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RESUMO

O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) tem a fun¢do de coletar, transportar e realizar o
tratamento dos esgotos sanitarios propriamente ditos. Existem diversas técnicas para realizar
essas operagoes de manutengao e de construgao, porém, neste estudo, serdo divididas em duas,
método ndo destrutivo (MND) e método destrutivo (MD). A principal diferenga ¢ que o MD
necessita a abertura de valas, diferente do MND. Para saber qual o método adequado a ser
utilizado numa obra, deve-se analisar o caso especifico, estudando pros e contras. De forma
geral, o MND ¢ menos destrutivo, gerando menos impactos sociais no canteiro de obra durante
o periodo de execu¢do. Consideram-se impactos sociais em obras de saneamento quaisquer
mudangas de forma e/ou dimensdes das vias trafegaveis de qualquer espécie (malha viaria,
malha ciclovidria, cal¢adas, entre outros), alteragdes no fluxo comercial local, alteracdo da
economia local, afora o comércio, visto que menos veiculos e pedestres poderdo trafegar,
reduzindo a quantidade de mercadorias transportadas, passageiros transportados (transporte
publico, motoristas de aplicativos e afins), polui¢dao sonora e assim por diante, além do tempo
de duracdo de uma obra, visto que ela impacta no periodo dos outros. Este trabalho realizou um
estudo de caso que empregou o MND através do Método de Perfuragdao por Cravagdo para
analisar, no contexto de uma obra de SES, os impactos sociais gerados e evitados pelo uso desse
procedimento, além de pontuagdes sobre os custos, custos sociais € tempo de duracdao, em
comparagdo do MND com o método tradicional.

Palavras-chave: M¢étodo ndo destrutivo. Impactos Sociais. Método ndo destrutivo de
implantacao.



ABSTRACT

The Sanitary Sewage System (SSS) has the function of collecting, transporting and carrying out
the treatment of sanitary sewage. There are several techniques to carry out these maintenance
and construction operations, however, in this study, they will be divided into two, trenchless
technology (TT) and destructive method (DM). The main difference is that DM requires
trenching, unlike TT. To know which method is suitable to be used in a work, one must analyze
the specific case, studying the pros and cons. In general, the TT is usually onerous, however, it
is less destructive, generating less social impacts on the construction site during the execution
period. Social impacts on sanitation works are considered to be any changes in the shape and/or
dimensions of trafficable roads of any kind (road network, cycling network, sidewalks, among
others), changes in the local commercial flow, alteration of the local economy, apart from
commerce, as fewer vehicles and pedestrians will be able to travel, reducing the amount of
goods carried, passengers carried (public transport, app drivers and the like) and so on and noise
pollution. This work carried out a case study that used the TT through the Driving Drilling
Method to analyze, in the context of an SSS work, the social impacts generated and avoided by
the use of this procedure, in addition to scores on costs, social costs and environmental costs,
duration time, in comparison of the TT with the tradicional method.

Keywords: Trenchless technology. Social impacts. Trenchless technology of implantation.
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1. INTRODUCAO

Conforme a ATLASCAPCO (2021), o Brasil ainda ndo atende toda a populagdo, em
termos de distribuicdo de agua potavel e tratamento e coleta de esgoto. Com o objetivo de
garantir maior qualidade de vida a populagdo, o governo instituiu o novo Marco do Saneamento
Basico do Brasil, que foi sancionado em julho de 2020. Este visa garantir que, até 2033, 99%
da populacdo tera acesso a dgua potavel e 90% ao tratamento e coleta de esgoto. Dessa forma,
fica evidente o quanto as obras de saneamento estdo em alta para os proximos anos e,
consequentemente, o quanto ela pode impactar a populagdo e devemos nos atentar aos impactos
sociais.

O M¢étodo nao Destrutivo (MND) € uma técnica que visa atenuar os efeitos causados
a populagdo, com obras subterraneas, sendo cada vez mais acessivel. Atualmente, no cenario
nacional, por ser uma técnica eventualmente mais cara que o Método Destrutivo (MD), que
abre valas a céu aberto, além de possuir maior complexidade de execugdo. Porém, reduz de
forma notavel os impactos sociais gerados por conta das atividades no canteiro, concebendo

maior conforto a sociedade. A respeito das técnicas nao destrutivas, pode-se afirmar que

Os centros urbanos com trafegos intensos, a preservagdo do meio ambiente ¢ a
qualidade de vida sdo fatores que demandam métodos inteligentes, menos agressivos
ao meio ambiente, mais rapidos e menos custosos. Os Métodos Néo Destrutivos foram
desenvolvidos para exatamente atender esta crescente necessidade. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE TECNOLOGIAS NAO DESTRUTIVAS - ABRATT, [2017]).

O orgao internacional que cuida dos processos ndo destrutivos € a International Society
for Trenchless Technology (ISTT), visto que o MND também ¢ conhecido como Trenchless
Technology (TT). Foi fundada em Londres, em 1986, devido ao aumento dos estudos referentes
a essa técnica. A ABRATT filiou-se ao ISTT no ano de 1999, ou seja, o Brasil j& possui
experiéncia de mais de 20 anos na area, executando e aprimorando seu uso, fundamentalmente
nos grandes centros urbanos e promovendo o desenvolvimento organizado da tecnologia.

Durante a fase de projeto se avalia cuidadosamente as necessidades da obra, tais como:
custo envolvido, tempo de execucdo, dimensionamento da tubulagdo, resisténcia do solo,
material que serd utilizado, impactos gerados (sociais e ambientais), riscos (como danificagao
de tubulagdes de dgua ou gas no subsolo). Tendo esses fatores claros, o engenheiro efetua um
estudo especifico para a situacdo encontrada e avalia qual a melhor técnica para proceder.

Segundo Dezotti (2008), o MD causa transtornos aos cidaddos, gerando os chamados

custos sociais, que sdo aqueles advindos de: custos provenientes de dano ao pavimento (por
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conta da abertura de valas), ocupagdo de vagas de estacionamento, interrup¢ao e/ou atrasos no
trafego, impacto negativo no comércio, avaria nos equipamentos urbanos e estruturas proximas,
poluicao sonora e do ar, vibragdo, impactos ambientais e problemas com a seguranga da regiao
e pedestres.

Este ¢ um estudo de caso em uma obra de construgdo de tubulacdo de esgoto realizado
pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) na cidade de Santos
(SP), localizado na Avenida Afonso Pena, ao lado da Companhia Paulista de Forca e Luz
(CPFL). Com rebaixamento do pavimento em fun¢ao da infiltragao do solo, devido a problemas
de tubulagdo antiga e avariada, que acarretava constantes obras de manutengdo sem solug¢ao
definitiva. Por conta dessa falta de reparo, o solo adentrava aos poucos a tubulagao de esgoto.

Como o local da obra ¢ em uma movimentada avenida da cidade, com presenga de uma
via de mao dupla com trés faixas cada, ciclovia com mao dupla e faixa Unica, além de duas
calcadas, uma em cada extremidade da avenida, preferiu-se adotar o MND, de modo que o
impacto social gerado fosse menor, ndo impedindo totalmente o trafego em todas as esferas,
ocupando duas faixas de um dos lados da malha viaria, uma faixa da ciclovia e a uma das

calgadas, visto que o MD abre valas a céu aberto.

1.1  OBJETIVOS

Com a finalidade de melhorar a coexisténcia da populagdo com as obras de

saneamento, foram feitas algumas avaliagdes sobre o assunto neste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar um estudo de caso que emprega o MND, demonstrando sua eficicia na

redugdo no impacto na sociedade.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Avaliar quais os impactos causados pelas obras de saneamento para as pessoas;
e Ponderar se 0 MND ¢ eficiente para reduzir esses impactos;

e Determinar, em um estudo de caso, a capacidade do MND em reduzir os impactos

sociais das obras.



Avaliar os custos (diretos e sociais) entre MND e MD;

Avaliar o tempo de execugao de obra entre MND e MD.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para se avaliar os impactos sociais que cada método acarreta, ¢ importante
primariamente entender como funciona cada um. Assim, ¢ importante a compreensao das
diferengas entre MD e MND e, dentro do MND, o Método de Perfuragdo por Cravagdo, que foi

a metodologia utilizada no estudo de caso, que serd explicada a seguir.

2.1. METODO DESTRUTIVO

Caracterizado pela escavacdo completa, conforme Figura 1, apresenta alguns pontos
negativos relativos a esse dano. Segundo Dezotti (2008), a abertura de valas a céu aberto causa
danos ao pavimento e consequente paralisacdo do trafego, gerando impactos sociais e
ambientais. Assim, tendem a serem evitados por realizar a obra de forma bruta para seu entorno,
prejudicando o fluxo da populagdo em diferentes esferas da malha viaria, dependendo do local

(como motoristas, ciclistas e pedestres). A vista disso, afirma-se que

Este método é considerado como o método tradicional de instalacdo de tubulagdes
subterraneas. Os métodos com abertura de trincheiras envolvem escavagdes ao longo
de toda extensdo da rede proposta, colocacdo da tubulagdo na vala sobre um bergo
com materiais adequados e reaterro e compactacdo da vala. Para conclusdo da obra,
na maioria das vezes, apos a instala¢do da tubulag@o ¢ preciso restaurar a superficie
do pavimento. (DEZOTTI, 2008, p. 11).

Figura 1 — Abertura de vala pelo método destrutivo

Fonte: Luiza, Franga e Oliveira (2015).

Essa pratica, por ser mais invasiva a regido, exige maior cuidado na execucdo. E
indicada, principalmente nas etapas iniciais, um estudo especifico para o local, anterior ao inicio

da obra, com sondagem ao longo do trajeto onde sera feita a vala a fim de evitar prejuizos as
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tubulagdes ja existentes (MILHORATTI, 2020). Alguns cuidados que se deve ter para a pratica
dessa metodologia sao (MILHORATTI, 2020):
e Analise preliminar das tubulagdes subterraneas ja existentes, como gas, agua,
telefonia, rede de esgoto, fibra 6tica, e outras;
e Estudo dos impactos sociais e ambientais gerados, visando minimiza-lo para
as pessoas;
e Dano causado ao pavimento;
e Isolamento em torno do canteiro de obras;

e Cuidados no material de descarte, satisfazendo as leis vigentes.

MILHORATTI, M. Orientacdes sobre projetos de saneamento durante visita de
reconhecimento de campo para pesquisa do Trabalho de Conclusdo de Curso. Engenheiro

Civil da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, 2020.

Muito tradicional pela simplicidade do processo, deve-se tomar cuidado com seu
emprego € o0s riscos que traz. “Apesar de ser um dos métodos mais utilizados, nao
necessariamente implica na melhor escolha, pois geram transtornos tanto para a populacio e
para o meio ambiente [...]” (CELESTINO, 2016, p. 29).

Por ser um método antigo, ¢ considerado confiavel. Via de regra, exige menos
equipamentos para efetuagdo, reduzindo custos diretos com maquindrio, equipamentos,
acessorios e mao de obra especializada, mas a relacdo custo/beneficio depende do local da obra.
Em contrapartida, a execucao ¢ muito invasiva e prejudicial a sociedade. Caso o local possua
um pavimento, o prejuizo ¢ intensificado. (CELESTINO, 2016; DEZOTTI, 2008). Sendo

assim, pode-se dizer que

Os métodos tradicionais apresentam a desvantagem de interferir em outras infra-
estruturas urbanas, causando congestionamentos, impactos ambientais e danos ao
pavimento, instalagdes e estruturas adjacentes. Por esse motivo, obras com custos
diretos extremamente modestos inviabilizam-se devido aos altos custos sociais
associados aos problemas que geram. (DEZOTTI, 2008, p. 12)

2.2. METODO NAO DESTRUTIVO

De acordo com Celestino (2016), o MND ¢ um método que minimiza a abertura de valas
em processos construtivos de infraestrutura subterrdneos, tais como agua, esgoto, gas,

saneamento. Conforme a ABRATT (2020), se qualifica como o conjunto de estratégias,
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maquinario ¢ materiais usados a fim de instalar novas redes, reabilitar antigas ou substitui-las,
causando o minimo transtorno possivel ao transito, comércio e publico local. Segundo Palazzo
(2013), € o conjunto de métodos utilizados em obras de SES, visando uma redugao dos impactos
sociais gerados pela obra. Esse método prevé trés processos construtivos.

Em locais de dificil acesso ou em grandes centros urbanos, sua utilizagdo pode reduzir
muito os impactos gerados por obras de saneamento. Dayal et al. (2011) ressaltam que o MND
¢ uma boa alternativa em terrenos com dificil acesso subterraneo, em grandes profundidades ou
onde a propria urbanizagao dificulta a realizagdo da obra desejada.

A FSTT (2004) cita que o MND surgiu da crescente preocupagdo dos impactos
ambientais. Além disso, em concordancia com Dezotti (2008), a escolha pelo método
destrutivo, se da por levar em conta apenas os processos diretos envolvidos no processo. Além
disso, o desconhecimento da metodologia e da tecnologia envolvida no MND por parte dos
engenheiros e a inexisténcia de um protocolo padrdo para classificar e quantificar, apenas
contribuem para esse cenario.

NAJAFI (2016) diz que o MND ¢ uma alternativa para, concomitantemente, reduzir
custos sociais, danos ambientais e ser uma op¢ao econdmica para as obras de infraestrutura. Ja
¢ utilizado por muitas empresas, visto sua redugdo dos custos sociais € impactos
socioambientais. Com sua grande importancia, diversas classificacdes surgem, e a utilizada sera

descrita abaixo.

Os métodos ndo destrutivos sdo classificados em duas divisdes principais: métodos
ndo destrutivos de implantagdo (MNDI) e métodos ndo destrutivos de renovacdo
(MNDR). O MNDI inclui todos os métodos para novas instalagdes de servigos
publicos e tubulagdes. O MNDR inclui todos os métodos para a renovagdo e/ou
substituicdo de uma tubulag@o ou sistema de servigos publicos existente. Cada uma
dessas divisdes ¢ subdividida em diferentes métodos de instalacdo que dependem da
precisdao, comprimento de instalagdo maximo, variedade de didmetro e tipo de
aplicacdo. (NAJAFI, 2016, p. 3)

A classificagao principal no estudo de caso usada foi a de MNDI, dado que, o objetivo
do projeto era a alteracao de rota da tubulagdo, em dado trecho, sem necessariamente causar
danos a tubulacao defasada. Essa alteragao de rota foi dada com a criagao de nova tubulagao e
seu consequente desvio do trecho problematico através do tubo criado. As conexdes necessarias

foram criadas através de dois pogos que foram criados no trecho.

2.3 METODO NAO DESTRUTIVO DE IMPLANTACAO
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De acordo com NAJAFI (2016), os MNDI compdem todas as metodologias que
abordam, sem a simples utilizacdo de valas a céu aberto, criagdo de novas tubulagdes sistemas
de servigos publicos, com aplicagdes de tubos de pressao e por gravidade, galerias de drenagem
e estruturas de drenagem sob rodovias e ferrovias, travessias fluviais e dutos de cabos e de
telecomunicagdo. Dessa forma, as metodologias no MNDI sdo:

e Perfuragdo horizontal direcional;

e Cravacao convencional de tubos e galerias técnicas;

e Microtunel,

e Microtunel de tubo piloto;

e Perfuracao horizontal por rosca helicoidal e cravagao de tubo;

e Mini-HDD e métodos de compactagao.

2.3.1 Perfuracao horizontal direcional

A perfuracdo direcional horizontal (Horizontal Directional Drilling - HDD) ¢ um
método construtivo de menor impacto no ambiente e na natureza do que qualquer método de
abertura de vala. E também aplicado em casos em que qualquer outra instalagdo técnica seja
impossivel ou possivel somente com o custo muito alto (CELESTINO, 2016).

As técnicas de perfuracdo guiada e HDD sdo usadas para a instalagao por método ndo
destrutivo de novas redes, dutos e cabos. O tragado da perfuragdo pode ser reto ou ligeiramente
curvo e a direcdo da perfuragdo pode ser ajustada durante a execugdo do servigo para contornar
obstaculos, passar sob rodovias, rios ou ferrovias. A perfuracdo pode ser executada entre pogos
pré-escavados de entrada e saida ou a partir da superficie, fazendo-se a entrada da perfuratriz

no solo em um angulo suave (ABRATT, 2004).

2.3.2 Cravacio convencional de tubos e galerias técnicas

O método de cravagdo convencional de tubos usa a instalacdo de segmentos de tubo
pré-fabricados empurrados atras da maquina de perfuracdo de tinel ou outros métodos de
escavacao de tuneis. A instalagdo comeca em um pogo de acesso em direcdo a um pogo de saida
ou recep¢do, de modo que a coluna de tubos completa ¢ instalada ao mesmo tempo em que o
tunel ¢ escavado. (NAJAFI, 2016). O tunel de acesso sendo escavado até o poco de saida pelo

maquinario utilizado esta contido na Figura 2.



22

Figura 2 — Pogo de acesso sendo escavado por um mini-shield em direcdo ao pogo de

recepgao

Fonte: Autor (2022).
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O principio basico consiste em um método em que tubulacdes pré-fabricadas sdo
levantadas ou puxadas de trds para frente com o auxilio de uma maquina de perfuragdo
mecanica ou outros métodos de escavacdo de tineis. As tubulacdes, que sdo projetadas
especialmente para suportar as forgas de empuxo que ocorrem durante a instalagdo, formarao a
tubulagdo final quando a operagdo de escavagao estiver completa (CELESTINO, 2016). As
Figuras 3, 4 e 5 mostram a tubulagdo utilizada antes e apos ser tratada para serem devidamente
conectadas.

O método de galerias técnicas segue 0 mesmo processo que a cravagao convencional
de tubos, exceto que, nesse método, uma estrutura de sustentagdo temporaria (chamada de
revestimento) € construida simultaneamente & medida que a escavacdo do tinel avanga. Em
geral, a estrutura de sustentacdo ¢ feita de placas de revestimento de tinel tradicionais ou barras
de aco com revestimento de madeira. Apos a finalizagdo do tinel, as segdes de tubo sdo
transportadas dentro do tlinel e no espago anular entre o revestimento e no tubo ¢ injetado um

graute (NAJAFI, 2016).
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Figura 3 — Tubulagao utilizada

Fonte: Autor (2022).



Figura 4 — Tubulagao utilizada em detalhe

Fonte: Autor (2022).
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Figura 5 — Tubos utilizados apds prévia preparagdo para evitar danos durante seu encaixe

Fonte: Autor (2022).
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2.3.3 Microtunel

O método de microtinel advém de uma derivacao da cravagao convencional. Por ser
bastante preciso, o método de micro-tinel ¢ usado principalmente para a instalagdo de
tubulagdes por gravidade como esgotos sanitarios ou pluviais. (RODRIGUES, 2017).

Essa precisao se d4 ao fato de as maquinas de perfuragdo de micro-tinel (MTBMs)
serem guiadas por laser e controladas remotamente. Nesse método os tubos sdo instalados, por
meio de um sistema de pistdes hidraulicos posicionados no pogo de entrada, simultaneamente
a escavagao e remocao do solo (DEZOTTI, 2008). Enquanto isso, CELESTINO (2016) afirma
que os microtineis sdo aplicados em obras de maiores diametros, abringindo o intervalo de

150mm e 1066mm, com escavagao mecanizada.

2.3.4 Microtunel de tubo piloto

O tubo piloto ¢ um método hibrido que combina a precisdo do microtinel, o
mecanismo de direcdo de uma perfutratriz direcional e o sistema de remog¢do de matrial

escavado por rosca usado em uma maquina de perfuracao por rosca helicoidal. (NAJAFI, 2016).

2.3.5 Perfuracio horizontal por rosca helicoidal e cravacio de tubo

NAJAFI (2016) comenta que a perfuracdo horizontal por rosca helicoidal, também
chamado de fure e crave, ¢ um método bastante usado para instalagdo de tubos de aco e camisas
sob barragens ferroviarias e rodoviarias, pistas de aeroportos e até canais de drenagem.

Neste método a escavagao € realizada através de uma maquina de perfuragdo de tinel
controlada remotamente por um operador, de fora do tinel (DEZOTTI, 2008).

Conforme Pallazo (2013), crava¢dao de tubo sdo instalagdes de ago sob ferrovias,
rodovias e outros obstaculos, utilizando-se um martelo percussivo a partir de um shaft de
entrada. Pode ser por pipejacking ou micro-tineis.

A técnica com pipejacking ¢ utilizado, segundo Celestino (2016), com tubulagdes
maiores que 1066mm, o que permite acesso humano ao local, podendo ser escavado

manualmente.
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Pallazo (2013) comenta que o microtunel consiste na abertura de pogos entre os pontos
almejados para inser¢@o dos tubos desejados. A escavagdo subterranea inicia-se num dos pogos,
sendo esse denominado pogo de ataque. Nesse ponto serdo feitos os micro-tiineis necessarios
para conexao entre os pontos, podendo ser de criagdo, manutengao ou remogao.

Os micro-tuneis de cria¢do sdo feitos com a finalidade de criar um caminho alternativo
entre pontos especificos, com a consequente instalagdo da obra de saneamento necessaria. Na
obra real analisada, essa foi a metodologia utilizada, de forma que a tubulagdo antiga

permaneceu no local com a nova concomitantemente, ocupando espagos diferentes.
2.3.6 Mini-HDD e métodos de compactacgiao

Derivado do método de perfuragdo horizontal direcional, o mini-HDD, conforme
NAJAFI (2016), usado principalmente durante a operagdo de instalagdo de tubos e conduites
subterraneos para linhas de distribuicdo de servigos publicos. Na Tabela 1 constam

detalhadamente as caracteristicas do mini-HDD.

Tabela 1 — Caracteristicas tipicas de métodos para mini-HDD

Mini-HDD
Diametro 2-12 polegadas
Profundidade <15m
COITlpl“:lI;lelitO da <180 m
Condigoes do Instalacao - -
projeto Conduites de' energia e
telecomunicacoes,
Aplicacio atipica tubulacdes de
distribuicio de agua e
gas
Torque <950 ft-1b
< 20.
Condicées da ll)Emp(lllxo/pu.xamento = 20 0(:0 (;b
maquina eso do equipamento toneladas
Requisitos da area de 3x6m
trabalho
Intervalo de precos
(milhares de délares $100.000 - $ 150.000
Custos .
americanos - FOB)
Custo de instalacao/m (§) $ 190 a 350/m

Fonte: NAJAFI (2016, adaptado pelo autor).
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2.4 METODO NAO DESTRUTIVO DE RENOVACAO

De acordo com Rodrigues (2017), todas as metodologias que compdem os MNDR,
cuja funcao ¢ de renovar e/ou substituir da obra envolvendo a tubulagdo sao:
e Insercao;
e Substituicdo de tubos por arrebentamento;

e Tubulacao curada in loco.

2.4.1 Insercao

NAJAFI (2016) cita que o revestimento por inser¢do ¢ uma das primeiras e mais
simples metodologias de MNDR, apresentando bom custo-beneficio. Esse revestimento
envolve a insercdo de um novo tubo, de didmetro menor, dentro do tubo existente, seguida da
inje¢do de graute no espaco anular entre o tubo existente € 0 novo tubo. Os materiais mais
utilizados sdo polietileno, poliéster reforgcado com fibra de vidro e o cloreto de polivinila, mas
o uso de qualquer outro material de tubo também ¢ possivel.

Este método necessita a escavagdo de um pogo de partida, e a inser¢ao do tubo ¢ feita
a partir deste ponto, puxando ou empurrando o tubo novo para o interior da tubulagdo
deteriorada. Durante o processo de instalacdo, a presenga de curvas provoca um aumento do
atrito entre as tubulagdes, resultando em uma redugdo da distancia de instalagdo que o tubo
pode suportar sem sobrecarrega-lo. Normalmente curvas bruscas ndo podem ser superadas,

especialmente para tubos de grandes diametros. (DEZOTTI, 2008).

2.4.2 Substituicao de tubos por arrebentamento

Este método, também chamado de pipebursting, de acordo com NAJAFI (2016), ¢
usada em linhas de agua, gasoduto, adutoras de esgoto e ligacdes domiciliares de esgoto. Seu
comprimento de substituigdo tipico varia de 90 a 150 metros, mas projetos maiores foram
concluidos, sob condi¢des favoraveis e possui as seguintes limitagdes:

e S3o necessarios pogos de insercdo e tracdo, especialmente para os
arrebentamentos maiores;

e E preciso realizar escavacdes para ligacdes domiciliares;
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e Os solos expansivos podem causar dificuldades para o arrebentamento dos
tubos existentes;

¢ Um segmento de tubo (existente) em colapso pode precisar ser escavado nesse
ponto para permitir a inser¢do do cabo ou haste de tragdo e para reparar a
declividade;

e Reparos pontuais (juntas Jibault) com materiais dacteis podem interferir com
o processo de arrebentamento e substitui¢ao;

e Se a linha de esgoto existente esta significativamente desalinhada em termos
de alinhamento e greide, a nova linha também tendera a estar desalinhada,

apesar de ser possivel executar algumas corregdes de declividades localizadas.

Em uma operagdo de inser¢do de tubo por arrebentamento, uma ferramenta com
formato coénico, chamada de cabeca de fragmentacao, ¢ inserida no interior do tubo existente a
partir do poco de partida e puxada ou empurrada para o pogo de recep¢do. A medida que a
cabeca de fragmentagdo percorre a tubulacdo existente, ela promove o arrebentamento do tubo
e deslocamento dos seus fragmentos para o solo circunvizinho. Simultaneamente, um novo tubo
¢ puxado ou empurrado para o espago deixado pela operagao de expansdo. Na grande maioria
das operagoes de insercao de tubos por arrebentamento, o novo tubo ¢ puxado para o local, ao

invés de empurrado (DEZOTTI, 2018, apud ABRAHAM; BAIK; GOKHALE, 2002).

2.4.3 Tubulacio curada in loco — Cured-in-Place-Pipe (CIPP)

Segundo NAJAFI (2016), este método ¢ um dos principais d¢ MNDR de tubulagdes
para aplicagdes estruturais e ndo estruturais. Apesar de ser usado em esgotos pluviais, linhas de
agua e tubulacdes industriais e de outros processos, historicamente o método quase sempre €
usado na renovagao de esgotos sanitarios.

De acordo com DEZOTTI (2008), o método CIPP envolve a inser¢cdo de uma manga
de feltro de fibras de poliéster, confeccionada sob medida e impregnada com uma resina
termoestavel, no interior de uma tubulacdo existente. A insercdo ¢ realizada por meio de
inversdo com agua ou ar, ou através de um guincho. As principais diferencas entre os diversos
métodos de CIPP estdo na composicao e estrutura de manga de fibra de poliéster, método de

impregnacao da resina, procedimento de instalagdo e tipo de processo de cura utilizado.



31

2.5 IMPACTOS SOCIAIS EM OBRAS DE SANEAMENTO

Campos (1996) cita que os impactos ambientais podem ser caracterizados também
como impactos sociais. Em campo, sua atuagao pode atingir a populagdo tanto monetariamente,
alterando o valor de um produto ou servigo em si, quanto com impactos indiretos, por vezes,
ndo sendo percebido de primeiro momento. Esses podem ser causando danos a saude da
populagdo, afetando o valor das propriedades em torno ou diminuindo os recursos naturais.

Os custos sociais, em congruéncia com NAJAFI (2004); Rahman, Vanier e Newton
(2005) apud Dezzotti (2008), sdo derivados de todo o processo construtivo de obras
subterraneas, em todas suas esferas (como construtiva, destrutiva ou relativas a manutengao).
Apesar de conhecido, os impactos sociais sao dificeis de se valorar, visto que ainda nao existe
uma metodologia amplamente aceita para essa analise, assim como os beneficios dos diferentes
métodos. De todo modo, esses impactos sociais sdo definidos como:

e Interrupgdo ao trafego veicular;

e Danos a rodovia e pavimento;

e Danos as utilidades adjacentes;

e Danos as estruturas adjacentes;

e Danos a estética do local,

e Barulho e vibracao;

e Seguranca dos pedestres;

e Perdas para negdcios € comércios;
e Danos as estradas utilizadas como desvio;
e Seguranca local e ptblica;

e Insatisfacdo dos cidadaos;

e Impactos ambientais.

2.5.1 Interrupgao ao trafego veicular

DEZOTTI (2008) afirma que o MD, durante sua execu¢do, necessita a abertura de
valas ao céu aberto. Essas valas trazem prejuizos a populacdo, como congestionamentos e
atrasos no trafego, podendo ser mais prejudicial ainda em grandes centros urbanos e
dependendo do tipo de sistema da via (expressa, arterial, coletora ou local). A via expressa ¢ a

que apresenta a maior velocidade de trafego e a local a menor velocidade na via e, quanto maior
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a velocidade de trafego da via, mais atingida ela € pela obra que utiliza o MD. Em contraponto,

nas Figuras 6 e 7, é possivel ver a mitigacdo da interrup¢ao completa da via pelo uso do MND.

Figura 6 — Libera¢do completa de uma via de acesso a avenida
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 7 — Liberag¢ao completa da avenida apos o trecho em obras

Fonte: Autor (2022).
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Conforme RAHMAN, VANIER, NEWTON (2005) apud DEZOTTI (2008), a redugao
de trafego na via, além de aumentar o tempo gasto dos veiculos, também geram custos aos
motoristas, como consequente aumento do gasto de combustivel, reparo, manutencdo e
depreciagdo dos veiculos. Esses gastos relativos a interrupgao ao trafego veicular podem chegar
ou até ultrapassar os valores envolvidos na propria obra, dependendo do tipo de trabalho

envolvido.

2.5.2 Danos a rodovia e pavimento

JUNIOR, GIAMPAGLIA, CUNHA (1992) apud DEZZOTTI (2008) afirmam que a
utilizagao do MD pelas concessionarias de servigos de infraestrutura urbanas, podem acarretar
muitos problemas a pavimentagao, tais como:

e Deterioragdo das areas do pavimento proximas a vala, devido a demora na
recomposi¢ao ou nao execucao de corte das areas afetadas;

e Ruptura do pavimento reconstituido, devido a insuficiéncia de espessura ou ma
execucao;

e Recalque do pavimento reconstituido, devido ao adensamento do solo de
reaterro;

e Reconstituicdo do pavimento em nivel acima da superficie do pavimento
primitivo, causando grande desconforto aos usuarios;

e Desagregacdo do revestimento asfaltico a quente, devido a compactacao a

baixa temperatura.

A restauracdo do pavimento utilizando técnicas de ma qualidade tem como
consequéncia a necessidade da execu¢ao do mesmo servigo, dentre poucos anos. Isto aumenta
ndo apenas os gastos com estes servigos, mas também reduz a vida do pavimento. Estudos
realizados em cidades do Canada e Estados Unidos indicaram que cortes e escavagdes nas vias
de transporte provocam uma redugdo de aproximadamente 30% na vida, gerando aumentos nos
custos de manuten¢do e reabilitacdo delas. Tais estudos indicaram também que o uso de
tecnologias ndo destrutivas tem potencial para reduzir significativamente os custos de

manutengao e reabilitacdo da rodovia. (TIGHE et al., 2002, apud DEZZOTTI, 2008, p.107).

2.5.3 Danos as utilidades adjacentes
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De acordo com DEZOTTI (2018), a maior preocupagdo durante esse tipo de obra, ¢ a
possibilidade de danificar estruturas proximas, principalmente as subterraneas, visto que esses
valores serdo adicionados ao custo total da obra. Além do aspecto financeiro, os temores
envolvem também a seguranca dos colaboradores e pessoas proximas, dado que, podem existir

no local tubulagdes de gas e oleodutos e cabos de energia elétrica enterrados.

2.5.4 Danos a estética do local

De acordo com CELESTINO (2016), no MD, a abertura de valas ao céu aberto
prejudica a estética do local afetado pela obra, visto que, além da propria abertura de valas, na
finalizagdo do projeto, o recapeamento do asfalto provavelmente apresentard diferengas em

relacdo ao antigo pavimento.

2.5.5 Danos as estruturas adjacentes

Segundo NAJAFI (2004), os deslocamentos e descarregamentos de solo podem ser
diferentes nas estruturas vizinhas ao local da obra. A causa disso pode ser rebaixamento do
nivel d’agua, excesso de escavagao e uso de técnicas improprias em estruturas de escoramento

e suporte, sendo a maioria destes problemas, associados a constru¢des utilizando o MD.

2.5.6 Barulho e vibracao

O MD ¢ o principal método que provoca barulho e vibragao para os locais proximos a
obra. O motivo disso € por conta do maquindrio pesado necessario, tais como: escavadeiras,
caminhOes e pas carregadeiras. Esses fatores podem provocar insatisfagdo dos cidadaos,

principalmente em relacdo ao tempo de obra.

2.5.7 Seguranca dos pedestres

O MD cria um ambiente inseguro para pedestres, ciclistas e veiculos motorizados em
geral, visto que a abertura de valas abre margem para acidentes. Essas valas sdo um grande
perigo, principalmente para idosos e criancas. Um agravante para isso, sdo o acimulo de

veiculos em vias secundarias, que teoricamente nado comportariam um trafego tdo grande, de
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forma que as vias principais seriam desviadas, que acaba criando ambientes propicios a

acidentes.

2.5.8 Perdas para negocios e comércios

De acordo com GANGAVARAPU, 2003, apud DEZZOTTI, 2008, p. 109, as areas de
comeércio nas ruas onde o projeto esta em execugdo, com valas a céu aberto, ndo sao atrativas
para o trafego, principalmente nao motorizado. Dessa forma, as pessoas tendem a desviar para
rotas secundarias, o que prejudica os comércios em torno da obra, podendo ocasionar até o

fechamento deles.

2.5.9 Danos as estradas utilizadas como desvio

O consequente aumento de trafego em vias secundarias, que ndo foram projetadas para
suportar tal carga, diminui a vida util do pavimento, resultando em danos nelas. Dessa forma,
contribui para o aumento dos gastos publicos, por conta da manutencao de pavimentos de vias

alternativas que sofreram desgaste.

2.5.10 Seguranca local e publica

O método tradicional de abertura de trincheiras tende, em geral, a ser um método que
deixa maior margem para acidentes que o MND. Sendo esses relacionados tanto aos
trabalhadores quanto ao publico em geral. O colapso da parede da trincheira, desmoronamentos

e outros acidentes de quedas nas valas sd3o comuns em construgdes que utilizam essa técnica.
2.5.11 Insatisfacao dos cidadaos

A mudanga do cotidiano do cidadio pode gerar insatisfagdo nos mesmos, criando um
ambiente cadtico, podendo os levar a reclamar aos orgdos competentes. Barulho, poeira,
congestionamentos, maior tempo de viagem e risco de acidentes, por conta da destruicdo do

pavimento durante a obra e fechamento de faixas, sao alvos dessas reclamagdes em geral.

2.5.12 Impactos ambientais
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Obras subterraneas geram congestionamento em geral, principalmente utilizando
abertura de valas. Por conta desse congestionamento, os veiculos gastam mais combustivel para
realizar o mesmo percurso. Consequentemente, existe o aumento da polui¢ao do ar, no caso da
utilizagao do MD em comparacao ao MND, visto que o segundo reduziria o trafego, mas com
menos impacto que o primeiro.

Além disso, o aumento de tempo dos veiculos trafegando, com o auxilio do maquinario
envolvido, eleva o aumento, ndo s6 do combustivel, mas também gera um ambiente
empoeirado, gerando uma perturbagdo publica, se agravando em ambientes mais sensiveis,
como escolas, hospitais e areas de forte urbanizagao, como centros urbanos e comerciais.

Ademais, vale ressaltar o cuidado extra que se deve ter em construgdes em lugares
mais sensiveis, como nascentes, areas verdes e reflorestadas, rios, lagos, habita natural, parques
publicos, areas protegidas e locais historicos. Geralmente os impactos causados nesses
ambientes s3o mais dificeis de solucionar, podendo, em alguns casos, ser até irreversiveis e

duramente penalizados pelos 6rgaos competentes e defensores ambientais.

2.5.13 Tempo de execuc¢ao de obras

O tempo de execugdo de obras ¢ condi¢dao fundamental na analise de qual metodologia
ser utilizada. Este fator ira dimensionar a dura¢do dos outros sobre a populagdao. A metodologia
destrutiva, de forma geral, tem sua dura¢do muito afetada, principalmente, pelo tempo levado
para a destruicdo do pavimento e do volume de solo a ser escavado.

Além disso, a repavimentacao também ¢ um ponto relevante a ser levado considerado
nesta analise. Por outro lado, o MND, por demandar uma area de pavimento e volume de

material escavado muito menor, possui essa vantagem em relagdo ao método destrutivo.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa compreendeu um estudo de caso, na qual foi acompanhado, desde fase
intermedidria até a final, uma obra de método ndo destrutivo de implantagdo, na cidade de
Santos, no litoral do estado de Sao Paulo.

A pesquisa foi baseada na analise da metodologia utilizada, contrapondo todos os
impactos sociais que uma obra de saneamento, usando o MD, pode causar. Além das
alternativas de operacao, a fim de reduzir e tornar mais amenos para a sociedade.

Posteriormente, ap0ds a captagdo de todas essas informagdes, sera informado os custos
sociais e suas conclusodes. Além disso, os custos econdmicos também serdo informados, com a
inten¢cdo meramente informativa. Porém, nesse estudo, esse dado ficara em segundo plano, visto

que o foco sdo os impactos sociais.

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DA OBRA

A obra esta localizada entre a Avenida Afonso Pena ¢ Rua Jodao de Barros, e, nos
parametros do sistema de coordenadas UTM (Universal Tranversa de Mercator)
aproximadamente no ponto: Longitude UTM 367706.14 m E e Latitude UTM 7347959.88 m
S. Além disso, a cidade de Santos, conforme o censo IBGE (2010), possuia 419.400 habitantes
e populacdo estimada para 2021 de 433.991 habitantes.

3.2 MOTIVACAO DA OBRA

Ha mais de um século comprometida com o saneamento e eleita, por dois anos
consecutivos, de acordo com INSTITUTOTRATABRASIL, 2021, apud SNIS, 2019)., a cidade
com o melhor saneamento basico do pais. Porém, Santos ja enfrentou muitos problemas no
passado, com melhora gradual a partir de obras do engenheiro sanitarista Saturnino de Brito.
Ele foi responsével por criar nove canais, no periodo entre 1905 e 1927.

Contudo, apesar da melhora, alguns trechos da cidade ainda nao tiveram obras de
manutengdo, o que, ocasionalmente, podem gerar problemas, como entupimento e infiltragao.
A obra surgiu justamente dessa situacdo, onde uma tubulacdo de esgoto antiga que,
recorrentemente, apresentava problemas de infiltragdo e pode ser observada na Figura 8. Ao
longo do tempo, essa tubulacdo absorvia o solo, que seguia em conjunto com o fluxo normal, o

que ocasionava na instabilidade do solo, onde se foi criando um grande desnivel.



Figura 8 — Trecho sob infiltragdo subterranea devido a tubulacio defasada

Fonte:

Autor (2022).
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A SABESP ¢ a empresa responsavel no estado de Sao Paulo de realizar as obras
publicas de saneamento. E, em conformidade com o avango da tecnologia, optou por utilizar a
metodologia MND, que visa diminuir o impacto social, principalmente pelo local da obra ser
em uma grande avenida da 36 cidade mais rica do pais, o que gera uma grande movimentag¢ao
no local.

Ademais, segundo a propria SABESP (2017), a justificativa técnica para utilizagao do
método Tubos Cravados se deu por conta da obra se der em condigdes com profundidades
elevadas, baixa declividade, trafego intenso de veiculos, solos de baixa resisténcia, presenca de
lengol freatico e muitas interferéncias como galerias de dguas pluviais, dutos de gas, rede de

energia elétrica de alta tensdo, telefonia e dados.

3.3 ETAPAS CONSTRUTIVAS

A caracteriza¢ao do processo evolutivo da obra sera fornecida, conforme documento
publico, disponibilizado pela propria SABESP (2017). As etapas construtivas serdo divididas

de forma a organizar e assim ter uma melhor assimilagao sobre os processos.

3.3.1 Canteiro de obras

Apos definida a metodologia, o primeiro passo foi definir o local e tamanho da
implantacao do canteiro de obras. Mesmo que o MND diminua os impactos sociais que o MD
causa, eles ndo sao totalmente anulados. Uma dessas formas € a propria instalagdo do canteiro
de obras, de forma que, s6 sua existéncia obstrui a passagem de algumas faixas das ruas e
avenidas locais, sem contar sua interferéncia em calcadas e outras malhas, como, no local, a

presenca de ciclovia. Seu croqui e sua implantacdo podem ser vistos nas Figuras 9, 10 e 11.
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Figura 9 — Croqui de localizag¢do do canteiro de obras
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Fonte: SABESP (2017)

Figura 10 — Canteiro de obras na localizado na Avenida Afonso Pena e imagem parcial do

canteiro da Rua Jodo de Barros

Fonte: Autor (2022).
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Figura 11 — Canteiro de obras da Avenida Afonso Pena em detalhe

Fonte: Autor (2022).

3.3.2 Aspectos construtivos
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Por se tratar de uma obra publica, a SABESP deveria regularizar com os 6rgaos
competentes responsaveis, em relagao a transito e obras publicas, sendo elas:
e Companhia de Engenharia de Trafego (CET);
e Comissao de Servigos Publicos (COMSERP).

Tais 6rgdos precisaram aprovar a metodologia e realizar a supervisao do servico em
questdo. Essas entidades, por se tratar de uma técnica ndo destrutiva, tiveram uma maior
facilidade em lidar com a situagdo. Nesse cenario, principalmente a CET teve uma maior
facilidade em lidar com a situagdo, visto que ela é encarregada da fiscalizagdo do transito, ¢ a
avenida em questdao nao precisou ser completamente obstruida apos a instalagao do canteiro de

obras.

3.3.3 Servicos técnicos

Os servigos de locagdo, nivelamento e pesquisa de interferéncia e detalhamento do

projeto citam atividades que seriam feitas anteriormente ao inicio das obras.

3.3.4 Detalhamento do projeto

O projeto executivo deveria conter, no minimo, os projetos executivos de:

e Sinalizagdo e desvios de transito;
e Execucdo dos Tubos Cravados;
e Hidraulica;

e Mecanica;

e Estrutura;

e C(Civis;

e FEscoramento de valas.

3.3.5 Pesquisa de interferéncias
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A fim de evitar quaisquer danos as redes ja existentes, a SABESP realizou a pesquisa

de interferéncias precisou ser executada pelo método de prospeccdo, por Detecgdo

eletromagnética e Radar de penetragao no solo/ GEORADAR, complementados por:

Detec¢ao Magnética;
Detecgao por Varas Metalicas;

Sondagem de Rede.

Essa pesquisa consiste na deteccdo, com elevado grau de precisao, a presenca de redes

e tubulacdes proximas, sendo redes de dgua, esgotos, drenagem pluvial, eletricidade, redes de

dados, gasodutos entre outras.

A execuc¢ao das pesquisas requer preparativos antecipados, tais como:

Eventual desvio de transito com sinalizagao de vias;

Utilizag@o do periodo noturno sempre que a situacdo assim o exigir devido a
necessidade de menor interferéncia as condigdes locais;

Conhecimento de interferéncias de outras tubulagdes existentes;

Consulta a area técnica das concessionarias, efetuando visita conjunta ao local
das obras, quando necessario;

Posse de plantas cadastrais atualizadas, sempre que disponiveis, que
contenham amarragdo dos principais registros de manobras e outras pecas
especiais;

Posse de equipamentos necessarios ao apoio de servigos de escavagdo e
drenagem,;

Posse de material adequado de demarcagdo da area pesquisada (tinta refletiva,
porgdes, cavaletes, placas etc.);

Exigéncia de impressos proprios de pesquisa para facilitar a identificacdo do
local pesquisado, a execugdo do servigo e posterior registro para a alimentacao

do cadastro técnico.

3.3.6 Movimento de terra

Antes do inicio das escavagdes, foi realizado pesquisas de interferéncias, com o

objetivo de ndo danificar quaisquer tubos, caixas, cabos, postes e outros elementos ou estruturas
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que estejam na area atingida pela escavagdo ou proéximos a mesma. Por ser uma técnica nao
destrutiva, a area atingida pela execucao da operagdo ¢ menor, visto que nao foi necessario a
abertura de valas ao longo do trajeto. Porém, vale ressaltar que todo o estudo necessario tem
que ser realizado, de modo que quaisquer erros de execucdo podem trazer grandes

consequéncias negativas, como danificar tubula¢des de 6leo, gasodutos, elétricas e sanitarias.

3.3.7 Esgotamentos

As aguas em valas, pogos e cavas devem ser esgotadas antes de se dar prosseguimento
aos trabalhos. A agua esgotada deve ser conduzida para a galeria de 4guas pluviais ou local
apropriado por meio de calhas ou condutos a fim de se evitar o alagamento das superficies
vizinhas ao local escavado. Novamente, por ser um MND, o volume de material escavado ¢

menor, o que gera uma menor quantidade de residuos gerados em virtude dessa operagao.

3.3.8 Tubos cravados

Esse método consiste na cravagdo de tubos de concreto pré-fabricados de acordo com
anorma NBR 8890/2020 e que deverao resistir também aos esfor¢os horizontais causados pelas
cargas dos macacos de cravagao.

O processo construtivo consiste em escavagdo feita mecanicamente através de
maquina dotada de cabega giratdria, acionada por motores elétricos. Na parte posterior da
maquina, sdo colocados tubos de concreto pré-moldados, que sdo cravados sucessivamente no
solo pelo conjunto de macacos hidraulicos.

A propulsdo ¢ realizada no pogo de servigo, provocando o avango do equipamento e
demais tubos ja instalados. O direcionamento do tinel € conseguido com auxilio de um aparelho
de raio laser, instalado no pogo de servigco. O comando e o controle do direcionamento sao feitos
externamente através de um painel de controle que possibilita ao operador monitorar os
comandos necessarios para a correta execugao.

Os tubos deverao ser de concreto e, também resistir aos esfor¢os horizontais causados
pelas cargas dos macacos de cravagdao. Os tubos de concreto armado deverdao possuir nas
extremidades de cada se¢do um colar para possibilitar a emenda através da junta eléstica entre

os tubos, em concordancia com o procedimento descrito na NTS 163.
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Na primeira se¢ao devera ser adaptada uma carcaca de ago “shield”, com as finalidades
de servir como camara de trabalho, proteger o primeiro tubo e facilitar o corte do terreno na
cravacgao.

O equipamento shield devera ser provido dos acessoOrios necessarios que permitam seu
avango em solos de alteracdo ou mesmo rocha, com a utilizacdo de cabecga escarificadora
especial. O shield devera ser provido de software que execute o grafico de fugas do
equipamento em relacao ao eixo de projeto.

O poco de servigo devera ter dimensdes internas minimas compativeis com o tipo de
equipamento de cravagdo. Na parede do poco de cravagao, oposta a dire¢do na qual sera cravado
o tubo, devera ser montado um quadro rigido para a reacdo do macaco hidraulico, compativel
com o tipo de equipamento e condi¢des de resisténcia do solo.

A tubulagdo cravada deverd entrar justa no terreno, ndo podendo ficar com folgas
significativas externas, devendo, portanto, a tubulacao ocupar totalmente a area escavada, nao
permitindo recalques no terreno, dispensando inje¢do de preenchimento com argamassa de
cimento e areia ou outros materiais.

A verificagdo do alinhamento do tinel devera ser feita periodicamente, a frequéncia
de um ponto a ndo mais de 3 m de avango. O desvio observado deverad ser imediatamente
corrigido para repor o eixo do tinel escavado na posicdo do eixo tedrico com a tolerancia
especificada no projeto.

Os tubos deverdo ser impermedveis a infiltracdes, atender a norma NTS 163 SABESP
e as normas técnicas de estruturas de concreto armado para conducdo de liquidos agressivos,

tanto do ponto de vista de recobrimento de ferragem como de fissuracao de concreto.

3.3.9 Pocos de servico

Os pocgos de acesso deverao ser localizados em pontos que permitam seus fechamentos
provisorios, possibilitando a liberacdo do trafego em horarios de pico e em eventuais
paralisa¢des das obras.

Apos o término da cravagdo dos tubos, os pogos de servigo deverao ser transformados
em Pogos de Visita que propiciem a interligacao das tubulacdes existentes as novas tubulagoes.
Para tanto deverao ser previstos os arranjos geométricos necessarios, canaletas internas e todo
o dimensionamento estrutural, tanto para o periodo de obras quanto para o de operagdo das

redes coletoras.
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3.3.10 Pavimentacio

A pavimentagdo, apos a conclusao da obra, deve ser executada de acordo com o
especificado no projeto. Assim, a nova pavimentacdo deve respeitar € manter o bom
funcionamento de todas as tubulagdes e estruturas existentes. A reconstru¢do do pavimento
implica a recolocagdo de meios-fios, tampdes, bocas de lobo e outros, eventualmente demolidos
ou removidos.

O pavimento, depois de concluido, deve estar perfeitamente conformado ao greide e
secdo transversal do pavimento existente. As emendas do pavimento reposto com o pavimento
existente devem apresentar perfeito aspecto de continuidade. Vale ressaltar que o processo de
repavimentagdo da via foi menos custoso do que se fosse utilizado o MD, visto que a area de

destruicao do pavimento ¢ muito maior no método de abertura de valas.

3.3.11 Custos

A licitacdo foi feita em conjunto com outra obra realizada. Como ambas precisariam
utilizar maquinario semelhante e precisariam ser feitas uma apds a outra, o custo engloba as
duas obras. A outra obra também utilizou a metodologia MND e estava localizada na juncao de
duas grandes avenidas. Dito isso, o custo total foi em R$ 914.187,23.

CELESTINO (2016) realizou uma importante pesquisa na andlise de custos,
comparativamente entre 0 MND e o método de abertura de valas. Na andlise realizada, a obra
também atingiria a profundidade de 6m, e ao final, ele chegou a um custo total de R$1.435,15
por metro linear. Por outro lado, na utilizagdo do método convencional, foi obtido o custo de

R$1.595,60 por metro linear

3.3.12 Detalhamento especifico

Algumas informagdes importantes foram comentadas pelos colaboradores in loco,
porém, no documento fornecido pela SABESP, ndo existe essa confirmagdo. Por exemplo, o
diametro da tubulagdo defasada consistia num tubo de 250 mm, a mudanga para a nova seria
para um tubo ainda maior, com 300 mm de diametro. Além disso, a respeito da declividade da

tubulagdo, ela ndo foi informada in loco e o documento cita apenas que o trecho possui baixa

declividade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em duas situagdes semelhantes, em grandes avenidas com problemas de infiltragdo na
tubulacao de esgoto e consequente rebaixamento do solo, o estudo da SABESP considerou
melhor, por todos os fatores ja citados, a adog@o de tecnologia ndo destrutiva. Em ambas as
obras, o rebaixamento do solo causava diversas preocupagdes, tais como:

e Possibilidade de o terreno ceder por conta do menor volume de solo contido
em trecho isolado;

e Possibilidade de danificar as tubulacdes adjacentes;

e Risco material para a prefeitura, caso o solo cedesse e destruisse seu entorno;

e Risco material para a populacdo, de danificar veiculos, em caso de acidente,
por conta do desnivel,

e Risco material para a populagdo, podendo ter seus veiculos avariados ou até
destruidos em caso de catastrofe;

e Risco de vida para todas as pessoas no entorno.

A SABESP, a fim de solucionar os problemas gerados pelo rebaixamento do solo,
iniciou os estudos especificos nos locais. E, preocupada em como essa obra poderia atingir a
populagdo, principalmente por se tratar de grandes avenidas, com grande circulagao de veiculos,
bicicletas e pedestres, qual metodologia seria a adequada, a destrutiva ou nao destrutiva. Dessa
forma, encontrou-se como indicada para a situa¢gdo nao destrutiva, de forma a concluir as obras,
com o minimo de impacto a sociedade.

Ap0s a finalizacdo da escolha pelo MND, precisaria ser escolhido se seria uma MNDI
ou MNDR. Ou seja, se a tubulagdo seria renovada (MNDR) ou construida uma nova (MNDI).
Assim, com os estudos realizados pela empresa, foi decidido que a tubulagcdo antiga ali
permaneceria e outra adjacente a esta seria construida, com a inutilizacdo da obsoleta.
Analisando os diversos procedimentos que englobam o MNDI, a perfurag@o por cravacao foi a
escolhida.

A obra comecou a ser acompanhada préxima a finalizagdo dos pogos envolvidos na
metodologia, na data de 27/10/2020, onde ja estava montada toda a estrutura envolvida, com
redu¢do do trafego em torno do canteiro de obras.

Ainda estavam por concluir os proprios pocos, chegada do restante do maquindrio

(principalmente o mini-shield e geradores de energia). Houve acompanhamento da obra por
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mais de um més, com conclusdo e remog¢ao de todos os equipamentos € maquinarios por volta
do dia 14/12/2020.

Sendo assim, os resultados serdo investigados baseados no acompanhamento que foi
feito da obra, com compara¢do dos dados que ja foram comentados e das imagens abordadas.
Dessa forma, consequentemente serdo discutidos sobre os temas abordados e resultados
obtidos, observando os impactos sociais mitigados no MND em relacdo ao método de abertura

de valas.
4.1 INTERRUPCAO AO TRAFEGO VEICULAR

O MD ¢, de longe, a metodologia de saneamento que mais impacta o trafego veicular,
visto que a abertura de valas destrdi completamente o pavimento sobre o trecho da tubulacao,
conforme Figuras 12 e 13. No estudo de caso, as tubulagdes atravessariam completamente um
dos sentidos da rua. Isto inviabilizaria o fluxo natural de veiculos, o que obrigaria os motoristas
a encontrarem caminhos alternativos, que ndo sdo programados para receber essa carga,

causando lentiddo e engarrafamento.

Figura 12 — Forma de atuag@o — abertura de valas

VPA

Equipamentos

Fonte: VPA Equipamentos (2022).
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Figura 13 — Método destrutivo in loco

Fonte: VPA Equipamentos (2022).

Em contrapartida, o MND possui um canteiro de obras menor, dado que o local de
destruicdo do pavimento, na metodologia de cravacao de tubos, consiste apenas nos pogos € na
area equivalente a ocupacdo do maquinario envolvido, conforme Figuras 14 e 15. Além disso,
foi interditado apenas duas de trés faixas da avenida (permitindo seu fluxo, mesmo que
reduzido), a liberagdo do acesso da rua a avenida, uma regido menor de calgada, apenas uma

das duas faixas de ciclovia.
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Figura 14 — MND in loco entre Rua Jodo de Barros e Avenida Afonso Pena

Fonte: Autor (2022).



Figura 15 — MND in loco entre Avenida Afonso Pena e ciclovia

Fonte: Autor (2022).
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Além disso, DEZZOTTI (2008), em relacdo ao custo social gerado pela interrupgao ao
trafego veicular, realizou essa analise, comparativamente, entre 0 MND e o método tradicional.
No estudo realizado, o custo social final era dependente da metodologia utilizada e do volume

de trafego. Essa analise pode ser observa na Tabela 2.

Tabela 2 — Custos sociais associados ao impacto causado pela interrupgao de

veiculos — Comparativo MND x Método Tradicional

Volume de CUSTO SOCIAL (RS)
trafego na rede MND METODO TRADICIONAL
(veiculos/hora) Minimo Maximo Minimo Maximo
2392 0,00 1,27 41,36 116,50
4784 0,00 183,34 301,91 377,06
7176 0,00 480,80 850,96 934,49
9568 0,00 353,13 949,92 966,62
11960 0,00 378,32 1039,97 1234,98

Fonte: DEZZOTTI (2008)

4.2 DANOS A RODOVIA E PAVIMENTO

A técnica tradicional, obrigatoriamente, destroi todo o pavimento envolvido na obra.
Isto, além de prejudicar o fluxo de veiculos por mais tempo (visto o processo de
repavimentac¢do), causa um custo desnecessario. Por outro lado, a repavimentacdo no MND ¢
necessario, porém, numa area muito menor.

Na obra da Rua Jodo de Barros, foi feita uma proje¢ao da area utilizada como canteiro

de obras, caso o0 MD fosse utilizado e como foi com o0 MND, conforme as figuras abaixo.
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Figura 16 — Area necessaria de repavimentacgdo para sistema destrutivo

Fonte: Autor (2022).
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Figura 17 — Area e perimetro equivalentes a Figura 16

Descricaon Estilo/Cor Visualizar Altitude Medidas

Perimetro; 171 | Metros b

Area: 1.124 | Metros gquadrados b

Fonte: Autor (2022).

Dessa forma, caso o MD fosse utilizado, aproximadamente 1124 metros quadrados
seriam necessarios serem repavimentados. Comparativamente, as Figuras 18 ¢ 19 mostram as
imagens dos trechos ja repavimentados durante a execugao da obra, pelo MND. Esses trechos
foram separados em 3 areas e foram feitas as proje¢des delas. O trecho da Rua Jodo de Barros
com Avenida Afonso Pena (Trecho 1), um localizado na Avenida Afonso Pena, proximo a

ciclovia (Trecho 2) e o trecho na propria ciclovia (Trecho 3), segundo as Figuras 20 a 25.
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Figura 18 — Trecho repavimentado na Rua Jodo de Barros com Avenida Afonso Pena (Area 1)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 19 — Trecho repavimentado na Avenida Afonso Pena (Area 2), a esquerda, e Ciclovia,

a direita (Area 3)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 20 — Projecdo do trecho repavimentado na Avenida Afonso Pena (Area 1)

Fonte: Autor (2022).

Figura 21 — Area e perimetro equivalente a projegdo trecho repavimentado na Avenida

Afonso Pena (Area 1)

Desaﬁu EstilofCor Visualizar | Altitude | Medidas |

Perimetro: 57,8 |Metros ¥ |

Area: 00,8 |Metms quadrados - |

Fonte: Autor (2022).
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Figura 22 — Projecdo do trecho repavimentado na Avenida Afonso Pena (Area 2)

Fonte: Autor (2022).



Figura 23 — Area e perimetro equivalente a projegdo trecho repavimentado na Avenida
Afonso Pena (Area 2)

Descrigao Esfilo/Cor Visualizar Altitude Medidas

Perimetro; 21,5 | Metros -

Area: 28,5 | Metros guadrados -

Fonte: Autor (2022).
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Figura 24 — Projecdo do trecho repavimentado na Avenida Afonso Pena (Area 3)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 25 — Area e perimetro equivalente a projegdo trecho repavimentado na Avenida

Afonso Pena (Area 3)

Descrican Estilo/Cor Visualizar Altitude Medidas

Perimetro: 17,6 | Metros -

Area: 12,8 | Metros quadrados b

Fonte: Autor (2022).

Conforme abordado, a area de repavimentagdo, pelo MD, consistiria em
aproximadamente 1.124 m?. Pelo MND, as areas 1, 2 e 3, respectivamente, necessitariam de
90,8, 28,5 e 12,8 metros quadrados. Ou seja, a area total, pelo MND, seria de 132,1 m?. Este

valor representa apenas 11,75% do material de repavimentac¢ao que o MD necessitaria.

4.3 DANOS AS ESTRUTURAS E UTILIDADES ADJACENTES

Devido ao fato de haver varios sistemas de infraestrutura (4gua para abastecimento,
esgotamento sanitario, drenagem pluvial, gas, telefonia, entre outros) subterraneos, ¢ muito
comum neste tipo de obra a ocorréncia de dano a outra estrutura ja implantada.

Na utilizacdo do MD, conforme Figura 12, ¢ possivel ver como as sondagens tém que

ser realizadas minuciosamente, visto que quaisquer avarias, dependendo do objeto atingido,



63

pode causar acidentes fatais, causando grandes prejuizos humanos e financeiros, além de
deslocamentos e descarregamentos de solo, que podem ser diferentes nas estruturas vizinhas ao
local da obra.

Por outro lado, no MND, na metodologia de perfuragcdo por cravagao, os locais de
perfuragdo consistem nos dois pocos feitos e no cravamento dos tubos em si, por dentro do
proprio solo. Os pocos costumam ter uma profundidade razoavel, onde os pogos necessarios na

obra tinham aproximadamente 6 metros, conforme podem ser vistos nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26 — Vista externa do pogo

Fonte: Autor (2022).



65

Fonte: Autor (2022).
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Com um diametro de aproximadamente 4 metros, seu volume total ¢ de 12,56 m*. Caso
a mesma profundidade de 6 metros fosse necessario, o0 MD perfuraria 6.756 m?. O MND

representa menos de 0,2% em comparagdo do método tradicional.
4.4 DANOS A ESTETICA DO LOCAL

O MD, por ser altamente destrutivo, causa muitos danos a estética do entorno da obra.,
como pode ser visto na Figura 28. Em cidades altamente urbanizadas e turisticas, como Santos,
que ocorrem obras o tempo todo, esse tipo de estética pode afetar no niumero de turistas ao
longo do ano. Por outro lado, 0o MND diminui esse dano, de forma que sua area ¢ amplamente

reduzida, conforme a Figura 29.

Figura 28 — Destrui¢do do terreno e danos estéticos ao local causado pelo MD

(]
-

1] [T
WL T

Fonte: Autor (2022).
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Figura 29 — Mitigacao de danos estéticos derivados do uso do MND

Fonte: Autor (2022).

Este ¢ uma avaliacdo que € dificil de ser mensurada. Uma alternativa seria acompanhar
o numero de turistas, em iguais situagdes, onde, ao longo de um periodo, fosse utilizado MD e
MND. Porém, visualmente, a andlise feita foi que, as obras sdo inevitaveis e vao atingir a
estética da cidade, porém, o MD afeta mais nesse sentido, de modo que todo o local vira solo e
lama, enquanto no MND, a area destruida é muito pequena, e boa parte dos maquinarios ficam

invisiveis, dentro do local isolado por placas.

4.5 BARULHO E VIBRACAO

Esses fatores também sdo dificeis de ser mensurados, por conta da auséncia de
equipamentos especificos que medissem barulho e vibra¢do. Porém, na pratica, o material de
escavagao, caso o0 MD fosse utilizado, seriam de 6.756 m?, enquanto o MND seriam 12,56 m?.

Magquinarios pesados, que seriam necessarios para realizar esse servi¢o, como a escavadeira,
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costumam ser barulhentos e causar grandes vibragdes. Estas vibracdes, inclusive, podem causar

danos as estruturas adjacentes, onde a empresa seria responsavel e teria de arcar com os custos.

4.6 SEGURANCA DOS PEDESTRES

A utilizagdo do MD acaba criando ambientes com muito solo irregular e lama. Essas
instabilidades criam um ambiente muito perigoso para os que se arriscam atravessar pelas
laterais da obra, conforme Figura 28. Por outro lado, o MND propde um cenério muito mais
seguro, sem lugares escorregadios e possibilidade de atravessar a obra por um espaco feito para
pedestres, na propria rua, como pode ser visto na Figura 29.

Uma forma de se mensurar como o MND ¢ mais seguro, seria quantificar o nimero de
acidentes envolvendo pedestres, no entorno da obra, pela metodologia MND e MD e comparar.

Como a obra ndo foi acompanha desde seu inicio, esse estudo ndo foi possivel.

4.7 PERDAS PARA NEGOCIOS E COMERCIOS

A destrui¢do do pavimento inviabiliza o trafego de veiculos e dificulta a passagem de
pedestres e ciclistas. Pela necessidade ou em virtude da melhor trafegabilidade, o fluxo de
pessoas no local da obra diminui e essa redu¢do ¢ inevitavel. Assim, € natural pensar que, quanto
maior o volume de material escavado, mais dificultoso € o acesso aquele local. Assim, o MD
precisaria de 6.756 m?* enquanto o MND apenas 12,56 m®.

Além disso, o canteiro de obras também apresenta disparidade. Nessa analise, o
canteiro de obras do MD foi calculado apenas como o proprio local escavado e teve uma area
total de 1.124 m?, segundo Figura 17, enquanto os canteiros espalhados da obra que utilizou

MND tiveram um total de 441,60 m>.



Figura 30 — Proje¢do do canteiro de obras da Avenida Afonso Pena

Fonte: Autor (2022).

Figura 31 — Medidas da Proje¢@o do canteiro de obras da Avenida Afonso Pena

| Descicio | EstiojCor | Visualizar | Alfitude | Medidas |

Ferimetro; 58,2 |Etrus - |

Area: 78,8 |Metrns quadrados o |

Fonte: Autor (2022).
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Figura 32 — Proje¢do do canteiro de obras da Rua Jodo de Barros

Fonte: Autor (2022).

Figura 33 — Medidas da Projecdo do canteiro de obras da Rua Jodo de Barros

Descrigio | EstiofCor | Visusizar | Altitude | Medidas |

Perimetro: 143 | Metros 5 o |

Area: 363 | Metros quadrados - |

Fonte: Autor (2022).

4.8 DANOS AS ESTRADAS UTILIZADAS COMO DESVIO
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As vias alternativas que sdo usadas durante a utilizagdo do MD, visto que a principal
estd com impossibilitada pela abertura de valas, sofrem maior desgaste por conta do aumento
do fluxo. Dois fatores primordiais que afetam o tempo de vida de um pavimento ¢ o peso
suportado e o tempo de carregamento sobre ele.

O pavimento ¢ calculado para suportar uma certa carga, baseada no tipo de veiculos a
qual ela foi projetada para suportar. Uma via urbana comum, por exemplo, ndo foi projetada
para sustentar grandes demandas de caminhdes carregados. Nessa situagcdo, o pavimento logo
precisaria passar por manutengao.

Enquanto o tempo de carregamento consiste no tempo necessario para um veiculo
ultrapassar aquele espago infinitesimal. Se um veiculo pesado estiver parado e ndo se
movimentar por muito tempo, aquele local sofrerd grandes danos, se ndo tiver sido projetado
para tal.

Dessa forma, com a mudanca de trafego adotada pelo MD, as vias secundarias serdo
sobrecarregadas, com possibilidade de suportar veiculos a qual ndo foram projetadas, mas,
principalmente, com a baixa velocidade da via, por conta do acimulo de veiculos, o tempo de
carregamento sobre ele impactara diretamente no tempo de vida do pavimento.

O MND nido costuma impedir totalmente o trafego da via, mas naturalmente ¢é
necessario reduzir o fluxo de veiculos para o servigo ser realizado. Esse fluxo, como pode ser
visto na Figura 29, causa danos ao pavimento, por conta do inevitavel carregamento de veiculos.
Porém, como o fluxo tende a seguir, mesmo que com velocidade reduzida, os danos causados
por tempo de carregamento sdo baixos e ndo existem danos por peso, dado que os veiculos que

estao trafegando, sdo os que presumivelmente deveriam transitar pela via.

4.9 SEGURANCA LOCAL E PUBLICA

Além da seguranca dos pedestres e ciclistas que necessitam atravessar um local com
valas a céu aberto, esse tipo de metodologia gera insegurancga nos proprios trabalhadores. Eles
ficam expostos a diversos tipos de acidentes, como colapso da parede da trincheira,
desmoronamentos e outros acidentes de quedas de valas.

Na utilizagdo da tecnologia ndo destrutiva, por outro lado, os pogos utilizados com a
técnica de perfuragdo por cravagdo, eram resguardados com concreto armado. Entdo mesmo
que os trabalhadores tivessem que adentrar nos pogos, a quantidade de colaboradores que
tinham que se arriscar era menor, além de estarem mais seguros por conta da estabilidade gerada

pelo concreto armado.
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4.10 INSATISFACAO DOS CIDADAOS

Diversos sao os motivos que causam insatisfagao na populagdo durante uma obra, tais
como barulho, poeira, congestionamentos, maior tempo de viagem, risco de acidentes e
destrui¢do do pavimento. Essa insatisfacdo pode gerar a reclamagdes aos 6rgdos publicos por
conta dessa nao preocupacao com os cidaddos. E conforme ja citado nos resultados anteriores,
0 MND reduziu todos esses impactos em comparagdo ao MD. Entdo, pela andlise direta,

consequentemente, o MND gera um maior nivel de satisfacdo a populagio, em relagdo ao MD.

4.11 IMPACTOS AMBIENTAIS

Conforme abordado no topico 4.8, o uso do método tradicional ocasiona num fluxo
maior de veiculos, por conta da anulagdo da via principal para vias secundarias, diferente do
MND, que apenas reduz a velocidade da via principal. Essa necessaria alteracao na via, com o
proposito de realizar a obra imprescindivel para a populagdo, porém, aumenta a quantidade de
tempo dos veiculos na via.

Com o aumento do tempo dos veiculos nas ruas gera um consequente aumento do
gasto de combustivel e emissdo de gases para a atmosfera. Dessa forma, o MND, por nao
interromper o fluxo total da via, gera uma menor perda para o meio ambiente em relagdo ao
MD. Além disso, a destrui¢dao do terreno natural, com grandes volumes de material escavado,

também € um fator prejudicial ao MD nesse sentido.

4.12 TEMPO DE EXECUCAO DE OBRAS

O tempo ¢ condigdo fundamental na analise de qual metodologia ser utilizada, pois,
este fator ira dimensionar o quanto os outros irdo atingir a populacdo. A fim de mensurar a
diferenca entre o tempo necessario para execucdo de obras entre o0 método destrutivo e ndo
destrutivo, durante a mesma andlise feita por CELESTINO (2016), no tépico 3.3.11, procurou-
se comparar, além dos custos, o tempo de execucao comparativamente do MND com o método
convencional. Na obra analisada, o tempo de execugdo previsto, com a utilizagdo do método
ndo destrutivo eram de 8 horas, enquanto o método destrutivo levaria 6 dias para realizar o

mesmo Servico.
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No estudo de caso, além da obra na Rua Jodo de Barros, uma segunda foi agregada a
mesma licitacdo, visto que ambas utilizariam o mesmo método ndo destrutivo por cravagao.
Dessa forma, o cronograma de obras previa 120 dias para a execugao de ambas. A Figura 30
mostra o cronograma envolvido em cada obra, onde ¢ possivel ver que aproximadamente 60

dias era o periodo previsto para a completa conclusio do servigo.

Figura 34 — Cronograma das obras envolvidas

uinzena

Atividade
g | po | 3= | 4% | m | gu | 7o | gw

Maobilizacao

Fornecimento de materiais

Servicos Preliminares R. Joao de
Barros
Obras MND R. Jodo de Barros

Pavimentacao R. Jo3o de Barros

Servigos Preliminares Av. Cons. Nébias
Obras MND Av. Cons. Nébias

Pavimentacao Av. Cons. Nébias
Total 120 dias

Fonte: SABESP (2017).

4.13 CUSTOS SOCIAIS

Dessa forma, os impactos sociais que uma obra gera sdo muito relevantes durante o
estudo da metodologia a ser utilizada. Através de relacdes feitas por Motta, Obraczka,
Rodrigues (2017), foi feita uma estimativa dos custos diretos e dos custos sociais associados a
uma determinada obra, com a analise feita entre 0 método de abertura de valas e Pipebursting.

Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Custos dos métodos de abertura de vala e Pipebursting para substituicao

de redes (R$/100m)

, DN/DE iai Total
Método Construtivo / Custos diretos (RS) Custos sociais
(mm) (RS)
RS
150 52.199,11 105.579,96
200 56.389,24 109.770,09
Abertura de vala 53.380,85
250 66.347,21 119.728,06
300 73.261,63 126.642,48
400 80.131,91 133.512,76
160 46.875,37 59.845,59
225 66.572,17 79.542,39
Pipebursting 280 85.258,61 12.970,22 98.228,83
355 114.306,17 127.276,39
400 133.436,89 146.407,11

Fonte: Motta, Obraczka, Rodrigues (2017).
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSAO

O saneamento basico ¢ uma necessidade fundamental para o ser humano. No Brasil
ele vem evoluindo, mas ainda estd longe do ideal. Assim como o saneamento basico vem
crescendo, vem sendo desenvolvidas cada vez mais técnicas, com o avango da tecnologia. O
presente estudo teve como finalidade a analise dos impactos sociais que esses procedimentos,
denominados MND, em comparagdo com o método de abertura de valas, sendo eles:

e Interrupcdo ao trafego veicular;

e Danos a rodovia e pavimento;

e Danos as utilidades adjacentes;

e Danos as estruturas adjacentes;

e Danos a estética do local;

e Barulho e vibracao;

e Seguranca dos pedestres;

e Perdas para negdcios € comércios;
e Danos as estradas utilizadas como desvio;
e Seguranca local e publica;

e Insatisfacdo dos cidadaos;

e Impactos ambientais

Durante a analise, esses impactos foram inspecionados na obra em questdo, do estudo
de caso, que utilizou o MND, em comparacdo com as descrigdes que ja existem do método
tradicional. Ao longo do acompanhamento, diversas fotos e relatos dos proprios executores,
além do proprio conhecimento que ja se tem sobre essa técnica foram apontadas.

Com os vdrios ja existentes estudos relacionados a esses métodos diferentes de
execucao, o MNDI utilizado foi o de cravagdo por tubos. Com o intuito de criar uma tubulacao
adjacente a uma avariada, criou-se um microtunel, através do mini-shield, onde a nova
conectaria os pontos, inutilizando a antiga danificada. Essa tubulacdo defeituosa estava
absorvendo uma parte do solo, criando uma regido de infiltragdo, com consequente

rebaixamento do solo. Dessa forma, foi possivel concluir que:
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A utilizagdo do MND reduziu, consideravelmente o nimero de faixas de
transito interditadas;

Possibilitou a ndo paralisagdo de um sentido da avenida;

Permitiu a libera¢ao do acesso de uma das ruas com conexao a avenida;
Propiciou o desbloqueio completo da ciclovia, com a interdi¢ao de apenas uma
das duas faixas;

Nao sobrecarregou vias secundarias, devido a nao obstrucao da principal;
Evitou danos aos trajetos secundarios, dado o acaimulo de veiculos que o MD
causa neles, o que prejudicaria a populacdo ao realizar esses percursos;

Nao necessitou a completa destruigao do pavimento, sendo necessarios apenas
para criag¢ao de dois pogos;

Liberacao de maior parte da calgada, visto que o canteiro de obras ¢ a area
destruida é menor;

Menor risco de danos a utilidades adjacentes as tubulagdes, aumentando a
segurancga tanto para os trabalhadores, quanto para a populagao;

Diminui o custo relacionado ao reparo (de tubulagdes danificas,
repavimentacao, instalacdes proximas em geral);

Melhora da estética do local, tanto durante (sem necessidade de abertura de
valas) quanto ao final da obra (com recapeamento do asfalto em desnivel);
Atenuacao severa da produgao de ruidos, visto que o método tradicional utiliza
diversos maquindrios que geram barulho e vibragdo (como escavadeira,
caminhoes e pas carregadeiras);

Reduziu consideravelmente a quantidade de poeira (muito alta no MD, pela
necessidade de destrui¢do do pavimento);

Aumentou a seguranga para pedestres e ciclistas e veiculos motorizados em
geral, pois ndo € feito a destrui¢do do asfalto;

Redugao do impacto no fluxo de clientes em comércios e servigos proximos,
dado que a obstrucgdo da via ndo permite um facil acesso de quem gostaria de
acessar essas areas;

Reduziu o consumo de combustivel que os veiculos utilizam, visto que a

velocidade da via tende a aumentar com o MND;
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e Com a geragdo de poeira, maior nuimero de maquindrios envolvidos, destruicao
do pavimento e maior consumo de combustivel, o MD causa maior impacto
ambiental.

e O MND se mostrou, de forma geral, mais agil que o método destrutivo, o que
impacta no tempo de ag¢do da obra sobre a populagio;

e Por ser uma metodologia mais veloz, o MND sera muito importante no objetivo
do governo federal em atingir os objetivos do novo Marco do Saneamento

Basico

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os estudos relacionados aos MND estdo em grande ascensdo no campo sanitario, o

que demonstra uma grande necessidade e vontade de mudanga para novas tecnologias e
métodos mais sofisticados, que diminuam o impacto para a populagdo. Contudo, nesse estudo,
algumas limita¢des foram impostas, dado que o custo financeiro da obra ndo foi possivel, dado
que sua licitagdo foi feita em conjunto com outra. Assim, como sugestdo para trabalhos
complementares a esse destaca-se os topicos:

e Comparativo financeiro entre as diferentes técnicas de MND x MD;

e Situagdes mais favoraveis para utilizagdo do MND e MD;

¢ Estudos que mensurem os impactos sociais, com foco no MND.
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APENDICES

APENDICE A - Orcamento Geral das obras (Rua Joao de Barros e Av. Conselheiro
Nébias

Folha: 1/8
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo - Sabesp
Data: 30/08/17

saboop

10: 0512017
Licitagdo: 14.B37/17-00 Unid. Adm. Contrato: RSST

Objeto: EXECUCAO DAS OBRAS DE REMANEJAMENTO DE REDES COLETORAS PELO METODO NAO DESTRUTIVO
POR TUBOS CRAVADOS EM SANTOS - UN. BAIXADA SANTISTA - RS

RESUMO GERAL DO ORCAMENTO

tem Descricie Total
0000000 REMANEJ REDE COLETORA DE ESGOTOS 914.187,23

Total da Planilha 914.187,23




6 Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo - Sabesp

sonboap

Licitacdo: 14.837M17-00

Unid. Adm. Contrato: RSST

Folha: 2/6

Data: 30008117

10: D5/2017

Objeto: EXECUCAD DAS OBRAS DE REMANEJAMENTO DE REDES COLETORAS PELO METODO NAO DESTRUTIVO
POR TUBOS CRAVADOS EM SANTOS - UN. BAIXADA SANTISTA - RS

RESUMO DO ORCAMENTO POR FRENTES

Item Descrigio Total
000000 | REMAMEY REDE COLETORA DE ESGOTOS
00000 [ CANTEIRG DE OBRAS 45.438,68
01020000 | BAMCO DE PRECOS DE EMGENHARLA COMSLILTIVA 7.690.20
0030000 | SERVICOS TECKICOS 14.466,40
0040000 [ SERVICOS PRELIMINARES E.626,87
0050000 | SERVICOS ESPECIAIS 9.558,40
060000 | MOVIMENTO DE TERRA 27.982.30
MOT0000 | ESCORAMENTOS 20.464,00
1080000 | ESGOTAMENTO TE.063,98
01080000 | FUNDAGCOES E ESTRUTURAS 44.203,08
100000 | ASSENTAMENTO 2.479,40
01110000 | REMAN) REDE ESG MET NAO DESTRUTIVO 543.999,30
01120000 | PAVIMENTACAD 114.658,20
01130000 | LIGACOES PREDIAIS 558,42
Total da Frente 914.187.23
Total da Planilha 914.187,23




82

Folha: 3/&
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sédo Paulo - Sabesp
Data: 30/08M17
saboap
10: 0612017
Licitagdo: 14.837/17-00 Unid. Adm. Contrato: RSST

Objeto: EXECUGAD DAS OBRAS DE REMANEJAMENTO DE REDES COLETORAS PELO METODO NAO DESTRUTIVO
POR TUBOS CRAVADOS EM SANTOS - UN. BAIXADA SANTISTA - RS

PLANILHA DE ORCAMENTO

Item Descricio N. Preco | Unid. Quant. P. Unit Total

01000000 | REMANE] REDE COLETORA DE ESGOTOS

010000 | CANTEIRD DE DBERAS

010100 | CANTEIRC DE DBRAS

0100 CANTEIRD DE OBRAS TIPO D1 501201 GE 1,00 4543888 45.430 68

Total do Grupo 45.438,68

01020000 | BANCDO DE PRECOS DE ENGEMHARLA COMSLILTIVA

0020100 | PROSPECCAD GEOFISICA

01020901 PROSP GEO MET ELETRORESIETIVIDADE BO2p01 EQd 3,00 1. 150,44 245132
01020142 PROSP GEO POR GEORADAR GPR G002 EQD 3,00 1.412.98 4.238 B8
Total do Grupo 7.690.20

00E0000 | SERVICOS TECMICOS

01030100 | DETALHAMENTC DE PROUETD

01030101 DETALHAMENTD DE PROJETO FoO100aT L] 260,00 563 2.503.80

010G ELABDRACAD DE PLAND DE GESTAD VIARLA 505001 GB 1,00 10595, &0 1059540

01080200 | LOCACAD E CADASTRO

00201 | CADASTRO DE REDES TOO10005 M 130,00 147 1,10
01060202 | CADASTRO ADUTICOL TANTERC (ATE D=500MM | 70010008 M 130,00 4.7 E48,10
Total do Grupo 14.466 40

01040000 | SERVICOS PRELIMINARES

01040500 | TRANSITO E SEGURANCA

01040701 SINALIZACAD LUMINCEA PARM DBRAS TOCR000Y L] 5060, Cey 3,58 1.540.00
01040102 | TAPUME CONTIMNUD EM CHAPAS DE MADEIRA, TOO20003 M 80,00 6,68, 53440
01040553 SINALIZACAD DE TRAFEGD TOOR0004 M 500,060 23X 1.160,00
01040704 SINALIZACAD DE TRAFEGD COM CERGUITE POO20005 M 300,00 2,62 TEELD

01040200 | PASSADICOS E TRAVESSIAS

01640301 PASSADICOS DE MADEIRA PARA PEDESTRES FOOD006 M2 10, 0 #6855 BEA 50

01040202 | PASSADICDS DE CHAPA METALICA PAYEICULDS ToO2p008 K 5,00 137,56 G878

01040200 SUSTENTACAD DE ESTRUTURAS

01040301 | ESCORAMENTD OE POSTES POOB000G = 1,00 126,61 12681
01040302 [ SUSTENT. TUBLILAC EXIST. - PRANCHAS PERDEA FOOZ001C M3 020 2E22E1 524,50
Total do Grupo 6.626,87

01080000 | SERVICOS ESPECIAIE

01050100 | PESCUISA E DETECCAD

01000t PESQUISA DE INTERFEREMCLA TO1S000Y M3 5,00 #8948 24950

01080102 | SONDAGEM REDESPECAS LOCALIZ CIPAVIMENT TOTE0006 m 10,0 43120/ £ 31280
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Folha: 418

Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo - Sabesp
Data: 30/08/17

s=abosp

10: 05/2017
Licitagcdo: 14.837/M17-00 Unid. Adm. Contrato: RSST

Objeto: EXECUGAO DAS OBRAS DE REMANEJAMENTO DE REDES COLETORAS PELO METODO NAO DESTRUTIVO
POR TUBOS CRAVADOS EM SANTOS - UN. BAIXADA SANTISTA - RS

PLANILHA DE ORCAMENTO
Item Descrigio M. Preco | Unid. Quant. P. Unit Total

DOS0200 | DEMOUIGOES E REMOGOES
DI080201 | DEMOLICAD ALVENARIA 0180030 M3 5,00 200,04 1.000,20
DI060202 | DEMOLICAD DONCRETO ARMADO FIA00ET M3 5,00 30,98 1.564.95
DI0S020% | DEMOLICAD CONCRETO SIAPLES T2 M3 5,00 162,50/ E1295
DIES0204 | TRANSPORTE MATERIAL DE DEMOLICAD FOAB0OT TR 7K, 06 .60 1.120,00
DIS0205 | CARGA DESC MANUAL MATERIAIS DE DEMOLICAD 70180071 M3 20,00 2520 505 60

Total do Grupoe 9.5586.40

01080000 | MOVIMENTO DE TERRA

G000 | ESCAVACRD MANLAL DE VALAS, POCOS E CAVAS

D1E0E0Y ESCMANVLPCIOY 8 N.ROCH CPF_ATE 1,25M ToO30GSE M3 04, 0 28, G| 4. 568 00
D00 ESC MANVLPCICY 5.N.ROCH CPFATE 2.00M TOOS005Y M3 20,0 68,98) 1.395.80
DE0103 ESC MAN VLIPCICV SN ROCH SRR ATE 4,000 0030052 M3 140,00 1,64 B18 40
Di0e00d ESC MANVLPCICY S.N.ROCH . CIPFATE B00M 70030053 K3 10,060 118,83 1.188.30

01GG0200 | ESC.MECANE DE YALAS EM SOLONT ROCHOSD:

01060207 ESC MECANVALAS 3000 N ROCHATE 1.25M(A) FOO300E8. K3 50,0 768 38400
O L0202 ESC MECANNVALAS S0L0 N ROCHATE 2 00M(A) TOO00EY M3 0, 0 B4 25320
O 0E0203 ESC MECANVALAS 30L0 N.ROCHATE 5.00M(A) FOOG0OT0 K3 20,00 819 183 &0

01060300 | ATERRO DE VALAS, POCOS E CAVAS

010307 ATERRGC WLPCICY COMPMEC. SG.C(A) TOO301E hi3 200, 0 1842 3. 68400

OTbe0302 ATERRO WLPCICY, CrAREMA) FOOB0CRT B3 50,0 88,13 4406 50

01080400 | CARGA, TRANSPORTE E DESCARGA

OE0401 | CARGA E DESCARGA - SOLOUA P00 hi3 250,00 45T 1.187.50
01060402 | TRANSPORTE MATERIAL ESCAVADC - SOLONA] 70030057 3o 4,500,050 218 9. BSE.00
Tatal do Grupo 27.982,30

DIETOD00 | ESCORAMENTOS

0107000 ESTRUTLIRAS DE ESCORAMENTC - MADEIRA

oioT0Iay ESCORAMENTC CONTINUDDA} FO040003 M2 A0, 00 51,16 20484 00

Total do Grupo 20.464,00

01080000 | ESGOTAMENTO

OHE0 0 AGLAS SUPERFICIAS

ool ESGOTAM.CEBOMBAS DE SUPERF DU SUBMERSAZ 70050001 HPH 3000, 0 214 542000

01080200 | REBAIX LENGOL FREAT.CIPONTEIRAS - VALAS

0108020 REBAINLENCOL FREAT. CJ PONTATE 2008 TOOS0O02 ] 10,00 118,90 1.189.00
OO REBAMXLENCOL FREAT. G PONT.ATE 4,000 POOSH003. M 50,00 202,50 1011500
080203 | REBAIXLENMCOL FREAT. CJPONT ATE 8,008 TOOS0004 M 150,00 236,48 F5.47350
0100204 MOBIL EQUEQUIPAM. PREBADCPONT FILTR. TROSLO05 un 6,00 381108 2 BEA 40
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aobosp

Licitagcdo: 14.837M7-00

Folha: 5 /6

Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo - Sabesp

Unid. Adm. Contrato: RSST

Data: 30/0817

Io: 052017

Objeto: EXECUGAO DAS OBRAS DE REMANEJAMENTO DE REDES COLETORAS PELO METODO NAD DESTRUTIVO
POR TUBODS CRAVADOS EM SANTOS - UN. BAIXADA SANTISTA - RS

PLANILHA DE ORCAMENTO
ltem | Descrigdo | N. Prago | Unid. | Quant. P. Unit. Total
Total do Grupo T6.063,98
O DeOnon FUND&QCES E ESTRUTLRAS
01000100 | FORMAS PARA COMCRETO
01000101 | FORMA PLAMA DE MADEIRA - ESTRUTLRA 007027 M2 20,00 108, 11 2.122.00
OIEO0200 | AQOS PARA CONCRETO
01000207 | ARMACAD EM ACD CAS0 TOOTO1IE KE 1.250,00 8.4 11,850.00
e nedI0n COMCRESTRUT PIESTR.CONTATO CESGIGAGRES
01000301 | COMCRESTR CONT CESGIG AGR FCK=40 DMPA 70070150 M 5,00 470,16 2.350 80
[WRRES AR THTH) PO VISITA DE?.1.00 M PREDE ESGOTC
01080401 | PV D=1,00M T.CONCR.C/PEJE ATE 2.00M PIRE TOOT0ET un &0 A.624 20 14,497 16
01000500 | DISPOSIT ESPECIAIS £ ESTRUT ACESSORIAS
01080507 | ASSENTAMENTO DE TUBO DE GUEDA TOOTOE2D M 3,00 350,23/ 1.050.63
01000802 | BOCA-DELOBO 70070236 un 3,00 1.883.79 &781.37
Deeas03 EXECUCAD DE TAMPA DE BOCA-DE-LOBD TOOPDEIE un 3,00 161,02 483 08
01080800 | CADGA DE ALVEMARIA 112 THOLD
D1000B0T | CADGA DE ALVEMARIA 102 TLIOLO 0.6000 600 TOOTOZES M 10,00 06,80/ 7.088.00
Total do Grupo 44.203,08
01 1 0000n ASSENTAMENTO
O100900 | ASS TUBOSIPECAS PVCPERPVCIDEFOFG CLUE
01100107 | ASS.150MM PVC RIGIRPYCDEFOFD CLE(A) TOOBOOTD M 133,00 530 700
01100200 | ASS.TUBOS CONCRETO PITPLLIVIALS Cil ARG
01100201 | ASS.TUBCS CONCRETO J00MM, G ARS.(A) 70080151 M 0,00 12,08 3800
01100300 | CARGA TRANSPDESC. TUBOS DE CONCRETO
B110030% | C/D TUBOSIPECAS CONCRETO TOOR0AE TN 1,00 102,38 10238
01100202 | TRAMEP TUBOS/PECAS COMCRETO TOOB0ELT TOK 5,00 4493 24 85
01100400 | CARGATRANSPDESC PVC RWWPERPYCDEFOFC
01100408 | CTAD ATE 10KM 150MM PYC RGRPYCDEFOFD 7O0BOE1D KM 1,00 078,30 o7E.30
Total do Grupo 247940
01110000 | REMAN] REDE ESG MET NAD DESTRUTNG
01110900 | REMANEJ REDE ESG MND POR TUSO CRAVADO
01110107 | EXE REDE ESC MNDVTE.CRAV, PV1A3 C.NEBIAS 03001 CB 1,00 200,755, 37 200, 755,37
01110902 EXE REDE ESG MMWOVTE CRAY. PYAAS | BARROS SOAMR2 GB 1,00 253.243 93 F53.243 93
Total do Grupo 543.999,30
01120000 | PAVIMENTAGAD
01120800 | LEVANTAMENTO DE PAVIMENTAGAD
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sabosp

Licitagdo: 14.837M7-00

85

Folha: g/86

Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sédo Paulo - Sabesp

Unid. Adm. Contrato: RSST

Data: 30/08/17

10: 052017

Objeto: EXECUGAD DAS OBRAS DE REMANEJAMENTO DE REDES COLETORAS PELO METODO NAO DESTRUTIVO
POR TUBOS CRAVADOS EM SANTOS - UN. BAIXADA SANTISTA - RS

PLANILHA DE ORCAMENTO
Item Descricdo N. Prego | Unid. Quant. P. Unit. Total
OUIZ0101 || LEVANTAM PAVIMASF ALTICALA) 70090001 m2 300,01 2238 6.717.00
0112002 | LEVANTAM PASSEIDS CIMENTADDS(A) TO0B0002 Mz 125,00 14,44 1.805.00
01120103 | LEVANTAM PASSEIDS LADRILHD HIDRALLICOA) TOOA0004 M2 140,00 18,23 2E92.20
01120104 | LEVANTAM PASSEIDS MOSARSONA) TOOB00S Mz 060, 060 21,58 2,158 00
CU120405 | LEVANTAM SARIETASIAY 0030008 M3 5,00 105,80 52045
U106 | LEVANTAM GUIAS[A) 00007 M 30,00 47 E14.10
010907 | LEVANTAM PARALELEPEP CICAPA ASEALTICAA) 0000013 Mz 10,00 268 540
01120200 | EXECUCAD DE PAVIMENTACAD
01120201 | EXEC. PASSEIOS CIMENTADOS &) TOOB0SE mz 125,00 47,88 1223825
01120302 | EXEC PASSEIDS LADRILHO HIDRALLICC{A) 700A0057 Mz 140,00 5873 822220
01120203 | FORNEC LADRILHO HIDRALLICO F00B0C5R M2 140,060 €237 8.87180
01204 | EXEC PASEEIOS MOSAICOUA) FOOB005Y Mz 4060, 0 30,87 3,087 00
01120205 | FORNEC MOEAICD 70040080 Mz 0,00 7862 3.00150
1120208 | ASSENTAM GUIASA) TOOS006T 0,00 10,04 0120
01120207 | FORMEC GUIAS 70090052 10,00 26,88 268 30
D208 | COMSTRUCAD SARJETAS(A) 70090083 M3 5,00 B16.58) 3.084 A0
0120300 | PAVIMENTAGAC ASFALTICA
01120301 | PREPARD DE CAIXAIA)Y TO0AD0ED Mz 30K, 061 14,94 4,452 00
01120302 | SUB-BASE BRITA OU MACADAME HIDRALLICOM) TOOSO0ES Mi 80,00 160,14 1281120
D120303 | IPRIMACAC LIGANTE[A) 00M0CEE M2 0K, 06 .50 2.250,00
01120304 | BINDER{A) TOOSO0ET M3 50,00 TEIED 01490
01120306 | CAPA DE CONCRETO ASFALTICO(A) TOOS008E TE) 10,06 E25.81 8.298.10
OV120306 | COMCRETO PARA FECHAMENTOD DE VALAS(A) TOOAD0AG [TE] 20,060 351,84 7.092 80
0112400 | EXECUGAD DE SINALIZACAD HORIZONTAL
D130 | SINAL HORIZ COM TINTA REFLEXIVA A GUENTE SEE001 Mz 30,00 50,88 1.526.40
Total do Grupo 114.658,20
OTIB0000 | LIGAGOES PREDIUALS
U000 | LIGDOM ESGOTO 100MM
01130404 | LICDOMESGOTO PASS COMPL MM PYC 70400003 un 5,00 41,48 457 30
01150200 | LIEDOM ESGOTO 1500M
011301 | LG DOMESGOTO PASS COMPLISIMM PYC 00014 i 1,06 101,12 101,12
Total do Grupo 558,42
Total da Frente 914.187.23
Total da Planilha 914.187,23




APENDICE B - Planta de localizagio
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APENDICE C — Redes coletoras

REMAMEJAMENTD DE REDES COLETORAS
PLANTA ESCALA 1:500 p
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APENDICE D — Relatério das Sondagens a Percussio

Codigo R
[ RT-5340M17 1]
eg | S Emisz&o
11 DE JULHO DE 2017 3ded
Emitenite
EGIS ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.

RELATORIO DAS SONDAGENS A PERCUSSAD
1 INTRODUGAD

Este relatdrio contém os resuitados das 2 sondagens a percussdo realizadas no dia 27 de
junho de 2017, na Avenida Conselheiro Nébias x Avenida Bartolomeu de Gusmio e na
Avenida Afonso Pena x Rua Jodo de Barros, municipio de Santos - SP, em atendimento a
solicitacio da SAEESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo.

As sondagens foram nomeadas conforme projeto de SP-1 e SP-2, tolalizando 21,14 metros

de solo perfurado.

Incluem nesta apresentacdo os Boletins de Campo, as plantas de localizagdo e os Perfis

Individuais das Sondagens a Percussdo.

2 METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

A seguir sdo apresentadas as metodologias e os equipamentos utilizados na execucdo das
sondagens a percussao com retirada de amostras deformadas para caracterizacdo tatil-visual.

21 SONDAGENS A PERCUSSAD

As sondagens 4 percussao foram iniciadas com uso de frado de didmetro externo 47, até ser
atingido o lengol freatico ou quando o avango do trade foi inferior a 5 em em 10 minutos.
prosseguindo entdo com o método de circulagao de agua (lavagem). As leituras do NLA. (nivel
d'agua) foram realizadas até a estabilizag8o do nivel.

Durante a execucdo das sondagens, foram medidas, de metro em metro, as resisténcias
oferecidas pelo terreno & cravagdo do amostrador padrdo SPT (| Sfandard Penetration Test),
conforme norma ABNT NBR 6484, de 2° e 1Y% de dimetro nominais respectivamente,
externo e interno. Essas medidas feitas a cada metro do terreno penetrado correspondem ao
nimero de golpes necessarios de um peso de 65 Kg, caindo de uma altura de 75 cm, para a

eravagao dos 30 cm finais do amostrador.

EGIS Engenharia e Consultoria Ltda.
Rua Categuese, 78 — Butantd — 05502-020 — Sao Paule — 5P — 8l 2134-7577
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