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RESUMO

A abertura de valas é o método convencionalmente utilizado para execugdo de obras de esgotamento sanitéario.
Em trechos que apresentam obstaculos ou alto trafego faz-se necessario a aplicagdo de um sistema inovador e
tecnoldgico que proporcione a travessia da tubulagdo sob o obstaculo e minimize os danos ao pavimento: o
método ndo destrutivo. Sendo assim, o presente trabalho apresenta um estudo de caso realizado em uma obra
com trechos de execucdo da rede coletora de esgoto em Fortaleza/CE, com intuito de analisar e descrever a
aplicabilidade do método nédo destrutivo em comparativo ao método de abertura de valas para uma regido de
caracteristicas semelhantes. Em vista disso, foi apresentado o processo executivo e avaliado fatores de tempo e
custo, dissertando as particularidades de cada método e suas vantagens e desvantagens. Os resultados elucidam
como desvantagem do método convencional a grande geracdo de residuos, execucdo lenta, inseguranca aos
trabalhadores e impactos sociais e econémicos, tendo como vantagem o baixo custo. No entanto, a aplicacdo
do método ndo destrutivo resultou em rapidez e seguranga no processo executivo, além de possibilitar a
passagem da tubulacdo por obstaculos e minimizar a interferéncia no trafego que, por consequéncia, reduz o
impacto aos residentes e comércio local. Ainda que apresente alto custo em comparacdo a metodologia
tradicional, torna-se viavel a aplicagdo do método ndo destrutivo pela rapidez no processo e por minimizar
impactos sociais e ambientais em trechos de grandes profundidades e extensdes.

PALAVRAS-CHAVE: Esgotamento sanitario, Rede coletora de esgoto, Método ndo destrutivo.

INTRODUCAO

A metodologia de valas a céu aberto é convencionalmente aplicada para a expansao do acesso a rede
coletora de esgoto. Contudo, existem alternativas aplicaveis ao sistema de saneamento bésico que podem
apresentar inilmeras vantagens no processo executivo, como é o caso do método nao destrutivo (MND).

A aplicacdo do MND ou do inglés Horizontal Directional Drilling (HDD) dispensa a abertura de
valas e utiliza-se de uma perfuratriz que executa um furo piloto para encaixe de barras cilindricas pelo
alinhamento da tubulacéo, tornando possivel que a tubulacéo de esgoto, ao ser acoplada em um alargador preso
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a coluna de perfuracdo, seja arrastada pelo subterraneo de volta ao ponto inicial com auxilio de um fluido
lubrificante (SILVA, 2019).

Aplica-se uma mistura de bentonita e agua como transportador na etapa de perfuracdo do solo para
evitar atrito e retorno do tubo. Esse lubrificante é ideal para estabilizacdo do tubo, pois a bentonita possui
propriedades tixotropicas que permite solidificar quando em repouso. A instalacdo do tubo pode ser completa
em dois estagios, porém executa-se o0 alargamento, caso necessario, devido ao didmetro da tubulacdo desejado
ou as condicdes do solo, sendo realizado aumentos gradativos até que se atinja ao valor almejado (ABRATT,
2006).

Por fim, a verificagdo do percurso e profundidade atingida pelo furo é feita por uma sonda instalada
na cabeca do puxo, local onde se conecta a tubulagéo, na qual envia sinais para um navegador localizado na
superficie do solo.

O método convencional, em contrapartida, requer a abertura de valas para assentamento da tubulacéo,
compactacéo do solo, reaterro e reconstrucdo da pavimentacdo em todo o percurso da rede coletora. A etapa de
remocao do pavimento e escavacao inicia a obra e é responsavel pelos maiores transtornos devido a quantidade
de residuos de solo gerado no processo de abertura de vala. Além disso, faz-se necessario a utilizacdo de
maquinas de corte ou retroescavadeiras para remog¢do das camadas de solo acima da profundidade solicitada
em projeto e da largura da vala definida pela NBR 9814 (1987) e analisada de acordo com as circunstancias
locais de trabalho.

A fase de escoramento das paredes laterais de solos sujeitos ao desmoronamento é recomendada pelo
MEOS (2004) e da-se pelo manuseio de pranchas de madeiras ou perfis metalicos para a seguranca dos
trabalhadores, sendo uma etapa também dispensavel no MND.

A sondagem realizada previamente pode acusar a existéncia de 4gua durante o tracado da rede
coletora, indispensavel para estabelecer a necessidade de realizar o rebaixamento do lencol fredtico com
ponteiras cravadas no solo ou uso de motobomba para drenagem no interior da vala e remanejo do fluxo para
as galerias de aguas pluviais (NBR 12266, 1992).

O assentamento da tubulacdo de PVC rigido ocorre em sequéncia das etapas acima descritas, sendo
realizado de jusante para montante com a ponta bolsa voltada para montante, de acordo com a NBR 9814
(1987).

O material para reaterro ndo deve conter pedras ou residuos para ndo danificar a tubulacéo instalada,
sendo necessario substituir por novo material vindo de jazidas proximas caso nao se apresente em condi¢des
concordantes com a norma. A compactagao deve ser feita em camadas de 20 cm disposta em umidade dtima e
faz-se obrigatério o uso do compactador mecanico, exceto nos 30 cm acima da geratriz superior da tubulacéo,
no qual é necessario compactacdo manual para reduzir danos no tubo (MEQOS, 2004).

Consequentemente, o uso MND apresenta vantagens em relagdo ao sistema convencional por diminuir
o tempo de execugdo da obra, também evita retrabalhos em periodos chuvosos em que a 4gua escoa e carrega
sedimentos de volta para dentro da vala e na reconstrucdo da pavimentagdo. Além disso, reduz custos no
transporte do material classificado como inservivel para reaterro até os locais adequados de despejo e custos
com quantitativo de mdo de obra (CORAL e STEINER, 2015).

No entanto, ao ser empregue novos procedimentos, 0s custos com 0s equipamentos aprimorados se
tornam uma barreira para sua aplicagcdo. Também, é indispensavel méo de obra especializada, sobretudo para
operacgdo da maquina perfuratriz e atuagdo nos encaixes das barras cilindricas, em contrapartida do método de
valas a céu aberto que recorre a maior quantidade de funcionarios, porém nao é necessario amplo dominio na
area de atuacao (SANZ, 2017).

Segundo Coral e Steiner (2015), a engenharia aposta na busca de tecnologias, utilizando métodos
inovadores que cobicam resultados em servicos de qualidade executados com rapidez. Nessa perspectiva, é
coerente analisar 0o desempenho da utilizacdo do método ndo destrutivo (MND) para obras publicas de
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implantacdo de redes coletoras de esgoto em detrimento do método tradicionalmente utilizado, visto que em
grande parte dos casos o maior empecilho dessa metodologia é a prépria execucdo devido a profundidade do
assentamento, a largura da pista para acesso da retroescavadeira e locais para dispor o material retirado da
vala.

OBJETIVOS
OBJETIVOS GERAIS

O presente artigo objetiva apresentar as caracteristicas e limitagdes entre 0 método convencional e o
MND, fundamentado na analise de critérios de execucdo, custo e socioambiental desenvolvidas a partir do
estudo de caso implementado em uma obra na cidade de Fortaleza, Ceara.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar e dissertar sobre as particularidades de execugdo das metodologias aplicadas a instalacéo
da rede de esgotamento sanitario com énfase no método ndo destrutivo;

Awaliar, valendo-se de parametros de execucdo, tempo de obra e custos, a comparagédo entre 0 método
ndo destrutivo e o convencional para instalacdo da rede coletora de esgoto em trechos andlogos de um estudo
de caso;

Expor vantagens e desvantagens da aplicacio do MND em contrapartida da tecnologia
convencionalmente utilizada para instalac6es dos ramais coletores.

METODOLOGIA

A elaboragéo dos resultados foi efetuada a partir do levantamento realizado no bairro Maraponga, na
cidade de Fortaleza, Cearéa para implantagdo da rede coletora de esgoto sanitario na sub-bacia CE-5, inserida
na Grande Bacia Coco.

Nessa regido, foi executado o método ndo destrutivo e convencional para trechos distintos da
poligonal da obra devido & impossibilidade de avancar pela metodologia de valas a céu aberto no trecho de
ligagdo do PV022, posicionado na Rua Emilio Conde, ao PV023 na Rua Austria que necessitava passar por
debaixo da linha do Metr6 de Fortaleza, conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 — Croqui de representacdo da area de estudo da sub-bacia CE-5.

O fluxo reduzido de trens no final de semana foi essencial para a execucéo do trecho com seguranca.
A escavacdo dos pocos de servico iniciou-se no sabado e as atividades de introdugdo das hastes com o fluido
lubrificante (agua e bentonita) e implantacéo da tubulagdo PEAD previamente soldada e dos alargadores de
maior e menor didmetro perduraram por mais alguns dias. A finalizagdo ocorreu ap0s a avaliagdo e garantia
das cotas e profundidades demandadas em projeto, na qual foi executado os pocos de visita com a insercdo da
tubulacdo PEAD, totalizando os 49 metros de extenséo do trecho.

A sondagem em campo localizou os pogos de visita e direcionou a rede coletora para que pudesse ser
enviado junto ao levantamento topografico para a empresa responsavel pelo projeto de plano de furo e pela
criacdo do cronograma de execucao. Em resultado disso, é realizado o remanejo das equipes, locacdo da obra e
preparacdo dos pocos de servico.

O software utilizado para definicdes da maquina perfuratriz e haste apropriada para execucdo dos
furos foi o Vermeer ATLAS Bore Planner®, seguindo as conclusdes da sondagem realizada na localidade, na
qual ndo foram encontradas interferéncias no percurso. A empresa terceirizada contratada atestou a
necessidade de 20 hastes de 92 mm de didmetro, 4,50 m de comprimento e 65 m de flexdo, possuindo angulo
de entrada de —9.6%.

Inicia-se a obra pela execucédo da locacéo e sinalizagdo das areas de corte do asfalto, contando com
tendas de apoio aos operarios com suprimentos necessarios para acompanhamento do projeto. As dimensdes
da méaquina perfuratriz mostrou-se empecilho para exercer as atividades, sendo necessario autorizacdo dos
proprietarios de dois terrenos particulares para alojamento do maquinario e escavagdo de um poco de apoio.

A escavagdo mecanica dos pogos de apoio e servico foi realizada apds o escoramento do tipo blindado
devido a grande quantidade de agua no lencol freatico, sendo necessario a realizagdo do rebaixamento.
Posteriormente, apés a instalagdo da perfuratriz, da-se continuidade com a cravacédo das hastes de ferro no solo
sendo acompanhada pelo navegador para que ndo ocorra desvios durante todo o percurso da tubulacdo
definidos em projeto, processo demonstrado nas figuras 2 e 3.
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Figura 3 — Retirada das barras de ferro apos completar o trajeto

Determina-se a soldagem dos encontros dos tubos PEAD para alcancar a extensdo necessaria de
assentamento, visto que o comprimento do tubo é originalmente de 6 m, trabalho este que foi realizado
concomitantemente com a introducdo do alargador no trecho. Por fim, é injetado o tubo nos pocgos de visita de
DN 1200 mm a montante e jusante e feito o descarte da tubulagéo de sobra.

Utilizou-se da metodologia convencional de valas a céu aberto para execucdo dos 62,55 metros
restantes de tubulacdo a ser assentada na Rua Austria entre 0 PV022 e o PV784 em razdo da facilidade de
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interrupcdo de trafego no local por se tratar de uma rua pouco movimentada. O assentamento, por essa
metodologia, da mesma rede coletora de DN 350 mm alongou o periodo de tempo e o quantitativo de operarios
na realizacdo da escavacdo e assentamento.

RESULTADOS

Celestino (2016) afirma que, diretos ou indiretos, todos os fatores de custo devem ser levados em
consideracdo na execugdo da obra. Estdo inclusos nos custos indiretos despesas administrativas e tributarias,
mao de obra técnica, canteiro de obras, seguranca do trabalho e demais atividades que acrescentam valor ao
custo final da obra sem esta diretamente relacionado a execucao do servigo.

Em virtude disso, os custos indiretos ndo irdo constar como indicadores de comparativos entre as
metodologias expressas neste trabalho, pois mensura-las torna-se complexo visto que abrange diversas
atividades secundarias, porém necessarias dentro do canteiro (SANZ, 2017).

Além disso, para anélise das despesas com materiais, mdo de obra, equipamentos e sub contratacéo,
elementos inclusos nos custos diretos, vale ressaltar a importancia do estudo ser apresentado com
caracteristicas semelhantes de localizagdo, tipo de solo, profundidade de assentamento, didmetro da tubulacéo
e entre outros parametros que interferem no custo.

O comparativo dos custos de cada obra foi realizado baseado nas tabelas da SEINFRA 24.1 e SINAPI
09/2016 registradas no boletim de medigdo, atentando a diferenca no material da tubulacéo, sendo utilizado
PVC OCRE DN 350 mm para metodologia convencional de valas a céu aberto e PEAD DN 350 mm no MND.
Também, foram considerados BDI de 30% e descontos de 15% do contrato, além das cota¢des de mercado.

E possivel notar semelhancas nos itens de composicio dos orcamentos, sendo necessarios para ambos
escavacgdo, transporte de material, escoramento, aterro com compactagdo, rebaixamento de lencol freético,
entre outros. Nesses casos, 0 que difere é o quantitativo dos itens, atingindo maiores valores para 0 método
convencional devido a execucdo percorrer toda a extensdo da vala.

A partir de uma observacéo individual, foi desenvolvida de forma sucinta a tabela 1, pondo em pauta
apenas a metragem da rede coletora, o tempo, em horas, gasto para execucdo da atividade e o valor total a ser
pago. Considera-se boas condi¢des de clima e nenhum problema apresentado durante a execugéo dos ramais.

Tabela 1 - Andlise geral de custo para cada método construtivo.

Método construtivo Rede coletora (m) Tempo (horas) Valor total (R$)
Abertura de vala 62,55 120 R$ 46.466,58
N&o destrutivo 49,00 36 R$ 112.215,43

O tempo foi calculado com base na jornada de trabalho diaria de 8h/dia, sendo preciso 4 horas a mais
no método ndo destrutivo para execugdo do servico em 4 dias, assim como sugerido no cronograma de
atividades da obra. A investigacdo se prolongou para compreensdo dos valores obtidos por metro executado,
conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2 - Andlise por metro de rede executado.

Método construtivo Rede coletora (m) Valor total (R$)
Abertura de vala 1,00 R$ 742,87
Néo destrutivo 1,00 R$ 2.290,11

Dessa forma, fica nitido o elevado custo do método ndo destrutivo para execucdo de 1,00 metro de
rede em comparacgdo ao custo da abertura de vala para a mesma extensdo. No entanto, 0 MND destaca-se no
pardmetro tempo, sendo possivel realizar quase trés obras no mesmo intervalo em que se da por concluida
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apenas uma obra executada no método convencional, demonstrado na tabela 3, que faz uso da mesma analise
anterior levando em consideragdo a execucdo de 100,00 metros de rede coletora.

Tabela 3 - Analise em 100m de rede coletora de esgoto pelos dois métodos.

Método construtivo Rede coletora (m) Tempo (dias) Valor total (R$)
Abertura de vala 100,00 24 R$ 74.287,10
Nao destrutivo 100,00 9 R$ 229.011,08

ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise individual dos itens orgamentarios das duas metodologias empregues para a execuc¢ao dos
ramais coletores de esgoto permite apurar os elementos de maior impacto no custo final, apresentando
particularidades em cada caso que justificam o valor do item.

A profundidade das valas para assentamento da tubulacéo faz parte dos requisitos principais a serem
seguidos de projeto que, por vezes, atinge altos valores, ocasionando a necessidade de ser realizado grandes
cortes no terreno na metodologia convencional. A consequéncia disso sdo 0s notorios custos elevados com
transporte de material e aterro com compacta¢do mecanica, sobretudo, em destaque, 0 escoramento continuo
da vala durante toda a extenséo do trecho.

A figura 4 e 5 apontam as atividades de maior relevancia referentes ao custo da execu¢do da rede
coletora pelo método de valas a céu aberto e MND, respectivamente, a partir dos itens dispostos no boletim de
medicdo das obras.

» LOCACAO ENIVELAMENTO DE REDE DE ESGOTO/EMISSARIO'DRENAGEM
» ESCAVACAO MECANICA SOLO DE 2A CAT, PROF, ATE 2.00m
» ESCAVACAO MECANICA SOLO DE 2A CAT. PROF. DE 2.01 n 4.00m
# ATERRO CCCOMPACTACAO MECANICA E CONTROLE. MAT. DE AQUISICAO
* TRANSPORTE DEMATERIAL, EXCETO ROCHA EM CAMINHAO ATE 10KM
s NIVELAMENTO DE FUNDO DE VALAS
» ASSENTAMENTO DE TUBOS E CONEXOES EM PVC, JE DN 3 %0mumn

RETIRADA DE PAVIMENTACAO EM PARALELEPIPEDO OU PEDRA TOSCA
* RECOMPOSICAO DE PAVIMENTACAO EM PEDRA TOSCA S/REJUNTAMENTO
= REBAINAMENTO DE LENCOL FREATICO EM VALAS

» ESCORAMENTO CONTINUO DE VALAS €/ BLINDADOS METALICOS DE 4.00M

Figura 4 — Itens mais relevantes referentes a execucéo de rede coletora por método
convencional
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* TRAVESSIA -DE REDE COLETORA METODO NAO DESTRUTIVO PARA TUBO PEAD
DN 350

* ATERRO C/COMPACTACAO MECANICA E CONTROLE, MAT. DE AQUISICAO

* CARGA MECANIZADA DE TERRA EM CAMINHAO BASCULANTI
TRANSPORTE DE MATERIAL, EXCETO ROCHA EM CAMINHAO ATE 10KM

¢ ESCORAMENTO CONTINUO DE VALAS C/ BLINDADOS METALICOS DE 5.00M

* ESCORAMENTO CONTINUO DE VALAS C/ BLINDADOS METALICOS DE 4.00M

# REBAIXAMENTO DE LENCOL FREATICO EM AREAS (POCOS DE VISITA)

Figura 5 — Itens mais relevantes referentes a execucéo de rede coletora por método néo
destrutivo

Vale ressaltar que o item de travessia da rede coletora pelo método ndo destrutivo inclui gastos com
equipamentos, transporte, mdo de obra especializada, projeto do plano de furo com utilizacdo do software
adequado, além da maquina perfuratriz utilizada especificamente para esse método de execucgdo ser de alto
porte.

Além disso, o segundo maior valor de custo, demonstrado na Figura 5, ndo é sempre necessario em
todos os projetos, visto que o rebaixamento de lengol freatico nos pogos de visita vai ser executado apenas
quando o local apresentar grande quantidade de agua ou alto nivel do lencol.

CONCLUSAO

O acompanhamento da implementacdo da metodologia de valas a céu aberto e do MND em trechos
analogos permitiu, através de analises e comparagfes, concluir que a aplicagdo do MND possui inimeras
vantagens em diversas situacdes, sendo a principal delas a redugdo do tempo de execucdo de obra.

Tratando-se de obras publicas, acelerar a execucdo de processos reduz impactos sociais € ao meio
ambiente que podem interferir na economia local daquela regido. A aplicacdo do método ndo destrutivo
permite executar grandes extensdes gerando o minimo de residuos e preservando a pavimentagdo, além de
possibilitar atravessar obstaculos, como a linha metroviaria, sem intervengdes construtivas. Comparando 0s
métodos, 0 MND apresenta velocidade de execucdo 30% superior & metodologia convencional, impactando no
menor custo diario de mao de obra, além da satisfacdo da populagdo com a rapidez do servico.

Em outras perspectivas, 0 notério alto custo de execucdo do MND, visto que sua maior porcentagem
de custo estd presente na travessia da tubulacdo realizada pela perfuratriz, deve-se ao fato de ser uma
metodologia nova e pouco empregue, 0 que faz com que poucas empresas se interessem em se especializar
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nesse ramo. E provavel que na medida em que este processo seja aplicado, o custo de execugio torne-se mais
acessivel devido a expansdo do mercado e a livre concorréncia.

Além disso, o escoramento de valas é a segunda atividade que mais agrega custos ao MND,
representando 2% do total e pode ser retirada do orcamento em alguns casos a depender dos resultados da
sondagem. Em contrapartida, essa mesma atividade engloba 39% do custo total do método de valas a céu
aberto e seu uso torna-se obrigatorio em toda a metragem da rede.

Vale ressaltar que a implementagdo da metodologia convencional faz uso de diversos equipamentos,
como retroescavadeiras, caminhdes e rolos compactadores que trabalham em fungdo da produtividade do
equipamento principal da atividade, resultando em um maior custo horario improdutivo, isto é, maior nimero
de equipamentos parados dentro do canteiro. Enquanto no MND o servico é executado por apenas um
equipamento, reduzindo custos improdutivos.

Em virtude da execucdo, é certo que em cenarios especificos h4 a impossibilidade da aplicacdo da
metodologia convencional, como é o caso da travessia de obsticulos sem intervengdes construtivas. No
entanto, ha também circunstancias que dificultam ao extremo a execugdo dessa metodologia, como quando é
solicitado 0 assentamento da tubulacdo em grandes profundidades disposto em rua de largura pequena,
impossibilitando o acesso da retroescavadeira e sendo preferivel realizar a escavacdo manual do trecho, o que
faz com que a execucdo se prolongue por um tempo muito maior, além da sensacdo de inseguranca, ja que 0s
funcionérios ficam expostos a desabamentos do solo e quedas.

Por fim, diante de todas as perspectivas citadas, a abertura de valas é vidvel em trechos de pequenas
extensdes, profundidades rasas, tubulacbes de pequenos didmetros e localizadas em regifes de pouco trafego
de pedestres e veiculos. Entretanto, para obras de grandes trechos e profundidades ou trechos que precisem
ultrapassar obstaculos, localizadas em avenidas de grande tradfego, comércio intenso, didmetros maiores e
pavimentacdo em bom estado, recomenda-se a execugdo pelo método néo destrutivo.
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