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RESUMO

Os sistemas de esgotamento sanitario (SES) tem como objetivo
coletar, transportar e tratar 0s esgotos sanitarios. As tubulacdes,
caracterizadas por redes coletoras, interceptores e emissarios sdo 0s
responsaveis por transportar os esgotos, sendo 0 método construtivo mais
utilizado das mesmas, o método de abertura de valas, o qual exige uma
demanda de tempo muito grande, geram impactos socioambientais e,
muitas vezes, sua execucao torna-se inviavel devido a particularidades
como travessias em rios, estradas e em grandes centros urbanos. Novos
aspectos construtivos e tecnolégicos vém sendo desenvolvidos e
empregados, destacando-se 0 método ndo destrutivo (MND). Este
consiste no minimo de abertura de valas, destinado a qualquer
infraestrutura subterrénea e aplicado tanto para redes novas, quanto para
reabilitacdo e renovacdo das tubulacdes. Também, o MND é utilizado
como alternativa pela reducdo danos ambientais, custos sociais e
representa uma opgao econdmica para execucao de obras com vala a céu
aberto. Neste contexto, o trabalho tem como principal objetivo estudar a
potencialidade do MND aplicavel ao SES. A metodologia consistiu em
realizar a comparagdo em campo dos dois métodos e elaborar um projeto
de travessia, incluindo o orcamento para os dois métodos com o objetivo
de comparar e relacionar a partir de qual profundidade o MND torna-se
viavel economicamente. Observou-se em campo a rapida execucdo do
MND, precisdo de execucdo e nenhuma influéncia no trafego. A execucéo
pelo MND foi 13% mais barato que o convencional. O MND é viavel a
partir de 4 metros de profundidade, sem incluir os custos indiretos.

PALAVRAS-CHAVE: Método ndo destrutivo; Sistema de
esgotamento sanitario; Transporte de esgoto sanitario.



ABSTRACT

The sewage systems have as its goal to collect, transport and treat
sanitary sewage. The pipes, which are characterized by networks,
interceptors, and outfalls are responsible for transporting the sewage,
especially the construction aspect the most used of them is the open-cut
method that requires much time, generates environmental and social
impacts, and often their execution becomes infeasible due to peculiarities
such as river crossings, roads and in large urban centers. With the aim of
proposing new aspects of construction and technology, the trenchless
technology (TT) consists of a minimum of trenching, intended for any
infrastructure underground and applied for both new networks and
rehabilitation and renewal of pipelines. The TT is used as an alternative
to reducing environmental damage, social costs and represent an
economic option for sewage networks construction. It was carried out by
the comparison of the two existing methods, and then a project of
crossing, the budget for the two methods with the aim of comparing and
relating from which depth the TT becomes economically viable. After the
analysis of the project, the execution cost of TT was 13% cheaper than
open-cut method. It was also pointed out in this study that the TT was
viable from 4 meters depth, without including the indirect costs.

Keywords: Trenchless Technology; Sewage system; Sanitary
sewage transport.
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1 INTRODUCAO

Uma das formas de controlar os problemas decorrentes da falta de
saneamento basico é através da implantacéo de sistemas de esgotamento
sanitario, considerado uma das quatro dimensfes do saneamento, que
consiste na coleta, transporte, tratamento e disposi¢éo final adequada de
esgotos sanitarios.

A fase de projeto é extremamente importante, pois determinara qual
(is) método (s) construtivo (s) utilizar-se-do, que por sua vez, pode
influenciar tanto no &mbito econdmico como ambiental e social.

As tubulages, responséveis pelo transporte dos esgotos sanitarios,
compreendem em redes coletoras, interceptores e emissarios. O método
construtivo amplamente utilizado no Brasil é o de abertura de valas, cujo
representa um método tradicional antigo que se estagnou ao longo dos
anos sem apresentar um desenvolvimento e melhoria deste aspecto
construtivo.

Em centros urbanos a execugdo por este método causa transtornos
ambientais, como por exemplo, geracéo de ruidos; de residuos; de poeira
e lama, e impactos sociais, destacando-se o trafego intenso gerando
congestionamentos. Além do mais, € um método construtivo demorado.

Diante dessa problematica, surgiu-se a ideia de propor uma
alternativa visando a diminuicdo desses impactos, uma delas encontrada
€ 0 método construtivo ndo destrutivo, que consiste no minimo de
abertura de valas, destinado a qualquer infraestrutura subterranea e
aplicado tanto para redes novas, quanto para reabilitacdo e renovagdo das
tubulagfes. O método nado destrutivo é utilizado como alternativa para a
reducdo de danos ambientais, custos sociais e representar uma opgao
econdmica para execugdo de obras/servicos com vala a céu aberto.

O método tem sido extensamente utilizado em paises desenvolvidos
como os Estados Unidos, porém no Brasil ainda em pequena escala,
devido as incertezas técnicas e por tecnologia pouco desenvolvida no pais.

O objetivo desse trabalho é realizar um estudo da potencialidade do
método ndo destrutivo em sistemas de esgotamento sanitario adaptado a
realidade brasileira, que serd composto primeiramente pela apresentacéo
dos métodos construtivos ndo destrutivos existentes, em seguida, pela
andlise comparativa em campo entre os métodos construtivos
convencional e ndo destrutivo em redes de esgoto sanitario, e por fim,
avaliar a viabilidade econdmica do método ndo destrutivo conforme a
profundidade do coletor.

A avaliacdo desta potencialidade consistiu em acompanhamento da
execucdo de uma obra por ambos os métodos em vias de trafego intenso.
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Devido a escassez da literatura brasileira sobre o assunto, é natural
projetistas optarem por métodos ja existentes e que tenham sido
frequentemente usados, pois transmite uma seguranga maior a eles.

O resultado esperado para esse trabalho é demonstrar a viabilizagdo
do método ndo destrutivo através de vantagens econbémicas, ambientais e
sociais; e determinar a profundidade minima da rede coletora que supera
economicamente o método de abertura de valas.

2 OBJETIVOS
2.1.1  Objetivo geral

Avaliar a potencialidade do método ndo destrutivo aplicavel aos
sistemas de esgotamento sanitario em travessias transversais e
longitudinais a rodovias de trafego intenso.

2.1.2  Objetivos especificos

a) Apresentar os métodos ndo destrutivos aplicaveis nas
infraestruturas e, especificamente, no ramo da engenharia
sanitaria;

b) Realizar a comparagéo entre aplicagdes do método construtivo
ndo destrutivo através de acompanhamento em obra no
municipio de Otacilio Costa, localizado no estado de Santa
Catarina;

c) Identificar as potencialidades do método ndo destrutivo de
acordo com a profundidade da rede.

3  FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES)

A crescente demanda das comunidades por sistemas de esgotamento
sanitario resulta da necessidade de protecdo da saude publica e do meio
ambiente, o que requer planejamento das agdes, elaboracdo de projetos,
obtencdo de financiamentos e construcdo das unidades de coleta,
elevacdo, tratamento e destino final (RODRIGUES PEREIRA &
SOARES, 2006).

Pessoa et. al. (2012) definem o sistema de esgotamento sanitario
como “é a integracdo dos componentes responsaveis pela coleta,
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transporte, tratamento e disposicéo final dos esgotos sanitarios”. Um
SES pode ser dindmico ou estéatico, sdo definidas por Chericharo e outros

(2008):

Esgotamento Sanitario Dinamico: E o responséavel
pelo transporte de esgotos através de instalacio de
redes e interceptores que conduzem o0s esgotos a uma
estacdo de tratamento de esgoto (ETE);

Esgotamento Sanitario Estatico: Sistema de
tratamento de esgoto sanitario individualizado,
construido de forma a assegurar a adequada disposicao
final dos dejetos, e que requeira limpezas regulares do
lodo para ndo deteriorar a qualidade do efluente.
Instalacdo de fossas sépticas e sumidouros.

Tsutiya (2011) detalha os componentes de um sistema de esgoto
sanitéario dindmico:

Rede coletora: Conjunto de canalizagdes destinadas a
receber e conduzir os esgotos dos edificios; o sistema de
esgotos predial se liga diretamente a rede coletora por
uma tubulacdo chamada coletor predial. A rede coletora
¢ composta de coletores secundarios, que recebem
diretamente as ligacOes prediais, e, coletores tronco. O
coletor tronco é o coletor principal de uma bacia de
drenagem, que recebe a contribuicdo dos coletores
secundarios, conduzindo seus efluentes a um interceptor
Ou emissario.

Interceptor: Canalizacdo que recebe coletores ao longo
de seu comprimento ndo recebendo ligacdes prediais
diretas;

Emissario: Canalizacdo destinada a conduzir os
esgotos a um destino conveniente (estacdo de tratamento
e/ou langamento) sem receber contribuicdes em marcha;
Sifdo invertido: Obra destinada a transposicdo de
obstaculo pela tubulagdo de esgoto, funcionando sob
press&o;

Corpo de agua receptor: Corpo de agua onde sao
langados os esgotos;

Estacdo elevatéria de esgotos (EEE): Quando as
profundidades das tubulagdes tornam-se
demasiadamente elevadas, quer devido a baixa
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declividade do terreno, quer devido a necessidade de se
transpor uma elevacdo, torna-se necessario bombear os
esgotos para um nivel mais elevado. A partir desse
ponto, os esgotos podem voltar a fluir por gravidade. As
unidades que fazem o bombeamento sdo denominadas
estagdes elevatdrias (CHERNICHARO et al., 2008).

e  Estacgdo de tratamento de esgotos (ETE): conjunto de
instalacdes destinadas a depuragdo dos esgotos, antes de
seu langamento;

Na Figura 1 segue um esquema resumido de um sistema de esgoto
sanitario.

Coletores;

- Intesceptores;
- Sif3o invertido

- Emissirios (pontos finais de lancamento),

Estacdo de tratamento de esgoto;
Sistema de Esgoto Sanitario — " -Pogo de Visita

~Tubo de inspegio ¢ lavagem
Inspesao

- Teminal de fmpeza

Singularidades [ - Estagdes Elevatorias

|
- Escoamento (energia)

‘l Estagdes de Recalque

Figura 1: Concepgdo resumida de um sistema de esgotamento sanitario
(FONTE: Elaborado pelo autor).

3.2 Fases para a implantacdo de um SES

A primeira etapa a ser realizada em um projeto de SES é o estudo de
concepcao, conforme a Funasa (2002) define concepgdo como o conjunto
de estudos e conclusdes referentes ao estabelecimento das diretrizes,
parametros e definicdes necessarias e suficientes para caracterizacdo
completa do SES a ser projetado, ou seja, esta etapa tem fundamento para
a escolha da alternativa mais adequada aos objetivos e interesses da
comunidade, em que deve constar 0s critérios técnicos, econémicos e
ambientais utilizados para definir o corpo receptor, indicar a localizacdo
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da unidade de tratamento e sugerir o sentido de escoamento do esgoto
sanitario (RODRIGUES PEREIRA & SOARES, 2006).

O projetista deve atentar-se a NBR 9648/1986 — Estudo de
Concepcao de Sistemas de Esgoto Sanitario, que recomenda as condicoes
exigiveis ao estudo de concepg¢do de sistema de esgoto sanitario do tipo
separador absoluto, com amplitude suficiente para o desenvolvimento do
projeto de todas ou qualquer das partes que o constituem, observada a
regulamentacdo especifica das entidades responsaveis pelo planejamento
do SES (ABNT, 1986).

Um levantamento abrangente, confiavel e detalhado das
caracteristicas basicas do local de implantacdo, bem como da regido
circundante, assegura que o projeto e a obra sejam conduzidos sem
tumultos ou surpresas indesejaveis. Em auxilio aos profissionais
integrados em tais empreendimentos, detalham-se, a seguir 0s principais
assuntos que devem ser investigados na fase embrionaria dos estudos.
(CRESPO, 1997)

Os topicos mais relevantes para Crespo (1997) nesta fase sdo os
seguintes:

e Consultas a concessionaria: as consultas aos 06rgaos
responsaveis pelos sistemas de agua e esgoto devem ser
completas e pertinentes. As defini¢cdes de inicio de projeto
somente poderdo ser assumidas ap6s pleno conhecimento
das peculiaridades da infra-estrutura da empresa
concessionaria;

e Levantamento topografico: o levantamento topografico da
area destinada a implantacdo do sistema de esgotos deve
manter o0 mesmo nivel de referéncia para todos o0s
componentes do sistema: sistema de coleta, estacOes
elevatorias e estacdo de tratamento de esgotos. Desencontros
provocados  por  referenciais  distintos  exigem,
posteriormente, demoradas rotinas de harmonizacdo de
cotas;

e Investigacdo geolGgica: As caracteristicas do subsolo sdo
informacGes importantes para garantir um projeto confiavel
e completo. Os pardmetros de projeto que poderdo ser
determinados somente ap6s o completo conhecimento da
configuragdo do subsolo sdo: dificuldades na escavagdo, 0s
modelos de escoramento, as profundidades maximas e
minimas recomendaveis, se € terreno rochoso ou lengol
fredtico raso. A investigacao é realizada através de furos de
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sondagem, em regiBes cujo o solo seja rochoso, instaveis ou
com agua subterrdnea é recomendado uma investigacao
geoldgica mais apurada, seguramente com furos mais
préximos.

Infra-estrutura sanitaria: As informagdes sdo tanto mais
importantes a medida que se constate a necessidade de
integrar o sistema existente ao sistema projetado; devem-se
considerar os planos de novas urbanizacbes e novos
conjuntos habitacionais, desde que devidamente aprovados
pelos 6rgdos competentes; um sistema de lixo, inexistente ou
ineficiente, podera sugerir a presenca de um maior volume
de sélidos grosseiros integrando o sistema de coleta de
esgotos; e por fim, o consumo de agua potavel juntamente
com os planos de expansdo da concessionaria Sao
importantes e devem ser consideradas na avaliagdo da vazdo
maxima de projeto;

Infra-estrutura técnica: Tanto nas fases de projeto quanto
nas fases de construcdo e operagdo do novo sistema, 0
levantamento deve escrutar a disponibilidade do elemento
humano com formacdo universitaria. Essas consultas
permitirdo conhecer a possibilidade de recrutar engenheiros,
arquitetos, economistas, quimicos, bidlogos, etc. A massa
operaria devera ser classificada e quantificada de modo
estimativo.

Infra-estrutura comercial: Os materiais empregados na
rede de coleta, nas estacdes elevatérias e nas estagdes de
tratamento, devem ser definidos a partir dos insumos usados
nas construcdes da cidade. O levantamento dos custos
unitarios da mao-de-obra qualificada, dos materiais a serem
empregados e dos imodveis a serem eventualmente
desapropriados representara para o projetista um conjunto de
informac®es valiosas para elaborar a estimativa de custo de
implantag&o do sistema.

Servicos publicos de energia elétrica e telefonia: Os
servicos publicos, principalmente de energia elétrica e
telefonia, deverdo ser consultados. As tarifas de consumo
energético, industrial ou institucional, sdo dados que
permitirdo estabelecer um balango econdmico-financeiro
entre as diversas op¢des de tratamento dos esgotos. Outro
ponto que Crespo (1997) destaca sdo as normas e
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regulamentacdes da concessionaria de energia elétrica, estas
representardo uma importante diretriz na elaboracdo dos
projetos elétricos da ETE e das EEE.

e Caracteristicas urbanisticas: O levantamento de
informagOes urbanisticas refere-se a obtencdo de dados
relativos a regulamentagdo municipal dentro da area urbana
do municipio. Normalmente esse documento identifica-se
como a Lei de Uso e Ocupacdo do Solo. As areas reservadas
para parques industriais, para novas urbanizaces, areas de
lazer, reservas de qualquer espécie, etc., deverdo ser
convenientemente identificadas como um valioso subsidio
as definicdes de projeto.

Rodrigues Pereira & Soares (2006) e Tsutiya (2011) citam as etapas
e atividades necessérias para a realizacéo do estudo de concepcéo do SES,
conforme descrito no Quadro 1.

Ap0s 0 estudo de concepcao realizado, as atividades posteriores para
a implantacéo do SES séo: elaboracdo do termo de referéncia; elaboracéo
do projeto basico; registro e aprovacdo do projeto; projeto executivo; e
licitagdo e construcdo do empreendimento.

3.2.1. Elaboracéo do termo de referéncia

O termo de referéncia (TR) € o instrumento precursor e orientador na
elaboragdo de estudos ambientais, definido pelo Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA como
(IBAMA, 1995):

- EIA/RIMA — Estudo de Impacto Ambiental/Relatério de Impacto
Ambiental;

- PM — Plano de Monitoramento.

Todavia, o termo de referéncia deve-se respeitar também as
legislacBes estaduais e municipais vigentes do local do empreendimento.
A Fundacdo do Meio Ambiente de SC — FATMA, por exemplo, através
da Instrucdo Normativa (IN) N° 05, define a documentacéo necesséria e
estabelece critérios para apresentacdo de projetos e planos ambientais
para implantacao de sistema de coleta, transporte, tratamento e disposicao
final de esgotos sanitarios.

Portanto, em sua IN N° 05 citam-se 0s instrumentos técnicos a serem
utilizados no processo de Licenciamento Ambiental, além daqueles que o
IBAMA exige, destacando-se:
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- PCA — Plano de Controle Ambiental e Projeto de Controle
Ambiental (neste item, o IBAMA exige apenas para atividades de

mineragéo);

Quadro 1 - Etapas e suas respectivas atividades necessarias para a
realizacdo do estudo de concepcdo. Fonte: Rodrigues Pereira & Soares

(2006) e Tsutiya (2011). Ada

tado pelo autor.

Etapas Defini¢do Atividades
Obtencdo de | Devem ser utilizados | -Dados e caracteristicas da
dados e | documentos e informagBes | comunidade;
informagBes | para caracterizar a area do | -Analise do sistema de esgoto

empreendimento.

sanitario existente;
-Estudos demogréficos e de uso e
ocupagdo do solo;

Definicdo das

Devem ser determinados

-Periodo de alcance do projeto;

premissas critérios e pardmetros de | -Divisdo da area em bacias e sub-
béasicas projeto; e calculo das | bacias;
contribuigdes. -Projecéo do crescimento

populacional;
-Célculo da futura produgdo de
esgoto.

Elaboragéo Devem ser elaboradas as | -Formulagdo  criteriosa  das

de alternativas de concepcdo do | alternativas de concepcao;

alternativas SES. -Estudo de corpos receptores;
-Pré-dimensionamento das

unidades dos sistemas envolvidos
para a escolha da alternativa: Rede
coletora; Coletor tronco,
interceptor e emissario; Estacdo
elevatéria e linha de recalque;
Estacdo de tratamento de esgoto

Definicdo da
alternativa

Deve ser definida a concepgéo
do SES.

-Estimativa de custo das
alternativas estudadas;
-Comparagdo técnico-econdmica
e ambiental das alternativas
-Alternativa escolhida

- EAS — Estudo Ambiental Simplificado;

- ECA — Estudo de Conformidade Ambiental;

- RAP — Relatério Ambiental Prévio (RAP);

- PRAD — Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas pela atividade
de mineracdo (neste item, o IBAMA exige apenas para atividades de

minera¢ao);
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- Estudo de Anélise de Estudos;

- Plano de Acdo Emergencial.

O TR é elaborado com o objetivo de estabelecer as diretrizes
orientadoras, o conteldo e a abrangéncia do estudo exigido do
empreendedor, em etapa anterior & implantac&do da atividade modificadora
do meio ambiente. E elaborado pelo 6rgdo ambiental, a partir das
informagdes prestadas pelo empreendedor, na fase do ‘“Pedido de
Licenciamento Ambiental”. (NUVOLARI, 2003).

No Quadro 2 segue um roteiro basico para a elaboracéo do Termo de
Referéncia conforme o IBAMA (1995).

Quadro 2 - Roteiro basico para elaborac¢io dos “Termos de Referéncia
— TR’s”. (Fonte: IBAMA, 1995).

1. ldentificacdo do | 1.1 Nome ou razdo social, nimero dos registros
empreendedor legais, endereco completo, telefone, fax, nome,

CPF, telefone e fax dos representantes legais e

pessoas de contato.

2. Caracterizagdo do | 2.1 Caracterizagdo e andlise do projeto, plano ou
empreendimento programa, sob o ponto de vista tecnoldgico e

locacional.

3. Métodos e técnicas | 3.1 Detalhamento do método e técnicas escolhidos
utilizados para a | paraacondugdo do estudo ambiental (EIA/RIMA,
realizacdo dos | PCA, RCA, PRAD, etc), bem como dos passos
estudos ambientais metodolégicos que levem ao diagnostico;

progndstico; a identificacdo de  recursos
tecnoldgicos e financeiros para mitigar 0s
impactos negativos e potencializar os impactos
positivos; as medidas de controle e monitoramento
dos impactos.

3.2 Definicdo das alternativas tecnoldgicas e

locacionais.

4. Delimitacdo da area | 4.1 Delimitacdo da area de influéncia direta do
de influéncia do | empreendimento, baseando-se na abrangéncia dos
empreendimento recursos naturais diretamente afetados pelo

empreendimento e considerando a bacia

hidrogréfica onde se localiza. Deverdo ser

apresentados 0s critérios ecologicos, sociais e

econdmicos que determinaram a sua delimitag&o.

4.2 Delimitaco da érea de influéncia indireta do
empreendimento, ou seja, da area que sofrerd
impactos indiretos decorrentes e associados, sob a
forma de interferéncias nas suas inter-relacdes
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ecoldgicas, sociais e econdmicas, anteriores ao
empreendimento. Deverdo ser apresentados o0s
critérios  ecoldgicos, sociais e econdmicos
utilizados para a sua delimitagdo.

OBS.: a delimitacdo da area de influéncia devera
ser feita para cada fator natural: solos, aguas
superficiais, aguas subterraneas, atmosfera,
vegetacdo, flora e para os componentes: culturais,
econdbmicos e sociopoliticos da intervencdo
proposta.

Espacializacdo  da
andlise e da
apresentacdo  dos
resultados

5.1Elaboracéo de base cartogréfica referenciada
geograficamente, para os registros dos resultados
dos estudos, em escala compativel com as
caracteristicas e complexidade da éarea de
influéncia dos efeitos ambientais.

Diagndstico
ambiental da area de
influéncia

6.1 Descricdo e andlise do meio natural e
socioecondmico da é&rea de influéncia direta e
indireta e de suas interagbes, antes da
implementagdo do empreendimento.

OBS.: Dentre os produtos dessa andlise devem
constar: uma classificagdo do grau de sensibilidade
do meio natural na éarea de influéncia;
caracterizacdo da qualidade ambiental futura, na
hipdtese da néo realizagdo do empreendimento.

7.

Prognostico dos
impactos ambientais

7.1 Identificacdo e andlise dos efeitos ambientais
potenciais (positivos e negativos) do projeto, plano
ou programa proposto, e das possibilidades
tecnoldgicas e econdmicas de prevencao, controle,
mitigacéo e reparacdo dos seus efeitos negativos.
7.2 ldentificacdo e andlise dos efeitos ambientais
potenciais (positivos e negativos) de cada
alternativa do projeto, plano ou programa e das
possibilidades tecnoldgicas e econdmicas de
prevencdo, controle, mitigacédo e reparagao de seus
efeitos negativos.

7.3 Comparagdo entre o projeto, plano ou
programa proposto e cada uma das alternativas;
escolha da alternativa favoravel, com base nos seus
efeitos potenciais e nas suas possibilidades de
prevencdo, controle mitigacdo e reparagdo dos
impactos negativos.

8.

Controle ambiental
do empreendimento:

8.1 Avaliacéo do impacto ambiental da alternativa
do projeto, plano ou programa escolhido, através
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alternativas da integracdo dos resultados da analise dos meios
econdmicas e | fisico e bioldgico com os do meio socioeconémico.
tecnoldgicas para a | 8.2 Andlise e selecdo de medidas eficientes,
mitigacdo dos danos | eficazes e efetivas de mitigagdo ou de anulagdo dos
potenciais sobre o | impactos negativos e de potencializacdo dos
ambiente impactos  positivos, além de  medidas

compensatérias ou reparatorias. Deverdo ser
considerados os danos sobre os fatores naturais e
sobre 0s ambientes econdmicos, culturais e
sociopoliticos.

8.3Elaboracdo de Programa de Acompanhamento
e Monitoramento dos Impactos (positivos e
negativos), com indicacdo dos fatores e parametros
a serem considerados.

3.2.2. Elaboracao do projeto basico

O projeto bésico, segundo a Resolucdo 361 de 10 de dezembro de
1991 do CREA/SP, é definido como um conjunto de elementos que define
a obra e servicos que compdem o empreendimento, de tal modo que suas
caracteristicas basicas e o desempenho esperado estejam perfeitamente
definidos, possibilitando a estimativa de seu custo e prazo de execucdo.

Ainda na mesma resolucdo, no artigo 3* é citado as principais
caracteristicas do projeto basico:

a)
b)

c)
d)

f)

Desenvolvimento da alternativa escolhida como sendo viével,
técnica, econdmica e ambientalmente, e que atenda aos critérios
de conveniéncia de seu proprietario e da sociedade;

Fornecer uma visao global da obra e identificar seus elementos
constituintes de forma precisa;

Especificar o desempenho esperado da obra;

Adotar solugbes técnicas quer para conjunto, quer para suas
partes, devendo ser suportadas por memorias de calculo e de
acordo com critérios de projeto pré-estabelecidos de modo a
evitar e/ou minimizar reformulagdes e/ou ajustes acentuados,
durante sua fase de execucao;

Identificar e especificar, sem omissGes, 0s tipos de servi¢cos a
executar, 0s materiais e equipamentos a incorporar a obra;

Definir as quantidades e os custos de servigos e fornecimentos
com precisdo compativel com o tipo e porte da obra, de tal forma
a ensejar a determinagdo do custo global da obra com preciséo
de mais ou menos 15% (quinze por cento);
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g) Fornecer subsidios suficientes para a montagem do plano de
gestdo da obra;

h) Considerar, para uma boa execucdo, métodos construtivos
compativeis e adequados ao porte da obra;

i) Detalhar os programas ambientais, compativelmente com o
porte da obra, de modo a assegurar sua implantagdo de forma
harmonica com o0s interesses regionais.

O projeto bésico do sistema de esgoto sanitario deve apresentar as
informacfes hidraulicas e sanitirias, em memoriais (descritivo,
justificativo e de calculo), pecas gréaficas (desenhos) e planilha
orcamentaria, especificam Rodrigues Pereira & Soares (2006).

3.2.3. Registro e aprovacdo do projeto

A lei das licitagfes 9.666/93 exige para a licitacdo de obras e servicos,
que haja projeto basico aprovado, de modo a se dispor de um documento
que caracterize perfeitamente a obra e que permita a elaboracdo de um
cronograma detalhado dessas obras, bem como um orcamento com
precisdo adequada (NUVOLARI, 2003).

Na resolugdo n°. 361/1991, o CREA (1991) especifica que o quadro
técnico do 6rgdo contratante, deverdo providenciar a Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART), instrumento formal, estabelecido pela
Lei 6.496/77, que é utilizada para:

a) Registrar os contratos, escritos ou verbais, no CREA, mediante o
pagamento de uma taxa;

b) Apresentar as caracteristicas da atividade;

c) ldentificar o responsavel técnico pelo servigo ou obra.

De acordo com o tipo de empreendimento, € necessario solicitar
licenca do(s) 6rgdo(s) ambiental (is), em que no anexo 1 da Resolucao n°.
237/1997 do CONAMA, que regulamenta os aspectos de licenciamento
ambiental estabelecidos na Politica Nacional do Meio Ambiente, somente
¢ citada a necessidade de licenca ambiental para a implantacdo de
interceptores, emissarios, estacdo elevatoria e tratamento de esgoto
sanitario (CONAMA, 1997), ndo sendo mencionada a rede coletora, cita
Rodrigues Pereira & Soares (2006). Todavia, Nuvolari (2003) cita que o
projeto de redes coletoras, principalmente quanto ao aspecto de onde se
dard o lancamento do esgoto coletado, deve a nosso ver, também ser
objeto de analise, assim como as esta¢bes de tratamento de esgotos que
apesar de ndo citadas textualmente, estariam incluidas no item Complexos
e Unidades Industriais da mesma resolucéo.
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A obtencdo dos recursos financeiros inicia-se apds o registro e
aprovacdo do projeto, que dependem das exigéncias e critérios especificos
da entidade financiadora, que, normalmente, realiza a verificacdo da
viabilidade técnica, econdbmica, ambiental e social do empreendimento.
As principais linhas de financiamento para obras de saneamento, podem
ser citados programas de instituicdes como a Caixa Econdmica Federal, a
FUNASA, o Ministério das Cidades do Governo Federal, o Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID), o Banco Internacional para
Reconstrugdo e Desenvolvimento (BIRD), citam Rodrigues Pereira &
Soares (2006).

3.2.4. Elaboracao do projeto executivo

O projeto executivo é um documento que transforma o projeto basico
em projetos detalhados para permitir compra de materiais e equipamentos
e execucgdo das obras (NUVOLARI, 2003). Leme (1977), complementa
que o projeto executivo tem a finalidade de fornecer os pormenores
necessarios a construgdo que ndo foram definidos no projeto bésico,
podendo determinar a assisténcia técnica do projetista durante a execugéo
das obras.

Este documento é desenvolvido para permitir a perfeita execucao das
intervencBes propostas e a licitacdo da obra, nos termos da Lei Federal
8.666/93, que institui as Normas para Licitacbes e Contratos da
Administracdo Publica e da outras Providéncias (RODRIGUES
PEREIRA & SOARES, 2006).

Em seguida, Nuvolari (2003) indica que um bom projeto executivo
deve conter as seguintes caracteristicas:

- Soluges técnicas para as diversas atividades a um minimo custo de
investimento. N&o interessam solugBes sofisticadas que encarecam o
projeto sem um real beneficio;

-Adequabilidade as condigdes locais do empreendimento;

-Atendimento as condi¢des de prazos e custos de implantacéo;

-Adequabilidade a execucdo, manutencdo e operacdo do
empreendimento;

-Adequabilidade as condi¢des de seguranca;

-Confiabilidade técnica e exatiddo nos célculos.

Portanto, 0 projeto executivo do sistema de esgoto sanitario como
recomenda Rodrigues Pereira & Soares (2006), deve ser constituido, no
minimo, pelos projetos hidraulico-sanitario, estrutural, elétrico e
arquitetbnico, que apresentam memoriais (justificativo, descritivo e de
calculo), pecas graficas, planilha orcamentaria, cronograma fisico-
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financeiro, normas técnicas utilizadas e especificagdes técnicas, conforme
se sintetiza no Quadro 3.

Quadro 3 - Configuragdo do projeto do sistema de coleta e esgotos
(CRESPO, 1997).
Pecas Graficas

Desenhos da | Plantas gerais | Detalhes
Relatérios rede de coleta construtivos
Memdria -Pocos de visita;
Descritivo- Setores de
justificativa Plantas de | densidade -Terminais de
Memodria de | Escoamento demogréfica limpeza;
célculo
Relagéo de -Escoramentos;
materiais Bacias
EspecificacOes hidrogréficas -Travessias;
dos materiais
Especificacdes | Plantas -Sif6es invertidos;
dos servicos construtivas
-Extravasores;
Planta chave do o
Orcamento sistema de | -Dissipadores  de
estimativo  da coleta energia;
obra
-Lancamentos
finais.

3.2.5. Licitagdo e construgdo do empreendimento

A licitacdo é comum em obras publicas e, algumas vezes, é
dispensada em obras particulares (RODRIGUES PEREIRA & SOARES,
2006).

Conforme art. 3° da Lei 8.666/1991, “a licitagdo destina-Se a garantir
a observancia do principio constitucional da isonomia e a selecionar a
proposta mais vantajosa para a Administracdo, processada e julgada em
estrita conformidade com os principios béasicos da legalidade, da
impessoalidade, da moralidade, da igualdade, da publicidade, da
probidade administrativa, da vinculagdo ao instrumento convocatério, do
julgamento objetivo e dos que lhes sdo correlatos” (BRASIL, 1991).

“O autor ou a empresa responsavel pelo projeto pode participar como
consultor ou técnico na licitagdo de obra ou servigo. No caso da execugao
podem atuar na fiscalizacdo, supervisdo ou gerenciamento,
exclusivamente a servico da Administracdo interessada” (BRASIL,
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1991). Portanto, percebe-se um incentivo através da Lei, sobre os
responsaveis do projeto, executa-lo por razdes de se conhece-lo mais
detalhadamente.

Por fim, a implantagdo do SES pode ser realizada por equipes de um
orgdo (no caso, concessionaria de saneamento) ou de dérgdos diferentes,
como a de empresa contratada para a construgdo e outra para a
fiscalizacdo e gerenciamento da obra (RODRIGUES PEREIRA &
SOARES, 2006).

3.3 Métodos Construtivos de um SES

Para execucdo de projetos de esgotamento sanitario, hd diversos
métodos para instalacdo, substituicdo e reparos de infraestruturas urbanas
subterraneas, Dezotti (2008) refere como devem ser feitas as escolhas
partindo de condi¢des especificas de cada projeto, citando-se:

e  Caracteristicas do solo ao longo do tracado;
Comprimento maximo da tubulag&o;
Diametro da tubulagéo;

Disponibilidade local do método construtivo;
Prazo de execucdo;

e  Precisdo requerida.

O método existente para a execugdo de um SES que,
tradicionalmente, é utilizado no Brasil é o de abertura de valas, no entanto
devido as tecnologias recentes, a implantacdo do método pode ser mista
envolvendo o método ndo destrutivo (MND).

- Instalacéo e organizacédo do canteiro de obras

Ao conjunto de edificacles, instalagdes, locais de armazenamento e
tudo mais que venha a ser reputado Util e carente, denomina-se canteiro
de obras; indispensavel para dar andamento conveniente aos servicos,
situa-se junto ao local de execucdo da obra (DELLA NINA, 1975). Della
Nina (1975) ainda destaca que a area a ser instalada ndo é em funcéo
somente da demanda da obra e sim da sua disponibilidade,
preferencialmente deve estar alocada no centro de gravidade do local de
execucdo da obra ou nos pontos mais proximos das principais frentes de
trabalho e de facil acesso, permitindo assim a entrada de caminhdes e
equipamentos em qualquer ponto da obra, quaisquer sejam as condicles
do tempo.
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A SANEPAR, em seu manual de especificacbes para canteiro de
obras (2012) especifica que “as edificagdes do canteiro de obras devem
dispor de condi¢cbes minimas de trabalho e habitagdo, tais como:
ventilagcdo e temperaturas adequadas, abastecimento de &gua potavel,
instalacbes sanitarias com destinacdo dos dejetos para fossas e
sumidouros (na auséncia de rede coletora), distantes de cursos d’agua e
pocgos de abastecimentos e, destinacdo adequada para lixo organico e
inorganico”.

O canteiro de obras deve haver espaco para 0 armazenamento de
materiais que serdo utilizados em fases posteriores da obra, como segue
na Figura 2.

Figura 2: Armazenamento de materiais. (Fonte: Elaborado pelo
autor).

3.3.1. Método de Abertura de Valas

Este método é amplamente utilizado no Brasil por décadas, Najafi
(2010) explica que “é o método convencional de construgao, substituicao
e renovacgdo de utilidades subterrdneas que exigem abertura de valas ou
trincheiras, € um método indireto de instalaco de tubulagdo”. E a forma
mais comumente utilizada, apesar dos transtornos que traz para o transito
de veiculos e de pedestres (NUVOLARI, 2003).

O método, envolve escavacdo de uma trincheira ao longo de todo o
trecho por onde a instalacdo passa, necessitando entdo de escoramento,
construcdo de fundacdo, colocar a tubulacdo na trincheira, e preencher a
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vala novamente e realizar as operagdes de compactagdo (NAJAFI, 2010,
traduzido pelo autor).

Nuvolari (2003) cita que este € um método geralmente mais
demorado que as obras de rede de agua, por exemplo, pois para minimizar
0s transtornos ao publico, deve-se trabalhar preferencialmente em trechos
curtos (PV a PV), de modo que as valas possam ser rapidamente
reaterradas.

Apesar de ser um dos métodos mais utilizados, ndo necessariamente
implica na melhor escolha, pois geram transtornos tanto para a populacdo
e para 0 meio ambiente e pelo fato de ser uma aplicagéo antiga, ndo houve
um desenvolvimento tecnoldgico nos ultimos anos referente ao método.

Na execucdo de abertura de valas deve-se seguir as normas:

e NBR 9814 (ABNT, 1987) — Execucdo de rede coletora
de esgoto sanitario;

e NBR 12266 (ABNT, 1992) — Projeto e execucdo de
valas para assentamento de tubulagdo de &gua, esgoto ou
drenagem urbana;

A Figura 3 demonstra resumidamente 0s processos de execugdo de
um SES pelo método de abertura de valas.

3.3.1.1 Sinalizagdo

Rodrigo Pereira & Soares (2006) citam a sinalizagdo como “0
conjunto de equipamentos utilizados para indicar que a obra esta sendo
realizada em determinado logradouro, visando a protecdo e a seguranca
da equipe, de pedestres e de condutores de veiculos”.

Portanto, antes de qualquer etapa construtiva devem haver
sinalizacdes da obra, pela qual deve conter informacGes de onde esta
ocorrendo a obra e a qual distancia essa sinalizacdo se encontra da obra,
com o objetivo de evitar acidentes.

3.3.1.2 Locagdo davala

Nuvolari (2003) menciona a importancia sobre a locacdo da vala,
relatando que o primeiro cuidado antes de iniciar as obras é saber
exatamente onde serd a vala devido as possiveis interferéncias com outras
obras enterradas como redes de agua, drenagem, luz, telefone, gas, entre
outros. Tratando-se de uma tubulacdo que funciona por gravidade,
qualquer interferéncia que se interponha no caminho previsto pode
inviabilizar tudo aquilo que foi projetado (NUVOLARI, 2003), portanto
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essas possiveis interferéncias devem estar nas plantas executivas de
cadastro, o que acaba sendo um problema pois o pais, no geral, sofre com
a falta desses dados.

Remogso de Bawiché Bagotaciaids Besctasiias Assentamento Aterramento e

pavimento da tubulagao adeasameato Repmimoptchio

Figura 3: Passos para execucdo da rede coletora (FONTE: Elaborado
pelo autor).

Em seguida, ainda na fase que antecede a execucao da obra, deve-se
executar sondagens para confirmar a localizagdo de eventuais
interferéncias e também ser realizado o nivelamento topografico do eixo
da rede com o intuito de confirmacdo das cotas do terreno indicadas no
projeto, apos todas as a¢Bes pode-se demarcar a posi¢do da vala a ser
escavada (NUVOLARI, 2003).

3.3.1.3. Remogé&o de pavimento

Conforme Rodrigues Pereira & Soares (2006), a remoc¢do do
pavimento representa, o inicio das obras da rede coletora de esgoto, 0
mesmo autor complementa que essa atividade pode ser realizada de forma
manual ou mecanica, geralmente é utilizado martelete pneumatico para
ruptura do pavimento.

A NBR 12266 (ABNT, 1992) recomenda as seguintes condigdes:

e Alargurada faixa de pavimentacdo a ser removida ao longo
da vala deve ser a minima necesséria, de acordo com o tipo
da pavimentacdo. Em pavimento articulado e asfalto, a
largura dessa faixa deve ser a largura da vala mais 0,30 m;
em passeio, a largura da vala mais 0,20 m;
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A pavimentacdo asfaltica deve ser removida,
mecanicamente, através de rompedores pneumaticos ou
outro equipamento apropriado;

A pavimentagdo articulada deve ser removida com
alavancas ou outras ferramentas;

O piso dos passeios, geralmente em concreto ou ladrilhos
hidraulicos (ceramicos), pode ser removido mecénica ou
manualmente;

Os materiais reaproveitaveis (como paralelepipedos) de
vem ser empilhados em local conveniente para futuro
reaproveitamento;

Os materiais nao-reaproveitaveis (entulho) devem ser
transportados de imediato para o bota-fora.

3.3.1.4. Escavagéo

As valas para receberem os coletores serdo escavadas segundo a linha
do eixo, sendo respeitados o alinhamento e as cotas indicadas no projeto
(DELLA NINA, 1975). Escavacdo conforme a NBR 12266 ¢ “a remogao
de solo, desde a superficie natural do terreno até a cota especificada no
projeto” e ainda orienta em situacdes especificas como (ABNT, 1992):

A abertura das valas e travessias em vias ou logradouros
publicos sé podera ser iniciada ap6s comunicacdo ao 6rgdo
municipal;

As escavacOes sob ferrovias, rodovias ou em faixa de
dominio de concessionarias de servicos publicos s6 poderdo
ser iniciadas ap6s cumpridas as exigéncias feitas por elas;
A escavacdo deve ser executada segundo sugerido ou
indicado em projeto;

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

Se a escavagdo vier a colocar em risco galerias de aguas
pluviais, canalizacbes de agua, gas e outras, deve ser
executado um escoramento adequado para sustentacdo desta;
A escavagdo em rocha pode ser: a) a frio, quando se tratar
de rocha fraturada, ou branda, quando colocar em risco as
edificagbes e servicos existentes nas proximidades ou
qguando for desaconselhdvel ou inconveniente o uso de
explosivos por razdes construtivas ou de seguranca; b) a
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fogo, quando se tratar de rocha s&, maciga, e desde que ndo
apresente riscos as construcdes vizinhas.

E de extrema importancia o conhecimento prévio do material a ser
escavado, pois ndo séo raros 0s casos em que, por falta u deficiéncia de
sondagem, 0s or¢amentos excessivamente ultrapassados no decorrer da
escavacao, pela presenca inesperada de rocha e outros inconvenientes do
solo, explica Dacach (1984).

As escavacOes manuais sdo feitas com ferramentas do tipo: enxadao,
enxada, vanga, pa e picareta. Nas valas com profundidades superiores a
2,00 m deve-se prever plataformas numa altura conveniente para
possibilitar a remocéo da terra escavada (NUVOLARI, 2003).

Nuvolari (2003) cita a escava¢do mecénica é como a mais econdmica,
no entanto, em locais com interferéncias ndo muito bem delineadas, pode
ser necessaria a escavacdo manual. Os equipamentos utilizados séo:
retroescavadeiras, para profundidades de valas até 2,50 m; escavadeiras
hidraulicas, para profundidades de 5,00 ou 6,00 m; drag-lines, para
raspagens em terrenos pouco consistentes e de dificil acesso; clam-shell
e pas-carregadeiras, para carga de material solto nos caminhdes.

3.3.1.5. Esgotamento

A presenca de dgua na vala compromete a estabilidade da escavagdo,
dificultando, ou mesmo impedindo, os trabalhos de assentamento das
tubulagbes (MENDONCA, 1987).

Portanto, quando o solo possui o lencol freatico, é necessario retirar
a agua para que ocorra as fases seguintes de forma segura, € 0
esgotamento é feito entdo a partir de bombas para retirar ou abaixar o
nivel do lencol fredtico (Figura 4). A NBR 12266 (ABNT, 1992) traz as
seguintes recomendaces para a realizacdo do esgotamento:

e Nao havendo especificagdo no projeto, deve ser dada
preferéncia as bombas para esgotamento do tipo auto-
escorvante ou submerso;

e Deve ser previsto, a jusante do trecho em construgdo, um
pequeno poco de succdo para onde a agua infiltrada €
conduzida. Drenos laterais, junto ao escoramento da vala,
sdo usados para dirigir a 4gua até o poco;

e  Os crivos das bombas devem ser cobertos com brita, a fim
de se evitar erosdo por carreamento de solo.



Figura 4: Drenos para esgotamehto para abaixar o nivel do lencol
freatico (Fonte: Elaborado pelo autor).

3.3.1.6. Escoramento

E considerado uma das etapas mais importantes do projeto, com o
intuito de assegurar seguranga de trabalhadores para as etapas posteriores,
de certa maneira a conter e estabilizar os solos na vizinhanga pois
geralmente as tubulagdes podem atingir profundidades na ordem de 4
metros, justificando o motivo de ter o escoramento. ANBR 12266
(ABNT, 1992) define escoramento como “toda a estrutura destinada a
manter estaveis os taludes das escavagoes”.

Ainda mais, a norma sugere que 0 escoramento deve ser executado
obedecendo atentamente as recomendagfes do projeto, a profundidade
minima é conforme o solo e tipo da regido, a CASAN, por exemplo, exige
escoramento a partir de 1,20m de profundidade. J& a portaria n® 46 do
Ministério do Trabalho determina que as valas com 1,25 m de
profundidade devem ser escoradas (NUVOLARI, 2003).

H& quatro tipos de escoramento para abertura de valas:
pontaleteamento, escoramento comum (continuo ou descontinuo),
escoramento especial e escoramento metélico (Figura 5).

Na referida norma, é estabelecido os pardmetros de largura da vala de
acordo com o didmetro da tubulacdo. O tipo de escoramento a ser
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utilizado varia conforme a profundidade, tipo de solo, porém fica a
critério da concessionaria escolher o tipo de escoramento a ser utilizado.
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Figura 5: Escoramento utilizado para o assentamento do coletor de
esgoto (Fonte: Elaborado pelo autor).

3.3.1.7. Assentamento da Tubulagdo

Apos estabilizado o solo, deve-se assentar a tubulacdo, sendo esta a
etapa em que o conduto deve ficar bem apoiado no fundo da vala (Figura
6). Para tanto, deve ser feito rebaixo para alojamento da bolsa ou
encunhamento do conduto, de forma a evitar que a tubulacdo fique
apoiada nas bolsas.

3.3.1.8. Reaterro e Adensamento

Reaterro da vala é a recomposicéo de solo desde o fundo da vala até
a superficie do terreno (ABNT, 1992), nesta etapa é onde ocorre 0
cobrimento da tubulagdo ja enterrada e compactado o material para
reaterro (que deve ser especificado em projeto).
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R

Rede coletora de esgoto sendo assentada (onte: Elaborado
pelo autor).

i:iga 6:

Nesta etapa, a recomposicéo da pavimentagdo em vias publicas deve
ser feita conforme as recomendagdes de projeto e das exigéncias
municipais, quando as ruas forem de terra, essas deverao ser regularizadas
com o auxilio de um compactador de percussdo (Figura 7).

Apos a recomposicdo da pavimentagdo é feito uma limpeza geral, em
asfaltos mesmo ap6s a limpeza deixa-se rastros de que a obra foi
realizada, destacando a diferenca no asfalto originalmente executado,
comprometendo esteticamente a via publica.

Um dos aspectos negativos da execugdo pelo método convencional
de abertura de valas é a questdo estética do asfalto apds ser executado
(Figura 8). Outro fator negativo € com relagdo ao transito local,
dificultando o acesso e deixando o trafego mais lento. Além disso, a
empreiteira, concessionaria ou 6rgdo responsavel pela obra esta sujeito a
multas.

3.3.2. Particularidades

Existem algumas particularidades que impedem a execugdo pelo
método de abertura de valas, por exemplo, nas travessias.
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Figra 7: Recomposi¢do da pavimentagdo com o auxilio de uma
compactador de percussdo (Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 8: Nas figuras A, B e C, demonstra o aspecto estético negativo

causado ap0s a execuc¢do da rede coletora de esgotos pelo método
convencional de abertura de valas. Na figura D, nota-se que had uma
tendéncia o trafego ficar mais lento (Fonte: Elaborado pelo autor).
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As travessias permitem transportar o esgoto através de obstaculos,
sem alterar o regime de escoamento em lamina livre (CRESPO, 1997).

Ha diversos tipos de travessias, Crespo (1997) classifica-as da

seguinte forma:

e  Travessias sobre cursos de agua ou sobre outros obstaculos,
aproveitando a existéncia de uma ponte, viaduto ou qualquer
outro tipo de estrutura que possa dar suporte a canalizacdo de
esgoto. Com certeza, este modelo representa a opgao mais segura
e econbmica;

e  Travessias sobre cursos de agua apoiados em pilares suportantes
construidos no fundo do rio. Este modelo tem o inconveniente de
introduzir um obstaculo ao livre curso da &gua. Eventuais
remansos que possam ser provocados por esses pilares tornam
aconselhavel elaborar o projeto de modo que se estudem
cuidadosamente as consequéncias do remanso provocadas a
montante da estrutura;

e  Travessias sobre cursos de agua com as canalizagdes suportadas
por trelicas apoiadas nas duas margens do rio. E evidente que a
solucdo tem sua limitagdo pautada pela capacidade suportante da
trelica, tornando-se assim uma solugdo desaconselhdvel para
vaos muito extensos;

e  Travessias construidas atravessando por baixo de auto-pistas ou
de ferrovias deverdo correr dentro de uma tubula¢do de ferro
corrugado. Essa canalizagcdo externa, que abraca o tubo de
esgoto, absorvera as vibracdes das cargas méveis.

Em qualquer caso devera ser previsto um PV ou uma caixa de

inspecéo, no inicio e no final da travessia.

3.3.3. Método Néao Destrutivo (MND)

O MND é um método construtivo pela qual exige o minimo de
abertura de valas para futuras instalagdes de infraestrutura subterraneas
como, por exemplo: &gua, esgoto, drenagem, gas, ente outros. Najafi
(2010) cita que 0 método ndo destina-se somente para novas tubulagdes,
¢ utilizado também para renovagdo ou substituicdo de tubulagGes
subterréneas.

Conforme Roberto (2014), nos grandes centros urbanos ja respondem
pela maioria das instalagfes, por conta de sua menor intervencdo e
distarbio ao trafego e a populacdo. Dayal e outros (2011) destacam que é
uma solucdo atrativa em areas onde o acesso subterraneo é dificil, quando
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h& uma profundidade grande ou quando a urbanizagéo torna-se um dos
fatores de dificil acesso. Essas configuraces podem incluir as tubulacdes
abaixo de rios, aeroportos, estradas ou ferrovias.

FSTT (2004) menciona que a ideia central do MND surgiu a
intermédio de uma preocupacdo intensa com o impacto ambiental, pela
qual é minimizado pelo método, portanto fica evidente que os danos
podem ser reduzidos bem como 0s custos sociais, e simultaneamente,
representam uma alternativa econémica para 0os métodos de instalacéo,
reforma e reparo com vala a céu aberto (ABRATT, 2004).

3.3.3.1 Métodos de Instalagéo

Neste trabalho, como o objetivo é voltado para a instalagdo de novas
tubulagdes, sera brevemente apresentado os métodos disponiveis para
restauracao e substituicao.

As tubulagdes podem encontrar-se defeituosas ao longo do tempo e
certamente uma das causas € a vida Gtil da tubulacdo ultrapassada, para
isto sdo necessarios reparos e reforma, para tanto aplica-se 0 MND e sdo
citados abaixo o0s métodos ndo destrutivos especificamente para
restauracdo de tubulaces:

e  Revestimento por insercdo de novo tubo (slipling);

e Revestimento por insercdo apertada de tubulacdo
deformada (close-fit lining);
Revestimento por aspersdo (spray lining);
Revestimento por inser¢cdo com cura in loco (cured-in-
place lining);
Reparos e vedagdes localizados;
Recuperagdo de tubos de grande didmetro e de pocos de
acesso.

Quando a tubulacdo estiver em uma situagéo estrutural comprometida
e que ndo seja permitida a recuperagdo ou quando possui capacidade
inadequada, a técnica que deve ser utilizada é a de substituicdo dessas
redes, por sua vez caracteriza-se pela substituicdo por arrebentamento in
loco.
Como o foco desse trabalho é voltado para instalagdes de novas redes,
serdo descritos 0s métodos existentes:
e  Perfuracdo por percussao;
e  Perfuracéo direcional horizontal (HDD);
e  Perfuracdo por cravacao (pipejacking e micro-tlneis).
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a. Perfuracédo Direcional Horizontal (Horizontal Directional Drilling -
HDD)

A perfuracdo direcional horizontal (HDD) é um método construtivo
de menor impacto no ambiente e na natureza do que qualquer método de
abertura de vala. E também aplicado em casos onde qualquer outra
instalacdo técnica seja impossivel ou possivel somente com o custo muito
alto (KARLSRUHE, 2002, traduzido pelo autor). Estes métodos sdo
chamados assim, devido a sua habilidade de informar a localiza¢do da
cabega de perfuracdo e de guia-la durante o processo de perfuracdo
(NAJAFI & GOKHALE, 2005). A sequéncia de operacao da perfuracdo
dirigida é exemplificada na Figura 9.
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Figura 9: Sequéncia de operacdo de HDD (FONTE: ALBERTO, 2012).
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Inicialmente, no pogo de entrada (caracteristicas similares a de um
poco de visita) atraveés de uma maquina de perfuracdo € perfurada (do
poco de entrada, também denominado poco de servi¢o de emboque, € 0
poco de saida ou pogo de servico de desemboque) uma pequena tubulagéo
piloto para tragar a trajetoria da futura instalacdo a ser instalada (a), é
necessario alargar o buraco que foi feito, fresagem partindo do poco de
saida com direg&o ao poco de entrada (b), em seguida é inserido um tubo
camisa (tubo para fornecer protecdo mecénica, os didmetros nominais séo
tabelados de acordo com o didmetro nominal do tubo condutor) e
posteriormente o tubo condutor (tubo que efetivamente que conduzird o
efluente, é inserido sobre o tubo camisa) (c).

A aplicacdo deste tipo de perfuracdo compreende desde didmetros
pequenos (cabos de telecomunicacdo e energia, dutos e tubulagdes de
gés), didmetros médios e grandes (tubulagBes pressurizadas que passarao
por rios e travessias em estradas).

b. Perfuracéo por cravagio

Ha dois métodos de perfuracdo por cravagdo, pipejacking e micro-
thneis (Figura 10 e Figura 11), o principio basico consiste em um método
em que tubulagGes pré fabricadas séo levantadas ou puxadas de trs para
frente com o auxilio de uma méaquina de perfuracdo mecénica ou outros
métodos de escavacdo de tuneis. As tubulacdes, que sdo projetadas
especialmente para suportar as forcas de empuxo que ocorrem durante a
instalacdo, formardo a tubulaco final quando a operacéo de escavagdo
estiver completa (ABRATT, 2004).

A diferenga entre os dois métodos consiste principalmente pela
dimensdo do didametro a ser utilizado, micro-tneis aplica-se em situacoes
onde as tubulacdes possuem didmetros menores, a partir de 150mm até
1066mm, e a escavacdo é mecanizada, jA 0 método pipejacking, as
tubulagfes sdo de didmetros maiores, maiores que 1066mm, fato que
possibilita 0 acesso humano, portanto pode ser escavada manualmente.

A execucdo por esse método consiste em inicialmente construir um
poco de entrada, se em caso de escavagdo mecanica, 0 espago deve ser
suficientemente grande para a entrada de maquinas e um pogo de saida,
com base de estudo preliminarmente realizados (topograficos e
geotécnicos), é feito a escavacdo horizontal partindo do poco de entrada
até o pogo de saida, em seguida é inserido o tubo camisa mesma finalidade
do qual utilizado no HDD) e o tubo condutor.
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Figura 11: Exemplo do método de pipejacking (a esquerda) e
escavacao manual (a direita) (Fonte: NAJAFI, 2010).
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4 METODOLOGIA

A pesquisa compreendeu em um estudo de caso, pela qual
acompanhou-se e descreveu-se 0 passo a passo da execucdo de uma
travessia transversal a rodovia SC-114 para implementacdo da rede
coletora de esgotos pelo método ndo destrutivo no municipio de Otacilio
Costa, em Santa Catarina.

A pesquisa foi realizada através dos dados coletados durante toda a
execucdo da obra (em um Unico evento) e levantadas informacgdes em
campo, por meio de anotacBes e elaboracdo de relatério sobre a
implementacdo do método pelas observacgdes feitas, contendo vantagens
e desvantagens.

Posteriormente, foi elaborado um projeto de implantacéo de uma rede
coletora de esgotos ao longo de uma rodovia, para obter a profundidade
minima que o MND é vidvel economicamente, com base nas observagoes
e anotacdes em campo.

4.3  Caracterizacdo do local da obra

O municipio de Otacilio Costa localiza-se na regido serrana do estado
de Santa Catarina, situa-se na posicdo geografica Latitude S — 27° 28’
58’ - Longitude W — 50° 07° 18”’. De acordo com o censo demografico
do IBGE (2010), a cidade possui 16.337 habitantes.

4.4  Caracterizacio do SES Otacilio Costa

O projeto executivo foi concluido no ano de 2011, porém as obras
iniciaram somente em junho de 2015 e em setembro de 2016, ja tinham
sido executados cerca de 90% da rede coletora, restando somente as cinco
estacdes elevatorias de esgoto, o0 emissario de recalque e posteriormente
a ETE, ambos resultantes da primeira etapa do SES. A previsdo de
concluséo é para junho de 2017.

Ao todo, foram previstas 10 travessias no projeto, sendo 9 em redes
coletoras e 1 em emissério de recalque, a justificativa técnica explica-se
pelas tubulagdes cruzarem transversalmente a rodovia SC-114, cujo o
6rgdo responsavel é o DEINFRA.

Como a faixa de dominio pertence ao DEINFRA, é dela que devem
ser respeitadas as normas.
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Figura 12: Localizacdo da cidade de Otacilio Costa, no estado de Santa
Catarina.

O Quadro 4 apresenta as caracteristicas do sistema de esgotamento
sanitario do municipio de Otacilio Costa.

Quadro 4 - Dados do SES Otacilio Costa para a 18Etapa (Fonte:

CASAN, 2015).
Municipio/Obra Otacilio Costa
Descricdo Sucinta da Obra Sistema de Esgotamento

Sanitario

Populacéo atendida 5.882 habitantes
Ligacdes domiciliares 1.365 unidades
Rede coletora 29.924 metros
Estacdes elevatorias de esgoto 5 unidades
Emissarios 3.848 metros
Estacdo de tratamento de esgoto 25L/s
Valor do Empreendimento (R$) 17.838.368,34
Investimento realizado (R$) - 10.104.468,18
Atualizado até out/2016
Acdo empreendida Obra em execugéo

As normas “Instru¢des para implantagdo de adutoras, dutos para
transporte de liquidos e similares nas faixas de dominio do DEINFRA” e
“Instrugdes para elaboracdo e apresentagdo de projetos para ocupagdo ou
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travessia nas faixas de dominio do DEINFRA”, requerem que quando
prever em projeto travessias de tubulagBes transversais ao dominio do
DEINFRA, nao podera em hipétese alguma executar a rede pelo método
convencional de abertura de valas, recomenda-se 0 método nao
destrutivo.

45 Passos executivos do Método Nao Destrutivo pelo método

HDD para instalacGes de novas tubulagfes de esgoto

Antes de iniciar a instalacdo da rede, o operador da maquina e do
engenheiro responsavel da obra devem estar cientes de todo o projeto de
travessia bem como seus critérios. Apds realizada a analise do projeto,
prepara-se para a parte de instalacdo das redes, as quais sdo divididas em
4 etapas:

-Etapa preliminar: Execucdo dos pocos de servico; preparagdo das
tubulagdes (caso houver); canteiro de obras e/ou localizagao da perfuratriz
dirigida;

- Inicio do furo piloto;

- Fim do furo piloto;

- Insercdo da tubulagéo;

- Concluséo da perfuracéo dirigida e testes.

a) Execucéo dos pocos de servigo

A dimensdo dos pocos de servigo de emboque (de entrada) e de
desemboque (de saida), também conhecidos como pogos de ataque ou de
visita (pois ao finalizar a execucdo da travessia, serd um pogo de visita),
variam conforme o porte da travessia, do didmetro da tubulacéo e do tipo
de equipamento. No Quadro 5 é apresentado o diametro dos pogos de
servico requerido em funcdo do didmetro da tubulagéo.

Quadro 5 - Diametro dos pogos de servicos de emboque e desemboque
conforme o didmetro do tubo (Fonte: Passarelli).

Diametro do Distancia Diametro Diametro

Tubo entre PV’s Interno do Interno do PV
(m) PV de de desemboque

emboque (m) (m)

300 70 3,00 2,00

400 70 3,00 2,00

500 120 4,20 3,00

600 120 4,20 3,00
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700 120 4,80 3,20
800 120 5,20 3,20
900 120 5,20 3,20
1000 200 5,40 4,00
1200 230 6,30 4,00
1500 230 7,40 4,30
2000 300 7,10 5,20

b) Preparacao das tubulagdes

Quando o comprimento da travessia a ser executada for superior ao
comprimento das tubula¢des que as fornecedoras do material dispdem, é
necessario realizar o preparo das tubulagGes através de solda.

Neste caso, a solda devera ser realizada com base nas seguintes
normas:

- NBR 14.472 — Tubo de Polietileno PE 80 e PE 100 — Qualificacdo
do Soldador (Médulo 3);

-NTS 060 - Tubos de Polietileno PE 80 e PE 100 para redes de agua
e adutoras — procedimento de solda de topo;

- DVS 2207-1 - Soldagem de Materiais Termoplasticos — Soldagem
de Tubos, Conexdes e Placas —Parte 1 — Procedimentos;

- DVS 2202-1 - Teste de Produtos Semi-Acabados de Polietileno -
Avaliagdo de Solda;

- 1SO 21307 - Tubos e Conexdes Plasticas — Procedimentos de Solda
de Topo para Tubos e Conexdes de Polietileno (PE) para Distribuigdo de
Agua e Gas Combustivel;

- DS/INF 70-2 - Tubulac@es plasticas — Procedimento de Solda de
Termofusdo de Topo;

- DS/INF 70-3 - Tubulagdes Plasticas — Solda de termofuséo de Topo
— Inspecdo Visual.

Conforme ABPE (2013), a DVS 2207 ¢é a mais largamente utilizada
e aceita.

c) Localizacdo da Perfuratriz

Um fator importante a ser definido em campo, é a localizagdo da
perfuratriz. Na fase de projeto pode ser definido a localizagdo, porém
eventuais problemas ndo previstos podem surgir, logo é mais concreto a
definicdo em campo com a prévia em projeto.

Outro ponto a ser levado em conta com a localizacéo da perfuratriz é
0 ajuste minimo da declividade a ser executado, principalmente quando
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sdo executadas redes com baixas declividades (menores do que 2%),
recomenda-se a maquina (perfuratriz direcional) a uma distancia
suficiente (i=5%) para calibrar com o transmissor, que é baseado em uma
sonda ou gerador de sinal localizado numa carcaca situada atras da cabega
de perfuracdo, que emite um sinal de radio para um receptor situado na
superficie.

A maior limitacdo do transmissor é a necessidade de ter acesso a
superficie situada diretamente acima da cabeca de perfuracdo, o que
podera ser dificil ou impossivel se a rede passar sob um prédio ou um
curso d’agua. Esse problema pode ser superado usando-se um sistema de
direcionamento com “fio rigido” ou um transmissor que contenha uma
bussola eletrénica integrada (ABRATT, 2005).

Os portes das perfuratrizes direcionais sdo caracterizados conforme a
forca de arraste necesséaria, por exemplo, o atrito e o esfor¢co de
alargamento do furo, que também é denominado “pull-back”, em outras
palavras, quanto maior a poténcia de arraste, maior o porte das maquinas.
Por isso as perfuratrizes sdo divididas em portes pequeno, médio e grande
porte, de acordo com a classe de poténcia de arraste. As perfuratrizes de
pequeno porte variam de 20 a 150 kN, as de médio porte entre 150 kN e
500 kN, e as de grande porte acima de 500 kN.

d) Preparacgao do furo piloto

Conforme a avaliagcdo geoldgica-geotécnica realizada em projeto,
avalia-se o tipo de fluido para iniciar o furo piloto, este fluido pode ser
bentonita e 4gua ou somente agua.

A ABRATT (2005) cita algumas funcbes do uso de fluidos de
perfuragéo:

* Lubrificar a cabeca de corte e reduzir o desgaste;

» Amolecer o solo para facilitar a perfuragao;

* Remover o material escavado em suspensdo, até o poco de
langamento;

* Estabilizar o furo antes do alargamento;

* Lubrificar a tubulag@o final durante o alargamento ¢ a inser¢ao;

«Acionar os motores de lama para perfuracdo através de solos duros.

O inicio do furo piloto se da pelas hastes, que sdo elementos tubulares
em aco liga capazes de transferir os esforgos da maquina perfuratriz até a
ferramenta de escavagdo, seu comprimento varia entre 1,5m e 6,1m e 0s
didmetros variam entre 25mm para as menores maquinas e 125mm para
as maquinas de grande porte (ALBERTO, 2012).

Na execugdo de tubos em PEAD, as hastes sdo os grandes fatores
limitantes quanto a curvatura.
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e) Inicio do furo piloto

Com a haste de perfuracdo e a sonda posicionados na perfuratriz
dirigida, inicia-se o furo piloto cravando e rotacionando-a no solo. As
hastes possuem comprimentos fixos, sendo necessério adiciona-la ao
longo do furo piloto até a concluséo da travessia.

O Quadro 6, proveniente de uma fabricante de maquinas perfuratrizes
dirigidas, cita o comprimento das hastes que variam conforme o modelo
da maquina utilizada na perfuracéo e o raio de curvatura.

Quadro 6 - Comprimento da barra de haste de acordo com o modelo
da maquina (Fonte: DitchWitch, extraido de: ALBERTO, 2012).

Modelo da Comprimento da Raio de Deflexdo (°)
maquina barra (m) curvatura
(m)

JT520 1,52 21,3 4

JT920 3 30,5 55

JT922 1,8 30,5 6,5
JT1220 3 36,6 8,4
JT1720 3 41,1 7,4
JT2020 3 41,1 7,4
JT2720 3 44,2 6,9
JT3020 3 47,2 6,5
JT4020 4,5 45,7 9,9
JT8020 4,5 62,5 7,2

JT100 45 62,5 7,2

JT520 1,52 21,3 4

f)  Fimdo furo piloto

Ao longo do furo piloto, deve ser observado continuamente se a
declividade esta sendo mantida, pois qualquer erro pode comprometer o
projeto hidraulico, havendo a possibilidade de ndo garantir a eficiéncia
hidraulica de escoamento desejada. O furo piloto encerra-se quando as
hastes atingirem no poco de desembogque.

g) Insercéo da tubulacao
Apos o término do furo piloto, deve-se tirar o excesso de solo na pa
de perfuracdo na ponta da haste, em seguida insere-se o alargador na



48

haste, justamente com o objetivo de alargar o furo piloto realizado. O
alargador escolhido varia conforme o didmetro da tubulag&o.

Alberto (2012) recomenda que a andlise da capacidade de tracdo de
uma perfuracdo deve ser realizada em conjunto com a resisténcia das
hastes, capacidade da perfuratriz e resisténcia da tubulacdo que sera
instalada.

Por este motivo 0s conectores também denominados cabega de
puxamento ou puxadores, funcionam como fusiveis (breakaway, em
inglés), devem funcionar como o ponto mais fragil do sistema de forma
que, o efeito de maiores tensdes aplicadas durante o puxamento provoque
0 rompimento do conector e ndo do duto ou das hastes (ALBERTO,
2012).

A Figura 13 demonstra alguns tipos de conectores, em que Alberto
(2012) especifica a tensdo méaxima do conjunto é obtida pela combinacdo
de pinos de resisténcia variavel, combinados para fornecer a resisténcia
desejada para a operacdo, a resisténcia dos pinos varia entre 3 kN e 40
kN.

Para concluir a travessia, o operador retira a p4 de perfuracdo,
traciona de volta a haste engatada com a tubulacdo, geralmente para
didmetros e travessias maiores € necessario um tubo camisa, que
basicamente serve para prote¢do da tubulacéo que iré transportar o fluido.

Figura 13: Tipos de conectores (Fonte: Sondeq).

h) Conclusdo da perfuracgdo dirigida e testes

Ap6s o término da tracdo entre os pocos de servico, realizam-se
medicOes topogréficas, quanto a cota de profundidade do coletor de
entrada e saida da profundidade com o intuito de avaliar e garantir a
declividade proposta do projeto hidraulico.

Em caso de redes gravitacionais, deverdo ser realizados testes de
escoamento, o fluido devera escoar partindo do pogo de emboque para o
desemboque.
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4.4 Elaboragéo do projeto

Com o intuito de identificar as potencialidades dos MND, foi
elaborado um projeto utilizando os métodos convencional e nao
destrutivo.

Considerando que quanto mais profunda a rede, interceptor ou
emissario, mais caro sera a execucdo pelo método convencional de
abertura de valas e que concessionarias de saneamento utilizam padrbes
diferentes sobre 0 MND. O objetivo deste item é avaliar a partir de qual
profundidade o MND se torna mais vantajoso que 0 método
convencional.

Foi analisado um trecho de rede coletora de esgoto, em que o
dimensionamento hidraulico ja foi previamente realizado intuitivamente
para avaliar a partir de qual profundidade se viabiliza 0 MND. O presente
trecho possuird uma profundidade significativa, levantado custos diretos
e indiretos, socioecondmicos e ambientais.

No final, sdo apresentados em forma quali-quantitativa e em pecas
gréficas, relacionando a relagdo de materiais, especificacbes dos servigos
e 0 orcamento estimativo dos dois métodos, acompanhado de um relatério
contendo uma estimativa qual profundidade o MND torna-se viavel
economicamente. As etapas do projeto de MND encontram-se no
ANEXOS

Anexo 1.

4.2.1.6 Custos e orgamentos

Os projetistas devem considerar todos os elementos de custo de um
orcamento de projeto, para que seja possivel determinar qual é o método
construtivo com melhor custo-beneficio.

Tradicionalmente, nas obras de construcdo, manutencdo e
substituicdo de tubulac@es enterradas ndo tem sido considerado os custos
sociais. Tais custos desconsiderados no orgamento incidem diretamente
sobre a municipalidade, sociedade e cidaddao (DEZOTTI, 2008). Na
Figura 14Figura 14, é apresentado sucintamente a divisdo nos custos.

Custos diretos incluem os custos de mao de obra, materiais, sub-
contratacdo e equipamentos, necessarios para execucao obra (DEZOTTI,
2008).

Custo indireto € definido como todo custo que ndo apareceu como
mao de obra, material ou equipamento nas composi¢des de custos
unitarios do orcamento (MATTQS, 2006).
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* Plansjamento concettual, nscos * Custos diretos de = Operagiio
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* Agqusicio de terra material e equipamentos) = Depreciagio
* Inspegio e documentagio = Custos mdiretos de = Perda de renda devido
das condigdes do local existente construcio (custos gerais) TEPAros SMeTEencials
= Mitigagoes * Custos de ensaios e
* Permussoes Inspecies
» Taxas de projeto e preparagio * Custos sociais

dos esbocos de contrato

» Taxas legais

Figura 14: Custos de implantagdo de uma SES (Fonte: Najafi Gokhale,
traduzido por Dezotti).

Najafi & (2005) afirmam que os custos sociais apresentam grandes
variacOes, podendo chegar a aproximadamente 20% dos custos diretos de
uma obra.

Dezotti (2008), menciona que os custos indiretos sdo diretamente
proporcionais a duracdo, sendo que, quanto maior a duragdo, maior serdo
0s custos indiretos. Como o0s métodos ndo destrutivos geralmente
apresentam maior produtividade e desperdicio reduzido, a duracéo destes
projetos é normalmente menor que em obras utilizando métodos
tradicionais. Portanto os métodos ndo destrutivos apresentam custos
indiretos menores do que os métodos convencionais de abertura de
trincheira (DEZOTT], 2008).

Por quest@es de organizacdo, o orcamento foi dividido em obras civis
e lista de materiais.

O critério de orcamento de obras civis adotado foi através dos pre¢os
listados na tabela de precos da CASAN de Abril de 2016, sem BDI
(Bonificagdo e Despesas Indiretas). Eventuais itens que ndo foram
encontrados, adotou-se o0 preco comercial.

Quanto ao critério de orcamento de materiais, foi feito a pesquisa em
mercado.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Etapas em campo para execu¢do do MND pelo Método HDD

As travessias foram planejadas para ser executadas somente ap6s a
execucdo de toda a rede por questdes econdmicas. No Brasil, apenas
empresas especializadas executam 0 MND e nem sempre estas situam-se
préximas a obra, sendo necessario mobilizar a equipe e seus
equipamentos até o local. Portanto, € mais econdmico mobilizar a equipe
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para realizar todas travessias de uma s6 vez do que executd-las
separadamente.

Até 0 momento da visita em campo, tinham sido executados 90% da
rede coletora, 0os 10% restantes seria executado posteriormente pois néo
foram previstas travessias em projeto nesta area.

Todas as travessias foram executadas pelo método HDD.

5.3.1  Execucdo dos pocos de servi¢o

Nos dias de acompanhamento, todos o0s pogos de visita (de
servigo/ataque/emboque ou desemboque) j& tinham sido executados.
Antes do inicio das obras de travessia, percebeu-se que 0s pogos de visita
estavam bem sinalizados e acompanhados com tapumes para segurancga
do local.

Como as travessias foram relativamente pequenas, todos 0s pocos de
visita foram padronizados as dimensdes de 1,50 x1,50m, em particular foi
a profundidade que variou conforme necessidade de projeto (Figura 15).

5.3.2 Solda

O material da tubulagdo empregada foi o PEAD com o didmetro de
225mm, e dado que os fabricantes fornecem em tubos de 6 metros e o
comprimento das travessias oscilou entre 15 a 24 metros, foi necessario a
solda para todas as travessias.

No exemplo apresentado na Figura 16 e Figura 17, foi necessério a
juncéo de 3 tubulagdes, 2 soldas, totalizando 16 metros de travessia, ainda
sendo necessario o corte de 2 metros.

A solda foi realizada por termofusdo, dividida em 4 etapas:
preparacdo, aquecimento, solda e resfriamento.

A preparacdo consistiu em: alinhar os tubos e/ou conexdes; limpar
aas superficies de solda; facear as extremidades de solda, assegurando o
perfeito paralelismo das partes e a remocao de possivel camada oxidada;
medir a pressdo de arraste.

O aquecimento ocorreu em 2 sub-fases: pré-aquecimento, para
garantir que as superficies de solda estejam em contato com a placa de
aquecimento, esta fase deve ocorrer de curta duracdo com pressao
elevada; a segunda fase, consistiu no aquecimento, que se processa a
baixas pressbes, praticamente zero, e por tempo correlacionado com a
superficie de solda, para que o material atinja a temperatura de fusdo
apropriada.
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Figura 5:Po<;o de servigo de emboque, dimensdes de 1,50 x1,50m a uma
profundidade de 1,75m. (Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 16: Na figura A (canto superior esquerdo) é apresentado a
estrutura bésica para apoiar a jungdo das duas tubulagdes, na figura B
(canto superior direito), o termofusor e a estrutura bésica ja com as duas
tubulages juntadas, na figura C (canto inferior esquerdo) esta o motor
para controlar o termofusor, e na figura D (canto inferior direito) esta o
resultado da solda das duas tubulagdes de PEAD (Fonte: Elaborado pelo
autor).
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Figura 17: Resultado de duas soldas entre trés tubulagdes destinado a
uma travessia de 16 metros (Fonte: Elaborado pelo autor).

Em seguida, a solda foi realizada objetivando a compressdo das
superficies de solda fundidas, para ocorrer a penetragdo e a interligacéo
molecular das duas partes. A pressdo de solda deve ser mantida até que a
temperatura caia abaixo da temperatura de fusdo do material.

Por ultimo, o resfriamento realizou-se em 3 fases: resfriamento
durante a solda, com pressdo elevada; resfriamento ap6s a solda. Alguns
procedimentos, como a DVS 2207, recomendam manter a pressdo de
solda ainda nesta fase, outros recomendam zerar a pressdo, mas sempre
mantendo o conjunto imével até o fim do ciclo de cristalizagdo do
material (ABPE, 2013); resfriamento para aplicar carga e pressdo. Pode
ser executado ja com as partes soldadas fora da méaquina de solda, e ja
podem ser movimentadas, entretanto, somente deve ser aplicada presséo
apos a superficie de solda atingir a temperatura ambiente (ABPE, 2013).

5.3.3  Localizacdo da Perfuratriz

Como as travessias foram caracterizadas entre pequeno e médio
porte, foi necessaria uma maquina com capacidade de arraste (pull-back)
de no maximo 160kN, foi utilizado a maquina D24X40 S3, com
dimensfes 2,2 de metros de largura e 4,6 metros de comprimento,
124,6kN de empuxo e forca 5.694 Nm de torque rotacional conforme as
especificacBes da fabricante (vermeer). A maquina estd apresentada na
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Figura 18. Nesta mesma figura (item c), a foto foi tirada a partir do poco
de emboque (inicio do furo piloto) a fim de demonstrar a dimensdo de
distancia entre a perfuratriz e o inicio do furo piloto, ressaltando que essa
distancia foi adotada para acertar a declividade minima da futura rede.

Figura 18: Nas figuras A e B, é mostrado a perfuratriz direcional, com
2,2 metros de largura e 4,6 metros de comprimento com capacidade de
pull-back até 160kN, utilizada para realizar a travessia pelo método HDD,
perfuracdo em solo argilo-siltoso, para um comprimento de 16 metros e
didmetro 225 mm. Na figura C, é demonstrado a distancia que foi
necessaria entre o poco de servico de emboque e a perfuratriz direcional
para ajustar a declividade necessaria para a rede a ser instalada.

Disifancc .

Figura 19: Na figura A, € apresentado o transmissor, responsavel de
ajustar a declividade, na figura B, sendo realizado o ajuste, confirmando a
distancia e adaptando a declividade, enquanto um operador encontra-se na

perfuratriz direcional acertando a declividade correta requerida (Fonte:
Elaborado pelo autor).
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Na Figura 19, sdo demonstrados o transmissor e a calibracdo. A
calibracdo foi feita através de uma trena (distancia correta) e foi ajustando
esta distancia no transmissor.

5.3.4  Preparacdo e inicio do furo piloto

Conforme a avaliagdo geoldgica-geotécnica realizada em projeto,
avaliou-se o tipo de fluido para iniciar o furo piloto, e considerou-se
somente agua como apropriado, por ndo houver restricbes quanto ao tipo
de solo.

Com relacdo as hastes, a perfuratriz possui carregamento
automatizado.

Para acertar a declividade até o po¢o de emboque foram,
aproximadamente, 30 minutos.

S0 demonstrados os passos para conectar a haste e a cabeca de
furacdo para o preparo do inicio da perfuracdo, na Figura 20. Os tipos de
hastes utilizadas e o armazenamento delas, na Figura 21.

5.3.5 Fimdo furo piloto

O fim do furo piloto encerrou-se do outro lado da SC-114 no pogo de
desemboque, entre 0 pogo de emboque e o desemboque o furo foi
realizado em 20 minutos, em uma travessia de 16 metros de comprimento
(Figura 22).

Nesta etapa, deve atentar-se quanto ao fluido utilizado, deve estar
sempre pressurizado.

5.3.6  Inserc¢do da tubulagéo

Ap06s o término do furo piloto, foi retirado o0 excesso de solo na pa de
perfuracdo na ponta da haste, como recomendado. Em seguida colocou-
se 0 alargador na haste seguido da cabeca de puxamento. Este processo
levou aproximadamente 25 minutos.

Na insercdo da tubulacéo, a tracdo foi feita mais lentamente do que a
do furo piloto devido a condigdes de tragdo da tubulacio de PEAD.

Em seguida, ao tracionar a tubulacdo de volta, levou-se 20 minutos
(Figura 23).
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Figura 20: Principios de funcionamento da pefuratriz direcional com
a haste, acoplamento da cabega de furagéo as hastes e inicio do furo pilo em
solo silto-argiloso (Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 21: Hastes/barras utilizadas para a travessia (Fonte: Elaborado
pelo autor).
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Figura 22: Figura A, haste iniciando a perfuracdo dirigida no pogo de
embogque e operador acompanhando até um certo trecho com o
transmissor, para ter a garantia de que atingira a declividade requerida.
Figura B, perfuracao dirigida realizada atingindo o poco de servico de
desemboque, sdo apresentados a pa de perfuracéo e a ponta da haste.
Figura C, tamanho geral da travessia, rente a Rodovia SC-114 (Fonte:
Elaborado pelo autor).

5.3.7 Concluséo da perfuracdo horizontal dirigida e testes

Os testes realizados em campo foram: topogréaficos e de escoamento.

Com auxilio de um teodolito, foram medidos a cota de profundidade
da tubulagéo para conferir como proposto em projeto. As declividades da
rede nas travessias variaram de 0,93% a 1,71%, ou seja, com declividades
baixas, e através das medicdes topograficas, todos os pontos conferiram
com as de projeto.

O teste de escoamento foi realizado a partir do langcamento do fluido
no poco de emboque, com intuito de escoar até o pogo de desemboque
através (Figura 24).

Observou-se 0 uso correto dos equipamentos de seguranca dos
operadores, que estavam munidos de capacete, sapatos de borracha e
calgas fechadas, 6culos para protecéo aos olhos e luva para o operador da
perfuratriz.

No Quadro 7, séo citadas algumas vantagens e desvantagens do HDD
conforme observagfes em campo.
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Quadro 7 — Vantagens e desvantagens do HDD.

Vantagens Desvantagens
Requer menos tempo de execucdo | Dificuldade em executar redes
comparado com o método | com declividades pequenas;

convencional e até mesmo com
outros métodos ndo destrutivos;

Néo influencia o trafego;

Pode ocorrer a movimentagdo do
solo quando executado em
pequenas profundidades;

Custos sociais e ambientais muito

Custo de servigo relativamente

inferiores ao método | alto;
convencional
Maior seguranga aos | Necessita conhecimento total do

trabalhadores

subsolo (sondagens geofisicas)

Figura 23: Figura A, operador tirand excesso de sol

da pa de

perfuracdo e na ponta da haste. Figura B, representa o alargador
necessario para o diametro de 225mm. Figura C, cabeca de puxamento
para aplicacdo na perfuracéo direcional dirigida. Figura D, alargador com
a cabeca de puxamento e a tubulacio pronto para o “pull-back” (Fonte:
Elaborado pelo autor).
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Figura 24: Poco de desembociue e emboue, figur ,
respectivamente. Nota-se que o fluido esta escoando para o pogo de
desemboque através do teste de escoamento.

5.2 Etapa de projeto

Para etapa de projeto foram utilizados os seguintes softwares:

e AutoCAD da empresa Autodesk ink,, utilizado para
elaboracdo das pecas graficas;

e CasanCAD, plataforma vinculada ao AutoCAD, utilizado
para realizacdo do perfil topografico e da rede coletora;

e Vermeer ATLAS Bore Planner ®, da empresa Vermeer,
utilizado para o dimensionamento do furo piloto e da
travessia;

e Excel, da empresa Microsoft®, utilizado para o orgcamento.

As caracteristicas dos trechos, com dimensionamento hidraulico j&
realizado, a serem comparados sdo demonstrados na tabela abaixo.

A &rea de estudo foi considerada genérica, a planta de localizacéo e
perfil destes trechos encontra-se no apéndice G.

Por ser uma area genérica, as coordenadas dos PV’S apresentadas na
peca grafica de localizacdo, foram genéricos.

As caracteristicas do projeto, previamente dimensionados, estdo no
Quadro 8.



Quadro 8 — Dados dos trechos a serem executados pelo MND.

PLANILHA DE CALCULO DA REDE COLETORA
Coefic.
LOCALIDADE: Manning:
RODOVIA DOS VIANAS - BAIRRO
CENTRO 0,013000
BACIA: DATA
23/11/16
TRECHO P\O/?S?tge Cotas Terreno C(i)?(te?sr Profuggldade
Localizagédo Ext. DECL. Diam
CT™M CTJ CCM [o{oN] Montante Jusante
PVM PVJ
(rua, av., serv.) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mm)
Rodovia dos
Vianas 001-001 01 02 | 44,00 10,492 9,954 5,820 5,600 4,672 4,354 0,007000 200
Rodovia dos
Vianas 001-002 02 03 | 24,00 9,954 9,556 5,600 5,417 4,354 4,139 0,008500 200
Rodovia dos
Vianas 001-003 03 04 | 86,00 9,556 9,732 5,417 4,569 4,139 5,163 0,014000 200
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5.2.1 Justificativa técnica

As dificuldades de assentamento da tubulagdo
aumentam conforme atingem grandes profundidades pela
execucdo do método convencional, pois mesmo utilizando
escoramentos adequados (que por sua vez sd80 mais caros
conforme mais profundas), os riscos para os trabalhadores
sdo maiores, além de ser uma execuc¢do mais lenta, possuir
alto custo operacional e necessidade de interrup¢do do
trafego.

Portanto, visto que os trechos citados possuem grandes
profundidades e pela rede estar locada em uma rodovia,
estes serdo executados pelo método nédo destrutivo.

O método a ser utilizado é o HDD, mesmo algumas
literaturas ndo recomendando executar este método em
declividades pequenas, as empresas prestadoras deste
servigo garantem a execucao com a declividade prevista em
projeto. Outro método que poderia ser utilizado é o
PipeJacking, porém o custo de execucdo é superior ao do
HDD.

5.2.2 Termos para licenciamento

Foi previsto o tratamento da lama, em que a lama gerada
sera tratada e reciclada.

Em situacdes que foram ultrapassados o nivel do lencol
fredtico, foi previsto o bombeamento direto para rebaixar o
nivel e a lama gerada, encaminhada para o caminhdo para
recirculacdo e tratamento da mesma.

Para 0 método convencional, todo o trecho considera-
se a utilizagdo de conjunto motobomba para a retirada de
agua proveniente tanto do nivel do lencol freatico como da
infiltracdo de dgua de drenagem.

5.2.3 Analise geotécnica
Todas as sondagens foram realizadas nos locais onde
serdo executados 0s pocos de servico.
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A sondagem a percussao foi realizada com o objetivo
de identificar o tipo de solo ao longo da profundidade e o
nivel de agua.

As sondagens geofisicas, MASW e GPR, foram
realizadas com o intuito de avaliar a presenca de rocha e
possiveis interferéncias, respectivamente.

Sondagem a percussao

A partir da analise a percusséo, foi elaborado o perfil do
solo junto ao perfil, no apéndice G. Os relatérios de
sondagem a percussdo para cada PV, estdo no apéndice H.

Observou-se a tendéncia de solos argilo siltosos
préximos a camada superficial, seguidos de solos com areia
fina e de areia média.

Os niveis de dgua para os PV’s 01, 02, 03 e 04 foram
encontrados, respectivamente, 2,20, 1,90, 1,56 e 1,55
metros de profundidade.

Portanto, como as profundidades de todos os PV’s
ultrapassam o nivel do lencol freatico, torna-se necessario o
rebaixamento do mesmo através de bombeamento direto
com a utilizagdo do conjunto motobomba.

MASW

Na Figura 25 esta apresentada a avaliacdo resultante da
sondagem geofisica MASW.

Através desta analise, vé-se que os terrenos rochosos
encontram-se muito abaixo de onde a tubulacdo serd
executada, portanto ndo serd necessaria uma perfuratriz
especifica para perfuracdo em rochas.

Nota-se a predominancia de camada superficial de
natureza argila-siltosa, contendo material arenoso a partir de
4 metros de profundidade, em média.

GPR

A avaliacdo desta sondagem geofisica permitiu analisar
as possiveis interferéncias subterraneas.
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Figura 25: Avaliacdo MASW dos trechos.

Na Figura 26 e Figura 27, sdo apresentados 0s resumos
dos relatérios da sondagem geofisica por GPR realizados.

Quanto aos PV’s 01, 03 e 04 ndo foram encontradas
interferéncias  relevantes e nenhuma  anomalia,
possibilitando a execugdo normal dos respectivos pogos.

Quanto ao PV 02, foi encontrado uma tubulacdo
localizada a 0,70 metros da superficie, ou seja, este poco de
servico pode ser executado de maneira cuidadosa, se
preocupando com a possivel tubulacao.

5.2.4 Dimens0es dos pogos de servigo

S80 previstos 0s pocos de emboque e desemboque,
como os visitados em campo.

Foram adotados para 0s pogos de emboque e
desemboque com dimenses de 1,50 x 1,50 metros.
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Figura 26: Resumo do relatorio da sondagem geofisica por GPR para os PV’s 01 e 02.
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Apds a execucdo do HDD, estes pocos de servigos serdo
pocos de visita.

5.2.5 Projeto do furo

Respeitaram-se as normas pertinentes do 06rgao
responsavel de infraestrutura, que citam principalmente a
profundidade minima de 1,50 metros para implantagéo de
redes de esgotos.

Considerou-se 0 uso de tubo camisa que conforme
fabricantes, o didmetro do tubo camisa necessario para tubo
condutor de 200mm é o de 280mm.

O projeto do furo resultante do software Vermeer
ATLAS Bore Planner® encontra-se no APENDICE A.

Através do cadastro presente, foram encontradas uma
rede de abastecimento de dgua com diametro de 100 mm e
profundidade de 0,80m e um canal de microdrenagem com
didmetro de 300mm e profundidade 1,75m.

Respeitou-se 0 espagamento minimo (d) entre as
tubulagdes de d=90 cm para didmetros de até 300mm, como
a norma SABESP NTS 226 recomenda.

O software faz a escolha da maquina mais apropriada
para a execugdo em funcdo do porte da travessia, a forca pull
back estimada necessaria é de 93kN, a maquina escolhida
foi a D24 x40 11, que possui for¢a pull-back de 106,8kN.

Conforme a maquina escolhida, segue abaixo, no
Quadro 9, as caracteristicas da haste

Quadro 9 - Caracteristicas da haste escolhida de acordo
com a maquina.

Diémetro (cm) | Comprimento (m) Flexao (m
Raio)
6 3,05 32,98

O angulo de entrada 6timo calculado pelo software foi
de 24,9% (14°), portanto sendo necessario cerca de 19
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metros para acertar a declividade, porém em consulta com a
prestadora de servico, foi afirmado que 9 metros para este
caso € o suficiente para acertar as declividades necessarias.

A execucdo totalizou 163 metros (154 metros de rede +
9 metros para acertar a declividade), logo foram necessarias
54 hastes.

O alargador selecionado foi o com o didmetro
equivalente ao tubo camisa, de 280mm.

Para fornecer a lubrificacéo entre o produto e as laterais
de perfuracdo, julgou-se necessario o fluido bentonita com
um volume de 50 litros adicionando agua tratada.

O projeto final da travessia, encontra-se no apéndice G.

5.2.6 Orcamento

Neste item foi feito o orcamento supondo duas
situacOes, execugdo de todos os trechos pelo MND e pelo
método convencional.

MND (HDD)

Este item ainda ndo se encontra na lista de precos da
Operadora de Saneamento de Santa Catarina (CASAN),
portanto as pesquisas de orcamento foram realizadas através
de 3 empresas especificas do ramo.

A estimativa mediana de preco de servi¢o encontrado
foi R$1.050,00 por metro linear de rede executada.

No orcamento realizado esta incluso:

e FEquipamentos  fornecidos: perfuratriz,
caminhdo rampa, maquina de solda, carro de
apoio e caminhao pipa;

e Equipe técnica: 1 Engenheiro, 1 supervisor de
furo, 1 técnico de navegacdo e 1 de operagao,
2 soldadores, 2 motoristas e 2 ajudantes;

e Materiais fornecidos: Bentonita, agua e poli-
pluz para retirada de bentonita do furo.

Através dos calculos realizados, chegou-se a um valor
de R$275.386,56. No Quadro 10 e Grafico 1, o resumo de
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custo das obras civis e de material, bem como a distribuicdo
dos custos.

O tempo de execucdo previsto pela empresa prestadora
de servico € de 8 horas.

Quadro 10 — Resumo de custos da execu¢do pelo MND.
METODO NAO DESTRUTIVO

TOTAL OBRAS CIVIS (R$) 180.964,89
TOTAL MATERIAL (R$) 40.048,40
TOTAL (R$) 221.013,29

TOTAL POR METRO
LINEAR (R$/m)

1.435,15

O orcamento detalhado pelo método néo destrutivo de
obras civis e materiais utilizados estdo no apéndice B e C,
respectivamente.

Notou-se que 60% do custo total é proveniente da
empresa prestadora de servicos, que executard o furo
direcional.

Neste estudo optou-se pelo uso do tubo camisa, que por
sua vez representou 0 15% do custo total.

Método Convencional

Através dos calculos realizados, chegou-se a um valor
de R$313.898,45. O Quadro 11 e o Grafico 2 apresentam, o
resumo de custo das obras civis e de material, bem como a
distribuicéo dos custos.

Foi adotado um tempo de execucgdo de 25m/dia devido
a tubulacdo atingir grandes profundidades, isto é, a
execucdo levaria um pouco mais de 6 dias.

Cerca de 56% do custo total € proveniente dos
escoramentos a serem utilizados, confirmando a hipotese de
gue em grandes profundidades é necessario uma seguranca
maior ao trabalhador. O tipo de escoramento adotado foi 0
tipo hamburgués com 1 quadro, utilizado para
profundidades a partir de 4 metros.
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O servico técnico para verificagdo de interferéncias
ficou como o segundo maior custo. Destaca-se que, se torna
necessario esta investigacdo devido a falta de dados de
cadastro.

Os custos de aterro/reaterro e escavagao representaram
0 terceiro maior custo por haver grande volume de
escavacdo, consequentemente maiores volumes para
aterro/reaterro e, também, o transporte do mesmo.

Quadro 11 - Resumo de custos da execucéo pelo método
convencional.
METODO CONVENCIONAL

TOTAL OBRAS CIVIS (R$) 230.903,15
TOTAL MATERIAL (R$) 14.818,58
TOTAL (R$) 245.721,73

TOTAL POR METRO
LINEAR (R$/m)

1.595,60

Distribuicdao dos custos de
execucado pelo MND

17,50%

15,00%
2,50%
5%

= Prestadora de servigos = Pesquisa de interferencias
Escoramento Tubo camisa

= Qutros

Gréfico 1: Distribuicdo dos custos de execucgao pelo
MND.
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Distribuicdo dos custos de execugao
pelo método convencional

2%
4% \ 4%
\ / 4%

56%

= Locagdo = Escavagdo

Aterro/Reaterro Escoramento
m Ponteiras filtrantes = Transporte de material escavado
® Qutros

Grafico 2: Distribuigéo dos custos de execugdo pelo
método convencional.

O orcamento detalhado pelo método convencional de
obras civis e materiais utilizados estdo no apéndice D e E,
respectivamente.

5.3 Avaliacdo da necessidade de implantacdo do
MND

Na fase de elaboracdo de projetos de redes, deve ser
previsto, simultaneamente, as dificuldades do aspecto
construtivo que o executor terd em campo e garantir as
condicbes minimas de escoamento  previamente
estabelecidas no dimensionamento hidraulico.

Essas dificuldades construtivas relacionam-se por haver
canais de macrodrenagem existentes, rios (ambos
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transversais a passagem da rede, travessias transversais a
rodovias e estrada, ou estar localizada em grandes centros
urbanos, portanto, torna-se necessario um estudo especifico
de como se dara a passagem do conduto na localidade
(também denominado travessia). Através de estudos
similares apresentados no meio técnico, ja ficou evidente a
grande potencialidade do método ndo destrutivo nestas
situacdes.

Geralmente, para diminuir a profundidade da rede
utilizam-se as EstacGes Elevatorias de Esgoto (EEE), o que
nem sempre acaba sendo a melhor solucéo, pois diversos
problemas podem surgir como: localiza¢&o do terreno, nem
sempre esta disponivel o terreno onde o projetista deseja,
sabe-se que qualquer uso e ocupacdo de solo deve-se entrar
com processo de desapropriacdo, autorizacdo de uso ou de
cessdo de uso, dependendo do proprietario do terreno em
gue sera instalada a EEE; dependendo do porte da EEE,
possui alto consumo de energia elétrica; necessita de
manutencdo das bombas; custos de operacdo; custo inicial
médio-alto, dependendo do porte da EEE; dependendo do
conjunto moto-bomba utilizado, h4 uma possibilidade de
ocorrer inundacdes na casa de bombas; entre outros.

Outra alternativa, a mais apropriada, & estudar a
mudangca de tracado da rede coletora de esgotos,
objetivando sempre trabalhar por gravidade.

Todavia, em alguns trechos, no dimensionamento é
inevitdvel obter-se grandes profundidades, e de fato
escavacdes profundas requerem uma maior seguranca, pois
0 risco do solo romper é maior conforme mais profundo a
escavagdo, demoram mais para serem executadas, possuem
maior dependéncia das condi¢des climaticas, maior
dependéncia de fornecedor, pois a quantidade de materiais
serdo maiores, exemplo: tipo bombas para esgotamento,
entre outros imprevistos.

Portanto a necessidade de implantacdo de SES por
MND possuem alto potencial como escolha de execugdo em
locais:
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e Cujo aqualidade do solo € ruim (pouco coesos
e nivel do lengol freatico proximo a superficie),
pois 0s custos com escoramento e com
esgotamento serdo altos e o tempo de execucgdo
pelo método de abertura de valas seré superior;

e Que sdo proibidas abrir valas, como por
exemplo: travessias, rodovias, aeroportos,
entre outros;

e Que sdo patrimbnios histdricos, geralmente
ndo € possivel a retirada de pavimento nessas
localidades;

e Em grandes centros urbanos e/ou que possuem
intenso trafego.

Por este e outros motivos, as concessiondrias de
saneamento tém optado pela execucdo em MND a partir de
certa profundidade (ainda néo fixada) de tubula¢do. Embora
as concessionarias tenham utilizado pouco o MND, ha
relatos da SANEPAR, SABESP e CEDAE.

6 CONCLUSAO

A partir do estudo e acompanhamento de
implementacdo de MND para assentamento de trecho de
rede coletora, realizado em travessias, pode-se concluir:

- Uma das grandes impressfes positivas quanto ao
MND em sua execucao, foi o tempo total de execucdo. Em
projeto foram estimadas um turno por travessia, pela qual na
prética foi necessdrio a metade de um turno, totalizando
cerca de 2 horas, contando a partir da localizacdo das
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perfuratrizes, soldagem, furo piloto, insercdo da tubulacdo e
testes;

- Enquanto a travessia estava sendo executada, o trafego
na SC-114 fluia normalmente;

- Identificou-se a intensa comunicagao entre o operador
da maquina e o guia com o transmissor, tanto para acertar a
declividade quanto ao longo da execucdo da travessia. Para
travessia grandes, notou-se a importancia de manter os
aparelhos de comunicagéo carregados;

- O teste de escoamento poderia ser realizado através de
um tracador, para avaliar se o tempo que o fluido percorreu
a tubulacdo confere com o tempo estimado em projeto;

- Verificou-se a necessidade de estudos geotécnicos
mais aprofundados como sondagens geofisicas, GPR e
MASW, pois no fim da execucdo de uma das travessias a
rede de esgoto se defrontou com a rede de agua e também
0s cadastros existentes ndo sdo precisos;

- Infere-se que o MND transmite mais seguranca aos
trabalhadores, que por sua vez diminui as chances de
acidentes decorrentes de escavacdo como: risco de
desabamento do solo, quedas em nivel e em diferenca de
nivel, inalacdo de poeiras.

- A execucdo pelo método ndo destrutivo, isenta a
concessionaria/contratada de problemas decorrentes da
repavimentacdo, pois quando executado pelo método
convencional, além de ser esteticamente desagradavel, esta
sujeito a multas da prefeitura do municipio onde esta sendo
executada;

- Para executar pelo MND, necessita-se de pessoas
capacitadas para executé-las;

- O MND, por ser um método ndo muito usual, as vezes
até por falta de conhecimento da equipe de projeto, é natural
gue 0 servigo seja mais caro que o convencional;

Visto que a primeira execucdo no pais foi ha mais de 20
anos atras, nota-se que ainda é um avanco limitado
comparado ao potencial do MND. Portanto verifica-se a
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necessidade de discutir normas tanto a nivel nacional quanto
estadual para implementacdo do método.

Neste sentido, em cidades grandes ou cujo possuem
trafego intenso, poderiam ter mais incentivos de utilizacdo
do método por intermédio de normas, pois além de ndo
deixar pavimentos esteticamente desagradaveis, nao
interfere no trafego. Algumas discussGes poderiam ser
levantadas no sentido de incentivar o uso do MND, através
de elaboracdo normas do municipio.

Uma das dificuldades encontradas, foi com relacdo as
diversas nomeages para 0 mesmo dispositivo, poderia ser
elaborado uma diretriz contendo o nome geral dos
dispositivos utilizados no MND para unifica-los de forma
global e assim evitar confusdes, facilitando a realizacdo do
orcamento.

Em relacéo as etapas de projeto conclui-se que:

Ao longo do dimensionamento hidraulico deve-se
evitar profundidades grandes porém o projetista se depara,
eventualmente, com situagles inevitaveis, neste caso o
estudo permitiu concluir que tubulagdes com profundidades
a partir de 4 metros sdo mais viaveis economicamente
executar pelo MND.

Importante salientar que neste estudo ndo foram
guantificados os custos indiretos (sociais e ambientais),
citados por Najafi & Gokhale (2004), que podem
representar 20% dos custos diretos no método convencional,
0 que resultaria em um valor significativo, porém,
infelizmente baseado em parametros praticos, a realidade
atual ainda ndo contabiliza este tipo de custo.

Em caso se opte pelo método convencional, o projetista
deve estar ciente que para garantir a seguranga do
trabalhador durante o assentamento, 0S custos serdo
consideravelmente mais caros. No presente estudo, 0 custo
de escoramentos previstos representou 56% do custo total
do método convencional, e 2,5% do MND.

Este estudo também permitiu concluir que o MND
realmente exige o minimo de escavagdo. A diferenca de
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escavacao foi de 1276,01m3 (1.331 m?3 escavados para 0
método convencional e 54,99m?3 escavados para 0 MND),
consequentemente as quantidades a serem aterradas e
reaterradas, o transporte destes, serdo superiores, logo o
custo direto serd maior.

A velocidade na execucdo do MND, estimada em 8
horas, é extremamente vantajoso quando comparado ao
método convencional, considerando 8 horas diarias de
trabalho, foi estimado em 36 horas, ou seja, 6 vezes mais
rapido é a execucdo pelo MND.

N&do foram quantificados também o preco/hora da
equipe técnica (engenheiros, técnicos, entre outros) da
concessionaria a realizar a obra. Como a execucdo pelo
método convencional foi 6 vezes maior, a logica é que este
custo seja proporcionalmente superior.

O custo total da execucdo pelo MND foi cerca de 9%
mais barato que o método convencional.

Por outro lado, na lista de materiais do MND teve custos
superiores ao do método convencional pelo fato de utilizar-
se 0 tubo camisa.

Com relacdo as declividades pequenas utilizadas pelo
HDD, ainda possuem incertezas técnicas de garantia, pois
certas empresas garantem e outras nao.

7 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Algumas sugestdes para estudos futuros no que refere-
se a0 MND:

e Recomenda-se para estudos futuros, realizar a
mesma andlise para 0 método GBM com
didmetros a partir de 400mm;

e Comparativos entre os diferentes tipos de
execucdo do MND;
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Comparativo entre 0 método convencional e
MND para substituicdo/renovagéo de redes de
agua e esgoto existentes;

Comparativo de alternativas em outras
condigdes especificas de estudo, como em vias

com menor trafego e profundidade menores.
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ANEXOS
Anexo 1: Etapas de projeto do MND

1 Premissas basicas

A norma da SABESP NTS 025 (2006) especifica “nos
projetos em que se observa a necessidade de Métodos nao
destrutivos, a técnica de construcéo deve ser rigorosamente
justificada, haja vista as dificuldades técnicas de garantia de
declividade dos sistemas unidirecionais.”  Ainda
complementa que, “Antes do recebimento da obra devem
ser realizados testes que permitam verificar que a
declividade obtida atenda as necessidades operacionais
especificada em projeto.”

Roberto (2014), peculiariza os principios basicos do
HDD.

Quadro 12 - Principios béasicos do HDD. Fonte: Roberto,
2014.
Principio basico Descricéo

Unidade de forga Normalmente, fica
instalada em um caminh&o
contendo bombas de alta
pressdo, tanque misturador
de fluidos de perfuracdo
(agua bentonita), tanque de
agua, bombas hidraulicas
para acionamento  dos
motores hidraulicos,
gerador elétrico e
instrumentos de medicédo
(medigéo el/ou
dinamd&metros)
Unidade de perfuragdo | Incorpora a unidade de
torque e o dispositivo de
avango e recuo da unidade
de torque. Deve incorporar
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ainda  um  dispositivo
mecanico para evitar que a
forca de puxamento seja
maior que a admitida pela
tubulacdo. Normalmente
esses  dispositivos  sdo
chamados de “fusiveis

mecanicos”, que se
rompem quando atingem a
forca maxima
especificada. Existem

varias graduacdes de forca
e deve-se escolher o fusivel
adequado  para cada
instalacdo em funcdo do
didmetro do tubo e de sua
espessura

Unidade de monitoramento | Dispositivo eletrénico que
direcional recebe as ondas de radio

provindas da sonda de
perfuracdo e identifica
direcdo de perfuragdo,
através da unidade de
perfuragéo

Roberto (2014) ainda aponta o procedimento bésico
para execucdo de servicos por furo direcional horizontal,
que deve ser previsto em projeto:

1-

Topografia, Sondagens e cadastramento das
interferéncias do trajeto da linha e projeto de
definicio da travessia. Conveniente usar
equipamento de deteccéo de cabos elétricos.

Abertura das caixas (pog¢os) nas duas extremidades
da linha, para a entrada e saida da ferramenta de
perfuracdo. O comprimento de perfuracdo continua
depende do equipamento e caracteristicas do



83

terreno. S0 comprimentos usuais entre 100 e 200
m. Ha casos excepcionais de até 2000 m.

Posicionamento da unidade de perfuracéo na caixa
de entrada e adequado aterramento da unidade,
protegendo o operador de acidentes por contato
com cabos enterrados eventualmente ndo
previamente identificados.

Em func&o do terreno, determina-se o tipo de bicos
injetores da lama bentonitica instalado na sonda de
perfuracdo

Posiciona-se a sonda, na caixa de entrada, presa a
haste de perfuracdo, pela qual é bombeada a lama
bentonitica a alta pressdo até seus bicos injetores.
A perfuragdo se estabelece pelos movimentos
simultaneos de avanco linear e rotagéo do conjunto
haste/sonda, a0 mesmo tempo em que a lama
bentonitica perfura hidraulicamente o solo,
lubrifica a passagem das hastes e reveste e
consolida o micro tanel, para ndo ocorrer seu
desmoronamento. Conforme a perfuragdo avanca,
novas hastes sdo roscadas a esta linha perfuratriz.
Normalmente estas hastes tém comprimentos de 3
m. Deve-se observar o raio de curvatura minimo
admissivel das hastes, que dependem das suas
caracteristicas, todavia é da ordem de 9 m para os
equipamentos usuais em redes urbanas. Uma
pessoa, através da unidade de monitoramento,
segue a sonda identificando sua posicéo e dando as
devidas orientagdes ao controlador da unidade de
perfuracdo, para realizar as devidas corre¢Bes de
trajetoria. Isto é possivel interrompendo-se o giro
da sonda, e prosseguindo o avanco. O formato
biselado da sonda, e a direcdo dos jatos da lama
provocam seu desvio para o rumo desejado. O tipo
de solo determinard, ainda, a velocidade de rotacao,
avanco e pressdo de injecdo da lama bentonitica
(até 360 bar) e sua concentracao.
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6- ApoOs a passagem da sonda, constituindo o furo
piloto de aproximadamente 2 polegadas, esta é
substituida por uma broca escareadora/alargadora
gue também possui bicos injetores de lama
bentonitica. Neste caso, em fun¢do do didmetro do
escareador e do tubo a ser instalado, pode-se ter as
seguintes situagoes:

6.1- O escareador € suficiente para criar um furo
adequado a passagem do tubo de PE (furo deve ser
aproximadamente 50% maior que o didmetro do tubo
de PE). Neste caso, prende-se o tubo de PE ao
escareador, através de uma conexdo que nao transmite
rotacdo a tubulacdo, e comeca-se a puxar a haste de
volta promovendo simultaneamente o alargamento do
furo piloto e inser¢do do tubo de PE.

6.2- As condicdes locais e diametro do escareador
ndo permitem a insercdo direta do(s) tubo(s) de PE.
Neste caso, instalam-se hastes de perfuracdo na outra
extremidade do escareador de forma tal que ao atingir a
caixa de entrada pode-se repetir 0 processo de
alargamento, tantas vezes quanto necessérias.

Ao inserir o tubo, se faz as conexdes necessarias e se
recompdem as caixas de entrada e saida. Pode-se instalar
mais de um tubo simultaneamente no mesmo furo de
insercdo (ROBERTO, 2014).

Com relagéo ao primeiro procedimento basico, a norma
da SABESP NTS 226 (2005) descreve como 0 projeto de
interferéncia com os dados da sondagem devem constar 0s
seguintes parametros: localizacdo da obra; método a ser
utilizado na execucdo da obra; especificagdo dos materiais
utilizados; posicéo da sinalizacdo vertical normalizada se
houver; dados operacionais importantes; a obra a ser
executada deve observar o espagamento minimo (d) medido
a partir da geratriz da tubulacéo, conforme a Figura 28 € 0
Quadro 13.

A SABESP- NTS 226 (2005) complementa ainda que a
utilizacdo do método ndo destrutivo torna-se obrigatéria
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guando houver cruzamento sob tubulacdo no sentido
longitudinal, seguindo a distncia minima (d) entre
geratrizes.

DN = Didmeabro Nominal da ubulagio
5" S P d = e3pacarmenio minimo
: L = largura da faixa de saguranca

R T T TR SRR PR 7 S
TubulagZo da TUPU|3C30
-~ Concessionaria _ ,~ Existente
s 3 l\&’ "
d S
Tubulagéo _ d
T Ererente = Tubulac&o da
Existente = o0 <
AN p

Cruzamento sobre tubulacio Cruzamento sob tubulag&o

Figura 28: Distancia minima (d) conforme tabela abaixo.

Quadro 13- Espagamento minimo (d). Fonte: SABESP
NTS 226, 2005.

DN (mm) D(m)
Até 300 0,90
Acima de 300 até 500 1,00
Acima de 500 até 1000 1,45
Acima de 1000 até 1200 1,55
Acima de 1200 até 1500 1,70
Acima de 1500 até 2500 2,10
Acima de 2500 2,25

Ainda sob a mesma norma da SABESP, indica que se a
de execucdo dos servigos for método de furo direcional, o
procedimento executivo a ser incluido:

- Descri¢do do método;

- Gréfico (trajetéria do furo);
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- Tabela de coordenadas da broca ao longo do furo a
cada haste inseria no solo (afastamento da origem, &ngulos
e profundidade);

- Croqui das sondagens executadas.

2 Justificativa técnica

A técnica de construcdo deve ser rigorosamente
justificada, haja vista as dificuldades técnicas de garantia de
declividade dos sistemas unidirecionais.

Antes do recebimento da obra devem ser realizados
testes que permitam verificar que a declividade obtida
atenda as necessidades operacionais especificada em
projeto.

3Termos de Referéncia

Assim como qualquer outra atividade para
implementacdo de uma SES, devem ser previstos 0s termos
de referéncia. S&o recomendadas as seguintes a¢des para a
elaboracao do termo de referéncia:

e Condigdes do solo e desisténcia do furo:
Mesmo com adequada informacdo geotécnica
é possivel a ocorréncia da presenca de solos
inesperados ou ndo prospectados, que tornardo
a perfuracdo dificil ou até mesmo impossivel
de ser executada, pois a empresa responsavel
pela execugdo pode ndo dispor de perfuratrizes
especificas para solos rochosos. Assim, as
partes contratantes deverdo prever as
condicdes formais de desisténcia da execucdo
em todos 0s seus contornos.

e Tratamento da lama de perfuracdo: Muito
embora seja dificil de prever, é possivel que o
empreiteiro encontre um lengol d’agua que
resulte numa grande quantidade da mesma, que
deve ser bombeada e tratada. Uma determinada
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vazdo deve ser determinada no contrato, de
forma a mutuamente enderecar a solucdo,
mitigando o problema que isso pode causar,
criando digamos assim, um plano de
contingéncia que permita a precificacdo
separada dessa ocorréncia.

4 Andlise geotécnica e investigacdo local e
mapeamento do solo

Najafi (2010) cita-se que para maximizar as vantagens
oferecidas pelo HDD, deve-se obter o conhecimento pleno
dos possiveis obstaculos.

Najafi & Gokhale (2005), recomendam realizar
investigacdo superficial e subsuperficial de onde sera
executado a travessia na fase de projeto, para que sejam
fornecidas informag6es completas ao contratante de como a
perfuracdo dirigida deve ser ocorrida.

A investigacdo superficial, deve incluir os seguintes
passos:

Requerimentos da &rea de trabalho;
Dados existentes da elevacdo;
Caracteristicas  superficiais de estradas,
passeios, pocos de servigo publico;
Localizagéo dos furos de sondagem;

e Vias navegaveis ou pantanais;

Além disso devem ser revisados os relatorios
geoldgicos e geotécnicos, mapas, fotografias aéreas ja
existentes e investigar a tendéncia historica do local;

De acordo com Najafi & Gokhale (2005), a
investigacdo subsuperficial deve ser subdividida em duas
etapas: avaliar o cadastro existente para identificar as
possiveis interferéncias; e realizar a analise geotécnica para
determinar as condic@es do solo.

Na andlise geotécnica deve ser realizada a revisdo
geotécnica geral; e a investigacdo geotécnica. Para
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instalacBes simples, apenas a analise geotécnica €
suficiente.

Os ensaios normalmente realizados séo o SPT (Standart
Penetration Test) e 0 ST (Sondagem a Trado).

O ensaio SPT permite a determinacdo do perfil
geoldgico e a capacidade de carga das diferentes camadas
do subsolo, a coleta de amostras destas camadas, a
verificacdo do nivel do lencol freatico, a determinacédo da
compacidade ou consisténcia dos solos arenosos ou
argilosos, respectivamente e também a determinacdo de
eventuais linhas de ruptura que possam ocorrer em
subsuperficie. Deve ser realizado conforme a NBR 6484 -
“Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT —
Método de ensaio”.

A Sondagem a trado consiste numa perfuracdo manual
de pequeno didmetro, por meio de um dispositivo de baixa
a média resisténcia para perfuracéo de solo. S&o utilizados
para identificacdo do nivel de &gua.

A principal diferenca entre 0 SPT e ST é que no ensaio
SPT oferece um indice de resisténcia do solo ao longo da
profundidade.

Najafi & Gokhale (2005), simplificadamente, cita os
fatores resultantes da analise geotécnica:

e Determinacdo da natureza do solo e

estratificagdo;

Obtencdo de amostras de solo e determinagéo

do tipo de solo através de andlises em

laboratério;

e Determinacdo da profundidade e natureza da
rocha, se encontrado;

e  Analise da profundidade do lencol freatico;

e Auvaliag8o de possiveis interferéncias;

e Determinar os niveis de agua subterranea,
consequentemente o nivel do lencol freético;

e Determinar locais que necessitam de
esgotamento, embora todos os trechos
executados, recomenda-se 0 uso do conjunto
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moto-bomba para retirar a 4gua proveniente da
infiltracdo de drenagem;

e Determinar 0 tipo de escoramento a ser
utilizado.

Porém no Brasil um fator limitante quanto as
investigacdes subterraneas, € a falta de cadastro existente,
portanto justifica-se o fato de realizar sondagens geofisicas,
cujo o objetivo do MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves) e GPR (Ground Penetrating Radar), é
investigar sob a superficie, através de impulsdes de ondas
eletromagnéticas, para encontrar as possiveis interferéncias
de tubulagdes e rochas a profundidades de até 15 metros
partindo da superficie.

5 Dimensionamento dos pogos de ataque

O dimensionamento dos pogos de ataque foi realizado
através da quadro da empresa passareli.

6 Projeto do furo

O projeto do furo é constituido por duas etapas: posi¢cdo
da méaquina (distancia minima da perfuratriz até o poco de
emboque; e determinagdo da for¢a de puxada (pull-back).

a) Calculo da distancia minima da perfuratriz até

0 pogo de emboque

Os célculos procederdo conforme estabelecido por
Najafi (2010).

A distancia de recuo (S1) é denominada como a menor
distancia entre o inicio da perfuracéo do solo (parte do ponto
da perfuratriz) até o ponto de interesse, calculada através da
seguinte formula:

d,

%1 Gan(B)
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Em que:

S, é adistancia entre a perfuratriz e o poco de emboque
(ft);

d,, é a profundidade do ponto de interesse (ft);

B, é 0 angulo de entrada do buraco (radianos).

Ertry Not to scale
Cd Entry Boxs Exit (band)
na noko mdraicurature
: angla Naar and Far ond Exit

E‘\'d1 (32 acoes pit eoceas pit / argla
¥ . - \

Orc full rodlongth | S1
simight ingroend S2

S3

Ext borch) & g4 Straight sogment

r 1 radusicurvtirs _ x . »

> |a , —

AL —_—TN anglo i
e . a: st

i 3 « Sz

Figura 29: Distancias minimas entre a maquina
perfuratriz e o ponto para acerto da declividade (Fonte:
NAJAFI, 2010).

{dz _ IXB _ (Rhaste%minxsz}
S, =1+ (Rhaste)minX[3 + B

Em que:

S,, é distancia entre a perfuratriz e o ponto de
declividade ja ajustada;

d,, é a profundidade do ponto;

1, € o comprimento da haste utilizada (ft);

Rpaste: € 0 raio de curvatura da haste (ft).

dzmin = Ixsin(B) + (Rhaste) minX(1 — cos(B)
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Em que:

dz,;, € @ profundidade minima do ponto S,;
B, é 0 angulo de entrada do buraco (radianos);
Rpaste: € 0 raio de curvatura da haste (ft).

b) Determinacéo da forca de puxada (pull-back)

A forca total de pull-back é a soma das forcas
necessarias para arrastar a tubula¢do quando fora do furo e
dentro do furo.

Deve ser calculada para garantir que a tubulacéo
(material em PEAD, no caso a ser utilizada) ndo se rompa e
para melhor escolha da perfuratriz.

A forca total de puxada (Tp), segundo Najafi (2010) é
calculada a partir da formula abaixo:

_ qurox(wb)x(1:6)n
Tp = 3

Em que:

Tp, € a forga total de puxada (Ib);

wy, é 0 peso flutuante (Ib/ft);

n, € o nimero adicional de 90° correspondente a
curvatura do trecho;

Simplificadamente, n pode ser definido como a soma
dos numeros efetivos de curvas 90° (n;) e curvas
acumulativas devido a ondulagdes néo planejadas (n,).

n=ng;+n,
Por exemplo, ao longo da travessia é necessario uma

curva a 45° a direita e mais outra 45° a esquerda, totalizam-
se 90°, correspondendo an; = 1;
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Dificilmente pode-se prever n, com exatidao, pois pode
variar conforme o tipo de solo e as mudancas de
profundidade. Contudo, Najafi (2010), estima n, através da
seguinte formula:

_ quro
"~ 500

n;

Em que:

n,, € 0 ndmero de curvas acumulativas devido a
ondulagdes ndo planejadas;

Lsuro, € 0 comprimento do furo piloto (ft).

O peso flutuante (wy,) é necessério calcular para saber a
porcdo da tubulacdo em PEAD que estara submersa no
fluido direcional. E calculado pela férmula abaixo,
conforme Najafi (2010).

wp = 0,5xD? — w,
Em que:
wy, é 0 peso flutuante (Ib/ft);
D, ¢é o didmetro da tubulagdo (in);
w,, & uma constante que varia conforme as
especificacbes do produto, didmetro e DR (Dimension
Ratio) (Ib/ft).

Finalmente, apés o calculo de Ty, compara-se o valor
obtido com o valor no Quadro 14, extraida de Najafi (2010).
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Quadro 14 - Tensdo méxima suportada para tubulacdes

em PEAD.

Nominal Pipe Diameter to Thickness Ratio (DR)

Size

(in.) 7.3 9 11 13.5 15.5 17 21
2 2998 2505 2096 | 1739 | 1530 1404 1085
3 6511 5439 4551 | 3777 3324 3049 2356
4 10,762 8991 7524 | 6244 | 5494 5040 3895
6 23,327 | 19,488 | 16,307 | 13,533 | 11,909 | 10,924 8442
8 38,399 | 32,080 | 26,844 | 22,278 | 19,603 | 17,982 | 13,897

12 86,398 | 72,180 | 60,398 | 50,125 | 44,108 | 40,461 | 31,268

Em que, com o Didmetro e o DR, encontra-se a tenséo
maxima a ser suportada pelo arraste (Ty,), logo para
quesitos de seguranga:

Ttub > TD

Caso seja satisfeita a condigdo acima, o préximo passo
é a escolha da maquina, que devera ser de acordo com a Ty
calculada.

7 Tipo de fluido

O tipo de fluido escolhido, deve ser adicionado para
lubrificar e estabilizar o solo. Em solos arenosos, o fluido
funciona para garantir a resisténcia do solo e impedir a
cavidade do furo. Em solos argilosos, retarda a expanséo do
solo e reduzem a aderéncia do solo a essa expansao
(NAJAFI & GOKHALE, 2005).

O tipo de fluido a ser adotado durante a execucao varia
conforme a avaliacdo geoldgica.

O fator determinante da andlise consiste em avaliar se
h& mudancas do tipo de solo ao longo do trecho e se 0s solos
sS40 coesivos ou ndo-coesivos, que por sua vez ira
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determinar o volume e tipo do fluido, as brocas e fresas a
serem utilizados (NAJAFI & GOKHALE, 2005).

O fluido mais utilizado quando h&a mudancas do tipo de
solo ou quando ha presenca de solos arenosos e com
cascalhos, € a bentonita (argilas ultrafinas formadas pela
alteragcdo quimica de cinzas vulcanicas), para tipo de solos
constantes usa-se agua tratada. Para tipo de solos argilosos
e siltosos, usam-se polimeros, exemplifica Najafi &
Gokhale (2005).



APENDICES

APENDICE A - Projeto do furo piloto

Vermeer

Nédo use ou

Projetos:

L 4

confie no Planejador de Perfuracdo como meio de evitar a interferéncia com redes subterrdneas.

A trajetoria de perfuragdo e a posigdo de obstdculos e redes de servigos publicos e
da trajemna de perfuragéo, mostradas pelo Planejador de Perfuragdo ATLAS , devem

ser como até gue sua exata seja
peio usudrio. Quando os n'abalhos de perfuragdo se aproximarem da pasr;au
para as redes de servigos sua exata
deverd ser determinada através de Seguros e i qveis.
OSHA CFR 29 1926.651.
UFSC
Travessia_Rodovia dos Vianas vd3 Haste

Comprimento da Haste: 3.05m

a:  D24x4011 Didmetro: 6.0 cm
November 12, 2016 Flexdo: 3298 m

Cobertura Minima: ~ 150.0 cm Quantity: 57
Dist>ncia inicial da cabe<a sobre/sob solo:  -0.2 cm

Longitude:  0° 0’ 0.000000"

Latitude: U 0 0.000000" Ferramenta Piloto: 6.0 cm

Posigés Alargador:  28.0cm

Elevagio: D 00

N Volume do Furo Piloto: 481 liters

Angulo de Entrada:  -24.9% Volume do Furo Alargado: 10680 liters

Configurar Distancia:  -1926m

Configurar desvio a esquerda/direita:  0.00 m Volume de Lama para o Furo Piloto: 491 liters
Volume de Lama para Alargamento: 10689 liters

Figura 30: Projeto do fu

Volumes totais de lama: 11180 liters

ro piloto, imagem gerada pelo software Atlas Bore Planner.

Folha 01/07.
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Vermeer

AS V3.2
-4 AT At

Nio use ou confie no Planejador de Perfuragido como meio de evitar a interferéncia com redes subterrineas.

ST msi e o 15457 mE740m L rzmEmsm
H 3
H 3
- H I
T 3 3
\\\\__ﬁ Ré*ueagua para abasteciments - & de 100mm Profundidace 0,50 m e Rede s MCMOMENagEm exisiants - & 52 300Mm Profundidae 1,.75m
I ! ! :
B g & i
& 5 § |
& : s -

up spedn
——

Bpupa 30 v

Figura 31: Projeto do furo piloto,

imagem gerada pelo software Atlas Bore Planner. Folha 02/07.
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Figura 32 Projeto do furo piloto, imagem gerada pelo software Atlas Bore Planner. Folha 03/07.



Vermeer % BTLAS, s

Nio use ou confie no Planejador de Perfuracdo como meio de evitar a interferéncia com redes subterrdneas.

Topografia
Disténcis: -27.72 Alura: 1072
Disténcia:  G7.17 Alura:  0.56
Disténciz:  154.57 Alura: 873
Disténciz:  177.12 Altura: 778

Figura 33: Projeto do furo piloto, imagem gerada pelo software Atlas Bore Planner. Folha 04/07.
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Vermeer % OTLAS,. o s

Nio use ou confie no Planejador de Perfuracdao como meio de evitar a interferéncia com redes subterraneas.

Alvo
Distancia Profundidade Esquerda/Direita Avancgo Azimute
m m m % Slope % Slope
-19.28 0.00 0.00 -24.9] [0.0]
0.00 487 0.00 0.0 0.0
43.53 438 0.00 [-0.4] [0.0]
&7.27 414 0.00 [-0.5] [0.0]
183.57 518 0.00 0.0 0.0

Figura 34: Projeto do furo piloto, imagem gerada pelo software Atlas Bore Planner. Folha 05/07.
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Vermeer % BTLAS, s

Nio use ou confie no Planejador de Perfuragdo como meio de evitar a interferéncia com redes subterraneas.

Servigos

1: Rede de Agua - Com intersecpdo Didgmetro: 10.0 cm  Folgs minima: 80.0 cm

Fanela Distdncia: 12.40 m E/D: 0.00 m Profundidade: 0.50m
Extremidade 1 Disténcia: 12.53 m E/D: 0.00 m Extremidade Z: Distdncia: 12.27 m

2: Qutras - Com intersecgdo Diémetro: 10.0 cm  Folga minima: 80.0 cm

Panelz Distdncia: 78.92 m E/D: 0.00 m Profundidade: 0.80m

Extremidade 1 Disténcia: 79.08 m E/D: 0.00 m Extremidade 2: Distdncia: 73.75 m

Figura 35: Projeto do furo piloto, imagem gerada pelo software Atlas Bore Planner. Folha 06/07.
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¥ i

Nio use ou confie no Planejador de Perfuragdo como meio de evitar a im ia com redes eas.
Cobertura Minima

Cobertura

™o 50 100 150
Comprimento ao longo da haste

Figura 36: Projeto do furo piloto, imagem gerada pelo software Atlas Bore Planner. Folha 07/07.




APENDICE B - Detalhamento do orcamento de obras civis pelo método no destrutivo
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ORCAMENTO DE OBRAS CIVIS METODO NAO DESTRUTIVO
CODIGO DESCRIGAO UNIDADE | QTDE | |, CHSTO | G550
- ASSENTAMENTO DE TUBO CAMISA 300MM POR MND m 154,00 1.050,00 161.700,00
- SOLDA PARA MND uni. 26,00 300,00 7.800,00
20200 VERIFICACAO DE INTERFERENCIAS
20201 PESQUISA DE INTERFERENCIAS m?3 90,00 36,82 3.313,80
20202 DETECCAO ELETROMAGNETICA DE TUBULACOES m 154,00 1,19 183,26
20203 DETECGAO ELETROMAGNETICA DE SINGULARIDADES uni. 4,00 42,34 169,36
20204 SONDAGEM A PERCUSSAO m 19,50 70,71 1.378,85
30000 SERVICOS PRELIMINARES
30200 TRANSITO E SEGURANCA
30201 TAPUME MOVI(E:IE)'I\DAIIEDEPEQZS%QO EM CHAPAS m 24,00 3,40 81,60
30206 SINALIZACAO DE TRANSITO NOTURNA 3,00 1,86 5,58
30207 SINALIZACAO DE TRANSITO, COM PLACAS mz2 3,00 6,44 19,32
30208 FITA PLASTICA m 15,00 0,15 2,25




103

ORCAMENTO DE OBRAS CIVIS METODO NAO DESTRUTIVO

< ~ CUSTO CUSTO
CODIGO DESCRICAO UNIDADE | QTDE UNITARIO TOTAL

40000 MOVIMENTO DE TERRA

40300 ESCAVACAO MECANIZADA DE VALAS, POCOS E

CAVAS
ESCAVACAO MECANIZADA DE VALAS, POCOS E CAVAS s

40304 | EM SOLO NAO ROCHOSO, COM PROFUND DE 0 A 6,00M m 54,99 8,68 477,31

5000 ESCORAMENTO

50300 ESCORAMENTO MISTO EM VALAS - TIPO

HAMBURGUES
ESCORAMENTO METALICO MADEIRA EM VALAS, COM
50302 LONGARINAS E ESTRONCAS METALICAS, COM 01 m2 54,99 109,46 6.019,21
QUADRO

6000 ESGOTAMENTO E DRENAGEM

60100 ESGOTAMENTO COM BOMBA

60102 CONJUNTO MOTOBOMBA h 4,00 8,21 32,84

60200 REBAIXAMENTO DE LENCOL FREATICO

60202 OPERA(;AO DO SISTEMA DE REBAIXAMENTO cjdia 6,00 212,00 1.272,00

60203 PONTEIRA FILTRANTE EM VALA un 14,00 44,00 616,00

80000 FUNDACOES E ESTRUTURAS
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ORCAMENTO DE OBRAS CIVIS METODO NAO DESTRUTIVO

< X CUSTO CUSTO
CODIGO DESCRICAO UNIDADE | QTDE UNITARIO TOTAL

81700 POCO DE VISITA EM ANEIS DE CONCRETO

POCO DE VISITA (BASE E LAJE SUPERIOR) EM ANEIS,
81703 DIAMETRO 1000 MM un 4,00 1.024,97 4.099,88
ACRESCIMO DE CAMARA (BALAO) EM POCO DE VISITA
81708 EM ANEIS DE CONCRETO, DIAMETRO 1000MM m 4,00 39841 159364
TOTAL: 180.964,89




APENDICE C - Detalhamento do orcamento da lista de materiais pelo método n&o destrutivo
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METODO NAO DESTRUTIVO

TAMPAO DUCTIL ESG 600 ARTICULADO 400 KN

39170 ° 4,00 401,73 1.606,92
26776 | TUBO PEAD PN-8 DE 200MM -
154,00 85,79 13.211,66
28780 | TUBO CAMISA PEAD PN-8 DE 280MM -
154,00 163,83 25.229.82
TOTAL:

40.048,40
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APENDICE D - Detalhamento do orgamento de obras civis pelo método convencional

ORCAMENTO DE OBRAS CIVIS PELO METODO CONVENCIONAL - ABRIL / 2016

SEM BDI
- X CUSTO CUSTO
CODIGO DESCRICAO UN QTDE UNITARIO TOTAL
20000 | SERVIGOS TECNICOS
20200 | VERIFICAGAO DE INTERFERENCIAS
20201 | PESQUISA DE INTERFERENCIAS e 90,00 o2 311380
SONDAGEM A PERCUSSAO
20204 m 19,50 70,71 1.378,85
20300 | LOCAGAO
LOCACAO E NIVELAMENTO DE REDES DE
20302 | ESGOTO/EMISSARIO/DRENAGEM m 156,00 0,97 151,32
20400 CADASTRO
20403 | CADASTRO DE REDE DE ESGOTO/EMISSARIO/DRENAGEM | 156,00
1,20 187,20
20405 | - ADASTRO DE OBRAS LOCALIZADAS Pr 2,00 115,44 230,88
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ORCAMENTO DE OBRAS CIVIS PELO METODO CONVENCIONAL - ABRIL / 2016

SEM BDI
. x CUSTO CUSTO
cODIGO DESCRICAO UN QTDE UNITARIO TOTAL
30000 SERVICOS PRELIMINARES
30200 TRANSITO E SEGURANCA
TAPUME MOVEL DE PROTECAO EM CHAPAS
30201 COMPENSADAS m 154,00 3,40 523,60
PASSADICOS COM PRANCHAS DE MADEIRA, PARA
30203 PEDESTRES m2 2,00 16,40 32,80
PASSADICOS COM PRANCHAS DE MADEIRA, PARA
30204 VEICULOS m2 2,00 18,14 36,28
30206 SINALIZAGAO DE TRANSITO NOTURNA m 3,00 1,86 5,58
30207 SINALIZACAO DE TRANSITO, COM PLACAS m2 3,00 6.44 19.32
30208 FITAPLASTICA m 15,00 0,15 2,25
40000 MOVIMENTO DE TERRA
40300 | ESCAVACAO MECANIZADA DE VALAS, POCOS E CAVAS
ESCAVAGAO MECANIZADA DE VALAS, POGOS E CAVAS
40304 EM SOLO NAO ROCHOSO, COM PROFUND DE 0 A6,00M | M® 1.331,00 8,68 11.553,08
40600 ATERRO/REATERRO DE VALAS, POCOS E CAVAS
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ORCAMENTO DE OBRAS CIVIS PELO METODO CONVENCIONAL - ABRIL / 2016

SEM BDI
. X CUSTO CUSTO
cODIGO DESCRICAO UN QTDE UNITARIO TOTAL
ATERRO/REATERRO DE VALAS, POCOS E CAVAS
40601 COMPACTADO MANUALMENTE m° 26,52 8,94 231,10
ATERRO/REATERRO DE VALAS, POCOS E CAVAS R
40602 COMPACTADO MECANICAMENTE m 129957 10,08 13.099,65
40800 CARGA, TRANSPORTE E DESCARGA
40801 CARGA E DESCARGA - SOLO m3 492,44 0,95 467,82
40803 CARGA E DESCARGA - ENTULHO m?3 3,85 1,23 474
- 3:
40804 TRANSPORTE DE MATERIAL ESCAVADO - SOLO rKn n>1< 0.782,00 0,62 6.064,84
40806 TRANSPORTE DE MATERIAL ESCAVADO - ENTULHO Ez 23100 0.80 184.80
5000 ESCORAMENTO
50300 ESCORAMENTO MISTO EM VALAS - TIPO
HAMBURGUES
ESCORAMENTO METALICO MADEIRA EM VALAS, COM
50302 LONGARINAS E ESTRONCAS METALICAS, COM 01 m2 1.401,00 12551 153.353,46
QUADRO
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ORCAMENTO DE OBRAS CIVIS PELO METODO CONVENCIONAL - ABRIL / 2016

SEM BDI
. x CUSTO CUSTO
cODIGO DESCRICAO UN QTDE UNITARIO TOTAL

6000 ESGOTAMENTO E DRENAGEM
60100 ESGOTAMENTO COM BOMBA
60102 CONJUNTO MOTOBOMBA h 16,00 8,21 131,36
60200 REBAIXAMENTO DE LENCOL FREATICO

MOBILIZACAO, DESMOBILIZACAO E TRANSPORTE DE
60201 ) EQUIPAMENTOS un 1,00 2.190,00 2.190,00
50202 OPERACAO DO SISTEMA DE REBAIXAMENTO c;:. 6.00 212,00 1.272.00
60203 PONTEIRA FILTRANTE EM VALA un 310,00 44,00 13.640,00
80000 FUNDACOES E ESTRUTURAS
80600 FORMAS

FORMA PLANA, EM CHAPA COMPENSADA RESINADA,
80602 ESTRUTURAL. m2 1,85 61,09 112,89
80800 ARMADURAS
80802 ACO CA-50 kg 12,32 714 87,96
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ORCAMENTO DE OBRAS CIVIS PELO METODO CONVENCIONAL - ABRIL / 2016

SEM BDI
. x CUSTO CUSTO
cODIGO DESCRICAO UN QTDE UNITARIO TOTAL

80900 | CONCRETO NAO ESTRUTURAL
g0g01 | CONCRETO NAO ESTRUTURAL, CONSUMO MINIMO DE 150 | 0.15

KG DE CIMENTO/M3 : 272,68 41,99
81700 | POCO DE VISITA EM ANEIS DE CONCRETO
81703 | POGO DE VISITA (BASE E LAJE SUPERIOR) EM ANEIS, un 400

DIAMETRO 1000 MM : 1.024,97 4.099,88
81708 | ACRESCIMO DE CAMARA (BALAO) EM POCO DE VISITA " 400

EM ANEIS DE CONCRETO, DIAMETRO 1000MM : 398,41 1.593,64
9000 | ASSENTAMENTO
90600 | ASSENTAMENTO DE TUBOS E CONEXOES EM PEAD

ATE DIAMETRO 280MM

ASSENTAMENTO DE TUBOS E CONEXOES EM PEAD, DN
90610 | 500 MM m 156,00 14,05 2.191,80
100000 | PAVIMENTACAO
100100 | REMOCAO DE PAVIMENTACAO

REMOCAO DE PAVIMENTACAO EM PARALELEPIPEDO OU
100103 1) AJ0TA SEXTAVADA m? 385,00 6,84 2.633,40
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ORCAMENTO DE OBRAS CIVIS PELO METODO CONVENCIONAL - ABRIL / 2016

SEM BDI
. x CUSTO CUSTO
cODIGO DESCRICAO UN QTDE UNITARIO TOTAL
100200 | REPOSIGAO DE PAVIMENTAGCAO
REPOSICAO DE PAVIMENTACAO EM LAJOTA SEXTAVADA
100203 m? 385,00 26,57 10.229,45
FORNECIMENTO DE LAJOTA SEXTAVADA
100204 m? 38,50 30,40 1.170,40
100400 | REGULARIZAGAO E REVESTIMENTO
REVESTIMENTO COM BICA CORRIDA REAPROVEITADA
100407 m3 39,00 12,78 498.42
120000 | FECHAMENTO
120100 | ALVENARIA
ALVENARIA DE BLOCO DE CONCRETO E=0,15M
120107 m2 3,70 43.99 16259
TOTAL:

230.903,15
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APENDICE E - Detalhamento do or¢amento da lista de materiais pelo método convencional

ORCAMENTO DE LISTA DE MATERIAIS - NOVEMBRO / 2016

SEM BDI
METODO CONVENCIONAL

CcODIGO DESCRICAO UN QTDE CUSTOUNITARIO CUSTO TOTAL
TAMPAO DUCTIL ESG 600 ARTICULADO 400 KN )
39170 Cj 4,00 401,73 1.606,92
TUBO PEAD PN-8 DE 200MM
38776 ™ | 15400 8791 1321166
TOTAL: 14.818,58

APENDICE F — Sondagens a percussao



PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

Local: RODOVIA DOS VIANAS

Escala:  1:100 Data: 26/11/2016 Des n°: Folha: 14
Sondagem n°: SP - 01 Cota: 10,492 Locagéao: E 737.063,869 N 7.095.087,171
Cotaem © Penetragao (golpes/30cm) Revestimento @ 76,2mm
relagdo < E’E‘ ___1?e2? penetragc::es @ interno 34,9 mm
aoRN.| g = B — 2%e 3% penetragbes Amostrador
% 2 58 @ externo 50,8 mm
T ©
Nivel z = SE | Numero de golpes Grafico Peso: 65kg - Altura da queda= 75cm
U oo
dégua & 1e2e | 22e3 | 10 20 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
0,10 ASFALTO
e =00 ATERRO ARENOSO COM CASCALHO
= - AN 1t 1w
LV /SPT
2
— A 13/8 A 20 -+ 23
— 16 1 17
AREIA FINA, SILTO - ARGILOSA, POUCO COMPACTA A MEDIANAMENTH
COMPACTA, AMARELA - CLARA
- 15 1+ 17
s 2 4 25 )
4 |-5,40 /
212"
— 14 + 23
= 15 1 21
- 18 | 23
— 16 + 23 AREIA MEDIA, POUCO SILTOSA, MEDIANAMENTE COMPACTA, CINZA -
CLARA
— 19 | 24
- 18 | 26 \
— 23 | 31 ’
|-12,60
- 20 | 28
| 20 | 26 \
= 26 + 31 ’
- 24 1 32 ‘
AREIA FINA E MEDIA, POUCO SILTOSA, MEDIANEMTE COMPACTA A
MUITO COMPACTA, CINZA - CLARA A AMARELADA
= 28 1 38
— 26 T 39
= 30+« L
\\\\
50 - N
PROFUNDIDADE DO P
NIVEL D'AGUA (m 6 ;gi COLETADA AMOSTRA LAVADA =
DATA INICIAL DATA FINAL 3 @ AMOSTRA SHELBY NAO RECUPERADA 3
23/11/2016 I 23/11/2016 g . X ;
PROFUNDIDADE|PROFUNDIDADE| E NFO | NIVEL D'AGUA NAO FOI OBSERVADO j
2,27 2,20 |@




PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

Local: RODOVIA DOS VIANAS

Escala:  1:100 Data: 23/11/2016 Des n": Folha: 2/4
Sondagem n°: SP - 02 Cota: 9,954 Locagéao: E 737.071,102 I N I 7.095.098,392
Cota em © Penetrag&o (golpes/30cm) Revestimento @ 76,2 mm
relagéo s E’E‘ N 1: e 2: penetragdes @ interno 34,9 mm
aoRN.|] g = kb= ——— 2%e 3% penetragGes Amostrador
% a S8 @ externo 50,8 mm
T ®©
Nivel z § SE Numero de golpes Grafico Peso: 65kg - Altura da queda= 75cm
= oo
dégua & 1e2e | 22e3 | 10 20 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
0,10 PISO DE ASFALTO
TC = ATERRO ARGILOSO COM CASCALHO FINO
= 0,90
- - < Z 4 + 3
LV /SPT
A 1?/8" ) ARGILA SILTOSA, COM AREIA FINA, MUITO MOLE A MOLE, CINZA
| £ 2 4
2,70
| 2 1+ 3
AREIA FINA, SILTO - ARGILOSA, FOFA A POUCO COMPACTA CINZA
- 2 | 4
4,70
—Ssp 5 T7
o
21/2" z
- 7 4 10
I~ 9 T 11
B 8 T 9
AREIA MEDIA A FINA, POUCO SILTOSA, POUCO COMPACTA A
MEDIANAMENTE COMPACTA, AMARELA - CLARA
= 13 1T 16
= 15 | 19
= 18 1T 21
- 12,00 19 T 25 \
- 27 1 32
- 24 T 32 ‘ \
\ \ AREIA FINA A MEDIA, POUCO SILTOSA, MEDIANAMENTE COMPACTA A
| 31 + 40 \ N MUITO COMPACTA, CINZA COM TONS AMARELOS
\\\
= 53 I - N
= =[-17 |=] 17.05 45/3-} .
LIMITE DA SONDAGEM - IMPENETRAVEL
PROFUNDIDADE DO <
NIVEL D'AGUA (m 3 BXZ COLETADA AMOSTRA LAVADA =
DATA INICIAL DATA FINAL 3 @ AMOSTRA SHELBY NAO RECUPERADA 3
23/11/2016 | 23/11/2016 g . i S
NF NIVEL D'AGUA NAO FOI OBSERVAD >
PROFUNDIDADE|PROFUNDIDADE| E ° cu OFOI OBS ° j
2,10 1,90 |@




PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

Local: RODOVIA DOS VIANAS

Escala: 1100 Data: 23/11/2016 Des n°: Folha: 314
Sondagem n°: SP - 03 Cota: 9,556 Locagéao: E 737.088,597 I N I 7.095.087,114
Cota em © Penetrag&o (golpes/30cm) Revestimento @ 76,2 mm
relagéo s E’E‘ N 1: e 2: penetragdes @ interno 34,9 mm
aoRN.|] g = kb= ——— 2%e 3% penetragGes Amostrador
g 2 38 @ externo 50,8 mm
T ©
Nivel z = SE | Numero de golpes Grafico Peso: 65kg - Altura da queda= 75cm
'S oo
dégua & 1e2e | 22e3 | 10 20 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
0,10 PISO DE ASFALTO
TC — ATERRO ARENOSO COM CASCALHO
===-10,80
= = 44 3 13
NA LV /SPT i
2] ARGILA SILTOSA, COM AREIA FINA, MEDIA, CINZA
| 138" £ 3 1 4
= 6 1 6
- 5 1 8
sp
5, ?/2” 6 17 AREIA FINA, FOFA, POUCO SILTO - ARGILOSA, CINZA
= 8 | 8
— 9 4 11
— 8 4 1
| 14 4+ 13
AREIA FINA E MEDIA, POUCO SILTOSA, MEDIANAMENTE COMPACTA,
= 12 1 13 \ CINZA
— 22 + 29 \ W
— 20 -+ 30
|-12,50 \
— 26 4 35
— 30 4+ 39 \
\\\ ARGILA SILTOSA, COM AREIA FINA, DURA, CINZA ESVERDEADA A
N VARIEGADA
= 52 } - \
- 16,04 4044 -
LIMITE DA SONDAGEM - IMPENETRAVEL
PROFUNDIDADE DO <
NIVEL D'AGUA (m F 38{ COLETADA AMOSTRA LAVADA = o TRECI':\O
DATA INICIAL DATA FINAL 3 @ AMOSTRA SHELBY NAO RECUPERADA 3 DE - A -
2311/2016 | 23112016 |Q ) x < DE - A -
NFO | NIVEL D'AGUA NAO FOI OBSERVAD >
PROFUNDIDADE|PROFUNDIDADE| = ° cu OFOI OBS ° j 10 MIN |DE A
1,70 1,56 |@




PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

Local: RODOVIA DOS VIANAS

Escala:  1:100 Data: 23/11/2016 Des n°: Folha: 414
Sondagem n°: SP - 04 Cota: 9,732 Locagéao: E 737.081,364 I N I 7.095.075,893
Cotaem © Penetragao (golpes/30cm) Revestimento @ 76,2mm
relagédo < E’E‘ —— 12e 2% penetragGes @ interno 34,9 mm
aoRN.| g = kb= ——— 27e 37 penetragbes Amostrador
< a o8 J externo 50,8 mm
T o
Nivel z = SE | Numero de golpes Grafico Peso: 65kg - Altura da queda= 75cm
U oo
dégua & 1e2e | 22e3 | 10 20 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
0,10 PTSO DE CONCRETO
Tc 0,50 ATERRO ARGILO - ARENOSO
= - 4 +5
NA LV /SPT
- 2] ARGILA SILTOSA, COM AREIA FINA, RIJA, CINZA - CLARA
= 138" 3 J a
2,75
- 5 1 6 AREIA FINA, POUCO SILTO - ARGILOSA, MEDIANAMENTE
COMPACTA, CINZA
3,30
= s 4o
AREIA FINA A MEDIA, POUCO SILTOSA, MEDIANAMENTE COMPACTA A
SP B MUITO COMPACTA, CINZA COM TONS AMARELOS
5 2 9 | 1
212
- 100 + 12
6,56
- 9 1| 13
- 15 1+ 23 \
\ ARGILA SILTOSA, COM AREIA FINA, DURA, CINZA ESVERDEADA A
| o Y VARIEGADA
| 24 1 30 \
- 28 -} 37
- 28 | 37
\\\\
\\
| 60 1 -
13,30
LIMITE DA SONDAGEM - IMPENETRAVEL
PROFUNDIDADE DO <
NIVEL D'AGUA (m F Egi COLETADA AMOSTRA LAVADA =
DATA INICIAL DATA FINAL 3 @ AMOSTRA SHELBY NAO RECUPERADA 3
14/03/2016 I 15/03/2016 g . X S
NFO | NIVEL D'AGUA NAO FOI OBSERVADO |2
PROFUNDIDADE|PROFUNDIDADE E j
1,80 1,55 |@




APENDICE G - Projeto final da travessia



PLANTA DE LOCACAO
yBLANTA DE LOCACAQ

CONVENGOES:

AVIMENTAGRO ASFALTICA

o RESIDENCIAS
[=] ESTABELECMENTO COMERCIAL

—————— TRAGADD DA REDE COLETORA

e

‘

PLANTA DE SITUACAO
: )ELANTA DE SITUACAO

COORDENADA

IRGAS 2000

7055 orsass

oRTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

A DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - ALUNO: RENAN NIJENHUIS CELESTINO

PROJETO DE TRAVESSIA DA RODOVIA DOS VIANAS
LOCALIZAGAO DO TRECHO A SER ESTUDADO

[ T S 01/03




PELD NETCO CONBIGEAL

e 76

( ) PERFIL DA REDE COLETORA

foes

( : \/ PLANTA DA REDE COLETORA

CONVENGOES:
A ESTAGRO ELEVATORA DE ESGOTO O1 PV
© - Comp. do Tubuiagdo_® — Comp. do Tubulugto
O ResDENGIAS & P & P: <
[ ESTABELECIMENTO COMERCIAL Fluxo — Declividace
owvisko DE S0L0
14385
PERFIL DO TERRENO 7346 1590
—»  SENTIDO DE FLUXD ND PERFIL
B SENTIDO DE FLUXO NA PLANTA

Cota Soleira

oRE

eNs UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - ALUNO: RENAN NWENHUIS CELESTINO

PROJETO DE TRAVESSIA DA RODOVIA DOS VIANAS
PLANTA E PERFIL DA REDE COLETORA

RENAN N CELESTINO | TOPOGRAFIA 'OATA DA TOPOGRAFIA| 02/03




PLANTA BAIXA / LOCALIZACAO

E

AREA REQUERIDA PARA ISTALACAO DA
ERFURATAIZ
4100 200 8500 ‘
500

@ Jeroem
®
I , < OBy =
e e T g Tt : G-
3 . B B B b s e B By R
. B el B & e om0 © s o
5 @ SRS 7 EYRIN L / &
P pap— : 4 [
ESTRUVG FOR-HOD H f ~ 3 388 ~
o 4 L Tugo o ® g0 cais .
s 2 20 s IR
| o]0 ki i I
o

&1 5820\ u0 couToR PEAD
5 200mm

=
S 5800\ug0 counuTon Pe S RN gk
oo g0 conpuroR FERD
T LA U8 conpuTeR pea \Lasteo o omra
200 oA DXECUGH0 DO NETODO NED

SECAO LONGITUDINAL - CORTE AA

AT 1 - DMENSDES N CONTWETRO € ELEVAGOES EM WETRO, EXCETO ONOE WOCADO:

2 2 L0CALZAGHO E COTA DO EMISSARIO REQUER, CONPRMAGRO EM CAWPD.

o é @ UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

W DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - ALUNO: RENAN NIUENHUIS CELESTINO

PROJETO DE TRAVESSIA DA RODOVIA DOS VIANAS
PERFIL DA TRAVESSIA - DESENHO ARQUITETONICO

DESENHOS DE REFERENCIA
L 01/53 - LOBALEAGAD 00 QO SR ESTUOADD RELAGRO DOS MATERIAIS
FOLHA 02/03 ~ PLANTA E PERAL DO TRECHO A SER ESTUDADO N DISCRIMINAGAO M. [Q.
o1 TUBO GONDITOR PIF- DE 200 x L=T54000mm: Pess| of
2 |TuBo CSA -1 OE 260 x Fer| o1
o+ [TAMMAG OF FEHRO ARTISULADO — DNsD0 D400 7 | ot
ReAN N ceLesTO [ ToROGRAR




