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RESUMO

Atualmente o setor de reabilitacdo afirma-se como uma alternativa viavel a nova
construcdo. A reabilitacdo se aplica tanto na intervencéo edificacbes verticais como
também em infraestruturas enterradas, no caso de sistemas de drenagem de aguas
residuais. E necessario que o mercado nacional se redirecione para manutengio e
reabilitacdo das infraestruturas enterradas existentes contrapondo a construcédo de
novas redes. Existe uma gama de técnicas de avalicdo e reabilitacdo de sistemas de
esgoto e residuos, nos quais para cada caso especifico existe uma solucao técnica
aplicada que melhor se adequa a condicao residual apresentada pela tubulacdo. Este
trabalho pretende mostrar técnicas MND, e todo o0 processo anexo a estas, para entao
se compreender qual o papel que estas poderado vir a desempenhar no emergente
mercado da reabilitacdo e manutencdo. Neste contexto, apresenta-se o comparativo
tedrico entre os métodos de reabilitacdo ndo destrutivos, e os métodos destrutivos,
para analise de viabilidade econémica e social.

Palavras-chave: Reabilitacdo ndo destrutiva, Sistemas de esgotamento sanitario,
Cutos diretos e indiretos, Médoto ndo destrutivo, Método convencional.



ABSTRACT

Currently, the rehabilitation sector asserts itself as a viable alternative to new
construction. The rehabilitation is not only based on the intervention in the building, but
also in underground infrastructures, as well as in wastewater drainage systems. It is
necessary for the national market to redirect itself to the maintenance and rehabilitation
of buried infrastructure, opposing the construction of new networks. Each time there is
a greater number of techniques for the rehabilitation of sewage and waste systems,
solving all kinds of problems of these systems, applying in each case the techniques
that best suit the solution of the problems. This work intends to show MND techniques
and the whole process attached to them, so that it is possible to understand what role
they may play in the emerging rehabilitation and maintenance market. In this context,
the theoretical comparison is presented between non-destructive rehabilitation
methods and destructive methods for analyzing economic and social viability.

Keywords: Non-destructive rehabilitation, Sewer systems, Direct and indirect ducts,
Non-destructive medium, Conventional method.
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1 INTRODUCAO

O constante crescimento demografico nos municipios brasileiros, em muitos
casos, nao tem sido acompanhado pela implantacdo de infraestruturas de
saneamento basico, sobretudo redes publicas de coleta de esgoto sanitario.

Grande parte da populagédo mundial ainda ndo conta com servigos basicos para
uma melhor qualidade de vida, tendo moradia, alimentacao e servigos inadequados.
A prestagdo de servicos publicos em muitas areas rurais e periferias urbanas ainda
acontecem de forma precéria ou é inexistente, acometendo os habitantes a condicfes
insalubres provocadoras de doencas. De acordo com o IBGE (2020), em 2020 cerca
de 39,7% dos minicipios brasileiros ndo tinham servico de esgotamento sanitario,
sendo 34,1 milhoes de domicilios sem esse servigo no pais.

Em 2018, o numero de municipios foi aumentado para 5.930 e a rede de
abastecimento ampliada, tendo o atendimento por empresas prestadoras deste
servico alcancando uma propor¢céao de 97,9% dos municipios do Pais. Através dos
ndameros expressos percebe-se um elevado desenvolvimento no setor de
abastecimento e tratamento de Agua que acompanha o crescimento populacional de
forma abrangente. Mas por outro lado segundo o IBGE na Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico do ano de 2018 dos 5.930 municipios existentes no Brasil, em
200, menos da metade (47,3%) tinha algum tipo de servigo de esgotamento sanitario
e, 18 anos mais tarde, os avancos nao foram muito significativos: dos 5.507
municipios, 52,2% eram servidos, revelando que entre os servicos de saneamento

basico o de esgotamento sanitario é o setor mais atrasado.

Segundo o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) os
investimentos em saneamento realizados entre os anos de 2012 e 2018 foram de
120,7 bilhdes de reais, 0 que equivale a uma média de 8,2 bilhdes por ano, enquanto
0s investimentos necessarios para atingir a universalizacdo dos servigos de
saneamento até o ano de 2033 sao de 304 bilhdes de reais, ou seja, uma média de
15,2 bilhdes por ano (ABES 2013).

Com os dados pesquisados evidencia-se que o0 sistema de esgotamento

sanitario ndo acompanhou o desenvolvimento dos servi¢os de abastecimento, apesar
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da eficiéncia de ambos serem totalmente dependentes da universalizacdo dos
servicos e do funcionamento integrado. Para a pesquisa o IBGE considera “municipio
servido” aquele que apresenta algum tipo de servigo de abastecimento e tratamento
de agua e esgotamento sanitério, independente da cobertura, do tamanho da rede e
do numero de ligagbes. O servico coletivo de esgotamento sanitario, por nao
apresentar um avanco expressivo, outras formas de disposicao dos efluentes liquidos
acabam sendo utilizadas, onde muitas vezes sdo projetadas de forma inadequada
tornando fontes potenciais de contaminagcao. Entre essas formas de disposicdo, as
fossas merecem destaque por ser uma técnica bastante difundida devido
principalmente a sua simplicidade de constru¢do, baixo custo de instalacdo e
operacao. As fossas sdo sistemas individuais como solucéo pela falta de infraestrutura

sanitaria (rede coletiva de esgoto).

As redes de drenagem de 4guas residuais sao convencionalmente constituidas
por redes de coletores, podendo drenar essencialmente dguas residuais domésticas,
industriais e pluviais. As aguas residuais domésticas provém de instalacdes sanitarias,
cozinhas e zonas de lavagem de roupas e caracterizam-se por conterem quantidade
apreciaveis de matéria organica, serem facilmente biodegradaveis e manterem

relativa constancia das suas caracteristicas no tempo.

Também héa as aguas residuais industriais, que derivam da atividade industrial
e caracterizam-se pela diversidade dos compostos fisicos e quimicos que contém,
dependentes do tipo de processamento industrial e ainda por apresentarem, em geral,

uma grande variabilidade das suas caracteristicas no tempo.

Para a construcdo das redes coletoras, o método tradicionalmente utiliza
abertura de valas a céu aberto, isolamento da area e arrebentamento do pavimento,
0 gque gera inuUmeros transtornos a veiculos e transeuntes em regibées densamente

urbanizadas.

Este método é considerado como o método tradicional de instalacdo de
tubulacbes subterraneas. Os meétodos com abertura de trincheiras envolvem
escavacoes ao longo de toda extensao da rede proposta, colocacao da tubulagéo na
vala sobre um ber¢co com materiais adequados e reaterro e compactagao da vala. Para
conclusao da obra, na maioria das vezes, apos a instalacdo da tubulacéo € preciso

restaurar a superficie do pavimento.
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Apesar de ser considerado um método confiavel, por ser executado ha varios
anos, na maioria das vezes ndo é o metodo com a melhor relacdo custo-beneficio. Os
métodos tradicionais apresentam a desvantagem de interferir em outras
infraestruturas urbanas, causando congestionamentos, impactos ambientais e danos
ao pavimento, instalagdes e estruturas adjacentes. Por esse motivo, obras com custos
diretos extremamente modestos inviabilizam-se devido aos altos custos sociais

associados aos problemas que geram.

Os métodos tradicionais apresentaram pouco desenvolvimento tecnolégico nos
altimos 50 anos, sendo as valadoras a ultima inovacédo tecnologica para abertura de
valas. Os principais equipamentos utilizados para execucdo dos servicos Ssao:
retroescavadeiras; escavadeiras; valadoras, pas carregadeiras; compactadores;

maquina de corte do pavimento e caminhdes.

E neste trabalho serdo abordadas as caracteristicas, aplicacdo, execucéo e 0s
impactos do uso dos métodos ndo destrutivos (MND) mais utilizados em obras de
redes coletoras de esgoto sanitario, bem com o método destrutivo (MD), ou seja,
aquele que utiliza abertura de valas, com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica,
econbmica e a reducdo dos impactos causados ao meio urbano pelo MND em
comparacdo com a utilizacdo de MD na construgcdo de redes coletoras de
esgotamento sanitario (SILVA, 2019).

Figura 1 - Déficit de esgotamento sanitario por faixa de renda (em salarios minimos).

Fonte: PLANSAB (2018).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho € demonstrar a viabilidade técnica, econdmica e a
reducdo dos impactos causados ao meio urbano pelo MND em comparacdo com a

utilizacdo de MD na construcéo de redes coletoras de esgotamento sanitério.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

a) Apresentar as caracteristicas e a metodologia executiva do MD na construcao
de redes coletoras de esgoto sanitarios;

b) Apresentar as caracteristicas e a aplicacdo de MND utilizados na construcao
de redes coletoras de esgoto sanitario;

c) Elaborar um estudo de comparacdo bibliografica em uma obra de travessia de
via com uso de MND;

d) Verificar a viabilidade do uso de MND na manutencao de rede coletora de

esgoto sanitario.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A analise desse trabalho envolve as diferentes etapas de conhecimento que
sdo necessérias para a definicdo da reabilitacdo das redes coletoras. Assim, dividiu-
se, no conceito, historico dos materiais e dos elementos que hoje constituem as redes

coletoras.

3.1 DEFINICAO DE REDE COLETORA

Segundo Nuvolari (2003), um dos paises europeus que mais sofreram com
epidemias causadas por falta de medidas de saneamento basico foi a Inglaterra.
Berco da Revolugdo industrial, o pais sofreu intensa migracdo do campo para as
cidades, que nao tinham a estrutura urbana adequada e a relacéo entre a qualidade
da agua e as doencas ainda néo era conhecida. Devidos aos surtos epidemiolégicos

ocorridos, a Inglaterra foi a primeira nagao a adotar medidas saneadoras.

Em 1872 na Franca, Jean Luis Mouras inventou o tanque séptico que é um
dispositivo utilizado para acumular esgoto antes de lancar a uma fossa absorvente,

pois existem inUmeras vantagens neste processo (ANDRADE NETO, 1997).

Seguindo o exemplo inglés, outros paises comecaram a Se preocupar com
tratamento de seus esgotos devido ao crescimento das cidades em todo o mundo a
partir do final do século XIX e inicio do século XX. Nos Estados Unidos, em 1887, foi
construida a estacdo de tratamento de esgoto experimental de Lawrence, em
Massachusetts (METCALF e EDDY, 1977 apud NUVOLARI, 2003).

Segundo Malta (2001), o Rio de Janeiro foi a quinta cidade do mundo a contar
com rede coletora de esgoto e estacdo de tratamento de efluentes (ETE) antes de
1900, fato que deixa os sanitaristas daquele municipio orgulhosos. Em outras cidades
brasileiras, somente na década de 70 ocorreram avang¢os na area. No entanto, a

maioria das cidades brasileiras ndo fazem a coleta.

O sistema convencional € a solucdo de esgotamento sanitario mais usado para
o atendimento de um municipio, onde sua ligacéo é feita individualmente em cada

lote, sendo suas partes integrantes (BRASIL, 2004).
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3.2 ACESSORIOS DA REDE COLETORA

Rede coletora: conjunto constituido por ligac6es prediais, coletores de esgotos e
acessorios, destinados a receber e conduzir os esgotos das edificacdes;

Interceptores: canalizacdes que recebem os coletores de esgoto ao longo de seu
comprimento, ndo recebendo ligacbes prediais diretas; sdo responsaveis pelo
transporte dos esgotos gerados na sub-bacia, evitando que 0S mesmos sejam

langados nos corpos d’agua;

Emissario: canalizacdo destinada a conduzir os esgotos a um destino conveniente

sem receber contribuicbes ao longo do seu percurso;

Sifao invertido e passagem forcada: trechos com escoamento sob presséo, cuja
finalidade € transpor obstaculos, depressdes do terreno ou cursos de &agua,

rebaixados (sifao) ou sem rebaixamento (passagem forcada);

Estacdo de tratamento de esgotos (ETE): conjunto de instalacdes destinadas a

depuracgao dos esgotos, antes do seu langamento nos cursos d’agua (SILVA, 2019).

Na figura 2 é possivel visualizar as partes construtivas de um sistema

convencional de esgotamento sanitario.

Figura 2 - Modelo de rede coletoras e estacéo de tratamento.
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3.3 MATERIAIS EMPREGADOS NAS REDES COLETORAS

As redes de esgoto sdo constituidas por tubos e pecas, tais como, curvas, tés,
reducdes, registros, valvulas, hidrantes, entre outros, que precisam ter resisténcia
suficiente para suportar ndo somente as pressoes internas. Mas também os esforcos
externos atuantes sobre a tubulacdo normalmente sdo o peso de terra sobre o tubo e

o carregamento devido ao transito de veiculos na superficie (CHAMA NETO - 2005).

Ainda, o autor relata que os critérios para selecdo dos materiais empregados
nas redes coletoras, sdo a durabilidade do material da superficie interna e o material
da superficie externa. A durabilidade esta vinculada a capacidade do material em
resistir por longo tempo, ou seja, durante sua vida util, sem sofrer deterioracdo, pois
as substituicdes de redes frequentemente significam altos custos para as empresas
(CHAMA NETO, 2005).

E necessario fazer o uso de material de boa qualidade para as redes coletoras,
em funcdocda superficie externa, esta precisa ser resistente a corrosao e, caso
necessario, um sistema de protecao catddica deve ser implementado (CHAMA NETO,
2005). Os principais tipos de tubos e pecas utilizados nesses sistemas sao: tubos de
ferro fundido cinzento e ductil, tubos de PVC (policloreto de vinila), tubos de polietileno
(PE) e tubos de fibrocimento. Além desses materiais, podem ser citadas as tubulacdes
de aco com junta elastica, plastico reforcado com fibra de vidro e poliéster reforcado
com fibra de vidro (CHAMA NETO, 2005).

Ainda, segundo Chama Neto (2005), atualmente os materiais mais aplicados
no Brasil sdo o ferro fundido ductil e o PVC, sendo que, os tubos de PE ainda séo
aplicados em baixa quantidade. Quanto aos tubos de fibrocimento e ferro fundido
cinzento, existem grandes extensdes de redes instaladas no passado, sendo que 0s
tubos de ferro fundido cinzento foram substituidos pelos tubos de ferro fundido ductil

e 0s tubos de fibrocimento ndo sdo mais utilizados.

Em 1995 a IWSA - International Water Supply Association, publicou relatério
que reporta a experiéncia em planejamento e projetos de ampliacdo e reabilitagcdo de
sistemas de coletas de esgoto de 21 paises da Europa, Africa, Asia, Oceania e
Ameérica do Norte, concluindo que mais da metade dos trechos utilizam as tubulagdes
de ferro fundido. Entretanto, em paises como Republica Tcheca, Reino Unido,

Alemanha, Franca, Suica e Lituania a utilizacdo desse material € superior a 80%.
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A grande porcentagem de tubos de ferro fundido ddctil instalado nesses paises
decorre do fato de terem sido os primeiros e, durante décadas, 0s Unicos disponiveis
no mercado (CHAMA NETO, 2005). Os tubos de PVC passaram a ter aceitacdo mais
generalizada na Europa apos a segunda guerra mundial, no final da década de 40, e
0s tubos de polietileno, surgidos nos anos 50, encontraram o mercado tomado pelos
anteriores, consolidando-se nesse continente apenas a partir da década de 60.
Atualmente a utilizacdo de tubos plasticos, PE ou PVC, em redes coletos de varios

didmetros, tem tido um importante crescimento.

3.4 METODOS DE IMPLANTACAO

O meétodo de escavacao tanto aborda a implantacdo de novas tubula¢cées como
também a revitalizacdo e substituicbes em casos extremos, este método abrange um
namero grande de empresas localizadas nos grandes centros, onde se requer métodos
mais elaborados visando a diminuigéo de retrabalhos, consecutivamente um menor custo
global. (CARVALHO, 2013).

3.5 ANALISE DE CUSTOS

7

A construgdo de uma infraestrutura urbana subterrdanea é geralmente

considerada como um negoécio de risco, devido aos diversos fatores imprevistos
envolvidos na realizacdo do projeto. A analise econémica de uma obra de instalacéo
de tubulacéo requer um entendimento claro de todos os fatores de custo associados
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com as condi¢cdes especificas do projeto, de maneira que, o custo total determinado
seja 0 mais realista possivel (ANDRADE NETO, 1997).

3.5.1 Custo do ciclo de vida de uma infraestrutura urbana

Os custos do ciclo de vida de uma obra, desde seu projeto até sua demolicéo,
depois de terminada sua vida Util, inclui as seguintes categorias de custo: custos preé-

construcdo, custos de construgéo, custos pos construcao.

Os projetistas devem considerar todos os elementos de custo em um
orgcamento de projeto, para que seja possivel determinar qual o método construtivo
com melhor custo-beneficio. Tradicionalmente, nas obras de constru¢do, manutencao
e substituicdo de tubulacbes enterradas nao tém sido considerados 0s custos sociais.
Tais custos desconsiderados no orcamento incidem diretamente sobre a

municipalidade, sociedade e cidad&o.

3.5.2 Custos Pré-Construcéo

Decisfes feitas durante a fase de pré-construcdo podem ter um impacto
significante no custo total do ciclo de vida da obra em questdo. Como exemplo, uma
técnica ndo-destrutiva pode possibilitar a selecdo de rotas alternativas, encurtando a
extensao total da tubulacdo, e assim, reduzindo o nimero de pocos de visita, e ou
eliminando estacbes de bombeamento, o que pode reduzir significativamente o0s
custos do ciclo de vida do projeto (SILVA, 2019).

3.5.3 Custos de Construcéo

Os custos de construcdo incluem custos diretos, custos indiretos e custos
sociais. Os custos diretos incluem os custos de mao-de-obra, materiais,
subcontratacdo e equipamentos, necessarios para execucao da obra. O escoramento
ou inclinacdo das paredes das valas escavadas, parapeitos de seguranca,
rebaixamento do nivel d’agua, tipo de tubo, custos de mao-de-obra, remocéo de
rejeito, aterro e compactacao, e outros, sdo custos diretos de construgcéo e podem ser

incluidos com as quantidades necessarias.

Estudos recentes demonstraram que devido aos custos com manuseio dobrado

do solo e restauracao da superficie, atividades requeridas para obras utilizando
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meétodos convencionais de abertura de trincheira, tais custos podem somar até 70%
dos custos totais da obra (NAJAFI, 2004). Estes custos de restauracdo sao

geralmente minimos para instalagcdes utilizando tecnologias ndo destrutivas.

Os custos indiretos ou gerais de constru¢cdo basicamente incluem todos os
custos que nado sdo diretamente relacionados ou aplicados nas operacdes de
construcdo atuais. Estes Os custos sdo geralmente fixados e distribuidos sobre todo
0 projeto. Exemplos de custos indiretos incluem administragdo e custos gerais de
servi¢co, como taxas, utilidades temporarias, supervisdo de campo, controle de trafego
e seguros. Os custos indiretos sdo geralmente calculados apds os custos diretos
serem estimados e sdo, muitas vezes, somados como uma porcentagem dos custos

diretos.

A determinacdo dos custos indiretos requer consideravel conhecimento em
construcéo e acrescentam imensas variagdes na estimativa dos custos de construcao,
podendo chegar a aproximadamente 20% dos custos diretos de uma obra (NAJAFI,
2004). Todavia, os custos indiretos sdo diretamente proporcionais a duracdo, sendo
que, quanto maior a duragdo, maior serao os custos indiretos. Como os métodos de
construcdo ndo-destrutivos geralmente apresentam maior produtividade e desperdicio
reduzido, a duracao destes projetos € normalmente menor que em obras utilizando
métodos tradicionais. Portanto, métodos nao destrutivos, apresentam custos indiretos

menores dos que 0s métodos convencionais com abertura de trincheira.

Os custos sociais englobam os desconfortos gerais ao publico e danos ao meio
e estruturas existentes. A busca de solugdes que representem menos margens de
risco técnico e econbmico, juntamente com a necessidade de preservar 0 meio
ambiente e melhorar a qualidade de vida, tornou essencial a determinacdo e
consideracao dos custos sociais na instalacdo de utilidades enterradas. Tais custos
podem ser o elemento principal no calculo do custo total do ciclo de vida de uma
utiidade enterrada, o qual grosso modo é funcdo, principalmente, do método
construtivo adotado (NAJAFI, 2004). A utilizacdo de métodos ndo-destrutivos poder

eduzir significativamente os custos sociais.

3.5.4 Custos Pos-Construcao

Os custos poés-construcdo de um projeto incluem principalmente: operacao,

manutenc¢ao, depreciacao e perda de rendimento, devido a reparos emergenciais. Os
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custos de operacdo e manutencdo sao geralmente menores para construcdes
utilizando métodos ndo-destrutivos, devido a rapidez e melhor qualidade dos tubos
utilizados. A utilizacdo de técnicas nao destrutivas reduz os custos de manutencao e
reparos, devido a reducdo dos cortes e escavacdes necesséarias. A perda de
rendimento é também menor com métodos ndo destrutivos, devido a estes métodos
proverem meios rapidos para efetuar reparos e manutencdes na tubulacdo (SILVA,
2019).

Figura 4 — Tubulag&o instalada em 1963 obstruida por oxidagé&o.

Fonte: SABESP (2009).

3.5.5 Custo sociais

Campos (1996) define custo social como sendo o sacrificio, de perda de bem-
estar, que a sociedade tem que fazer devido aos efeitos maléficos causados pelas
externalidades ndo absorvidas de algum processo de producéo. De acordo com Najafi
(2004) e Rahman, Vanier e Newton (2005), os custos sociais, devido a construcao,
manutencdo e substituicdo de infraestruturas urbanas subterraneas, abrangem,

principalmente, as seguintes categorias:

* interrupcédo ao trafego veicular;

= danos arodovia e pavimento;

= danos as utilidades adjacentes;
= danos as estruturas adjacentes;
= barulho e vibracéo;

= seguranca dos pedestres;

= perdas para negocios e COmeércios;
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danos as estradas utilizadas como desvio;

= seguranca local e publica;

insatisfacédo dos cidadaos;

impactos ambientais.

Apesar dos custos sociais causarem inumeros entraves ao desenvolvimento, nao
h& uma metodologia claramente definida nem amplamente aceita para valora-los. Os
engenheiros e as autoridades envolvidas com o tema quase sempre se deparam com
dificuldades quando solicitados a expressar monetariamente 0s custos sociais, assim
como os beneficios alcancados com a reducdo dos mesmos nas analises de

viabilidade econdémico-financeira dos projetos.

E apos essa primeira etapa trabalharemos o problema do envelhecimento das
tubulagbes e as suas consequéncias. Na sequéncia sdo abordadas as questOes
consideradas no planejamento de reabilitacdo da infraestrutura. Entdo, apresentam-
se as técnicas e as tecnologias existentes para a reabilitacdo do sistema coletor de
esgotamento (SILVA, 2019).

Figura 5 — Substituicdo parcial do trecho de uma tubulacéo.

Fonte: PLANSAB (2016).

3.6 A DETERIORACAO DO DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE ESGOTAMENTO

Segundo Alegre et al. (2006), infraestruturas sanitarias fornecem um servico
essencial e atemporal para as comunidades. Contudo, estas infraestruturas séo
compostas de bens com vidas Uteis finitas, variaveis de ativo para ativo, com nivel de
desempenho decrescente com o tempo. Inversamente, cada componente € parte de

um sistema integrado, e seu comportamento podera afetar o nivel global do servico.
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O envelhecimento das tubula¢des leva a um aumento na frequéncia de rupturas
e vazamentos, e um decréscimo na eficiéncia do sistema (Alvisi et al. — 2006).
Segundo Hadzilacos et al. (2000), quando as tubula¢ces tendem para o fim de sua
vida util, a falha aumenta a taxas exponenciais. De acordo com Kleiner et al. (2001),
a rede é tipicamente o componente mais caro de um sistema, esta continuamente
sujeita a condicbes ambientais e operacionais que levam a sua deterioracdo. Maiores
custos de operacdo e manutencdo como reducao do servi¢o séo resultados tipicos da

deterioragéo.

Segundo Alvisi et al. (2009), com o envelhecimento das tubulacdes que
compdem um sistema, as suas caracteristicas mecéanicas sofrem deterioracdo e
diminuicdo de sua resisténcia estrutural, resultando em um aumento no nimero de
guebras. A deterioracdo das tubulacfes pode ser classificada em estrutural, quando
diminui a sua resisténcia estrutural e a capacidade de suportar varios tipos de tensdes,
e deterioracao interna, quando resulta na diminuicdo da capacidade hidraulica, na
degradacdo da qualidade da agua, em casos de grave corrosdo interna (KLEINER et
al., 2001).

3.7 CONCEITOS ASSOCIADOS A REABILITACAO

A reabilitacéo é definida, segundo a norma europeia EN 752-5 (1995), como o
conjunto de todas as medidas de intervencao fisica num sistema de esgoto existente,
conducentes a uma melhoria do seu desempenho. Um sistema de rede requer
reabilitacdo quando, em parte, ou no todo, o seu estado néo lhe permite cumprir 0s
principais objetivos ao qual este se destina. Quando se considera um sistema este
deve prestar um servico aos seus aspetos chave deste servico sdo a elevada
eficiéncia e a eficacia.

A eficiéncia manifestar-se na afetacdo tanto quanto possivel otimizada de
recursos humanos, técnicos, financeiros e ambientais. Enquanto a eficacia traduz-se
no cumprimento de niveis de desempenho e qualidade aceitaveis. Na avaliacdo do
desempenho para efeitos de reabilitacdo os aspetos mais relevantes a considerar sao,
para além da evidente avaliacdo das caracteristicas do adequado comportamento
hidraulico, a Solu¢des de Reabilitacdo de Sistemas de Coleta de Aguas Residuais
preservacao da protecao da saude publica, a prevencédo de inundacdes, a integridade
estrutural, as condicbes de seguranca pessoal e a qualidade ambiental dos meios

receptores.



26

No processo de reabilitacdo, a primeira etapa é caracterizada pela recolha de
informacéo para a percepcao das deficiéncias existentes ou de ocorréncia previsivel,
a curto ou médio prazo. E necessario ainda incluir informacdes e elementos historicos
realizados através de consultas pessoais e/ou registo de arquivo, sobretudo,
fotogréficos, para obter uma pré-identificacdo e, se possivel, uma pré-avaliacdo das
areas-problema ou areas criticas.

A informacéo recolhida é entdo avaliada, arquivada numa base de dados ou
sistema de informacdoe gerida cautelosamente. Assim, com a informacao disponivel
pelo diagndstico € possivel identificar eventuais solucdes alternativas. Estas solucdes
alternativas equacionadas deverdo ser analisadas e comparadas sob os pontos de
vista econdmico, financeiro, ambiental, técnico (diferentes processos construtivos e
resultados) e social (impactos em termos de incomodos e eventuais riscos). Depois
de ponderar qual a melhor decisdo é preciso planear e realizar as acfes
correspondentes, garantindo o cumprimento dos objetivos dentro do orgamento e
prazos previstos no caderno de encargos (DEZOTTI, 2008).

3.7.1 Métodos associados a reabilitacdo

Figura 6 - Esquema para reabilitacéo.

Reabilitacdo de Infraestruturas Enterradas
|

¢ l "
antg Substiticio Réparicho
4 | 1 - Revestimento a deshzar - Rejuntamento de Juntas
: Y - Re-entubamento por - Vedagdo Localinada
Wio Esrvturs Estrutural destruicio da tubagem -+ Aplicagho de Argamassa
Pulverizagdo com Argamassa - Revestimento com Insergdo existente Rebocagem
SR Apertada + Fracionamento de Tubagens
Pulverizacdo de Resina Epoxy - Revestimento em Espiral . Fresagem de Tubagem
Pubverizacio de Poliretano - Encamisamentoem(ura . xtracdo e Ejesdo de tubagens

Revestimento com mangueira

Fonte: ABRATT (2016).

Método Destrutivo (MD): Este método € muito utilizado em escavagdo para
passagens das redes subterraneas, trata-se do assentamento de tubulacdes com

escavacao de trincheiras a céu aberto sendo mecanica ou manual ao longo de todo o
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trecho descrito em projeto, colocagcdo do tubo proposto com um lastro de materiais
adequados, reaterro e compactacdo da trincheiro, este € um método que gera um
maior prazo de execucao e mais servicos se comparado com o método néo destrutivo
(MND). Deve-se seguir algumas recomendac¢fes antes do inicio da escavacao para
gue néo gere maiores danos futuros (NIJENHUIS, 2016).

= Mapeamento do local usando um localizador de cabos em busca de cabos

dispostos no subsolo.

= Ter areal certeza aonde estdo alocadas as redes de distribuicdo de agua,

coleta de esgoto e redes de drenagem pluvial.

A NBR 12266/1992 estabelece normativas de execucao e diretrizes de projeto, na
execucao de trincheiras para tubulacdes de agua, esgoto ou drenagem urbana, dentre
elas (ABNT, 1992).

= Sinalizag&o do trecho em obra;
» Retirada do pavimento caso haja;
= Abertura de valas ou trincheiras para colocac¢ao da tubulacao;

= Esgotamento do lencol freatico caso 0 mesmo impeca o assentamento dos

tubos;
= Escoramento da vala ou trincheira quando necessario;
= Assentamento da tubulacdo prevista em projeto;
= Preenchimento da vala e compactacdo da mesma;

» Revitalizacdo do pavimento quando necessario.

Apesar de ser um método conservador onde ja perdura por varios anos no
mercado, este método apresenta uma desvantagem, afeta a infraestrutura gerando
assim impactos ambientais ndo previstos em fase de planejamento podem ser
causados. Segundo Dezotti (2008), os métodos de escavagcao apresentam pouca
evolucao tecnologica nos ultimos 50 anos, os principais equipamentos para realizacéo

dos servigos sao:
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» Retroescavadeiras;

» Escavadeira;

» Valadoras;

» P&s Carregadeiras;

= Compactadores;

* Maquias de Corte do Pavimento e

=  Caminhdes.

Figura 7 - Escoramento de vala com blindado pré-fabricado.

Fonte: Simbdes (2020).

Método N&o Destrutivo (MND): Tem por definicdo referente a reparacgéo, instalacao
e reforma de dutos, tubos e cabos subterrdneos utilizando-se de técnicas que
diminuem ou eliminem a necessidade de escava¢cfes. Os métodos de recuperacdo
nao-destrutivos incluem todos os métodos de reparo, reabilitacdo e ou substituicdo de
um sistema de tubulacéo existente. Os métodos de reabilitacdo mais utilizados séo:

» Tubulag¢do Curada in Loco — “Cured-in-place pipe (CIPP)”
» Recuperacgdo de Redes por Revestimento — “Underground coatings and linings”
= Insercao — “Sliplining”

= Insercao Modificada — “Modified sliplining”
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= Insercao de tubo por arrebentamento — “Pipe bursting”
» Insercao de tubulacdo deformada — “Close-fit pipe”
» Reparo localizado — “Localized repair”

= Tubulagao termo-formada — “Thermoformed pipe”

3.8 METODOS DE REABILITACAO DE TUBULACOES

Atualmente, existe uma série de técnicas para a reabilitacdo da infraestrutura
das redes de distribuicdo de agua, cada qual possuindo caracteristicas principais,
vantagens e limitacoes.

Na sequéncia, os métodos séo identificados e apontadas suas aplicacdes, de
acordo com Evins et al. (1989) e Selvakumar et al. (2002).

Métodos de limpeza néo-agressivos — descarga (flushing), espuma de limpeza
(foam swabbing) e limpeza com ar (air scouring). Estes séo destinados principalmente
a problemas reducéo de vazéo. Todos se destinam a remover os depadsitos soltos que
sao a causa de problemas de coloracao, podendo também ser usado no controle de
solidos. Além disso, a limpeza pode ser utilizada para melhorar os fluxos de limos
onde estdo causando atrito e perdas de carga. Algumas deterioracdes sao reduzidas

apos o0 uso desses métodos.

Métodos de limpeza agressivos - jatos de agua de alta presséo (high pressure water
jetting), raspagem de pressdo (pressure scraping), pigging abrasivo (abrasive
pigging). Estes se destinam a remover incrustagdes duras dentro das tubulagdes, e

assim melhorar a sua capacidade hidraulica de transporte.

Métodos de revestimento ndo-estruturais — revestimento de argamassa de cimento
(cement mortar lining), revestimento de resina epoxi (epoxy resin lining). Estes
meétodos envolvem a remocdo de todos os depdsitos e incrustacbes dentro da
tubulacéo, seguido pela aplicacdo de um revestimento para prevenir nova corroséo

interna.

Métodos de revestimentos Estruturais - revestimento por insercdo de novo tubo —

(sliplining methods), revestimento por inser¢cao apertada de tubulacdo deformada
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(Close-Fit lining) e revestimento por insercdo com cura in loco (CIPP — cured in place
pipe).

Estes métodos envolvem a insercdo de revestimentos estruturais em contato
com a superficie interna de um tubo, para controle de vazamentos em tubulacdes
previamente limpas. Dependendo do tipo de revestimento utilizado pode-se fornecer
uma tubulacao independente, flexivel dentro da tubulacéo a ser reabilitada, ou podem
simplesmente evitar perdas. Todos os sistemas irdo impedir a coloracao causada pela
corrosao de tubulacdes de ferro, mas muitos irdo diminuir a capacidade de transporte
por causa da espessura do revestimento estrutural, em comparacdo com o diametro
original do tubo. A capacidade de carga transporte sera obviamente melhorada

guando comparada com tubulacéo incrustada (NIJENHUIS, 2016).

Substituicdo por arrebentamento in loco pelo mesmo caminhamento (pipe
bursting).

Este método envolve a ruptura ou quebra da tubulacao existente, empurrando
os fragmentos para o solo circundante, puxando uma nova tubulacdo de distribuicéo
no mesmo caminhamento da tubulagéo existente. Como um novo tubo foi instalado o
meétodo pode ser usado para melhoria da velocidade de transporte, e para substituir
estruturalmente a tubulacdo. Além disso, com este método podem ser instalados
tubos maiores do que a tubulagéo existentes, o que aumenta a capacidade de coleta

do sistema.

Figura 8 — Substituicdo de tubulacao pelo método pipe bursting.

Fonte: Orellana (2011).



31

Nova tubulacdo (new pipe). Novos tubos podem ser usados para superar 0S
problemas capacidade de coleta e estrutural. Isso envolve a instalagdo de uma nova
tubulacdo em uma nova posi¢cdo, usando métodos de instalacdo adequados. Os
materiais utilizados principalmente sdo; cloreto polivinilico (PVC), ferro fundido ddctil
(fof°) e polietileno de alta densidade (PEAD). Diversas técnicas de novas instalacdes,
incluindo abertura de valas estreitas e perfuracao direcional horizontal (HDD), tém sido
desenvolvidas para explorar as caracteristicas do tubo de polietileno; seu objetivo é

reduzir custos e interrupgoes.

3.9 METODOS DE REVESTIMENTO NAO ESTRUTURAIS
3.9.1 Revestimento com argamassa de cimento

O revestimento com argamassa de cimento ou Cement Mortar Lining (Evins et
al. — 1989 e Selvakumar et al. 2002) consiste no revestimento do interior da tubulacéo
com uma argamassa de cimento. A camada de argamassa de cimento em contato
com material da tubulagéo forma um conjunto de elevada resisténcia e durabilidade.

Aplica-se a tubulacdes metélicas (de aco ou de ferro fundido). A acdo protetora
baseia-se, essencialmente, em dois agentes: passivo e ativo. O passivo é efetuado
através do isolamento mecanico da parede metdlica da tubulagéo. O ativo realiza-se
através da conversado quimica da camada de cimento com o oxido de ferro na zona
da fronteira entre a argamassa de cimento e a parede de ferro da tubulacéo, devido a
interacdo da agua que se difunde para o interior da argamassa.

A argamassa utilizada é composta, em partes iguais, por cimento Portland e
por areia de quartzo. Pode ser uma solucdo viavel para tubulacdes com diametros
entre 80 e 2000 mm. No caso de tubulagdes de menor diametro, sédo abertos pocos
de acesso com cerca de 2,00 x 1,50 m, em intervalos 150 m, retirando-se um trecho
de tubulagéo com cerca de 1,00 m. Para tubulagdes com diametros superiores a 600
mm, o intervalo entre poc¢os sera da ordem dos 400m.

Um dos procedimentos mais importantes na reabilitacdo de tubulacbes € o
polimento, que neste método é acompanhado do revestimento com a argamassa de
cimento. Ap0s 0 seccionamento da tubulacdo, procede-se a raspagem das
incrustacbes e outros residuos de corrosdo com raspadores de aco e limpeza

simultdnea com escovas de borracha.
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Seguidamente, coloca-se a argamassa através do dispositivo de aplicacéo.
Apos 10 a 16h, completa-se a pega da argamassa, € a tubulacéo € limpa com agua
sob presséo. Cerca de 24h depois, a tubulacédo pode ser utilizada novamente.

A técnica de revestimento com argamassa tem varias vantagens:

= 0s impactos na superficie sdo reduzidos.

» 0s impactos no trafego também sdo minimos (exceto na abertura de pogos de

acesso a rede).
= 0 seu periodo de intervencéo e reduzido.

= 0S seus custos também sao reduzidos comparativamente com outros tipos de

solucdes.

Desvantagens
Os seus principais inconvenientes comparativamente com outras técnicas sao 0s
seguintes:

= € uma técnica dispendiosa e morosa em trechos longos de tubulacdes.

= apos o alisamento da parede interior da tubulacédo, pode haver necessidade de
alteracdo da técnica, uma vez que esta técnica ndo confere uma maior

durabilidade estrutural a tubulagéo.

= ¢é considerada uma solugdo provisoria dadas as caracteristicas do material de

revestimento utilizado (cimento).
= nao permite um aumento significativo de capacidade escoamento do sistema.

= ramais prediais e bifurcacbes com diametros inferiores a 50 mm devem ser

desimpedidos ap0s a aplicacdo do revestimento.

3.9.2 Revestimento por aspersao (epoxy resin lining)

Segundo Evins et al. (1989) e Selvakumar et al. (2002), o revestimento com
resinas, epoxy resin ou Spray Lining consiste em revestir interiormente a tubulacao
deteriorada com resinas liquidas aplicadas através de um spray que, posteriormente,
solidifica.

O processo do revestimento de resina epdxi € uma técnica de revestimento ndo

estrutural, cujo principal objetivo é melhorar as caracteristicas das redes e ao mesmo
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tempo prevenir a acumulacéo de tubérculos nas paredes das tubulagdes, portanto ndo

corrigindo nenhuma deterioracdo da tubulacdo (ORELLANA, 2011).

==

Figura 9 - Cabecote de aspersédo fazendo aplicacao de resina epoxi.

Fonte: ABRATT (2003)

Entretanto, uma vez aplicado esse revestimento, ndo havera contato entre a
agua residual e a tubulacdo antiga, sendo que dessa maneira reduzird futura

deteriorag&o no interior das tubulagdes.

Figura 10 — Tubo reabilitado do aplicacéo de resina epoxi.
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Fonte: Ramos (2010).

Vantagens
= ¢ mais rapida do que o revestimento com argamassa de cimento.
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= asresinas tém uma maior durabilidade e a superficie adquirida com este
método é substancialmente mais lisa.

= Consegue-se ainda um maior controle da espessura da camada de resina do

gue pelo método revestimento com argamassa

* nao obstrui os ramais prediais.

Ideal para resolver problemas de corroséo interna
Desvantagens
= Nao é aconselhavel para trechos longos (maiores que 500m)
= Nao resolve problemas de vazamentos

= N&o permite o0 aumento da capacidade hidraulica

3.10 METODOS DE REVESTIMENTO NAO ESTRUTURAIS
3.10.1 Revestimento por insercdo de novo tubo (Sliplining)

O processo de insercdo de novo tubo ou re-entubamento simples, também
designado por sliplining (Evins et al. — 1989 e Selvakumar et al. - 2002), consiste na
colocacdo de um tubo com menor didmetro no interior da tubulacdo existente. E
utilizado sempre que se pode diminuir o didmetro da tubulac&o inicial. E um processo
onde domina a utilizacdo de materiais como o PVC e o PEAD.

A disponibilidade de tubos de polimeros, particularmente de tubos de polietileno
unidos por fusdo aumentou a popularidade dessa técnica. Tubos poliméricos de secao
curta podem ser inseridos nas redes através de solda por fusdo ou com unides
mecanicas sem luva. Sdo também usados extensivamente com técnicas de
substituicdo in loco, tais como ruptura de tubulagdes.

Embora na teoria, qualquer material possa ser usado para a rede nova, na
pratica, o polietileno de alta densidade (PEAD) é a escolha mais comum.

Trata-se ndo apenas de um material jA bem conhecido nos setores de agua
potavel e gas, como também resistente a abrasédo e suficientemente flexivel para
passar por curvas apertadas durante a instalacdo. Pode ser emendado de topo por
solda de fusdo em comprimentos bastante longos, antes de ser puxado para dentro

da rede existente.
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Depois de efetuadas a limpeza e a raspagem do interior da tubulacdo procede-
se a insercdo do novo tubo. Este processo inicia-se com a ligacdo de um cabo ao tubo
que se pretende introduzir na tubulacdo existente. Este cabo sera, posteriormente
tensionado por um macaco hidraulico, arrastand o o tubo dentro da tubulag&o antiga,
até que o trecho que se pretende reabilitar esteja totalmente abrangido pelo novo tubo.
Apos a introducéo do novo tubo, podera ser necessaria injecdo no espaco anular para
gue a estrutura da rede existente ofereca alguma resisténcia e aumente a rigidez
desse espaco (DROSEMEYER, 2014).

Na prética, essa injecdo costuma ser a parte mais dificil da obra. A perda de
area na secao transversal também pode ser significativa, particularmente se o
didmetro da rede introduzida estiver sendo governado pelos diametros dos tubos
extrudados disponiveis no mercado, ou quando o diametro tiver de sofrer uma reducéo
consideravel para passar em deformag6es ou emendas deslocadas da rede existente.
Como resultado dessas limitacdes, a substituicdo pura e simples tornou-se menos
comum que o uso de tubos de diametro ligeiramente inferior, mas podera ser a melhor

escolha em alguns casos.

Figura 11 — Insercé&o de tubulagao por tracéo.

CABECA DE
PUXAMENTO

INSTALACAO DE INSERCAO

Fonte: Subterra (2003).

Vantagens
» simplicidade de aplicacdo
= possibilidade de progressdo em trechos longos

= pouca interferéncia de obras (ou outras atividades) circundantes
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» facilidade de superacédo de curvas
= grande gama de abrangéncia de diametros (de 20 a 1600mm)
» rapida instalacéo

= atubulacéo antiga serve de protecéo ao novo tubo

resolve os problemas de pequenos vazamentos existentes

Desvantagens

= Perda de capacidade hidraulica

= Aplicacéo limitada onde a reducdo do didametro ndo implicara em problemas de

abastecimento

* seu uso nado é aconselhado sempre que se verifiguem grandes sobrecargas

diametrais na tubulagéo

» sua aplicacdo ndo é recomendada em sistemas submetidos a grandes

pressdes

3.10.2 Revestimento por insercdo apertada de tubulacéo deformada (Close-fit Lining).

O uso de revestimentos por insercao de tubulacédo deliberadamente deformada
antes da insercao (Evins et. al — 1989 e Selvakumar et al. - 2002), com posterior
recomposicado de sua forma original apos a colocacdo, de modo a ficarem bastante
justos dentro da tubulacdo existente corresponde a insercdo apertada de tubulacao
deformada (“close-fit lining” ou “modified sliplining”).

A insercdo apertada utiliza, frequentemente, a memaria construtiva de alguns
polimeros usados na construcdo de tubos: sdo usadas duas alternativas principais,
cujo objetivo é produzir um revestimento ajustado que maximize o diametro final e
evitar a necessidade de inje¢cdo no espago anular.

Uma das alternativas procura reduzir temporariamente o diametro do tubo de
revestimento através da compressdo por rolo, algumas vezes referida como
‘reduzida”, de modo que possa ser introduzido na rede existente e pressurizado
posteriormente para recuperar suas dimensdes normais. Devido as limitacdes da
reducdo dimensional que pode ser conseguida, essa técnica € mais adequada para
redes extensdes (DROSEMEYER, 2014).



37

A segunda alternativa envolve a dobragem do tubo de revestimento numa
forma de “U” ou “C” antes da inser¢ao e o uso posterior de calor ou pressédo para
restaurar a forma circular. Essa técnica é frequentemente descrita como “dobra e
reconformacgéo”. O diametro e a espessura da parede do tubo de revestimento sao as
principais limitagoes desse processo, mas existem variantes para polietileno e PVC.

Esta técnica foi concebida para solucionar problemas de tubulacdes com
deficiéncias estruturais e/ou ndo estruturais, mas especificamente para tubos com
didametros entre 100 e 500 mm. Além desses dois tipos principais, existem técnicas
que envolvem dobragem em outras configuracfes e uso de materiais termoplasticos

capazes de se expandir até um ajuste apertado, sem deformacao posterior.

Figura 12 - Dobragem de tubula¢éo na fabrica

]

.

Fonte: Subterra (2003)

Figura 13 — Insercéo do tubo Para reabalitacdo da tubulacdo existente.

Fonte: Subterra (2003).
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Vantagens:

* rapida execucao
= aplicar-se a extensdes de tubulacdes superiores a 1500m por cada insercao

= versatilidade de procedimentos de insergéo que toleram a realizagao de outros

trabalhos entre diferentes trechos

Desvantagens:

= apresenta um elevado custo

* ndo é recomendado para tubulacdes que nao necessitem de recuperacao

estrutural

3.10.3 Revestimento por inser¢do com cura in loco (CIPP — Cured in Place Pipe)

A principal alternativa para a inser¢do com tubos e suas variacdes é o
revestimento por insercdo com cura in loco, as vezes chamado de “revestimento in
situ”, “revestimento macio” ou “tubo curado in loco (CIPP)”, (Evins et al. — 1989 e
Selvakumar et al. - 2002), que dominou por mais de 20 anos o mercado de
recuperacdo de tubulacdes de esgoto sem possibilidade de acesso de pessoal em
muitos paises. Para maior facilidade, este documento se referira a todas as técnicas
de revestimento por inser¢cdo com cura in loco como “sistemas CIPP”, embora se deva
observar que nem todos os fornecedores utilizam esse termo (ORELLANA, 2011).

Embora existam no mercado diversos sistemas concorrentes, a caracteristica
comum a todos € a utilizacdo de um tubo de tecido impregnado com resina epéxi ou
de poliéster. O tubo é introduzido na rede existente, inflado contra a parede dessa
rede e curado na temperatura ambiente ou, mais comumente, exceto nos tubos de
menor diametro, com recirculagdo de vapor ou agua quente. Algumas variantes
utilizam luz ultravioleta para cura da resina.

Os sistemas CIPP criam um ajuste apertado de “um tubo dentro de outro”, que
possui resisténcia estrutural calculavel e pode ser projetado para atender a varias
condicdes de carga. A rigidez anular do revestimento é aumentada devido a
resisténcia oposta pela rede existente e solo adjacente, mas os sistemas projetados
para redes por gravidade ndo se baseiam numa relagédo entre a tubulacédo final de

revestimento e o tubo existente. Sistemas que utilizam a tubulacdo existente como
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meio para assegurar algum suporte estrutural sdo conhecidas algumas vezes como
técnicas de “revestimento interativo”.

Além de minimizar a reducdo de diametro, uma vantagem inerente aos
revestimentos por insercdo com cura in loco (CIPP) é sua capacidade de se conformar
a praticamente qualquer forma da tubulagdo, o que torna seu uso possivel para
recuperacdo de redes nao circulares. Desde que o perimetro seja medido
corretamente e que ndo ocorra uma contracdo significativa durante a cura, o resultado
sera um revestimento com ajuste apertado. Sua maior limitacdo é a espessura da
parede e, conseqientemente, a quantidade, peso e custo do material necessario para
grandes diametros ou condicdes severas de carga, particularmente em tubulactes

nao circulares.

Figura 14 — Visita e analise interna de tubulacao feita por robd.
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Fonte: Orellana (2011).

As ligacbes de ramais poderdo ser reabertas remotamente apds o
revestimento, mas é preciso tomar cuidado durante a instalacao para assegurar que
0 excesso de resina ndo entre nos ramais. Os sistemas CIPP sdo também usados
para a recuperacdo de ramais laterais a partir do interior da rede de distribuicéo
principal.

A principal desvantagem dos sistemas de revestimento com CIPP é a
necessidade de retirar de servigo a rede existente durante a instalagdo e cura. Em
redes por gravidade, onde as vazdes sao muito baixas, podera ser possivel fechar a
entrada de alguns ramais e confiar na armazenagem dentro do préprio sistema. Nos
demais casos, serdo necessarios, geralmente, bombeamento adicional ou desvio de
fluxo (ORELLANA, 2011). Alguns sistemas de CIPP podem ser usados em

tubulacdes de grande diametro (com acesso para pessoal).
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Figura 15 — Reabilitacdo de tubulacéo pelo CIPP com cura uv realizada por robé.
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Fonte: PROPIPE (2018).

3.11 PERFURACAO DIRECIONAL (HDD) OU GUIADA (UNIDIRECIONAL).

As técnicas de perfuracdo guiada e perfuracéo direcional (HDD) sdo usadas
para a instalacao por método nao destrutivo de novas redes, dutos e cabos. O tracado
da perfuracao pode ser reto ou ligeiramente curvo e a direcéo da perfuragéo pode ser
ajustada durante a execucdo do servico para contornar obsticulos, passar sob
rodovias, rios ou ferrovias. A perfuracdo pode ser executada entre pocos pré-
escavados de entrada e saida ou a partir da superficie, fazendo-se a entrada da
perfuratriz no solo em um angulo suave.

Em termos comparativos e de capacidade, a perfuracdo guiada e a perfuragéao
direcional (HDD) tendem a ficar entre as técnicas de perfuracdo por percussao (secao
K) e os micro-tuneis (Secao M). Os termos “perfuragdo guiada” e “perfuragao
direcional” sdo, para o proposito destas diretrizes, intercambiaveis. O ultimo € usado
com frequéncia para descrever a ponta mais pesada do mercado, como travessias de
grandes rios, canais e rodovias, normalmente cobrindo longas distancias, mas hoje
em dia existe uma sobreposicdo das capacidades dos equipamentos que torna
desnecessario e provavelmente de pouca importancia estabelecer uma linha diviséria
entre ambos.

A instalagéo da tubulacéo final ou duto é, normalmente, uma operagéo em duas
etapas. Inicialmente, faz-se um furo piloto ao longo do percurso previsto, que depois
é alargado no sentido inverso para poder acomodar a tubulacéo final. Durante essa
segunda etapa, de alargamento, a tubulacdo final € presa ao alargador através de
uma conexao articulada, e é puxado para o furo alargado a medida que a coluna de
perfuracao é removida. Em condi¢des dificeis de solo, ou onde o alargamento for
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consideravel, podera haver um ou mais estagios intermediarios de alargamento, nos
quais o diametro do furo aumentara progressivamente (ORELLANA, 2011).

Até pouco tempo atras, a perfuracdo direcional era usada principalmente para
a instalacdo de redes pressurizadas e dutos para cabos, onde usualmente declives
precisos ndo sdo criticos, como ocorre nas redes por gravidade, que exigem
tolerancias apertadas no alinhamento vertical para atender aos critérios de projeto
hidraulico. Algumas das maquinas de perfuracédo e sistemas de guia mais recentes,
contudo, oferecem uma precisao excelente em condicdes adequadas de solo, e
espera-se que a perfuracéo direcional se torne cada vez mais popular na execucéo
de redes por gravidade.

A capacidade dos equipamentos vem aumentando nos ultimos anos, e as
vantagens das tecnologias ndo destrutivas para a construcdo de novas redes

tornaram-se cada vez mais apreciadas.

Figura 16 — Inicio de perfuracgéo directional.
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Fonte: Bemett, Ariarthnam (2004).
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Algumas concessionarias de servigos publicos tém atualmente uma prevencao
contra técnicas de escavacdo a céu aberto (particularmente em vias publicas) onde
houver disponibilidade de alternativa ndo destrutiva. Além dos Obvios beneficios
ambientais do uso de métodos ndo destrutivos, o custo relativo da perfuracéo
direcional caiu para um valor equivalente ao da escavacéo a céu aberto para muitas
aplicacdes, mesmo nao levando em conta os custos sociais do desvio e retardamento

do trafego.
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4 METODOLOGIA

Esse trabalho foi elaborado pautando-se nas discussdes de artigos e bibliografias
essenciais e atuais, que busca apresentar a viabilidade técnica atrelada os custos
sociais gerados pela instalacdo, manutencéo e substituicdo de infraestruturas urbanas
subterraneas e realizar um comparativo entre os métodos construtivos existentes,
para execucdo de tais servicos, do ponto de vista dos custos relacionados a
interrupcéo ao trafego veicular e impactos ambientais.

Para realizagdo deste comparativo, primeiramente, foi realizada uma reviséo da
bibliografia sobre a valoracdo monetéaria dos custos sociais e os métodos construtivos
disponiveis, mais utilizados no mercado, para execucao dos servicos. Feito isto, foi
realizada pesquisa na bibliografia sobre as técnicas reabilitagdo MND mais usuais em
outros paises, para comparac¢des e balizamentos dos métodos e suas peculiaridades.
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5 RESULTADOS

Comparando as andlises financeiras feitas nas bibliografias podemos analisar os
resultados e comportamentos que as obras MND tem em funcédo das obras MD no

Brasil, como é demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo de custos da execugéo pelo
método convencional, obra (Travessia da Rodovia
dos Vianas — SC).

METODO CONVENCIONAL

TOTAL OBRAS CIVIS (R$) 230.903.13
TOTAL MATERIAL (RS) 14.818.58
TOTAL (RS) 245.721,73

TOTAL POR METRO

595,
LINEAR (RS/m) SRy i

Fonte: Nijenhuis (2016).

Segundo Nijenhuis (2016) para o estudo feito na obra da Rodovia dos Vianas
em Santa Catarina, a distibriuicdo de valores em funcdo do comportamento de custo

linear da mesma, de valor 1595,60 R$ por metro, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Distribui¢cdo de custos método convencional.
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Fonte: Nijenhuis (2016).

Na figura 19 pode-se ver como é distribuido em porcentagem os valores

distribuidos na obra realizada por método convencional/destrutivo.



Figura 19 — Distribuicdo de custos de execuc¢do pelo MND
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Fonte: Nijenhuis (2016).

Na tabela 2 pode-se ver como é distribuido em porcentagem os valores
distribuidos na obra realizada por MND.

Tabela 2 — Trechos analisados na obra de execucéo de
redes coletoras, trecho Norte e Sul — RN.

Faixas de Quantidade de Comprimento

Profundidade trechos total (m)

Geral 51 trechos 3051.20
1.00a 2.00 m 1 trecho 33.00
2.00a3.00m 3 trechos 207.00
3.00a4.00m 28 trechos 1546.20
4.00a 5.00m 10 trechos 542.00
5.00 a 6.00 m 7 trechos 552.50
6.00a 7.00 m 1 trecho 96.00
7.00 a 8.00 m 1 trecho 74.50

Fonte: Silva (2019).

Um estudo feito nas em obras realizadas no Rio Grande do Norte trabalha
uma melhor amostra, as analises realizadas sobre a utilizacdo de MND, para um
melhor entendimento de viabilidade ou ndo do uso desses métodos em comparagao

as técnicas de uso convencional. O comparativo é descrito na tabela 3.

45
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Tabela 3 — Trechos analisados na obra de execucao de redes
coletoras, trecho Norte e Sul — RN.

WValor por metro de rede (R$/m)

Faixa de

Profundidade Convencional MND

Geral RS 735.07 R$ 1.022.58
1.00 a 2.00 m RS 307.60 RS 686.04
2.00 a 3.00m RS 33497 RS 625.25
3.00 a4.00m R$ 613.91 RS$ 009,13
4,00 a 5.00 m RS §90.02 RS 1.259.55
5.00 a 6.00 m RS 901.390 RS$ 1.076.48
6.00 a 7.00 m R$ 1.383.91 R$% 1.097.81
7.00 a 8.00 m RS 800.87 RS 659,89

Fonte: Silva (2019).
As tabelas 2 e 3 tratam dos trechos e composicdo dos mesmos e suas
respectivas caracteristicas e valores de para execucao caso seja optado por MD ou

MND, sendo notério que para valas rasas os valores de MND néo séo viaveis.

Segundo (RODRIGUES, 2017) os valores das obras convencionais tém
aumento de valor diretamente reacionado com o didmetro da tubulacdo que sera
utilizado, sendo notério isso devido a escavacdo estd intriseca ao diametro da

tubulacéo, porque isso dita o volume lateral a ser escavado. (tabela 4)

Tabela 4 — Custo de execucédo de Rede coletora por abertura de vala —

RJ.
Méiodo Construtivo DN (mnun) Quantidade (1) Custo/m (RS) Total (RS)
150 521.99 52.190,11
200 563.89 56.389,24
Abertura de Vala 250 100 663.47 66.347,21
300 732,62 73.261,63
400 80132 80.131,01

Fonte: Rodrigues (2017).

Tabela 5 — Custo sociais de interdicdo de 1 faixa para uso de (MND — HDD).

Vol. Trafego (veic/h) Tempo 40(h) Custos Sociais (R$/h) Total (RS)
2392 1 41.36 41.36
4784 1 301,91 301.91
7176 4.5 850.96 3.829,32
9568 1.5 949.92 1.424.88
11960 2 1.039.97 2.079.94
TOTAL 7.677.41

Fonte: Dezotti (2008).
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Nos estudos Dezotti (2008) é possivel ver os valores indiretos das obras MND
pela técnica de HDD, sendo esses valores base para muitos outros MND’s, sendo
possiveis fazer melhor analises comparativas de viabilidade entres quais recursos

utilizar para escolha do melhor método de construgéo de redes coletoras.

E visto entdo que o valores referentes aos custos sociais e ambientais gerados
pelas execucdes de novos coletores ou a manutencdo de coletores ja existentes, €
aproximadamente 24,3% maior do que a utilizac&o de reabilitacdo ndo destrutiva para

as mesmas finalidades. (tabela 6).

Tabela 6 — Custo sociais de interdicdo de 1 faixa para uso de (MND — HDD).

INDICE INDICE Custos Sociais  Custos Sociais
Método EMOP 05,100 EMOP 05.100 oE ¢ ambientais e ambientais
Construtivo JUL2008 JUL2016 (indiretos) (indiretos)
10 I1 2008 2016
Abertura de Vala 2798 4727 68.94% 31.597.52 5§3.380,85
MND 2.798 4727 68.94% 7.677,41 12.970,22

Fonte: Rodrigues (2017).

Com alguns resultados provenientes dos estudos de (DEZOTTI, 2008) e
(RODRIGUES, 2017) foi possivel montar um comparativo do método HDD x Abertura
de valas e Piperbursinh x Abertura de valas com a adigcdo dos valores de custos
sociais, pode-se ver esses valores nas tabelas 7 e 8 respectivamente.

Tabela 7 — Inclus&o de custo sociais e comparacdo entre os valores de execucao entre
os dois métodos para novas redes (em R$/100 m).

DN/DE Custos diretos Custos Sociais Total
Método Construtivo
(mm) (RS) (RS) (RS)
150 52.199.11 105.579.96
200 56.389.24 109.770,09
Abertura de Vala 250 66.347.21 53.380.85 119.728,06
300 73.261.63 126.642.48
400 §0.131.91 133.512.76
160 63.579.37 76.549.59
225 90.062.17 103.032.39
MND - HDD 280 114.490.61 12.970,22 127.460.83
355 151.368.17 164.338,39
400 175.196.89 188.167.11

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 8 — Incluséo de custo sociais e comparacgéo entre os valores de execucdo entre 0s
dois métodos para novas redes (em R$/100 m).

DN/DE Custos diretos Custos Sociais Total
Método Construtivo
(mm) RS3) RS3) (R3)
150 52.199,11 105.579.96
200 56.389.24 109.770,09
Abertura de Vala 250 66.347.21 53.380.85 119.728,06
300 73.261,63 126.642,48
400 80.131.91 133.512,76
160 46.875.37 59.845.59
225 66.572.17 79.542.39
PIPERBURSTING 280 85.158.61 12.970.22 08.228.83
355 114.306.17 127.276.39
400 133.436.89 146.407.11

Fonte: Autor (2021).

Devido aos valores gerados na tabela 7 ver-se que o uso HDD é viavel para
execucdo em obras que os diametros das tubulacdes seja 150mm e 200mm acima

desse didmetro a técnica se torna mais cara do qué o convencional.

Porém pelo uso do Piperbursting ainda ha economia até 250mm de diametro
de tubulacado, para didamentros maiores o valor de obras com uso da metodologia

convencial é mais lucrativa, vendo apenas pelo aspecto financeiro. (tabela 8).

Tabela 9 — Comparacao entre os valores de execuc¢do da obra, travessia de rede
coletora na via de alto fluxo no bairro Santa Teresinha — Rio Grande / PR.

Descricio un. | Qdade | RS unit. | RS Total
Execucdo de rede coletora de esgoto pelo meétodo destrutivo
convencional em PVC DN 150 mm
Execugio dz rede coletora d esgoto pelo mefodo ndo destrutivo
com utilizagdo de HDD para PVC DN 150 mm
Fonte: Pivovarski (2016).

m | 1310 | 109,39 | 1.433,01

m | 1310 | 21499 | 281637

Segundo (PIVOVARSKI, 2016) as obras com pequenos trechos de
comprimento para uso de MND tem valor superior de 196,53% a mais do qué o

sistema destrutivo de obra para as tubula¢gbes de 150mm.

Esses valores citados na tabela 9, ndo inclui os custos social e ambiental, caso
fosse incluido no MD e MND desse estudo, os percentuais de valores adicionais

seriam 102,42% e 20,40% respectivamente.
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Sendo assim os valores final agregados para o estudo (PIVOVARSKI, 2016)
2.900,7 MD e 3.379,84 MND preco para 13,10 metros, ainda sendo o MD mais barato
14,18% em comparag¢ao ao MND.

Tabela 10 — Valores de servicos praticados em obras publicas pela tabela 026
da Seinfra.

Tabela de Custos - Versao 026 - ENC. SOCIAIS 114,23%

C3475 - TRAVESSIA METODO NAO DESTRUTIVO P/ TUBO 100<DN<=200 (COMPLETO)

Preco Adotado: 1.794,9500 Unid: M
Codigo Descrigao Unidade Coeficiente Prego  Total
SERVICOS

doroy: SAECHNANUN.DETERRULEW CAMINHAO M3 01200 18,0054 21606
C2948 S‘A\']QARJEZISSQO DE TRANSITO COM M 1,0600 4,8805 51733
c2781 E;E’;\"E\Eﬁ%"’g’;‘éﬁfk“ DEIACAT. M3 2,1600 51,6600 11,5856
©2920 zgﬁlz%ﬁ% Cr&S’ég’;ﬁ?ﬁ?ﬁ&‘aANmA E wms 40000 20,8217 83,2868
C2784 Egg;vg\_lcé\? vt M3 2,0000 39,1140 78,2280
253 TRANSPORTE DE MATERIAL, EXCETO M3 01200 223183 56782

ROCHA EM CAMINHAO ATE 5 KM
C2949 SINALIZACAQ DE TRANSITO NOTURNA M 1.0600 2,3394 2,4798

i TOTAL SERVICOS  285,5923
Fonte: Seinfra (2018).

Em obras publicas a composicédo dos servicos sdo embasados na tabela da
SEINFRA, as tabelas 10,11 e 12 mostra a parte refente a servico que compde o item
C3475 da tabela citada, a tabela 10 mostra a parte de servigos que constituem o item,

e representa 15,91% to total.

Tabela 11 — Valores de mé&o de obra praticados em obras publicas pela
tabela 026 da Seinfra.

MAO DE OBRA
11008 OPERADOR DE EQUIPAMENTO LEVE H 2,0000 18,2500 36,5000
11679 SOLDADCR H 0,1600 20,1600 3,2256
12510 ENCARREGADO DE SERVICOS H 2,0000 29,2100 58,4200
12543 SERVENTE H 0,1600 14,7600 23616

TOTAL MAO DE OBRA  100,5072
Fonte: Seinfra (2018).
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A tabela 11 mostra a parte da méo de obra que constituente do item, e

representa 5,6% to total.

Tabela 12 — Valores da parte especifica ao MND praticados em obras publicas pela
tabela 026 da Seinfra.

MATERIAIS
TUBO CAMISA ACO CHAPAASTM A36 1/4" : i =
3 S oot M 1,0000 977,5500 977,5500
MAQUINA P/ CRAVACAQ (METODO NAO
16169 DESTRUTIVO) H 2,0000 214,0000 428,0000
11061 ELETRODOS KG 0,2000 16,5000 3,3000

TOTAL MATERIAIS 1.408.8500

Total Simples 1.794.95
Encargos  INCLUSOS

BDIi 0.00

TOTAL GERAL 1.794,95

Fonte: Seinfra (2018).

A tabela 12 mostra a parte de materiais que constituem o item, e representa
78,49% to total do mesmo. Isso evidéncia um dos fatores que encarecem o0 uso do

MND no nosso territério nacional.
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6 CONCLUSAO

No percurso para apresentacdo e descricdo das técnicas de reabilitacdo de
infraestruturas, bem como, de todo o processo anexo a estas, como a selecao de
redes com prioridade de intervencédo, técnicas de avaliagdo do estado das
mesmas, trabalhos preparatérios de levantamento de infraestruturas,
caracterizacdo dos materiais utilizados e, por fim, aplicacdo do processo na integra
a um caso real.

Assim, antes de comecar o processo de reabilitacdo é preciso fazer um estudo
sobre a infraestrutura em si, analisar a segura patrimonial da infraestrutura, isto é,
0 que fazer para prevenir e solucionar as falhas de uma infraestrutura enterrada
de drenagem de aguas residuais

Em funcéo disso, dispor de uma base para se poder selecionar as mais
adequadas técnicas de reabilitacdo possiveis, para solucionar os problemas
existentes.

Para a decisdo sera sobre qual a melhor técnica capaz de solucionar o
problema e o seu custo associado. Contudo, e para além de serem técnicas
aparentemente simples, requerem um conhecimento (know-how) de todos os
intervenientes neste processo o0 que ainda ndo esta adequadamente estabelecido
no caso nacional.

Concluiu-se, entdo, que ainda hd um grande caminho a ser percorrido e a
transferéncia do conhecimento de outros paises para o caso nacional deve ser
tomada com grande prudéncia e consciéncia de que cada caso é unico, e cada
pais tem a sua forma de atuar.

Em suma, este trabalho pretendeu através de uma observacédo técnica entre
estudos de casos realizados, expor todo o processo de reabilitacdo de
infraestruturas enterradas, ndo s6 da técnica em particular, mas de todos os
trabalhos que este acarreta, e entdo compreender a complexidade e as
condicionantes que estas englobam.

Foi notado que o custo do MND ainda é elevado por ser necessario mao de
obra e equipamentos especializados, sendo que isso ainda n&o é abundante no
territério nacional aumentando significativamente os valores de aquisicdo ou
locagcdo dos mesmos, mas isso ndo minoriza todos os beneficios trazidos por
esses métodos, na verdade isso mostra 0 qudo devemos fazer pesquisas para

tornar essa tecnologia mais viavel em quesitos financeiros.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As pesquisas sobre a utilizacdo de métodos ndo-destrutivos como alternativa para
reduzir os cortes nos pavimentos, intervengdo no trafego de veiculos, impactos ambientais
e, consequentemente, 0s custos sociais, ainda apresentam muitos pontos a serem
estudados.

Como sugestéo para trabalhos complementares, destaca-se a analise quantitativa

de outros custos sociais ndo considerados nesta pesquisa, envolvendo particularmente:

* Estudo comparativo entre os métodos com abertura de vala e os métodos néo-

destrutivos com relacdo a reducao da vida em servi¢co dos pavimentos;

» Analise comparativa com relacdo a impactos ambientais, considerando-se polui¢céo visual

e sonora,
* Analise comparativa com relacéo a velocidades de execucado desse tipo de obra,;

* Detalhar as patologias mais frequentes provocadas pela instalacdo, manutencao e
substituicdo de infraestruturas urbanas subterrdneas e suas consequéncias sobre os

custos sociais e indiretos;

* Estudo que trabalhe a reducéo dos custos de materiais e servi¢os relacionados ao MND.
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