a execucgdo de redes coletoras de esgoto sanitario. A norma orienta
que a execucdo da obra deve seguir rigorosamente os projetos aprovados, 0S Servicos
devem ser acompanhados e fiscalizados por profissionais habilitados e a obra deve estar
de acordo com os requisitos de seguranca, higiene e medicina do trabalho exigidos pela

legislacdo. Para melhor eficécia de execucdo da obra a norma recomenda que:

a) Localizacdo: reconhecer o local de implantacdo da obra e adensar a rede de
referéncia de nivelamento (RRNN);

b) Sinalizacdo: proteger e sinalizar bem a obra para evitar a ocorréncia de
acidentes;

c) Pavimentagdo: a remocao do pavimento deve ser executada na largura da vala
acrescida de 0,20 m em cada lado da vala, se a rede for localizada no leito da
rua e apenas 0,05 m de cada lado, se a rede for localizada no passeio;

d) Escavacdo: executar de jusante a montante seguindo a linha de eixo, sendo a
dimensdo minima de 0,60 m até 2,00 m de profundidade, e adicionar 0,10 m
de largura para cada metro de profundidade excedido do minimo;

e) Escoramento: utilizar a critério da construtora variavel pelo tipo do solo e
profundidade da vala;

f) Esgotamento: drenar o terreno caso seja atingido o nivel do lencol freatico;
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g) Assentamento: executar um ber¢co de apoio para a instalacgdo do tubo
dependendo do tipo de solo e do material a ser instalado;

h) Envolvimento: utilizar material de boa qualidade no envolvimento lateral do
tubo, sendo realizado em camadas de no maximo 0,10 m de espessura e com
compactacdo manual;

i) Juntas: depende do tipo de material a ser aplicado;

j) Reenchimento: compactacdo manual da primeira camada de 0,30 m acima do
coletor, o restante da vala até atingir o nivel da rua/calcada, segue com
compactacdo mecanica com espessura de camada no maximo de 0,20 m;

k) Poco de visita: executar ou instalar o conjunto contendo laje de fundo, camara
de trabalho, peca de transi¢cdo, cAmara de acesso e tampéo;

[) Ligacdes prediais: executar simultaneamente com a rede coletora, declividade
minima de 2% e diametro DN 100 mm;

m) Ensaio de estanqueidade: realizar entre dois Pocos de Visitas (PV)
consecutivos antes do reaterro da vala, para verificar a estanqueidade da
tubulacdo com teste hidraulico ou de fumaca;

n) Cadastro: desenhar em planta e em perfil a rede implantada incluindo as
derivacdes utilizadas.

2.4.5 NBR 12.207/1992: Projeto de interceptores de esgoto sanitéario

Esta Norma fixa as condi¢des exigiveis para a elaboracdo de projeto hidraulico
sanitario de interceptores de esgoto sanitario, observada a regulamentacao especificada
das entidades responsaveis pelo planejamento e desenvolvimento do sistema de esgoto

sanitario.

2.4.6 NBR 12.266/1992: Projeto e execucdo de valas para assentamento de tubulagdo
de agua, esgoto ou drenagem urbana
Esta Norma fixa as condi¢cdes exigiveis para projeto e execucdo de valas para
assentamento de tubulacbes de &gua, esgoto ou drenagem urbana. Estabelece também

critérios para posicionamento da vala na via publica e dimensionamento do escoramento.

O projeto deve dar as diretrizes para a execucdo da obra indicando:
dimensionamento da vala, tipos de métodos de escavacdo, processos de esgotamento a
ser adotado, preparo do fundo da vala mais adequado, especificacdo do material de
reaterro e o tipo de acabamento a ser implantado.

Para a execucdo de valas a norma indica itens importantes a serem seguidos para
se evitar problemas, entre eles estdo: reconstituicdo da locacao e (re)nivelamento da obra
seguindo o projeto, sinaliza¢do de acordo com as normas, como proceder para: remogédo

do pavimento, inicializag&o da escavagéo, adogdo do escoramento indicado em projeto,
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realizacdo do esgotamento se necessario, reaterro e compactacdo até 0,50 m acima da
geratriz superior de forma manual, remogé&o do escoramento e reposicdo do pavimento

seguindo as exigéncias municipais e limpeza geral da obra.

42



3 TIPOS DE ESCAVACAO

3.1 INTRODUCAO

Uma das etapas mais importantes e de maior impacto financeiro e social nas obras
de esgotamento sanitario é a escavacdo. Essa etapa compreende a remocao do solo para
implantacdo/substituicdo/reabilitacdo da rede subterrdnea. Ressalta-se que este
trabalho/capitulo sé aborda a parte referente a escavagdo para a implantagdo de novas
redes coletoras de esgoto.

A NBR 12.266 trata da execucdo de valas apresentando as condicdes ideais para
locacdo: (ABNT, 1992)

e As redes de agua e esgoto que ficam situadas nas vias devem ficar distantes no
minimo 1,00 m, sendo necessaria a colocacao da rede de agua no minimo de 0,20
m acima da rede coletora de esgoto;

e Quando executadas no passeio a distancia minima entre a rede de agua e esgoto é
de 0,60 m, sendo necessaria a colocacdo da rede de dgua no minimo de 0,20 m
acima da rede coletora de esgoto;

e A distancia minima da rede de agua para a divisa do lote deve ser de 0,50 m;

e A distancia minima da rede de esgoto para a divisa do lote deve ser de 0,80 m.

De uma forma geral, a escavacao pode ser feita de duas formas: desde a superficie
natural do terreno até a cota especificada no projeto (com a abertura de uma vala), ou
apenas ao longo do trajeto do tubo. A primeira forma esta relacionada ao Método

Destrutivo (MD), e a segunda forma com os Métodos Ndo Destrutivos (MND).

Uma questdo muito importante a ser considerada é a escolha adequada de qual dos
métodos adotar: MD ou MND. A escolha ndo é trivial, tendo que ser analisada caso a
caso e, muitas vezes, trecho a trecho. Cabe ressaltar que, infelizmente, na maioria das
obras atuais ainda sO se considera o critério associado ao custo financeiro do processo.
Sabe-se por sua vez, que cada vez mais, deve-se considerar critérios associados ao bem-

estar da populacdo, ou seja, 0s custos sociais e ambientais.

Segundo Campos (1996), na linguagem econémica o custo social expressa 0s
sacrificios impostos a sociedade para que o processo produtivo se concretize. A populagédo
é onerada pelo custo monetario da aquisi¢do do produto em si enquanto bem de consumo,

assim como pelos encargos decorrentes dos residuos descartados para 0 meio
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(externalidades). De acordo com Dezotti (2008), entre os custos sociais podem ser

mencionados aqueles relativos a:

Q) Interrupcéo ao trafego veicular;
(i) Danos a rodovia e pavimento;

(iii) ~ Danos as utilidades adjacentes;
(iv)  Danos as estruturas adjacentes;
(v) Barulho e vibracdo;

(vi)  Seguranca dos pedestres;

(vii)  Perdas para negdcios e comércios;
(viii) Danos as estradas utilizadas com desvios;
(ixX)  Seguranca local e publica;

x) Insatisfacdo dos cidadéos;

(xi)  Impactos ambientais.

Hoje em dia, em determinados trechos dos grandes centros urbanos, a utilizacéo
dos tradicionais metodos destrutivos deve ser considerada com cautela. Além dos
aspectos sociais mencionados anteriormente existe a questdo das possiveis interferéncias
com diversas outras redes subterraneas. Assim, as tubulagdes da rede coletora de esgoto
dividem o subsolo, crescentemente congestionado das cidades, com as redes de agua,
drenagem, de infraestrutura de outras companhias/concessionarias nos segmentos de gas,
eletricidade, telefonia, TV a cabo, internet e outras. Ressalta-se que qualquer acdo que
prejudique uma dessas redes gera um desconforto ou transtorno enorme para a populagédo
do entorno e um custo adicional ndo planejado referente ao reparo da rede ou tubulagéo
danificada. A figura 3.1 apresenta alguns exemplos de problemas referentes a escavacéo

em grandes centros urbanos associados a interferéncias com redes existentes.

(a) (b)

Figura 3.1 - Exemplos de interferéncias ocorridas em escavagdes. Fonte:
https://www.copel.com/hpcopel/root/sitearquivos2.nsf/arquivos/redes_de_distribuicao_subterraneas/$FIL
E/RedesDeDistribuicaoSubterraneas-5.pdf (acessado em 02/08/2021).

Rodrigues et al. (2017) menciona que “A complexidade da situacdo atual se
transformou em um grande obstaculo para a ampliagcdo dos sistemas de saneamento,
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inclusive para atender a necessidade de universalizacéo do setor, conforme reiterado pela
Politica Nacional de Saneamento Béasico (PNSB). H4, portanto, uma crescente demanda
pela adogdo de métodos alternativos de execucdo e assentamento de tubulagdes, que
viabilizem a execucdo dessas redes em determinadas condi¢des em que 0s métodos mais

convencionais sao menos aplicaveis”.

Pode-se afirmar entdo, que em alguns trechos de zonas com alta densidade
demogréafica, 0 método de escavacdo que necessita de abertura de vala gera diversos
problemas, tais como: interrupgdes indesejaveis no trafego, aumento do nivel de poluigédo
e de ruidos, e outros impactos negativos para a populacdo. Nesses métodos destrutivos,
perde-se muito tempo em funcdo da necessidade de execucdo de diversas etapas como na
escavacao e escoramento da vala, bombeamento/rebaixamento do nivel d’agua, reaterro,

compactacao e reposi¢ao do pavimento.

Finalizando esse item, vale destacar que existem diversos métodos para instalacéo
de infraestrutura urbana subterranea. Dezotti (2008) sugere como devem ser feitas as

escolhas partindo de condicdes especificas de cada projeto, citando-se:

Caracteristicas do solo ao longo do tracado;
Comprimento maximo da tubulacao;
Diametro da tubulacéo;

Disponibilidade local do método construtivo;
Prazo de execucao;

Precisdo requerida.

Tradicionalmente, no Brasil, 0 método mais utilizado para a execucao de uma rede
coletora de esgoto é o método destrutivo (MD). No entanto, devido ao acesso as novas
tecnologias, a implantacdo de uma rede pode ser mista envolvendo, também, o método
ndo destrutivo (MND).

A seqguir, sdo apresentados 0 método destrutivo e os métodos nao destrutivos com
enfoque apenas na parte da escavacao para implantacdo de novas redes subterraneas. As
praticas executivas associadas ao MD serdo detalhadas no capitulo referente ao estudo de
caso da obra de implantacdo da rede coletora de esgoto no bairro de Jacarepagud, Rio de

Janeiro.
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3.2 METODO DESTRUTIVO

3.2.1 Generalidades

O método destrutivo, caracterizado pela abertura de vala a céu aberto (VCA),
também pode ser classificado como método Convencional ou Tradicional pois é
largamente utilizado para instalacdo, substituicdo e reparo de redes subterraneas. Deve
estar de acordo com a normatizacdo aplicavel e sua execugdo envolve, basicamente,
servigos preliminares, retirada da pavimentagdo (na maioria dos casos), servigos de
escavacdo de vala ao longo de toda a extensdo da rede proposta, colocacdo de
escoramento lateral para suporte das paredes da vala, assentamento da tubulacdo sobre
um berco de material adequado, reaterro e compactacdo do material utilizado e , se
necessario, reconstituicdo da pavimentacdo existente. (adaptado de NAJAFI;
GOKHALE, 2004)

Segundo Rodrigues et al. (2017) a primeira providéncia a ser tomada, antes do
inicio da execucdo de redes coletoras de esgoto pelo MD, é a identificacdo das possiveis
interferéncias de outros sistemas ja instalados, como por exemplo redes de abastecimento
de agua, drenagem, energia, gas, telefone etc. Neste sentido, Fonseca et al. (2014) propde
uma sugestdo de “checklist” para ser preenchida antes do inicio das obras de execugao da
rede coletora de esgoto. Com isso, seria possivel evitar transtornos ap6s o inicio do
processo executivo, que, certamente, geram custos ndo orcados inicialmente. A tabela 3.1

apresenta a sugestao de “checklist” inicial proposto por Fonseca et al. (2014).
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Tabela 3.1 - Proposta de “checklist” para inicio das obras.

DBERA:
E ATIVIDADE REPGNSA;E]:MD
e Nig OBSERVACAD
1 Regido Povoada
2 Pavimentacio
21 Asfdltica
22 Pavers
23 Concreto
3 Oibras Sublerraneas
11 Aguz
3.2 Telelone
33 Gas
34 Drenagem
35 Rede elétrica
3.6 TV & caba
4 Faia de Servid 30
41 Agua
4.2 Telelone
43 Gas
4.4 Drenagem
4.5 Rede elétrica
4.6 TV & caba
5 Escorarmento da vala
5.1 Pantaleteamento
5.2 Descontinud
5.3 Continud
5.4 Especial
3 Nivel d"agua elevado
7 Barco para assentamento
7.1 Diretn
7.2 Lastro de brita
7.3 Lastro de areia
7.4 Laje
7.5 Laje sobire estacas
B Cornpatibilizacio dos projetos
MNOTA: Acrescentar itens gue se fiperem necestdiios.
Vistoriapor: Aprovado por: o
Diata: . Data: -

Fonte: Fonseca et al. (2014).

Ressalta-se que as valas devem ser escavadas respeitando o alinhamento e as cotas
indicadas no projeto. Em relacdo a largura adotada para a escavacao da valaa NBR 14.486
especifica que: (ABNT, 2000)

Q) Valas com até 1,50 m de profundidade a largura devera ser de 0,60 m;
(i) (if) Valas com profundidades superiores a 1,50 m deverdo ter largura de
0,80 m.

Uma das vantagens do MD € que ndo existe limitacdo executiva quanto ao tipo de
material, didmetro e ao comprimento do tubo que sera assentado, tornando-o mais
conhecido e difundido na area de saneamento e infraestrutura (agua, esgoto, drenagem,

gés e telecomunicagdes).

Para a NBR 12.266 escavagdo ¢ “a remocao de solo, desde a superficie natural do
terreno até a cota especificada no projeto”. As principais recomendagdes para esta

atividade s&o indicadas no item 4.2.5 da referida norma: (ABNT, 1992)
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(...) 4.2.5.1 A abertura das valas e travessias em vias ou logradouros publicos s
podera ser iniciada ap6s comunicacao ao 6rgdo municipal;

4.25.2 As escavagdes sob ferrovias, rodovias ou em faixa de dominio de
concessionarias de servicos publicos s6 poderdo ser iniciadas ap0s cumpridas as
exigéncias feitas por elas;

4.2.5.3 A escavacao deve ser executada segundo sugerido ou indicado em projeto;

4.2.5.4 Devem ser providenciados tapumes para a contencdo da terra depositada
ao longo da vala;

4.255 Se a escavacdo vier a colocar em risco galerias de &guas pluviais,
canalizacBes de agua, gas e outras, deve ser executado um escoramento adequado para
sustentacdo desta;

4.2.5.6 A escavacdo em rocha pode ser:

a) a frio, quando se tratar de rocha fraturada, ou branda, quando colocar em risco
as edificacOes e servigos existentes nas proximidades ou quando for desaconselhavel ou
inconveniente o uso de explosivos por razfes construtivas ou de seguranca;

b) a fogo, quando se tratar de rocha sa, macica, e desde que ndo apresente riscos
as construgdes vizinhas. (...)

A NBR 9814 trata sobre a execucdo de rede coletora de esgoto sanitario. Com

relacdo a escavacdo de valas sdo indicados os seguintes cuidados: (ABNT, 1987)

(...) 5.4.1 A vala somente sera aberta quando:

a) Forem confirmadas as posicdes de outras obras subterraneas interferentes;
b) Todos os materiais para execucdo da rede estiverem disponiveis no local da
obra;

5.4.2 As valas que receberéo os coletores serdo escavadas segundo a linha de eixo,
sendo respeitados o alinhamento e as cotas indicadas no projeto.

5.4.3 As valas devem ser abertas no sentido jusante para montante, a partir dos
pontos de lancamento ou de pontos onde seja viavel o uso de galerias pluviais para o seu
esgotamento por gravidade, caso ocorra presenca de dgua durante a escavacao.

5.4.4 A escavagdo podera ser feita manualmente ou com equipamento apropriado.
Neste caso, a escavagdo mecanica deve se aproximar do greide previsto para a geratriz
inferior da tubulagdo, devendo o acerto dos taludes e do fundo da vala ser feito
manualmente.

5.4.5 A largura da vala deve ser fixada em fungéo das caracteristicas do solo e da
tubulacdo empregada, da profundidade, do tipo de escoramento e do processo de
escavacao.

48



5.4.6 A largura livre de trabalho na vala deve ser, no minimo, igual ao didametro
do coletor mais 0,60 m, para profundidade até 2 m, devendo ser acrescida de 0,10 m para
cada metro ou fracdo que exceder a2 m.

5.4.7 As cavas para pocos de visita terdo dimenséo interna livre, no minimo, igual
a medida externa da cAmara de trabalho ou bal&o, acrescida de 0,60 m.

5.4.8 Qualquer excesso de escavacdo ou depressdo no fundo da vala deve ser
preenchido com material granular fino, compactado.

5.4.9 O material escavado sera depositado, sempre que possivel, de um sé lado da
vala, afastado 1 m da borda da escavacdo. Em casos especiais podera a fiscalizacdo
determinar a retirada total do material escavado.

5.4.10 Os taludes das escavacdes de profundidade superior a 1,50 m devem ser
escorados com pecas de madeira ou perfis metalicos, assegurando estabilidade de acordo
com a natureza do solo. (...)

3.2.2 Equipamentos para escavacao

Os equipamentos utilizados no processo de escavacdo do MD abrangem uma
gama muito grande de tecnologias. Para as escavacGes manuais, por exemplo, sdo
utilizadas pés, picaretas chibanca, enxadas, além de cavadeiras retas e articuladas

conforme apresenta figura 3.2.

Gn
Figura 3.2 - Equipamentos tradicionais utilizados em escava¢des manuais. Fonte:
https://www.madareli.com.br/ferramentas-manuais (acessado em 26/06/2021).

J& para os processos de escavacdo mecanizados 0s principais equipamentos
envolvidos na utilizagio do MD s&o: caminhQes, retroescavadeiras, escavadeira
hidraulica, compactadores a percussao, rompedor pneumatico, compressor, fresadora de
asfalto e valadoras, a mais atual inovagdo tecnoldgica do setor (DEZOTTI, 2008). A

figura 3.3 apresenta valadoras sendo utilizadas para abertura de valas.
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Figura 3.3 - As valadoras em acéo durante a execucao de valas a céu aberto. Fonte:
https://www.vermeer.pt/produtos/escavacao-especializada/abertura-de-vala/Valadoras-sobre-Rastos-com-
Lanca-de-Escavacao/64/ (acessado em 26/06/2021).

Nuvolari (2011) apresenta uma especificacdo do maquinario a ser utilizado na

abertura das valas, visando um menor custo na implantagéo de redes.

(i) Retroescavadeiras (figura 3.4): valas com até 2,50 m de profundidade;

,’

(a) (b)

Figura 3.4 - Retroescavadeira sendo utilizada para abertura de vala. Fonte:
http://www.brasil.geradordeprecos.info/espacos_urbanos/Preparacao_do_terreno/Movimento_de_terras_e
m_obra_civil/Escavacoes/Escavacao_de_valas__com_meios_mecanicos_0 0 3 0 0 _0.html#gsc.tab=0

(acessado em 26/06/2021 e Silva, 2019).

(ii) Escavadeiras hidraulicas (figura 3.5): valas com até 5,00 ou 6,00 m de

profundidade;

Figura 3.5 - Escavadeiras hidraulicas. Fonte: https://www.deere.com.br/pt/escavadeiras-hidraulicas/130g/
(acessado em 26/06/2021).
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(iii) Drag-lines (figura 3.6): raspagem de terrenos pouco estaveis.

Figura 3.6 - Drag-line. Fonte: http://www.nolnacsmarine.com/draglines.html (acessado em 26/06/2021).

3.3 METODO NAO DESTRUTIVO

3.3.1 Generalidades

Com o crescimento dos centros urbanos, torna-se cada vez mais necessario a
melhoria e a expansao das redes de infraestrutura. Em areas densamente edificadas, e com
espaco subterrdneo congestionado, a execucdo de obras pelo método destrutivo causa
grande impacto sécio-econdmico e ambiental. Por menores que sejam e de pouca
profundidade, a execucdo de valas com o método destrutivo pode causar enormes
transtornos nos centros urbanos, especialmente com relacdo ao transito que ja é

naturalmente intenso.

Segundo MATSUI e KOCHEN (2003), obras modestas sdo inviabilizadas devido
ao alto custo social inerente aos atrasos e perturbacdes que sdo ocasionados em milhares
de pessoas, muitas vezes por longos periodos. Portanto, 0 método ndo destrutivo se tornou
uma solucdo mais atraente, principalmente para construcdo de novas redes de esgotos,
por minimizarem os impactos e oferecer maior produtividade com menor risco técnico e

econdémico.

No Brasil, as principais instrucoes técnicas e informacdes sobre os métodos nao
destrutivos sdo apresentadas pela Associacdo Brasileira de Tecnologias Ndo Destrutivas

(ABRATT) que é filiada ao ISTT (The International Society for Trenchless Technology).

Segundo a sociedade internacional de tecnologias ndo destrutivas (ISTT), os
MNDs podem ser considerados como: “uma familia de métodos, materiais e
equipamentos adequados para serem utilizados na instalacdo de redes novas ou
substituicdo/reabilitacdo de infraestrutura subterranea existente com o minimo transtorno
ao transito, comércio e outras atividades.” Em inglés os termos mais utilizados para esse

método sdo “trenchless” ou “no-dig”.
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Ja a Associacdo Brasileira de Tecnologias Ndo Destrutivas (ABRATT, 2006)
classifica os MNDs como: “a ciéncia referente a instalacdo, reparagdo e reforma de tubos,
dutos e cabos subterraneos utilizando técnicas que minimizam ou eliminam a necessidade

de escavacdes”.

Najafi (2016) apresenta uma classificacdo para os métodos ndo destrutivos
divididas em dois grupos: métodos nao destrutivos de implantacdo (MNDI) e métodos
ndo destrutivos de renovacdo (MNDR). Neste mesmo trabalho Najafi (2016) menciona
que: “O MNDI inclui todos os métodos para novas instalagdes de servigos publicos e
tubulacdes. O MNDR inclui todos os métodos para a renovagao e/ou substituicdo de uma

tubulagao ou sistema de servigos publicos existente”.

Segundo a ABRATT (2006), a implantagéo de redes novas subterraneas pode ser
realizada por:

Perfuracdo por percussao;

Perfuracdo por cravacgao;

Perfuracdo Horizontal Direcional (HDD);
Cravacao de tubos (pipejacking);
Micro-taneis.

ABRATT (2006) menciona 0s seguintes processos associados aos métodos nédo

destrutivos para reparo, reforma e substituicdo de tubulacbes subterraneas:

Revestimento por inser¢éo de novo tubo (sliplining);

Revestimento por insercdo apertada de tubulacdo deformada (close-fit
lining);

Revestimento por aspersao (spray lining);

Revestimento por inser¢do com cura in loco (cured-in-place lining);

Cabe destacar que este trabalho aborda somente a parte de implantagcdo de novas
tubulaces subterraneas, ou seja, 0s métodos associados ao MNDI. Portanto, grande parte

das vezes onde se 1€ “MNDs”, entenda-se como “MNDIs”.

A figura 3.7 apresenta um resumo com sugestfes de métodos de construgdo néo
destrutivos associados a aplicacfes especificas para redes subterr@neas em grandes

centros urbanos.
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[N sugerids]

Agua, gas I Perfuragéo
Redes sob pressio gua. g age
e petroleo I honzontal direcional
Varnedade ravacao convencional
de diametro de tubos e
> 42 polegadas galerias lecnicas

Varedade

Tubos por Esgotos sanitdrios de diametro Microtinel
gravidade e de aguas pluviais normalmente para ™ icrotune
12-136 polegadas
Variedade
de didmetro  ‘wmm Microtunel de
6-30 polegadas tubo piloto

por rosca helicoidal
ferrovias e por gravidade
porg ‘ e cravacao de tubo

Passagem infenor .
; - Perfuragio honzontal
em rodovias e |[Redes sob pressao

Cabos e : I Minl-HDD e métodos
Conduites
telscomunicacoes I de compactacao

Figura 3.7 - Aplicagbes dos MNDIs. Fonte: adaptado de NAJAFI (2010).

Naturalmente, para a utilizacdo dos MNDs, o tracado de implantacdo da nova rede
subterranea deve ser locado para verificar as possiveis interferéncias com outras redes
existentes. Em muitas ocasifes, 0s pogos de visita devem ser executados utilizando o

método destrutivo com escavacgdo a céu aberto.

Dentre outras vantagens, 0s MNDs podem produzir menos passivos ambientais,
pois estes passivos estdo ligados as praticas construtivas tradicionais, o que se torna uma

reducdo dos custos sociais e ambientais com a implementacdo da metodologia.

Em grandes centros urbanos, vale destacar que, em trechos de grandes travessias
e h& grandes profundidades, os MNDs devem ser considerados como alternativa

complementar.

Celestino (2016) sugere que a utilizacdo dos métodos ndo destrutivos é
economicamente vidvel a partir de 4 metros de profundidade, sem incluir os custos

indiretos.

3.3.2 Campanha de investigacdo geotécnica
De uma forma geral, para novas instalacGes de redes subterraneas, a investigacéo
geotécnica pode ser baseada nas tradicionais sondagens a percussdo com medida de SPT

indice. A finalidade desses ensaios estd associada basicamente a determinacdo do nivel
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do lencol freético e dos tipos de solo encontrados na regifo. E possivel também verificar

a presenga de rochas ou, eventualmente, matacoes.

Em grandes centros urbanos € interessante utilizar outras técnicas de investigacéo
geotécnica. Atualmente, os ensaios sismicos se tornaram uma boa ferramenta para esta

finalidade.

A ABRATT recomenda que, em areas mais desenvolvidas, se utilize o localizador
de tubos e cabos para detectar a presenca de tubos metélicos, cabos elétricos energizados
e cabos de telecomunicagdes.

Existem diversos tipos de localizadores no mercado, a maioria utiliza um
transmissor para induzir um sinal em tubos de material condutor, que pode ser seguido
na superficie através de um receptor. Alguns detectores de tubos e cabos também podem
ser usados como dispositivos de acompanhamento da perfuracdo, juntamente com
maquinas de perfuracdo direcional ou guiada. Os sistemas de Radar de Penetracdo no
Solo (GPR) se tornaram mais faceis de operar nos Gltimos anos, e podem, frequentemente,
detectar tubulacGes ndo metélicas, cabos, zonas de vazamento e descontinuidades
subterraneas, tais como camadas de construcdo de rodovias ou estratos de rocha (adaptado
de ABRATT).

A figura 3.8a e figura 3.8b mostram alguns exemplos de radares de penetracdo no
solo durante a execucdo de ensaios. A figura 3.8c mostra, além de um esquema da

execucdo de GPR, um radargrama com um suposto sinal de interferéncia.

EXECUGAO GPR

uridace de zontrole
B (azjuisigdo ce dados)

(a) (b)
Figura 3.8 — Utilizac8o de GPRs. Fonte: http://home.uevora.pt/~bafcc/Relatorio_GPR_final.pdf (acessado
em 14/06/2021).
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A figura 3.9 apresenta um exemplo de investigagédo realizada em uma obra no
municipio de Otacilio Costa, na regido serrana do estado de Santa Catarina. A
investigacgdo, através do GPR, foi planejada e executada com a finalidade de encontrar
possiveis interferéncias. Os ensaios foram executados por meio de um sistema de malhas
nas regides dos PVs da obra. O exemplo da figura 3.8 mostra a execucdo dos ensaios em
dois PVs (PV01 e PVV02). Observa-se que na regido do PVV01 ndo foi detectada nenhuma
interferéncia, enquanto na regido do PVV02 surgiu um alerta de uma possivel tubulacdo na

profundidade de 0,7 m, na regido da linha de referéncia nimero 145.

NUMERO E LOCALIZACAO, EM PLANTA, ANOMALIAS ENCONTRADAS

INTERPRETACAO
DAS LINHAS DE GPR EXECUTADAS (ANTENA 500MHz)
g
v
e =]
~ ~
o ~
079
PVO1
078
09
080 0,7
Nenhuma interferéncia relevante
=
a -
- s
L -
5 0,7 07,3
145 '
PVO02 04 0.2
144
146
LEGENDA:
163 v 2 Loty % %
Perfil GPR, nimero referéncia Heterogeneidade fraca ..ttt. Area heterogénia
Anomalia pontual forte Heterogeneidade de X
intensidade _ média intensidade 'm Pavimento armado
& {Anom?ha pontual média S Heterogeneidade relacionada Tubulaio provével
intensidade com malha de ferro
Anomalia pontual fraca 0,7 _ Profundidade (m) we e e Tubulagdo possivel

Figura 3.9 - Exemplo de aplica¢do de GPR em uma obra realizada no estado de Santa Catarina. Fonte:
adaptado de Celestino (2016).

3.3.3 Perfuracgdo por percussdo

As maquinas que executam perfuracdo por percussdo (processo dinamico)
apareceram pela primeira vez na Poldnia e na Russia, durante a década de 1960. Os
primeiros sistemas eram robustos e pesados quando comparados com o tamanho do furo
e, muitas vezes, tinham problemas como desvios significativos da trajetdria planejada ou

perda do elemento durante a implantacao.

Hoje em dia, com uma tecnologia muito mais avancada, as perfuratrizes oferecem
uma precisdo excelente, e, talvez, sdo atualmente as mais usadas entre todos 0s processos
de escavagdo ndo destrutiva em todo o mundo. Oferecem solugdo para uma grande

variedade de problemas de instalacdo, particularmente em distancias curtas.
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A perfuragio por percussdo “earth piercing/mole’” ¢ definida pela ABRATT
(2006) como: “criacdo de um furo pelo uso de uma ferramenta que compreende um
martelo de percussdo, geralmente com a forma de torpedo, colocado dentro de uma

carcaca cilindrica adequada”.

Nesse método, a implantacdo da rede € realizada por um processo dinamico onde
uma perfuratriz a percussdo, geralmente um martelo pneumatico, avanca no subsolo
simultaneamente a instalacdo da tubulacéo. Assim, o solo adjacente ao martelo sofre uma
compactacao, aléem de um deslocamento, portanto ndo ha sua remocéo. Vale ressaltar que
este processo do solo na perfuragéo de tubos por percusséo assemelha-se ao processo de
cravacdo de estacas a percussdo. A figura 3.10 ilustra o processo de perfuracdo por

percusséo.

it i

Instalacdo de Redes usando
perfuracdo por percussao saida

Figura 3.10 - Implantagdo de rede subterranea pelo método MND de perfuragdo por percussao. Fonte:
ABRATT (2016) apud, SILVA (2019).

Ressalta-se que, nesta metodologia é necesséria a escavagéo tradicional somente

nos pocos de servico (ou camaras) de entrada e saida.

A figura 3.11 apresenta um esquema da utilizacdo de uma perfuratriz por

percussdo. Observa-se também, os detalhes do pogo de entrada com a operacdo do

LA tradugdo do inglés de “earth piercing™ para o portugués seria fazendo buraco no solo e a traducéo do
inglés de “mole” para o portugués seria toupeira, ambas tradugdes séo adequadas para a metodologia em
questéo.
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equipamento em andamento, além de dois detalhes da ponta perfuratriz: durante a

escavacgdo e ao seu término, no poco de chegada.

Pogo de
entrada

Detalhe da
ponta da

perfuratriz
il |
Figura 3.11 - Detalhes da execucao de uma perfuracdo por percussao. Fonte: adaptado de ABRATT
(2016).

e Préticas executivas:

ABRATT (2006) recomenda que, “devido as restri¢des de compactagao do solo e
a necessidade de minimizar ou eliminar o deslizamento da superficie, uma regra
largamente aceita para instalacdes feitas com perfuratrizes é a necessidade de haver pelo
menos um metro de profundidade para cada 100 mm de diametro da ferramenta. Como a
maioria das redes e servicos (exceto esgotos) € posicionada em profundidades abaixo de
dois metros na maioria dos paises, chega-se a um limite superior efetivo de 200 mm de

diametro para os equipamentos de percussdo”.

Por conta disto, 0 uso deste processo se limita a didmetros reduzidos de tubos
(normalmente até 200 mm). Esse tipo de tubulacdo €é de aplicacdo tipica na instalacdo de
ramais domiciliares, eletrodutos de telecomunicacGes e rede elétrica, e gas. Além disso,
de acordo com HERRERA (2017), essa solucdo pode ser empregada em solos com
diversas consisténcias, desde uma argila mole (hormalmente adensada) até argilas com
consisténcias médias. HERRERA (2017) cita como exemplo 0 sucesso da instalacéo de

uma nova rede de fibra optica nos Estados Unidos, no estado da Carolina do Norte.

A figura 3.12a mostra os pogos de entrada e saida para instalagdo da nova rede. A
figura 3.12b apresenta em detalhe o martelo utilizado na perfuragcdo por percusséo e a
figura 3.12c mostra a rede ja instalada no interior de um dos pocos escavados.
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(a) EEC )
Figura 3.12 - Escavacéo de pocos de visita, perfuratriz a percusséo e rede instalada. Fonte: adaptado de
HERRERA (2017).

A tabela 3.2 apresenta as vantagens e as desvantagens do método de perfuragéo a

percussao “earth piercing/mole”.

Tabela 3.2 - Principais vantagens e desvantagens da perfuragdo por percussao.

Vantagens Desvantazens

E um método eficaz para * A pnncipal desvantagem deste
instalcao de tubos até método é a baixa dirigibilidade.
200mm de didmetro. = Alsumas obstrucdes, como
matacdes, podem causar

+ Eummétodo econdmico e deflexdio no tubo

pratico, pois necessita de

pequenos espagos para os « MNecessita de uma quantldade
pogos de servigo. considerdvel de pogos de
. ] servigo, pois o equipamento
* Nio ﬂEE.EEEita u:.ie EEtﬂ.lEIJIa nio possui grande alcance
de reagio para mstalagdo pata isnstalar a tubulagio
da tubulagdo. (entre 20m e 30m).
* Pode serusado para » Niveis consideraveis de
mnstalagio de tubulagdes mudo, necessidade de
com diversos dngulos. EFIL

3.3.4 Perfuragéo por cravagao

O processo de perfuragdo por cravagdo “pipe ramming” é realizado de maneira
que um “tubo camisa” ¢ instalado no solo por percussao ou por um sistema de rosca sem
fim. Quando esse tubo tem sua extremidade aberta, ocorre muito pouco deslocamento de
solo, e quando é utilizado o sistema de rosca, nenhum solo é deslocado,
consequentemente, pouca compactacdo dele. Nestes casos, 0 processo se assemelha a
execucdo de estacas escavadas, onde também ndo existe (ou quase ndo existe)
deslocamento do solo. O solo escavado normalmente é removido por ferramentas
tradicionais (pas, enxadas etc.), transportador de rosca, jateamento (com adgua) ou com a

utilizacdo de ar comprimido. Apos a retirada do solo a implantacdo da nova rede é
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realizada usando o tubo camisa como guia. Sdo métodos recomendados para pequenas

distancias e principalmente para passar tubulacdo em aterros de rodovias e ferrovias.

A figura 3.13 apresenta um esquema da perfuracdo por cravacdo, além de dois

detalhes do equipamento utilizado na cravacgdo a percussdo (martelo pneumatico).

b o~ i

Figura 3.13 - Esquema de uma perfuracdo por cravagdo de tubo com extremidade aberta e detalhes da
execu¢do de uma perfuragdo por cravagdo a percussdo. Fonte: adaptado de ABRATT (2020).

A figura 3.14 mostra uma sequéncia de instalacdo do tubo camisa durante a
implantacdo de uma nova rede pelo processo de perfuracdo por cravagéo: (a) instalacéo
da guia; (b) retirada da ferramenta de cravacao e (c) remocao do solo do interior do tubo

camisa.

Figura 3.14 - Sequéncia executiva de tubo guia para instalacdo de nova rede sobre uma rodovia. Fonte:
http://web.engr.oregonstate.edu/~stuedlea/P_PipeRamming.php (acessado em 06/07/2021).

Ja a figura 3.15 mostra o outro tipo de ferramenta utilizado para instalar o tubo

guia no solo, sistema de rosca sem fim “boring machine”.
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2 {&)
Figura 3.15 - Perfuracdo por cravacao de tubo com extremidade aberta com o sistema de rosca sem fim.
Fonte: adaptado de ABRATT (2016).

A figura 3.16 mostra duas tubulacfes de esgoto em PVC com diametros de 150
mm e 200 mm instaladas através de um tubo camisa de ferro com 700 mm de diametro.
A obra de implantacdo foi realizada pelo método de perfuracdo por cravagdo para
atravessar uma ferrovia no Rio Grande do Norte.

Figura 3.16 - Redes de esgoto com tubos DN150 e DN200 instaiadas com perfura(;éo por cravagdo no Rio
Grande do Norte. Fonte: Silva (2019).

Para SILVA (2019) a grande vantagem desse método € a variedade de didmetros
que ele abrange (100 mm a 1500 mm), sendo que para menores diametros, ha outros

métodos executivos mais vidveis economicamente.

Segundo ABRATT (2016) o sistema pode ser utilizado para instalacdes de até 150
metros de comprimento, mas suas aplicagdes mais corriqueiras estdo relacionadas a
travessias relativamente curtas.
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Tabela 3.2 - Principais vantagens e desvantagens da cravacdo dindmica de tubos.

Vantagens Desvantagens
e E um método eficaz para A pnincipal desvantagem deste
instalacio de tbos de método € a baixa dingibilidade.
didmetros de tamanhos médios Algumas obstrugdes, como
a grande. blocos de rochas ou
e Trata-se de um método pedregulhos, especialmente
econdmico e pratico, uma vez para tubos com pequenos
que necessita de pequenos didgmetros, podem causar
espacos para 0s pogos de deflexdo no tubo. Desta forma,
servico, sendo capaz de instalar uma adequada avaliacdo das
tubos em grandes extensdes, mmformagdes das condigcdes do
em diversas condigdes de solo. solo deve ser feita, para
e Nio necessita de qualquer determinar o tamanho correto
estrutura de reacdo, uma vez do revestimento a ser usado
que a cravacido ¢ devida ao Altos niveis de barulho sido
impulso mnduzido no tubo pelo comuns neste método, caso
martelo pneumatico. nenhuma protecdo acustica seja
e Um anico tamanho de martelo usada.

prneumatico e de compressor de
ar pode ser usado para instalar
uma ampla vanedade de
comprimentos e diimetros de

tubos.

Algumas vezes este método
pode gerar uma vibragdo
significante do solo, caso um
blogueio seja encontrado no

final do tubo nstalado.

e Este método pode ser utihzado
para instalagdes de tubos na

vertical e em dngulo.

Fonte: Simicevic e Sterling (2001), Abraham, Baik e Gokhale (2002) e Najafi (2004).

3.3.5 Perfuracao Horizontal Direcional (HDD)

O método de perfuracdo horizontal direcional (HDD) pode ser definido como um
sistema de perfuracdo dirigivel para instalacdo de redes em geral. Este método tem a
grande vantagem de informar a localizacdo da cabeca de perfuragdo, além de poder guia-

la durante todo processo de perfuracao (adaptado de NAJAFI, 2004).

A ABRATT (2006) menciona que, durante muito tempo, a perfuracéo direcional
era usada principalmente para a instalagéo de redes pressurizadas e dutos para cabos, onde
usualmente declives precisos ndo séo criticos, como ocorre nas redes por gravidade. Neste
caso, tolerancias sdo apertadas quanto ao alinhamento vertical da rede para atender aos
requisitos do projeto hidraulico. Algumas das maquinas de perfuragéo e sistemas de guia
mais recentes, contudo, oferecem uma precisdo excelente em condi¢es adequadas de

solo.
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A figura 3.17 apresenta diferentes maquinas, com tecnologias mais recentes,
utilizadas para executar o método de perfuragdo horizontal direcional. Na 3.17a transporte
com a utilizagdo de um caminhdo de maquina utilizada em HDD, na 3.17b e 3.17c

maquinas utilizadas para execucdo do método HDD.

(a) (b)
Figura 3.17 — Equipamento para execucdo de HDD. Fonte: http://odrill.com.br/servicos/perfuracao/
(acessado em 06/07/2021)

Com efeito, 0 método de perfuracdo horizontal direcional vem se tornado cada
vez mais popular na execuc¢do de redes por gravidade. Pode-se dividir o método de HDD

em duas etapas:

I.  Realizacdo de um furo piloto ao longo de todo alinhamento da rede;

ii.  Alargamento do furo piloto no sentido inverso da perfuragdo inicial e
conexdo da tubulacdo definitiva ao final do alargador. Assim, a medida
que o alargador vai sendo extraido a tubulagdo definitiva vai sendo
posicionada.

A figura 3.18 mostra um esquema do processo de perfuracdo horizontal direcional

com as duas etapas descritas.

Figura 3.18 - Etapas de execucdo do HDD: (i) execucédo do furo piloto, (ii) alargador e tubulacéo final.
Fonte: ABRATT (2006 e 2016).
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Segundo Dezotti (2008) o HDD pode ser dividido em trés categorias: maxi, midi

e mini. Quanto ao procedimento executivo dos trés métodos, ndo ha diferenca, o que o0s

diferencia € o tamanho do equipamento, e consequentemente, o didmetro de tubulacéo e

comprimento que cada um atinge. A tabela 3.3 apresenta as principais caracteristicas de

cada categoria de HDD.

Tabela 3.3 - Principais caracteristicas das trés categorias de HDD.

Categoria HDD
Caracteristica Und —
Maxi Midi Mini
Diimetro tubulacio (mm) 600 a 1200 300 a 600 50a300
Profundidade instalagio (m) =61 <23 =6
Extensio da perfuracio  (m) <1830 =305 <183
Torque (KN.m) <1085 1.2a95 <13
Capacidade de
: (tf) >45.36 9.07 a 45,36 <907
puxada/insercio
Peso da Miquina (tf) =30 <18 =9
Area em planta do 220x6.10a 1.00x3,00a
(mr’) >2,50x 13,70
equipamento 2,50 x 13,70 220x6,10
Area de trabalho
(m?) 45,70 x 76,20 30,50 x 45,70 6,10 x 18,30
recomendada
PEAD, aco ¢ ferro PEAD, ago ¢ PVC
Material do tubo PEAD e ago
dactil fundido
Linhas de gds, cabos de
Recomendacées Passagens sob Riose  Passagens sob Rios ¢ -
de aplicacdes Autovias Rodovias d

telecomunicagoes

Fonte: adaptado de DEZZOTI (2008).

A figura 3.19 ilustra e compara o porte das perfuratrizes utilizadas para execu¢ao
do método. Em (a) o mini-HDD, em (b) o midi-HDD e em (c) maxi-HDD.

Figura 3.19 — Perfuratrizes utilizadas na execug¢éo do mini, midi e maxi HDD. Fonte:
https://www.sondeq.com.br/rl_gallery/mini-perfuratriz-direcional-hdd/ e http://drillto.com.br/2-
maquinas/prod-dt-01_ZT12.html (acessado em 17/07/2021).

e Praticas executivas
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Naturalmente, a execucédo do furo piloto deve seguir o alinhamento da tubulacéo

a ser executada.

Nas duas etapas de perfuracao recomenda-se a utilizacao de lama bentonitica para
auxiliar na estabilizacdo da escavacao do furo. De acordo com a ABRATT (2006), além
de ajudar a estabilizacdo da escavacdo, o fluido também auxilia a lubrificacdo da cabeca
de corte reduzindo seu desgaste, amolece o solo facilitando a perfuracdo, elimina a
suspensdo de material escavado e, também, lubrifica a tubulacéo final que sera inserida

no furo.

Para garantir a precisdo desejada em projeto é utilizado um sistema de
rastreamento, composto de um transmissor e um receptor. Assim o correto alinhamento,
declividade e profundidade da tubulagcdo podem ser monitorados durante todo processo
de perfuragdo com o HDD. Vale destacar que, segundo Dezotti (2008), o transmissor é
um dispositivo que emite sinais eletromagnéticos em frequéncia de radio. Este
transmissor tem a funcdo de comunicar-se com um receptor, situado na superficie do
terreno e informar sobre a profundidade, direcdo, inclinacdo, rotacdo, temperatura da
cabeca de corte e nivel da bateria.

A tabela 3.4 sugere o didmetro do alargamento da perfuracdo em funcao do

didmetro do tubo a ser instalado pelo HDD.

Tabela 3.4 - Relagdo recomendada entre didmetros do tubo da rede e do alargamento da perfuragdo.

Diimetro do Tubo (mm) Didimetro de alargamento (mm)
<200 Diametro do tubo + 100 mm
200 a 600 Didmetro do tubo x 1.5
> 600 Didmetro do tubo + 300 mm

Fonte: BENNETT et al. (2004).

A figura 3.20 apresenta algumas aplicacdes das distintas etapas da perfuracéo

horizontal direcional.
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Figura 3.20 - Detalhe da emenda da tubulacdo, perfuracdo com auxilio do fluido estabilizador, verificacdo
da profundidade através do rastreador e maquina de mini-HDD. Fonte: adaptado de SILVA (2019).

De acordo com Najafi (2004) o HDD apresenta a maior taxa de avango de
perfuracdo do furo piloto entre todos os MNDs existentes. A tabela 3.5 resume as taxas

de producéo tipicas para as trés categorias de HDD.

Tabela 3.5 - Taxas esperadas para as 3 categorias de HDD.

Tarefa mini- DD midi- HDD  maxi- HDD
1. Mobilizagdo de equipamento e instalacdo <6 horas -3 dias 3- 10 dias
2, Perfuragdo do furo piloto 305-12mh 18-915mh  6-55mh
3. Alargamento (por passada) 305-9Imh  18-BBmh  6-55mh
4. Puxada da tubulagdo (sem alargamento)
a. Cabo 61-183mh  61-183 mh N/A
b. PEAD 61-183mh  61-183mh  46-137mh
. Ago 61-183mh 61-183mh 46-137mh
5. Limpeza, restauragdo ¢ desmobilizaciio 2-4h 4haldas 2-7 dias

Fonte: BENNETT et al. (2004).

A tabela 3.6 apresenta as diversas vantagens e as poucas desvantagens do método

de perfuracdo horizontal direcional.

Tabela 3.6 - Vantagens versus desvantagens do HDD.

Vantagens Desvantagens
o (apacidade de dirigibilidade. o O tipo de tubo utilizado deve
o Nio necessita execucdo de pogo apresentar suficiente resisténcia &
de entrada e saida. tracdo axial.
e O tempo de instalagio dos o Em instalagio de tubulagdes em
equipamentos ¢ relativamente pequena profundidade ¢ possivel
menor comparado aos  demais ocorrer movimentagdo do solo.

métodos de constru¢io ndo-
destrutivos.

o Este método pode alcancar de um
Gnico ponto de langamento o
maior comprimento de instalagdo,
de que qualquer outro método ndo

destrutivo do tipo ndo tripulado.

Fonte: ABRAHAM et al. (2002).

3.3.6 Cravacao de tubos “Pipejacking”
Dezotti (2008) explica que o termo “pipejacking” pode ser utilizado, tanto para
descrever uma técnica de instalagdo de tubos, quanto para descrever o processo de

macaqueamento hidraulico que € utilizado em outros métodos ndo destrutivos.
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Logo, para melhor entendimento do tema, deve ficar claro que, neste trabalho, o
termo “pipejacking” € utilizado como um dos meétodos construtivos que compdem a
familia de MNDIs.

’

Segundo Drosemeyer (2004), o método de cravagdo de tubos “Pipejacking’
consiste em um processo de tunelamento caracterizado pela instalagdo subterranea de
tubos de concreto pré-moldados, por meio do processo de cravacao utilizando macaco

hidraulico, entre dois pontos, sem interrupcao do espaco superficial.

De uma forma geral, o langamento da tubulacdo pode ser definido como um
sistema de instalacdo direta de tubos, posicionados atrds de uma maquina de escavacao,
empurrados por um conjunto de pistes hidraulicos posicionados no interior do poc¢o de
entrada, de modo a formar uma linha continua sob o solo. Os segmentos de tubos
projetados especialmente para suportar as forgas que ocorrem durante a instalagdo,
formam a tubulacéo final quando a escavacdo estiver completa. (adaptado de ABRATT,
2016)

O método pode ser executado por diferentes técnicas, incluindo: manual,
mecanico ou por controle remoto (adaptado de DEZOTT]I, 2008). A escolha da técnica
de escavacdo é comandada, principalmente, pelas caracteristicas do solo a ser escavado.
Desta forma, o “pipejacking” pode empregar “shield®” ou maquinas de escavagio de
tuneis (TBM). Segundo Najafi (2004), o que essencialmente diferencia o “pipejacking”
¢ a necessidade da presenca de trabalhadores dentro “shield” do durante a operagao do
equipamento de escavacdo e remocao do material escavado. A figura 3.21 ilustra alguns

tipos de “shields” e TBMs utilizados para a escavagdo no “pipejacking”.

2A traducdo do inglés de “shield” para o portugues seria escudo, prote¢do ou blindagem.
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Shield de frente aberta
. para escavagéo manual

Shield com brago
retroescavador

Méaquina de
escavacéo de
taneis ’
escavacgdo de tineis
com face fechada
Figura 3.21 - Principais “shields” e TBMs utilizados na escavacgdo pelo “pipejacking”. Fonte: DEZOTTI

(2008).

Najafi (2004) considera que, devido a necessidade de trabalhadores dentro do
tubo, este método é limitado a instalacdo de tubos com dimens@es que permitam a entrada
de pessoas em seu interior. Desta forma, o didmetro interno minimo recomendado para o
tubo a ser instalado ¢ de 900 mm. Teoricamente, ndo ha limite maximo, todavia os

maiores didmetros encontrados possuem 3.700 mm de didmetro.

A figura 3.22 ilustra a dificuldade que o operador encontra para trabalhar no

interior dos “shields” que possuem didmetros reduzidos.

Figura 3.22 — Presenca de operador dentro do “shield”. Fonte: DEZOTTI (2008).

De acordo com Dezotti (2008), o “pipejacking” pode ser visto como um método
muito versatil para abertura de taneis, instalacdo de coletores de esgotos, redes principais
de &gua, oleodutos, passagens subterraneas, dentre outras obras. Trata-se de um método
que utiliza alta tecnologia em todo seu processo executivo. Porém, de acordo com

Drosemeyer (2004), apud. Dezotti (2008), alguns fatores merecem ser adequadamente
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avaliados, tais como: estimativa e controle dos esforcos de cravacgdo, controle do
alinhamento na cravacdo, estimativa e controle dos recalques ou levantamentos nas

edificacBes vizinhas e a averiguacao de possiveis obstrucdes no trajeto da tubulagéo.

A extensdo maxima de rede que pode ser alcangada com esta técnica depende de
diversos fatores, tais como: caracteristicas de estabilidade e atrito do solo a ser escavado;
peso préprio, resisténcia e diametro do tubo a ser instalado; tipo de equipamento
empregado na escavacao e estrutura de reacao disponivel (adaptado de DEZOTT], 2008).
No entanto, de acordo com Abraham et al., (2002) as extensdes geralmente variam de 150

a 305 metros.

A figura 3.23 mostra duas aplicacbes do método de cravacdo de tubos
“pipejacking” pela CEDAE, em obras de esgotamento sanitario no Rio de Janeiro. (a)

construcdo do Interceptor Terreirdo, (b) a construgéo do Interceptor Recreio.

(a) (b)
Figura 3.23 — Aplicacéo do “pipejacking” em obra de saneamento no municipio do Rio de Janeiro. Fonte:
CEDAE (2012).

A tabela 3.7 apresenta as vantagens e as desvantagens do método de cravagdo de

tubos “pipejacking”.

Tabela 3.7 - Vantagens e desvantagens do “pipejacking”.

Vantagens Desvantagens
e Permite instalar tubulacdes o Incapacidade de utilizar tubos
com alto grau de acurdcia no flexiveis ou de  baixa
alinhamento e na declividade; resisténcia, tais como PVC;
o Tem capacidade de trabalhar o Apresenta  limitages em
em diversos tipos de solos. superar obstrugdes;
o Necessita execugdo de pogo de
partida e recepcio;

o Necessita constru¢do de uma
parede de reacdo;

¢ Necessita entrada de
trabalhadores dentro do tinel.

Fonte: ABRAHAM et al. (2002).
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3.3.7 Micro-tuneis

Segundo a ABRATT (2016), o método de execucdo de micro-tuneis e o
“pipejacking” sdo essencialmente da mesma familia. A grande diferenca entre os dois
métodos consiste principalmente pela dimenséo do didmetro do tubo a ser utilizado. No
caso do método de execucdo de micro-tineis, as tubulacdes possuem diametros
relativamente pequenos. (CELESTINO, 2016)

A execucao de micro-taneis pode ser descrita como uma técnica de cravacao de
tubos, que também utiliza um conjunto de pistdes hidraulicos, totalmente guiada e
controlada remotamente. Promove um suporte continuo da frente de escavacdo e ndo
requer entrada de pessoas no interior do tunel (ASCE, 2001). A figura 3.24 ilustra o

processo de instalacdo de uma tubulacdo pelo método de micro-tanel.

EQUIPAME !‘IUKH POCO DE
MICRO.-TUNEL SAIDA
—_— —

AV AV.AVAN

ESTRUTURA DE
ALINHAMENTO

INSTALACAO DE REDES POR MICRO-TUNEL

Figura 3.24 - Processo instalacdo de tubulagdo a partir de escavagdo com micro-tinel. Fonte:
http://www.abratt.org.br/tecnologia/ (acessado em 07/07/2021).

O método, obrigatoriamente, utiliza a maquina de escavacdo de micro-tlneis
(“microtunnel boring machine” - MTBM) gue é operada através de um painel de controle,
geralmente localizado na superficie. O sistema instala simultaneamente os tubos a medida
que o solo escavado é removido. A entrada de trabalhadores € necesséria apenas nos pogos
de servigo. A figura 3.25 apresenta um modelo da cabeca de corte utilizado no MTBM e
0 segmento que fica encaixado logo em seguida, denominado “segundo segmento”. A

figura mostra também um detalhe do formato dos “dentes” da cabeca de corte.
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Figura 3.25 - Cabeca de corte-e segundo segmento de um MTBM. Fonte NAJAFI (2004)

Segundo Abraham et al. (2002) e Najafi (2004), o micro-tanel € um método que
garante um correto alinhamento e nivelamento da tubulacdo desde o poco de entrada até
0 poco de saida. Além disso, o0 método pode ser utilizado em solos com diferentes

caracteristicas.

Dentro dessa descrigdo, as técnicas de micro-tuneis sdo definidas especificamente
como sendo a escavacdo por uma maquina direcionavel com controle remoto, para
lancamento de tubos de pequeno didmetro, sem possibilidade de acesso humano, por
pistbes hidraulicos. Frequentemente, as maquinas de escavacdo de micro-tneis utilizam
um sistema de direcionamento por laser para manter o alinhamento e nivelamento durante
a instalacdo embora, como ocorre em instalacdes de maior didametro, possam ser utilizadas
técnicas de laser e de levantamento normal para esse fim (ABRATT, 2021). A figura 3.26
apresenta a perfuracdo através do micro-tunel, além de detalhes do sistema a laser e o

alvo utilizado para controle do alinhamento e nivelamento da escavagéo.

Figura 3.26 — Micro-tinel e sistema de controle a laser durante a escavacao. Fonte: adaptado de
DEZOTTI (2008).

Segundo Abraham et al. (2002), na prética, a faixa mais usual para a execucao de

micro-tineis possui diametros variando entre 600 mm e 1200 mm.

Segundo Najafi (2004), os comprimentos dos trechos tipicos de projeto para
execucdo de micro-tuneis variam de 60 m até 450 m, dependendo do processo utilizado.
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A produtividade que pode ser alcancada depende muito do solo e do projeto, mas,

de acordo com Abraham et. al. (2002) é possivel alcancar uma taxa de producéo de 9 m

até 18 m em 8 horas de trabalho, com uma equipe de 4 a 8 trabalhadores.

A tabela 3.8 apresenta as vantagens e as desvantagens do método de execucao de

micro-tuneis.

Tabela 3.8 - Vantagens e desvantagens dos micro-tineis.

Vantagens

Desvantagens

Permite instalar tubulagdes com
alto grau de acuricia no
alinhamento e na declividade.
Tem capacidade de trabalhar em
diversos tipos de solos.

Tem capacidade de trabalhar em
condigdes adversas, niao
necessitando gastos com sistemas

de rebaixamento do nivel d’agua

Incapacidade de utilizar tubos
flexiveis ou de baixa resisténcia,
tais como PVC.

Apresenta limitagdes em superar
obstrugdes, tais como grandes
matacdes e raizes.

O custo dos equipamentos € alto.
Necessita execu¢do de pogo de

partida e recepc¢ao.

ou ar comprimido.

e Permite instalar tubulacdes em
grandes profundidades.

e Nido necessita da entrada de

trabalhadores dentro do tnel.

Fonte: ABRAHAM et al. (2002).

3.4 COMPARACAO ENTRE O METODO DESTRUTIVO E OS METODOS NAO-
DESTRUTIVOS

A comparacao direta entre 0 método destrutivo e 0 método ndo-destrutivo nao é
trivial. Uma série de fatores devem ser considerados. Como ja visto anteriormente, além

dos aspectos econdmicos, devem ser considerados também os custos sociais e ambientais.

A primeira comparagdo a ser realizada est& no quesito tecnologia. Naturalmente o
método destrutivo lanca mao de tecnologias mais simples de serem empregadas quando
comparadas aos métodos ndo destrutivos. Por outro lado, quando sdo considerados 0s
possiveis transtornos causados durante uma obra de implantacéo de rede subterranea, os
métodos ndo destrutivos aparentam realizar menores intervengdes, serem mais mecanicos
e automatizados, e exigirem menos etapas quando comparados ao tradicional método
destrutivo. Nestes casos, 0s MNDs podem imprimir uma maior agilidade na execucao dos

Servigos.
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Segundo Righi (2015), “De maneira geral, 0 método destrutivo ainda apresenta
um custo de execugdo menor, porém os transtornos que ele causa, principalmente nos
centros urbanos, tém inviabilizado o seu uso em detrimento dos métodos nao destrutivos”.
A figura 3.27 apresenta interdicdes totais e parciais realizadas em vias urbanas durante a

obra de implantagcdo de uma nova rede pelo método destrutivo.

(a) | (b)

Figura 3.27 - Interdicdo de via em obra executada pelo método destrutivo. Fonte:
https://www.michiganautolaw.com/blog/2014/04/16/sb-896-speeding-construction-zones/ e
https://www.girosa.com.br/images/articles/9333/b2ap3_large_WhatsApp-Image-2020-05-11-at-
14.45.53.jpeg (acessado em 17/07/2021).

Righi (2015) menciona que: “Quando a rede ¢ executada pelo método nao
destrutivo e ha a necessidade de ramais de ligagdo, deve ser executada uma rede auxiliar
pelo método convencional paralela ao trecho. Sendo assim, para trechos de pequena
profundidade, é mais vidvel executar diretamente com o método convencional. Mesmo
havendo a necessidade de rede auxiliar, para a instalagdo de uma nova rede em trechos
profundos, ainda é vantajoso executar o método ndo destrutivo, pois a escavacdo da rede
auxiliar sera de pequena profundidade e implicara em menor largura de escavacao e

pavimentagdo e maior rapidez de execugdo”.

Como dito anteriormente, os métodos ndo destrutivos reduzem significantemente
0s transtornos na superficie, tais como: interdicdo da via, ruidos, vibragdes, poeira,
reposicdo de pavimento e geracao de residuos. Além disso, 0s MNDs também podem

trazer grandes vantagens a nivel de subsolo, bem como:

e Evitar desmoronamentos;
e Evitar medidas custosas de estabiliza¢do do subsolo;
e Adaptar-se a uma grande variedade de solos incluindo argilas (moles a duras),
areias (fofas a compactas), pedregulhos, matacdes e até alteragdes de rocha;
e Serempregado em solos com elevadas poro-pressdes (300 kPa ou 30 m de coluna
de agua);
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e Instalar tubulacGes com precisdo de até 20 mm;
e Possuir vedacao através de anéis de borracha, o que reduz muito os vazamentos;
e Minimizar os riscos humanos na frente de escavagéo;

e Aumentar a durabilidade da obra (tubos de alta resisténcia, até 40 MPa).

Hoje em dia, tendo em vista a urbanizacdo e o maior acesso as politicas de
saneamento, muitas localidades ja contam com sistema de drenagem e abastecimento de
agua. Estes sistemas, em grandes centros urbanos, possuem tubulacdes de grandes
didmetros e profundidades variadas, o que dificulta a execucao de novas redes e diversas
vezes exige o seu aprofundamento para evitar interferéncias. Nestes casos, h4 que se
considerar a utilizacdo de métodos ndo destrutivos como alternativa aos métodos

destrutivos.

Outro ponto positivo da utilizacdo dos métodos ndo destrutivos esta associado as
vantagens relacionadas aos aspectos intangiveis que ndo sao considerados no or¢camento
de uma rede executada pelo método destrutivo, como por exemplo, 0 caso de um
comerciante que, possivelmente, teria seu faturamento reduzido durante uma obra
executada pelo método destrutivo convencional, pois algum tipo de interdicéo (parcial ou
total) ao entorno da obra iria ocorrer. Ja no caso da implantacdo desta mesma rede por
métodos ndo destrutivos poderia impactar muito menos no comércio local, pois as
interdigdes ao entorno da obra s&o bem menores ou inexistentes. A figura 3.28 mostra
uma pequena interdicéo realizada em uma grande obra de implantacdo de uma tubulagéo

por MND na regido do Sambddromo, zona comercial da cidade do Rio de Janeiro.

Figura 3.28 - Intervencdo em trecho realizado em MND. Fonte: https://revistaoe.com.br/passarelli-
conclui-obras-rio-de-janeiro/ (acessado em 17/07/2021).
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Para Dezotti (2008), os custos sociais dos métodos tradicionais com abertura de
vala sdo significativamente maiores, pois as obras de instalagdo, manutencdo e
substituicdo de tubulagfes, em centros urbanos, através de métodos ndo-destrutivos,

apresentam menor duragdo e causam menor interferéncia no trafego de veiculos.

Outra questdo muito importante estd associada ao impacto ambiental que o
método a ser empregado pode gerar no entorno da obra. Por exemplo, a execucao do
método convencional, principalmente em ruas asfaltadas, gera uma grande quantidade de
residuos® que precisam ser destinados corretamente. Ja os métodos no destrutivos podem
gerar uma quantidade muito inferior de residuos. Na figura 3.29a exemplifica a geragdo

de residuo em obra de MD e a figura 3.29b em obra executada por MND.

= i,
il

(LI

Iy
1 »'
TSN Al i

(a) (b)

Figura 3.29 — Diferenca da geragao de residuos entre 0 MD e o MND. Fonte:
https://www.tocantinsdiario.com.br/2020/07/08/conheca-0-panorama-de-obras-em-andamento-em-
palmas-que-ampliarao-acesso-a-infraestrutura-urbana/ e https://innovacaoinfra.com.br/metodos-nao-
destrutivos (acessado em 17/07/2021).

De uma forma geral, no quesito seguranca, 0 método ndo destrutivo possui grande
vantagem, pois, a maioria dos métodos, ndo oferece risco ao trabalhador, visto que este
ndo precisa trabalhar dentro da vala. J& no método convencional, quanto maior a
profundidade da escavagdo, maior o risco de desmoronamento e, consequentemente,
maiores sdo as chances de o trabalhador sofrer algum tipo de acidente. Por isso a execuc¢ao
de redes em grandes profundidades pelo método convencional requer cuidados especiais
relacionados ao quesito seguranca. A figura 3.30a mostra a inseguranca do MD durante
a escavacgdo e o assentamento da rede, a figura 3.30b mostra a entrada de trabalhadores
nos pocos de servicos que sdo escorados e revestidos aumentando a seguranca com
relagcdo ao desmoronamento.

3 como por exemplo a remocédo de um trecho de asfalto de 100 metros de comprimento, 1,5 metros
de largura e 5 centimetros de espessura, geraria, considerando um empolamento de 30%, o volume de
residuo de quase 10m3. Este volume seria suficiente para encher um caminhdo cacamba de médio porte.
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(a) (b)

Figura 3.30 — Comparagdo entre MD e MND com relagéo a seguranca do trabalho. Fonte:
https://www.olavarria.gov.ar/en-el-barrio-san-lorenzo-avanza-la-construccion-del-nuevo-conducto-
pluvial/ e https://www.trenchlesssolutions.co.uk/30m-pilot-bore-at-chadderton-police-station/ (acessado
em 17/07/2021).

Quando comparado ao método destrutivo, a principal desvantagem do método ndo
destrutivo é o elevado custo de implantacdo, visto que a mobilizacdo dos equipamentos
requer maiores recursos financeiros, a mao de obra ser mais especializada e ndo haver

tanta concorréncia entre empresas que executem o método.

3.5 APLICACAO DE CRITERIOS DE ESCOLHA

3.5.1 Generalidades

Devido a todos os aspectos mencionados até agora, naturalmente a primeira
decisdo a ser tomada seria escolher qual dos métodos de escavacéo utilizar para fazer a
implantacdo de uma nova rede. Assim, existiriam duas possibilidades principais de

metodologias: método destrutivo ou métodos nao destrutivos.

Caso a opcao seja por métodos destrutivos, deverdo ser seguidos os tradicionais
passos determinados pelas normas da ABNT ou as diretrizes regionais, como por exemplo
a CEDAE*, no estado do Rio de Janeiro.

Caso a opcdo seja pelos métodos ndo destrutivos, surge a davida de qual deles
utilizar: perfuragdo por percusséo, perfuracéo pro cravacao; HDD; pipejacking ou micro-

taneis.

Neste sentido, seria bom que algum critério de escolha bem definido fosse
empregado para auxiliar qual seria a op¢do mais adequada para cada situacdo. Assim,

4 Durante o periodo de realizagdo deste trabalho procurou-se encontrar algum documento oficial
da CEDAE que transcrevesse as diretrizes regionais aplicaveis para escavacgao de valas para assentamento
de redes coletoras de esgoto no estado do RJ. Infelizmente, ndo foi possivel obter nenhum documento que
tratava diretamente deste assunto.
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naturalmente, aparece a necessidade da aplicacéo de dois critérios: o primeiro associado
ao tipo de escavacgdo (destrutiva ou ndo destrutiva) e o segundo, caso se utilize MND
como solugdo, seria um critério para escolha do tipo de MND mais adequado.

3.5.2 Proposta de critério de escolha entre MD e MND

Durante a realizagéo deste trabalho procurou-se exaustivamente em bibliografias
algum critério pratico de escolha para ser apresentado e utilizado a fim de determinar qual
método de escavacao ideal para se utilizar em obras de assentamento de redes coletoras
de esgoto: MD ou MND.

Como ndo foi encontrado nenhum critério, resolveu-se, de acordo com a
experiéncia adquirida pelo autor deste trabalho, associado a obra que esta sendo analisada
(trecho de uma rede de esgotamento sanitéario da bacia Aroazes - Jacarepagua, RJ), propor
a sugestdo de um critério pratico para a escolha entre 0 método destrutivo e 0 método nao

destrutivo para o assentamento da tubulacéo.

Naturalmente, o critério que estd sendo apresentado leva em consideracao
diversas particularidades que foram vividas pelo autor deste trabalho durante o periodo
em que esteve a frente, como estagiario de engenharia civil, da obra de assentamento da

rede coletora de esgoto em questéo.

Alguns pontos tangentes ao assunto foram selecionados para serem investigados
preliminarmente a elaboracdo do projeto executivo da rede coletora de esgoto. E
importante ressaltar que esses itens escolhidos consideram aspectos econdmicos, sociais
e ambientais para a execu¢do de uma obra desse porte. Seria de grande valia que o critério
de escolha entre MD e MND fosse empregado ap0s a realiza¢do do projeto basico e que
uma investigacdo geotécnica preliminar, sendo composta pelo menos por sondagens de
simples reconhecimento para identificacdo de caracteristicas basicas do subsolo (areia,

silte, argila ou rocha) e nivel d'agua. Um resumo desses topicos € listado a seguir:

e A regido é povoada?

e Pode ser considerado centro urbano?

e Existe transporte publico no entorno?
e Qual o tipo de pavimentacdo existente?
e Existem redes subterraneas?

e Existe previsao de travessias?

e Existe nivel d'agua elevado?
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e Qual a previsao da profundidade das redes a serem instaladas?

e Quais sdo as caracteristicas do subsolo?

A partir dessas questdes, uma tabela de preenchimento simples foi elaborada para
auxiliar uma possivel tomada de decisdo entre qual metodologia utilizar para o
assentamento de uma tubulagdo. A tabela 3.9 apresenta uma adaptacdo da proposta de
“checklist” elaborada por Fonseca et al (2014) para auxiliar a escolha entre MD ¢ MND

na execucao de redes subterraneas.
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Tabela 3.9 - Sugestdo de critério de escolha entre MD e MND, adaptada de Fonseca e et. al (2014).

Obra:
Trecho:
E Caracteristicas Responsivel:
Situacio
SIM | NAO OBSERVACOES
1 Regiio povoada
1.1 |Casas
1.2 |Conddéminios de casas
1.3 |Prédios Residenciais
1.4 |Conddéminio de prédios residenciais
1.5 |Prédios Comerciais Empresariais
1.6 |Outros
2 Centro urbano
21 |Lojas comerciais
2.2 |Shoppings centers
23 |Supermercados
2.4 |Casas de shows
2.5 |Estadios
2.6 |Posto de combustivel
2.7 |Outros
3 Transporte publico
3.1 |Onibus
32 |BRT
33 |Metro
34 |Trem
3.5 |Outros
4 Pavimentacio
4.1 |Asfiltica
4.2 |Pavers
4.3 |Concreto
4.4 |Outros
5 Redes Subterrineas
51 |Agua
5.2 |Esgoto
53 |Gas
54 |Drenagem Phrvial
5.5 |Rede Elétrica
5.6 |Telecomunicagies
5.7 |Outros
6 Travessias

6.1 [Ruas

6.2 |Estradas/Awvenidas
6.3 |Rodovias

6.4 |Rios

6.5 |Ferrovias

6.6 |Portarias/Garagens

6.7 |Outros
7 Previsio profundidade rede
7.1 |[0m-235m

7.2 |2.5m-6m

7.3 |maior que 6m

8 Nivel D"igua elevado

Ly Caracteristica do terreno
9.1 |Areia

92 |Silie

9.3 |Argila

94 |Rocha




Para uma escolha adequada entre qual metodologia deve ser empregada (MD ou
MND) €é importante que as caracteristicas abordadas sejam mais detalhadas. Assim,
sugere-se que no campo das “observacdes” algumas informacgdes relevantes do trecho
analisado sejam destacadas. A seguir, apresenta-se algumas sugestbes de quais
informacdes podem ser acrescentadas, de forma quantitativa, para esclarecer, da melhor

forma possivel, o qudo relevante é a caracteristica para a regido em estudo.

1 - Regido povoada - Estimar a quantidade de cada subitem, por exemplo: 25
casas, 10 edificios etc. Também pode ser um bom pardmetro apresentar o nimero de
habitantes no entorno da obra.

2 - Centro urbano - Analogamente, sugere-se estimar a quantidade de cada
subitem, por exemplo: 150 lojas comerciais, 2 supermercados, 1 posto de gasolina etc.

3 - Transporte publico - Uma boa referéncia seria apresentar a quantidade de
estacdes ou paradas do respectivo meio de transportes ao longo do trecho por onde serdo
realizadas as intervengOes, por exemplo: 2 estacBes de BRT, 1 estacdo de Metrd, 22
pontos de 6Gnibus etc.

4 - Pavimentagdo - Sugere-se apresentar a extensdo dos trechos que serdo
executados nos respectivos tipos de superficies, por exemplo: 950 metros em asfalto, 540
metros em passeio de concreto etc.

5 - Redes subterraneas - Apds identificar a existéncia de possiveis interferéncias
na rede, sugere-se apresentar os didmetros das tubulacbes, caso conhecido, e sua
localizacéo, por exemplo: rede de gs em PEAD 150mm na esquina da rua X com avenida
Y etc.

6 - Travessias - Quantificar os pontos onde seré necessario realizar intervencdes
através de travessias ou ndo, e se possivel classifica-las, por exemplo: Travessia
subterranea da BR-101, travessia aérea do rio Sarapui, atravessar 6 portarias de
condominios etc.

7 - Previsdo de profundidade da rede - Em cada subitem, pode-se estimar o
comprimento de rede que serd assentada e os didmetros das tubulacdes dentro dos
intervalos propostos, por exemplo: 500 metros com DN 250, 300 metros com DN 400.
Eventualmente, quando existir mais de um didmetro de tubulacéo a ser assentado entre 0s
intervalos, pode-se somar as extensGes e apresentar os diametros, por exemplo: 900
metros com DN 150 e DN 200 etc.

8 - Nivel d’agua elevado - Apresentar o nivel do lencol freatico aproximado
encontrado através das sondagens de reconhecimento, por exemplo: entre 1,80m e 2,20
de profundidade etc.
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9 - Caracteristica do terreno - Caso 0 solo seja composto por misturas, como por
exemplo: “silte-argiloso”, deve-se marcar os campos “silte” e “argila” e especificar no
campo das observagoes “silte-argiloso”.

Em seguida, é necessaria sensibilidade por parte do engenheiro responsavel pela
elaboracdo do projeto e/ou execucédo da obra, para analisar as informagdes levantadas com

0 método descrito acima.

Cabe ressaltar algumas caracteristicas observadas pelo autor do presente trabalho
nas obras que estagiou. Essas caracteristicas também devem ser consideradas na hora de

escolher entre a utilizacdo do método destrutivo ou ndo destrutivo, séo elas:

- Se aregido onde se executara a rede ja for pavimentada, considerar a necessidade
de movimentagdo das maquinas como retroescavadeiras, escavadeiras hidraulicas
e/ou caminhdes, danificando o pavimento desnecessariamente;

- Seas profundidades forem elevadas, considerar o grande volume de material a ser
escavado, transportado e descartado corretamente;

- Se o nivel do lencol freatico for muito acima da cota de assentamento da rede,
considerar a possibilidade de emprego do sistema de rebaixamento por meio de
ponteiras filtrantes ou pogos profundos (estudo de vizinhanga);

- Considerar o quesito relacionado a seguranca dos operarios trabalhando em valas
com profundidades elevadas;

- Analisar os possiveis impactos no comércio local e as interven¢des no transito de
veiculos e pedestres devido as obras realizadas;

- Atentar-se as possiveis interdicdes de portarias e garagens de edificios que
impossibilita a entrada ou saida de moradores;

- Caso exista escavacdo em solos de baixa resisténcia ou em solos rochosos,
considerar as dificuldades de se utilizar técnicas ndo convencionais.

Por fim, baseado nas informagdes apresentadas na sugestdo de “checklist” do
autor, na andlise subjetiva dos resultados encontrados, e com base na experiéncia
profissional do responsavel pela tomada de decisdo, cabe ao engenheiro escolher o
método mais adequado para a regido estudada: MD ou MND. A escolha impactara
diretamente na elaboragdo dos projetos executivos e no orgamento da obra, portanto

sugere-se também realizar um estudo de viabilidade técnica e financeira para o método.

3.5.3 Proposta de critério para escolha do MND adequado
Neste caso, durante a pesquisa bibliografica deste trabalho, foi encontrado um

critério préatico para a escolha do método ndo destrutivo a ser empregado em obras de
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instalacdo de redes subterraneas. O trabalho de Gomes de Moraes (2018) apresenta, de

uma forma bem resumida e pratica, tal critério de escolha.

Gomes de Moraes (2018) menciona que cada método ndo destrutivo possui suas
proprias caracteristicas e possibilidade de emprego. Devido a grande diversidade de
métodos, além da reduzida aplicacdo deles até poucos anos atras, ha uma dificuldade de
escolha, por parte do engenheiro, do MND mais adequado para execugdo de uma

determinada rede.

Este critério considera os seguintes métodos ndo destrutivos: perfuracdo

horizontal direcional (HDD), cravacao de tubulacdo, “NATM” ¢ “Tunnel Liner”.

A seguir apresenta-se um roteiro resumido de como aplicar o critério pratico de
escolha de Gomes de Moraes (2018).

3.5.3.1 Metodologia do critério de Gomes de Moraes (2018)

A metodologia utilizada por Gomes de Moraes (2018) € proposta a partir do
conhecimento dos métodos de execugdo ndo destrutivos de implantagdo de novas redes.
Assim, sdo elencadas as principais restricdes para o trecho que estd sendo considerado a
instalacdo da tubulacdo. Para cada uma dessas restricdes é atribuida uma pontuacéo. Essa

pontuacao possui as seguintes caracteristicas:

e Varia de 0 a 5 de acordo com a intensidade da restricdo associada ao
impacto causado na execucdo de um determinado MND;

e Da-se a pontuacdo minima (0) para aquele MND onde a restricdo tem
menor impacto na execucao;

e Da-se a pontuacdo maxima (5) para 0 MND onde a restri¢cdo tem maior
impacto na execugdo. Neste caso a restricdo poderia inviabilizar ou
necessitar de medidas severas para viabilizar a execucdo daquele método;

e Pontuacdes intermediarias (1 a 4) sdo aplicaveis de acordo com a
viabilidade da execu¢do do MND associado aquela restricao.

Desta maneira, Gomes de Moraes (2018) elaborou uma tabela na qual é possivel,
a partir de um critério préatico orientativo, associado a determinadas restri¢des, auxiliar o
engenheiro a definir o MND mais adequado para sua obra. A tabela 3.10 apresenta o
critério pratico de escolha elaborado por Gomes de Moraes (2018), com os valores

sugeridos por aquele autor.
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Tabela 3.10 - Critério original pratico de escolha entre MNDs, Gomes de Moraes (2018).

RESTRICAO

METODOS
TUBO

CRAVADO

NATM

TUNNEL LINER

Solos Arenosos

wn

N

Solos Moles

Solos Rochosos

(S B

|

Nivel do lengo
freatico

-

-

Acompanhamento
topografico

Produtividade

| &

Seguranga do
trabalho

N

wn

Limitacdo em
fungido da
declividade da rede

0

0

Utilizagio de lama
¢ sua disposiciio
final

0

Espago ocupado na
superficie

Mudancas de
direciio

0

Nivel de nstrucdo
da equipe

(%]

Estresse na
tubulacio durante o
execucio

Custo de aquisicio
dos equipamentos

Recalque na
superficie

n

Sensibilidade a
interferéncias

Conforme definido, neste trabalho os métodos ndo destrutivos abordados sdo

ligeiramente diferentes dos MNDs apresentados no critério pratico de Gomes de Moraes

(2018). Assim, para a utilizacdo do critério foi necessaria uma adaptacdo dos métodos.

Lembrando que a escolha foi baseada nos métodos ndo destrutivos definidos pela

ABRATT (2006) para implantacdo de novas tubulacGes subterréneas. Portanto, 0 novo

critério adaptado de Gomes de Moraes (2018) propde os seguintes MNDs:

e Perfuracdo horizontal direcional (HDD);

e Cravacdo de tubos ("pipejacking™);

e Micro-taneis ("microtunneling™);

e Perfuragéo por cravagdo (“pipe ramming”);

e Perfuracdo por percussio (“mole”).

A tabela 3.11 apresenta 0 novo critério para escolha do método ndo destrutivo

mais adequado para a implantacdo de uma nova rede subterranea. Para melhor diferencia-
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los, em alguns casos apresentados na tabela 3.11 os MNDs tiveram seus nomes escritos

em inglés.
Tabela 3.11 - Novo critério de escolha entre MNDs.
METODOS NAO DESTRUTIVOS
Perfuracio . - ~
RESTRICAO PESO HEI-['i.ZD]'li:ll Cravaciio de Perfuracio por Perfuracio
L. tubos Micro-tineis cravacio por percussio
D (" pipejacking™) ("piperamming"}]| ("mole")
(HDD)

Solos arenosos 3 0 1 2 2
Solos argilosos 5 3 2 1 1
Solos Rochosos 4 4 4 5 5
Mivel do lengol freatico 0 0 0 4 3
Acompanhamento topogrifico 2 2 2 2 1
Produtividade 1 3 4 1 1
Seguranga do trabalho 1 3 2 3 1
Limitagdo em fungdo da
declividade da rede 4 0 0 ! !
Limitagdo em fungdo de
didmetros de pequeno porte 1 3 3 2 3
(até 200mm})
Limitagio em fungio de
difimetros de grande porte 2 1 3 1 5
{acima de $00mm)
Utilizacio de lama e sua
disposigdo final 4 2 ! 0
Espago ocupado na supetficie 3 3 1
Mudangas de direcio 0 5 5
Nivel de instrugiio da equipe 4 4 2
Tensac:. na tubulacio durante a 5 3 3 3 2
execucio
Cus_to de aquisigdo dos a s 4 4 1
equipamentos
Fecalgue na supetficie 3 3 3 2 2
Sensibilidade a interferéncias 5 5 5 5 b

SOMATORIO 0 0 0 0 0

Fonte: adaptado de Gomes de Moraes (2018).

Observa-se na tabela 3.11 que foram mantidas todas as restricdes® originais do
critério pratico de Gomes de Moraes (2018). Além disso, foi inserida uma nova restricdo
associada a “limitacao em fungdo do didmetro da tubulagdo da rede - pequeno e grande
porte” e acrescentaram-se uma coluna associada ao “peso das restrigdes para o projeto” e

uma nova linha referente ao “somatorio de pontos obtidos por cada método™.

Para a utilizacdo deste novo critério deve-se, a partir da tabela 3.11, adaptada de

Gomes de Moraes (2018), preencher a coluna “peso” de acordo com as caracteristicas do

® Foi alterada a descricao de “solos moles” para “solos argilosos”.
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projeto executivo, dos resultados encontrados na investigacdo do subsolo e das

caracteristicas da regido que servira para ponderar as restricdes.

A sequir, apresenta-se uma sugestdo de como escolher o peso associado a cada

restrigéo:

e Peso 0 - Restricdo inexistente no projeto ou na regido obra, 0%;

e Peso 1 - Restricdo com baixa incidéncia no projeto ou na regiao
obra, 1% a 25%;

e Peso 2 - Restrigdo com incidéncia moderada no projeto ou na
regido da obra, 26% a 50%;

e Peso 3 - Restricdo com alta incidéncia no projeto ou na regido da
obra, 51% a 75 %;

e Peso 4 - Restricdo predominante no projeto ou na regido da obra,
76% a 99%;

e Peso 5 - Restricdo integral no projeto ou na regido da obra, 100%.

Em seguida, deve-se multiplicar cada restricdo pelo peso considerado e realizar o
somatorio para cada método. Com efeito, 0 MND que apresenta menor somatorio de
pontos seria 0 método ndo destrutivo, naturalmente dentre os considerados, mais

adequado a ser implantado na execucédo da nova rede projetada.

E importante lembrar que, o engenheiro com a responsabilidade de determinar o
tipo do MND a ser adotado, devera ter conhecimento suficiente do projeto em questdo
para saber se a metodologia escolhida é realmente aplicavel. Caso a metodologia que
apresentar o menor somatorio ndo for aplicavel, devera ser desconsiderada, sendo entdo

adotada a metodologia subsequente de menor somatorio.

84



4 ESTUDO DE CASO: IMPLANTACAO DE REDE DE ESGOTAMENTO
SANITARIO EM JACAREPAGUA - RJ.

4.1 GENERALIDADES

Este capitulo aborda o estudo de caso do projeto e execucdo para implantacdo de

rede coletora de esgoto no bairro de Jacarepagué na cidade do Rio de Janeiro.

O projeto original foi elaborado e executado de acordo com as normas técnicas
brasileiras vigentes. Dessa forma, tanto os materiais e processos, bem como os métodos

utilizados, foram os tradicionais para este tipo de obra.

Vale destacar que os métodos de escavacdo para implantacdo da rede coletora de
esgoto seguiram o0s padres convencionais, ou seja, com a utilizacdo de métodos

destrutivos.

Assim a seguir, naturalmente, as etapas construtivas referente ao projeto executivo

original sdo apresentadas e detalhadas.

Posteriormente, uma visdo de acordo com uma postura mais moderna, associada
aos métodos de escavacao, também € proposta para uma eventual alteracdo de parte do
projeto executivo original. Nesse contexto, é verificada a viabilidade da aplicacdo de

métodos ndo destrutivos para trechos considerados criticos em um grande centro urbano.

4.2 CARACTERIZACAO DO LOCAL DA OBRA

A obra estudada esta localizada no bairro de Jacarepagua, na cidade do Rio de
Janeiro. A rede coletora de esgoto a ser implantada percorre importantes vias de transito
de veiculos e pedestres, tais como Avenida Embaixador Abelardo Bueno e a Rua
Francisco de Paula. Vale mencionar que um dos trechos da obra esta situado bem perto
da Avenida Salvador Allende, importante via de conexdo entre diversos bairros da regido,
e possui um trafego de aproximadamente 97 mil veiculos por dia
(https://www.sinfrerj.org.br/site/index.php/textos/pagina/152/Estatisticas-de-volume-de-
trafego, acessado em 28/07/2021). Ressalta-se que na regido da obra situada na Avenida
Embaixador Abelardo Bueno encontram-se: o Parque Olimpico do Rio de Janeiro, o
Centro Aquatico Maria Lenk, o Jeunesse Arena, o Condominio Rio 2, além do
Supermercado Mundial. Todos esses empreendimentos movimentam milhares de pessoas
diariamente naquela area. A figura 4.1 apresenta um panorama geral da regido do local

da obra.
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Fiéura 4.1 - Detalhe da localizacéo da obra de implantacdo da rede de esgotamento sanitario no bairro de
Jacarepagua, na cidade do Rio de Janeiro. Fonte: adaptado de https://www.google.com/maps/@-

22.972364,-43.3705648,16818m/data=!3m1!1e3 (acessado em 21/06/2021)

Vale destacar que o BRT, importante meio de transporte na cidade do Rio de
Janeiro, passa justamente pela Av. Embaixador Abelardo Bueno. Nas imediagdes da obra
de implantagéo da rede coletora de esgoto estudada encontram-se: o Terminal do Centro
Olimpico e duas Estacdes - Parque Olimpico e Rio 2. A figura 4.2 apresenta em detalhe
0s trés pontos de BRT citados, além de uma visao da avenida perto de um dos principais
cruzamentos existentes, Avenida Emb. Abelardo Bueno com Estrada Coronel Pedro
Corréa. Ressalta-se que € neste cruzamento que esta prevista a interligacdo da rede
coletora de esgoto em epigrafe com a rede coletora de esgotamento sanitario existente na

regiao.

Figura 4.2 - Detalhe das estagoes do BRT na regido perto da |mplantagao da rede coletora de esgotos e
visdo desde uma das pistas da Avenida Abelardo Bueno em um cruzamento muito importante na via.
Fonte: adaptado de https://www.google.com/maps/@-22.9716387,-43.3907045,1142m/data=13m1!1e3,
(acessado em 21/06/2021).
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Os bairros de Jacarepagué e Barra da Tijuca no municipio do Rio de Janeiro vem
passando por uma rapida expansdo, tendo seu grande impulso de ocupacao na década de
1970, mas que perdura em menor escala até hoje (RIGUETTI, 2009). No periodo entre
1960 a 2013, a populacdo da Barra da Tijuca cresceu quase 10 vezes mais que a do
municipio do Rio de Janeiro, causando um aumento significativo da densidade
populacional da regido (DATA RIO, 2013).

A regido dispde de infraestrutura de saneamento béasico como rede de
abastecimento de agua, dispositivos de drenagem e coleta de residuos sélidos, e
infraestrutura de telecomunicagdes como TV a cabo, fibra dptica, fornecimento de gas
encanado. Entretanto, o esgoto gerado nas edificacbes € tratado internamente por
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) proprias e depois despejado nas galerias
pluviais ja existentes na regido. Essa alternativa é encontrada quando o poder publico ndo

consegue acompanhar o ritmo da expanséo, carecendo de infraestrutura urbana de esgoto.

Com isso, a regido pode ser afetada pelo langcamento inadequado de esgoto
domeéstico e residuos industriais em seus corpos d'adgua, prejudicando a qualidade das
aguas, com riscos de propagacdo de doencas de veiculagdo hidrica, além da ocupacédo
irregular de suas margens. De fato, o Complexo Lagunar de Jacarepagua (CLJ), vem
sofrendo um processo de eutrofizacdo devido ao enriquecimento de nutrientes,
potencializado pelo langamento de despejos domésticos em suas aguas (CERQUEIRA,
2006; SILVA, 2004).

A degradacdo da qualidade da agua tem causado modificacdes significativas em
suas condicdes fisico-quimicas, nas comunidades biol6gicas no ambiente e na
produtividade do sistema, prejudicando o exercicio dos usos multiplos da Lagoa
(PIMENTA; MARQUES, 2003). A figura 4.3 apresenta o complexo lagunar de

Jacarepagua e as estacfes de monitoramento da lagoa de Marapendi.
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Figura 4.3 - Mapa de localizagdo do Complexo Lagunar de Jacarepagua e estacGes de monitoramento da
Lagoa de Marapendi. Fonte: adaptado de Lyra, Gabriela & Yabuki, Lauren & Queluz, Jodo & Garcia,
Marcelo (2020).

4.3 MEMORIAL DESCRITIVO DO PROJETO

O planejamento e execucdo do projeto da rede de esgotamento sanitario faz parte
das acdes de despoluicédo e recuperacdo do Complexo Lagunar de Jacarepagué. Estima-
se que a populacdo beneficiada diretamente € de 25 mil habitantes. Entretanto, cerca de
700 mil moradores dos bairros da Barra da Tijuca, Jacarepagud e Recreio dos

Bandeirantes seriam impactados indiretamente pelas melhorias.

A obra propde a implantacdo de quase 2,5 km de rede para esgotamento sanitario
da Avenida Embaixador Abelardo Bueno, rua Francisco de Paula, rua Jorge Faraj, rua
Aroazes e rua Queiroz Junior. Os diametros das tubulacGes variam entre 150mm e
400mm, todos funcionando em regime de lamina livre. As tubulagGes com diametros
entre 150mm a 300mm sé&o de PVC corrugado e as tubulagdes com diametro de 400mm
de concreto armado. A figura 4.4a apresenta o tubo de PVC corrugado com didmetro de

250mm e a figura 4.4b o tubo de concreto armado com diametro de 400mm.
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(a) (b)

Figura 4.4 - (a) tubo de PVC de diametro 250 mm e (b) tubo de concreto armado, didmetro de 400mm.

No principal trecho da obra, Avenida Embaixador Abelardo Bueno, sdo quase
1.472 m de implantacdo de rede coletora de esgoto, que conta também com a execugdo
de 38 PVs e interligacdo da rede projetada em 3 PVs existentes, sendo um deles na esquina
com Est. Cel. Pedro Corréa, importante via do bairro. Na rua Francisco de Paula sdo cerca
de 730 m de implantacdo de rede coletora de esgoto, execucdo de 13 PVs e interligacdo
em 3 PVs existentes. Ja na rua Jorge Faraj sdo quase 215 m de rede esgoto e execucao de
3 PVs. Na rua Aroazes sdo 162 m de rede de esgoto sanitério e execucao de 3 PVs e por
fim na Rua Queiroz Janior, cerca de 200 m de tubulagdo e execucdo de 5 PVs. A figura
4.5 mostra o tracado do projeto executivo para a implantacdo da rede coletora de

esgotamento sanitario na Av. Emb. Abelardo Bueno e nas outras ruas citadas.

Figura 4.5 - Tragado da rede de esgoto da obra estuda, no bairro deJacarepagué. Fonte: adaptado de
https://www.google.com.br/maps/@-22.9707978,-43.392056,865m/data=!3m1!1e3 (acessado em
06/07/2021).
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A seguir apresenta-se na tabela 4.1 um resumo da rede coletora de esgoto com

énfase nos dados pertinentes para o processo de assentamento de tubulagéo: localizagéo

do trecho, extensao e didmetro do tubo.

Tabela 4.1 - Resumo do projeto com énfase na parte de execugdo das valas para assentamento da

tubulacdo.

RU A DN EXTENSAD [m)
150 260,07
Av. Abelardo Bueno 200 731
250 250,86
300 87,58
150 135,83
Francisco de Paula 200 263,05
400 330,92
- 200 80,00

lorge Faraj
250 134,78
150 17,93

Arcazes

200 144,06
Queiroz Jdnior 150 199,27

Na Tabela 4.2a, 4.2b e 4.2c estdo as informacdes pertinentes a execugdo dos novos

PVs: localizagdo, numeracdo e profundidade. Na tabela 4.2d apresenta-se um resumo das

informac0es referente a interligagcéo da rede coletora com os PVs existentes.

Tabela 4.2: Resumo do projeto com énfase na localizagdo e caracteristicas dos PV’s.

PV RUA PROF.
PV04S _|AV. ABELARDO BUENO 0,800
PVo1s |Av.AselARDOBUENO| 1,050
PVOS1 _|AV. ABELARDO BUENO 1,050
PVO52 |AV. ABELARDO BUENO 1,050
PV0S5 AV. ABELARDO BUENO lfOSO
PV021 |AV. ABELARDO BUENO 1,117
PV020 |AV. ABELARDO BUENO 1,156
PVOI13  |AV. ABELARDO BUENO 1,180
PVO14  |AV. ABELARDO BUENO 1,180
PV023  |AV. ABELARDO BUENO 1,200
PV022 _|AV. ABELARDO BUENO 1,223
PVOIS JAV. ABELARDO BUENO 1224
PV0SO |AV. ABELARDO BUENO 1,241
PVOS3  |AV. ABELARDO BUENO 1,266
PV024 JAV. ABELARDO BUENO 1,294
PVO54  JAV. ABELARDO BUENO 1,377
PV0S6  |AV. ABELARDO BUENO 1,384
PVO57 AV. ABELARDO BUENO 1,458
PV025 _|AV. ABELARDO BUENO 1,49
PVO16 | AV. ABELARDO BUENO 1,502
PV0S8 |AV. ABELARDO BUENO 1,710
PV026 _|AV. ABELARDO BUENO 1711
PVO027 JAV. ABELARDO BUENO 1,824
PV0S9  |AV. ABELARDO BUENO 1,826
PVO17 |AV. ABELARDO BUENO 1,837
PV0SO _|AV. ABELARDO BUENO 1,9%
PVO62 |AV. ABELARDO BUENO 2,114
PV061 |AV. ABELARDO BUENO 2,12
PV040 | AV. ABELARDO BUENO 2,840
PV039 _|AV. ABELARDO BUENO 2872
PV041 _|AV. ABELARDO BUENO 3,096
PV044 |AV. ABELARDO BUENO 3,170
PV042 |AV. ABELARDO BUENO 3,175
PV045  |AV. ABELARDO BUENO 3,194
PV043 [AV.ABelARDOBUENO| 3231
PV046 |AV. ABELARDO BUENO 3,425
PV047 _|AV. ABELARDO BUENO 3,526
PV048  |AV. ABELARDO BUENO 3,662

(a)

PV RUA PROF.
PV001 |FRANCISCO DE PAULA 1,050
PV002  |FRANCISCO DE PAULA 1123
PV003  |FRANCISCO DE PAULA 1,191
PV004  |FRANCISCO DE PAULA 1,463
PV018 |FRANCISCO DE PAULA 1,680
PV005 __|FRANCISCO DE PAULA 1,804
PV00G_ |FRANCISCO DE PAULA 1,970
PV007 |FRANCISCO DE PAULA 2,304
V008 |FRANCISCO DE PAULA 2,650
PV011  |FRANCISCO DE PAULA 2,668
PV010  |FRANCISCO DE PAULA 2,710
PV012 |FRANCISCO DE PAULA 2,984
PV00S  |FRANCISCO DE PAULA 3,230

(b

PV RUA PROF.
PV063  |CEL. PEDRO CORREA 2,073
PV037 |JORGE FARAJ 2,771
PV036 |JORGE FARAJ 2,801
PV038  |JORGE FARAJ 2,839
PV033  |AROAZES 2,233
PV034  |AROAZES 2,495
PV03S  |AROAZES 2,717
PV028  |QUEIROZ JUNIOR 1,050
PV029  |QUEIROZ JUNIOR 1,533
PV030  |QUEIROZ JUNIOR 1,561
PV031 |QUEIROZ JUNIOR 2,003
PV032  |QUEIROZ JUNIOR 2,105

(c)

PV RUA PROF.
EX002 |AV. ABELARDO BUENO | 1,975/3,594
EX006 |AV.ABELARDOBUENO| 1,567
EX007 _ |AV. ABELARDO BUENO 1,447
EX001 |FRANCISCO DE PAULA | 1,703/3,520
EX003  |FRANCISCO DE PAULA 1,200
EX004 |FRANCISCO DE PAULA 1,570
EX00S  |CEL. PEDRO CORREA 2,202

(d
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O Anexo A apresenta o Projeto Executivo do objeto de estudo deste capitulo, com
0 tragado da rede coletora de esgoto projetada e do coletor tronco existente, seus pogos
de visitas com as cotas de topo e base. Além disso, pode-se observar nos PVs suas
profundidades estimadas de escavacdo e os comprimentos dos trechos e diametros da

tubulacéo.

4.4 ATIVIDADES PRELIMINARES

4.4.1 Licenciamento Municipal

Esta etapa compreende a fase de legalizacdo do empreendimento perante aos
orgdos fiscalizadores do meio ambiente. A Secretaria Municipal de Meio Ambiente da
Cidade (SMAC), no uso das atribuicdes que Ihe séo conferidas pelo Decreto Municipal
40.772 de 08 de outubro de 2015 é responsavel por conceder as licencas necessarias. Sao

instrumentos do Sistema Municipal de Licenciamento Ambiental os seguintes:

- Licenca Municipal Prévia (LMP): é concedida na fase preliminar do
planejamento do empreendimento ou atividade, aprova, exclusivamente, a sua localizacdo
e concepcdo, atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos,
restricOes e condicionantes a serem atendidos na elaboracéo de projetos a serem avaliados

nas proximas fases de sua implementacéo.

- Licenca Municipal de Instalagdo (LMI): é concedida antes de iniciar-se a
implantacdo do empreendimento, atividade ou obra de acordo com as especificagdes
constantes dos projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais

condicionantes.

- Licenga Municipal de Operagdo (LMO): autoriza a operagéo de atividade ou
empreendimento, apos a verificacdo do efetivo cumprimento das medidas de controle

ambiental e demais condicionantes determinadas para a operacéo.

A execucdo de obras, reparos e servi¢os nas vias publicas da cidade do Rio de
Janeiro também depende de licenciamento pela COMISSAO COORDENADORA DE
OBRAS E REPAROS EM VIAS PUBLICAS — SC/COR-VIAS, excecdo feita, apenas,
as obras, aos reparos e servicos executados pela Secretaria Municipal de Conservacéo por
administracdo direta e indireta. Portanto, no uso das atribui¢fes que lhe séo conferidas, o
0rgéo é responsavel pela emisséo da Licenca para Execucdo de Obra Programada em Vias

Publicas que visa garantir que os servigos sejam executados conforme os Padrdes
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estabelecidos pela Resolu¢do SECONSERMA n° 07 de 09/07/2010. Sendo algumas das
condigdes:

A. As obras no passeio deverao ser executadas sem interferir no trafego.

B. As obras na pista deveréo ser executadas em etapas distintas, sem interromper

o trafego, ocupando o0 espago minimo necessario.

C. As obras na pista ndo poderdo ser executadas no horario definido pelo 6rgéao
fiscalizador, devendo a pista ficar totalmente liberada e em condi¢des de trafego, nesse

periodo.
D. Portaria para interdicdo de via junto a CVR/SMTR.

A licenca entdo € emitida com vista da CET-RIO, IH-COR-VIAS, e Geréncia de
Conservagdo (GC).

4.4.2 Investigacdo do Subsolo

Antes de iniciar a obra, a empresa responsavel pela execucédo deve obter junto a
Prefeitura Municipal o cadastro da rede de drenagem pluvial e junto as concessionarias
de servicos publicos os seus respectivos cadastros, para analise de interferéncias nas areas

previstas para a execucdo das obras (CEDAE, 2019).

Para ajudar nas decisdes dos métodos a serem utilizados para escavacdo das valas
para assentamento da tubulacéo da rede de esgoto sanitério foi realizada uma campanha
preliminar de investigacdo geotécnica com a execucdo de sondagens a percussdo com
medida de SPT indice. A figura 4.7 mostra uma das sondagens a percussdo sendo
executada na rua Francisco de Paula em Jacarepagua. Ressalta-se que uma das faixas da
rua, que € médo dupla, teve que ser parcialmente interditada durante a execucdo das

sondagens.

(a) (b)
Figura 4.7 - Execucédo de sondagem a percussdo na Rua Francisco de Paula, Jacarepagué.
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Nesta campanha foram planejados 75 furos de 6,0 metros de profundidade com os
primeiros 3,0 m de sondagem com reconhecimento a trado manual de 4”, ¢ os Ultimos 3,0
m de sondagem a percussdo, em terreno comum, com ensaio de penetracao (SPT indice)
ao longo de todo furo, didmetro de 3”. Também estava previsto 4 furos de 10 metros de
profundidade de sondagem a percussdo, sob lamina d’agua, com ensaio de penetracao,
didmetro de 3” que foram realizados na rua Francisco de Paula de acordo com a figura
4.8. Alguns dos boletins das sondagens realizadas no local da obra foram apresentados

no Anexo B.

X ITTITT T I7T T T T T IO T 17 ol e S v Ui
Figura 4.8 — Localizacdo das sondagens de reconhecimento. Fonte: adaptado de
https://www.google.com.br/maps/@-22.9707978,-43.392056,865m/data=!3m1!1e3 (acessado em
06/07/2021)

4.4.3 Levantamento Planialtimétrico
Durante esta etapa, a equipe de topografia realizou os servigos de planialtimetria
a fim de encontrar as referéncias de nivelamento (RN) implantando no minimo um RN

secundario por quadra.

Posteriormente, a partir da localizacdo dos PVs existentes e 0 comprimento dos
trechos informados no projeto executivo, iniciou-se o estaqueamento e a marcagdo dos
PVs a serem executados. Ao final, a equipe retornou as marcagdes feitas para execugdo
dos PVs a fim de encontrar as cotas do terreno para emitir a Ordem de Servico (OS) do
trecho.

Esta etapa influi diretamente no bom funcionamento da rede e no planejamento
da obra, pois a OS emitida contém as informacdes necessarias para realizacdo das etapas
subsequentes como profundidade de escavagdo, didametro da tubulacdo, cota da linha
d’agua do tubo e estaca. A figura 4.9a mostra a equipe de topografia fazendo o
nivelamento do trecho e na figura 4.9b a marcacéo realizada para execucéo do PV.
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Figura 4.9 - Levantamento planialtimétrico em uma das calcadas da Avenida Embaixador Abelardo
Bueno, bairro de Jacarepagua.

Diante deste fato, SARMENTO (2014) considera necessario que a marcagédo do
eixo das valas, onde serdo executadas as redes, seja bastante precisa, pois caso a locacdo
seja realizada sem o devido cuidado e pericia pela topografia, as redes poderao ficar fora
do alinhamento, invadindo terrenos ou se sobrepondo as demais redes que virdo a ser

executadas.

A figura 4.10 mostra uma parte da OS emitida para execucao do trecho entre 0s
PVs EX002 e PV019 localizado na Av. Embaixador Abelardo Bueno.

Local: Av. Abelardo Bueno Ne 002/2021

ORDEM SERVICOS - ESGOTO SANITARIO FLO1/02 Data= 11/03/2021
ESTACA TERRERD FUNDD DIAMETRO {mm) IN(Llhﬁ.c»:U BAMDEIRAS PIND GABARTO PROFUMDIDADE DIFERERCA

PYENISTOZ EQ 2,300 03zl 00 0100295 2,300 3,000 1973 1021
E-1 2151 0,360 100 0100295 2114 3.000 1™ 1266
E-2 2,135 0439 100 0100295 2023 3.000 1536 1416
Pv-27 E-2+ 909 2428 0456 /0,518 2007 150 0.00255 7 0.00337 2019 3.000 1963 3210
Pv-26 E-3+ 184 2418 0559 150 0100337 2027 3,000 1858 1532
E-4 2,100 0622 150 0100348 2169 3.000 1478 1453
E-5 2,027 0652 150 0100348 19638 3.000 1335 1704
P¥-25 E-5+ 347 2,200 070 150 000348 1966 3.000 1236 1718
P¥-24 E-5+ 1141 2,030 0,736 150 0100403 1973 3,000 1294 1763
PV-23 E-6+173 1,950 0,760 150 0100426 1766 3.000 1,200 2014
PV-22 E-6+ 766 2,030 0,507 150 000420 1776 3.000 1273 2031
E-T 2,010 0,562 150 0100456 1957 3,000 1148 1905
E-& 2,002 0953 150 0100456 1969 3,000 1043 1964
Pv-21 E-8+4.30 208 0573 150 0100456 1969 3.000 1117 1984
TOPDGRAFIA CONTRATANTE CLIENTE FEELUEL\?.EG DATA

Figura 4.10 - Exemplo de Ordem de Servigo emitida para o trecho entre PV EX002 e PV019 executado
na Av. Emb. Abelardo Bueno.
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4.5 ETAPAS CONSTRUTIVAS

A metodologia construtiva, especificada no projeto executivo aprovado pelo
orgdo fiscalizador, para assentamento da rede coletora de esgoto proposta € o método
destrutivo ou convencional. As etapas que compdem o método sdo apresentadas nos

subitens a sequir.

4.5.1 Montagem da sinalizagdo preventiva.

A ABNT, através da NBR 9814 (1987), recomenda que a sinalizacdo deve ser
executada cercando o local de trabalho por meio de cavaletes e tapumes de contencéo do
material escavado. N&o deve prejudicar o escoamento superficial de aguas de chuvas e
deixar, sempre que possivel, passagem livre e protegida para o transito de veiculos e
pedestres. No local da obra, deve conter dispositivos de sinalizacdo em obediéncia as leis

e regulamentos em vigor.

Portanto, em conformidade com a Lei n° 9.503 de 23 de setembro de 1997 (Codigo
de Tréansito Brasileiro - CTB) e das Normas Regulamentares do CONTRAN, das normas
da Secretaria Municipal de Transportes e de seus prepostos e das normas da Companhia
de Engenharia de Tréafego, implantou-se o sistema de sinalizacdo, os dispositivos e 0s

equipamentos de controle viario da obra.

Como mostra na figura 4.11a em uma das intervencdes na Av. Abelardo Bueno,
inicialmente foram posicionados os cones e placas de sinalizagdo de transito permitindo
que os tapumes fossem montados em forma de barreiras de bloqueio para desviar a
passagem de veiculos e pedestres, garantindo, assim, a seguranga dos operarios e

transeuntes. A figura 4.11b mostra uma das barreiras executadas no local da intervencao.

(b)
Figura 4.11 - (a) Cones e placas de sinalizagdo de transito de veiculos e (b) barreira de bloqueio ao
transito de pedestre aplicada na Av. Abelardo Bueno.
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4.5.2 Locacdo da Vala

Com base na respectiva OS emitida para o trecho, esta etapa se iniciou com a
demarcacdo do local utilizando p6 de pedra e piquetes no centro dos PVs para fixacao da
linha de referéncia. Despejou-se po de pedra em cima da linha de referéncia, marcando
0 eixo da vala, para guiar o operador da maquina no momento da escavacdo, conforme

mostrado na figura 4.12.

Figura 4.12 - Locagdo de vala para assentamento de tubulacéo em trecho da Av. Abelardo Bueno esquina
com rua Francisco de Paula.

Também foram instaladas réguas de madeira, ao lado da marcacdo da vala, e
utilizado mangueira de nivel, para fixar a Linha de Visada acompanhando a declividade
do projeto, auxiliando nas etapas posteriores de regularizagdo do fundo da vala e
assentamento da tubulagéo. A figura 4.13 ilustra a importancia da instalacdo da linha de

visada, corretamente, para o bom funcionamento da rede coletora de esgoto.

BSEVADOR
REGUA

LINHA DE VISADA
A S A— e

I~ CRUZETA

| PIQUETE /M /

| PVl
Figura 4.13 - llustracdo do método das cruzetas. Fonte: FONSECA et al. (2014).
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4.5.3 Rebaixamento do lencol freatico

Esta etapa foi necessaria antes da execugdo de trechos com profundidades
elevadas, entre 3,0 e 4,0 metros, onde a presenca do nivel d’agua dificultava o trabalho
manual no interior da vala e diminuia o fator de seguranca com relacdo ao

desmoronamento de solo.

Foi utilizado um sistema de ponteiras filtrantes (“well point”), combinado com um
conjunto motor-bombas de 15 hp, para até 70 metros de coletores. As ponteiras, com 4
metros de comprimento, espacadas 1 metro entre si, foram conectadas ao tubo coletor que
recebe a 4gua retirada do subsolo e destina a galeria pluvial. A figura 4.15 ilustra, de uma

forma geral, a montagem e o funcionamento do sistema.

Figura 4.15 — Montagem e funcionamento do sistema de ponteiras filtrantes em obra de esgotamento
sanitario.

45.4 Escavacao

Esta etapa so foi executada, conforme recomenda a NBR 9814, ap0s verificar a
posicao de outras obras subterraneas que pudessem interferir no andamento da escavacgao
e todos os materiais para execucdo da rede estivessem disponiveis no local da obra.
(ABNT, 1987)

A secéo-tipo especificada no projeto executivo, conforme figura 4.16a, segue as
recomendacfes da NBR 12.266 de secdo retangular para valas simples ou
convenientemente escoradas de acordo com a Portaria do Ministério do Trabalho n°17 de
07/07/1983 - item 18.6.4.
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MATERIAL [E BOA QUALIDADE QU 70 CE PEDRA

/{\ EMHASAMENTO — ABERTURA DE VALA
( _— —
\_/

DESFRVAGAD

A LARGURA UTIL DA VALA (LU) SERA [GUAL A DIAMETRO DO TUBO {D} SONADO A 0,60m PARA
PROFUNDIDADES ATE 200m,
PARA PROFUNDIZADES ACIMA DE 7,000 A LARGURA SERA AUMENTADA FM §,10m PARA CADA

NATESIAL [E BOA CUAUDADE WETRO 0U FRAGAD,
_~SEW ARGILA. TRONCCS E PEDAAS

HS200mLU=D+080m
H>2,00m LU =D 4 0,60m ¢ 0,10x=0nde x = N* DE VEZES PARA CADA WETRO OU FRAGAO SUPERIOR
4 200m DE PROFUNDIDADE

BASE COMUM

(a) (b)

Figura 4.16 - Se¢do-tipo e diretrizes para abertura de vala especificada em projeto.

J& as diretrizes para abertura de vala especificada em projeto, conforme figura
4.16b, seguiu a recomendagdo da NBR 9814 para o célculo da largura livre de trabalho.
Entretanto, foi feito um estudo comparativo entre a recomendacao de outras normas
aplicaveis a obras de esgoto, como a NBR 14.486 e a NBR 12.266 a fim de encontrar a
melhor solugédo construtiva. A tabela 4.3 apresenta o resumo do estudo comparativo
aplicado. Considerou-se o escoramento do tipo especial para a largura segundo a NBR
12.266.

Tabela 4.3 - Estudo comparativo entre larguras de vala recomendadas.

CALCULO DA LARGURA DE VALA (m)
DN PROF. | NBR 9814 (1987)| NBR 12266 (1992)| NBR 14486 (2000)
1-1,5 0,75 0,75 0,60
1,5-2 0,75 0,75 0,80
150
2-3 0,85 1,05 0,80
3-4 0,95 1,05 0,80
1-1,5 0,30 0,80 0,60
1,5-2 0,30 0,80 0,80
200
2-3 0,90 1,10 0,80
3-4 1,00 1,10 0,30
1-2 0,85 0,90 0,60
o P32 0,85 0,90 0,80
2-3 0,95 1,20 0,80
3-4 1,05 1,20 0,30
1-2 0,30 0,90 0,60
1,5-2 0,90 0,90 0,80
300
2-3 1,00 1,20 0,80
3-4 1,10 1,20 0,80
1-2 1,00 1,20 0,60
1,5-2 1,00 1,20 0,80
400
2-3 1,10 1,50 0,80
3-4 1,20 1,50 0,30

A fim de facilitar o acesso do operador no interior da vala para realizar as juntas
das tubulagdes e considerando também a presenca do escoramento revestindo a parede
reduzindo a largura livre de trabalho, considerou-se o a maior largura encontra na

execucgdo das valas. Logo, seguiu as recomendac6es da NBR 12.266.
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Em éreas pavimentadas, antes da escavacgdo do solo, executou-se 0 corte mecanico
do pavimento utilizando a Serra Clipper. Em seguida, a demoligdo mecénica através de
rompedor pneumatico, conforme figura4.17ae 4.17b. A largura da faixa de pavimentacéo
removida para implantacdo da rede coletora, seguiu a NBR 9814 que recomenda
acrescentar 0,20 m, de ambos os lados da vala, até ultrapassar a espessura do pavimento
para trechos executados em pista, e 0,05 m, de ambos os lados da vala, para trechos
executados no passeio. (ABNT,1987) Nas superficies gramadas, como encontrado na

interligacdo da rede coletora com o PV EXO001 localizado na esquina da rua Francisco de

Paula com a Av. Abelardo Bueno, ndo foi necessario realizar o procedimento citado

-» ﬁ
. A

acima.

(a) | (b)

Figura 4.17 - Remogdo de pavimentacao asfaltica em trecho executado na Av. Abelardo Bueno.

Em seguida, a retroescavadeira se posicionou conforme indicado na figura 4.18,
alinhada ao eixo da vala, para iniciar a escavagdo no sentido jusante para montante
conforme recomendado pela NBR 9814. (ABNT, 1998) Desta forma, reduziu ou inibiu a
utilizacdo de bombas para esgotamento em trechos com lencol freético elevado, uma vez
que a rede estava interligada aos PVs existentes e foi executada uma camada drenante no

fundo da vala.

|| | Marcacdo

Piquete
marcado
com cal

Figura 4.18 - Disposicao dos equipamentos para escavacao de vala. Fonte: FONSECA et al. (2014).
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O material retirado do solo, ndo sendo considerado de boa qualidade por conter
entulho, baixa resisténcia e ou umidade, foi despejado em caminh&o cagamba posicionado
ao lado da retroescavadeira para destinacdo final em bota fora. Na Figura 4.19 ilustra o
procedimento descrito em intervencgdes na rua Francisco de Paula (a) e na Av. Abelardo
Bueno (b).

(a) (b)
Figura 4.19 - Escavacéo de vala com retroescavadeira em intervencdes na rua Francisco de Paula e Av.
Abelardo Bueno.

4.5.5 Estruturas de contencao

Esta etapa compreende a fase de revestimento das paredes da vala para promover
a seguranca dos trabalhadores. Conforme a Norma Regulamentadora 18 (NR-18) de
1978, no item 18.6, as escavacbes com profundidades superiores a 1,25 m foram
escoradas com pranchas metalicas. O tipo de escoramento utilizado no trecho seguiu o
detalhe construtivo do projeto executivo que especifica dois tipos de escoramento, 0
escoramento continuo e o escoramento descontinuo. Em valas de até 3 m de profundidade
utilizou-se escoramento descontinuo, e até 4 m escoramento continuo, adaptando a

sugestdo de Nuvolari (2011) a favor da seguranca, mas facilitando a execucao.

A Figura 4.20 apresenta o detalhe construtivo do projeto que especifica os tipos

de escoramento: (a) escoramento continuo; (b) escoramento descontinuo.

100



PRIMCALS VETTCAS I PERORA (U S o PRACRAL VITICNS O POWORA JU SanA

0E 02N Xom

LOGGARMS 0C PO
OF CONell Nr [PRCAML
ERGUALMENT B Lo

EYMDES O BRI : - CYRORIAS BC UCALITD
€ QW02 190 ESPRCAIAT W P ::}:lhml

Figura 4.20 - Detalhe construtivo para escoramento apresentado no projeto executivo.

A Figura 4.21a apresenta o escoramento continuo em valas de aproximadamente
3,6 m de profundidade localizada na Av. Abelardo Bueno. A Figura 4.21b apresenta o
escoramento descontinuo utilizado em vala de aproximadamente 2,2 m executada na rua

Francisco de Paula.

la) (h)
Figura 4.21 - Escoramentos aplicados na obra de implantacdo de rede coletora de esgoto em Jacarepagua.

45.6 Regularizacdo do fundo da vala

Esta etapa tem seu inicio ap0s proceder & escavagdo e contencdo do solo, caso
necessario, do trecho onde a rede serd implantada. Esse processo é importante para
garantir o escoamento ideal do esgoto, pois ap0s a escavacgdo, o fundo da vala fica muito
irregular e quando os tubos sdo assentados sem a regularizacdo é perceptivel a
irregularidade na declividade da rede naquele trecho. (FONSECA, 2014)

Portanto, essa etapa foi realizada manualmente com utilizacdo de ferramentas
rudimentares como pas, enxadas e picaretas. Na superficie do terreno, o encarregado

utiliza o método do cruzetamento para conferir, em relacdo a linha de visada, a
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profundidade e a declividade do trecho. Os ajustes necessarios sdo feitos pelo operario no
interior da vala. A figura 4.22 ilustra o procedimento para utilizacdo do método do

cruzetamento.

Figura 4.22 - Ic\—ago do ét?)do 1d‘e cruzetamento para regularizacdo do fundo da vala.
4.5.7 Embasamento do Tubulagéo

Nesta etapa foram realizados diferentes processos construtivos. Conforme
recomenda a NBR 9814 e o detalhe construtivo presente no projeto executivo, quando o
terreno apresentou capacidade de suporte satisfatoria e o Nivel de Agua (NA) estava
abaixo do tubo, utilizou-se apenas uma camada com cerca de 10 cm de p6 de pedra para
0 embasamento da tubulagdo. Quando o solo no fundo da cava apresentou boa qualidade,
mas 0 NA era elevado executou-se o lastro de brita, a fim de formar um colch&o drenante,
composto por brita 1, e em seguida acrescentou-se uma camada com cerca de 5 cm de p6
de pedra para evitar o atrito entre o tubo e a brita que poderia vir a danificar o material e

causar vazamentos na rede ao longo do tempo.

Na Figura 4.23 apresenta o detalhe construtivo apresentado no projeto executivo

da rede coletora, em (a) base comum e em (b) base de 12 classe.
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(a) (b)
Figura 4.23 - Detalhe construtivo para execugdo de embasamento.
A figura 4.24a mostra a utilizacdo do colchdo drenante em trecho de rede
executado na rua Francisco de Paula, e a figura 4.24b a utilizacdo do embasamento

comum em trecho de rede assentada na Av. Abelardo Bueno.

(a) (b)

Figura 4.24 - Execucéo de embasamento para tubulacdo em PVC. Fonte: autor (2021)

4.5.8 Assentamento da Rede

Esta etapa compreende na atividade de posicionamento do tubo no interior da vala
e ligacdo do novo segmento com a rede ja executada através do formato ponta e bolsa.
Para trazer estanqueidade a rede, utilizou-se anéis de borracha nas juntas dos tubos de

PVC e concreto armado.

A rede deve ser executada 0 mais brevemente possivel ap6s a regularizacdo do
berco a fim de minimizar os transtornos provenientes da abertura das valas no perimetro
urbano, ja que o trafego é impedido e ha o risco de que transeuntes possam se acidentar.
(FONSECA, 2014)

A NBR 9814 no item 5.7 apresenta as precaucdes necessarias para proceder a
instalacdo dos tubos: (ABNT, 1987)
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e Tubos devem ser vistoriados antes da colocacdo na rede;
e A rede deve ser instalada de jusante para montante e a bolsa do tubo deve
ficar direcionada para montante.

Na Figura 4.25a pode-se verificar o emprego das recomendacdes acima, para
assentamento de tubo de PVC corrugado, com 300 mm de diametro, em trecho executado
na Av. Abelardo Bueno, e em 4.25b o0 assentamento de tubo de concreto armado, de 400

mm de diametro, em trecho executado na rua Francisco de Paula.

(a) ‘ (b)
Figura 4.25 - Assentamento de tubulagdo em PVC e concreto armado na execugéo de rede coletora de
esgoto.

459 Execucdo dos Orgios Acessorios

Os pocos de visita foram construidos com anéis pré-moldados de concreto
armado. Esta etapa se iniciou com o assentamento da laje de fundo pré-moldada, com
cerca de 15 cm de espessura, no interior da vala, como descreve Crespo (1997), sob um
colch&o de brita onde os tubos sdo posicionados para que seja construida a canaleta e a
banqueta dependendo do tipo de PV.

De acordo com o projeto executivo, cujo detalhe construtivo esta na figura 4.26,
o didametro interno dos PVs, chamado de baldo, deve possuir 1.100 mm para que seja
possivel a entrada, com facilidade, de um operador para manutencdo da rede. Portanto,
0s anéis que foram assentados para execucdo dos 6rgdos acessorios possuiam o diametro
recomendado. A figura 4.26a representa os PVs com altura menor que 1,5 m e a figura

4.26b os PVs com alturaentre 1,5me 2,5m.
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(a) (b)
Figura 4.26 - Detalhe construtivo para execugdo de Pogo de Vista.
Na Figura 4.27a, mostra a execucao da canaleta em PVC sobre a laje de fundo.
Ao lado, a Figura 4.27b mostra o PV com os anéis assentados sendo reaterrado até o nivel

do terreno, ainda sem a tampa de concreto e o tampao de ferro fundido.

Figura 4.27 - Execucéo de Poco de Visita em rede coletora na Av. Abelardo Bueno.

4.5.10 Reaterro de Vala e Compactagéo

Ap0s a execucdo dos PV e do assentamento da rede é feito o reaterro da vala.
Devido a qualidade ruim do material escavado e conforme especificado no projeto
executivo, o reaterro foi executado com pd de pedra e o material retirado ndo foi
reaproveitado, sendo transportado para bota fora licenciado pelos érgdos ambientais
responsaveis. A figura 4.28a mostra 0 momento em que o material é lancado
cuidadosamente pelo operario para o interior da vala e, em seguida, na figura 4.28b, o
espalhamento do material para nivelamento da altura da camada antes de iniciar a
compactacao.
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Figura 4.28 - Reaterro de vala. Fonte: autor (2021).

A recomendacdo da NBR 9814 é que a camada inicial do aterro que envolvera o
conduto deve apresentar uma camada de 0,3 m, devendo ser compactada manualmente,
sem 0 uso de forca excessiva. As demais camadas devem ter espessura de 0,2 m sendo
compactadas mecanicamente ou manualmente desde que vigorosamente a fim de atingir
grau de compactacao préximo ao do solo vizinho. (ABNT, 1987)

O reaterro deve ser feito em camadas com espessura de 20 cm (material solto),
compactado através de compactadores manuais ou mecanicos. Deve-se iniciar a
compactacdo a partir do centro para as laterais da vala tomando-se os devidos
cuidados nas camadas iniciais para ndo danificar a tubulag&o. A compactagéo em
camadas de pequena espessura (maximo de 20cm) visa evitar bolsdes sem
compactacdo, deve-se compactar com maior vigor nas Ultimas camadas (Gltimo

metro). O reaterro e a compactagdo da vala devem ser feitos concomitantemente
com a retirada do escoramento. (NUVOLARI. 2003, p. 168).

A figura 4.29a mostra 0 momento em que foi realizada a compactagcdo manual da
primeira camada que recobre o tubo utilizando soquete. JA na Figura 4.29b, a

compactacdo mecénica no ultimo metro utilizando o compactador do tipo sapo.

(a) ()
Figura 4.29 - Compactacdo manual e mecanica em reaterro com pé de pedra.

4.5.11 Recomposicdo do Pavimento
A NBR 9814 apresenta as atividades que devem ser realizadas pelo executor a fim

de ndo gerar transtorno algum aos habitantes: (ABNT, 1987)

(i) Os reparos devem ser no minimo iguais ao pavimento danificado;
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(ii) A pavimentacdo asfaltica deve respeitar as especificagdes do municipio;

(iif) Apds o término dos reparos do pavimento é dever dos executores remover
restos de materiais e realizar a varrigdo das vias e passeios ndo podendo deixar
solo esparramado no piso.

Em pista, primeiro foi feita a fresagem asfaltica do pavimento de concreto ao redor
da vala. Segundo especificagdes do Orgao Fiscalizador, na Avenida Abelardo Bueno e na
Francisco de Paula, principais ruas do bairro, foram feitas fresagem e recomposicao total
da faixa onde a rede foi executada para evitar desniveis e desconforto aos motoristas.
Depois da limpeza dos residuos, conforme figura 4.30a, é feita a pintura de ligacdo do
pavimento antigo com o novo, conforme figura 4.30b. Por dltimo, o concreto asfaltico
betuminoso foi lancado e espalhado, manualmente, sob a superficie, e 0 acabamento feito

mecanicamente com a Acabadora de asfalto, visto na figura 4.30c e 4.30d.

Figura 4.30 -Recomposicdo do pavimento asféltico em trecho de rede executado em pista.

Nos trechos executados no passeio, também foi recomposto o pavimento
original, logo onde havia vegetacéo foi feita o replantio de grama conforme figura
4.31a, reposicdo do piso intertravado conforme figura 4.31b, concretagem de passeio
conforme 4.31c e concretagem de ciclovia conforme 4.31d.
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Figura 4.31 - Recomposicao de passeio em trechos executados em diferentes superficies.
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4.6 PROPOSTA DE ALTERACAO DO METODO CONSTRUTIVO

4.6.1 Generalidades

Devido a regido ser considerada um centro urbano e conter algumas
infraestruturas ja instaladas, foram necessarias diversas etapas para a implantacdo da rede
coletora de esgoto pelo método destrutivo, conforme apresentado nos subitens anteriores.
Muitas delas, s6 foram realizadas devido a regido conter certo grau de infraestrutura, o
que ndo ocorreria se a rede coletora de esgoto fosse a primeira intervencédo a ser feita,
antes dos dispositivos de drenagem, da rede de telecomunicacdes, da pavimentacdo das
superficies, das tubulacdes para abastecimento de agua e da ocupacdo urbana. Portanto,
essas etapas geraram um custo extra no orcamento da obra e um aumento do prazo em

Seu cronograma.

De uma forma geral, a solu¢do mais adequada para reduzir custo e tempo, seria
estudar a viabilidade técnica e financeira da utilizacdo de métodos ndo destrutivos em
determinados trechos, ou em toda a obra.

A seguir apresentam-se algumas circunstancias especiais de projeto que podem
tornar o MND mais vantajoso e eficiente, comparado ao MD:

- Profundidades de escavacao (acima de 2,5m);

- Tubulagdes com grandes diametros (acima de DN900);

- Travessias de Ferrovias, Rodovias, corpos hidricos, ou em regiGes com grande
quantidade de edificios e condominios;

- Em regibes com subsolo congestionado por outras redes (agua, gas, esgoto,
energia, telecomunicacGes, etc);

- Em regides ja pavimentadas;

- Em terrenos com o nivel de lencol freatico elevado;

- Em grandes centros urbanos.

Com efeito, conforme apresentado no projeto executivo, grande parte da rede
proposta possui caracteristicas suficientes para ado¢do do método destrutivo, entretanto,
em alguns trechos que apresentam as circunstancias especiais, deveria ser cogitado se a
adocdo do MND seria viavel para o melhor andamento da obra. Assim, o ideal seria que
em todos o0s trechos que possuem as caracteristicas favoraveis a adocdo do MND fossem
investigados. Porém, devido a natureza desta pesquisa estar associada a um trabalho de
final de curso, resolveu-se definir apenas um trecho, chamado de trecho critico, para que

a verificacgdo fosse executada.
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4.6.2 Caracterizacdo do trecho critico

Dentre os trechos executados, o autor identificou um trecho de maior
complexidade localizado na Av. Embaixador Abelardo Bueno, por se tratar de uma
avenida de grande movimento de veiculos e pedestres, e apresentar similaridade em
grande parte das circunstancias listadas anteriormente. Assim, para dar andamento na
proposta de estudar a viabilidade da adocdo do método ndo destrutivo na obra, foi
necessario eleger um trecho para empregar os dois critérios mencionados (“MD versus
MND” e “qual tipo de MND mais adequado”).

Vale destacar, que neste trecho a rede foi projetada para ser executada
majoritariamente no passeio. O trecho possui ao total cerca de 340 metros de
comprimento, dos quais, cerca de 90 metros de tubulacdo com 300 mm de diametro e
cerca de 250 metros com didmetro de 250 mm. A figura 4.32 ilustra, de uma forma geral,

as caracteristicas do projeto executivo no trecho considerado critico.
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Figura 4.32 — Recorte do trecho critico apresentado no projeto executivo.

O referido trecho contém os PVs: PVV048, PVV047, PV046, PV045, PV044, PV043,
PV042, PV041, PV040, PV039 e PV038. Ressalta-se que a maior profundidade do trecho
¢ de aproximadamente 3,66 metros, na interligacdo com o PV EX002. Ja a menor
profundidade é de cerca de 2,80 metros no PV038, esquina da rua Jorge Faraj, sendo a
profundidade média no trecho de 3,23 metros. A figura 4.33a mostra uma vista aérea com

um detalhe do trecho escolhido. Ja a figura 4.33b apresenta a vista desde a pista de
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veiculos da Av. Embaixador Abelardo Bueno em direcdo a Av. Salvador Allende, altura

do cruzamento com a rua Jorge Faraj, proximo a estagdo do BRT Parque Olimpico.

— g

(b)
Figura 4.33 — Detalhe de localiza¢éo do trecho critico. Fonte: adaptado de
https://www.google.com.br/maps/@-22.9709435,-43.3920009,1248m/data=!3m1!1e3 (acessado em
27/07/2021).

A figura 4.34 apresenta algumas das interferéncias encontradas no passeio do
trecho critico, na Av. Embaixador Abelardo Bueno, durante diversas etapas do projeto
executivo, tais como sondagens, escavacdes mecanicas de parte da rede e dos PVs etc. E
importante frisar que essas interferéncias motivaram uma alteragcdo no projeto, e com
efeito, a rede teve sua localizagéo alterada, passando do passeio para a pista de rolamento.
Na figura 4.34a mostra uma tubulacdo de agua de PVC DN 200 danificada durante a
execucdo da sondagem, ao lado um tubo de PVC DN150 com esgoto pressurizado, na
figura 4.34b mostra um tubo gas de PEAD DN 150, na figura 4.34c mostra um ramal
predial danificado no momento da escavacdo mecanica, e a figura 4.34d mostra

eletrodutos de PVC com cabos de energia e telecomunicacdes.

(b) (d)
Figura 4.34 — Exemplos de interferéncias encontradas na Av. Emb. Abelardo Bueno.

111



Todas essas condicionantes, e a vivéncia do autor deste trabalho durante a
execucdo da obra, motivaram a escolha desse trecho para aplicar 0s critérios
desenvolvidos. Apos verificar se seria indicado a utilizacdo de métodos ndo destrutivos
no trecho considerado critico, a pergunta a se fazer é: “Qual dos MNDs deveria ser mais

adequado?”.

4.6.3 Aplicacdo do critério de escolha entre MD e MND

De acordo com o exposto anteriormente o autor propds a aplicacdo do critério de
escolha entre método destrutivo e método néo destrutivo. Para o preenchimento da tabela
foram seguidas as sugestdes sobre as informagdes importantes acerca de cada observagéo
que compdem a tabela elaborada neste trabalho. Portanto, a tabela 4.4 foi preenchida com
essas informacdes, naturalmente associadas ao trecho critico do local onde a RCE foi

projetada.

O resultado da tabela permite uma analise subjetiva do engenheiro responsavel
por escolher o0 método de escavacao, sendo necessaria uma tomada de decisdo: MD ou
MND.

Alguns pontos importantes utilizados para a tomada de decisdo foram: a regido é
densamente povoada, possui condominios de edificios residenciais e comerciais com
grande circulacdo de veiculos e pedestres durante todo o dia. Devido a regido ja ser um
centro urbano existe a possibilidade de existéncia de infraestrutura de gas, agua,
drenagem e telecomunicacdo como futuras interferéncias a serem remanejadas. Em
paralelo, observa-se que em alguns trechos com profundidades maiores que 2,5 metros,
onde é recomendavel o uso de escavadeiras hidraulicas. As ruas sdo todas pavimentadas

e o nivel d'agua € elevado.
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Tabela 4.4 — Aplicacdo do critério préatico de escolha entre MD versus MND para a obra de esgotamento
sanitario em Jacarepagua.

Obra: Esgotamento Sanitirio em Jacarépagui - RJ
Trecho:
E Caracteristicas Responsivel: Autor
Situacio
SIMI NAO OBSERVACOES

1 Regiio povoada X cerca de 25 mil habitantes
1.1 [Casas X
1.2 |Condéminios de casas x
1.3 |Edificios Residenciais X
1.4 |Condéminio de prédios residenciais X cerca de 26 condominios
1.5 |Edificios Comerciais/Empresariais X cerca de 12 Edificicios
1.6 |Outros X
2 Centro urbano X
2.1 |Lojas comerciais X 2 centros comerciais
2.2 |Shoppings centers x 1 shopping de grande porte
2.3 |Supermercados X 2 supermercados
2.4 |Casas de shows x 1 Arena multinso
2.5 |Estadios ®
2.6 |Posto de comistivel x 1
2.7 |Outros x rede de fast food agéncias bancarias
3 Transporte puablico b
3.1 |Cnibus X cerca de © paradas
3.2 |BET b 2 estacdes
3.3 [Metwro X
3.4 |[Trem .
3.5 |Outros X transporte alternative e por app
4 Pavimentacao H
4.1 |Asfaltica X 100% da pista
4.2 |Pawvers x 35% do passeio
4.3 |Concreto X 60% do passeio
4.4 |Outros x 5%% do passeio em grama
5 Redes Subterrineas X
51 |Agua X PV C DN200 e ramal (passeio)
5.2 |Esgoto X PWVC DIN150 (passeio)
5.3 |Gas X PEAD DIN150 (passeio)
5.4 |Drenagem Pluvial X CA 600 (pista)
5.5 |Rede Elétrica x Alta e MeédiaTensdo (passeio e pista)
5.6 |Telecomunicacdes X Fibra optica e CET-Rio (passeio e pista)
5.7 |[Outros X
g Travessias x
6.1 |Ruas -4 Cruzamento Rua Jorge Faraj e Aroazes
6.2 |Estradas/Awvenidas X Estrada Pedro Correa
6.3 |Rodowvias X
6.4 |Rios X
6.5 |Ferrovias X
6.6 |Portanias/Garagens X cerca de 40 portarias
6.7 [Outros X
7 Previsio profundidade rede
7.1 |0m-2 5m X cerca de 60% (1.320 metros)
7.2 |2.5m-6m X cerca de 40% (905 metros)
7.3 |maior que 6m X
3 Nivel D'igua elevado X cerca de 2.0m
9 Caracteristica do terreno Predominantemente arenoso
9.1 |Areiz X
9.2 |sikte ® Silte arenoso
9.3 |Argila X Argila arenosa
9.4 |Rocha x Mio foi encontrada

Essas caracteristicas dao indicio da aplicabilidade de metodologia ndo destrutiva

para tornar a execucdo da rede no trecho considerado critico mais eficiente e menos

impactante.
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4.6.4 Aplicacdo de critério para escolha do MND mais adequado.

De acordo com o resultado da aplica¢do do primeiro critério (MD versus MND)
surge agora a necessidade de saber quais dentre os métodos ndo destrutivos seria 0 mais
adequado para o trecho escolhido como critico. Vale lembrar que, 0s MNDs apresentados
neste trabalho, sdo os mesmos considerados pela ABRATT (2016), ou seja: (i) perfuracao
por percussdo “mole”; (ii) perfuracdo por cravagdo “pipe ramming”; (iii) perfuracdo

horizontal direcional “HDD”; (iv) Cravagédo de tubos “pipejacking”; (v) micro-tlneis.

A coluna associada ao peso da tabela foi preenchida de acordo com as
particularidades do projeto executivo, dos resultados encontrados na investigacdo do
subsolo e das caracteristicas do trecho critico. Para ponderar cada tipo de restri¢cdo foram

aplicadas notas de 0 a 5, de acordo com a escala apresentada anteriormente (capitulo 3).

A tabela 4.5 apresenta a aplicacdo deste novo critério de escolha de qual MND é
0 mais adequado. Naturalmente a sensibilidade e experiéncia do autor, que estagiou na
obra, ajudou a preencher a coluna referente ao peso das restri¢cdes. Por fim, vale lembrar
que este critério € uma adaptacdo de um critério pratico elaborado por Gomes de Moraes
(2018).

Tabela 4.5 — Aplicacao do critério préatico de escolha entre MNDs para o trecho critico da obra de
esgotamento sanitario em Jacarepagud.

METODOS NAO DESTRUTIVOS
Perfuracio - o =
RESTRICAO PESO Hu-ri.zo]‘l‘i:ll Cravacio de Perfuracio por Perfuracio
. tubos Micro-tineis cravacio por percussio
AR eral (""pipejacking™)| (" piperamming") ("mole™)
(HDD)
Solos arenosos 1 3 1] 1 2 2
Solos argilosos 5 5 3 2 1
Solos Rochosos 0 4 4 4 5 5
Nivel do lengol freatico 5 0 0 0 4 3
Acompanhamento topografico 3 2 2 2 2 1
Produtividade 5 1 3 4 1 1
Seguranga do trabalhe 5 1 3 2 3 1
Limitagiio em funcio da
declividade da rade > 4 o 0 ! !
Limitacio em funcio de
difmetros de pequeno porte 5 1 3 3 2 3
(até D00mm)
Limitacio em funcgio de
didmetros de grande porte ] 2 1 3 1 5
(acimna de 300mm}
Utilizagio de lama e sua
disposicio final 3 4 3 ! 0 0
Espago ocupado na superficie 4 3 5 3 3 1
Mudangas de diregio 3 0 5 5 5 5
Nivel de instrugiio da equipe 5 4 5 5 4 2
Tensﬁtina tubulagio durante a 1 5 3 3 3 2
execucio
Cus_to de aquisigio dos 5 a 5 4 1 1
equipamentos
Fecalque na superficie 5 3 3 3
Sensibilidade a interferéncias 2 5 5 5 5 5
SOMATORIO 171 154 167 158 111
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O método de perfuragdo por percussdo “mole”, foi o que apresentou menor
somatario, ou seja, 111 pontos. Em seguida, com 158 pontos, o segundo na classifica¢do
foi o0 método de perfuragdo por cravagdo “pipe ramming”. Em terceiro lugar com 167
pontos, 0s micro-tuneis. Ja o HDD foi o quarto método classificado, com 171 pontos. Por

ultimo o método de cravagao de tubos “pipejacking”, com 194 pontos.

Com base neste resultado, algumas consideracGes devem ser realizadas pelo

engenheiro responsavel por tomar a decisao final.

Embora 0 método de perfuracdo por percussdo tenha se apresentado como mais
adequado para o trecho, vale lembrar que este método s6 é recomendado para tubulacdes
com didmetros de até 200 mm. Assim, o autor do trabalho sugere que ele seja descartado
como solugdo definitiva para esse trecho especifico, pois as tubulagdes tém didmetros de
250 mm e 300 mm.

Analogamente, Silva (2019) menciona que para diametros de pequeno porte ha
métodos executivos mais vidveis economicamente do que o método de perfuragdo por
cravacdo, portanto, o autor também sugere que este método ndo seja utilizado como

solucdo definitiva.

Segundo Abraham et al. (2002), a faixa mais usual para a execucdo de micro-
thneis é de didametros que variam entre 600 mm e 1200 mm, o que pode indicar uma
possivel vantagem na utilizacdo do HDD no trecho considerado critico da obra de

esgotamento em Jacarepagud, mas ndo se pode descartar a utilizacdo do micro-tanel.

Assim, restaram o micro-tinel e o HDD. Como eles possuem praticamente a
mesma pontuacdo e ndo ha nenhuma restricdo total quanto a utilizacdo dos métodos,

consideram-se esses métodos como as solugdes mais adequadas.

4.6.5 Comparacdo entre os custos do MD e MND
Apos a verificacdo da aplicabilidade de cunho técnico dos métodos nédo
destrutivos para o trecho critico da obra em questdo, naturalmente, o préximo passo é

realizar uma comparacao entre 0s custos das metodologias.

A comparacdo dos custos ndo é trivial. Em primeiro lugar, vale a pena caracterizar

0 que seria 0s custos diretos e 0s custos indiretos, chamados custos suciais neste trabalho.

e Custo direto: Segundo Dezotti (2008), incluem os custos de méao-de-obra,

materiais, subcontratacdo e equipamentos, necessarios para execucdo da obra. O
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escoramento, rebaixamento do nivel d’agua, fornecimento de tubo, remocgao de
rejeito, aterro e compactacgdo, e outros, também sdo custos diretos de construcao
de uma obra.

e Custo indireto (social): Segundo Dezotti (2008), os custos sociais englobam os
desconfortos gerados ao publico e os danos ao meio e as estruturas existentes. Ja
Campos (1996), define custo social como sendo o sacrificio, perda de bem-estar,
que a sociedade tem que fazer devido aos efeitos maléficos causados pelas

externalidades ndo absorvidas de algum processo de producao.

Por outro lado, para os MNDs, existe uma falta de referéncias atuais com valores
confiaveis. Além disso, muitas vezes, 0s custos existentes que podem ser utilizados como
base para comparacdes, sdo de obras que ndo necessariamente possuem as mesmas

caracteristicas da obra em epigrafe.

Mesmo com essas dificuldades, uma comparacao superficial entre os custos do
método destrutivo e os custos dos métodos ndo destrutivos foi realizada com intuito de
motivar uma analise mais detalhada da viabilidade financeira dos métodos na obra em

questéo.

Para isso, dois trabalhos foram utilizados como base para realizar as comparacdes:
Dezotti (2008) e Rodrigues et al. (2017).

4.6.5.1 Dezotti (2008)

Dezotti (2008) compara 0s custos diretos de construcdo e 0s custos sociais
referentes a implantacdo de uma rede hipotética de gas natural, com didmetro nominal de
225 mm, sob via arterial com 3 faixas de rolamentos, a uma profundidade de 1,5 metros
abaixo da superficie, em terreno argilo-siltoso, pelos métodos destrutivos e néo
destrutivos. Neste caso 0 MND considerado foi o HDD. Nada é mencionado com relagédo
ao nivel do lencol fredtico. A figura 4.35 apresenta a configuracdo da obra pelos

diferentes métodos construtivos.
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Figura 4.35 — Configuracdo da obra utilizando (a) método destrutivo (b) método ndo destrutivo (HDD).
Fonte: DEZOTTI (2008).

O custo direto de Dezotti (2008) esta relacionado ao tipo de material e a méo de
obra empregada, e foi determinado a partir da tabela de precos de junho de 2007,
fornecida pela concessionéria de gas natural que atua na regido de Séo Carlos, no estado
de Sdo Paulo. A tabela 4.6 apresenta um resumo dos custos para ambos 0s métodos

construtivos.

Tabela 4.6 — Resumo dos custos diretos de constru¢do para ambos 0s métodos construtivos.
Quantidade Preco unitario (RS/m)

Método Construtivo - Custo direto
(m) Material M.D.O.

Abertura de vala 100 2950 168.24 RS 19.774.00

Método nio destrutivo 100 2950 176.51 RS 20.601.00

Fonte: DEZOTT]I (2008).

4.6.5.2 Rodrigues et al. (2017)

Ja Rodrigues et al. (2017) se refere a coletores de esgoto sanitario. Os diametros
das tubulagdes sdo de 250 mm e 300 mm, e a profundidade média de 2 metros. N&o ha
mencao ao nivel d'dgua. Neste caso sdo também comparados 0 MD, chamado de Abertura
de vala pelo autor, e 0 MND. Também neste caso, Rodrigues et al. (2017) considera a

execucdo da rede pelo HDD.

Segundo Rodrigues et al. (2017), para o0 método de abertura de vala foi adotada
como premissa uma rede utilizando uma largura variavel de acordo com o didametro da
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tubulacdo, dentro dos parametros técnicos estabelecidos pela norma NBR 12.266,
tubulacdo em PVC, e considerando ainda, escavacdo em solo ndo rochoso. Para 0 MND
(HDD), foi utilizada a mesma profundidade do MD, execugdo em terreno sem
interferéncia, com o mesmo tipo de solo, e tubulacdo em PEAD. O diametro externo (DE)
no MND para tubulacdo de 250 mm € de 280 mm e para tubulacdo de 300 mm é de 355
mm. A figura 4.36 mostra 0 orcamento apresentado por Rodrigues et al. (2017) para
execucao de 100 metros da rede proposta pelo método destrutivo.

DN 250
oo SINALIZACAO £ SEGURANCA RS 200844
o102 MOVIMENTO DE TERRA nS 1973222
oL PAVIMENTACAO RS 2400021
01.04 FORNICIMINTO DE MATERIAIS RS 999200
0105 ASSENTAMINTO DA TUSULACAD R’S 137300
CUSTO TOTAL DA OBRA RS §7.195.87
CUSTO TOTAL DA OSNA + BDI 16% RS 56.347,21
CUSTO POR METRO COM BOI &S 663,47

DN 300
oLo SINALIZACAO I SEGURANGA RS 200844
oLo2 MOVIMENTO DE TERRA RS 19.93693
o103 PAVIMENTACAD R$ 240901
0104 FORNECIMENTO DE MATERIAIS RS 15.506,00
o105 ASSENTAMINTD DA TUBULACAD R$ 161500

CUSTO TOTAL DA DBRA RS 61.156,58
CUSTO TOTAL DA OBRA « BOI 16% RS 71.261.83
CUSTO POR METRO COM BDI ms 732,62

Figura 4.36 — Orcamento para execu¢do de rede de esgoto sanitario pelo método de abertura de vala (DN
250 e 300). Fonte: RODRIGUES (2017)

A figura 4.37 mostra o orcamento apresentado por Rodrigues et al. (2017) para

execucdo de 100 metros da rede proposta pelo método nédo destrutivo (HDD).

DE 280
o1 SINALIZACAO E SEGURANCA " T82.88
o102 MOVINENTO DE TERRA A 201229
oL, PAVIMINTACAD ns usas
oroe FORNEOMENTO Df MATERIALS RS 2247200
ores FURD DERECIONAL RS 44.500,00
o108 CQUIPAMENTOS " 2x7s0
CUSTO YOTAL DA OSAA RS  73.494,80
CUSTO TOTAL OA OBRA + BDS 16% RS $5.258. 61
CUSTO POR METHO COM Bt S #5259

DE 355
o1m SINALIZACAO E SEGURANCA s T2 88
area MOVIMENTO DE TERRA " 201229
oL PAVIMEINTACAD ns  Esasd
oL o RS 36.263,00
o1es PUND DMECTONAL RS 5875000
0108 CQUIPAMENTOS " 2x7a0

CUSTO YOTAL DA OBRA RS SR 53980
CUSTD TOTAL OA OBRA « 308 16% NS 114 30617
CUSTO POR METHO COM BO! 1S 114308
Figura 4.37 — Orgamento para execucdo de rede de esgoto sanitario pelo Método ndo Destrutivo - HDD
(DE 280 e 355). Fonte: RODRIGUES (2017)
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4.6.5.3 Trecho critico (Estudo de Caso)

a)

Custo Direto

A fim de facilitar o entendimento da comparacao dos custos diretos, vale lembrar

de algumas caracteristicas principais da obra em estudo, particularmente no trecho critico

da Av. Embaixador Abelardo Bueno:

Profundidade média de escavacéo de cerca de 3,2 m;

Nivel d'agua elevado;

Perfil de solo: até 2 m composto de areia a silte-arenoso; entre 2-4 m argila

organica.

Assim, a partir dos custos diretos apresentados por Rodrigues et al. (2017), foi

elaborada uma nova planilha considerando as peculiaridades associadas ao trecho critico.

Vale destacar que, o custo relacionado ao rebaixamento do lencol freatico, foi retirado da

planilha orcamentaria da prépria obra de esgotamento em Jacarepagud com precos de

dezembro de 2018. Logo, o fator de reajustamento dos precos ndo foi levado em

consideracdo no or¢camento do trecho critico.

A tabela 4.7 mostra 0 novo orcamento para execucao da rede coletora pelo método

destrutivo (Abertura de Vala), incluindo as caracteristicas associadas ao trecho critico da

obra de esgotamento sanitario no item 01.07 desta tabela.

Tabela 4.7 — Orgamento para execugdo da rede coletora de esgoto no trecho critico pelo Método

Destrutivo (DN 250 e 300).

ABERTURA DE VALA
DN 250 DN 300

01.01[SINALIZACAO E SEGURANCA RS 200844 | RS 200844
01.02|MOVIMENTO DE TERRA R$ 3186754 | RS 3219814
01.03[PAVIMENTACAO R$ 2409021 | RS 2409021
01.04|FORNECIMENTO DE MATERIAIS RS 999200 RS 15.506.00
01.05|ASSENTAMENTQ DA TUBULACAQ RS 1.37300| RS 161500

01.06|EQIUIPAMENTOS R$ - R$ -
01.07|REBAIXAMENTO DO LENGOL FREATICO R$ 3263550 | RS 32.635,50
CUSTO TOTAL DA OBRA| RS 101.966,69 | RS 108.053.29
CUSTO TOTAL DA OBRA + BDI 16%| RS 118.281.35 | R$ 125.341 82
CUSTOPCRMETROCOMBDI| RS 1.18281 [ R§ 1.253 42

Fonte: adaptado de RODRIGUES (2017).

A tabela 4.8 mostra o novo orgamento para execugéo da rede coletora pelo método

néo destrutivo (HDD), neste caso, devido as caracteristicas do HDD, ndo foi considerado

custos relacionados ao rebaixamento do lencol freatico.
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Tabela 4.8 — Orgamento para execuc¢do da rede coletora de esgoto no trecho critico pelo Método
Destrutivo (DE 280 e 355).

NAO DESTRUTIVO (HDD)

DE 280 DE 355

01 01[SINALIZACAO E SEGURANCA RS 78288 | R§ 782 88
01.02|MOVIMENTO DE TERRA R$ 324085 | R$ 324085
01 03[PAVIMENTACAO RS 86853 | R§ 858,53
01.04|FORNECIMENTO DE MATERIAIS RS 2247200 ) R$ 36.263.00
01.05|ASSENTAMENTQ DA TUBULACAQ RS _69.700.00 ) R$ 87.700.00
01.06|EQUIPAMENTOS RS 287310 RS 287310

01.07|REBAIXAMENTO DO LENGOL FREATICO RS - R$ -
CUSTO TOTALDA OBRA| RS 9993636 | R$ 131.727,36
CUSTO TOTAL DA OBRA + BDI 16%| RS 115.926 18 | R$ 152 803 74
CUSTOPCRMETROCOMBDI| RS 1.159.26 | R§  1.528,04

Fonte: adaptado de RODRIGUES (2017)

A partir dai, a composicédo do custo direto final ¢é realizada multiplicando o valor

do custo por metro linear de rede, encontrado nas tabelas 4.7 e 4.8, para as extensoes

propostas no projeto executivo da RCE, no trecho critico da Av. Embaixador Abelardo

Bueno. Ou seja, cerca de 90 metros de tubulacdo DN 300 e cerca de 250 metros em DN

250. A tabela 4.9 mostra um comparativo entre 0s orcamentos com 0s custos diretos

ligados a execucéo do trecho critico por ambos 0s métodos.

Tabela 4.9 - Orcamento para execugdo do trecho critico.

DN 250 DN 300 Custo Direto do

CGusto por metro | Extenséo (m)| Custo por metro | Extenséo (m)| Trecho Critico

Abertura de Vala | RS 1.182 81 250 R$ 126342 00 R$ 40851102
MND - HDD RS 1159 26 R$ 152804 RS 427.33880

b) Custo indireto (social)

pontos associados aos custos sociais:

De acordo com Dezotti (2008), pode-se mencionar, pelo menos, onze importantes

(i) Interrupcéo ao trafego veicular;
(ii) Danos a rodovia e pavimento;
(iii) Danos as utilidades adjacentes;

(iv) Danos as estruturas adjacentes;

(v) Barulho e vibracéo;

(vi) Seguranca dos pedestres;

(vii) Perdas para neg6cios e comércios;
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(viii) Danos as estradas utilizadas com desvios;
(ix) Seguranca local e publica;

(x) Insatisfacdo dos cidadéos;

(xi) Impactos ambientais.

Para a execucdo da rede pelo método destrutivo no trecho critico da Av.
Embaixador Abelardo Bueno, foi necessaria a interrupcdo de uma faixa de trafego
integralmente. Em alguns momentos isolados, a segunda faixa da via foi interditada para
manobra de caminh@es e/ou retroescavadeira, 0 que promovia o bloqueio total do fluxo

de veiculos na pista lateral da avenida.

Comparando estes cenarios com o estudo de Dezotti (2008), para nenhuma e uma
faixa interditada, ndo h& modificacOes. Entretanto, a interrup¢éo total do trafego na pista
lateral da Av. Embaixador Abelardo Bueno ocorre com a interdi¢do de duas faixas, ja em
Dezotti (2008) ocorre com trés. Essa diferenca deve ser levada em consideracdo no

calculo do custo social do trecho critico.

Rodrigues et al. (2017) segue as diretrizes do trabalho de Dezotti (2008), mas
considera a interdicdo de duas faixas de rolamento para 0 método de abertura de vala, e
para 0 MND apenas uma. Também adota como critério para assentamento de rede a céu
aberto, uma producao diaria de 25 metros em 10 horas de trabalho (1 dia), sendo, portanto,
necessarios 4 dias para a execucao/assentamento dos 100 metros de rede utilizado no
calculo do custo direto. Adota-se ainda como premissa, que ndo ha variacOes
significativas nos custos sociais em funcdo dos diferentes diametros, para ambas as

metodologias consideradas.

Para encontrar 0s custos sociais associados a construcdo da rede coletora, segundo
a metodologia de Rodrigues et al. (2017), € necessario adaptar os calculos referentes a
produtividade do método destrutivo, visto que no estudo de caso, assentava-se, em media,
1 tubo DN 300 de 6 metros por dia, no trecho considerado critico da obra. Utilizando essa
base e considerando que, quando fosse executada a rede de DN 250 a produtividade
poderia aumentar para 2 tubos (12 metros) por dia, devido as profundidades serem
menores, a duracdo da execucdo do trecho critico pelo método destrutivo seria de 36 dias
(15 dias para executar 90 metros da rede de 300 mm e 21 dias para executar 250 metros
da rede de 250 mm).
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Para os metodos ndo destrutivos, Rodrigues et al. (2017) considerou uma
producdo diéria de 100 metros de rede. Portanto, para a obra de Jacarepagua foi proposto
uma duracdo de 3,4 dias para execucdo do trecho critico (340 metros) utilizando o HDD.
Como existe uma mudanca no didmetro da tubulacéo ao longo do trecho, considera-se 5
dias devido ao deslocamento do equipamento, e troca do alargador para realizar um novo
furo. A tabela 4.10 mostra a adaptacéo realizada no céalculo do custo social de Rodrigues

(2017) para o trecho critico da obra em Jacarepagua.

Tabela 4.10 - Custo Social para execugédo do trecho critico. Fonte: adaptado de Rodrigues (2017).

RODRIGUES (100m) TRECHO CRITICO (340m)

Custo Social Duracéo Custo Social Duracéo

Abertura de Vala RS 53.380 85 4 dias RS 480427 65 36 dias
MND - HDD R$ 12.970.22 1 dia R$ 6485110 5 dias

Por fim, encontra-se o valor do custo total da implantacdo da rede coletora no
trecho critico localizado na Av. Embaixador Abelardo Bueno. A tabela 4.11 mostra os

resultados encontrados.

Tabela 4.11 - Resultado dos custos para implantag8o da rede coletora no trecho critico.

DURAGAO |[CUSTOS DIRETOS|CUSTOS SOCIAIS|CUSTO TOTAL
Abertura de Vala 36 dias RS 408.511.02 | R$ 480 427 65 | RS 888.938 67
MND - HDD 5 dias RS 42733880 | R$ 64.851 10 | RS 492 189,90

Vale destacar que a estimativa para os custos diretos e indiretos possuem muitas
incertezas e foi decidido ndo utilizar esses valores de forma a ndo induzir os leitores a
cometer algum erro associado & escolha de metodologia. Essas incertezas advém de
muitos fatores, tais como: diferentes caracteristicas das obras, épocas e locais distintos,

falta de algumas informacdes importantes, etc.
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5 ASPECTOS FINAIS RELEVANTES

5.1 ULTIMAS CONSIDERACOES

A realidade do sistema de coleta de esgoto no Brasil ainda é um dos grandes
problemas nacionais. De uma forma geral, 0 nimero de residéncias com saneamento
basico é muito pequeno diante do que deveria ser. Este fato causa um impacto muito

grande para a sociedade e para 0 meio ambiente.

Muitas cidades brasileiras crescem (ou cresceram) desordenadamente, sem um
planejamento adequado. Assim, em muitos casos diversas redes subterraneas ja existem,
mas a rede coletora de esgoto ainda ndo esta instalada ou sequer prevista. Diante deste

problema ha muito que se fazer sobre a execucao de redes coletoras de esgoto.

Uma rede coletora de esgoto pode ser executada segundo o método convencional

destrutivo ou de acordo com métodos ndo destrutivos.

As tecnologias ndo destrutivas estdo crescendo cada vez mais no mercado devido
a necessidade de se atualizar as técnicas construtivas com viés econdmico, ambiental e
social. Acompanhado a esse fator, seria extremamente importante padronizar os métodos
e criar um respaldo técnico para os engenheiros, através da elaboracdo de uma norma (ou
diretriz) publicada por algum 6rgdo competente (p.ex.: ABNT) relacionada a execuc¢édo

de redes subterraneas por métodos nao destrutivos.

O autor do presente trabalho acredita que, além das condicdes especificas de cada
projeto mencionadas por Dezotti (2008), deve-se considerar também 0s custos sociais e

ambientais relacionados as intervenc¢des de cada obra em cada regiao.

Atualmente, acredita-se que a solucdo mais adequada para universalizar o
saneamento ambiental em territ6rio brasileiro esta diretamente relacionada a utilizacéo
dos MNDs, pois 0 maior desafio no setor, € levar a infraestrutura necessaria para 0s

grandes centros urbanos ja existentes.

Este trabalho apresentou uma reviséo bibliografica dos métodos para implantacéo
de novas redes coletoras de esgoto associado ao tradicional método destrutivo e aos
métodos nao destrutivos. Dentre os MND’s foram abordados os métodos classificados de
acordo com ABRATT (2016), ou seja: (i) perfuragao por percussdo “mole”, Perfuragéo
por cravagao “pipe ramming ", (ii1) perfuracao direcional e guiada “HDD”, (iv) Cravacao
de tubos “pipejacking” e (v) micro-tuneis.
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Para verificar qual metodologia seria ideal para a instalacdo de uma nova rede
coletora de esgoto em um centro urbano foi realizado o estudo de caso de uma obra no
bairro de Jacarepagud, na cidade do Rio de Janeiro. Ressalta-se que o projeto original foi
elaborado e executado de acordo com os padrdes convencionais, ou seja, com a utilizagédo

de métodos destrutivos.

Foram elaborados dois critérios de escolha para serem aplicados em um trecho
critico desta obra. O primeiro critério esta associado a utilizacdo do MD ou do MND. Ja
o segundo critério de escolha ajuda a eleger qual o MND mais adequado para ser
empregado. Vale destacar que o trecho critico foi eleito de acordo com caracteristicas
especiais (p.ex.: experiéncia adquirida durante a obra pelo autor do trabalho,

profundidade de instalacdo da rede, nivel d'agua elevado, local muito movimentado etc.).

5.2 CONCLUSOES

A aplicacao dos critérios de escolha desenvolvidos neste trabalho, apresentou um
bom desempenho quanto a auxiliar o engenheiro para uma tomada de decisdo mais
assertiva no momento da escolha do método de escavagdo. Entretanto, para garantir maior
confiabilidade no resultado encontrado, € necessario que o engenheiro tenha grande
experiéncia com utilizacdo de métodos ndo destrutivos e conhecimento multidisciplinar
de engenharia. E importante reafirmar a necessidade da presenca do engenheiro em
campo para observar a dindmica e as caracteristicas da regido onde o projeto sera
implantado a fim de escolher o método mais adequado.

A aplicacdo do critério para escolher entre método destrutivo e método nao
destrutivo apresentou indicios do emprego de MNDs para a execuc¢do da rede no trecho
considerado critico.

Ja a aplicacdo do critério para a escolha do MND mais adequado apresentou a
seguinte classificacdo: (i) método de perfuragdo por percussdo “mole” com 111 pontos;
(i) método de perfura¢do por cravagdo “pipe ramming’com 158 pontos; (iii) micro-
tineis com 167 pontos; (iv) HDD com 171 pontos e (v) método de cravacdo de tubos

“pipejacking” com 194 pontos.

Assim, com base nos resultados e nas vantagens e desvantagens de cada
metodologia, cabe ao engenheiro responsavel eleger o melhor método a ser utilizado,

desta forma:
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a) Embora 0 método de perfuracao por percussdo tenha se apresentado como mais
adequado para o trecho, vale lembrar que este método s6 é recomendado para tubulacoes
com didmetros de até 200 mm. Assim, a execucao deste método foi descartada como
solucéo definitiva para esse trecho especifico, pois as tubulacbes tém diametros de 250

mm e 300 mm.

b) O segundo método classificado, método de perfuracao por cravacao, é indicado
por Silva (2019) para tubulagbes com diametros maiores. Como entende-se que 0s
didmetros das tubula¢bes do trecho critico sdo de pequenas dimensfes, este método

também ndo foi considerado como aplicavel ao trecho analisado.

c¢) Os métodos, micro-tinel e HDD, compreendem as melhores solugcbes para o
trecho considerado critico da obra de esgotamento sanitario em Jacarepagua de acordo
com a aplicacdo do critério de escolha.

d) O método de cravacdo de tubos se apresentou 0 menos adequado de acordo com

a pontuacdo que recebeu na aplicacdo do critério de escolha.

Com base na eficiéncia das técnicas construtivas, conclui-se que a solucdo mais
adequada é utilizar os diferentes métodos em conjunto. Em trechos que possuem as
caracteristicas adequadas para utilizagdo do método destrutivo, como baixas
profundidades, pequenos diametros, regides ndo pavimentadas e com poucas
interferéncias, recomenda-se utilizar o MD se apresentar um baixo custo social. Ja& em
regides de centros urbanos, com grande circulacdo de veiculos e pedestres, com redes
subterraneas ja existentes, profundidades elevadas e grandes didametros, os critérios
indicam como solucdo mais favoravel, devido ao alto custo social envolvido, 0 emprego

de MND para implantacao de novas redes subterraneas.

O custo social se mostrou diretamente proporcional ao tempo de duracdo das
intervencdes realizadas, do nimero de faixas de transito interditadas, e inversamente
proporcional & produtividade na execucgdo da rede. A variacdo no diametro da tubulagéo
e no MND considerado, ndo trouxe diferenca relevante no resultado do custo social

encontrado.

Por fim, a comparacdo de custos direto e indireto realizada ndo se mostrou
confiavel suficiente para que pudesse ser utilizada como um dos parametros para escolha
da metodologia ideal a ser empregada para o trecho critico da obra de implantagédo da

rede coletora de esgoto no bairro de Jacarepagud, na cidade do Rio de Janeiro.
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5.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Unificar as classificagdes existentes para os métodos ndo destrutivos;

e Criar um banco de dados de obras de implantacdo de rede subterraneas a partir de
MND’s;

e Atualizar os custos diretos e indiretos para os MNDs a fim de realizar uma
comparagdo mais adequada;

e Fazer aanélise entre MD e MND de todo o projeto da rede coletora de esgoto em
questao;

e Fazer andlises comparativas associadas a substituicdo e reparos de redes

subterraneas por MD e MND;
e Considerar o efeito do peso do solo como a a¢do sob a tubulacdo assentada;

e Quantificar os custos ambientais.
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ANEXO B

X = . Relatério de Sondagem N° 013/2021
2|22 5 é & g g| £ 30 cm finals
& '§ s € gz pd g g Furo SP 01 Cota 2,160 St
e < S NEEIT e D T
3 g g 32 .gé £E 8 SPT - Standart Penetration Test
Camadas - Cla dos solos 10 20 3
..i U0
g 21 27 1| .95 |_Areia grossa, com pedregulhos (Bica corrida).
-g 2 2 2| 180 Areia fina, de cor branca, compacta. oo
=
2 2 3 Argila com pi ca de ia organica, (Turfa)
< de cor cinza escuro, de consisténcia muito mole.
s 2 2 4| 390
ot 4 3 =LAk : :
L 2 Areia fina, de cor cinza, fofa. N
2 3 o 5.64 #
2 2 ¥ Argila arenosa, de cor cinza clara, de consisténia
mole.
3 2 s| 7.70 L‘
bl
s A ) 2 W | Avela fina, pouco argilosa, de cor cinza, fofa. | |
S |% 2 2 w| 9.63 /.
P Areia fina, de cor variegada, fofa. -
" T
12 1 Sondagem paralizada por solicitagdo
do cliente.
1
;‘ "
S
. 15
%
"
8
i 19
=
v 20
-
2
2
23
I 24
b
X 25
—
26
27
28
& 2
S
X 30
———
31
32
5]
3 £
a
p——od ot
36
a7
28 |
Nivel d'agua Amostrador Revestimento © 23/8 " Data de execugao
N.A. Inick 1,83 m 28/01/2021 @inteno 1 3/8 " Peso 65,0 kg Inicio 28/01/2021
IN.A. Final 2,15 m  28/01/2021 O externo 210 Altura de queda 75,0 cm término 28/01/2021

ANEXO B.1 - BOLETIM DE SONDAGEM SP 01 LOCALIZADO NA RUA FRANCISCO DE PAULA.
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E ] . Eé g z Relatério de Sondagem N° 013/2021
; 5 £ 5 3 om fnais
g & ; 8:, §E 2 g Furo SP 38 Cota 195 | 30 orh Inidiele
g g e §§ SPT - Standart Panetration Test
Camagas - dos soks W 20 M & % &0
_j_ 4 5 1 u:.?'.i
,E 3 ’ | 1as Silte arencso, de cor vermeho, pouco compacts.
S : Arglla com preserca de materia organ
2 2 Ll SN <o ;
A ‘com presanca
g 2 2 ‘| a3 g
—'J 10 14 | aos mm.mu?lmu.demvwmm
8 1 t| o3  Arela média, de oo marrom, compacta.
7 | s lr mmh«mmhm
50 |20/9 B <] 774 S Dy
'- = b ~dod ' .-
531 | 28, 3 d\S i i L5 N
< |8 - Avaia fire, do cor vanegads, (o compacta.
= 46 54 10 P re bl s N1 % '
||]'l‘ll\
" 1 Fnal de sondagemn devido
19 compacidade mulo compscto, 2o
mpenetrivel impossiblitando o avango
19 do trado,
g .
% i
} — 4
L
i
L}
S 19
= ,
! N
m—
i
o
»n
8
b=
"
—t
m
o
»
el
n
n
0
8 “
7
— »
>
»
b
Nived d'agua Amostrador Ravestimento © 238 " Data de exacucan
NA Ihiel 1,83 m 02022021 Qinterns 1 30 ° Peso 650 kg Tnicie 02/02/2021
NA Final 2,15 m  02002/2021 0 extomo RAS Altura de queds 750 em fdrmino 02/02/2021

ANEXO B.2 - BOLETIM DE SONDAGEM SP 03 LOCALIZADO NA RUA FRANCISCO DE PAULA
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R|=Z - Relatério de Sondagem N° 013/2021
g 2 3 E 55 5§ 2 £ 30 cm finais
m
g & % i * %g %S g g Furo SP 6C Cota 2570 | i
3 § g =|= _§5 & 8 SPT - Standart Penetration Test
Camadas - Classificagdo dos solos 10 20 30 4
g s | s 1 m i
10 13 2
of | £ : ,
x MU= 5 4 H e compercte: T
i 12 18 p Sllzeamoso,deoorvamemo,nndlamm
. 16 23 5| 4,80
R
©. 26 32 6 Areia média, de cor marrom, compacta.
6,45
7
B 1Sondagem paralizada por solicitagio
do cliente.
2 -]
~
’ 10
n
12
13
','.: "
S
) 15
16
”
®
2 19
%
0 20
2
2
2
2 24
N
= »
2%
2
28
B3 2
N
Ll ot
31
2
3
2 un
B
4 15
36
a7
33 |
Nivel d'agua Amostrador Revestimento © 23/8 " Data de execugao
NA. Inick 190 m 19/02/2021 Qinteno 1 3/8 " Peso 650 kg Inicio 19/02/2021
INA. Final 2,05 m  19/02/2021 O externo £l Altura dequeda 750 om término 19/02/2021

ANEXO B.3 - BOLETIM DE SONDAGEM SP 6C LOCALIZADO NA RUA QUEIROZ JUNIOR.
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- . Relatério de Sondagem N° 013/2021
2 3 E 55 §§ g £ 30 cm finais
& % i §? 85 g g Furo SP 11 Cota 2,560 SR
< e ] |58l 2] | e et i st (| e
2 § g =k __g% £ (5] SPT - Standart Penetration Test
Camadas - Cla dos solos q 10 20 3
0.38
g K 4 1| Too
7 10 2| 178 Areia fina, de cor branco, fofa.
3 “media, de cor branco, na
12 15 3| 2.80 : compacta,
> N Argila com presenca de materia organica,
= T 2 | 2 af 390 i
i 5 6 s| 45 [ Arelamédia, de cor marom, fofa.
3 16 | 25 é Areia média, de cor marrom, pouco compacta
pr— . 645 compacta.
B 1Sondagem paralizada por solicitagdo
do cliente.
{ 9
~
) 10
n
12
13
¥ "
S
A 15
16
1w
1%
¥ 19
S
0 20
21
2
23
I 2
a
20
7
el
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~
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K3
2
kX
¥ u
7
Bt 3%
3%
¥
3

ANEXO B.4 - BOLETIM DE SONDAGEM SP 11 LOCALIZADO NA RUA AROAZES.
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®| = e Relatério de Sondagem N° 013/2021
S§x§§§§§g=5 ,30cmfmals
%s )85 |g g Furo SP 15A Cota 2,680
<|g (-2 [ | P M o e e U | (s 30 cm inicials
€132 o g
L g z XE | 3 SPT - Standart Penetration Test
b
-}
g 2 2 1
3 2 | 2 2
o =
3 5 7 3
o 2 2 4
% S
b 6 10 5
<
b 12 16 [ S
7 . Inicio de lavagem por tempo
lavagem 10 min 02
8 lavagem 10 min 01
o~ 9 lavagem 10 min 01
~
b 10
n"
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,':‘,. "
o
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16
w
1
5 19
S
g 20
n
2
2
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N
L =
%
7
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36
ar
s
Nivel d'agua Amostrador Revestimento © 23/8 “ Data de execugdo
NA. Inick 1,40 m 09/02/2021 Gintemo 1 3/8 * Peso 650 kg Inicio 09/02/2021
N.A. Final 1,85 m 09/02/2021 @ externo 2300 Altura de queda 75,0 com término 09/02/2021

ANEXO B.5 - BOLETIM DE SONDAGEM SP 15A LOCALIZADO NA RUA JORGE FARAJ.

140



®| = . Relatério de Sondagem N° 013/2021
§ 3|2z 5‘; 5Bl s | & 30 cm finais
$l2|2] 8 83| 8 Furo SP 23 Cota 2,230 3%
] <| 8 oo |53 2| |13 | | et it bt ] (| e 30 cm Inicials
el =z ﬁ k3 5
& z|= 2E |3 3 SPT - Standart Penetration Test
=|8 Camadas - Classificag3o dos solos 10 20 30 E
U,V i
ag 6 7 1] 268
ﬁ 11 14 2| o8 Siite arenoso, de cor vermelho, pouco compacta.
Q! . T
® Nl 3 3 3| 287 T compacta.
~ 2 4 4 Argila com presenca de materia orgénica,
3 (Turfa), de cor cinza escuro, mole.
< | 1 | 17 5| 463
v ==
27 32 6| 576
6,45
7
8 1 Sondagem paralizada por solicitagdo
do cliente.
~ 9
~
~
] 10
n"
12
13
R "
23
A 15
16
1w
18
R 19
2
0 20
2
r3
2
R 2
N
b #
2%
F 24
el
R
N
b 0
3
a2
3
R nu
g
- o
k.
kg
38
Nivel d'agua Amostrador Revestimento © 23/8 " Data de execugao
NA. Inick 1,30 m  11/02/2021 @intemo 1 3/8 * Peso 650 kg Inicio 11/02/2021
N.A. Final 1,35 m 11/02/2021 @ externo AL Altura de queda 750 cm término 11/02/2021

ANEXO B.6 - BOLETIM DE SONDAGEM SP 23 LOCALIZADO NA AV. EMBAIXADOR
ABELARDO BUENO.
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: = Relatério de Sondagem N° 013/2021
51" g! %E R§ % Furo SP 28 Cota 2,300 Sbedhyorsd
: ! i! z 20 cn nkciss
j g : E L ¢ ST« Staextars Penairation Ted
Camadas - Clay Aot ankn ] N M 4
i 5 6 ' H:éﬂ
2 2 o] gan | Arele fna, de coe branco, pouco compacts.
| |4 A= ¢ [ 12 e
n LI Y, . Araln fna, do cor marrom, pouco compacts &
L) 10 | ' madianamerte compacts.
g 9 | 3 Bl o
_— o L Aewin fins, de cot marrom, compacts.
I
" 1 Sondapemn parslzada por solictacio
do cliente,
L)
"
_
"
3
" ‘
=
p—
“
w
"
i
]
v n
—t
o
n
9
" M
N
@
—t
i
n
n
" »
R ;
— o
"
w
n
a -
. »
p—1
»
w
o
Nive! d'agus Amostrador Revestiments © 238 " Data de execucio
NA Ihigk 1,85 m 102200 @interno 1 w8 " Paso 650 kg Inicio 12/02/2021
NA Final 1,9 m 120200 @ externo v L Aura de queds 750  om término 12/02/2021

ANEXO B.7 - BOLETIM DE SONDAGEM SP 28 LOCALIZADO NA AV. EMBAIXADOR

ABELARDO BUENO.
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.ﬂ 5 K . Relatério de Sondagem N° 013/2021
g i 2% ;i i l Furo SP 34 Cota 2,340 ol bl
i s 3 ; ‘g ST < Stadant Penatration Ted
Camadas < Class dos salos 10 3
i A e | N
5 ; o] 107 snhmm-n,domv-mhg‘m.
3 [ ST T ., [ i, e corbanc, oven compaca.
S| Argia com prosans die matecks organics,
a 2 2 o vur : ) ‘
<= 219 Hr| | A dmada, de cor marrom, medanamente
] ) 11 b YR m
! 1 Fnal de sondegem par sollcitaghs 6o
a ] clhante.
"~
; "
n
-
AL}
1 5
; "
"
LM
LU
! "W
11 2
p——rt
n
”
n
3 M
"
g
o~
»
L
8 K
s -
T
n
n
1
ES“
¥
0
Nivel d'agus Amastrador Ravestmento & 2 38 “ Data do mxecucio
NA Inigk 975 m 10202 Qintermo 1 38 " Paso 050 Iy Iniclo 11/02/2021
NA, Finat 1,90 m 11027200 @ externo 2" Altura de queda 750  om téemino 11/02/2021

ANEXO B.8 - BOLETIM DE SONDAGEM SP 34 LOCALIZADO NA AV. EMBAIXADOR
ABELARDO BUENO.
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g 2 5 A 5 3 Relatério de Sondagem N® 013/2021
| g 30 om feskn
g l! i% i g Furo SP 38 Cota 2,120 90 ¢ ivciate
i ! : ‘g « WY - Standinrt Perwiration Test
- o Camadas - Cla dos o0k 1 0 1) 4
e
I 100
‘ 178 wmawbm,ﬁmm
% R ‘ com presanca de : \ :
Pl 2w {Tura), de cor chiza encuro, moks, |
5 Areln foa, de cor manam, poucs compacts 4
1=l medidnamants compacta.
g LR
hols
1 Sandagem parslzasa por solicitacho
do diente.
S
prrmend
"
AL}
§ "
Lt »
A\l
"
ALJ
5 W
1/ on
o
2
0
a "
il
"
L
'Ll
B 20
i
p— o
"
a
n
g ™
L) »
w
”»
an
Nivel d'agun Amastrador Rovestiments @& 2 38 " Data de exacugho
NA Inice 1,98 m 000 Sintermo 1 38" Paso 650 by Inicio 12/02/2021
NA Finsl 1,88 m a0 @ extornn - Axura de queds 750  om rmina 1)02/2021

ANEXO B.9 - BOLETIM DE SONDAGEM SP 38 LOCALIZADO NA AV. EMBAIXADOR

ABELARDO BUENO.
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.} 5 3 55 55 T Relatério de Sondagem N° 013/2021
i i " 30 om finais
E§i§lzaggg Furo SP 43 Cota 2310 [ e
g g z i; £§ SPT - Stancart Penetration Test
Camadas das 5ok [ 10 0 3 4
VU
i 198 Arela fing, de cor branco, pouco compacta.
of | & * e e e ST
— 2.9% L (Tuda) de cor cea esourn, ol
Arela fina, de cor marrom, pouco compacta &
medianamente compacta.
s 5,36 —
— g | Arosa média; de cor marrom, compacta,
1 Sondagem paralzada por solictagio
do diente.
"
7
A ]
s_ "
=
v "
w
v
"
2 "
\/ 20
N
22
pal
8 :4
N
i »
N
8
™
pro— »
N
w
3
g 1
"
kal »
»
»
35
Nivel d'agua Amostrador Revestimento © 238 " Data de exacugao
NA Inlch 1,54 m  16/02/2021 Dinterno 1 3/8 " Peso 650 kg Iniclo 09/02/2021
NA. Fnad 1,62 m 16/02/2021 © extzmo 2" Arursdequeda 750 om término 09/02/2021

ANEXO B.10 - BOLETIM DE SONDAGEM SP 44 LOCALIZADO NA AV. EMBAIXADOR
ABELARDO BUENO.
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E 5 5§ b & z Relatdrio de Sondagem N°® 013/2021
[ i 20 cm fewas
s g 3 ji i g Furo SP 50 com 2000 [ ol
? g = i SPT < Standert Ponetration Test
Cumadas - Cla don w00 [ 1o 3
TRV
i - A AL v
! 6 7 2l L Siite menedo, de cor vermelho, fofa
2 —— 2 2 o S8 G et 18 SEaTRNIES DO
5 2 2 R ELIRR) S YT VTN T —
10 14 |  Arala Ina, pouco argllosa, de cor anza, fofa,
L ) . PRl A
L o | fl o] | Amamidi, de cormarem compacta.
' 1 Final de sondapem devido
. compacidade muito compacto, a0
unpanetrivvel impossbiltando o avango
= . do trado
~
$ "
s B
"
9
"
§ 1"
5 "
0
"
"
5 "
T o
n
o
Fel
5 »
5 "
p—
m
i
5
R
p—
»n
]
»n
mm—
a
“
Nivel d'agus Amoatrdor Revostimento @ 2300 ' Data do execugho
NA Inlge 1,83 m 0022021 Ointrna 1 ¥ " P 650 kg Inicio 02/02/2021
NA Final 2,15 m 02002001 0 extorna 2 Alturs do quaeda 750  em termino 0202/2021

ANEXO B.11 - BOLETIM DE SONDAGEM SP 50 LOCALIZADO NA AV. EMBAIXADOR
ABELARDO BUENO.
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