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RESUMO

Por centenas de milhares de anos a humanidade restringiu-se
basicamente a ocupagdo bidimensional fazendo uso e explorando apenas
a superficie. Entretanto, com o crescimento populacional, houve a
necessidade de utilizagdo da terceira dimensdo tanto com a
verticalizacdo das edificagdes quanto com a exploragdo do espago
subterraneo. Neste sentido a Engenharia de tuneis oferece diferentes
técnicas para escavacdes de tuneis e microtineis que atuam na execugdo
de infraestruturas permitindo o desenvolvimento da sociedade moderna.
Entretanto, em paises em desenvolvimento, a infraestrutura ¢ ainda
relativamente precaria. O método comumente usado para execucdo de
trechos curtos de microtuneis em solo baseia-se em escavagdes manuais.
No entanto, caso ndo sejam executadas adequadamente, essas obras
podem apresentar problemas de grave seriedade podendo ocasionar
colapsos durante sua execucgdo. Portanto, por um lado t€m-se os
problemas em obras mal executadas por métodos manuais e de outro
lado elevados custos de aquisicdo de equipamentos mecanizados. Este
cenario apresentado gera um ambiente propicio para inovacdo. Esta
inovagdo pode ocorrer através da introdug@o de um grau de mecanizagao
da técnica de escavagdo manual no qual se deseja proporcionar
seguranca e redugdo no tempo de execucdo de uma forma simplificada
sem gerar custos elevados com o intuito de apresentar a sociedade uma
filosofia adequada a realidade do mercado nacional. O presente trabalho
adotou um método de desenvolvimento de produto bem establecido para
chegar a uma nova técnica de escavacdo de microtuneis em solo. Esta
nova técnica baseia-se no uso de cabos tracionados acoplados a uma
couraga metalica, proporcionando uma solucdo racional para o avanco
da mesma e eliminando a necessidade de revestimentos de alta robustez.
Além disso, a técnica proposta apresenta baixos niveis de recalque,
custos e tempo de execucdo competitivos. Portanto, como resultado, o
presente trabalho traz uma abordadem inovadora no processo executivo
de microtineis através de um equipamento de escavagdo semi-
mecanizado, com tecnologias simples e racionais e caracteristicas
vantajosas com respeito a forma do tinel, ao sistema de movimentagao,
a seguranga e a qualidade global da obra.

Palavras chaves: Engenharia de Tuneis, Infraestrutura Subterrdnea,
Escavagdo em solo, Métodos Nao Destrutivos.






ABSTRACT

For hundreds of thousands of years humanity was basically restricted to
two-dimensional occupation, using and exploiting only the surface.
However, with the population growth, it was necessary to use the third
dimension both with the verticalization of the buildings and with the
exploration of the underground space. In this regard, Tunnel
Engineering offers different techniques for excavations of tunnels and
microtunnels that are key for relevant infrastructures allowing the
development of modern society. However, in developing countries,
infrastructure is still relatively precarious. The commonly used method
for excavating short microtunnels in soil relies on manual excavations.
However, if not properly executed, these works can present several
problems and even cause collapses during its execution. Therefore, on
one hand there are problems in works poorly executed with manual
methods and on the other hand high costs of acquisition of mechanized
equipment. This scenario presents a favorable environment for
innovation. This innovation can take place through the introduction of a
degree of mechanization into the manual excavation technique,
providing safety and reduction in execution time in a simplified way and
with low costs, presenting to society an appropriate philosophy to the
developing countries reality. The present work adopted a well-stablished
product development method to achieve a new technique for
microtunnelling in soil. This new technique employs traction cables
attached to a shield, enabling a rational solution for its advancement and
eliminating the need of high-strength lining. In addition, the proposed
technique guarantees low ground settlements, costs and execution time.
Therefore, the result of the present work is an innovative approach to the
the executive process of microtunnels through a semi-mechanized
excavation equipment, with simple and rational technologies and
advantageous characteristics regarding to the tunnel shape, the advance
system, the safety and the overall quality of the work.

Key words: Tunnel Engineering, Underground Infrastructure, Soil
Excavation, Trenchless Methods.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Por centenas de milhares de anos a ocupagdo antrdpica se
restringiu basicamente ao espago bidimensional da superficie terrestre.
Porém, com o crescimento populacional houve a necessidade de
exploragdo da terceira dimensdo tanto para cima, com a verticalizagdo
das edificagdes, quanto para baixo, com uso de tineis para transporte e
servicos utilitarios. O uso do espago subterraneo tornou-se fundamental
na execugdo de infraestruturas que permitem o desenvolvimento da
sociedade moderna. Atualmente, uma grande variedade de estruturas
subterraneas ¢ utilizada para melhorar a qualidade de vida das pessoas,
tanto nas grandes cidades quanto fora delas. Independente da aplicagéo,
a utilizag@o do espaco subterraneo geralmente tem o propdsito de aliviar
impactos negativos no ambiente sobre a superficie (STERLING, 2002;
GODARD, 2002; TENDER, 2017).

Segundo Broere (2015), nos paises em desenvolvimento, a
infraestrutura € relativamente precaria, enfrentado problemas como
grandes congestionamentos de veiculos, alto nivel de ruido e poluigao,
inundagdes, atropelamentos, entre outros. O cenario tende a piorar
devido ao crescimento da populacdo urbana previsto para as proximas
décadas. Isto acarretarda em mudancas, forgando novas exigéncias sobre
as fungdes que a cidade devera fornecer para proporcionar a melhoria
continua no desenvolvimento urbano sustentavel e eficiente (BROERE,
2015; ASOKA, 2013; STERLING, 2017).

Muitas s@o as aplicagdes do espaco subterraneo: infraestruturas
que sdo dificeis, impossiveis, ambientalmente indesejaveis ou menos
rentaveis para serem instaladas na superficie; estacionamentos;
passagem de pedestres, ciclistas, motocicletas, veiculos, entre outros.
Além disso, os tuneis podem servir de abrigo contra condigdes nocivas
ao ser humano, pois fornecem prote¢do mecanica, acustica e térmica
(GODARD, 2002; BROERE, 2015).

Entretanto, os custos impdem uma barreira importante para o
desenvolvimento do espago subterrdneo urbano. Apesar de progressos
importantes no conhecimento e nos métodos de construgdo, os custos de
obras no subsolo ainda sdo considerados mais elevados em comparagao
com construcgdes na superficie. Esta diferenca fica ainda mais expressiva
quando o método construtivo envolve equipamentos mecanizados, de
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alta tecnologia, que exigem profissionais altamente capacitados
(GODARD, 2004).

A Engenharia de Tuneis moderna dispde de técnicas,
equipamentos e recursos classificados como Métodos Nao Destrutivos
(MND) sem impactar negativamente a superficie durante a construgéo
(BROERE, 2015; LI et al., 2017). Em situagdes que a escavacdo nao
pode causar dano na superficie, seja por localizar-se em areas de grande
fluxo de uma cidade ou por ndo haver espago suficiente na superficie, os
MND apresentam-se como a unica alternativa. Dentre tais métodos, os
mais utilizados para constru¢des de microtineis em solo sdo a
Escavagdo Horizontal Direcional (HDD - Horizontal Directional
Drilling), a escavagdo mecanizada por Pipe jacking (PJ), e a escavagio
manual (EM). Enquanto que na escavacdo horizontal a obra pode ser
iniciada diretamente da superficie sem necessidade de pogo de ataque, o
pipe jacking necessita de um pogo de ataque inical e final para entrada e
saida do equipamento, e na escavagdo manual pode ou nao haver tal
estrutura.

Além do método construtivo, as técnicas supracitadas também
diferenciam-se entre si pela utilizagdo de seus revestimentos. Na técnica
de PJ, o revestimento é empurrado enquanto que na HDD a tubulacdo ¢
puxada. Ambas exigem altas resisténcias do material. J4 na EM, o
revestimento ¢ composto por chapas metalicas montadas manualmente.
Outra diferenca é que tanto a escavacdo horizontal quanto a técnica de
pipe jacking utilizam equipamentos especialmente projetados para as
atividades de escavacdo, exigindo, dessa forma, um maior investimento
financeiro e mao-de-obra especializada para a sua utilizagao.

Tal fato faz com que diversos empreendimentos de médio e
pequeno porte em paises em desenvolvimento optem pelo método de
escavacdo manual. Como o método EM ¢é fortemente dependente de
conhecimentos empiricos ¢ de eventuais tratamentos de solo para a
garantia de seguranca, diversos problemas de constru¢do tém sido
registrados em obras realizadas no pais. Essa realidade tem ocorrido em
algumas obras de microtineis em Santa Catarina, onde se pode citar, por
exemplo, colapsos durante a execucdo de obras nas cidades de Brusque,
Itapema e Florianopolis, conforme mostra a Figura 1. Entretanto, tais
obras, mesmo com valores na faixa de R$ 1 a 3 milhoes, com extensoes
menores que 100 m, t€m recorrentemente apresentado sérios problemas
de execucgdo, colocando em risco vidas humanas, a infraestrutura
existente e a propria situacdo das empresas executoras (NORONHA,
2012; NARESI, 2017).
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Figura 1 — Problemas com escavacdo manual em Santa Catarina entre 2012 e
2014.

Itapema Brusque

Florianépolis

= e

Fonte: Autora, 2015.

Com base na constatacdo das grandes demandas e dos problemas
na utilizagdo das técnicas atuais, observa-se que o desenvolvimento de
uma solucdo de baixo custo que garanta o minimo de segurancga e
introduza técnicas que incrementem a produtividade podera impactar
positivamente no dispéndio financeiro, na seguranga e na qualidadde
técnica dessas obras.

Neste sentido, a presente tese apresenta o conceito de um
equipamento para escavacgao de microtineis especificamente voltada as
obras de pequeno porte, visando atender a demanda do mercado
nacional, promovendo uma tecnologia original, com alta seguranca e
custo competitivo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral
O objetivo da tese de doutorado é desenvolver um conceito de

uma técnica de escavagdo de microtiineis que proporcione seguranga e
maior produtividade no processo de escavagao, e baixo custo.
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1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para o desenvolvimento do projeto
conceitual serdo:
e Selecionar uma técnica para escavagao de microtiineis em solo;
e Definir o ciclo operacional da técnica de escavagao;
e Avaliar os niveis de recalques, custos e tempo de execucdo
comparando a escavacdo manual e a semimecanizada.

1.3 ASPECTOS DE INOVACAO

Devido ao alto custo de aquisi¢do dos equipamentos necessarios
para a execugdo das técnicas de Pipe Jacking (em torno de R$
2.200.000,00) e Escavagdo Horizontal Direcional (em torno de R$
800.000,00), principalmente para paises em desenvolvimento, parte
significativa dos empreendimentos de pequeno e médio porte ainda sdo
executados por técnicas de escavacdo manual de maneira bastante
rudimentar. Tal situagdo coloca em risco vidas humanas e estruturas
vizinhas.

O desenvolvimento apresentado neste trabalho contrapde-se
diretamente as questdes supracitadas. Como sera exposto, procurou-se
uma solugdo eficiente baseada em tecnologias simples, combinando
conceitos existentes com o maximo teor de mecanizagdo possivel e
inovagoes no sistema de avango do novo equipamento. O equipamento
resultante ¢ especialmente vantajoso em condicdes de pequena
cobertura, como em tuneis escavados sob rodovias, proporcionando
seguranca, economia e qualidade técnica da obra.

O novo conceito introduz uma inovagdo na técnica de escavagio
manual, principalmente devido ao seu sistema de movimentagao,
baseado em tracionamento do escudo de escavacdo (couraca). Permite-
se assim oferecer um salto tecnolégico com uma alternativa promissora
para o atual cenario que é reconhecidamente deficiente para atender as
grandes demandas do pais.

1.4 . METODOLOGIA DO TRABALHO

A defini¢do de uma metodologia de pesquisa que norteia a
execugdo de uma pesquisa ¢ de suma importancia. Silva (2005) define a
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metodologia cientifica como o conjunto de agdes propostas para
encontrar a solucdo de um problema, que tem por base procedimentos
racionais e sistematicos. Para tanto, uma pesquisa deve ser classificada
quanto a sua natureza, abordagem, objetivos e procedimentos.

Do ponto de vista da sua natureza, a pesquisa deve gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica e dirigida a solugdo de problemas
especificos, envolvendo verdades e interesses locais.

Quanto a forma de abordagem, serdo utilizados os dois métodos
existentes para o desenvolvimento do estudo, no caso, o quantitativo ¢ o
qualitativo. No ambito da pesquisa quantitativa, faz-se necessario
manipular dados quantificaveis que servirdo de analise para a avaliagdo
dos custos e recalques entre a escavacdo manual e o equipamento
proposto. Por outro lado, no ambito da abordagem qualitativa, procurou-
se atribuir a metodologia de desenvolvimento de produto, ja bem
definida e amplamente utilizada.

A metodologia utilizada na presente tese segue um fluxo de
etapas em cronologia sequencial, conforme a Figura 2 ilustra.

Figura 2 — Metodologia de pesquisa utilizada.

Definicao dos objetivos

Revisao da literatura

Desenvolvimento de Projeto Conceitual

Apresentacio do equipamento

Definicio do Procedimento Executivo do Equipamento

Estudo de Caso

Analise dos Resultados

Fonte: Autora, 2015.
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A definicdo dos objetivos tem como finalidade sintetizar o que se
pretende alcangar com a pesquisa. A revisdo da literatura refere-se a
fundamentacdo tedrica adotada para tratar o tema e o problema da
pesquisao de forma tal que sdo levantados os trabalhos de pesquisa afins
a tese nas principais fontes académicas disponiveis (livros, artigos, teses
e dissertagdes). O desenvolvimento do projeto conceitual seguird a
metodologia PRODIP até a fase conceitual (BACK et al, 2008). Por fim,
por meio de um caso real de uma obra de macrodrenagem, sera
comparado e avaliado os métodos de escavacdo manual e a
semimecanizada.

1.5 . ESTRUTURA DA TESE

Este documento esta dividido em seis capitulos, dentre os quais
no capitulo 1 é apresentada a contextualizacdo do problema proposto,
assim como os objetivos que desejam ser alcancados.

No capitulo 2 estdo resumidas algumas tecnologias atualmente
utilizadas para a escava¢do de tineis como a perfuragdo horizontal
direcional, pipe jacking e escavacdo manual. Ainda, no inicio do
capitulo sdo apresentados alguns tratamentos preliminares as escavagoes
com o intuito de reforgar o solo proporcionando maior seguranga.

O capitulo 3 apresenta o0 método de desenvolvimento de projeto
usado para idealizar o conceito do equipamento proposto e descreve
todas as etapas de desenvolvimento do projeto informacional, definindo
0s usudrios, € as suas necessidades e requisitos. Apds esta etapa ¢
possivel ponderar as variaveis envolvidas, definir os requisitos de
projeto, suas especificagdes e a fungdo global de projeto. A partir da
funcdo ¢é possivel subdividir em subfungdes das quais sdo propostas
algumas solucdes chegando até a etapa final onde ¢é selecionada a
melhor concepgio.

O capitulo 4 descreve uma visdo detalhada do projeto conceitual
do equipamento proposto, primeiramente ilustrando seus principais
componentes e finalizando com a apresentagdo dos seus respectivos
procedimentos executivos.

No capitulo 5, apresenta-se um estudo de caso de uma travessia
subterranea sob uma rodovia, onde faz-se uma compara¢do entre a
escavacdo manual e a escavacdo semimecanizada, verificando os niveis
de requalque e tensdes no revestimento. Além disso, faz-se também uma
andlise comparativa de custos e tempo de execugdo das duas
metodologias construtivas consideradas.
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Por fim, no capitulo 6, sdo feitas as considerac¢des finais sobre a
tese, apontando os resultados encontrados, efetuando uma analise critica
sobre os mesmos e elencando atividades futuras.
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2 TECNICAS DE CONSTRUCAO DE MICROTUNEIS

O presente item apresenta as principais técnicas de escavagdo de
microtineis. Para fins de definicdo da nomenclatura do presente
trabalho, consideram-se como microtuneis, os tuneis cujo didmetro ou
dimensdes caracteristicas da se¢do transversal (altura /largura) sdo
inferiores a 4,0 m (FARIA, 2013).

2.1. INTRODUCAO

Escavagdes subterraneas podem ser consideradas como uma das
atividades mais antigas exercidas pelo homem, como na construcdo de
abrigos, passagens, jazigos, realizados desde 40.000 a.C. Contudo, um
dos primeiros tineis propriamente ditos de que se tem registro remonta
ha cerca de 4.200 anos, com o tunel de ligagdo subterrdnea entre o
Paléacio e o Templo de Belos, na Babilonia (STERLING, 2002). Durante
o Império Romano, as atividades de construcdo de infraestrutura
(estradas, aquedutos, pontes, tuneis) tiveram grandes avangos, como a
obra significativa do tinel para o emissario de Fucino, com 5,5 km de
extensdo (GOMES, 2017).

Com o advento da Revolugdo industrial, nos tltimos dois séculos
enormes avangos técnicos foram realizados com a introdugdo de
explosivos, equipamentos motorizados € maquinas de perfuracdo com
couraca metalica (shield). De fato, os tuneis construidos atualmente
contam com uma sele¢do de diferentes técnicas, sendo estas definidas
pelas condigdes do macico, pelo impacto que a técnica de escavagdo
adotada exerce sobre o ambiente, além de questdes economicas e de
segurangca que precisam ser levadas em consideracido (CHAPMAN,
2010).

Projetos de tuneis e microtuneis vém ganhando cada vez mais
destaque devido ao espaco subterraneo dos centros urbanos que
atualmente encontra-se em um alto grau de saturacdo. Isto requer um
maior numero de instalagdes de utilitarios ¢ uma forma de solucionar
este problema é com o uso do espago subterrdneo (GOEL, 2012;
LEGRAND, 2004).

Em geral, o processo de escavacdo ¢ empregado por meio de
ferramentas que tem por finalidade o desmonte do macigo facilitando a
remo¢do do material. Em termos da interferéncia na superficie, este
processo pode ser dividido em dois tipos: escavagdo por método
destrutivo ou por método ndo destrutivo (CHENG, 2015).
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Por um lado, o método destrutivo, ou escavag¢do a céu aberto,
implica na abertura desde a superficie do terreno, causando interrupgao
no transito de veiculos e transtornos para trabalhadores e pedestres.
Assim, esse método é recomendado apenas onde ndo ha interferéncia
com edifica¢Ges na superficie, com o sistema viario, ou na possibilidade
de desvio de trafego sem causar grandes transtornos. Trata-se de uma
das técnicas mais antigas, remontando as obras realizadas na antiguidade
(mais de 2.000 anos atras). Pode ser considerada a economicamente
mais viavel, dependendo da localizagdo da obra, embora atualmente seja
cada vez mais desvantajosa devido aos custos indiretos com o impacto
no fluxo de transporte da superficie (HUNT, 2014).

Por outro lado, o método ndo destrutivo (MND), apesar de ter um
custo direto mais elevado em relacdo ao processo por vala aberta, possui
vantagens com menores custos indiretos principalmente no que diz
respeito a interrup¢do minima da superficie, uma menor dura¢do da
obra, menor inconveniéncia para pessoas, residéncias e empresas ao
redor da obra (ABDOLLAHIPOUR, 2012).

Em suma, o uso de métodos ndo destrutivos na implantacao,
manutengdo ou expansdo de obras subterraneas tem o favorecimento do
processo de construcdo devido a redugcdo dos impactos ambientais,
reducdo de custos indiretos, precisdo na execu¢do da obra, redugdo de
tempo, a ndo interrup¢do do transito no local de trabalho, além da
melhor qualidade do tinel, seguranca e reducdo de danos ao ambiente
(FARIA, 2008).

A presente tese apresenta algumas das principais técnicas de
escavacdo de microtineis utilizadas atualmente: a escavagao manual, o
pipe jacking, e a perfuracdo horizontal direcional das quais serdo
detalhadas nas se¢Oes posteriores.

2.2. ESCAVACAO MANUAL

O método da escavacdo manual de microtineis consiste da agdo
de mao-de-obra com utilizagdo de ferramentas simples realizando
avangos progressivos com montagem simultdnea de um revestimento
metalico constituido por anéis de chapas de ago corrugado. Esses anéis
sdo formados por um conjunto de segmentos que sdo montados e
fixados com parafusos e porcas. Além disso, existem orificios ao longo
das chapas que possibilitam a inclusdo de uma calda de injecdo a fim de
preencher vazios existentes entre as chapas corrugadas € o macigo
escavado (PAIVA, 2011).
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Este método ¢ utilizado para execu¢do de microtineis com
dimensdes caracteristicas variando entre 1,20 m a 5,00 m, na forma
circular, eliptica, lenticular e arco, podendo ser implantado na maioria
dos tipos de solo (STACO, 2015).

Dentre as principais aplicagdes deste método, podem ser citadas
as galerias de drenagem de aguas pluviais, redes de esgoto, passa-fauna,
passagem de pedestres e de veiculos, passagem de cabos de telefonia e
energia, e passagem de tubulacdes de agua e esgoto.

As chapas de aco corrugado, conforme mostrado na Figura 3, sdo
de facil manuseio ¢ devem ser montadas de acordo com o avango da
escavacgdo. Este avango geralmente é na ordem de 46 cm ou 50 cm,
sendo estas dimensdes equivalentes as larguras das chapas metalicas.
Além disso, a frente da escavacdo deve ser protegida para reduzir o risco
de desmoronamentos, oferecendo maior seguranca ao operador e a
regido adjacente da obra (STACO, 2015).

Figura 3 — Chapas metalicas corrugadas.
= | -

Fonte: Silveira, 2014.

Assim, como ¢ usual em obras geotécnicas, antes do projeto e da
execucdo a primeira etapa de trabalho consiste no levantamento e
verifica¢do das condi¢des do solo e do nivel do lengol freatico através de
sondagens em campo e ensaios em laboratorio. Com base nestes dados,
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a etapa de projeto basico pode ser realizada, onde devem ser
estabelecidas as caracteristicas fisicas do revestimento do microtinel.
No caso em questdo, as espessuras das chapas sdo dimensionadas para
resistir aos esforgos causados pelas cargas do solo e externas. Este
dimensionamento pode ser realizado tanto através de tabelas
padronizadas fornecidas pelos fabricantes das chapas ou através de
calculos geotécnicos de solicitacdes devido ao empuxo do macigo com
métodos analiticos ou numéricos. Por fim, a etapa do projeto executivo
deve desenvolver todos os detalhes construtivos, com cronograma de
execugdo, quantitativos e medidas de precaucdo (VIEIRA, 2003).

Com o conhecimento do solo a ser escavado e com o projeto
executivo, pode-se iniciar a execu¢do. Esta ¢ dividida nas seguintes
etapas: limpeza do canteiro de obra, abertura de pogos de ataque,
esgotamento dos pogos, locacdo, escavacdo, remocdo do material
escavado, montagem das chapas, injecdo de solo-cimento,
acompanhamento topografico, e controle de recalque (STACO, 2015).

O pogo de ataque normalmente ¢ revestido com chapas
corrugadas formando um anel de pelo menos o dobro do diametro do
microtunel, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Pogo de ataque mostrando a relagdo do diametro do pogo 2¢ e do
microtunel que sera escavado

Fonte: Silveira, 2014.
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No fundo do pogo, caso haja necessidade, deve-se escavar um
reservatorio onde ficara instalada uma bomba de suc¢do. Esse deve ficar
em uma cota mais baixa que da geratriz inferior do tinel, facilitando a
entrada da 4gua infiltrada das paredes do pogo no reservatorio (STACO,
2015).

No que diz respeito a locagdo, o procedimento basico consiste da
implantag¢@o de piquetes com o objetivo de alinhar o centro das chapas
de fundo e do nivelamento das mesmas, respeitando a declividade e o
tracado geométrico definido no projeto. A esconsidade, os
comprimentos ¢ as cotas poderdo sofrer ajustes durante a execucdo
enquanto que a declividade devera ser continua (SILVEIRA, 2014).

Ja na etapa de implantacdo, que ocorre logo apds a locagdo do
eixo da obra, da-se inicio a escavagdo da frente de ataque. Em tineis de
diametro superior a 1,8 m, a escavagdo ocorre em duas etapas (calota-
rebaixo), sendo escavada a parte superior em um primeiro estagio
(calota), finalizando com a escavagdo do trecho inferior (rebaixo),
conforme a Figura 5 ilustra. Esta escavacdo deve ser a mais justa
possivel a circunferéncia externa do revestimento e, ainda, o avango
deve ser ligeiramente maior que a espessura da chapa, geralmente de 46
cm (STACO, 2015).

Figura 5 — Sequéncia de escavagao “calota-rebaixo”.
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Escavagdo de um avango Instalagéo do escudo Escavagdo de um avango

e instalagdo do conjunto
de chapas na regido do
semi-circulo superior do
tunel (calotas)

frontal na regido da
calota

e instalagdo do conjunto
de chapas na regido do
semi-circulo inferior do
tanel (rebaixo)

Instalagdo do escudo
frontal na regidao do
rebaixo

Fonte: Autora, 2017.

Com o decorrer do avango da escavacdo, executa-se a montagem
das chapas da aba superior (Figura 6). As chapas ficam suportadas pelo
uso de escoras inclinadas apoiadas no fundo do tiinel. Ap6s a montagem
da parte superior, deve-se escorar a frente da escavagdo, geralmente
usando pranchas de madeira, cobrindo 100% da superficie escavada,
garantindo seguranga aos operarios. Dando prosseguimento, escava-se o
rebaixo, correspondente ao semicirculo inferior. Para isso, as pranchas
de madeira que constituem o escudo frontal sdo removidas uma de cada
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vez ¢ um novo ciclo de operagdes permitira a montagem dos anéis até
que o tinel esteja finalizado (SILVEIRA, 2014).

Figura 6 — Montagem das chapas metalicas.

Fonte:l Silveira, 2014.

As emendas das chapas corrugadas que formam o anel sdo
fixadas por parafusos e porcas. Apds a montagem de trés anéis no
sentido longitudinal, faz-se necessario o preenchimento nos espagos
vazios que ficam entre o revestimento e o macico com material de boa
resisténcia a compressao. Para tanto, uma calda de injegao ¢ adicionada
sob pressao controlada nos furos de abertura das chapas até certificar-se
(procura de "som oco") que ndo ha mais vazios entre as mesmas € o
maci¢o escavado. Este procedimento ¢ de extrema importancia para
evitar possiveis recalques (ROCHA, 2014).

2.3. PIPE JACKING

O segundo método de escavagdo de microtuneis a ser discutido é
o Pipe jacking (PJ, tubulagdo empurrada), uma tecnologia de construgéo
ndo destrutiva com o objetivo de instalar tubulagdes subterraneas. Nos
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ultimos anos, esta técnica tem se tornado cada vez mais popular,
principalmente, no que diz respeito a instalacdo de infraestruturas
municipais, como, redes de esgoto, drenagem, oleodutos e canalizagdes
(CHENG, 2015).

Esta técnica proporciona a instalagdo de tubos através de um
sistema hidraulico, de modo tal que formam uma linha continua de
tubos. Além disso, a PJ possui como caracteristicas: boa integridade do
tunel, curto periodo de construgdo, baixo impacto ambiental e baixa
manutencao (ZHEN, 2014).

A tubulagdo empurrada pode ser realizada tanto para instalacao
de pequenos didmetros em trechos curtos e retos quanto para tubos de
didmetros maiores em trechos longos e com curvaturas (SHOU, 2010).

A técnica PJ tem sido amplamente utilizada em diversas
aplicagdes por varias décadas. Porém, observa-se que o uso do pipe
jacking ainda envolve uma pratica relativamente conservadora ou
superdimensionada, principalmente devido ao comportamento mecanico
da interagdo solo-tubulacdo apresentar um desafio aos projetistas. Estes
costumam se preocupar mais com a for¢a necessaria dos cilindros
hidraulicos, na flexdo dos tubos e no impacto sobre seus arredores do
que com o avango da escavagdo (SUN, 2014).

Um dos aspectos mais importantes na instalagdo de tubos usando
a técnica de pipe jacking é a forca que os cilindros hidraulicos precisam
exercer na tubulagdo. E importante dimensiona-la adequadamente
evitando assim, que os tubos e as juntas sejam danificados, devido ao
eventual grau elevado de concentracdo de tensdes nestas regides. O
correto dimensionamento das for¢as dos cilindros hidraulicos também se
faz necessario para permitir que o empreiteiro garanta que seu
equipamento seja capaz de produzir e suportar o impulso necessario para
completar a obra (YEN, 2015).

Os principais fatores que afetam a forga nos cilindros sdo: a
resisténcia na face da escavagdo; a quantidade de sobrecarga durante a
escavacgdo; a variagcdo das condigcdes do solo ao longo da escavacdo;
desalinhamentos dos tubos; a rugosidade das superficies dos tubos; a
utilizacdo de estacdes intermediarias de cilindros hidraulicos; as
possiveis mudancas nas caracteristicas do solo devido as cargas
dindmicas e vibracdes causadas pelo proprio equipamento de escavagdo,
como, por exemplo, a densifica¢do de solos arenosos (LI et al., 2017).

Durante o processo de pipe jacking deve haver controle da
espessura da parede do tubo que sera empurrado pelos cilindros, além da
verifica¢do de necessidade de esta¢des intermediarias e lubrificacdo. O
principal aspecto para o dimensionamento dos cilindros hidraulicos ¢
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quanto a resisténcia do solo. O método pipe jacking é considerado
complexo, pois a determinagdo precisa das forcas envolvidas torna-se
dificil devido aos diversos fatores envolvidos (BEAUCOUR, 2002).

No avango da tubulagdo empurrada, a estabilizagdo da frente da
escavacdo e a remocdo do material escavado pode se dar por
equipamentos distintos, dentre eles os mais conhecidos sdo
denomidados por EPB (Earth pressure balance ou pressao de equilibrio
do solo) e pela SB (slurry balance ou equilibrio com lama), ilustrados
na Figura 7. Em uma EPB normalmente o solo ¢ transportado
diretamente da frente de escavagdo por meio de sistema de rosca sem
fim instalado no shield. J4 em uma SB o solo removido é misturado com
o fluido que é bombeado para a cabega de corte. A mistura torna-se uma
pasta que é entdo transportada para a superficie. Este equipamento
permite que os trabalhos sejam efetuados abaixo do nivel d’agua ou em
terrenos colapsiveis, sem transtornos ou recalques, evitando custos
adicionais e inconvenientes, como trincas em edifica¢Ges
circunvizinhas, prejuizos ao transito e a populagdo (CHENG, 2015).

Figura 7

Equipamento - SB
Fonte: Terratec, 2017.

O processo de escavagdo com o método pipe jacking requer
algumas etapas ilustradas na Figura 8: escavacdo de pogos; colocagio do
equipamento no interior do pogo; posicionamento da frente de corte;
escavacdo e inicio do avanco dos cilindros hidraulicos; colocagdo dos
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tubos; instalacdo de estagdes intermediarias; retirada do equipamento no
pogo de saida, (CHENG, 2015).

Figura 8 — Etapas de construgéo.

B 8 |} I | f
; B
}
iy o— |=—="—I
Posicionamento do equipamentc Escavagdo e avango Colocagdo dos tubos

[—— = —— = i
Escavagdo, avango e colocagdo de  Escavagdo, avango e colocagdo de Finalizagdo e retidada do

tubos tubos equipamento

Fonte: Terratec, 2017.

Inicialmente devem-se preparar os pogos de entrada e saida. Este
¢ um passo importante para o sucesso da obra. Deve haver espaco
suficiente para a instalagdo dos equipamentos envolvidos no pogo de
entrada. Além disso, a parede de reacdo do poco deve ser capaz de
suportar o peso dos segmentos de tubulacdo. Apods a preparagdo do
pogo, a colocacdo do equipamento no interior do mesmo pode ser
realizada (Figura 8 A). Aqui ¢é feita a preparacdo do sistema de
propulsdo, ou seja, dos cilindros hidraulicos que irdo empurrar a
maquina de escavagdo e o revestimento do microtinel (CHENG, 2015).

Na etapa seguinte, o equipamento de escavagdo sera posicionado
no local especificado para o inicio da remog¢do do material e seu avango
(Figura 8 B). Ja o terceiro passo inclui o avango da frente de escavagéo
¢ a instalagdo dos tubos (Figura 8 C) até a retirada do equipamento
(Figura 8 F) quando o mesmo atingir o pogo de saida (CHENG, 2015).

O comprimento maximo que a microtuneladora juntamente com
os tubos podera alcangar dependera da capacidade da estagdo de
propulsdo, da resisténcia dos tubos e das caracteristicas do solo. O
esforco de propulsdo ¢ composto principalmente pela resisténcia gerada
pelo atrito do macigo com a composi¢do (tubo e tuneladora), e a
resisténcia oferecida pela face da escavagdo. Esse fator é tdo crucial que
algumas vezes uma estacdo intermediaria para impulsionar a tubulacao
faz-se necessaria, conforme se observa na Figura 9 (SENDA, 2013).
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Figura 9 - Estacdo intermediaria de propulsdo.
N 3 » 3

Fonte: Herrenknecht, 2015.

As estagOes intermediarias sdo wusadas para aumentar o
comprimento da escavacdo que ¢ limitada pela capacidade de propulsdo
dos cilindros iniciais. Essas consistem em varios cilindros hidraulicos
uniformemente distribuidos em torno de duas extremidades de tubos
especiais que possuem um anel-guia de aco. Os cilindros auxiliares
avangam fazendo uma forga de reagdo contra a tubulagdo ja montada.
No final da obra, os cilindros e acessorios podem ser recuperados por
um processo de desmontagem interna (BERGESON, 2014).

2.4. PERFURACAO HORIZONTAL DIRECIONAL - HDD

A perfuracdo horizontal direcional, traducdo de “horizontal
directional drilling” (HDD), é uma tecnologia de escavag@o subterrdnea
que permite instalagdes de dutos, com variabilidade tanto no diametro
final, quanto na direcdo do caminho do furo que pode ser reto ou curvo
(COWELL, 2003).

Devido a ampla flexibilidade e por ser um método nao destrutivo,
a técnica tornou-se uma das escolhas mais recomendadas para travessias
na implantacdo de redes de agua, esgoto, instalacdo de dutos para
passagem de cabos de fibra otica, entre outras aplicagdes (LAN, 2011).
Porém, ressalta-se que a utilizagdo da HDD ainda é baixa no Brasil,
principalmente devido aos custos maiores que os da abertura de vala.
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Na técnica HDD, a instalagdo dos dutos geralmente é executada
em trés fases distintas, sendo estas o furo piloto, o alargamento do furo e
a instalagdo do tubo.

O furo piloto consiste na perfuracdo de um pequeno didmetro que
¢ iniciado na superficie com angulo de entrada, geralmente de 8° a 20°,
com a horizontal. O furo piloto prossegue inclinado até atingir a
profundidade desejada onde, a partir de entdo, seguird na posi¢cdo
horizontal. Depois de finalizada a trajetoria horizontal, a perfuragdo
segue inclinada até o local de saida pré-estabelecido, conforme pode ser
visualizado na Figura 10 (COWELL, 2003).

Figura 10 — Furo piloto.

Fonte: Brasfix, 2015.

O furo piloto é executado por meio de uma broca de perfuracao,
como se pode verificar na Figura 11. Esta broca possui um sistema com
direcionamento monitorado por sensores eletromagnéticos. Os sinais
destes sensores indicam a profundidade e a direcdo da broca permitindo
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assim, ao operador ajustar a dire¢do do furo, obtendo o alinhamento
necessario (ABDOLLAHIPOUR, 2012).

Figura 11 — Detalhe da broca de perfuraca

nt:asx, 2015.
Apos, completado o furo piloto, a broca de perfuragio é removida

e em seu lugar ¢ instalado uma de maior didmetro, conhecida como

alargador, cujo exemplo pode ser visto na Figura 12 (LAN, 2011).

Figura 12 — Exemplo de alargador.

Fonte: Almeida, 2012.



43

O diametro do alargador esta relacionado com o diametro do tubo
que sera escolhido e estd também relacionado com o tipo de
equipamento de HDD, categorizado em trés tipos - Mini-HDD, Médio-
HDD e Maxi-HDD - de acordo com o didmetro do tubo e a capacidade
da maquina. As variagdes dos didmetros de cada equipamento podem
ser visualizadas na Tabela 1 (BAIK, 2003).

Tabela 1 — Comparagdo das principais caracteristicas de HDD.

Tipo
Caracteristica Unidade Maxi Midi Mini
Diametro (mm) 600 a 1200 300 a 600 50a300
Profundidade (m) <6l 23 <6
Extensdo (m) <1800 350 <180
Torque (kN.m) <110 1,5a9,5 <1,5
Peso da maquina (t) 30 18 <9
Area em planta do 2,20x6,10a 1,00 x 3,00 a
. >
equipamento (mz) 2,50x 13,70 2,50 x 13,70 2,20x 6,10
Area de trabalho
2 45,70 x 76,20 30,50 x 45,70 6,10 x 18,30
recomendada (m")
Material do tubo PEAD e ago PEAD, ",“;9 ¢ PEAD, 399 ePVC
ferro ductil fundido
e Passagens sob rios | Passagens sob Linhas de gaé, cabos de
Aplicagdes tipicas . . . energia e
e autovias rios e rodovias N
telecomunicagdes

Fonte: Dezotti, 2008.

A finalidade desta operag@o consiste em alargar o furo antes do
processo de instalacdo do tubo (Figura 13). O didmetro do furo é
aumentado, tipicamente de 1,2 ou 1,5 vezes o diametro da tubulagdo que
sera instalada. Entretanto, este fator pode ser ajustado de acordo com as
condi¢des do solo e o comprimento total da execu¢do (ROYAL, 2010).
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Figura 13 — Etapa de alargamento do furo.

Fonte: Brasfix, 2015.

O didmetro aumentado proporciona uma reducdo dos atritos na
fase seguinte, onde sdo puxados os tubos. Além disso, tem a finalidade
de reduzir as tensdes de flexdo nas regides de entrada e saida da
tubulacdo. Podem acontecer varios passes de alargamento, a medida que
o diametro da tubulagdo seja bem maior que o didmetro inicial. Para
tanto, ocorrem aumentos graduais das brocas de alargamento até que
seja alcalgado o didmetro desejado. A ultima passagem de alargamento
coincide com a instalacdo da tubulagdo, conforme mostrado na Figura
14 (ZAYED, 2013).

Figura 14 — Processo de instalagdo da tubulag@o.

Fonte: Brasfix, 2015.
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Durante o processo de instalacdo da tubulagdo, a coluna a ser
puxada € conectada a coluna de perfuragcdo por meio de um dispositivo
conhecido por “swivel” (articulagdio movel), conforme pode ser
visualizado na Figura 15. Esta pega ¢ fixada entre a tubulagdo e o
alargador com a finalidade de evitar a rotacdo da tubulagdo durante o
processo de puxamento (ROYAL, 2010).

Figura 15 — Detalhe do dispositivo “swivel”.

Fonte: Mears, 2015.

Este dispositivo também serve para reduzir tensdes de torgdo
durante o processo de puxamento. Além disso, o “swivel” exerce outro
papel importante de paralizar o puxamento caso o limite de for¢a pré-
calculado venha a ser ultrapassado.

Outro fator muito importante é que durante todos os processos
deve ser utilizado um fluido de perfuragdo, sendo este uma composicao
de bentonita, misturada com agua podendo ter aditivos poliméricos e
outros agentes. O fluido de perfuragdo desempenha um papel
fundamental, tendo como objetivo principal manter o furo aberto e
estabiliza-lo, evitando seu colapso. Além disso, o fluido serve para
manter o material escavado em suspensdo, o que reduz a forca de atrito,
e para lubrificar as hastes de perfuracdo como também a parede do furo,
facilitando o deslocamento da coluna (COWELL, 2003).

A perfuragio direcional horizontal é altamente recomendada para
constru¢des de novas redes de agua, esgoto, efluentes industriais, gas,
entre outros. Como o HDD é um método ndo destrutivo de construgao,
evitam-se os transtornos causados por interrup¢do de trafegos pelas
valas abertas (OLIVEIRA, 2011).
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2.5. RESUMO DAS TECNOLOGIAS APRESENTADAS

Esta secdo teve por objetivo resumir os pontos principais das
tecnologias ndo destrutivas descritas anteriormente. As caracteristicas
levadas em consideragdo foram: a variacdo da forma final do tanel, a
cobertura minima de escavac¢do, o revestimento utilizado, o sistema de
avango ¢ a montagem do revestimento. Todos os aspectos estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo das tecnologias de escavacao.

Manual Pipe Jacking HDD
Circular
~ Eliptico . .
Secdo transversal Lenticular Circular Circular
Arco
Dimensio De 1,2 até 5,0 Até 3,0 metros Até 1,2 metros
metros
Cobertura >2x¢ >4 m <6m
Avanco Manual Mecanizado Mecanizado
M onta.gem do Manual Compressao Tragdo
revestimento
PEAD
Revestimento Chapas de ago Tubos de concreto pré-moldado PVC
corrugada ACO

Fonte: Autora, 2017.

Quanto ao formato do tinel a secdo transversal pode variar
dependendo da aplicagdo final deste. O formato circular ¢ usualmente o
mais comum devido as tensdes ao redor do tunel serem mais bem
distribuidas. Entretanto, dependendo da aplicagdo, o formato final nio
circular ¢ desejavel podendo ser mais econdmico tanto em tempo quanto
em custo, quando se deseja uma superficie plana como, por exemplo,
uma travessia de pedestres, de ciclistas, passagens de veiculos sob-
rodovia, entre outros (SANTOS, 2017). As tecnologias, HDD e Pipe
Jacking, produzem como resultado final apenas o formato circular
devido ao processo construtivo. J4 com a escavagdo manual é possivel
conseguir formatos diversos como, circular, retangular, eliptico, arco,
lenticular ou outras formas. Portanto, ao se tratar de formato, a
escavacdo manual tem vantagens dentre as demais dependendo do
objetivo final da obra.
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Em se tratando de cobertura, que é a profundidade no qual o
microtinel serd escavado, a tecnologia de HDD possibilita a execugdo
em baixas profundidades quando comparado com as demais técnicas. Ja
a escavagdo manual possui uma gama variavel de coberturas, segundo a
Armco Staco (2015), apresentado na

Tabela 3. Entretanto, usualmente adota-se pelo menos duas vezes
o didmetro do tunel.

Tabela 3 — Relagdo de coberturas para revestimento circular de acordo com a
espessura da chapa.

ALTURA DE ATERRO (m)
Maxima
Minima - -
Didmetro Area Perimetro Rodovia Ferrovia
(m) (m?) (M Rodovia Espessura (mm) Espessura (mm)

Ferrovia 22 27 34 39 47 658 827 34 39 47 6.5

1.20 1.13 3.77 120 900 1290 1550 2210 26.50 41.30 1290 1550 2210 26.50 41.00
1.40 1.54 4.40 120 770 11.00 1340 1890 2270 3540 11.00 13.40 1890 2270 35.40
1.60 201 5.03 120 670 960 1160 16.60 19.90 30.00 960 1160 16.60 19.90 30.00

1.80 254 5.65 150 600 860 10.30 1470 17.70 27.50 8.00 10.30 14.70 17.70 27.50

2.00 314 6.28 150 540 770 930 1320 1590 2480 690 900 1320 1590 24.80
220 3.80 6.91 180 490 7.00 840 1200 1450 2250 790 12.00 1450 22.50
2.40 4.52 7.54 190 450 640 770 11.00 13.20 20.60 700 11.00 13.20 20.60
260 5.31 817 210 410 590 710 1020 1220 19.00 640 1020 1220 19.00
2.80 6.16 8.80 220 380 550 660 940 1130 17.70 550 920 11.30 17.70
3.00 7.07 9.42 230 360 510 620 880 1060 16.50 470 830 1060 16.50
3.20 8.04 10.05 240 480 580 830 990 1540 400 7580 990 1540
3.40 9.08 10.68 250 450 540 780 930 1460 700 910 1460
3.60 1018 11.31 260 430 510 730 880 1370 660 830 1370
3.80 11.34 11.94 270 400 490 690 830 13.00 620 780 13.00
4.00 1257 1257 2.80 310 460 660 790 1240 510 720 1240
420 1385 1319 290 440 630 750 11.80 480 680 11.80
4.40 1521 13.82 3.00 420 600 720 11.20 420 640 11.20
460 1662 1445 3.10 400 570 690 10.70 400 6.10 10.70
4.80 1810 15.08 3.20 550 660 10.30 510 10.30
5.00 1963 1571 3.30 530 630 990 480 990

Fonte: Staco, 2015.

De acordo com informagdes vindas diretamente do fabricante de
chapas de ago corrugadas, para que se possa utilizar um revestimento de
diametro de 1,20 m tendo uma cobertura minima também de 1,20 m o
solo deve possuir condi¢des ideais, ou seja, deve-se encontrar um so tipo
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de material na escavagdo, ndo conter nivel de dgua ou fissuras com
infiltragdo, e ndo sofrer alteragdes quando exposto ao ar.

Quanto ao sistema de avango, as técnicas de HDD e pipe jacking
ocorrem por forca mecanizada enquanto que a escavacdo manual sdo
usadas ferramentas manuais com pa e picareta, por exemplo. As duas
primeiras sdo vantajosas quanto ao tempo e seguranga, mas exigem
revestimentos robustos. No HDD, o revestimento é composto por tubos
de PEAD (polietileno de alta densidade), PVC (policloreto de vinila), ou
aco. Ja o pipe jacking utiliza tubos de concreto como revestimento e
estes ndo empurrados pelos cilindros hidraulicos apds a abertura do
tunel. Por fim, na escava¢do manual, o revestimento é composto por
chapas de ago corrugadas, leves e de simples montagem.

Em suma, pode-se concluir que todas as técnicas discutidas
apresentam vantagens complementares em relagdo as necessidades e
caracterisiticas de uma determinada obra. Nenhuma das técnicas ¢
dominante em todas as caracterisiticas de formato e cobertura minima.

Por outro lado, destacam-se como aspectos criticos as forcas
elevadas nas técnicas mecanizadas (HDD e Pipe Jacking) e a baixa
eficiéncia, qualidade e seguranga na escavacdo manual. Na técnica
HDD, o revestimento deve ser robusto para suportar altas cargas de
tracdo, visto que, o sistema de montagem do revestimento requer puxar
toda a tubulagdo apos a etapa de perfuracdo. Da mesma forma, o pipe
Jjacking, também requer um revestimento robusto, mas agora no sentido
oposto, pois a montagem ¢ feita empurrando os segmentos de tubos de
concreto.

Ja na escavagdo manual a montagem ¢é simplificada pela unido
dos anéis segmentados das chapas de ago corrugadas, ndo havendo
necessidade de o material ser robusto, pois o sistema de avango nio
provoca esfor¢o no revestimento.

Ainda sobre a técnica Pipe Jacking, um dos fatores criticos ¢ a
for¢a para empurrar a tubulag@o. Neste caso, quanto maior a pressdo na
frente de escavagdo, maiores serdo os esfor¢os necessarios para a
propulsao dos tubos, devido ao atrito. Durante a operagdo, o esforgo de
propulsdo deve superar a for¢a de atrito do tubo com o solo somada a
resisténcia de penetragdo da frente de escavagdo. Portanto, dependendo
da extensdo do tunel a ser executado, o atrito gerado pode chegar a
valores que podem inviabilizar o processo, ou podem exigir estacdes
intermediarias, o que ira onerar o custo final da obra.

Vale-se ressaltar que para contrapor os aspectos criticos
discutidos neste capitulo, na presente tese foi desenvolvido um conceito
de um equipamento com um principio inovador de movimentag@o para a
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escavagdo em solo. O objetivo é o de melhorar o processo de escavagao
em trechos curtos, podendo ser usado em baixas coberturas e
dispensando tratamentos de solo. As dimensdes da se¢do transversal
podem ser adaptadas para as necessidades da obra, assim como o
formato do tunel (retangular, circular, entre outros). Outro objetivo
importante ¢ a mecanizagdo do avango de escavacdo que ocorrera por
tracionamento de cabos, ocasionando os esfor¢os no equipamento e nao
no revestimento. Isto proporcionara a utilizagdo de revestimentos mais
leves, como as chapas de aco corrugadas.

No que diz respeito as for¢as de movimentagdo nas técnicas
mecanizadas, observa-se a necessidade da aplicacdo de esforcos
elevados sobre o revestimento do tinel, j& que o mesmo ¢ introduzido
(puxado ou empurrado) na abertura da escavagdo. Estes esforgos sdo
diretamente proporcionais a extensdo do tinel, portanto crescentes
durante a escavagdo. Além disto, faz-se necessaria a construgdo de
pontos de apoio externos, principalmente no caso do pipe jacking. A
Figura 16 ilustra os esforgos e apoios na escava¢do mecanizada.

Figura 16 — Esforgos e apoios na escavagdo mecanizada.

Jeagao na
tubulacéo

Pipe Jacking

Fonte: Autora, 2016.

Tendo isso em vista, pretende-se aqui desenvolver uma
tecnologia de escavagdo simples que ndo exija esforgos no revestimento.
Isto pode ser realizado atribuindo a escavacdo manual um sistema de
movimentagao simplificado que atue na seguranga tanto da obra quanto
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dos envolvidos, reduza o tempo de execucdo e ndo cause grandes
alteragdes em custos.

Para isso utilizou-se de um método de desenvolvimento de
projeto que proporcinou definir um conceito de um equipamento. Este
detalhamento esta apresentado no capitulo seguinte que trata de toda a
evolugdo do desenvolvimento até a fase conceitual que culminou na
concepgao proposta.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO CONCEITUAL

O desenvolvimento de um produto requer um conceito amplo
no qual abrange todo o processo de transformacgdo de informagdes
necessarias para a identifica¢do de uma demanda, a produgdo e o seu
uso. Para isto, existem conjuntos de atividades nas quais objetiva-se
chegar as especificacdes de projeto de um produto e de seu processo de
producdo, sendo para isto essencial conhecer as necessidades dos
clientes.

A principal etapa no desenvolvimento de um projeto diz
respeito as decisdes tomadas no inicio do processo, principalmente no
levantamento de informagdes onde sdo definidos os requisitos de
usudrios e suas necessidades.

Definigdes incorretas de requisitos e/ou determinagdes
inadequadas de fungdes de projeto podem levar a erros graves tornando
o desenvolvimento ineficiente. Logo, o processo de desenvolvimento
deve minimizar decisdes empiricas ou por tentativa e erro (BACK et al.,
2008).

Existem diversos métodos propostos para atender diferentes
setores industriais. O método que sera utilizado na presente tese estd
baseado no chamado Processo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos (PRODIP). Este método foi desenvolvido pelo Nucleo de
Desenvolvimento Integrado de Produtos (NEDIP), pertencente a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O modelo ¢ dividido
em nove etapas pertencentes a trés macrofases: planejamento, projetacao
e implementagdo, conforme esta apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Etapas de desenvolvimento do projeto PRODIP.
[ Processode desenvolvimento de produtos industriais

| Plancjamento Projetagéo Implementagéo

a Plancjamento  Projeto Projeto Projeto Projeto Preparac3o 3
mﬁ do projeto informacional  conceitual preliminar detalhado da produgdo e s

L 4 L 4 4 4 L 4 4
+ + + + + + + + +
Plano do. Plano do Especificacbes Concepgo Leiaute do Documentacio  Liberaglo do Lote Validade do
produto projeto de projeto do produto produto do produto produto inicial projeto

Fonte: Adaptado de Back et al., (2008)

Segundo Back et al. (2008), a primeira etapa, de planejamento,
considera as agdes para a elaboragdo do plano de projeto, visando
orientar o desenvolvimento do produto e suas demais fases. Ja na etapa



de projetagdo tem-se todo o desenvolvimento propriamente dito para
criar o produto, ou seja, a transformacdo das informacdes de
necessidades em informagdes técnicas detalhadas da solugdo proposta.
Esta macrofase ¢ composta pelas etapas de projeto informacional,
conceitual, preliminar e detalhado (BACK et al., 2008).

O projeto informacional, destacado na Figura 18, ¢ a fase da
projetagdo onde sdo desenvolvidas as especificagdes de projeto definidas
através dos requisitos de projeto, sendo este ultimo originado do
desdobramento dos requisitos e necessidades de usuarios (FONSECA,
2000).

Figura 18 — Etapas do Projeto Informacional.

Definir as

de projeto

Fonte: Adaptado de Back et al., 2008

Ja o projeto conceitual, conforme esquema apresentado na
Figura 19, tem por objetivo desenvolver as concepgdes alternativas para
a funcdo de projeto. As concepgdes geradas sdo avaliadas com base em
critérios técnicos e econdmicos e a solucdo que foi devidamente
selecionada seguird para as etapas que compdem o projeto preliminar
(FONSECA, 2000).
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Figura 19 — Etapas do Projeto Conceitual.

<& < < <& < <& <
A4 + A + + A +
- >
Formular a Definir a Desenvolver Desenvolver Avaliar e
fungao global e,amsa :: sg:g:f‘:;gzs variantes de selecionar
do produto produto o

PROJETO
PRELIMINAR

Fonte: Adaptado de Back et al., 2008

A tese apresenta o desenvolvimento, dentro da macrofase
projetagdo, das etapas de projeto informacional e conceitual e, portanto,
as etapas de projeto preliminar e detalhado bem como a macrofase de
implementacdo ndo fardo parte do escopo. Além disso, a macrofase
referente ao planejamento ndo sera abordada, pois ja havia, desde o
inicio, uma proposta bem definida.

O resultado final devera apresentar um conceito de um
equipamento de escavagdo em solo que atenda aos critérios de
seguranga, baixo custo, e baixo tempo de execugdo.

Para ilustrar melhor todas as atividades que foram executadas
seguindo o método PRODIP, na Tabela 4 estdo resumidos os objetivos
de cada atividade, as ferramentas utilizadas tanto durante as etapas do
projeto informacional quanto do conceitual, assim como, o resultado de
cada uma delas.

O projeto informacional inicia-se com a defini¢do do ciclo do
produto. A partir de entdo € possivel definir os stakeholders envolvidos
e com isso definir as necessidades de usudrios. Estas etapas envolvem a
atividade de brainstorming’ e pesquisa em literatura técnica no qual a
equipe foi composta por dois engenheiros mecanicos, dois engenheiros
civis e um engenheiro de materiais.

Apos definidas as necessidades de usuarios estas sdo traduzidas

r

em requisitos de usudrios. Isto é realizado através da classificacdo

1 £ C oA . L, .

E uma dinamica de grupo usada como uma técnica para resolver problemas
especificos, para desenvolver novas ideias ou projetos, para juntar informagéo e
para estimular o pensamento criativo.
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apresentada por Fonseca (2000). Apos isto, os requisitos de usuarios
serdo entdo transformados em requisitos de projeto. Os requisitos de
projeto serdo avaliados e a partir de entdo sdo definidas as
especificagdes de projeto.

Tabela 4- Ferramentas utilizadas no desenvolvimento do projeto.

Macrofase Objetivo Método Resultados
Brainstormin
Definir ciclo de vida do produto . . N s Ciclo de vida
Pesquisa em literatura técnica
N Brainstorming Definigdo dos
Definir principais interessados Pesquisa em literatura técnica stakeholders
= Brainstormin N idade d
g Definir Necessidade dos usudrios . rm ormng L. ecess' fl ede
48 Pesquisa em literatura técnica usuarios
<
£ . Requisitos d
g Definir Requisitos de usudrios Classificagdo apresentada em usuérizzwlfi)(r)jielz a0
k| q (FONSECA, 2000) » ronderag
=) e Classificagdo
-2,
2 . .. . Brainstorming . .
[=%}
Defirnir requisitos de projeto Pesquisa em literatura técnica Requisitos de projeto
Ponderagdo dos
Avaliagao dos requisitos de projeto Casa da qualidade .. ¢ .
requisitos de projeto
Especificagdes de
Definigao das especificagdes de projeto Reunido de projeto P . ¥
projeto
Identificagdo da
. . . funga bal d
Definigao da fungdo global do produto Reunido de projeto f;ao global de
projeto com suas
entradas e saidas
Estabelecimento das
. < o . subfungdes e suas
= Definir a estrutura de subfungdes do produto  Reunido de projeto N
E correlagdes de
g entradas e saidas
=1
o
O Meétodo de criatividade <
<] L ~ . . . Solugdes para todas
k3l Gerar principios de solugdes do produto (brainstorming, pesquisa de «
> as subfungdes
& patentes, etc...)
L. . Combinagdes das solugdes Definigdo das
Gerar possiveis concepgdes do produto X . . . L. ~
através da matriz morfologica  possiveis solugdes
Classificagdo das
) E ! 5 " =
Selecionar concepgdes do produto xame ﬁ;;oorl;:fmp assae d;;g:;(})’?:;;s
adequada

Fonte: Autora, 2018.

Com todas as etapas do projeto informacional concluidas a
proxima fase diz respeito ao projeto conceitual que inicia com a
definicdo da funcdo global do produto, a partir da qual é possivel
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identificar fun¢des de menor complexidade e com isso estabelecer a
estrutura de subfuncgdes.

Com a estrutura de subfungdes definida inicia-se a geragdo de
solugdes para cada uma delas, que combinadas entre si geram as
possiveis concepgdes. Por fim, seleciona-se a concep¢do mais adequada.

3.1. ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO
3.1.1. Projeto informacional

O projeto informacional estd composto pelas etapas de: ciclo de
vida do produto; identificagdo das necessidades dos usuarios; definigdo
dos requisitos dos usudrios; avaliagdo dos requisitos; e defini¢do das
especificacdes do projeto. Durante o progresso de cada uma das etapas,
foram realizadas pesquisas em literatura, brainstorming, ¢ reunides com
especialistas na area, entre outros.

A equipe de projeto é composta por um Engenheiro Civil, uma
Engenheira de Materiais e dois Engenheiros Mecanico. Todos os
participantes possuem mais de trés anos de experiéncia em pesquisa e
acompanhamento de obras na area de tineis.

O primeiro passo foi a identificagdo do ciclo de vida do
produto. Todo o processo inicia com a encomenda do equipamento e
obtengdes de informagdes sobre o servico que serd executado. Tendo
isto em vista, inicia-se 0 projeto com posterior fabricagdo e teste.
Durante o teste o produto ¢ avaliado e caso ndo execute corretamente
alguma das fungdes o projeto devera ser revisado. Por outro lado, caso o
equipamento esteja de acordo com as fungdes especificadas, o mesmo
serd desmontado e transportado até o local da obra. Agora com o
produto alocado ¢ realizado o teste operacional avaliando seu
desempenho. Aqui novamente ¢ feito o acompanhamento para analisar
todo o processo e se houver alguma falha deve-se retornar a fase de
projeto, caso contrario ¢ finalizada a técnica operacional com seu
descomissionamento e armazenamento.

E importante chamar a atengdo de que na fase de projeto um
plano de manutengdo é criado para garantir a seguranca de todo o
processo, proporcionando assisténcia se algo de errado vir a acontecer.
Todo o ciclo esta representado na Figura 20.
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Figura 20 - Ciclo de vida do produto.
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Fonte: Autora, 2018.

Apds definido o ciclo de vida do produto, segundo Back et al.
(2008), o passo seguinte ¢ determinar os necessidades de usuario. Aqui,
o0 termo usuario representa todas as pessoas e organizagdes que possuem
interesse, direito de opinar, impor exigéncias ou expressar suas
necessidades ao longo do ciclo de vida do produto. Dessa forma, para o
caso em questdo, os usuarios identificados para o desenvolvimento do
produto estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Usuarios.

# Usuarios

1 Contratante
2 Contratada
3 Sociedade
4 Fornecedores

Fonte: Autora, (2018).
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A contratante refere-se ao conjunto de pessoas responsaveis
pela contratagdo e pagamento da obra. J4 a contratada envolve a
quantidade de pessoas que fardo parte da execugdo do servico, ou seja,
empresas e operadores. A sociedade engloba o grupo de pessoas que
desfrutara direta ou indiretamente da obra quando finalizada. Por fim, os
fornecedores sdao aqueles que disponibilizardo insumos durante toda a
execugdo do tanel.

A etapa seguinte, considerada um passo critico e principal, esta
relacionada com as necessidades dos usuarios, a partir das quais o
produto alcangara um grau adequado de qualidade e satisfacdo do
cliente. Em geral, o que se espera € que o equipamento execute a obra de
forma segura, com menor tempo e custo. Para o levantamento das
necessidades dos usudrios o método utilizado deu-se através de
pesquisas em literaturas técnicas e sessdes de brainstorming. Os
resultados do presente levantamento estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Necessidades de usuarios.

Necessidades de usuarios

Baixo custo de aquisicao

Baixo custo de operagao

Baixo custo de manutengéo

Seguranga de operagdo

Seguranga ambiental

Seguranga para o usudrio

Seguranga no entorno da escavagao

Menor tempo de execugdo

Reutilizagio de dispositivos

Dimensdes e trajeto adequados com o projeto
Facil movimentacgdo durante a escavagio
F4cil transporte, montagem, opera¢do € manutengao
Baixo consumo de insumos

p— p—
P om0 00w b v =3

Fonte: Autora, (2018).

Apos definidas as necessidades, segundo Fonseca (2000), o
passo seguinte diz respeito a transformagdo das necessidades em
requisitos de usudrio. Essa transformag¢do nada mais é do que usar uma
linguagem mais compacta e apropriada para que seja adequadamente
interpretada pela equipe de desenvolvimento. Esta linguagem possibilita
que cada atributo seja classificado entre obrigatério, devendo estar
contido no projeto, ou desejavel, podendo ou ndo estar presente. A
Tabela 7 apresenta os requisitos e suas classifica¢des. A classificagdo foi
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definida por meio de uma ponderagdo dos requisitos do usudrio,
conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 7 - Requisitos de usudrio e suas classificagdes.

# Requisitos dos usudrios Classificacio Peso
1 Seguranga Obrigatorio 31
2 Desempenho Obrigatorio 28
3 Custo Obrigatorio 27
4 Funcionalidade Obrigatorio 26
5 Geometria Obrigatorio 24
6 Usabilidade Obrigatorio 24
7 Mantenabilidade Obrigatorio 23
8 Montabilidade Obrigatorio 18
9 Transportabilidade Obrigatorio 17
10 Robustez Desejavel 16
11 Reciclabilidade Desejavel 16
12 Ergonomicidade Desejavel 15

Fonte: Autora, (2018).

O atributo seguranca foi traduzido para englobar as
necessidades de seguranca ambiental, do operador, do usudrio, do
microtinel e no entorno da escavagdo. J4 o desempenho foi atribuido
para significar um menor tempo de execucdo da obra. O custo refere-se
aos gastos com aquisi¢cdo, operagdo, manutencao e consumo de insumos.
A funcionalidade é o atributo que traduz as necessidades de facil
operagdo ¢ movimentacdo durante a escavacdo. A geometria esta
relacionada com as dimensdes e trajetos adequados com o projeto do
tunel. J4 a usabilidade tem sua tradu¢do em tempo de utilizacdo do
equipamento. O atributo mantenabilidade diz respeito a manutencdo
facil, segura e rapida e a montabilidade esta relacionada a facilidade na
montagem, desmontagem e operagdo. Para a robustez, que é traduzida
pela sensibilidade aos fatores do meio ambiente, interpreta-se que o
equipamento deve ter dimensdes adequadas e facil movimentagdo
durante a escavacdo. Por fim, a reciclabilidade e a ergonomicidade
traduzem as necessidades de reutilizacdo de dispositivos e otimizagdo
das condigdes de trabalho humano, respectivamente.

Além da classificagdo em obrigatorio e desejavel deve-se
realizar uma ponderacdo de cada requisito. Para isto, da-se uma nota
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entre 1 e 3 para cada requisito de usudrio comparando-o entre si e entre
os demais requisitos. A ponderacdo ¢ de grande importincia para a
correta utilizagdo do método da “casa da qualidade” e pode ser
apresentado através do método de comparagdo “par-a-par”. Para esta
ponderagdo, uma secdo de braimstorming foi realizada com trés
especialistas na area onde cada uma das respostas pode ser verificada no
Apéndice A e a média das respostas esta apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Ponderacdo dos requisitos de usuario.

o 8 2

Mais Importante = 3 E :f % g 3 "§ °
Igual importancia= 2 5 S 2 = g g = < =
Menos importante = 1 2 é E Té ":3 E = .-_5 B 8 2

E s 255223 %% oB

® % F £ E 5§ § 3 Z 8 & %

S @ = & 5 5 O & O O & o Peso
Seguranga 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 2 31
Ergonomicidade 1 2 12 1 2 1 1 2 1 15
Transportabilidade 1 2 12 1 2 2 2 2 1 17
Funcionalidade 2 3 3 32 2 1 2 3 2 26
Mantenabilidade 1 3 3 32 3 1 2 3 1 23
Montabilidade 1 2 2 1 1 2 2 1 2 3 1 18
Usabilidade 1 3 3 2 2 2 302 2 2 2 24
Reciclabilidade 12 2 2 1 2 1 2 16
Custo 1 3 2 3 3 3 2 3 3 27
Geometria 1 3 2 2 2 2 2 3 3 24
Robustez 12 2 1 1 1 2 2 1 1 16
Desempenho 2 3 3 2 3 3 2 3 2 2 28

Fonte: Autora, 2018.

Para compor o indicador de relevancia no método par-a-par,
cada entrevistado ¢ questionado sobre a importancia entre cada um dos
requisitos, comparando-se as linhas as colunas da Tabela 8. Se o
requisito da linha for mais importante que o da coluna, o valor
designado € +3, caso ambos possuirem a mesma importancia, o valor
sera +2 e, por fim, caso o requisito seja menos importante o valor € +1.
O somatorio dos valores de uma mesma linha representa o peso relativo
dos requisitos.
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Ap6s a defini¢ao dos requisitos dos usuarios e de sua valoragdo,
a equipe de desenvolvimento pode iniciar a tarefa de caracterizar os
requisitos transformando-os em caracteristicas de engenharia nos quais
os dados podem ser manipulados (BACK et al., 2008).

Ainda segundo Back et al. (2008), as caracteristicas de
engenharia ou requisitos de projeto dizem respeito aos parametros,
grandezas fisicas, fungdes e restricdes do produto. Sdo elas que orientam
a equipe de projeto na busca de solugdes alternativas. Cada requisito de
projeto possui uma unidade de medigdo. Caso a unidade seja qualitativa,
nenhuma ou uma unidade percentual deve ser considerada. (BACK et
al., 2008).

A tradugdo dos requisitos de usudrios em requisitos de projeto €
tratado por varios autores, entretanto, poucos sdo os métodos
diretamente aplicaveis para este fim. De fato, encontra-se mais literatura
sobre “o qué fazer” do que “como fazer”. Dessa forma, optou-se por
reunides para a defini¢do dos requisitos de projeto e os resultados
obtidos sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Requisitos de projeto e respectivas unidades.

#  Requisitos de projeto Unidade Classificacdo
1 Norma de seguranga e meio - Obrigatorio
ambiente
2 Taxa de avango m/dia trabalhado ~ Obrigatdrio
3 Custo de aquisi¢@o R$/m’ segdo Obrigatorio
4 Custo por metro executado R$/m executado  Obrigatorio
5 Desvio da execugdo do perfil cm Obrigatorio
6 Desvio da trajetoria cm Obrigatorio
7 Taxa de utilizacdo do % Obrigatorio
equipamento
8 Dimensdes dos componentes cm Obrigatorio
9 Reciclagem % Desejavel
10 Controle automatico das - Desejavel
principais fungdes
11 Peso dos componentes kg Desejavel

Fonte: Autora, 2018.

A traducdo ndo ¢ feita uma a uma, pois um requisito de usuario
pode ser interpretado por mais de um requisito de projeto e vice e versa.
Por exemplo, o requisito de projeto denominado normas de seguranca e
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meio ambiente engloba os requisitos de seguranca e ergonomicidade. A
unidade para esta caracteristica seria qualitativa, através da verificagdo
de normas. Ja a taxa de avango foi traduzida para indicar o desempenho
e o controle automatico das principais fungdes, cujas unidades sdo de
metros por dia trabalhado e sem unidades, respectivamente. O custo de
aquisicdo implica no valor do equipamento, que depende de suas
dimensdes, e seus componentes, além da transportabilidade,
montabilidade e mantenabilidade.

O custo por metro executado refere-se ao valor da escavacdo
por metro, ja o desvio da execucdo do perfil, e o desvio da trajetoria
implicam na funcionalidade e robustez, assim como a taxa de utilizagdo
do equipamento foi traduzida do requisito usabilidade. As dimensdes e
pesos dos componentes implicam diretamente na geometria enquanto
que a reclicagem esta relacionada com a reciclabilidade.

Segundo Back et al. (2008), apos a defini¢ao dos requisitos de
projeto, a proxima atividade é a classificagdo dos mesmos, ou seja,
procura-se priorizar os requisitos de forma que sdo confrontados contra
os requisitos de usuario e de projeto quanto as suas importancias. Essa
tarefa pode ser realizada com o auxilio da “casa da qualidade” do
método QFD (Quality Function Deployment). Inicialmente proposto por
Akao (1990), o QFD ¢ fundamentado na preocupagdo de que os
produtos devem ser projetados para satisfazer os desejos, os gostos ¢ as
expectativas dos usuarios. Ele é composto pelo desdobramento de
quatro matrizes, sendo a primeira conhecida como “casa da qualidade”.
Esse método permite a equipe de projeto a documentagdo das
necessidades e requisitos além do processamento sistematico das
informacdes a fim de garantir a ponderacdo dos requisitos de projeto
(Tabela 10).
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Tabela 10 - Casa da qualidade.

Requisitos de projeto

X T T R12 4 ki T i 1@ T
Correlagao forte =9 zm, . 8
Correlagdo média =3 S S = s =y
¢ e ] o N “
Correlagdo fraca =1 g > £ g = ]
o = © - o © 5 3 m 5]
Sem correlagdo = 0 o = v S S |3 2| o 9 a0 e 8¢
@ S| = & o o G e 2 ) o S 9
1S © 8 2 R © o = = o =
§ | | 3| 5| %8 |2%| x| E| S| 5 |8kt
Requisitos de usudrio z g O o] o |0 s i a o ) & S
M |Seguranga 9 3 3 1 0 0 1 3 3 3 3 31
M |Desempenho 3 9 9 9 3 3 9 1 0 3 1 28
.m M [Custo 9 9 9 9 9 9 9 3 9 9 3 27
m M |Funcionalidade 3 9 3 9 9 9 9 1 3 3 1 26
b M |Geometria 3 1 9 9 9 9 0 1 0 9 1 24
M M |Usabilidade 3 9 3 3 0 3 9 0 1 1 0 24
[
o M |Mantenabilidade 3 9 3 9 3 3 9 1 3 1 1 23
2 M [Montabilidade 3 1 3 3 0 1 1 9 9 0 9 18
wv
[ D |[Transportabilidade 3 0 3 0 0 0 0 9 0 0 9 17
Z | D [Robustez 9 3 9 3 0 0 9 1 0 1 1 16
D |Reciclabilidade 9 0 3 3 0 0 0 0 9 0 0 16
D |[Ergonomicidade 9 1 3 1 0 0 0 9 0 1 9 15
Peso absoluto 1425 | 1350 | 1365 | 1420 | 846 936 1345 741 813 792 741 ° 2
Peso relativo 60% | 57% | 57% | 60% | 35% | 39% 56% | 31% | 34% | 33% 31% M ..IM
Ordem de atuagdo 1 4 3 2 7 6 5 10 8 9 11 g

Fonte: Autora, 2018.
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Os requisitos de usudrio aparecem listados na coluna a esquerda
enquanto que os requisitos de projeto na linha superior. Na parte central
encontram-se os valores que resultam da correlacdo entre os requisitos
de projeto e de usudrios. Para correlacdes fortes atribui-se o valor +9, ja
para correlagdes médias adota-se o valor +3. Por fim, para correlagdes
fracas o valor estipulado é +1 e onde foi julgado ndo haver correlagdes o
valor considerado ¢ zero.

Para exemplificar, foi julgado o relacionamento entre o
requisito de projeto “Normas de meio ambiente e seguranca” e o
requisito de usuario “seguranca” no qual adotou-se o valor +9 devido
seu alto grau de relacionamento. Ja para o requisito de projeto “Taxa de
avango” e o requisito de usuario “Ergonomicidade” foram julgados ter
correlacdo muito fraca, atribuindo-se o valor +1. Por outro lado, quando
julgado o requisito de projeto “reciclagem” com o de usudrio
“geometria” verificou-se ndo haver correlagdo, e, portanto, o valor
atribuido foi zero.

A atribuicdo de relacionamentos depende de um consenso dos
integrantes da equipe de desenvolvimento realizado por meio de debates
sobre cada uma das atribui¢des analisadas individualmente.

Outro ponto importante € quanto aos simbolos “x”, “seta para
cima” e “seta para baixo” que indicam respectivamente que aquele
requisito deve ser atendido, deve ser maximizado e deve ser
minimizado, respectivamente.

Por fim, a classificagdo dos requisitos leva em consideragdo os
pesos dos requisitos dos usudrios e os valores de relacionamento
ponderados, ou seja, o resultado final é o somatorio do produto entre o
peso absoluto relativo dos requisitos de usuario com o valor da
correlagdo (+9, +3, +1 ou zero) entre os requisitos de usuario e de
produto, chamado de peso absoluto. Este define a ordem de prioridade
nas quais os requisitos de projeto deverdo ser atendidos.

Apds a ordenacdo dos requisitos de projeto, estes deverdo ser
descritos de forma mais detalhada para que sejam compreendidos pelos
diferentes usudrios. Esta é a chamada conversdo entre os requisitos e as
especificacdes de projeto. Para cada caracteristica devem ser previstas
grandezas mensuraveis e os meios de verificagdo. As especificacdes de
projeto, apresentadas na Tabela 11, decorrem do processo de
transformacg@o dos requisitos de usuarios e sdo consideradas como sendo
o resultado mais importante do desenvolvimento do produto (BACK et
al., 2008).
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Tabela 11 - Especificagdes de projeto.

Descrigdo das Modo de L Classificagao
# . o . ~ Critério
especificagdes verificagdo (Peso)
. Isiomr‘:ﬁ ‘;ee oo Averiouacio  WR04,05,06,09, 11,  Obrigatorio
gurang verguag 12,15, 16, 17, 22, 33 (1425)
ambiente
Custo por metro Anélise de Inferior a R Obrigatorio
2 17.000,00/m
executado custo (1420)
executado
Inferior a R$ S
3 Custo de aquisi¢do Pregq dNe 10.000,00/m” se¢io Obrigatério
aquisigdo (1365)
transversal
Registro de Superiora S m Obrigatorio
4 Taxa deavanco operagao executados/dia (1350)
Taxa da utilizacdo  Registro de . o Obrigatorio
> do equipamento operagao Superior a 80% (1345)
Inferior a 0,5 % em L
. S ~ Obrigatorio
6 Desvio da trajetoria  Topografia relagdo ao
. , (936)
comprimento do tinel
Desvio da . Obrigatorio
7 execugdo do perfil Topografia Inferior a 5 cm (846)
8 Reciclagem Averiguacdo  Superior a 50% De(sgeljggzel
Controle .
9 automatico das Manua} de Superior a 50% Descjavel
L ~ operagao (792)
principais fung¢des
Dimensodes dos Medigao . Obrigatorio
10 componentes direta Inferior a 4 m (741)
Peso dos . Desejavel
11 componentes Balanga Inferior a 2 toneladas (741)

Fonte: Autora, 2018.

As normas regulamentadoras selecionadas para detalhar a
especificacdo de seguranca e meio ambiente foram as NR04 - Servigos
especializados em engenharia de seguranga ¢ em medicina do trabalho,
NRO5 - Comissdo interna de prevencdo de acidentes, NRO6 -
Equipamento de prote¢do individual - EPI, NR0O9 - Programa de
prevengdo de riscos ambientais, NR11 - Transporte, movimentacao,
armazenagem e manuseio de materiais, NR12 - Seguranga no trabalho
em maquinas e equipamentos, NRI15 - Atividades e operagdes
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insalubres, NR16 - Atividades e operagdes perigosas, NR17 -
Ergonomia, NR22 - Seguranca e satide ocupacional na mineragdo e
NR23 - Seguranca e saude nos trabalhos em espacgos confinados. O meio
de verificacdo sera através de averiguacdo dos cumprimentos das
normas citadas (MINISTERIO DO TRABALHO, 2018).

O custo por metro executado levou em consideracdo o valor de
mao de obra, aluguel de equipamentos auxiliares para a escavagio,
materiais para revestimento do tinel e preenchimento dos espagos
vazios. Ja o custo de aquisi¢do esta diretamente relacionado aos valores
de fabricagdo, montagem, transporte, do equipamento e seus
dispositivos.

As taxas de avanco e de utilizagdo do equipamento sdo
verificadas através de registros de operagdo, ou seja, havera um controle
da quantidade de material removido da se¢do escavada e um registro de
tempo que levou cada atividade.

Quanto aos desvios de trajetdria e da execugdo do perfil o modo
de verificagdo se da através de topografia que identificard os devidos
erros. Ja a reciclagem leva em conta a quantidade de componentes que
no final do procedimento serdo avaliados e julgados se poderdo ser ou
nao reaproveitados.

O controle automatico das principais fun¢des sera verificado por
meio de manuais de operagdo dos dispositivos. Por fim, as dimensdes e
os pesos dos componentes sdo verificados através de medicdo direta e
balanga, respectivamente. Importante salientar de que como se trata de
microtinel o equipamento deve ter dimensoes inferiores a 4 m.

Apbs obter as especificagdes do projeto a etapa seguinte diz
respeito a geragdo de solugdes alternativas que atendam as
caracteristicas definidas. Com isso, pode-se comparar e combinar
solucdes a fim de que se obtenha a melhor e mais inovadora
configuracdo para o produto, tendo-se com isso o inicio da fase de
projeto conceitual.

3.1.2. Projeto conceitual

O objetivo principal desta etapa é estabelecer a concepgdo final
de um equipamento de escavagdo de microtiinel em solo. Para atingir o
proposito sdo realizadas diversas atividades que buscam, primeiramente,
definir a estrutura funcional do produto na qual envolve a determinacao
da func@o global (Figura 21) a ser executada, bem como suas
subfun¢des. A atividade, portanto, define o ciclo operacional do
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equipamento delimitando os insumos e materiais necessarios para o
inicio do processo, permitindo expressar o relacionamento entre
entradas e saidas de fluxo de energia, matéria e informacdes dos
sistemas envolvidos (BACK et al, 2008).

Figura 21 - Func¢do global de projeto.

Energia
_Informagao | _Informagao_
Solo Escavar e revestir
Flecaaide microtunel em solo ~ |Residuosdgsolo

revestimento
—_—

Grout Microtunel

Fonte: Autora, 2018.

A fungdo global foi definida como sendo “escavar e revestir
microtinel em solo”. Para isso ¢ necessario o fornecimento de energia
mecénica através de equipamentos, hidraulica para acionamento de
cilindros, elétrica para prover todo o funcionamento do sistema, e
informagdes que irdo alimentar todas as etapas. Além disso, faz parte do
processo o solo que sera removido, as placas de revestimento que fardo
parte do suporte permanente do tunel e o grout (calda de injecdo) cuja
fungdo é preencher os espagos vazios entre o solo escavado e as placas.
Logo, ao finalizar todas as atividades o tlinel estard completo.

Apds o estabelecimento da funcdo global esta podera ser
dividida em subfungdes, conforme ¢ apresentado na Figura 22. Esta
estrutura tem por objetivo reduzir a complexidade do sistema e
possibilitar a identificagdo de solu¢des mais adequadas para cada uma
das funcoes.



Figura 22- Estrutura de subfungdes.
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Fonte: Autora, 2018.
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A estrutura de fungdes desenvolvida engloba quatro etapas: a
pré-operagdo, operagdo, pos-operagdo e controle. Durante a pré-
operacdo tem-se as atividades de mobilizacdo composta pela
implantagdo do canteiro e a sinalizagdo, assim como a preparagdo na
qual faz parte a adequacdo de emboques, ¢ 0 pogo de ataque (caso haja
necessidade desses dois ultimos), finalizando com o alinhamento do
equipamento no terreno para que seja dado o inicio da etapa seguinte.

As fungdes de operagdo dizem respeito ao processo de
escavacdo propriamente dito, ou seja, o equipamento devera avangar,
escavar, remover os residuos e revestir o tinel. Este é um processo
ciclico que ao final tem como resultado o microtinel finalizado.

Por fim, tem-se a etapa de pos-operacdao no qual ¢ realizado o
descomissionamento do equipamento com sua desmontagem e
reciclagem.

E importante lembrar que em todas as subfungdes estabelecidas
serdo alimentadas por um sistema de controle que ird analisar todos os
passos enviando informagdes para que o processo tenha ou ndo sua
continuidade.

Finalizada a estrutura de subfungdes pode-se buscar por
solucdes que sejam adequadas a cada uma delas.

3.1.2.1. Geracdo de solucdes para as subfungdes

A etapa de geragdo de solugdes tem por objetivo elencar
alternativas adequadas que atendam cada subfun¢do. Métodos de
criatividade, como brainstorming, benchmarking, pesquisas em material
publicado, foram empregados para a obtengdo dos conjuntos de solugdes
de forma rapida e com resultados inovadores. As solucdes para as
subfungdes referentes a fase de pré operacdo estdo dispostas na Figura
23.
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Figura 23 — Alternativas para a fase de pré operagao.

Subfun¢io Solu¢do A Solucio B Solugcdo C Soluciio D
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¥
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Topografia

Fonte: Autora, 2018.

Quanto a mobilizagdo, as subfun¢des de implantagdo e de
sinalizacdo do canteiro de obras devem respeitar a Norma Reguladora
NR18, que trata das condigdes ¢ meio ambiente de trabalho na inddstria
da construgdo. Ja com relagdo a fase de preparagdo tem-se, para as
subfun¢des de adequagdo do canteiro de obra, assim como de
preparacdo do pogo de ataque (caso haja necessidade), trés solugdes:
escavacdo com ferramentas manuais, ou com ferramentas mecanizadas
ou o misto de ferramentas manuais com mecanizadas. J& o alinhamento
da couraga para o inicio da escavacdo pode ser executado com auxilio de
GPS, topografia, furos guias ou um misto de furos guias com topografia.

Com relagdo a fase de operagdo propriamente dita, o avango
podera acontecer por meio de duas couragas sendo direcionada uma
contra a outra ou, por meio de uma couraca ¢ uma placa fixa na
extremidade oposta ou ainda, por uma couraga ¢ um bloco de reagao.

As solugdes para a subfungdo de escavac¢do levam em conta o uso
de equipamentos mecanicos por meio de parafuso de Arquimedes, ou
por pa escavadeira, ou ainda, por ferramentas manuais e, por fim, um
misto entre escavagdo manual juntamente com pa escavadeira.

A remogio dos residuos de solo podera ser realizada por esteira
ou por vagdo e o transporte para o destino final do solo removido sera
por meio de caminhdes basculante.
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Em decorréncia do avango do equipamento juntamente com a
remoc¢ao do solo o espaco vazio deve ser revestido. A propria couraga
servird como um revestimento provisorio durante a escavagdo e ainda no
interior da mesma ocorrera a montagem do revestimento permanente,
que dentre as alternativas elencadas tem-se a chapa de aco corrugado e o
concreto pré-moldado. Todas as alternativas estdo apresentadas na
Figura 24.

Figura 24 — Alternativas para a fase de operagéo.
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Fonte: Autora, 2018.

Para que haja a continuidade de todo o processo, as etapas devem
ser alimentadas com informagdes de medi¢des realizadas ao longo do
tempo, como por exemplo, medi¢des com GPS, topografia ou inspecdo
visual.

Por fim, o descomissionamento do equipamento ocorre com a
desmontagem manual dos componentes e com a inspe¢do visual. E
recomendado o descarte ou a reciclagem das pecgas. As alternativas para
estas etapas podem ser visualizadas na Figura 25.
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Figura 25 — Alternativas para a fase de pds operacao.
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Fonte: Autora, 2018.

3.1.2.2. Seleg¢do da concepgdo

Segundo Back et al. (2008), a selegdo de solugdes ocorre
durante todas as fases de desenvolvimento. Entretanto, é na fase final do
projeto conceitual que essa atividade torna-se mais abrangente visando
identificar a melhor concepc¢do dentre as alternativas selecionadas
(BACK et al., 2008).

A escolha da concepcdo final € um momento de tomada de
decisdo muito importante e ¢ fundamental seguir uma metodologia de
selecdo para garantir que a melhor ou a mais adequada concepgdo seja
adotada (BACK et al., 2008).

As solugdes mapeadas foram organizadas em uma estrutura
denominada matriz morfologica, mostrada na Tabela 12. Esta matriz
consiste em um método sistematico que proporciona diferentes
combinag¢des com o objetivo de encontrar a solu¢do para o problema
(BACK et al., 2008).
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Tabela 12 - Matriz morfologica.

Fun¢io Subfunca Solugio A Solugio B Solugiao C Solugdo D
Mobilizaggo IrT]p]z?ntacao do canteiro Normas (NR18)
Sinalizagao Normas (NR18)
Ad o de emb M | Manual +
cquagao de embodues anua mecanizado Mecanizado
P de ataque™ M \ Manual +
ogo de ataque anual . .
Preparagio mecanizado Mecanizado
Alinhamento GPS Topografia Furos guias Furos guias
+ Topografia
C + C + blo
Avango Couraga + couraga ouraga ouraga - o
placa de reagdo
. Manual +
Mecanizado com . .
- Mecanizado com mecanizado
Escavagdo parafuso de Manual R . B
. P4 escavadeira compa
Arquimedes .
escavadeira
N Remover Esteira Vagdo
Remocdo .
Transportar Caminhdo basculante
Revestimento temporario Couraga com grade
Revestimento Concreto pré

Revestimento permanente
Sistema de controle

Descomissionamento  Reciclagem

Placa corrugada
Topografia

Inspegdo visual

moldado

GPS Visual

Fonte: Autora, 2018.

O processo de selecdo adotado € realizado em duas etapas: uma
triagem qualitativa e uma quantitativa. Primeiramente as solugdes
passam por uma analise do tipo "passa" ou "n3o passa", ou seja, €
verificada se cada alternativa esta de acordo com os requisitos de projeto
considerados obrigatorios, conforme estd apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Exame "passa" (P) ou "ndo passa" (NP).

40 d

Solugdes
Especificagdes

Normas de segurang;:
meio ambiente
Custo por metro
executado
Custo de aquisi¢do
Taxa de avango
Taxa de utilizagdo do
equipamento
Desvio da trajetoria
perfil
Controle automatico da:
principais fungdes
Dimensdes dos
componentes

Desvio da execug:

Normas de implantagdo de canteiros de obra (NR18)

w

Normas de sinalizagdo de canteiros de obra (NR18)

z
la~J

Adequagio do emboque por escavagdo manual

o

Adequagio do emboque por escavagdo manual + mecanizada

o

Adequagio do emboque por escavagdo mecanizada

z
la~J

Execugdo de pogo de ataque por escavagao manual
Execugdo de pogo de ataque por escavagao manual + mecanizada

o v T v v v T T

Execugdo de pogo de ataque por escavagao mecanizada
Alinhamento por GPS
Alinhamento por topografia

z
s~

Alinhamento com auxilio de furos guia
Alinhamento por topografia + furos guias

Avango com Couraga + couraga

ja-Mia~Ra~ e~ e

Avango com couraga + placa

Avango com couraga + bloco de reagdo

ja-Aia~Ra~ e -Aia-Aia-Mia~ e~ 2 e}

Escavagao mecanizada com parafuso de Arquimedes

e~
Z
e~

Escavagdo manual da frente

Escavagao mecanizada com pa escavadeira
Escavagao manual + mecanizada com pa escavadeira
Remogao por esteira

Remogdo por vagio

Transporte por caminhdo basculante

Revestimento temporario por couraga com grade

ja-Ta~Re~Re- A B~ B~ B - 2ie - M - B - e - B - B ~ B ~ B - B - Bl ~ e - B - Bie ~ B ~ e~ Bl <]

Revestimento permanente por placas corrugadas

4
e~

Revestimento permanente com concreto pré moldado

Sistema de controle por topografia

ja=Je~Re~ e - e - B~ M~ M- e~ B~ A A" A~ B~ B e “ e A~ B~ 2e - M - B - B - e - B ~ B ~ e -
T v v v v w Y YWY YTWYYNY WY T T T T T T T T T

Sistema de controle por GPS

4
e~
4
e~

Sistema de controle visual

e~
a~

Desmontagem manual

ja=e~ e~ e - e - B~ B~ - B~ B~ A “ A~ A B “Ae - B - B - e - B - B ~ e - e - B - B~ B~ e "2~ B ~ e -
ja-2a~ e~ e - e - e - B - M- B~ B~ A e “ A~ B A "2~ M - B - e - e~ B~ B e~ e B~ A~ e “ B~ B A -
4
a~
ja=e~ e~ e - e - B ~ B~ M- e~ B~ A e “ A~ A B “ A - B - B - e - e~ B~ B 2ie - M - B ~ B - e - B ~ B ~ e
ja-e~ e~ e - e - B~ B~ - B~ B~ A e “ A~ B A “ A - B - B - e - A “ B~ B “2ie - M - B ~ e - e - B ~ B - e -

ja-Ja~ e~ Rke - Aia - e~ Aiec M- M~ e A A" A

la=Ria~Re~ M- M ]

e~
e~

Reciclagem através de inspec¢do visual

Fonte: Autora, 2018.

O exame foi realizado pela equipe de projeto eliminando
solugdes, que apesar de serem viaveis isoladamente, quando analisadas
em relagdo a aplicacdo aos demais sistemas ndo tiveram desempenho
satisfatorio.

Por exemplo, a adequacdo do emboque, a execugdo do poco de
ataque e a escavacdo da frente realizada manualmente foram julgadas
inadequadas com relagdo a taxa de avango estimado. Adicionalmente, as
solugdes de alinhamento e controle por GPS, a constru¢do de um bloco
de reagdo e a remogdo de residuos por esteira foram avaliados
impréprias com relagdo ao custo de aquisicdo. No caso do GPS trata-se
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de um caso localizado que pode ser barateado em futuro proximo e
podendo ser considerado como solug¢do se ocorrer nova andlise. Ja o
sistema de controle visual foi desclassificado por ndo se adequar aos
requisitos de trajetoria e da execucdo do perfil. Por fim, o revestimento
permanente com concreto pré-moldado foi eliminado devido as suas
dimensdes, dificultando o processo de montagem no interior do tunel.

Na etapa seguinte, as solugdes que passaram pelo primeiro
processo de triagem serdo combinadas e ordenadas quanto a sua
adequabilidade tendo em vista os requisitos de projeto e seus pesos
relativos. Para isso, a valorag¢do ¢é feita numericamente atribuindo notas
de um a dez. Por fim, utiliza-se o coeficiente de ordenamento, I, que
pode ser definido como o somatdrio do produto entre o peso relativo do
requisito, P; e o grau de satisfagdo da concepgdo, S;, como mostra a
Equagdo 1.

i=10

I = Z (P;.S)) Equagio 1
i=1

Foram geradas um total de 72 combinagdes que satisfazem a
fungdo de projeto e podem ser visualizadas no Apéndice B. A Tabela 14
apresenta o valor “I” calculado para todas as concepcdes. No Apéndice
C esta apresentado para cada solug@o o grau de satisfagdo, assim como
as justificativas para o resultado encontrado.
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Tabela 14 - Ordenamento das 72 solugdes.

# I # I # I # I

C 87.949 Cjo 89.374 C;;  86.589 Css  88.014
C, 94911 Cy, 96336 Cy 93551 Cs  94.976
C, 99.088 C, 100513 Cy 97728 Cs;  99.153
C, 94.974 C, 95034 C,  95.034 Css  95.039
Cs 101936 C, 101996 C,  101.996 Cs,  102.001
Cs  108.898 C, 107538 C,  107.538 Cq  107.543
C, 88.885 C,s  90.310 Ci 87.525 C 88.950
Cs 95.847 Cy,s 97272 C. 94487 Cq 95912
Co  100.024 C,; 101449 Ciq 98.664 Cg  100.089
Ciy 95910 Cy 95970 Cs4 95970 Cq 95975
C., 102872 Cyp 102932 C, 102932 Cg 102,937
C, 109834 Cj 108474 C, 108474 Cq  108.479
Ci 89.821 Cj 91.246 C, 88461 Cy;;  89.886
Cu 96783 Cy 98208 Cs, 95423 Cg  96.848
Cis 100960 Cy; 102385 Cs 99.600 Cg  101.025
Cis 96846 Cy 96906 Cs,  96.906 C,y 96911
C,, 103.808 C;;  103.868 Cs;  103.868 C,;  103.873
Cy 110770 Cy 109410 Cs, 109410 C,,  109.415

Fonte: Autora, 2018.

A concepgao julgada mais adequada é a numero dezoito (Cs)
que ¢ composta pelas solu¢des de “norma NR18” para os subsistemas de
implantagdo e sinalizagdo de canteiro de obra, “manual+mecanizado”
para a adequacdo e emboques ¢ execugdo do poco de ataque, “furos
guias+ topografia” para o alinhamento da couraga, dando condigdes
necessarias para o inicio da operagdo do equipamento.

Para o subsistema de avango julgou-se mais adequada a
“couraga + placa” mostrando um custo signifativamente reduzido de
aquisicdo em comparagdo com as demais solucdes. Ja a escavagdo da
frente serd por meio de um misto entre “manual + mecanizado com pa
escavadeira” e a remogao dos residuos através de “vagdo” e o transporte
do solo sera conduzido por um “caminhédo basculante”.

O revestimento provisorio que sera adotado é composto por
“couraca com grade” e o permanente por “placa corrugada”.
Adicionalmente, o sistema de controle tera o auxilio de “topografia” e,
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por fim, o descomissionamento terda como solugdes para a subfungéo
desmontagem a abordagem “manual” e para a reciclagem a técnica
“visual”

3.2. RESUMO DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento de um conceito
de equipamento de escavagdo de microtineis em solo através do método
PRODIP. Este método possui uma estrutura sistematica que leva a
tomadas de decisdes mais adequadas do inicio ao fim de todo o
processo.

O método esta divido em etapas distribuidas por trés macrofases:
o planejamento, que diz respeito a idealizagdo do produto; a projetacdo,
que tem o foco no desenvolvimento de requisitos e conceitos; ¢ a
implementagao, cujo objetivo principal € a preocupagdo na inser¢ao do
produto no mercado.

Para atender ao objetivo da tese buscou-se focar dentro da
macrofase projetacdo as etapas de projeto informacional e conceitual.
Para cada uma delas procurou-se detalhar o maximo possivel todas as
atividades envolvidas.

No projeto informacional foi definido o ciclo de vida do produto,
houve a identificagdo das necessidades dos usuarios, assim como dos
requisitos de usudrios e de projeto, finalizando com as especifica¢des de
projeto.

Com isto, foi possivel dar inicio ao projeto conceitual no qual foi
determinada a fung@o global do produto, possibilitando a criagdo da
estrutura de subfuncgdes. Para cada uma delas gerou-se solu¢des que
levaram a idealizagdo de possiveis concepcdes e a selecdo da mais
adequada para o objetivo da tese.

Visto isso, com a concepc¢do selecionada o equipamento serd
descrito com maior detalhamento no capitulo seguinte, assim como seu
procedimento executivo.
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4. CONCEPCAO DO EQUIPAMENTO

O processo de desenvolvimento discutido no capitulo anterior
levou a elaboragdo da concepcdo para o equipamento de escavagdo que
satisfaz a funcdo de projeto especificada. Conforme a fase de selecdo
realizada, a concepg@o mais adequada a fung@o de projeto estd composta
por um conjunto de couraga e placa para o avango, escavagdes manuais
¢ mecanizadas para a escavagdo, remogao de residuos através de vagao e
transporte por caminhdo basculante. As proximas se¢oes descrevem os
principais componentes do equipamento e o procedimento executivo
que elucidara todas as etapas do inicio até a finalizacao do tunel.

4.1. PRINCIPAIS COMPONENTES

O equipamento resultante do processo de selecdo é composto por
uma couraga ¢ uma placa metalica que estdo ligadas através de cabos de
aco conforme apresentado na Figura 26. O comprimento do cabo
depende da extensdao do microtinel.

Figura 26 - Componentes do equipamento proposto.

Couraca

Cabos

Placa metalica

Fonte: Autora, 2018.

A couraga metalica tem como fungdo proporcionar o suporte
durante o processo de cravagdo e desagregacdo do solo. Na configuragdo
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proposta, a couraga ¢ formada por oito chapas retangulares de aco
unidas com solda. Seu formato aproxima-se ao contorno do
revestimento lenticular e, desta forma, a quantidade de material de
preenchimento serd minimizada, como pode ser visualizado na Figura
217.

Figura 27 — Detalhe do formato da couraga e do revestimento.
Couraga

Revestimento

Preenchimento

Fonte: Autora, 2018.

A couraga possui chapas na regido frontal que tem a fungdo de
proteger a frente de uma possivel desestabilizagdo do solo. Além disso,
ela permite a sele¢do da area a ser escavada e, dessa maneira, a
escavacdo poderd acontecer de forma parcializada. Outra fung@o das
chapas frontais ¢ permitir o fechamento da frente de escavagdo caso o
terreno venha a desmoronar, evitando que o solo invada o interior da
couraga. O detalhe da parte frontal da couraga com a grade de protegdo €
mostrado na Figura 28.
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Figura 28 — Grade de protecdo na parte frontal da couraga.

Fonte: Autora, 2018.

Na couraca poderdo haver chanfros em todas as bordas das
chapas na superficie frontal para facilitar o processo de cravacdo da
couraga no solo durante sua movimentacdo. Estes chanfros serdo
definidos no projeto preliminar.

No interior da couraga existem as vigas em todo o contorno
exceto na parte inferior para facilitar a movimentagdo de equipamentos
mecanizados e pessoas. A fungao principal das vigas ¢ de possibilitar o
avango além de fornecer maior resisténcia e rigidez a couraga. Nas vigas
ha a presenga de olhais de sustentag@o por onde serdo alocados os cabos
de ago que fardo a unido entre a couraga e a placa metalica.

A placa metalica é, portanto, o segundo elemento mais
importante no equipamento que consiste de uma chapa de aco com uma
armagdo moével que é responsavel pelo tracionamento do cabo de ago,
resultando no avango da couraga até seu encontro.

A placa ¢ reforcada por vigas e uma armagdo retangular mével
formado por outras vigas, e dois suportes verticais para evitar o
tombamento da placa, conforme apresentado na Figura 29.

A chapa metalica contém quatro furos para a passagem dos cabos
de aco que serdo alocados nos olhais de sustentagdo dispostos na
armagdo movel. Para fixar os cabos sdo usados clipes, conforme mostra
a Figura 30.
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Figura 29 — Placa metalica e seus componentes.
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Fonte: Autora, 2018.

Figura 30 — Detalhes da placa e alocacdo do cabo de aco.
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Fonte: Autora, 2018.
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Por fim, tém-se os cilindros de expansdo que serfio responsaveis
pelo deslocamento da armagdo mdvel que consequentemente tracionara
os cabos e fard com que a couraga inicie sua movimentagdo como
indicado na Figura 31.

Figura 31 — Cilindros de expansao.

Cilindros — Cilindros —
estagio inicial estagio final

Cilindros - estagio inicial Couraga sem cra

Cilindros — estigio final Couraga com cravagio no solo

Fonte: Autora, 2018.

O desenvolvimento conceitual levou a concepgdo apresentada
sempre buscando cumprir os requisitos discutidos anteriormante, ou
seja, o equipamento desempenhara seu papel de forma segura, rapida e
com baixo custo. Para completar o conceito ¢ importante também definir
seu funcionamento e isto estd exposto na se¢ao seguinte.

4.2. PROCEDIMENTO EXECUTIVO

As etapas executivas para a construgdo de um microtinel
utilizando a concepgdo escolhida iniciam com a fase de pré-operagdo
que contempla a implantagdo e sinalizacdo do canteiro de obra. A
Norma NRI18 estabelece diretrizes de ordem administrativa, de
planejamento e de organizagdo, que objetivam a implementacdo de
medidas de controle e sistemas preventivos de seguranca nos processos,
nas condigdes ¢ no meio ambiente de trabalho na Industria da
Construgdo (MINISTERIO DO TRABALHO, 2018).

Ainda segundo a norma NRI18, a area de trabalho deve ser
previamente limpa, devendo ser retirados ou escorados solidamente
arvores, rochas, equipamentos, materiais e objetos de qualquer natureza,
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quando houver risco de comprometimento de sua estabilidade durante a
execu¢do de servigos. Os canteiros de obras devem ter sinaliza¢do de
adverténcia, inclusive noturna, e barreira de isolamento em todo o seu
perimetro.

Apo6s cumprir a etapa de mobilizagdo estabelecida por norma da-
se inicio as atividades de preparacdo com a adequagdo dos emboques,
construcdo de pogo de ataque caso seja necessario. Este cendrio pode ser
visualizado na Figura 32.

Figura 32 — Adequagéo dos emboques para preparagdo da drea a ser escavada.

| >

Fonte: Autora, 2018.

Para finalizar a etapa de preparacdo, uma atividade de extrema
importancia diz respeito ao alinhamento da couraca com a placa
metalica. No caso de taludes rodoviarios elevados, esses dois elementos
sdo colocados em lados opostos da area a ser escavada e a ligagdo ¢é feita
por cabos de aco. Para que isto ocorra executam-se quatro perfuracdes
horizontais que atravessam o trajeto de um lado ao outro, conforme
ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 — Perfuraco horizontal para a passagem dos cabos.

Perfuragio do solo para
passagem dos cabos

Perfuratriz

>
-

L=

Perfuratriz

Fonte: Autora, 2018.

Durante a perfuragdo horizontal do terreno, o solo sera
investigado para identificagdo da existéncia de matacdo ou outros
contratempos.

Caso ndo haja acesso aos emboques por estes estarem localizados
abaixo do nivel do terreno, faz-se necessario a abertura de pogos de
ataque antes da execugdo das perfuracdes e da instalacdo da couraga e da
placa, conforme indicado na Figura 34.

Figura 34 — Pogo de ataque caso haja necessidade.
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As perfuragdes permitirdo a instalacdo de uma tubulagdo guia
com a fungdo de estabelecer a trajetdria de escavacao e isolar a interagao
entre o cabo e o maci¢o. No interior dos tubos tém-se a colocagdo dos
cabos de aco e estes sdo envolvidos por corda ou por cabo de seguranga
com o intuito de minimizar acidentes caso algum deles venha a romper.

Com a amarragdo dos cabos nas extremidades, a couraga e a placa
metalica sdo conectadas, conforme apresentado na Figura 35, ¢ a
operacao de escavacdo pode ser iniciada.

Figura 35 - Posicionamento da couraca e da placa para inicializa¢do da obra.

s e e s e

Fonte: Autora, 2018.

Apobs todas as etapas da pré-operacdo finalizadas pode ser
iniciada a fase de operacdo do equipamento com as expansdes dos
cilindros. Estes tracionam os cabos de ago fazendo com que a couraga se
movimente em dire¢do a placa metalica, segundo ilustra a Figura 36.

Figura 36 — A: cilindros na posi¢ao inicial — B: cilindros expandidos.

Cilindros - estagio inicial Couraga sem cravagao no solo

Couraga com cra

Cilindros - estagio final

Fonte: Autora, 2018.

Estando a couraca cravada no solo a etapa de escavagdo ocorrera
de forma manual e mecanizada com o auxilio de uma mini-escavadeira,
conforme se observa na Figura 37.
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Figura 37 — Escavagdo do solo.

Fonte: Autora, 2018.

Um novo ciclo de expansdo dos cilindros e avango da couraga
ocorre até que esta esteja com toda a sua extensdo no maci¢o. A partir
deste momento deve-se iniciar a instalacdo do suporte permanente,
conforme ¢ mostrado na Figura 38.

A montagem do revestimento ¢ feita manualmente utilizando
chapas metalicas corrugadas, como na técnica usual de escavagdo
manual onde iniciou a escavagdo em direcdo a placa do outro lado do
tanel. Cada novo anel é montado ainda dentro da couraga. A medida que
a couraga avanga, os anéis montados passardo a entrar em contato com o
terreno escavado. Neste momento, 0s espagos vazios existentes entre o
revestimento e o solo devem ser preenchidos com calda de injego a fim
de se evitar recalques posteriores. Este preenchimento devera ser feito
através de furos nas proprias chapas corrugadas, por meio de bicos de
injecao.

Para evitar acomodagdes do terreno e consequentes recalques
indesejaveis na superficie, as inje¢des deverdo ser realizadas no ultimo
anel montado simultaneamente a movimentagdo da couraca. O material
de preenchimento devera ter as seguintes caracteristicas: fluidez,
ligeiramente expansivel e de razoavel resisténcia a compressao. Durante
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o preenchimento, deverdo ser checados os anéis através de controle de
volume e da procura de "som oco", que evidencie a existéncia de vazios.
Caso seja constatada a existéncia de vazios, devera ser executada uma
nova inje¢ao neste local.

Havendo necessidade de se aumentar a estanqueidade do
revestimento, para evitar a fuga de argamassa, pode-se introduzir nas
emendas entre as chapas uma tira de feltro ou espuma. No ato da
inje¢do, recomenda-se o uso de feltro ou espuma na borda livre do
ultimo segmento de anel montado, a fim de conferir uma vedagdo na
frente de escavacao.

Figura 38 — Montagem do revestimento.

Fonte: Autora, 2018.

De forma simultinea a atividade de escavagdo do solo, ha a
necessidade da retirada dos residuos, ilustrado na Figura 39. Isto
acontece através de vagdo transportador que desliza por trilhos
montados para facilitar o deslocamento até o exterior do microtunel
onde faz o despejo no caminhdo basculante. Este tem a funcio de levar
o0 solo removido para o local de destino.
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Figura 39 — Remocao de residuo

7

de solo.

Fonte: Autora, 2018.

Resumindo, o processo operacional do sistema proposto ¢ ciclico
iniciando com o avango da couraga, seguida da escavacdo e da remogao
do solo e finalizando com a montagem do revestimento. Estas atividades
cessardo quando o microtinel estiver finalizado. Por fim, a placa ¢
desmontada e a couraga puxada através de guinchos para a remocgao

total do maci¢o, conforme mostra a Figura 40.

Figura 40 — Finalizag8o das atividades operacionais.

Fonte: Autora, 2018.

Com a finalizagdo da fase operacional da-se inicio ao
descomissionamento do equipamento com a desmontagem manual dos
componentes.

Além disso, durante todas as etapas de pré-operagdo, operacdo e
pos-operacdo, devera haver trocas de informagdes realizadas através de
um sistema de controle. Este serd executado por topografia e ira
acompanhar todo o andamento da obra. Caso haja divergéncias em
quaisquer das atividades, medidas de corre¢oes devem ser tomadas.
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Adicionalmente, a obra devera contar com um plano permanente
de monitoramento para o controle de recalques. As medi¢des de
deslocamento do solo deverdo ocorrer em simultaneidade com a
escavacdo (apods a instalagdo completa de um anel do revestimento) por
meio de levantamento topografico adequado e registrada em planilhas
especificas.

Caso sejam encontrados fragmentos de rochas a couraca nao
conseguird avangar. Assim, deve-se usar alguma técnica bem
estabelecida para realizar o desmonte, como marteletes hidraulicos, por
exemplo. Outra alternativa que proporciona o desmonte de forma mais
controlada e suave, consiste no uso de hidrodemoli¢cdo da rocha com
jato d'agua de alta pressao.

Com todas as atividades executadas o microtunel esta pronto para
ser liberado para uso de acordo com a finalidade para qual foi projetado,
como mostra a Figura 41.

Figura 41 — Microtunel pronto para ser utilizado.
1.0 patd Sof utll ).

Fonte: Autora, 2018.

4.3. RESUMO DA CONCEPCAO DO EQUIPAMENTO

O presente capitulo apresentou primeiramente a concepgao
selecionada do equipamento de escavagdo. Este ¢ composto por uma
couraga, uma placa metalica e componentes auxiliares de movimentagao
como cabos e cilindros hidraulicos, escavacao, preenchimento de vazios
e remogao do material escavado.

Com o intuito de proporcionar uma visdo geral do equipamento e
da sua operagdo, a Figura 42 ilustra os passos que devem ser realizados
do inicio até a finalizagdo da obra.
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Figura 42 — Etapas do procedimento de constru¢do do microtinel.

Canteiro de obras
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Fonte: Autora, 2018.
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A pré-operagdo engloba a implantacdo e sinaliza¢do do canteiro
de obra seguindo a norma NR18, a adequac@o de emboques e pogo de
ataque (caso seja necessario) e, por fim, faz-se o alinhamento através de
furos guias e o posicionamento do equipamento.

A fase operacional ¢ ciclica e inicia com o avango do
equipamento. Logo apés, tem-se a escavagdo, remog¢dao de material
escavado, montagem do revestimento permanente e preenchimento de
vazios. O processo ¢ finalizado quando o microtinel estiver completo.

Finaliza-se, portanto, com a remo¢do da couraca por meo de
caminhdo guincho e com o descomissionamento do equipamento
separando as pecas que serdo reaproveitadas das que serdo descartadas e
recicladas.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste ponto considera-se que o desenvolvimento conceitual
atingiu o objetivo de resultar em um equipamento funcional e eficiente.
De fato, no capitulo 3, discutiu-se sobre o desenvolvimento conceitual
do equipamento proposto com base na fun¢do de projeto e respectivas
subfuncdes. J& no capitulo 4, apresentou-se o detalhamento dos
componentes e do funcionamento do equipamento proposto.

Para fins de complementar, verificar e atestar a funcionalidade e
eficiéncia do desenvolvimento realizado considera-se agora uma analise
voltada para questdes praticas e de viabilidade da aplicagdo em um
projeto real. Para tanto, o presente capitulo descreve um estudo de caso
que diz respeito a um projeto de microtinel de macrodrenagem
localizado em Biguagu, no Estado de Santa Catarina. O objetivo ¢
apresentar as especificacdes técnicas para o servico de escavacdo na
regido de implantagdo do microtinel, comparando o método de
escavacdo manual com a técnica semi-mecanizada aqui desenvolvida
através de simulagdes geotécnicas por elementos finitos. Também séo
apresentados comparativos de orgamentos de obra e de cronograma
fisico-financeiro.

No caso especifico da analise geotécnica, o estudo tem por
objetivo validar a técnica de escavagdo desenvolvida através de analises
em elementos finitos da sequéncia de escavagdo, comparando os niveis
de recalques apresentados tanto para a técnica manual quanto para o
desenvolvimento proposto.

5.1. CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO DE CASO

A obra considerada no presente estudo faz parte do projeto da
ampliagdo do sistema de macrodrenagem em Biguagu/SC, consistindo
na travessia do Rio Carolina por um microtinel sob a BR-101, conforme
apresentado na Figura 43.



92

Figura 43 - Local do microtunel.

Fonte: Autora, 2017.

A principal motivagdo para a realizacdo da obra deve-se ao fato
de ocorrerem constantes alagamentos na regido do Rio Carolina devido
a insuficiente drenagem nas galerias existentes sob a rodovia BR 101.

A solucdo original previa a construgdo de dois novos
microtineis, com diametro de 2,20 m e extensdo de 50 m paralelos as
galerias existentes, conforme ilustrado na Figura 44. Como sera exposto
adiante, este projeto foi otimizado para um microtinel apenas, com
formato lenticular com 4,45 m de largura e 3,41 m de altura.

o dos tineis conforme proposta inicial.
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Fonte: Autora, 2017.
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Analisando a regido constatou-se uma cobertura muito baixa,
em torno de 1,5 m nas marginais (Figura 45) enquanto que na rodovia
principal a cobertura maxima € de 2,5 m que associada ao alto fluxo de
veiculos confere um elevado risco de colapso a rodovia BR 101.

Fonte: Autora, 2017.

Além disso, existe a passagem de tubulagdes de gas entre a
rodoria e as galerias o que impossibilita possiveis tratamentos de solo
para o tipo de escavacdo tradicional escolhida para a obra (escavagdo
manual).

Com a baixa cobertura do solo recomenda-se seu tratamento
com técnicas especiais de reforco, como a inclusdo de enfilagens
tubulares, que ¢ um método de instalagdo de tubos metalicos e injecdo
de calda de cimento com a finalidade de aumentar a estabilidade do
macico.

Por outro lado, acredita-se que com a tecnologia desenvolvida a
execugdo da obra ocorrera de uma forma mais segura dispensando os
tratamentos no solo, em especial as enfilagens. Outra vantagem ¢ que ao
invés de dois microtuneis o equipamento proposto pode ter suas
dimensdes adequadas para atender a demanda em apenas um microtunel
com dimensdes aumentadas, respeitando a vazio de projeto.
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5.2. DADOS INICIAIS

O projeto original baseava-se em escavacdo manual,
considerando a estabilizagdo dos emboques com muro de gabido, o
avanco cuidadoso da escavagdo do tunel durante todo o procedimento, e
o monitoramento dos deslocamentos. Entretanto, propde-se aqui a
substituicdo da técnica manual pela semi-mecanizada desenvolvida no
presente trabalho.

A escavacgdo sequencial foi definida em avangos didrios de 0,5 m
a 1 m para um tinel com extensdo de 50 m ¢ de dimensdes 4,45 m de
largura e 3,41 m de altura e que ficard a uma distdncia de 2 m das
galerias ja existentes.

O monitoramento durante a execugdo deve ser realizado através
da medicdo de deslocamentos, conforme praticado atualmente pela
técnica manual. Para tanto, recomenda-se dois sistemas de medigdo, um
interno e outro externo, ambos baseados em levantamentos topograficos.
Para o sistema interno de medigdo, recomenda-se o uso de trés pinos
fixados no topo e nas laterais do tinel (Figura 46). Com este sistema
pretende-se controlar tanto os deslocamentos quanto a tendéncia de
fechamento ou deformacdo excessiva dos anéis.

Figura 46 - Monitoramento interno de deslocamentos.

445m__

Fonte: Autora, 2017.
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Por sua vez, o sistema externo de medi¢do é composto por seis
marcos topograficos de superficie (taxdes e prismas refletivos) sendo
dois posicionados a 3 m dos emboques, outros dois nos centros de cada
marginal, e os dois restantes nos centros das pistas da BR 101, conforme
esquematizado na Figura 47. Este sistema tem por finalidade verificar os
recalques na superficie e tendéncias de movimentagao.

Figura 47 - Sistema de monitoramento de deslocamentos na rodovia.
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Fonte: Autora, 2016.

As medigoes de recalque do solo devem ocorrer diariamente em
simultaneidade com a escavagdo (ap0s a instalagdo completa de um anel
do revestimento) por meio de levantamento topografico adequado e
devidamente registradas em planilhas especificas.

Os valores de recalques e outras movimentagdes obtidas pelos
estudos devem ser avaliados criteriosamente quanto a representatividade
e validade numérica ou quantitativa.

Quando houver suspeitas de que possam ocorrer recalques
prejudiciais ao tunel, ao macigo ou as estruturas existentes, devem ser
tomadas providéncias para a minimizagdo ou anula¢do dos seus efeitos,
através de adaptagdoes do método construtivo, execucdo de tratamentos
do macicgo entre outros.

Assim, os sistemas de monitoramento estabelecidos devem
garantir condi¢cOes satisfatorias para atribuir a seguranga local
(microtinel) e global (BR 101 e entorno) da obra.
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5.3. ANALISE DE RECALQUES

A escavagdo de um tanel induz alteragdes do estado inicial de
tensoes no solo, levando a deformagdes e movimentagdes do macico na
regido do entorno da escavacdo. Esta situacdo tem particular importancia
em zonas urbanas e em rodovias, em que os movimentos do solo devido
a construgdo de tineis podem afetar as infraestruturas proximas do local
de escavagdo. A estimativa destes movimentos necessita, em cada caso
especifico, de estudos que analisem a natureza do terreno, as suas
propriedades, e o processo construtivo do tunel, podendo apresentar
estimativas das respectivas deformagdes do macigo (POSSARI, 2016).

No presente estudo, considerou-se a andlise de recalques tanto
para o caso de escavagdo manual quanto para o caso com o equipamento
proposto. Assim, foram realizadas simulagdes através do software
MIDAS/GTS, que fornece resultados de alta precisdo para a simulagdo
da escavacdo sequencial de tuneis, a fim de estimar os recalques na
superficie e os deslocamentos no entorno da escavacdo tanto em
operagdes manuais quanto do equipamento desenvolvido.

O modelo elaborado considerou uma representacdo similar da
obra proposta para o microtinel e de seu procedimento executivo,
avaliando a escavagdo sequencial em ambos os casos (manual e
equipamento proposto). Para tanto, foram utilizados elementos finitos de
casca a fim de representar o revestimento em ambos 0s casos.
Adicionalmente, a couraga metalica usada na execugdo das escavagoes
pelo equipamento desenvolvido também foi representada por elementos
finitos de casca.

5.3.1. Modelo 3D das Escavacoes

Para proporcionar a precisdo adequada nos resultados, o modelo
utilizou um total de 70.992 elementos no modelo da escavacdo manual e
71.080 elementos no modelo proposto com a couraga tracionada. A
simulagdo ocorreu de forma sequencial com a remog¢do do material
escavado e a aplicacdo do revestimento, aplicando passos de escavacao
a cada 1 m. O efeito da ndo-linearidade dos materiais foi representado
pelo modelo elasto-plastico com o critério de Mohr-Coulomb.

Adicionalmente, ambos modelos levaram em consideragdo
diversas estruturas existentes para retratar ao maximo possivel a
realidade. Exemplo disso sdo as galerias anteriormente construidas, a



rodovia, as marginais, as estruturas de divisdo tipo "New-Jersey",
gramas, entre outros, conforme observado na Figura 48.

Figura 48 - Modelo 3D e suas estruturas.
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Fonte: Autora, 2018.
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as

As sondagens disponiveis para o projeto indicaram diferentes
camadas de solo. Para a presente analise foram consideradas para o solo
as propriedades elastoplasticas (critério de Mohr-Coulomb) descritas na

Tabela 15 e visualizada na Figura 49.

Tabela 15 — Propriedades do solo.

Médulo de Peso Coesao Andggl ° Espessura

Solo Elasticidade | Poisson | Especifico 2 . P

[kKN/m?] [kKN/m’] [KN/m?] | atrito [m]
| ]
/ﬁﬁilea 3922 0,25 15 12 27 1,50
ﬁgﬂil: 8825 0,25 17 21 25 535
Solo 19613 0,25 20 25 30 2,50
compacto

Fonte: Autora, 2018.
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Figura 49 - Diferentes camadas de solo que foram modeladas.

Fonte: Autora, 2017.

Adicionalmente, as propriedades da couraca e da placa metalica
estdo elencadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Propriedades dos dispositivos.

Descrigio Moddulo de Elazsticidade Peso Espegiﬁco Espessura [m]
[kN/m?] [kN/m’]
Couraga 210000 78 0,05
Placa 210000 78 0,05

Fonte: Autora, 2018.

A diferenga entre os modelos esta na geometria, no procedimento
de escavacdo e na aplicagdo do revestimento. No que diz respeito a
geometria, a diferenca consiste na se¢do da escavagdo (Figura 50). Por
um lado, na execucdo manual a area escavada refere-se apenas ao
material no interior do revestimento, enquanto que na escavagdo com a
couraga tracionada a andlise considera o volume um pouco maior da
escavacao do solo no interior da couraca.

O revestimento considerado para ambos os modelos ¢ o mesmo,
consistindo de anel de chapa de ago corrugado com 0,5 m de largura.
Entretanto, no modelo com o equipamento semimecanizado proposto
surgem outros dois elementos: a couraga movel e o preenchimento
adicional entre a couraca e o revestimento, conforme pode ser
visualizado na Figura 51. Este preenchimento adicional ocorre devido ao
formato da couraca que agora exige um volume de escavacdo
ligeiramente maior quando comparado a escavagdo convencional, e,
portanto, este fator deve ser levado em consideragao.
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Figura 50 — Secdo de escavacdo dos modelos.
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Fonte: Autora, 2018.

Figura 51 — Detalhe da couraga, preenchimento e revestimento.

Preenchimento Revestimento

Fonte: Autora, 2018.

A é4rea da se¢do manual é de 12,11 m’ enquanto que a 4rea da
se¢do com couraga ¢ de 13,72 m’. Assim, o preenchimento do modelo
escavado com o equipamento proposto ocupar uma area adicional de
1,61 m” no plano da segdo transversal do microtinel.

Outro aspecto importante ¢ quanto as cargas consideradas nas
vias principais, tanto nas marginais quanto na rodovia BR101 de 25
kN/m’ para ambos os modelos, conforme mostra a Figura 52. Isto
simula as condigdes reais das cargas acidentais no solo envolvente da
obra.
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Figura 52 — Distribui¢do de cargas nos modelos.

Fonte: Autora, 2018.

5.3.2. Resultados das analises 3D

Os dois modelos 3D elaborados consideraram efeitos da nao-
linearidade do material, da escavacdo sequencial e da aplicacdo
sucessiva dos elementos de suporte.

Um dos aspectos mais criticos considerados na analise refere-se
aos recalques da rodovia pelo processo construtivo e pelo carregamento
de 25 kN/m’.

5.3.2.1. Recalques para o modelo da Escavacio Manual

No modelo da escavacdo manual considerou-se que a aplicacao
do revestimento com a chapa corrugada era aplicado apenas apos o
avanco de 0,50 m da se¢do do tunel. Este procedimento foi adotado para
simular as condigdes reais de execugdo com este método.

Assim, para a escavacdo manual do microtinel o valor maximo
de deslocamento vertical encontrado foi de aproximadamente 0,03 m,
que pode ser visualizado na Figura 53.
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Figura 53 - Resultado dos deslocamentos verticais para a escavagdo manual.
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Fonte: Autora, 2018.

Nota-se a existéncia de deslocamentos verticais positivos e
negativos. Os deslocamentos positivos, ou seja, no sentido de baixo para
cima ou do solo para a base do tinel pode ser interpretada devido a
tendéncia de flutuagdo por haver uma baixa cobertura ou por questdes
de deformabilidade do solo que sdo causadas pela alta pressdo do
maci¢o que tende a empurrar a base do tinel para cima. Neste caso, o
deslocamento maximo positivo é de aproximadamente 0,007 m.

Por outro lado, o deslocamento negativo representa o sentido de
cima para baixo, ou seja, da rodovia para o topo do tinel e neste caso, o
valor maximo encontrado foi de aproximadamente 0,030 m.

No sentido de melhor visualizar e identificar os locais de maior
deslocamento positivo e negativo, um corte longitudinal no cento do
microtunel estd apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada..
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Figura 54 — Corte no modelo para apresentacdo dos deslocamentos verticais
para a escavagdo manual.
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Fonte: Autora, 2018.

O corte da Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. mostra
uma distribui¢do homogenea por toda a base do microtinel com relagéo
ao deslocamento positivo. J4 os deslocamentos negativos ocorrem
abaixo das rodovias, no topo do tinel, onde ocorre maior concentragdo
de cargas devido ao fluxo de veiculos.

5.3.2.2. Recalques para o modelo com o Equipamento Proposto

No caso especifico da utilizagdo do equipamento desenvolvido, a
analise considerou a escavagdo no interior da couraga, a montagem do
revestimento, ¢ a cada passo de avango o preenchimento era aplicado
imediatamente, Assim, diferentemente da escavacdo manual, o solo
escavado nunca fica exposto, pois sempre estd em contato com a
couraga ou com o preenchimento.

Desta forma o resultado da analise indicou niveis relativamente
baixos de recalque ap6s a escavagdo do microtinel com a nova técnica.
Na pior condi¢do de carregamento, o maximo deslocamento vertical
negativo observavel foi de aproximadamente 0,0045 m no topo do tinel
enquanto que o maximo deslocamento vertical positivo foi de
aproximadamente 0,0040 m na base do tinel conforme ilustrado na
Figura 55.
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Figura 55 - Resultado dos deslocamentos verticais para escavagdo com couraga.
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O grafico da Figura 56 apresenta um corte onde € possivel
verificar os locais nos quais os deslocamentos verticais s80 maximos.
Nota-se, portanto que o deslocamento vertical positivo maximo ¢ de
aproximadamente 0,0040 m enquanto que o deslocamento vertival
negativo maximo ¢ de 0,0045 m, conforme ja mencionado.

Figura 56 - Corte no modelo para apresentagdo dos deslocamentos verticais para
a escavagdo semi mecanizada
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Logo, ao analisar os deslocamentos verticais negativos nas duas
situacdes, nota-se que houve uma redugdo de aproximadamente 85%
comparando o uso da técnica semimecanizada desenvolvida com a
execucao convencional, reduzindo de 0,03 m na escava¢cdo manual para
0,0045 m na semimecanizada. Isto representa uma situagdo favoravel no
aspecto de seguranga da construgcdo da obra pois reduz o risco de
colapso do solo, bem como de deformagdes excessivas na rodovia que
podem causar danos e acidentes com os veiculos que sobre ela trafegam.

5.3.2.3. Influéncia do deslocamento da couraca no solo

Nas andlises subsequentes, considerou-se a aplicacao de forcas na
couraga analisando o efeito do deslocamento da mesma no solo e
verificando a influéncia gerada no macigo ao seu redor. O mesmo efeito
foi estudado para a placa de apoio na extremidade oposta.

Esta andlise é de extrema importincis visto que a inovacdo
proposta esta diretamente ligada ao sistema de avango por meio de
tracionamento de cabos que fazem com que a couraga inicie 0 processo
de cravagdo no solo, possibilitando desta forma todo o processo
construtivo.

Os pontos de aplicagdo de forga (Figura 57) representam os locais
onde estardo instalados os cabos que irdo tracionar a couraga no sentido
do solo iniciando a atividade de crava¢do e movimentagdo da mesma.

Figura 57 — Pontos de aplicagdo de forca na couraga.

Fonte: Autora, 2018.
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Os mesmos pontos de aplicagdo de forga foram colocados na
placa metalica (Figura 58), porém com sentido oposto para verificar a
influéncia que a mesma ira exercer no solo.

Figura 58 — Pontos de aplicagdo de for¢a na placa metalica.

)

Fonte: Autora, 2018.

O modelo foi testado com forgas em cada ponto de aplicagdo com
intensidade iniciando em 50 kN e com acréscimos de também 50 kN até
determinar qual a intensidade onde ndo ocorreria a convergéncia dos
resultados, indicando um grande deslocamento da couraga no solo. Esta
situagdo ocorreu com a forga aplicada de 350 kN para cada ponto.

No caso extremo das cargas de 350 kN ¢ ainda possivel verificar
deslocamentos relativamente baixos ao redor tanto da couraga quanto da
placa metalica, conforme ilustrado na Figura 59 e Figura 60.

Figura 59 — Deslocamentos do solo pela influéncia da couraga.
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Fonte: Autora, 2018
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Figura 60 — Deslocamentos do solo pela influéncia da placa.
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Fonte: Autora, 2018.

As andlises verificaram a baixa influéncia no solo tanto com o
deslocamento da couraga de um lado quanto do apoio da placa no
macigo do outro lado. Os deslocamentos verticais maximos causado por
esse efeito sdo de no maximo 0,005 m, sendo considerados despreziveis.

5.4. ANALISE DE CUSTO

O valor total de uma obra leva em consideragdo os custos diretos,
indiretos, pré e pos construgdo, além dos custos sociais.

Os custos diretos dizem respeito a mdo de obra, material,
equipamentos e servigos terceirizados do empreiteiro. Os custos
indiretos estdo relacionados com os custos do escritorio central e de
campo abrangendo a equipe de supervisio e dos materiais e
equipamentos de apoio, ou seja, os custos que ndo estdo ligados
diretamente ou aplicados as operagdes de constru¢do (NAJAFIL, 2016).

Os custos de pré construgdo incluem o planejamento, a aquisi¢ao
de terras, pesquisas geotécnicas, licencas e alvards, consultorias, entre
outros. J4 os custos de poOs construgdo envolvem operacdo e
manutengdo, gestdo de ativos, reparos e renovagao.

Por fim, os custos sociais estdo relacionados aos impactos no
publico em geral, no meio ambiente e nas estruturas existentes como por
exemplo: custos com interrupgdes do transito, danos em estradas e
pavimentos, ruido, poeira e riscos de segurancga, entre outros.

O custo total pode variar dependendo de diversos aspectos, como
por exemplo, material do revestimento, comprimento e a profundidade.
Adicionalmente, tem-se influéncias espeficicas do local da obra,como as
condi¢des do solo, nivel de risco envolvido e condigdes meteorologicas
(NAJAFIL 2016).
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A andlise de custo que sera apresentada envolve apenas os custos
diretos e indiretos baseado em tabelas SINAPI/SC (sistema nacional de
pesquisa de custos e indices da construgdo civil — referéncia 02/2018) e
SICRO/SC (sistema de custos referenciais de obras — referéncia
11/2017).

A comparacdo leva em consideragdo apenas a escavacdo manual
e o método desenvolvido com a couraga tracionada, enquanto que as
demais técnicas foram desconsideradas.

O levantamento dos custos abrange os servi¢os preliminares que
englobam a instalagdo da obra, a mobilizagdo do canteiro de obra e a
desmobilizagdo ao final da execucdo do tunel. Para a instalacdo da obra
foram considerados os custos da limpeza do terreno e da locagdo da
obra, estimando-se os mesmos sobre uma area de 260 m?* envolvendo o
espaco para canteiro de obra, entrada e saida de material, e a area a ser
escavada.

Entretanto, para o estudo de caso descrito, a obra ocorrera onde
atualmente passa um curso d'dgua (Rio Carolina), e, por sua vez, a
drenagem do espaco delimitado faz-se necessaria. Assim, para compor o
custo, foi considerada a construg¢do de ensecadeiras para a contengdo da
agua, ¢ o uso de uma bomba de sucdo que retira continuamente o
excesso de agua.

Com a conclusdo de todas as etapas preliminares é possivel
iniciar a escavagao propriamente dita. Para o caso da escava¢do manual,
como se trata de uma cobertura extremamente baixa sob rodovia com
alto fluxo de veiculos, recomenda-se o tratamento do solo através de
enfilagens tubulares. No entanto, por se tratar de um trabalho
relativamente complexo, o presente estudo ndo considerou este
tratamento em particular. Os custos com o revestimento do tunel foram
obtidos por orcamento através da empresa Armco Staco, enquanto que
os demais custos foram baseados nas tabelas SINAPI e SICRO.

Durante a execugdo, uma equipe administrativa fard o
acompanhamento controlando a mao de obra, material de entrada e
saida, seguranga, entre outros. Por fim, ao finalizar as escavagdes restam
a desmobilizac¢do do canteiro de obras e a limpeza final. Todas as etapas
foram sintetizadas na Tabela 17 que apresenta os custos diretos
envolvidos.
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Tabela 17 — Resumo geral do or¢amento estimativo para escava¢do manual.

DESCRICAO SUBTOTAL (R$)
SERVICOS PRELIMINARES 52.702,85
CONSTRUCAO DE ENSECADEIRAS 27.690,96
ESCAVACAO EREVESTIMENTO DO TUNEL 1.009.646,50
ADMINISTRACAO DA OBRA 241.739,52
SERVICOS FINAIS E ENTREGA DA OBRA 1.200,00
TOTAL 1.332.979,83
Comprimento Total da Construgiio (m): 50
Custo do m (R$/m): 26.659,60
Custodom’ (R$/m): 2.201,45

Fonte: Autora (baseado em orgamentos e tabela SICRO e SINAPI), 2018.

O valor final da obra com escavagdo manual, sem levar em
consideragdo os custos sociais e de pré e pos-construcdo, ¢ de
aproximadamente R$ 1,3 milhdes. O orgamento detalhado esta
apresentado no Anexo A.

Nota-se que o maior custo da obra esta associado com a operacao
de escavagdo em conjunto com o revestimento englobando um total de
76% do wvalor total. Outros gastos expressivos referem-se a
administra¢do da obra com um total de 18% enquanto que os demais
servigos totalizam 6% dos custos da obra. Um resumo da distribuicao
dos custos para a escavagdo manual é apresentado na Figura 61.

Figura 61 — Distribuicdo de custos para a escavacdo manual.
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Fonte: Autora, 2018.

A seguir, serd apresentado o levantamento de custos para a
escavagdo com o equipamento desenvolvido. Esta analise ¢ realizada de
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forma semalhante a do caso anterior, € o resumo com os valores da
escavagdo com couraga pode ser visualizado na Tabela 18.

Tabela 18 — Resumo geral do or¢amento estimativo para escavagdo com
couraca.

DESCRICAO SUBTOTAL (RS)
SERVICOS PRELIMINARES 52.702,85
CONSTRUGA O DE ENSECADEIRA 27.690,96
AQUISICAO DO EQUIPAMENTO 88.718,80
ESCAVACAO E REVESTIMENTO DO TUNEL 1.366.911,00
ADMINISTRACAO DA OBRA 182.678,16
SERVICOS FINAIS E ENTREGA DA OBRA 7.825,00
TOTAL 1.726.526,77
Comprimento Total da Construcio (m): 50
Custo do m (R$/m): 34.530,54
Custo dom’ (R$/m): 2.851,41

Fonte: Autora (baseado em orgamentos e tabela SICRO e SINAPI), 2018.

O wvalor final da mesma obra executada pelo método
desenvolvido custara aproximadamente R$ 1,7 milhdes. O orgamento
detalhado est4 exibido no Anexo B.

Assim como no caso anterior, para a execugdo da obra com a
couraca tracionada o custo mais expressivo esta relacionado a escavagdo
e ao revestimento com 79% do total, seguido pelos custos com a
admistracdo da obra (11%), aquisicdo do equipamento (5%), e outros
gastos que totalizam 5%, conforme pode ser analisado na Figura 62.

Figura 62 — Distribui¢do de custos para a escavacdo com couraca.
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Nota-se que o custo total com a técnica de escavagdo
desenvolvida é maior comparado ao método de escavacdo manual. A
diferenga entre os custos das duas técnicas ¢ de aproximadamente R$
400 mil.

Os custos sociais, embora amplamente reconhecidos, raramente
sdo considerados nas fases de projeto, planejamento ou avaliagdo de
propostas de constru¢do nos projetos. Isso ¢ atribuido a dificuldade
associada a quantificagdo dos custos sociais usando estimativas e o fato
de que esses custos sdo suportados pela comunidade e ndo pelas partes
contratuais (GILCHRIST, 2005).

Ainda neste contexto, os custos sociais ndo sdo considerados
durante o planejamento e o projeto por ndo poderem ser calculados
usando métodos padrdes. Nos ultimos anos, foram feitos esforgos para
introduzir abordagens para prever os custos sociais associados aos
projetos de constru¢do. No entanto, faltam os dados nos custos unitarios
necessarios para a previsao dos custos sociais (CELIK, 2017).

Ainda segundo Celik (2017), caso exista algum tipo de risco na
obra isso podera impactar nos custos sociais de tal forma que caso o
risco seja baixo o custo sera aumentado em 10% do valor total da obra,
enquanto que para risco médio de 10% a 20%, e para risco alto de 20% a
40% (CELIK, 2017).

Portanto, caso seja avaliado os custos sociais envolvidos,
principalmente no que diz respeito a seguranca de escavagdo, a técnica
semimecanizada podera vir a ter um custo total proximo ou até mesmo
abaixo do custo da escavagdo manual. Esta tendéncia de custos depende
do fator de seguranca que, como pode ser verificado na andlise de
recalques apresentada, ¢ mais favoravel a técnica proposta pois esta
fornece um risco muito inferior de que o solo venha a sofrer colapso
quando comparada com a escavagdo manual.

Por exemplo, considerando que o risco de haver um colapso no
solo com a escavacdo manual seja alto e, adotando um aumento de 40%
dos custos sociais no valor total da obra, tem-se um valor de R$
1.866.171,76. Com isso, a escavacdo semimecanizada seria a alternativa
mais adequada também com relacdo aos custos. Por fim, outra analise
importante € quanto ao cronograma fisico-financeiro que sera
apresentado a seguir.
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5.5. ANALISE DE CRONOGRAMA FISICO-FINANCEIRO

O controle de custos em uma obra precisa ser o mais simples,
transparente ¢ exato possivel. O desembolso caminha juntamente ao
avango fisico da obra, o que auxilia um maior controle sobre o fluxo de
caixa, evitando, assim, que os custos do projeto, juntamente ao prazo,
saiam do controle do gestor. Este conjunto de informacdes da suporte a
elaboragdo de um cronograma fisico financeiro de obras (MARTINS,
2015).

Ainda segundo Martins (2015), o cronograma fisico financeiro ¢
a representacgdo grafica do plano de execugido de uma obra e deve cobrir
todas as fases de execugdo, desde a mobilizacdo, passando por todas as
atividades previstas no projeto, até a desmobiliza¢do do canteiro. Desta
forma, o gerenciamento da obra se torna uma tarefa mais fAcil,
representando um aliado poderoso que ajudara a cumprir os prazos das
etapas construtivas.

Para o estudo de caso, no qual todas as consideragdes estdo
previstas para uma situagao ideal onde ndo haja anomalias que possam
vir a prejudicar o andamento da obra, serdo apresentados os
cronogramas fisico-financeiro referentes a escavacdo manual e a
escavacdo com couraca. A Tabela 19 diz respeito ao cronograma da
escavacdo manual enquanto que a Tabela 20 apresenta o cronograma
para a escavagdo com couraga.



112

Tabela 19 — Cronograma Fisico-Financeiro para escavagdo manual.

Ttem Servicos Valor (RS) Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
52.702,85(RS 0,00 0,00 44.797,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 [SERVICOS PRELIMINARES
% 0% 0% 0% 0% 0%
CONSTRUCAO DE 27.690,96 (RS 0.00 0.00 0,00 0,00, 0,00
2 | ENSECADEIRAS
% 50% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ESCAVACAO EREVESTIMENTO | 1.009.646.50 (RS 0,00 0,00 0,00 100.964,65 100.964,65 100.964,65 100.964,65 100.964,65
* |po TONEL
% 0% 0% 0% 10,00% 10,00% 10.00% 10,00% 10,00%
. 241.739,52|RS 19339,16 19.339,16 19.339,16| 19.339,16 19.339,16 19.339,16 19.339.16 19339,16
4 |ADMINISTRACAO DA OBRA
% 8.00% 8.00% 8.00% 8.00% 8.00% 8.00% 8.00% 8.00%
SERVICOS FINAIS E ENTREGA 1.200,00(RS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
- f
® |DAOBRA
% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
TOTAL MENSAL RS 33.184,64 | R$S33.184,64 | RS64.136,58 | RS120.303,81 | RS 120.303,81 | RS 120.303,81 | RS 120.303,81 | RS 120.30381
PRECENTUAL MENSAL 2,49% 249% 4.81% 9.03% 9.03% 9.03% 9,03% 9,03%
TOTAL ACUMULADO PREVISTO| 1.332.979,83 RS 33.184,64 | R$S66.36928 | RS130.505,87 | RS250.809.68 | RS 371.113,49 | R$491.417,30 | RS611.721,11 | RS 732.024,93
PERCENTUAL ACUM PREVISTO 2,49% 498% 9.79% 18,.82% 27.84% 36,87% 45,89% 54.92%
Semana 9 Semana 10 Semanall Semana 12 Semana 13 Semana 14 Semana 15 TOTAL

Fonte: Autora, 2018.

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7.905,43 0,00 RS 52.702.85
0% 0% 0% 0% 0% 15% 0% 100%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 RS 27.690.96
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
100.964.65 100.964.65 100.964.65 100.964,65 100.964.65 0,00 0.00| RS 1.009.646.50
10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 0.00% 0,00% 100%
19.339,16 19.339,16 9.669.58 9.669,58 9.669,58 9.669,58 9.669.58( RS241.73952
8.00% 8.00% 4.00% 4.00% 4.00% 4.00% 4.00% 100%
0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 600,00 600,00 RS 1.200,00
0% 0% 0% 0% 0% 50% 50% 100,00%
RS 120.303.81 | RS120.303.81 | RS 110.634,23 | RS 110634,23 | RS110.63423 | RS 1817501 RS 10.269,58 |RS 1.332.979.83
9.03% 9,03% 8.30% 8.30% 8.30% 1,36% 0.77%
RS 852.328.74 | RS$972.632,55 |RS 1.083.266,78|RS 1.193.901,01 |RS 1.304.535.24|RS 1.322.710,25 |RS 1.332.979.83
63.94% 72,97% 81.27% 89,57% 97.87% 99,23% 100,00%




Tabela 20 — Cronograma Fisico-Financeiro para escavagdo com couraga.
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Fonte: Autora, 2018.

Item Servicos Valor (RS) Semana 1 Semana2 Semana 3 Semana 4 Semana s Semana 6 Semana 7
5270285 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 |[SERVICOS PRELIMINARES
% % 0% 0% %
CONSTRUCAO DE 27.690.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 |ENSECADEIRA
% % 0% 0% %
. $8.718.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00,
3 [AQUISIC AO DO EQUIPAMENTO
% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
ESCAVACAOE 1366.911,00 205.036,65 205.036.65 205.036.65 136.691.10
4 |REVESTIMENTO DO TUNEL
% 10.00%%
. 182.678.16[RS 16.441.03 16.441.03 16.441,03
5 |ADMINISTRACAO DA OBRA
% 9.00% 9.00% 9.00% 9.00% 9.00%
SERVICOS FINAIS E ENTREGA 7825.00|R$ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
¢ |paoBRa
% %% 0% % % 0% 0% %
TOTAL MENSAL RS 85.722,30 | RS 108.366,95 | RS221.477.68 | RS221.477,68 | RS221.477.68 | RS 221.477.68 | RS 153.132,13
PRECENTUAL MENSAL 4.97% 6.28% 12.83% 12.83% 12.83% 12,83% 8.87%
TOTAL ACUMULADO PREVIST( 1.726.526.77 RS 85.722,30 | RS 194.089.25 | RS415.566,94 | RS 637.044.62 | RS 858.522.30 |RS 1.079.999,99|RS 1.233.132.12
PERCENTUAL ACUM PREVISTO 4.97% 11.24% 24,07% 36.90% 49.73% 62.55% 71.42%
Semanas Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semanal3 TOTAL

0,00 0.00 0.00 7.905,43 0.00 0,00| RS 52.702,85
|
%% 0% 0% 15% 0% % 100%
0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00| RS 27.690,96
0% % 0% 0% 0% 0% 100%
0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 RSS88718.80
0.00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 0.00% 100%
136.691,10 136.691,10 136.691.10 0.00| 0.00 0,00| RS 1.366.911,00
10.00% 10,00% 10,00% 0.00% 0,00% 0.00% 100%
16.441,03 16.441,03 16.441,03 18.267,82 0,00 0,00| RS 182.678,16
9.00% 9,00% 9.00% 10,00% 0,00% 0.00% 100%
0,00 0,00 0.00| 3.912,50 3.912,50 0,00 RS 7.825,00
% % 0% 50% 50% % 100,00%
RS 153.132,13 | RS 153.132,13 RS 30.085,74 RS 3.912.50 RS 1.726.526,77
8,87% 8.87% 1.74% 0.23%
RS 1.386.264,26 RS 1.539.396,39 RS 1.722.614,27|RS 1. 26,77| RS 1.726.526,77
80,29% 89.16% °% 100,00% 100,00%
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A obra tem uma extensdo de 50 m para ambas as situacdes. Na
escavacdo manual a area da secdo transversal é de 12,11 m’ totalizando
um volume de 605,50 m’. Considerou-se que o avango diario da
escavagdo pode chegar a montagem de dois anéis por dia totalizando um
volume de 11,14 m3/dia, tendo esta etapa finalizada em 10 semanas.
Entretando, levando em conta a pré e pds escavagdo, 0 cronograma
apresentado define um total de 15 semanas para o método convencional.

Por outro lado, ao analisar a obra executada com o equipamento
desenvolvido, o volume de escavagdo é de 685,50 m’, pois agora a secio
transversal apresenta uma area de 13,71 m’. Entretanto, por se tratar de
uma escavacdo que utiliza um suporte durante toda a execugdo,
oferecendo maior seguranga, e com a possibilidade de usufruir de uma
escavagdo mecanizada, o avango pode ser executado mais rapidamente
podendo chegar a um volume diario de 18,92 m’/dia, o que representa a
montagem de trés anéis de revestimento. Portanto, para a escavacdo com
couraga o cronograma apresentado define um total de 13 semanas para a
finalizagdo completa da obra.

E importante chamar a aten¢io de que o cronograma foi
vislumbrado para uma situacdo ideal, ou seja, a escavagdo deve ocorrer
de forma que ndo havera interrupg¢des durante o procedimento.

5.6. RESUMO DAS ANALISES DO ESTUDO DE CASO

O presente capitulo apresentou o estudo de caso referente a
travessia sob a rodovia BRI101 pertencente ao projeto de
macrodrenagem do municipio de Biguagu/SC. Foi exposta toda a
contextualizagdo sobre o tema com o objetivo de analisar o melhor
método para a realizagdo da obra em questao.

Dentre os métodos de escavagdo aqui estudados, destaca-se a
escavacdo manual como sendo o mais viavel. A tecnologia HDD ndo
atende ao didmetro solicitado e o método pipe jacking nio ¢
economicamente justificavel para a aplicacao.

Foram realizadas as analises de recalque, custos e cronograma,
comparando a escavagdo manual com o equipamento conceitual
desenvolvido.

Ao investigar os niveis de recalque para as duas situacdes,
verificou-se que houve uma redugdo de 85% a favor do método
desenvolvido. Enquanto que na escavagdo manual os recalques atigiram
um valor maximo de 0,03 m a escavag¢do semimecanizada apresentou
um valor maximo de 0,0045 m.
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Com relagdo aos custos, a escavagdo manual apresenta os custos
diretos e indiretos cerca de 30% menores quando comparado com a
escavagdo semimecanizada. Nota-se pela Figura 63 as diferencas de
custos.

Figura 63 — Diferenca entre os custos.
R$1.400.000,00 3
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R$1.000.000,00
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39.52

R$400.000,00

R$241.739.5:
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R$200.000,00
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R$52702,85
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R$27.690,96

R$1.200,00
| RS$7.825.00
0
RS88.718.80

R$0,00
Servigos  Construgio de  Escavagioe  Administragio Servigos finais  Aquisicio do
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Fonte: Autora, 2018.

Dentre os servigos considerados para o levantamento de custos
tem-se os servigos preliminares, constru¢do de ensecadeira, escavagio e
revestimento, administracdo da obra, servigos finais e aquisi¢ao de
equipamento.

Dentre as fases apresentadas existe uma significativa diferenga no
servico de escavacdo e revestimento em favor da escava¢do manual,
enquanto que os custos de administragio da obra apresentaram
diferengas a favor da escavagdo semimecanizada, e os servi¢os finais
uma diferenga a favor da escavagdo manual.

O custo com a aquisicdo do equipamento pertence apenas a
escavagdo semimecanizada e refere-se a aquisi¢do da couraga, placa,
cabos, cabos de seguranca, cilindros hidraulicos, clipes metalicos para
amarracao dos cabos, tubulagdo guia, entre outros dispositivos.

Porém, caso venha a ser considerado os custos sociais,
principalmente o fator de seguranga envolvido, pode haver uma inversao
no sentido de que a escavagdo semimecanizada acabe ficando em torno
de 10% mais barata que a escavagdo manual.

Por fim, foi analisado o tempo de execucdo para os dois casos.
Aqui ¢é possivel verificar a diferenga entre os tempos de execugdo na
Figura 64.
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Figura 64 — Diferenca entre os tempos de execugao.
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As mesmas etapas que foram estudadas na analise de custo foram
levadas em consideragdo desde os servigos preliminares até a entrega da
obra com a limpeza fina e a desmobilizagao do canteiro de obra. Como a
administragdo da obra ocorre durante toda a execu¢do, & possivel
determinar que a escavagdo manual leva 75 dias (15 semanas) para sua
finalizacdo enquanto que a escavagdo semimecanizada leva em torno de
65 dias (13 semanas).

Logo, com relagdio ao tempo tem-se uma reducdo de
aproximadamente 15% em comparacdo com a escavagdo manual.
Ressalta-se que todas as consideragdes levaram em conta uma situagao
ideal na qual o material escavado ¢ homogéneo, de facil escavagdo, e
que ndo ha interrupgdes. Do contrario, caso haja alguma dificuldade
técnica todos os valores podem sofrer alteragdes.

O método desenvolvido mostrou-se bastante competitivo. Dentre
suas vantagens podem ser citadas: baixos niveis de recalque em baixas
coberturas podendo, caso permitido, dispensar tratamentos de solo;
utilizacdo de revestimentos montados manualmente; simplicidade no
manuseio; facil manutengdo; aproveitavel em diversas obras; e facil
treinamento do pessoal envolvido. Por outro lado, como desvantagem do
equipamento tem-se que 0 mesmo € apenas operado em trechos curtos e
retilineos e com dimensdes da secdo transversal (base, altura) acima de
2m.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONSIDERACOES

O desenvolvimento do projeto realizado na presente tese levou
a uma concepgdo de um equipamento eficiente e seguro para escavagao
de microtineis em solo em condi¢do de baixa cobertura. Além disso, o
equipamento proposto proporcionou a mecanizagdo do proecesso em
relagdo a escavacdo manual com a adigdo de um sistema inovador de
tracionamento de cabos que movimentam o equipamento sem exigir
esforgos do revestimento.

A concepcdo mais adequada para o equipamento proposto ¢é
formada pela composi¢cdo de uma couraga e de uma placa metalica
unidas por cabos de ago que serd responsavel pela movimentacao da
couraga até¢ encontrar a placa metalica. Este dispositivo € inovador e
promove a utilizagdo de revestimentos menos robustos e de facil
manuseio.

Além de todo o desenvolvimento conceitual do equipamento,
analises de recalque, custos diretos e indiretos ¢ cronograma foram
apresentados, comparando a escava¢do semimecanizada proposta com a
escavacdo manual que é ainda comum nas obras de microtineis no
Brasil.

Sobre os recalques identificou-se que a escavagdo
semimecanizada apresentou niveis de deslocamentos significativamente
menores quando comparado com a escavagdo manual nas mesmas
condi¢des. Houve uma reducdo de aproximadamente 85% nos niveis de
deslocamentos da escavagdo semimecanizada quando comparado com a
escavagcdo manual. Portanto, o conceito desenvolvido apresenta maior
segurancga em escavagoes mesmo com baixas coberturas.

Com respeito ao tempo de execucdo, a escavacio
semimecanizada também apresentou um cronograma ao seu favor com
uma redugdo em aproximadamente 15% no tempo, considerando as
mesmas condi¢des para os dois métodos estudados.

Por fim, em relacdo aos custos, verifica-se que apesar de a
escavacdo semimecanizada apresentar um custo 30% superior em
comparagdo a escava¢do manual, ela ainda torna-se competitivo quando
analisada em conjunto com a seguranga. Ao analisar os custos sociais,
principalmente no que diz respeito ao quesito seguranga, no caso de
situacOes de alto risco a escavacdo semimecanizada torna-se 10% mais
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barata que a escavagdo manual e, portanto, todas as analises apontam o
novo método como sendo muito competitivo.

Em suma, o desenvolvimento do conceito apresentou um
equipamento semimecanizado inovador, para escavagdes de microtineis
em solo e em baixas coberturas, com grande importancia no sentido de
atender as demandas de infraestruturas criticas para a elevagdo da
qualidade de vida da sociedade brasileira.

6.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade da tese recomenda-se finalizar o método
PRODIP nas demais fases, ou seja, concluir o projeto preliminar e o
detalhado. A partir de entdo o equipamento podera ser prototipado e
testado.

Adicionalmente, na fase preliminar deve-se calcular as forgas
de cravagdo da couraca no solo para determinacdo dos cabos e cilindros
hidraulicos que serao utilizados.

Deve-se também estudar a possibilidade de acoplamento de um
sistema mecanizado para a escavacao.

Além disso, deve-se verificar a viabilidade de adotar um
sistema de fluido que atuara na redugdo do atrito entre couraga e o solo,
reduzindo as forgas de atrito ¢ os diametros dos cabos de aco.

Por fim, recomenda-se estudar a possibilidade de extrusdo de
concreto para que o revestimento seja realizado automaticamente a
medida que a couraca avance.
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APENDICE A - PONDERACAO DOS REQUISITOS DE
USUARIO

Conforme apresentado no capitulo 3, apos elencar os requisitos
de usuario e defini-los como obrigatorios ou desejaveis deve-se também
podera-los. Para isto, dd-se uma nota entre +1 e +3 para cada requisito
de usuario comparando-se entre si e os outros requisitos. Para esta
ponderacdo, foram entrevistados trés especialistas na area, sendo um
Engenheiro Civil, um Engenheiro Mecanico e um Doutor em
Engenharia Civil.

O questionamento ¢ realizado indagando o especialista sobre
qual a importancia de cada um dos requisitos comparando os que estdo
listados em linha com os que estdo em colunas. Por exemplo: “o que é
mais importante para vocé — que o equipamento tenha seguranga ou
ergonimicidade?”. A Tabela 21 apresenta as ponderagdes segundo o
ponto de vista do primeiro entrevistado.

Tabela 21 — Ponderagdo segundo o Doutor em Engenharia Civil.

3
T2 32 . 2

Mais Importante = 3 4= E -cé E 'g [ -‘é‘ _g
Igual hmonéncia: 2 8 é é = :_c.: :E § ;; .g N B
Menos importante = 1 § g % g g ..g = % o ‘g % g‘

5 5 5 2 £ 2288 % 8 2 2

S 8 &2 3535583882 A Peso
Seguranca 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 32
Ergonomicidade 1 21 1 3 1 3 2 1 2 1 18
Transportabilidade 1 2 11 2 1 2 1 1 2 1 15
Funcionalidade 2 3 3 3 3 2 3 2 2 3 2 28
Mantenabilidade 1 3 3 1 32 3 1 1 2 1 21
Montabilidade 11 2 1 1 12 1 1 2 1 14
Usabilidade 1 3 3 2 2 3 3 2 1 3 2 25
Reciclabilidade 11 2 1 1 2 1 11 2 1 14
Custo 12 3 2 3 3 2 3 2 3 2 26
Geometria 1 3 3 2 3 3 3 3 2 3 2 28
Robustez 12 2 1 2 2 1 2 1 1 16
Desempenho 1 3 3 2 3 3 2 3 2 2 3 27

Fonte: Autora, 2018.

De acordo com o primeiro especialista entrevistado o requisito
seguranga ¢ o fator mais importante, seguido de funcionalidade e
geometria em segundo lugar. Os demais requisitos desempenho, custo,
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usabilidade, mantenabilidade, ergonomicidade, robustez,
transportabilidade, montabilidade e reciclabilidade aparecem em ordem
decrescente de importancia, conforme foi julgado pelo especialista.

O resultado da entrevista do segundo especialista, o Engenheiro
Mecanico, esta contemplado na Tabela 22.

Tabela 22 — Ponderac¢do segundo o Engenheiro Mecénico.

22 8% o 08

Mais Importante = 3 2 E -E% E -c?s [ -‘é’ _g
Igualimportancia= 2§, Lé g = =B E B = g N 5
Menos importante=1 5§ 5 2 g % :.c.: g § o Lm’ g-'

5 § 2 3 = £ 8 .2 8 E 2 ©

> 5 E 5533235 % 8

v b E E 22D 20O 0 & QA Peso
Seguranga 3 3 2 3 3 3 3 2 2 3 2 29
Ergonomicidade 1 2 21 21 3 1 1 2 1 17
Transportabilidade 1 2 11 2 2 2 1 1 2 1 16
Funcionalidade 2 2 3 2 2 2 1 2 1 2 1 20
Mantenabilidade 1 3 3 2 2 2 3 1 2 3 2 24
Montabilidade 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 18
Usabilidade 1 3 2 2 2 2 2 1 1 2 1 19
Reciclabilidade 11 2 3 1 2 2 1 1 2 1 17
Custo 2 3 3 2 3 3 3 3 2 3 2 29
Geometria 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 29
Robustez 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 17
Desempenho 2 3 3 3 2 3 3 3 3 29

Fonte: Autora, 2018.

Para o segundo especialista, os requisitos de maior importincia
sdo seguranga, custo, geometria e desempenho. Os demais requisitos,
como, mantenabilidade, funcionalidade, usabilidade, montabilidade,
ergonomicidade, reciclabilidade, robustez e transportabilidade aparecem
em ordem decrescente de importancia.

Por fim, o resultado do terceiro entrevistado, o Engenheiro Civil,
estd apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23 — Ponderac¢do segundo o Engenheiro Civil.

) ‘i: Q
2 2 8 % o 3
Mais Importante = 3 =t E % 2 '8 5 —S g
Igual in?ponéncia= 2 8 é é = ,g E E ;; é N B
Menos importante = 1 § g % .5 g 'g = % =} g % g
% % 5 2 5 E 535 % & B 2
g Bt 233558238822 Peso
Seguranca 3 3 2 3 3 2 3 3 3 3 3 31
Ergonomicidade 1 111 1 1 1 1 1 11
Transportabilidade 1 3 111 3 1 3 3 1 19
Funcionalidade 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 30
Mantenabilidade 1 3 3 1 3 1.3 1 3 3 1 23
Montabilidade 1 3 3 1 1 1 3 1 3 3 1 21
Usabilidade 2 3 3 2 3 3 3 2 3 3 2 29
Reciclabilidade 13 1 1 1 1 1 1 2 3 1 16
Custo 1 3 3 1 3 3 2 3 3 3 2 27
Geometria 1 3 1 1 1 1 1 2 2 1 15
Robustez 1 3 11 1 1 1 1 1 2 1 14
Desempenho 1 3 3 2 3 3 2 3 3 3 28

Fonte: Autora, 2018.

Por fim, para o tltimo entrevistado, o requisito mais importante é
a seguranca, seguido pela funcionalidade do equipamento. Da mesma
forma que os anteriores a usabilidade, o desempenho, -custo,
mantenabilidade, montabilidade, transportabilidade, reciclabilidade,
geometria, robustez e a ergonomicidade seguem uma ordem decrescente
de importancia.
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APENDICE B —- COMBINACAO DAS SOLUCOES

Conforme apresentado no capitulo 3, durante o
desenvolvimento de projeto, algumas solugdes para atender cada um dos
subsistemas foram elencadas. Com isso, fazem-se combinagdes com
todas as solugdes possiveis aos subsistemas formando diversas
concepgdes possiveis, No caso, foram feitas um total de setenta e duas
combinagdes, que serdo aqui apresentadas.

Para as subfungdes: implanta¢do e sinaliza¢do do canteiro de
obra; remocdo; transporte; revestimento temporario; revestimento
permanente; sistema de controle; desmontagem e reciclagem — existem
apenas uma unica solugdo para cada, ndo sofrendo, portanto alteracdes
entre as concepgdes geradas.

A Tabela 24 mostra as concepgdes Cy, C,, C3, Cy4, Cs e C4. Aqui
todas elas apresentam as mesmas solugdes para a adequagdo de
emboques, po¢o de ataque e alinhamento, enquanto que para o avanco
as trés primeira sugerem a utilizacdo de duas couragas, as trés ultimas
sugerem o uso de couraca ¢ placa metalica. Ja, para a escavagdo, a C;
indica o parafuso de Arquimedes como ferramenta de desagregacdo do
solo, a C, recomenda que o processo seja realizado mecanicamente
através de pa escavadeira ¢ a C; sugere um misto entre escavagao
manual e mecanica. As mesmas alternativas sdo repetidas nas
combinacgdes seguintes.

Tabela 24 — Concepgdes Cy, C,, Cs, Cy, Cs e C.

Subfung¢des C C; [ Cy Cs Cs
Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Sinalizagdo Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
N Manual + Manual + Manual + Manual + Manual + Manual +
Adequagdo de emboques . . . . . .
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
Manual + Manual + Manual + Manual + Manual + Manual +
Pogo de ataque* . . . . . .
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
Alinhamento Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
+ + +
Avango Couraga Couraga Couraca Couraga + placa Couraga + placa Couraga + placa
couraga couraga couraga
Mecanizado com . Manual+  Mecanizado com . Manual +
N Mecanizado com ) Mecanizado com X
Escavagao parafuso de | . mecanizado com  parafuso de . . mecanizado com
. pé escavadeira . . . pa escavadeira . .
Arquimedes pa escavadeira Arquimedes pa escavadeira
Remogio Vagio Vagio Vagio Vagao Vagio Vagio
Transporte Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdio Caminhio
i basculante basculante basculante basculante basculante basculante
. L Couraga com  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couraga com
Revestimento temporario
grade grade grade grade grade grade

Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada

Sistema de controle Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual ~ Inspecdo visual ~Inspegdo visual ~Inspegdo visual —Inspegdo visual Inspegdo visual

Fonte: Autora, 2018.
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As demais tabelas apresentam todas as combinagdes possiveis
dentre as solugdes apresentadas.

Tabela 25 — Concepgdes C, Cg, Co, Cyg, Ci; € Cyp.

Subfun¢des C, Cy Cy Cio Ci Ci
Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Sinalizagao Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
- Manual + Manual + Manual + Manual + Manual + Manual +
Adequagdo de emboques . . . . . .
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
Manual + Manual + Manual + Manual + Manual + Manual +
Pogo de ataque*® ) . . . . R
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
Alinhamento Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias
+ + +
Avango Couraga Couraga Couraga Couraga + placa Couraga + placa Couraga + placa
couraga couraga couraga
Mecanizado com . Manual + Mecanizado com . Manual +
N Mecanizado com . Mecanizado com .
Escavagdo parafuso de A . mecanizado com  parafuso de . . mecanizado com
. pé escavadeira | . X pa escavadeira . .
Arquimedes pa escavadeira Arquimedes pa escavadeira
Remogio Vagdo Vagio Vagio Vagio Vagao Vagio
Caminhiao Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo
Transporte . e o
1 t t basculante basculante basculante
. . Couraga com Couraga com Couraga com Couraga com Couraga com Couraga com
Revestimento temporario
grade grade grade grade grade grade
Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada
Sistema de controle Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual ~ Inspegdo visual —Inspecdo visual Inspegdo visual —Inspegdo visual —Inspegdo visual

Fonte: Autora, 2018.

Tabela 26 — Concep(}()es C13, C14, C15, C167 C17 & Clg.

Subfun¢des Ci: Cus Cis Ci6 Ci7

Cis

Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)

Sinalizagao Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
5 Manual + Manual + Manual + Manual + Manual +
Adequagdo de emboques . . . . .
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
Manual + Manual + Manual + Manual + Manual +
Pogo de ataque*® . . . . .
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
s guias + s guias + s guias + s guias + s guias +
Alishamento Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias
topografia topografia topografia topografia topografia
+ + +
Avango Couraga Couraga Couraga Couraga + placa Couraga + placa
couraga couraga couraga
Mecanizado com . Manual + Mecanizado com .
N Mecanizado com . Mecanizado com
Escavagdo parafuso de . . mecanizado com  parafuso de . B
. pé escavadeira R . X pa escavadeira
Arquimedes pa escavadeira Arquimedes
Remogio Vagdo Vagio Vagio Vagao Vagdo
Transporte Caminhao Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo
P 1 I 1 Y t I basculante basculante
. - Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couraga com
Revestimento temporario
grade grade grade grade grade

Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada

Sistema de controle Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual Manual Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual Inspegdo visual ~Inspegdo visual ~Inspecdo visual Inspegdo visual

Normas (NR18)
Normas (NR18)
Manual +
mecanizado
Manual +
mecanizado
Furos guias +
topografia

Couraga + placa

Manual +
mecanizado com
pa escavadeira
Vagdo
Caminhdo
basculante
Couraga com
grade
Placa corrugada
Topografia
Manual
Inspecdo visual

Fonte: Autora, 2018.
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Tabela 27 — Concep(}()es C19, Cz(), C21, sz, C23 € C24.

Subfungdes Cyo Czo

Ca Cy, Cys Cyy

Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18)

Sinalizagdo Normas (NR18) Normas (NR18)
+ +
Adequagdo de emboques Mam.!zll Mam.!zll
mecanizado mecanizado
Pogo de ataque* Mecanizado Mecanizado
Alinhamento Topografia Topografia
+ +
Avango Couraga Couraga
couraga couraga
Mecanizado com .
N N Mecanizado com
Escavagao parafuso de | R
. pé escavadeira
Arquimedes
Remogio Vagio Vagio
Caminhdo Caminhdo
Transporte . . B .

Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)

Manual + Manual + Manual + Manual +
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado
Topografia Topografia Topografia Topografia
Couraca + Couraga + placa Couraga + placa Couraga + placa

couraga

Manual + Mecanizado com Manual +

Mecanizado com

mecanizado com  parafuso de . . mecanizado com
B . . pa escavadeira | )
pa escavadeira  Arquimedes pa escavadeira
Vagao Vagao Vagio Vagio
Caminhdo Caminhao Caminhao Caminhao

1 1 1 1 1 1 1 1

Couraga com  Couraga com
grade grade
Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada

Revestimento temporario

Sistema de controle Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual ~ Inspegio visual

Couragacom  Couragacom  Couracacom  Couraga com
grade grade grade grade
Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada

Topografia Topografia Topografia Topografia

Manual Manual Manual Manual

Inspecdo visual Inspegdo visual —Inspegdo visual —Inspegdo visual

Fonte: Autora, 2018.

Tabela 28 — Concepgdes Cps, Cag, Cp7, Cag, Cag € Csy.

Subfungdes Cys Cye

Cyy Cys Cyy Cso

Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18)

Sinalizagao Normas (NR18) Normas (NR18)
+ +
Adequagdo de emboques Mam.!zll Mam.!zll
mecanizado mecanizado
Pogo de ataque* Mecanizado Mecanizado
Alinhamento Furos guias Furos guias
+ +
Avanco Couraga Couraga
couraga couraga
Mecanizado com .
N Mecanizado com
Escavagado parafuso de . R
. pé escavadeira
Arquimedes
Remogio Vagio Vagdo
Transporte Caminhdo Caminhdo
P basculante basculante
. - Couraga com  Couraga com
Revestimento temporario
grade grade

Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada

Sistema de controle Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual  Inspegio visual

Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)

Manual + Manual + Manual + Manual +
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado
Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias
Couraca + Couraga + placa Couraga + placa Couraga + placa

couraga

Manual + Mecanizado com Manual +

Mecanizado com

mecanizado com  parafuso de R . mecanizado com
R . . pa escavadeira . )
pa escavadeira  Arquimedes pa escavadeira
Vagdo Vagdo Vagao Vagio
Caminhdo Caminhao Caminhao Caminhao
basculante basculante basculante basculante
Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couraga com
grade grade grade grade
Placa corrugada Placa corrugada Placa corrugada Placa corrugada
Topografia Topografia Topografia Topografia
Manual Manual Manual Manual

Inspecdo visual Inspegdo visual —Inspegdo visual —Inspegdo visual

Fonte: Autora, 2018.
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Tabela 29 — Concep(}()es C31, C32, C33, C34, C35 € C}(,.

Subfungdes C3y Ciy Ci3 Cyy Cis Cse
Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Sinalizagao Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
. Manual + Manual + Manual + Manual + Manual + Manual +
Adequagdo de emboques . . . . . .
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
Pogo de ataque* Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado
Alinhamento Furos guias +  Furos guias +  Furos guias +  Furos guias +  Furos guias+  Furos guias +
topografia topografia topografia topografia topografia topografia
+ + +
Avango Couraga Couraga Couraga Couraga + placa Couraga + placa Couraga + placa
couraga couraga couraga
Mecanizado com . Manual + Mecanizado com . Manual +
N Mecanizado com . Mecanizado com .
Escavagio parafuso de A . mecanizado com  parafuso de . . mecanizado com
. pé escavadeira . . . pa escavadeira . .
Arquimedes pa escavadeira Arquimedes pa escavadeira
Remogdo Vagio Vagio Vagio Vagio Vagio Vagao
Caminhio Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo
Transporte
1 I 1 I t I basculante basculante basculante
. L. Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couraga com
Revestimento temporario
grade grade grade grade grade grade
Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada
Sistema de controle Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual  Inspegdo visual ~Inspegdo visual Inspecdo visual ~Inspegdo visual ~Inspegdo visual

Fonte: Autora, 2018.

Tabela 30 — Concepgdes Csq, Cs7, Csg, C39, Cag, Cyy € Cop.

Subfung¢des Csq Cis Cy9 Cyo Cyy Cyp2
Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Sinalizagdo Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NRI8)
Adequagdo de emboques  Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado

Manual + Manual + Manual + Manual + Manual + Manual +
Poco de ataque* . . . . . .

mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
Alinhamento Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia

+ + +
Avango Couraga Couraga Couraga Couraga + placa Couraga + placa Couraga + placa
couraga couraga couraga
Mecanizado com . Manual + Mecanizado com . Manual +
N Mecanizado com . Mecanizado com R

Escavagdo parafiso de 4 escavadeira mecanizado com  parafuso de 4 escavadeira mecanizado com

Arquimedes p pa escavadeira Arquimedes p pa escavadeira
Remogio Vagio Vagio Vagio Vagio Vagiao Vagio

Caminhdio Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo
Transporte . . . ) .

1 t t basculante basculante basculante

. . Couraga com Couraga com Couraga com Couraga com Couraga com Couraga com
Revestimento temporario
grade grade grade grade grade grade

Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada
Sistema de controle Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual  Inspegdo visual Inspecdo visual Inspegdo visual —Inspegdo visual —Inspegdo visual

Fonte: Autora, 2018.
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Tabela 31 — Concep(}()es C43, C44, C45, C4(,, C47 € C4g.

Subfungdes Cy Cyy Cys Cys Cy7 Cys
Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Sinalizagao Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Adequagdo de emboques  Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado
Manual + Manual + Manual + Manual + Manual + Manual +
Pogo de ataque* . . . . . .
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
Alinhamento Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias
+ + +
Avango Couraga Couraga Couraca Couraga + placa Couraga + placa Couraga + placa
couraga couraga couraga
Mecanizado com . Manual + Mecanizado com . Manual +
. Mecanizado com . Mecanizado com .
Escavagio parafuso de A . mecanizado com  parafuso de . . mecanizado com
X pa escavadeira . . ) pa escavadeira . .
Arquimedes pa escavadeira Arquimedes pa escavadeira
Remogio Vagio Vagio Vagio Vagio Vagio Vagio
Transporte Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhao Caminhao Caminhao
i basculante basculante basculante basculante basculante basculante
. L Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couraga com
Revestimento temporario
grade grade grade grade grade grade

Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada

Sistema de controle Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual  Inspecdo visual Inspegdo visual Inspegdo visual Inspegdo visual Inspegdo visual

Fonte: Autora, 2018.

Tabela 32 — Concep(}()es C49, C50, C51, C52, C53, € C54.

Subfung¢des Cyo Cso Csy Csy Cs3 Csy
Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Sinalizagao Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Adequagdo de emboques  Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado
Manual + Manual + Manual + Manual + Manual + Manual +
Pogo de ataque* . . . . . .
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
. Furos guias + Furos guias + Furos guias + Furos guias + Furos guias + Furos guias +
Alinhamento
topografia topografia topografia topografia topografia topografia
+ + +
Avango Couraga Couraca Couraga Couraga + placa Couraga + placa Couraga + placa
couraga couraga couraga
Mecanizado com . Manual + Mecanizado com . Manual +
N Mecanizado com . Mecanizado com R
Escavacdo parafuso de . . mecanizado com  parafiso de . . mecanizado com
. pé escavadeira . . X pa escavadeira , .
Arquimedes pa escavadeira Arquimedes pa escavadeira
Remogio Vagio Vagio Vagdo Vagdo Vagdo Vagdo
Transporte Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhao Caminhao Caminhao
P basculante basculante basculante basculante basculante basculante
. - Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couraga com  Couraga com
Revestimento temporario
grade grade grade grade grade grade
Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada
Sistema de controle Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual ~ Inspecdo visual ~Inspegdo visual ~Inspegdo visual ~Inspegdo visual Inspegdo visual

Fonte: Autora, 2018.
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Tabela 33 — Concep(}()es C55, C5(,, C57, C5g, C59, € C()().

Subfungdes Css Cse Cs7 Csg Cso Ceo
Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Sinalizagdo Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NRI8)
Adequagdo de emboques  Mecanizado Mecanizado Mecanizado Me do M do M izado
Pogo de ataque* Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado
Alinhamento Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
+ + +
Avango Couraga Couraga Couraga Couraga + placa Couraga + placa Couraga + placa
couraga couraga couraga
Mecanizado com . Manual + Mecanizado com . Manual +
N N Mecanizado com . R Mecanizado com .
Escavagido parafuso de | . mecanizado com  parafuso de . . mecanizado com
. pa escavadeira | . . pa escavadeira . .
Arquimedes pa escavadeira Arquimedes pa escavadeira
Remogdo Vagio Vagio Vagio Vagio Vagio Vagao
Transporte Caminhao Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo
P 1 I 1 I t I basculante basculante basculante
. L Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couraga com  Couraga com
Revestimento temporario
grade grade grade grade grade grade
Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada
Sistema de controle Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual  Inspegdo visual ~Inspegdo visual Inspegdo visual ~Inspegdo visual ~Inspegdo visual

Fonte: Autora, 2018.

Tabela 34 — COnCBpQGes C619 C62, C63a C649 C659 € C66~

Subfungdes Ce1 Ce2 Ce3 Ces Ces Ces
Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Sinalizagdo Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NRI8)
Adequagdo de emboques  Mecanizado Mecanizado Mecanizado M do M do M do
Pogo de ataque* Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado
Alinhamento Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias Furos guias
+ + +
Avango Couraga Couraga Couraga Couraga + placa Couraga + placa Couraga + placa
couraga couraga couraga
Mecanizado com . Manual + Mecanizado com . Manual +
N N Mecanizado com . R Mecanizado com .
Escavacio parafuso de | . mecanizado com  parafuso de . . mecanizado com
. pé escavadeira . . . pa escavadeira . .
Arquimedes pa escavadeira Arquimedes pa escavadeira
Remogdo Vagio Vagio Vagio Vagio Vagio Vagao
Transporte Caminhao Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhdo
P 1 I 1 \ t I basculante basculante basculante
. L Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couraga com  Couraga com
Revestimento temporario
grade grade grade grade grade grade
Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada
Sistema de controle Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual Inspegdo visual Inspegdo visual Inspecdo visual ~Inspegdo visual ~Inspegdo visual

Fonte: Autora, 2018.
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Tabela 35 — Concep(}()es C(,7, C(,g, C(,g, C70, C71, € C72.

Subfungées Ce7 Ces Ceo Cyo Cn Cry
Implantagdo do canteiro  Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Sinalizagao Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18) Normas (NR18)
Adequagdo de emboques  Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado
Pogo de ataque* Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado Mecanizado
Alinhamento Furos guias +  Furos guias +  Furos guias +  Furos guias +  Furos guias +  Furos guias +
topografia topografia topografia topografia topografia topografia
+ + +
Avango Couraga Couraga Couraga Couraga + placa Couraga + placa Couraga + placa
couraga couraga couraga
Mecanizado com . Manual + Mecanizado com . Manual +
. Mecanizado com . Mecanizado com .
Escavagio parafuso de A . mecanizado com  parafuso de . . mecanizado com
X pa escavadeira . . ) pa escavadeira . .
Arquimedes pa escavadeira Arquimedes pa escavadeira
Remogio Vagio Vagio Vagio Vagio Vagio Vagio
Transporte Caminhdo Caminhdo Caminhdo Caminhao Caminhao Caminhao
P basculante basculante basculante basculante basculante basculante
Couraga com  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couragacom  Couraga com

Revestimento t ari
evestimento temporario grade grade grade grade grade grade

Revestimento permanente  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada  Placa corrugada

Sistema de controle Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia Topografia
Desmontagem Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Reciclagem Inspegdo visual  Inspecdo visual Inspegdo visual Inspegdo visual Inspegdo visual Inspegdo visual

Fonte: Autora, 2018.
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APENDICE C - SELECAO DA CONCEPCAO MAIS
ADEQUADA

Para a selecdo da melhor combinacdo de solugdes, quatro
especialistas na area, sendo um Doutor em Engenharia Civil, um
Engenheiro Civil, uma Engenheira de Materiais ¢ um Engenheiro
Mecanico foram entrevistados com o objetivo de atribuir notas para cada
combinagdo de acordo com os requisitos de projeto. As notas variavam
de zero a dez, com dez comprovando a adequabilidade da solugédo frente
aos requisitos e zero considerando a solu¢do como incompativel.

As notas apresentadas nas tabelas subsequentes sdo médias
aritméticas entre as notas dada pelos quatro especialistas entrevistados.
Para finalizar, o indice de ordenamento, I, ¢ o somatorio do produto
entre o peso relativo do requisito (Peso) e o grau de satisfagdo da
concepgao (S)).

Em geral, para o requisito de normas de seguranca e meio
ambiente, todas as solugdes que envolvem escavagdes manuais tiveram
uma redugdo da nota devido ao fato de que requerem maior atengdo
durante o processo executivo.

Com relagdo ao custo por metro executado e o de aquisi¢do, os
valores mais baixos dizem respeito a escava¢do mecanizada, utilizagdo
de duas couragas e outros dispositivos que quando comparados aos
demais se tornam mais onerosos.

A taxa de avango da escavagdo manual foi considerada
relativamente menor em compara¢do com a utilizagdo da solugdo
“couragatplaca”. Da mesma forma, a taxa de utilizagdo da escavacdo
manual ¢ mais elevada, por estar associada ao inverso da taxa de avango,
ou seja, quanto mais tempo levar para a obra ser finalizada, maior o
tempo de utilizagdo do equipamento e mais caro torna-se o
empreendimento.

Para o requisito desvio da trajetoria a solugdo “furos guias +
topografia” foi julgada ser a melhor alternativa. Portanto, as demais
receberam uma nota inferior.

Por fim, as dimensdes e peso dos componentes apresentaram
diferengas de notas nas combinagdes que apresentaram como solucdo
equipamentos mecanizados quando comparados com as demais.

As tabelas apresentam o grau de satisfacdo para cada uma das
setenta e duas concepgoes elencadas no Apéndice B.
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Tabela 36 — Grau de satisfacdo I;, I, I; L, Is, € L.

Requisitos de projeto Peso C, G C; Cy Cs Cs
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 7 7 7 7 7 7
Custo por metro executado 1420 5 6 6 8 9 10
Custo de aquisigdo 1365 4 5 5 8 9 10
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagdo do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetoria 936 8 8 8 8 8 8
Desvio da execugao do perfil 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fungdes 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor "I'" 87949 94911 99088 94974 101936 108898
Fonte: Autora, 2018.
Tabela 37 - Grau de satisfacdo I, Ig, Io Lo, I;; € I},.
Requisitos de projeto Peso C; Cs Cy Cio Cit Ciz2
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 7 7 7 7 7 7
Custo por metro executado 1420 5 6 6 8 9 10
Custo de aquisi¢do 1365 4 5 5 8 9 10
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagao do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetoria 936 9 9 9 9 9 9
Desvio da execugao do perfil 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fungdes 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor "I" 88885 95847 100024 95910 102872 109834
Fonte: Autora, 2018.
Tabela 38 - Grau de satisfagao I3, L1y, I;s, Ijs [17€ Ijs.
Requisitos de projeto Peso Cis Ciy Cis Cie Cy7 Cis
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 7 7 7 7 7 7
Custo por metro executado 1420 5 6 6 8 9 10
Custo de aquisigdo 1365 4 5 5 8 9 10
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagdo do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetoria 936 10 10 10 10 10 10
Desvio da execugao do perfil 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fungdes 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor 'I" 89821 96783 100960 96846 103808 110770

Fonte: Autora, 2018.
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Requisitos de projeto Peso Cio Cao Cy Ci Ca3 Cyy
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 8 8 8 8 8 8
Custo por metro executado 1420 5 6 6 8 9 9
Custo de aquisicdo 1365 4 5 5 7 8 9
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagao do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetoria 936 8 8 8 8 8 8
Desvio da execugao do perfil 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fungdes 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor "' 89374 96336 100513 95034 101996 107538
Fonte: Autora, 2018.
Tabela 40 - Grau de satisfacao I,s, I, Ir7, Ing, Lo € I3.
Requisitos de projeto Peso Cas (13 Cy7 Cas Cy Cao
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 8 8 8 8 8 8
Custo por metro executado 1420 5 6 6 8 9 9
Custo de aquisigdo 1365 4 5 5 7 8 9
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagdo do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetoria 936 9 9 9 9 9 9
Desvio da execugao do perfil 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fungdes 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor "I' 90310 97272 101449 95970 102932 108474
Fonte: Autora, 2018.
Tabela 41 - Grau de satisfacdo I3y, I3, Ls3, L34, I35 € L.
Requisitos de projeto Peso C31 [&F) Cs3 Csy Css Css
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 8 8 8 8 8 8
Custo por metro executado 1420 5 6 6 8 9 9
Custo de aquisigdo 1365 4 5 5 7 8 9
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagdo do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetéria 936 10 10 10 10 10 10
Desvio da execugao do perfil 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fungdes 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor "' 91246 98208 102385 96906 103868 109410

Fonte: Autora, 2018.
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Tabela 42 - Grau de satisfacao 37, Izg, Lz, Lyg, 141 € L.

Requisitos de projeto Peso Cs7 Csg Cso Cyo Csn Cq2
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 8 8 8 8 8 8
Custo por metro executado 1420 4 5 5 8 9 9
Custo de aquisigdo 1365 3 4 4 7 8 9
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagdo do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetoria 936 8 8 8 8 8 8
Desvio da execugao do perfil 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fungdes 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor "I" 86589 93551 97728 95034 101996 107538
Fonte: Autora, 2018.
Tabela 43 - Grau de satisfacao 43, lus, Lys, Lig, 147 € Ls.
Requisitos de projeto Peso Cy3 Cyy Cys Cye Cy7 Cys
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 8 8 8 8 8 8
Custo por metro executado 1420 4 5 5 8 9 9
Custo de aquisigdo 1365 3 4 4 7 8 9
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagdo do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetoria 936 9 9 9 9 9 9
Desvio da execugdo do perfi 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fingdes | 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor 'I" 87525 94487 98664 95970 102932 108474
Fonte: Autora, 2018.
Tabela 44 - Grau de satisfacao Ly, Isg, Ls;, sy, Is3 € Lsy.
Requisitos de projeto Peso Cyo Csg Csy Csy Cs3 Csq
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 8 8 8 8 8 8
Custo por metro executado 1420 4 5 5 8 9 9
Custo de aquisi¢do 1365 3 4 4 7 8 9
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagao do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetoria 936 10 10 10 10 10 10
Desvio da execugdo do perfi 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fingdes | 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor 'I" 88461 95423 99600 96906 103868 109410

Fonte: Autora, 2018.
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Requisitos de projeto Peso Css Cse Cs7 Csg Cso Cso
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 9 9 9 9 9 9
Custo por metro executado 1420 4 5 5 7 8 8
Custo de aquisigdo 1365 3 4 4 7 8 9
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagdo do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetoria 936 8 8 8 8 8 8
Desvio da execugao do perfil 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fungdes 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor "' 88014 94976 99153 95039 102001 107543
Fonte: Autora, 2018.
Tabela 46 - Grau de satisfacao I, lgo, Is3, Lsss Lgs € Lge-
Requisitos de projeto Peso Co1 Ce2 Ce3 Ces Ces Ces
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 9 9 9 9 9 9
Custo por metro executado 1420 4 5 5 7 8 8
Custo de aquisigdo 1365 3 4 4 7 8 9
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagdo do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetoria 936 9 9 9 9 9 9
Desvio da execugdo do perfil 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fingdes | 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor '"I" 88950 95912 100089 95975 102937 108479
Fonte: Autora, 2018.
Tabela 47 - Grau de satisfacao lg7, Igs, Iso, L70, 171 € L.
Requisitos de projeto Peso Ce7 Ces Ce9 Cqo Cn Cr
Normas de seguranga e meio ambiente 1425 9 9 9 9 9 9
Custo por metro executado 1420 4 5 5 7 8 8
Custo de aquisicdo 1365 3 4 4 7 8 9
Taxa de avango 1350 8 9 10 7 8 9
Taxa da utilizagao do equipamento 1345 8 9 10 7 8 9
Desvio da trajetoria 936 10 10 10 10 10 10
Desvio da execugdo do perfil 846 10 10 10 10 10 10
Reciclagem 813 10 10 10 10 10 10
Controle automatico das principais fingdes | 792 10 10 10 10 10 10
Dimensdes dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Peso dos componentes 741 8 9 10 8 9 10
Valor '"I" 89886 96848 101025 96911 103873 109415

Fonte: Autora, 2018.



144



ANEXO A - ORCAMENTO ESCAVACAO MANUAL
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Aqui estdo apresentados os or¢amentos detalhados para a
escavacdo manual baseado em tabelas SINAPI e SICRO, com exce¢do
do revestimento que foi cotado com a empresa Armco Staco.

O orcamento inicia com a limpeza do terreno, construcdo do
canteiro de obra e sua sinalizacdo mostrada na Tabela 48. Ja a Tabela 49

apresenta o custo para a desmobilizacdo

do canteiro.

Tabela 48 — Custos para servigos preliminares para instalacdo da obra e

mobilizagdo do canteiro de obras.

1 SERVICOS PRELIMINARES

52.702.85

1.1 INSTALACAO DA OBRA

1.1.1 73822/2 - SINAPI - Limpeza de terreno
Quantidade:

: 260,00 m*
Custo Unitirio
Custo Total (RS)

(Valores em R$)
0,48
124,80

1.1.2 73686 - SINAPI - Locacio da obra, com uso de equipamentos topograficos

Quantidade:

1 260,00 m?
Custo Unitario
Custo Total (R$)

(Valores em R$)
21,49
5.587.40

1.2 MOBILIZACAO DO CANTEIRO DE OBRAS

1.2.1 74209/1 - SINAPI - Placa de obra em chapa de aco galvanizado (construtora/ seguranca do trabalho )

Quantidade: 10,00 m? (Valores em R$)
Custo Unitirio 319,54
Custo Total (R$) 3.19540
1.2.2 93207 - SINAPI - Execucio de escritério
Quantidade: 15,00 m? (Valores em R$)
Custo Unitario 577,39
Custo Total (R$) 8.660,85
1.2.3 93208 - SINAPI - Execucio de almoxarifado
Quantidade: 30,00 m? (Valores em R$)
Custo Unitario 345,29
Custo Total (R$) 10.358,70
1.2.4 93210 - SINAPI - Execucio de refeitério
Quantidade: 15,00 m? (Valores em R$)
Custo Unitario 341,42
Custo Total (RS) 5.121,30
1.2.4 93212 - SINAPI - Execuciio de Sanitirios/Vestidrios
Quantidade: 15,00 m?
Produ¢io da Equipe: 1,00 m* (Valores em R$)

Custo Unitério Direto Total
Custo Total (R$)

556,53
8.347,95

1.2.5 14583 - SINAPI - Consumo de dgua

Quantidade: 300,00 m3 (Valores em R$)
Custo Unitario Direto Total 9,12
Custo Total (R$) 2.736,00
1.2.6 14250 - SINAPI - Consumo de energia
Quantidade: 6.500,00 kW/h (Valores em R$)

Custo Unitirio
Custo Total (RS)

0,85
5.499.00

Fonte: Adaptado de SINAPI, 2018.
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Tabela 49 — Custos da desmobilizagdo do canteiro de obras.

1.3 DESMOBILIZACAO DO CANTEIRO DE OBRAS

1.3.1 85421 - SINAPI - Remocio de vidro comum
Quantidade: 75,00 m?

Custo Unitario
Custo Total (R$)

(Valores em RS)
12,74
955,50

1.3.2 97637 - SINAPI - Remogiio de tapume/chapas metalicas e de madeira
Quantidade: 75,00 m?

Custo Unitério
Custo Total (RY)

(Valores em RS)
1,86
139,50

1.3.3 97660 - SINAPI - R 40 de interruptores das elétricas
Quantidade: 80,00 h

Custo Unitario
Custo Total (R$)

(Valores em RS)
0,54
43,20

1.3.4 97661 - SINAPI - Remogio de cabos elétricos
Quantidade: 60,00 m

Custo Unitério
Custo Total (R$)

(Valores em R3)
0,54
3240

1.3.5 97662 - SINAPI - Remocio de tubos e conexdes
Quantidade: 60,00 m

Custo Unitario
Custo Total (RS)

(Valores em RS)
0,37
2220

1.3.6 97663 - SINAPI - Remogio de lougas sanitarias
Quantidade: 80,00 h

Custo Unitirio
Custo Total (R$)

(Valores em RS)
9,38
750,40

1.3.7 97664 - SINAPI - Remocio de acessorios
Quantidade: 80,00 h

Custo Unitério
Custo Total (RY)

(Valores em R3)
1,16
92.80

1.3.8 97665 - SINAPI - Remocéo de luminarias
Quantidade: 80,00 h

Custo Unitario
Custo Total (R$)

(Valores em RS)
1,05
84,00

1.3.9 97666 - SINAPI - Remogio de metais sanitarios
Quantidade: 80,00 h

Custo Unitirio
Custo Total (R$)

(Valores em R3)
6,84
547,20

1.3.10 97650 - SINAPI - Remogio de trama de madeira para cobertura
Quantidade: 75,00 m?

Custo Unitario
Custo Total (R$)

(Valores em RS)
539
404,25

Fonte: Adaptado de SINAPI, 2018.

A continuagdo do orgcamento apresenta os custos com a
construgdo de ensecadeira (Tabela 50 — Custos da drenagem do rio.Tabela
50) e da area locada para a execugdo da obra, incluindo o canteiro de
obras e espago para movimentagdo de caminhdes, operarios, materiais,

entre outros.

Tabela 50 — Custos da drenagem do rio.

2 CONSTRUCAO DE ENSECADEIRA

27.690.96

2.1 73890/1 - SINAPI - Ensecadeira de madeira com parede simples
Quantidade: 90,00 m*

Custo Unitirio (R$)
Custo Total (R$)

(Valores em R$)
138,77
12.489.30

2.2 79482 - SINAPI - Aterro com areia
Quantidade: 130,00 m?

Custo Unitirio
Custo Total (R$)

(Valores em R$)
83,55
10.861,50

2.3 7042 - SINAPI - Motobomba para sucg¢io de agua
Quantidade: 1.056,00 h

Custo Unitirio
Custo Total (R$)

(Valores em R$)
4,11
4.340,16
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Fonte: Adaptado de SINAPI, 2018.
Os custos com escavagdo ¢ revestimento do tinel estdo
apresentados na Tabela 51.

Tabela 51 — Custos da escavagao e revestimento do tunel.

3 ESCAVACAO E REVESTIMENTO DO TUNEL 1.009.646.,50
31C i¢dio - SICRO - E ¢io e revestimento

Quantidade: 50,00 m (Valores em R$)

Custo Unitario 20.192,93

Custo Total (RS) 1.009.646,50

Fonte: Adaptado de SICRO, 2018.

Os detalhes da composi¢do e o orcamento do revestimento estdo
apresentados na Tabela 52 e Figura 65, respectivamente.

Tabela 52 — Detalhe da composigo para a escavagdo manual.

0 A - te
SICRO COD  |COMPOSICAO PARA ESCAVACAO E REVESTIMENTO DO TUNEL m Quant. ufi‘:sﬁrnio Custo Total
BOMBA DE INJECAO DE ARGAMASSA E NATA COM CAPACIDADE DE 50 I/min E
5 2892
£9621 MISTURADOR COM TAMBOR DE 150 L - 12,5 kW h 0,7500 77,8967 289,2204
E9066 |GRUPO GERADOR - 13/14 kVA h 1,5000 82531 61,2854
. QUADRO TUBULAR CONTRAVENTEADO PARA ANDAIMEDE 1 X1 X1 M E
E9740 CAPACIDADE DE 2T h 3,0000 0,1103 1,6381
[ o fFUG ESSAO C £ DE 5 -3
E9510 Zl\jJ\ITILADOR CENTRIFUGO BAIXA PRESSAO COM CAPACIDADE DE 58 M3/MIN - 3,68 b 1.5000 11376 84475
P9830 |MONTADOR h 4.5000 24,0109 534,8963
P9824 |SERVENTE h 18,0000 17,0863 15225416
M1797 _|FITA DE ESPUMA EPDM PARA VEDACAO COM ADESIVO UMA FACE m 50,7857 2,6556 6676560
Orgamento | TUNNEL LINER - CHAPA DE ACO CORRUGADO m 1,0000 [11381,7800(11381,7800
< ARGAMASSA DE SOLO-CIMENTO COM 10% DE CIMENTO E MATERIAL DE JAZIDA -

605604 PREPARO PARA INJECAO EM TUNNEL LINER m3 0,1760 86,2500 15,1800
4816000 |ESCAVACAO MANUAL DE TUNNEL LINER EM MATERIAL DE 1* CATEGORIA m3 | 12,1100 | 365,5500 | 44268105
4816003 [ILUMINACAO PROVISORIA PARA TUNNEL LINER m 1,5000 26,6900 40,0350

605606 [SISTEMA DE ESCORAMENTO TELESCOPICO REGULAVEL PARA TUNNEL LINER m3 | 10,6435 6.4400 68,5441
4816004 [VENTILACAO PROVISORIA PARA TUNNEL LINER m 1,5000 24,3900 36,5850

TEMPO FIXO - TUNNEL LINER - CAMINHAO CARROCERIA 15T t 0.3659 21.2300 7.7681
ESCAVACAO MANUAL DE TUNNEL LINER EM MATERIAL DE 1* CATEGORIA -
. 22;
4816000 CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 t 7063 49,7900 [ 1130,5467
Total geral | 20192,93

Fonte: Adaptado de SICRO, 2018.



148

Figura 65 — Orgamento do revestimento.

Florandpolis, 16 de Abril de 2018
Proposta n° 60844/0 - RSP

Ee( 48-00035.5832
-mail: lidiani_piemi@gmail.com
A/C: Srta Lidiani

REF: Tanel Liner
Prezados Senhores,
ARMCO STACO SA. mﬂomwaamnawwhamsdelw“sawmnummd

parao
Estruturas Metilicas Corrugadas ARMCO STACO, em chapas desmontadas, para utilizagdo em obras de drenagem,

de comegos, tubos e passagens inferiores de veiculos e/ou pedestres executadas pelo
método Nao destrutivo - TUNNELuma em anéis com 0,48 metros de e ionad.
acordo com a AASHTO - American souabonofSWHWayandTrmspormmOﬂiaabeAlS‘ - American lIron and
Steel Ingnme;zaocalwbdasanuasdeam foram pmoed & de calculo recomendados na
secdo 15, da 17° edic30/2002. do " Standart da AASHTO, de acordo com os seguintes
Tensao iSS do aco -2320 TmnhpoHZOpar:mdovuseE&)panknms.peso
especnﬁcodosob-1922kwm3¢arwodemodosdo Ograus
PRODUTOS E PRECOS
" Preco Unit. | Prego Total
Item Produto Quant. Unid. % IP1
(R$) (R$)
1 |ARMCO STACO Tunel liner Lenticular, com 50.14 -| 1135000 560.080.00| 0.00
revestimento Epoxy. vao de 4,45m x altura 341m .
espessura de 6,50 mm, alturas de aterro - minima -
2,50 m, maxima 6,30m.
Valor Total (R$): 569.089,00
Valor IPI (R$): 0,00
Valor Total da Proposta (R$): 569.089,00
Valor Total da Prop por E inh e e nove mil e oitenta e nove reais
CWCéESMCWS
Oaﬁqoesde?aom\emx 30/60 Dias do Faturamento
Incluso
Fmeporeomado(ay ARMCO STACO sem descarga - Biguagti - SC
Prazo de Entrega: 30 dias apds a confirmag3o da proposta
Validade da Proposta: 30/4/2018
a inteira disposic30 para quaisq imentos adici
Atenciosamente,
Eng.® Jodo Antonio Vieira

Bueiros Metilicos Ltda.

'éd (48) 3223.3136 - (48) 8823.6944 - Fax: (48) 3223.3136
-mail:

Site: www.armcostaco. eom.bt

Fonte: Armco, 2018.

Por fim, sdo apresentados os custos com a administragdo da obra
e os servigos finais na Tabela 53.



Tabela 53 — Custos de enfilagem, administragdo e servicos finais.
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4 ADMINISTRACAO DA OBRA

241.739,52

4.1 90778 -SINAPI - Engenheiro de obra pleno

Quantidade: 1.056,00 h (Valores em R$)
Custo Unitario 104,87
Custo Total (R$) 110.742,72
4.2 90777 -SINAPI - Engenheiro de obra junior
Quantidade: 1.056,00 h (Valores em R$)
Custo Unitario 83,37
Custo Total (R$) 88.038,72
4.3 88326 - SINAPI - Vigia noturno
Quantidade: 1.056,00 h (Valores em R$)
Custo Unitario 20,69
Custo Total (R$) 21.848,64
4.4 90781 - SINAPI - Topografo
Quantidade: 1.056,00 h (Valores em R$)
Custo Unitario 19,99
Custo Total (R$) 21.109.44
5 SERVICOS FINAIS E ENTREGA DA OBRA 1.200,00
5.1 9537 - SINAPI - Limpeza final da obra
Quantidade: 500,00 m’ (Valores em R$)

Custo Unitario
Custo Total (R$)

240
1.200,00

Fonte: Adaptado de SINAPI, 2018.
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ANEXO B - ORCAMENTO ESCAVACAO COM COURACA

Conforme ja mencionado na se¢do 5.3 0s custos com servicos
preliminares e finais, drenagem do rio ndo foram alterados. A diferenca
dos custos entre os métodos consiste da aquisicdo do equipamento, na
execugdo da escavacdo, admistracdo da obra e servicos finais. A Tabela
54 apresenta os valores.

Tabela 54 — Custos de aquisi¢ao do equipamento, escavagao e revestimento,

administracdo e finaliza¢do dos servigos.

3 AQUISICAO DO EQUIPAMENTO 88.718.80
3.1 Orgamentos

Quantidade: 1,00 um (Valores em RS)
Custo Unitirio 88.718,80
Custo Total (RS) 88.718.80
4 ESCAVACAO E REVESTIMENTO DO TONEL 1.366.911,00
41 Composicio - SICRO - Escavagio ¢ revestimento
Quantidade: 50,00 m (Valores em RS)
Custo Unitirio Direto Total 2733822
Custo Total (RS) 1.366.911,00
5[ ADMINISTRACAO DA OBRA 182.678.16
5.1[90778 -SINAPI - E iro de obra pleno
Quanti 79800 h (Valores emRS)_
Custo Unitirio 104,87
Custo Total (RS) 83.686.26
5.1[90777 -SINAPI - Engenheiro de obra junior
Quanti 798,00 h (Valores em RS)
Custo Unitdrio 8337
Custo Total (RS) 66.529.26
5.2]88326 - SINAPI - Vigia noturno
Quanti 798,00 h (Valores em RS)
Custo Unitdrio 20,69
Custo Total (RS) 16.510,62
5.3[90781 - SINAPI - Topégrafo
Quanti 798,00 h (Valores em RS)
Custo Unitdrio 19,99
Custo Total (RS) 15.952,02
6[SERVICOS FINAIS E ENTREGA DA OBRA 7.825.00
6.1[9537 - SINAPI- Limpeza final da obra
Quanti 500,00 m’ (Valores emRS)
Custo Unitirio 15,65
Custo Total (RS) 7.825.00

Fonte: Autora (or¢amentos em sites, empresas, Tabela SICRO), 2018.

Conforme descrito no capitulo 4, o equipamento é composto por
uma couraga ¢ uma placa metalica, cabos de ago, corda, presilhas e
cilindros hidraulicos. A composicao do valor total foi realizada através
de pesquisas em sites especializados. Além disso, a empresa Metal Rova
forneceu o orgamento da couraga e placa apresentado na Figura 66.

Os demais orgamentos estdo apresentados nas Figura 67 com o
custo do cabo de aco, Figura 68 com o custo da corda, Figura 69 com o
custo unitario dos clipes e a Figura 70 com o custo unitario do cilindro
telescopico.
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Figura 66 — Orgamento da couraga e placa metalica.
Metal Rova Usinagem LTDA-ME

M ETAL CNPJ 12.590.070/0001-26
ROVA Rua: Jardim Flérida, n® 155

Tt ROWA R Bairro: Vila Sdo Jorge
) Telefone 48 3435-0101

ente
Endereco:
BAIRRO:
Municipio:
TELEFONE:

AV. PAULO ROBERTO VIDAL, 1455 Data:
BELA VISTA Estado:
PALHOCA E-mail:

Cep

sc__

88132-599

I.E. 256.212.015
Siderépolis/SC
CEP 88860-000

 o/pos

lidiani.pierri@gmail.com

ORCAMENTO - N¢ 0001

Codigo |Descrigdo

Quant] Un.

Preco Unit. Sub-Total

Fabricagdo de couraca e placa metilica

R$ 25.268,05 | RS 25.268,05

RS -

RS

RS

RS

R$

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS -

Condigdes de pagamento: 40 dias
Observagdes gerais:

Total: RS 25.268,05

oaulioll, Losse

Metal Rova Usinagem LTDA-ME

Fonte: Metal Rova, 2018.

Figura 67 — Orgamento de cabo de ago.

Validade do or¢camento: 30dias

FERRAMENTASELCTRICAS  FERRAUENTASMANUA'S ~ MEDIGAOETESTE  SOLOA P MAQUINAS E COUPRESSORES unmnnmn

CABO DE AGO AFP TRANGADO 6X413/4"13,0MM RUPTURA 21600KG - CIMAF

S MDA

Tem exse prodete? Sia o prieirs 3 svali- !

RS 39,90

5 e o o pcramets

1+ COMPRAR

@Y FRETE £ PRAZO DE ENTREGA



Fonte: Ferramentas Gerais, 2018.
Figura 68 — Orcamento de corda.

PARCEIRO | » CENTRAL DE ATENDIMENTO =

MEU CADASTRO | & MEUS PEDIDOS | W LISTA DE DESEJOS

EPIS ONLINE S—

EQUIPAMENTOS DE PROTEGADO INDIVIDUAL

TODAS AS
CATEGORIAS

Home > Protecdo & Altura > Cordas

Corda de Seguranga Poliamida 12MM

Rolo C/50M NR18
(Avalie agora! ) R$ 170,00
Alerta de Preol
== 8 X DE R$ 24,87 COM JUROS
R WERS 161,50 a vista (com
‘! 5,00% de desconto no Itad Shopline)
Quantidade: 1
TAMANHO
som = COMPRAR
» Consuite opcdes de parcelamento ADICIONAR AO CARRINHO

Fonte: EPI Online, 2018.

Figura 69 — Or¢camento de clips grampo.
S myfesre 2 Aprovete o seu benefico de frete grdtis

Calogores v @uisn- | L O Cooo | W

Clips Grampo P/cabo De
Aco Starfer 3/4=19mm

R$ 7"

B xrs7
© EnvioRS 19%
PRl oo ogorn

Fonte: Mercédo Livre, 2018.
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Figura 70 — Or¢amento de cilindro telescopico.

>, mercado
= livre

Categorias

Fonte: Mercado Livre, 2018.

% Aproveite o seu beneficio de frete grétis

Qudmi- 4

Cilindro Hidraulico

Q  Conato W

Telescopico 04 Estagios

R$6.200

R Entrega a combinar com o vendedor

Adicionalmente, o orgamento da escavacdo esta apresentado na

Tabela 55.
Tabela 55 — Composicdo para escavacdo com couraga.
" " . Custe
COoD COMPOSICAO PARA ESCAVACAO E REVESTIMENTO DO TUNEL m  Quant. unil:'u:o Custo Total
BOMBA DE INJECAO DE ARGAMASSA E NATA COM CAPACIDADE DE 50 I/min E
9621 MISTURADOR COM TAMBOR DE 150 L - 12,5 kW b 085 7790 327.67
E9066 GRUPO GERADOR - 13/14 kVA h 1,70 8,25 69.43
QUADRO TUBULAR CONTRAVENTEADO PARA ANDAIMEDE 1 X 1 X 1 ME
E9740 CAPACIDADE DE 2T h 340 0,11 1,86
E9510 Z]\-:)\];I'['[LADOR CENTRIFUGO BAIXA PRESSAO COM CAPACIDADE DE 58 M3/MIN - 3,68 h 170 114 9,57
P9830 MONTADOR h 5,10 24,01 606,01
P9824  SERVENTE h 2039 17,09 1.724,96
M1797  FITA DE ESPUMA EPDM PARA VEDAGAO COM ADESIVO UMA FACE m 57,54 2,66 756,42
Orgamento TUNNEL LINER ACO CORRUGADO m 1,00 11.381,78 11.381,78
ARGAMASSA DE SOLO-CIMENTO COM 10% DE CIMENTO E MATERIAL DE JAZIDA -
605604 PREPARO PARA INJECAO EM TUNNEL LINER w3 161 86,25 138,86
4816000 ESCAVACAO MANUAL DE TUNNEL LINER EM MATERIAL DE 1* CATEGORIA m3 13,72 365,55 5.01535
4816003 ILUMINAGCAO PROVISORIA PARA TUNNEL LINER m 1,70 26,69 45,36
605606  SISTEMA DE ESCORAMENTO TELESCOPICO REGULAVEL PARA TUNNEL LINER m3 12,06 6,44 77,66
4816004 VENTILACAO PROVISORIA PARA TUNNEL LINER m 1,70 24,39 4145
— TEMPO FIXO - TUNNEL LINER - CAMINHAO CARROCERIA 15T t 0.41 21,23 8,80
ESCAVACAO, CARGA E TRANSPORTE DE MATERIAL DE 1* CATEGORIA COM
5502109 ESCAVADEIRA. m3 13,72 4,60 63,11
4816000 ESCAVACAO MANUAL DE TUNNEL LINER EM MATERIAL DE 1* CATEGORIA - 2573 4979 1280.85

CAMINHAO BASCULANTE 6 M3

Fonte: Adaptado de SICRO, 2018.

Total geral  21.549.13



