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RESUMO

RODRIGUES, Danilo Oliveira. UTILIZACAO DOS PRINCIPAIS METODOS NAO DESTRUTIVOS EM
OBRAS DE SANEAMENTO. 2017. 55 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) — Curso de Engenharia
Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2017.

Os métodos nao destrutivos (MND) buscam utilizar técnicas que minimizem ou eliminem a
necessidade de escavagdo em obras de instalagdo, reparacao e reforma de tubos, dutos e cabos
subterraneos, podendo resultar em menos custos e impactos ambientais e sociais. Entretanto,
ha uma dificuldade em definir o melhor método a ser aplicado em cada obra, haja vista as
variadas opgdes e, muitas vezes, a falta de conhecimento sobre os MND. Dessa forma, o
presente trabalho teve como objetivo elaborar e aplicar um fluxograma para avaliacdo dos
MND na execugdo de obras de redes de agua e esgoto, possibilitando a escolha de
métodos/técnicas mais indicadas de acordo com a analise das obras. O estudo foi
desenvolvido com o uso da metodologia de pesquisa bibliografica e estudo de caso, sendo
realizado em projetos respectivos ao municipio de Porto Nacional/TO e Palmas/TO, no
segundo semestre de 2017. Como resultado o estudo apresentou ferramentas de analise
qualitativa para aplicacdo em obras com uso de MND.

Palavras-chave: Métodos ndo destrutivos. Saneamento. Fluxograma.



ABSTRACT

RODRIGUES, Danilo Oliveira. USE OF MAIN NON-DESTRUCTIVE METHODS IN SANITATION
WORKS. 2017. 55 f. Course Completion Work (Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran
University Center of Palmas, Palmas / TO, 2017.

The trenchless methods seek to use techniques that minimize or eliminate the need for
excavation in works of installation, repair and reform of pipes, ducts and underground cables,
generating less costs and environmental and social impacts. However, there is a difficulty in
defining the best method to be applied in each work, given the varied options and, often, the
lack of knowledge about these methods. In this way, the present work had as objective to
elaborate and to apply a flow chart for evaluation of the trenchless methods in the execution
of works of sanitation, allowing the choice of methods / techniques more indicated according
to the analysis of the works. The study was developed using the methodology of bibliographic
research and case study, being carried out in respective projects to the municipality of Porto
Nacional / TO and Palmas / TO, in the second half of 2017. As a result, the study presented
qualitative analysis tools, as a flowchart, for application in works using trenchless methods.

Key-words: Trenchless methods. Sanitation. Flowchart.
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1 INTRODUCAO
Saneamento basico ¢ a atividade relacionada ao abastecimento de agua potavel, o

manejo de agua pluvial, a coleta e tratamento de esgoto, a limpeza urbana, o manejo de
residuos sélidos e o controle de pragas e qualquer tipo de agente patogénico, visando a saude
das comunidades.

Nesse contexto, ¢ impensavel nos dias atuais a existéncia de uma cidade sem um plano
municipal de saneamento basico, devido a sua importancia em ambito social e de satde
publica. Assim, foram publicadas as seguintes leis no Brasil: Lei n® 11.445/2007, que se
caracteriza como o marco regulatorio do saneamento bésico; a Lei n® 11.107/2005, que trata
dos Consorcios Publicos; e a Lei n° 12.305/2010 que dispde sobre o manejo dos residuos
solidos, todas no intuito de regular e nortear o saneamento basico no Brasil, considerado as
especificidades municipais e regionais.

A concepcao de que “obra enterrada a popula¢do ndo vé” ja ndo ¢ uma realidade na
sociedade contemporanea, haja vista a importdncia do saneamento bdsico como politica
publica. O abastecimento de dgua ¢ uma das principais prioridades da populacdo, por sua
importancia relacionada a saude e ao desenvolvimento industrial.

Segundo Tsutiya (2006), o sistema publico de abastecimento de 4gua € composto de:
Manancial; Captagdo; Estacdo elevatoria; Adutora; Estacdo de tratamento de 4gua;
Reservatério; e Rede de distribui¢do. Dessa forma, de acordo Tsutiya; Sobrinho (2000), o
objetivo principal do sistema de abastecimento de dgua ¢ entregar a populagdo uma agua de
boa qualidade para uso, em quantidade adequada e com pressao suficiente.

Ja a coleta e o tratamento de esgoto sdo compostos pelas seguintes partes: Redes
coletoras; Interceptor; Emissario; Sifao invertido; Corpo de agua receptor; Estacdo elevatoria;
Estacdo de tratamento.

Dos itens acima citados, segundo informacdes cedidas pela BRK Ambiental Saneatins
(2017), em média 60% dos investimentos no sistema de abastecimento de agua, ¢ gasto na
concepcao de adutoras e redes de distribuicdo. No caso do esgotamento sanitario, 70% do
investimento total vai para a execugdo de redes coletoras, interceptores e emissarios. Sendo
assim, fica evidenciado a importancia das obras lineares que sdo escopo dos Métodos Nao
Destrutivos, bem como a necessidade de buscar novas tecnologias que possam minimizar este
custo e reduzir os impactos que este tipo de obra causa na populagao.

Segundo a Associagdo Brasileira de Tecnologia Nao Destrutiva - ABRATT (2007), os

métodos nao destrutivos (MND) podem ser definidos como a ciéncia que busca utilizar



13

técnicas que minimizem ou eliminem a necessidade de escavacdo no que se refere a
instalagdo, reparacdo e reforma de tubos, dutos e cabos subterraneos.

Os MND possuem muitos beneficios sobre o método tradicional, sendo eles:
minimizagdo da necessidade de perturbacao ao meio ambiente e piora do trafego de veiculos
em 4areas intensamente habitadas; utilizagdo de caminhos predeterminados pelos tubos
existentes, reduzindo a problemas associados com novas rotas; requerem menor espago no
subsolo, minimizando a chance de interferir em outras tubulagdes existentes, mesmo as que
estejam em desuso; fornecem a oportunidade de aumento de didmetro da rede (limitado pela
tecnologia) sem necessidade de abertura de vala; requerem menos exposicdo na area de
trabalho, portanto, considerado mais seguro para os trabalhadores e para a comunidade;
eliminam a necessidade de remocao de entulho e minimizam os danos causados ao pavimento
(NAJAFI, GOKHALE, 2004).

A Politica e o Plano Municipal de Saneamento Bésico buscam encontrar solu¢des que
possam trazer maior eficiéncia, maior eficacia e, sobretudo, alcancar a efetividade na
prestagdo dos servigos publicos de saneamento basico; que proponham a formulacao de
solucdes sustentaveis, adequadas a cada realidade; e que cumpram com as diretrizes e
principios da Politica Federal de Saneamento Béasico (FUNASA, 2014).

Com essas exigéncias, a utilizagdo de Métodos Nao Destrutivos - MND vem se
tornando cada vez mais uma opgao viavel no Brasil, devido ao preco competitivo e baixo
impacto ambiental e social. A escavacdo a céu aberto, método utilizado tradicionalmente,
pode exigir um maior custo de implanta¢do quando se leva em contas todas as atividades que
devem ser gerenciadas, como: desvio de rua, desvio do fluxo de trafico, escavacido e
escoramento da vala, bombeamento da vala, reaterro e compactacao, dentre outros. Portanto,
fica claro que apenas uma pequena porcentagem da energia gasta ¢ efetivamente focada no

produto final que ¢ a instalacdo do tubo em si (NAJAFI, 2016).

1.1 PROBLEMA

No Brasil, devido ao estigma de que o Método Nao Destrutivo - MND possui um alto
custo, as empresas utilizam com mais frequéncia o método destrutivo também conhecido
como método convencional. Esse método causa grandes impactos nos centros urbanos,
afetando diretamente a vida da populagdo, impedindo-a de transitar em um determinado
trecho, causando engarrafamentos e, consequentemente, aumentando o risco de acidentes,

além de expd-la a poluigdo causada pela obra (poeira, ruido de maquinario e etc.).
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Assim, este trabalho visa responder a seguinte pergunta: como definir o

método/técnica mais indicado em cada obra relacionada ao uso dos MND?

1.2 HIPOTESE

Os Métodos ndao Destrutivos (MND) vém sendo cada vez mais vistos como uma
atividade de aplicacdo geral do que como uma especialidade, tendo em vista que podem
reduzir os danos ambientais € 0s custos sociais €, a0 mesmo tempo, representam uma

alternativa econdmica para os métodos de instalagdo, reforma e reparo com vala a céu aberto

(ABRATT, 2007).

1.3 OBJETIVOS
Este trabalho tem por objetivo principal elaborar e aplicar um fluxograma para
avaliagao dos MND na execug¢do de obras de redes de agua e esgoto, possibilitando a escolha
de métodos/técnicas mais indicadas de acordo com a analise das obras.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
e Apresentar as principais tecnologias de MND existentes e quais suas aplicagoes;
e Estudar obras de redes de 4agua e esgoto onde ¢ viavel tecnicamente a utilizagdo de
MND;
e Criar um fluxograma/quadro de defini¢des para avaliar a viabilidade do uso do MND

na execugdo de obras de redes de 4gua e esgoto.

1.4 JUSTIFICATIVA

O método de abertura de valas para instalacdo de redes de esgoto e abastecimento de
agua, que ¢ o mais difundido nas obras de nossa nacdo, cada vez mais vem se mostrando
incapacitado de atender todas as demandas sociais, técnicas e por vezes economicas. Nesse
contexto os métodos ndo destrutivos podem se mostrar como uma solucdo interessante de
acordo com a necessidade.

Os MND apresentam um grande ganho social, causando menos interferéncias na
comunidade onde a obra estd sendo executada, como: diminuicdo da polui¢do sonora;
liberacdo da via enquanto a obra ¢ executada; em alguns casos falta da necessidade de parar a
prestacdo de servico enquanto sdo feitas manutengdes, entre outras.

Consequentemente apresentam um ganho econdmico: como nao existe a necessidade

do fechamento completo das vias, ndo a interferéncia no mercado local; minimizam os danos
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causados ao pavimento; e diminui drasticamente a necessidade de movimentagdo de terra, que
representa cerca de 70% do custo de obras com MD. Isso permite: investir em uma area maior
e beneficiar um maior nimero de pessoas; obter uma tarifa menor para os usuarios do sistema;
contribuir para a expansao e sustentabilidade econdmica dos sistemas de saneamento.

Isto deixa clara a importancia deste tema, tendo em vista que a urbanizacdo ¢ um
caminho sem volta, sempre havera a necessidade de manutencao ou instalagdo de novas redes
de saneamento. Portanto a abordagem do tema justifica-se pela necessidade de apresentar
possiveis solu¢des para manutencao e instalacdo de novas redes de saneamento, causando o

menor impacto possivel a populag@o e ao meio ambiente.
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2 REFERENCIALTEORICO

2.1 SANEAMENTO BASICO

Saneamento Basico pode ser definido como o mecanismo da satde publica que
consiste em intervengdes sobre o meio fisico do homem, de forma a suprimir as condigdes
deletérias a saude. O saneamento bésico ¢ composto por: abastecimento de dgua; esgotamento
sanitario; limpeza urbana e manejo dos residuos solidos feitos de forma adequada ao meio
ambiente e a saude publica (Lei 11.445/2007).

No Brasil, o grande marco para o saneamento bdsico foi a criagdo da Lei n°
11.445/2007, a qual decreta a necessidade do Plano Nacional de Saneamento Bésico
(PLANSAB), ferramenta fundamental de planejamento do setor. Entre os principios do
Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), a universalizacdo pode ser considera
como a base principal de sustentagdo na qual o plano se norteia. Contudo, ele deve ser

analisado de forma harmonica com as nog¢des de equidade e integralidade.

2.1.1 Déficit em Saneamento Basico no Brasil

No PLANSAB, adotou-se um conceito mais abrangente para a determinagao do déficit
em saneamento basico no pais. Com o objetivo de que esse conceito leve em conta ndo apenas
a infraestrutura implantada, mas também os aspectos culturais, socioecondmicos, tipos de
solugdes adotadas e a qualidade na prestacdo dos servigos, conforme tabela abaixo
(PLANSAB):

Tabela 1: Caracterizagdo do atendimento e do déficit de acesso ao abastecimento de agua e esgotamento
sanitario. Fonte: PLANSAB, com modifica¢des do autor (2017).

ATENDIMENTO DEFICIT
COMPONENTE ADEQUADO ATENDIMENTO PRECARIO SEM
ATENDIMENTO
- Dentre o conjunto com fornecimento de agua por rede e poco ou
-Fornecimento de | nascente, a parcela de domicilios que:
agua potavel por * Nao possui canalizagdo interna;
rede de distribui¢do . N o
ABASTECIMENTO | ou pogo nascente * Recebe agua fora dos padrdes de potabilidade; o
DE AGUA ou cisterna com * Tem intermiténcia prolongada ou racionamentos. -~Todas as situagoes
canalizagdo interna | - Uso de cisterna para agua da chuva, que fornega dgua sem nao epquadradas nas
em qualquer caso seguranca sanitaria e, ou, em quantidade insuficiente para deﬁm.coes de
sem interrupgoes. protegao a saude. atend}mento ¢ quese
- Uso de reservatodrio abastecido por carro pipa. COT‘S,m“e,m cm
praticas inadequadas.
- Coleta de esgoto
ESGOTAMENTO f:ﬁz;ﬁ:n(iz_ - Coleta de esgoto ndo seguida de tratamento;
SANITARIO § - Uso de fossa rudimentar.
- Uso de fossa
séptica.

Fonte: PLANSAB, com modifica¢des do autor (2017).
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Segundo Atlas do Saneamento (2011), no Brasil até 2008, 33 municipios ainda
permaneciam sem abastecimento de agua, e 2495 municipios (44,8% dos municipios
brasileiros), sem rede coletora de esgoto. Para que ocorra uma mudanga nesse panorama o
PLANSAB fez uma estimativa de investimentos de 2013 a 2033, conforme apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2: Necessidade de investimento em abastecimento de agua potavel e esgotamento sanitario no Brasil,
entre os anos de 2013 a 2033 em milhdes de reais de dezembro de 2012.

~ ABASTECIMENTO DE ESGOTAMENTO
MACRORREGIOES / ‘ o~ ‘ o~ TOTAL
URBANO E RURAL AGUA (em .mllhoes de | SANITARIO (?m milhdes (em milhdes de reais)
reais) de reais)
Aréas urbanas e rurais 2013 a (2013a |2013a |2013a|2013a [2013a [2013a |2013a |2013a

2018 |2023 2033 2018 | 2023 2033 2018 2023 2033
Norte 4.718 | 8.635| 12.083| 8.851| 12.032| 18.435| 13.570| 20.667| 30.518
Nordeste 9477 | 17.154| 28.409(22.531| 30.002| 45.284| 32.008| 47.156| 73.693
Sudeste 14.836 | 27.279 | 46.935|34.410| 47.352| 72982 | 49.246| 74.631| 119.917
Sul 7.927| 13328 | 23.07711.260 | 16.385| 26.925| 19.187| 29.713| 50.002
Centro Oeste 3945 7211 11.645| 8490| 11.856| 18.266| 12.435 19.067 | 29911
Total 40.904 | 73.608 | 122.149 | 85.542 | 117.626 | 181.893 | 126.446 | 191.234 | 304.042

Fonte: PLANSAB, com modifica¢des do autor (2017).

Segundo o proprio PLANSAB, os investimentos em expansdo da coleta de esgoto, e
de expansdo na distribuicdo da adgua representam cerca de 33,6% ¢ 16,3%, respectivamente,

do total a ser investido em abastecimento de dgua e esgotamento sanitario de 2013 a 2033.

2.1.2 Abastecimento de Agua
O sistema de abastecimento de agua pode ser definido como conjunto de estruturas,
equipamentos, canalizagdes e 6rgdos principais designadas ao fornecimento de agua segura e
de boa qualidade para o consumo da populagdo. Esse sistema ¢ composto pelos seguintes
componentes (Tsutiya, 2006):
e Manancial: corpo de dgua superficial ou subterraneo de onde se faz a captagao da dgua
para o sistema de abastecimento;
e C(Captagdo: como o nome mesmo ja diz, ¢ o conjunto de estrutura e equipamentos
construidos perto do manancial, para retirada da agua destinada ao abastecimento;
e Adutora: ¢ a tubulagdo que leva a dgua entre as unidades que antecedem a rede de
distribuicao;
e Estacdo de tratamento de dgua: compatibilizar a qualidade da 4gua bruta com os

padrdes de potabilidade e proteger a saude da populacao consumidora;



18

e Reservatorio: ¢ o componente destinado a regularizar as variagdes entre as vazoes de
aducao e distribuicao;

e Rede de distribuigdo: ¢ composta de tubulacdes, conexdes e pecas especiais, com a
funcdo de distribuir dgua até residéncias, estabelecimentos comerciais, industrias e

locais publicos, de forma continua e em quantidade e pressdao recomendadas.

Figura 1: Componentes do sistema de abastecimento.

ESTAGAD
| mananciaL || ADUTORA DE ESTAGRODE | |  ELevATORIADE
| AGUABRUTA-AAB el AGUA TRATADA - EEAT

‘ ~REDEDE | '

ESTAGAD
—l ELEVATORIA DE AGUA
CAPTACAD | BRUTA - EEAB

Fonte: Heller e Padua (2010).

\ : \
. ADUTORA DE RESERVATORIO RESERVATGRIO
AGUA TRATADA - AAT | | 02 o TanTE DE JUSANTE

2.1.3 Redes Coletoras de Esgoto
Segundo Tsutiya e Sobrinho (2000), o sistema coletor de esgotos ¢ um conjunto de
condutos e acessorios destinados a coletar e transportar os esgotos gerados nas edificagdes até
chegar as Estacoes de Tratamento de Esgotos (ETEs). Esse sistema ¢ composto por:
e Rede coletora: sdo as canalizacdes destinadas a receber e conduzir os esgotos dos
edificios;
e Interceptor: canalizacdes com a funcdo de receber coletores ao longo de seu
caminhamento, ndo recebendo ligacdes prediais diretas;
e Emissario: tubulagdes com a finalidade de conduzir o esgoto para a ETE sem receber
contribui¢cdes em marcha;
e Sifao invertido: tem a incumbéncia de transpor obstaculos encontrados pela tubulacao
de esgoto, funcionando sob pressao;
e Estagdo elevatoria: conjunto de instalagdes com funcdo de enviar os esgotos de uma

cota mais baixa para outra mais alta;
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e [Estacdo de tratamento: instalacdes onde ¢ feita a depuragao dos esgotos, antes de seu
langamento;

e Corpo de dgua receptor: local onde sao langados os esgotos.

[ "

WP

dejtratamento}
- i

'esgo tol

2.2 METODOS DESTRUTIVOS DE EXECUCAO DE REDES DE AGUA E ESGOTO

O método de escavacdo a céu aberto é considerado o mais tradicional no que se refere
ao assentamento de tubulagdes. Nele sdo feitas escavacdes ao longo de todo o trecho que deve
ser isolado de pessoas ndo autorizadas e com a sinalizagdo de seguranga exigida. Deverao ser
feitos desvios no trafego proximo a execu¢ao da obra, ou caso ndo exista essa possibilidade, o
mesmo tera que estar orientado e bem sinalizado, adequando a velocidade do transito no local,
entre outras medidas de seguranga (DEZOTTI, 2008).

De acordo com Dezotti (2008), os métodos tradicionais apresentam pouco
desenvolvimento tecnologico, sendo os principais equipamentos utilizados na execugdo dos
servigos: retroescavadeiras, escavadeiras, pas carregadeiras, compactadores, maquina de corte
de pavimento, caminhdes e valetadeiras, sendo esta a tltima a mais atual inovacao tecnologia
do setor.

A NBR 12266/92 determina regras ¢ condigdes necessarias para projeto e execucao de
valas para assentamentos de tubulacdes de agua, esgoto ou drenagem urbana (Associacao

Brasileira De Normas Técnicas, 1992). A implantagcdo das redes e ramais de ligacdo de dgua
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acaba ocorrendo, apés a execucdo da pavimentagdo e dos passeios, gerando custos de
recuperagdo e comprometendo sua funcdo estrutural e funcional (AZAMBUJA, 2009).

Isto posto, fica claro que os métodos destrutivos apresentam a desvantagem de
interferirem diretamente no ambiente, causando danos que muitas vezes nao sao quantificados
pelas empresas que os utilizam como congestionamentos, risco de acidentes, poeira, emissao
de gases poluentes por meio dos maquinarios utilizados e etc. Estes fatos contribuem
diretamente para que a utilizagdo de métodos destrutivos se torne inviavel em alguns casos,

for¢ando assim a utilizagdo de métodos nao destrutivos.

2.3 METODOS NAO DESTRUTIVOS DE EXECUCAO DE REDES DE AGUA E
ESGOTO

Como a propria a Associagdo Brasileira de Tecnologia Nao Destrutiva (2007) define,
os métodos ndo destrutivos € a ciéncia referente a instalacdo, repara¢do e reforma de tubos,
dutos e cabos subterraneos utilizando técnicas que minimizam ou eliminam a necessidade de
escavagoes.

Por muito tempo foi considerado apenas para situagdes especiais, quando nao era
possivel a utilizagdo do método de abertura de valas como, por exemplo, para evitar a
destruicdo de areas de conservagdo, ou superar obstaculos naturais. Mas com o passar dos
anos € os avancos tecnoldgicos, vem se tornando cada vez mais uma atividade de aplicacao
geral, tanto pelo aspecto técnico-financeiro (viabilidade do projeto), quanto pelo aspecto
social.

Alguns dos motivos para esse crescimento sao (NAJAFI, 2016):

e M¢étodos mais versateis e eficientes, diminuindo assim o prazo para execugao;

e Necessitam de uma area de trabalho menos exposta, diminuindo o risco de
acidentes para os trabalhadores e populacao local;

e Necessitam de menores espagos subterraneos, minimizando a necessidade de
interferir em tubulacdes existentes e abandonadas;

Segundo Najafi (2016), os métodos ndo destrutivos podem ser classificados em dois
grupos principais: métodos ndo destrutivos de renovacdo (MNDR) e os métodos ndo

destrutivos de implantacao (MNDI).
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2.3.1 Método Nao Destrutivo de Renovacio
Fazem parte dos métodos nao destrutivos de renovagcdo (MNDR), todas as técnicas
utilizadas para renovagdo e/ou substituicdo de uma tubulagdo. Os métodos mais utilizados

sao:

Insercao;

Substitui¢do de tubo por arrebentamento;

Tubulagao curada in loco.

2.3.1.1 Revestimento Por Insercao (SLIPLINIG)

Este método, como o proprio nome ja diz, consiste na inser¢do de uma nova tubulacio
de diametro menor dentro de uma rede ja existente e a inje¢do do espago anular entre o tubo
de revestimento ¢ a rede (ABRATT, 2007). Entre as técnicas de MNDR, essa ¢
provavelmente a mais simples de substituicdo de redes, e relativamente barata, apresentando
apenas uma certa dificuldade, na injecdo do espago anular, que pode ser necessario para que a
estrutura da rede existente ofereca resisténcia e aumente a rigidez desse espago.

Entretanto este método pode causar uma significativa perda da capacidade hidraulica,
devido a reducdo do didmetro interno e por depender do coeficiente de rugosidade do tubo
original ¢ do novo. Essa técnica s6 pode ser usada quando a rede existente ndo possuir
assentamento de juntas, desalinhamentos e/ou questdes de capacidade hidraulica.

De acordo com Najafi (2016), o método de revestimento por inser¢do pode ser
dividido em duas categorias:

» Revestimento por inser¢do continua, que consiste em empurrar ou puxar a nova
tubulacdo de forma ininterrupta para dentro da tubulagdo antiga, desde o poco de

acesso até o local desejado, conforme apresenta a Figura 3;

Figura 3: Revestimento por inser¢do continua.

Instalacdo de Insercao

Fonte: Associacdo Brasileira de Tecnologia Nao Destrutiva (2007)
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» Revestimento por inser¢do segmentado, que envolve o uso de segdes de tubo curtas
pré-fabricadas, essas se¢des sdo passadas para dentro das tubulagdes através de pocos
de acesso onde cada tubo cravado, movimenta todos os segmentos previamente
cravados, depois que o tubo segmentado ¢ instalado, o espagos anular ¢ injetado. Esse
método ¢ similar ao método usado em microtinel e cravagdo de tubos, como mostra a
Figura 4.

Figura 4: Revestimento por inser¢do segmentado.
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Fonte: http://www.pezztrenchless.com.au/methods/ (Data de acesso: Abril 2017)

A Tabela 3, apresenta as principais caracteristicas do método de insercao.

Tabela 3: Principais caracteristicas do método por inser¢do.

. Variedade de Instalacao Material tipico do s .
Método didmetro (mm) maxima (m) revestimento Aplicagio tipica

polietileno, Tubulag¢do sob

Segmentado 100 - 2500 300 - 600 polipropileno, PVC, pressdo e por
fibra de vidro gravidade

olietileno Tubulagédo sob

Continuo 100 - 1600 300 potie ? pressdo e por

polipropileno, PVC .

gravidade

Fonte: Najafi (2016), com modificagdes do autor (2017).

2.3.1.2 Substitui¢cdo de tubo por arrebentamento

A inser¢do de tubo por arrebentamento ¢ usada principalmente para ampliar a
capacidade de tubulagdes existentes, ou em casos em que seja impossivel a renovagao das

tubulagdes existente, seja por seu mau estado ou para ndo causar um grande impacto na
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populacao (DEZOTTI, 2008). A Tabela 4 apresenta um breve resumo das caracteristicas

principais dos métodos de substitui¢do por arrebentamento.

Tabela 4: Principais caracteristicas do método de substitui¢do por arrebentamento.

. Variedade de Instalacio Material tipico do Aplicagao
Método n A . e
didmetro (mm) maxima (m) revestimento tipica
Substituicio por polietileno, Tubulacdo sob
a;'lreble:tlgmefl to 100 - 1200 450 polipropileno, PVC, pressdo e por
PEAD, fibra de vidro gravidade

Fonte: Najafi (2016), com modificagdes do autor (2017).

Figura 5: Processo de inser¢@o de tubo por arrebentamento.

Fonte: http://www.dynamicdraintechnologies.com/services/pipe-bursting (Data de acesso: abril 2017)

Esse método consiste no uso de um martelo pneumatico ou carga estatica para quebrar
o tubo existente e forgar os fragmentos do tubo antigo para o solo no mesmo instante em que
um novo tubo ¢ puxado ou empurrado até sua posicao. Baseado no tipo de fragmentacdo do
tubo as trés variagdes principais sao (NAJAFI, 2016):
» Substitui¢do por arrebentamento pneumatica, onde um martelo ¢ usado para romper a
tubulagdo antiga.
» Substitui¢do por arrebentamento estatico, na qual a energia para romper o tubo ¢ se
baseia na tracdo sem agdo percussiva, com uma menor vibragdo e consequentemente
uma operacao mais silenciosa.

» Meétodo de inser¢ao, no qual um novo tubo ¢ cravado na rede.

2.3.1.3 Tubulac¢io curada in Loco
A instalagdo de tubulagdo curada in loco (CIPP) ¢ a principal alternativa para

renovacado de tubulacdes pelo método ndo destrutivo, para fins estruturais e ndo estruturais.
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Basicamente, esse método se da, com a fabricagdo de um tubo de tecido com o mesmo
comprimento ¢ didmetro que a rede existente (Najafi, 2016). Sendo que a espessura do tubo
de tecido varia de acordo com o processo de instalagdo, servico final, e propriedades fisicas
do laminado de CIPP acabado. Depois de inserido o tubo de tecido e pressionado contra a
parede da tubulacdo existente através da injecdo de agua ou ar. Pelo fato de o tecido ser

maleével, ele ¢ capaz de preencher trincas e fechar lacunas.

Figura 6: Insercdo por inversao

pth g

i

Inicio da Inversdo

Fonte: Associagdo Brasileira de Tecnologia Nao Destrutiva (2007)

Figura 7: Insercio por inversio com cura térmica

|

Conclusdo da Inversao

Fonte: Associagio Brasileira de Tecnologia Nao Destrutiva (2007).

Segundo Najafi (2016), a instalagdo de tubulagcdo curada in loco possui dois itens
principais: um tubo de tecido flexivel; e um sistema de resina termo consolidante. As resinas
mais comumente utilizadas sdo o poliéster insaturado, o éster vinilico e o epoxi. Essa resina

na maioria dos casos ¢ o item estrutural principal.
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As propriedades fisicas do CIPP possibilitam que o mesmo tenha uma gama de

aplicacdes consideravel, conforme mostra na Tabela 5.

Tabela 5: Resumo de aplica¢des do CIPP e possiveis limita¢des.

Tipo de tubulacio Apropriado
Tubulagdes retas Sim
Tubula¢des com segdes transversais variaveis Sim
Tubula¢des com deformagdes Sim
Tubulagdes de pressdo Sim
Tubula¢des com conexdes laterais Sim

Fonte: Najafi (2016), com modificagdes do autor (2017).

Apesar de ser um método versatil, a principal desvantagem do método de revestimento
por insercdo com cura in loco, ¢ a necessidade da paralisagao total do servico da rede

existente durante a instalacdo e cura (DEZOTTI, 2008).

2.3.2 Método Nao Destrutivo de Implantacao
Os métodos nao destrutivos de implantacdo (MNDI) sdo todas as técnicas usadas para

a instalacdo de novas redes de tubulagdes sem a necessidade da abertura de uma vala a céu
aberto. Podendo ser aplicados na instalacdo de tubos de pressdo e por gravidade, galerias de
drenagem e estruturas de drenagem sob rodovias e ferrovias e travessias fluviais (NAJAFI,
2016). Entretanto, cada tipo de MNDI, possui caracteristicas distintas em relagdo a sua
execug¢do, onde eles sdo ou nao tripulados e se sua escavagdo ¢ manual ou mecanizada. Os
MDI mais usuais sio:

e M:¢étodo de microtinel;

e M¢todo de perfuracao horizontal direcional;

e Cravacao de tubos.

2.3.2.1 Método de Microtinel

Por ser bastante preciso, o método de microtinel ¢ usado principalmente para a
instalacdo de tubulac¢des por gravidade como esgotos sanitarios ou pluviais. Essa precisao se
da ao fato de as maquinas de perfuragdao 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 poco de entrada, simultaneamente a escavacdo e remogao

do solo (DEZOTTI, 2008), conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Processo de instalagdo do método de micro tinel.
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Fonte: Associacdo Brasileira de Tecnologia Nao Destrutiva (2007).

Devido ao seu modo de operacao, o micro tunel (MT) pode ser divido em dois grandes
grupos: método de lama; e o método de trado. No método de lama, como o proprio nome diz,
a lama ¢ bombeada para frente do MTBM. O material escavado é misturado com a lama e
levado por meio de um tubo até os tanques de sedimentacdo que estdo na superficie, onde
ocorre a separacdo do material escavado da lama, conforme Figura 9. Ja no método de trado, o
material escavado ¢ levado até o pogo de entrada em um tubo camisa e entdo levantado até a
superficie por um guindaste. Contudo, o método de trado ndao ¢ muito usual, devido ao fato do
método de lama ser mais versatil, onde este protege a face do tinel com a pressdo da lama e
funciona bem sob lengol freatico e terrenos instaveis (DEZOTTI, 2008).

Figura 9: Sistema de lama MTBM
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Fonte: Associagio Brasileira de Tecnologia Nao Destrutiva (2007).

A Tabela 5 apresenta as principais vantagens e limitagdes que o método nao destrutivo

de microtunel possui.
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Tabela 6: Principais vantagens e limita¢gdes dos micros tuneis.

Vantagens Limitacdes

Permite a instalag@o de tubos com bastante precisio | Incapacidade de utilizar tubos flexiveis ou com baixa
no alinhamento e na declividade. resisténcia, como por exemplo, PVC.

Tem dificuldades em superar obstrugdes, como

Pode ser usado em varios tipos de solos. ~ .
matacdes e raizes.

Pode ser utilizado sob lengol freatico e em terrenos

P Alto custo de equipamentos.
nstavelis.

Permite instalar tubos em grandes profundidades.

Necessidade de construg@o de poco de entrada e

Nio necessita que trabalhadores entrem no tinel. saida.

Fonte: Najafi (2016), com modificagdes do autor (2017).

2.3.2.2 Método de perfuracgao horizontal direcional

De acordo com Najafi (2016), os métodos de perfuragdo horizontal direcional, também
conhecido como HDD, sao assim chamados por terem a capacidade de informar a localizagao
da cabeca de corte e guid-la durante o processo de perfuragdo. Esse método ¢ um sistema
dirigivel usado principalmente para instalagdo de tubulagdes de pressdo, conduites e cabos.

Ele envolve um processo de duas etapas:

1. Perfuragdo de um furo piloto de pequeno didmetro, no centro no tracado desejado,

conforme a Figura 10:

Figura 10: Processo de perfuragio de furo piloto.
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Perfuracdo do furo piloto

Fonte: Associagdo Brasileira de Tecnologia Nao Destrutiva (2007).

2. Alargamento do furo piloto até o didmetro desejado, para a instalacdo do tubo de

servico, conforme a Figura 11:
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Figura 11: Processo de alargamento e lancamento da tubulacio
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Fonte: Associagdo Brasileira de Tecnologia Nao Destrutiva (2007)

Tanto no processo de perfuracao do tubo piloto, quanto no alargamento, pode existir a
necessidade da utilizacdo de um fluido de perfuracdo. Algumas das principais fungdes desse
fluido de perfuracdo sdo: levar o material escavado para superficie, diminuir o atrito entre o
tubo e a parede do furo, e prevenir desmoronamento estabilizando a perfuragdo. Segundo
Dezotti (2008), os fluidos de perfuragdo mais usuais sdo: bentonita, polimeros e agua.

Os métodos nao destrutivos de HDD, podem ser aplicados em diversos tipos de solos,
como por exemplo: solos argilosos, arenosos, pedregulhos e, em certo casos e dependendo da
cabeca de perfuragdo utilizada em formagoes rochosas. Sendo classificadas em trés categorias
principais de acordo suas areas de aplicagdo tipica: HDD de grande diametro (Maxi-HDD),
HDD de médio diametro (Midi-HDD) e HDD de pequeno didmetro (Mini-HDD). Algumas de
suas caracteristicas tipicas estdo apresentadas na Tabela 7 (Modificado de NAJAFI, 2016).

Tabela 7: Caracteristicas tipicas de métodos de HDD.

Parimetro Mini-HDD Midi-HDD Maxi-HDD
Didmetro 50-300 mm 300-600 mm 600-1.500 mm
Profundidade <I5m 10a25m 25a60 m
Comprimento <180 m 1802270 m até 3.000 m
Conduites de energia e . . . .
e e . e s Travessia de rios, Travessia de rios,
Aplicacao tipica telecomunicagdes e distribuicao . .
, i lagos e rodovias lagos e rodovias
de 4dgua e gas

Fonte: Najafi (2016), com modificagdes do autor (2017).
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2.3.2.3 Método de Cravaciao de Tubos

A cravacdo de tubo ¢ mais indicado para travessia de estradas de ferro, nele se utiliza
forca dinadmica e a energia emitida por um martelo percussdo, preso a ponta do tubo. Isso
permite a instalacdo de grandes tubos camisas de ago, em varios tipos de solos, exceto os
rochosos. Nesse método, a instalagdo comeca em um pogo de acesso em direcdo a um pogo de
saida, de maneira que o tubo ¢ instalado, a0 mesmo tempo em que o tunel é escavado
(NAJAFI, 2016).

Segundo Dezotti (2008), a cravacdo de tubos pode ser dividida em dois processos:
frente fechada e a frente aberta. Com o método de cravagao de tubo de frete fechada, uma
cabega conica ¢ soldada a ponta dianteira do primeiro tubo a ser cravado. Essa cabeca adentra
e comprime o solo ao seu redor enquanto o tubo camisa ¢ cravado, esse método pode ser
usado em tubos com até¢ 200mm de diametro. J& na técnica de cravagao de tubo de face aberta,
a frente do tubo de ago ou conduite permanece aberta, isso permite que o tubo camisa seja
instalado de maneira que cause uma compactagdo minima no solo. Sendo esse método

indicado para tubos com dimensdes maiores que 200mm,conforme mostra na Figura 12.

Figura 12: Processo de cravagdo de tubo de face aberta.
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Fonte: http://www.sondeq.com.br/pt/nd_grundram.php(Data de acesso: Abril 2017).

Apds finalizar o processo de instalacdo de tubo camisa, o material escavado que esta
dentro do tubo ¢ removido pela aplicagdo de ar comprimido ou agua. Para tubos com maiores

didmetros podem ser utilizados roscas helicoidais para retirada do material escavado.
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Figura 13: Tubos de camisa de aco e roscas helicoidal
7 —

Fonte: http://infraestruturaurbana.pini.com.br/solucoes-tecnicas/5/execucao-de-coletores-tronco-224682-1.aspx

(Data de acesso: Abril 2017)

As principais vantagens e limitacdes do

apresentadas na Tabela 8.

método de cravacdo de tubo estdo

Tabela 8: Principais vantagens e limitagdes do MNDI de cravagéo de tubo.

Vantagens

Limitac¢oes

Eficaz para instalar tubos de médio e grande didmetro

Tamanho de pogos versateis, podendo assim se adaptar
melhor a cada situagdo.

Quantidade minima de controle da linha e do
greide, tornando a configuragdo inicial de
suma importancia.

Capacidade de lidar com quase todos os tipos de condi¢des de
solo

Altos niveis de polui¢do sonora, caso na seja
instalado um sistema de isolamento acustico.

Nao exige o uso de estrutura de reagdo, pois a cravacdo ¢
devido a impulsos induzidos no tubo pelo martelo
pneumatico.

Pode ser usado em instala¢des de tubos na vertical € em
angulo

Pode ocasionalmente causar uma perturbagdo
significativa no solo, caso exista um bloqueio
na extremidade do tubo instalado.

Fonte: Najafi (2016), com modificagdes do autor (2017).

2.3.3 Quadro de resumo dos MND

Apos toda a pesquisa bibliografica, podem-se resumir os MND conforme as tabelas 9

e 10, que se seguem:
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Principais vantagens e limitagdes do MNDR.

Tabela 9

Tabela : Principais vantagens e limitagdes dos MNDR

tnstalagdo de uma nova lisha

profundidats o entetramento,

0 mtodo & muito mas barato do guea

sxpecialments 2 medida qpe aumenta 2

E necassario sealizar sseavagioa cay
abetto ol liracdes domiciliasss,

Onde nio & posstval acesso 2 pogo de
visita, & necassirio 2 eseavagdo 02 pogos

durante o processn oz instalicio.

Metodo de [nsercio, Metada Substituicio Por Arrehentamento, Metodo CuralnLoeo
Vantagens Limitacdes Vantsgens Limitacoes Vantagens Limitscdes
_ ., |Representa vm meto econdmico g substituigdo (Ramats & rades avmiliares devem ser desacoplados antes da substituiplo darade Normalment no existe 2 e
Tubulagdes com diferentss confisuragies e N _ _ . o s eon s s |0 tuhodefeser fato
_ ... . |elouaumento de didmetro de sades por zravidade{ principal » relisades posteriorments 3 nova rade, Normalmente sxautasem  [necssadale eimecio devido | _
seometricas: tubulagdes com deformagdes 2 . _ AR . i p ot e |peciments pars cada
. : . L o0 prasshrizadas, com mutto povea ov nenhuma [atividade atravas de uma paquena escavagio. A quantidads & freqfieneta e haaples [0 encaixe usto do (TP _
Em relagdo a0s MND, o revestimento | com sepfies bransversais varidveis, . T ; : frojeto.
L savacio poderio infuenctar 2 vishldade scondmiea & teenica, conttz 0 fubo existentz
por insatgdo 10 axize investimentos TR o
. ooy |Rede de abastecimento: E necesanio a e a e g ee . |Pemiteatmstalacao g2 o
&1 Equipamentos sxpaciaizatos caros, N = A maioria das tecnicas esta irmtada 2 substituigdo d redes de materiats quebraticos, . 0 oo excstente deve ser
aprovagio Ga agénela ramlatont selevants S L C : tubulages com diferantes C
oo ) tais como farto fundido, tubos carimicos, conersto ndo armado, cimento amiantoe | ; parado ou desviado durante
1000 Matefiais & contato com 2 282 N NIRRT i Py ’ Ce CONMZUaR08s B20MmelniCas: y .
i M : = |Grande vatiedade e técnicas no mercado,  |ete. Almemas foram desenvolvidas para uso e mateiai dieted, nehatve ago. . o proesso de nsalagho
2 L s Dhulapdes rata, com
E_ rre— baszadas em siatemas pneumaticos, hideankiens - E” _ . ——
ST . |Redugdo do dtametro do who (Bntmetanto, | . deformagdes, com conexdes |0 custo das instalages 2
E uma técnica conceitualments smples | R Lou e miero-tonel e e e o )
e ol sl bl 35 methores caracteritias hidefuleas do Depend da disponibilidace de informagOespreciss sobre 0s materiais originais 2 |atarlas, com segfies (P2, em comparagho ans
E &% , . . C a gy 4y o Ce ,
R tubo gz sevastimento, amenizam asta perda ENECT30 02 1202 2 00 25ta00 & qUe 2 Mesma 32 encontra. transvarsais varivats ede  [outros MND, pode serum
25510 8 2 L . .
G it et g oty
Pode ser usado para fins stroturats | Neoessifade de tmjepdo para tubos &2 flzmo
[nio sstrfugais ot pravics

Fonte: O Autor (2017).
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Principais vantagens e limitagdes do MNDI.

Tabela 10

Tabela 10: Principais vantagens e limitacoe do MNDI

na declividade. PVC.

Pode serusado em varios tipos de

Tem dificuldades em superar obstrucdes,
solos. como matacdes e taizes.

Nio necessita execugdo de pogo de entrada e
saida.

0 tubo utilizado deve aptesentar
suficiente tesisténcia adal

grande didmetro

Tamanho d pocos versateis,
podendo assim se adaptar melthor a
cada sifuagdo.

Micro tunel Furo Horizontal Direcional Cravagdo de Tubos
Vantagens Limitacdes Vantagens Limitagoes Vantagens Limitacoes
Pegmite a instalacdo de tubos com  |Incapacidade de utilizar tubos flexiveis ou : L,
.. . . _ . Eficaz para instalar tubos de médio e _ -
bastante precisdo no alinhamento e |com baia resisténcia, como por exemplo, |Capacidade de dingibilidade. Quantidade minima de contrale da

linha e do greide, tomando 2
configuracio inicial de suma
tmportancia.

Pode serufilizado sob lencel
freatico e em tetrenos instaveis.

Alto custo de equipamentos.

Pode serutilizado sob lencol fredtico e em
temrenos instaveis.

Pegmite instalar tubos em grandes
profundidades.

Nio necessita que trabalhadores
entrem no finel

Necessidade de construpdo de poco de
enfrada e saida.

O tempo de instalaio de equipamento &
menor comparado 2os demais métodos ndo
detrutivos.

Pode aleancar de um inico ponto de
lancamento o maoir comprimento de
istalado, em relagdo 2 qualquer outro
métoda.

Em instalagdo de tubulagdes em
pequena profundidade & possivel
ocotre movimentacdo do solo.

Capacidade de idar com quase
todos os tipos de condigdes de solo

Altos niveis de pohuicdo sonora
caso 1 seja instalado um sistema
de isolamento achstico.

Nio exige o uso de estrufura de
teagdo de empuzo, pois a cravagio é
devido a impulsos induzides no tubo
pelo martelo pneumtico.

Pode serusado em instalagdes de
tubos na vertical e em dngulo

Pode ocasionalmente causar uma
perturbacio significativa no solo,
caso exista um bloqueio na
extremidade do tubo instalado.

O Autor (2017).

Fonte
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3 METODOLOGIA

3.1 DESENHO DO ESTUDO

O estudo foi desenvolvido sob a perspectiva de elaboracdo e aplicagdo de uma
ferramenta para avaliagcdo do uso de MND em obras de redes de dgua e esgoto. Assim, apos
definicdo e elaboragdo foi aplicada em dois projetos especificos, no sentido de validar a
metodologia, desenvolvida a partir dos conhecimentos tedricos da pesquisa, apresentando a
consolida¢do da teoria e pratica, no que cabe a explanacdo e compreensdo do processo
construtivo com MND em obras de saneamento.

O estudo de caso foi possivel apds a pesquisa abordar os principais MND e para qual
situacdo ¢ indicada a sua utilizagdo em obras de saneamento, possibilitando uma analise sobre
quais circunstancias ¢ conveniente ou ndo a utilizagdo dos métodos ndo destrutivos na
execucdo de obras de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, dentro da abordagem de
obras localizadas no Estado do Tocantins, apresentando um fluxograma orientativo de como
desenvolver essas técnicas, conforme organizagdo que mostra a sequéncia de etapas que

foram realizadas no presente trabalho, demonstradas a seguir na figura 14:

Figura 14: Fluxograma das etapas da pesquisa.

Levantamento do estado
da arte do MND —
Referencial bibliografico

\. J

Defini¢Bes de critérios
para utilizagdo de cada
método apresentado

Criacdo de fluxograma
para utilizacdo do MND

Estudo de caso -
aplicagdo do MND em
um projeto

Fonte: o autor (2017).
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O passo inicial ¢ referente a pesquisa bibliografica. O segundo passo esta relacionado
a definicdo de critérios para a escolha de MND em obras de redes de dgua e esgoto, que foi
feito a partir dos estudos de Celestino (2016) e Najafi (2016), que afirma que essa avaliagdo
dos projetos de obras com MND em redes de agua e esgoto deve ser feita sob a seguinte
organizagdo: tipo de projeto, métodos e critérios (técnicos e gerais), a partir da defini¢do do
projeto na perspectiva de renovagdo/reabilitagdo ou instalagdo de tubulagdes de esgoto e do
sistema de abastecimento de agua (VER FIGURA 16).

O terceiro passo diz respeito a elaboragao de um fluxograma para aplicagdo em obras
com os MND em redes de agua e esgoto, sendo realizado a partir das etapas de classificagao
dos métodos e estabelecimento de critérios para a utilizagdo de métodos ndo destrutiveis nas
obras de saneamento, tendo como requisitos: estudo local da obra; aspectos sociais e
ambientais; caracteristicas técnicas (profundidade, amplitude, extensdo, equipamentos, etc),
com base nas etapas de analise, escolha e estabelecimento de diretrizes a serem seguidas na
execucdo de projetos de renovagao/reabilitagdo ou instalacdo de tubulacdes de esgoto e do
sistema de abastecimento de 4dgua, sendo que esse fluxograma foi elaborado e aplicado em

dois projetos respectivos selecionados pelo pesquisador (VER FIGURA 17).

3.2 LOCAL E PERIODO DE REALIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho, no seu procedimento metodoldgico, foi feito a partir de pesquisa
bibliografica e estudo de caso, que ocorreu em Palmas/TO, no segundo semestre de 2017,
com a realizagdo da revisdo de literatura, elaboracdo de fluxograma e anélise qualitativa, haja
vista que a pesquisa estd focada em um estudo técnico e ndo econdomico, tendo como
desenvolvimento do estudo de caso dois projetos de saneamento relativos ao municipio de
Porto Nacional/TO e Palmas/TO, conforme a disponibilidade de informacdes cedidas pela
empresa BRK Ambiental Saneatins, que contribuiu com todas as informagdes necessarias

para que se alcancem os objetivos propostos na pesquisa.

3.3 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo da presente pesquisa foram dois projetos de saneamento relativos
ao municipio de Porto Nacional/TO e Palmas/TO, cedidos pela empresa BRK Ambiental
Saneatins, nos quais foi aplicada a ferramenta de analise para verificar a viabilidade técnica de
uso de MND em sua execugdo, de modo a identificar qual o método/técnica mais indicada

para o desenvolvimento das respectivas obras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados advindos do estudo realizado, mostrando
e discutindo cada etapa executada na pesquisa. O processo teve inicio com a pesquisa
bibliografica, que foi seguida pela elaboracdo de fluxograma de classificacdo das etapas de
analise dos projetos, estabelecimento de critérios para escolha dos métodos mais indicados em
cada caso, elaboracdo de fluxograma e escolha de projeto para aplicacdo pratica, gerando os

resultados que aqui serdao descritos e discutidos.

4.1 ANALISE E CLASSIFICACAO DAS ETAPAS DE PROJETO COM MND

No que cabe a classificagdo das etapas de andlise de projetos voltados para a utiliza¢ao
de MND, foi elaborado um fluxograma para propiciar a visdo integral do planejamento das
obras, com base na pesquisa bibliografica (ABRATT, 2017); (CELESTINO, 2016); (NAJAFI,
2016), destacando as seguintes etapas: classificagdo; escolha do método e analise de critérios;

execucao; monitoramento; e avaliagdo, conforme figura 15 a seguir:

Figura 15: Etapas de andlise e classificagdo — projetos com MND.

|

MNDR
Classificagio Escolha do Andlise de
Critérios
v mn
MNDI Vertigura 16
|
MNDI MNDR
Perfuragio horizontal Substituicdo de wba por

Cravagdo de tubos

Andlse de
Critérios

Tubulagdo curada in loco

\m
' 3 a

Plano de
Contnginol

Avalisglo

Fonte: O Autor (2017), adaptado de Najafi (2016).
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Esse fluxograma de organizagdo foi elaborado no sentido de propiciar a visdo geral
das etapas de analise, bem como a escolha e estabelecendo diretrizes a serem seguidas, com
base no estudo preliminar do contexto da obra, haja vista que essa instrugdo serviu para a
elaboragdo do fluxograma final para aplicacao pratica no desenvolvimento do estudo de caso
(CELESTINO, 2016).

As etapas destacadas denotam a organizagdo que todo projeto deve ter, abrangendo
tanto as perspectivas técnicas, quanto as ambientais e sociais, no que cabe ao presente estudo:
as obras de saneamento com métodos nao destrutivos. Assim, com base em Najafi (2016), os
projetos de MND tem seu inicio na classificagdo do tipo de projeto, se € para obras de
implantacio (MNDI) ou recuperagdo/renovagdo/reabilitacio (MNDR) de tubulagdes de
esgoto e do sistema de abastecimento de dgua.

Apos a classificagdo do tipo de obra, deve ser feita a escolha do método/técnica a ser
utilizada, sendo que essa escolha ¢ feita usando os critérios estabelecidos para cada
método/técnica, avaliando sua viabilidade de execucdo e efetividade, sendo etapas que se
complementam reciprocamente, pois cada método/técnica construtiva deve ser analisada de
acordo com seus critérios e exigéncias de viabilidade (ABRATT, 2017).

Com a classificacdo e escolha de método/técnica feita, com base nos critérios
estabelecidos, inicia-se o processo de execucdo da obra, que deve contar com etapas de
monitoramento e avaliagdo antes de sua finalizagdo, pois o monitoramento do processo
construtivo ¢ que vai dar conta do cumprimento de prazos, normas técnicas e medidas
preventivas, custos, intercorréncias (acidentes e incidentes), materiais (estoque e utilizagdo),
bem como da qualidade e efetividade da obra, dentro de sua finalidade.

Toda obra precisa ser monitorada e avaliada continuamente, contando com um plano
de contingenciamento para fins de aplicagdo de medidas corretivas em diversas situagdes
decorrentes das etapas do projeto, principalmente em caso de acidentes e incidentes

envolvendo a execucao do mesmo.

4.2 CRITERIOS PARA A EXECUCAO DE PROJETOS COM MND

Concernente ao estabelecimento de critérios, a partir da pesquisa bibliografica
(ABRATT, 2017); (CELESTINO, 2016); (NAJAFI, 2016), compreendeu-se que os métodos
devem ser avaliados considerando o contexto de cada obra, ou seja, 0 mapeamento minimo da
area a ser construida, a partir da localizagdo do seu percurso em ambito fisico, ambiental e
social, ou seja, afetard avenidas, rios ou coérregos, pontes, terrenos residenciais ou comerciais,

dentre outros.
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Dessa forma, se absorve que os projetos relativos a execucao de obras de
renovagdo/reabilitagdo ou instalacdo de tubulagdes de esgoto e do sistema de abastecimento
de agua devem partir de uma concepgao teorico-metodoldgica, destacando o caminho a ser
trilhado na busca por resultados qualitativos e efetivos.

Nesse sentido, o projeto deve reunir todas as informacgdes técnicas respectivas,
definindo assim as diretrizes para o uso dos métodos mais apropriados em cada caso,
considerando o tipo de projeto, os principais métodos de MND e os critérios para a execugao
dessa obra de renovagao/reabilitagdo ou instalacdo de tubulacdes de esgoto e do sistema de
abastecimento de agua.

De acordo com Alberto (2012), ap6s o estudo da contextualizagdo da obra faz-se
necessario cumprir alguns requisitos para a elaboragcdo do projeto e sua execugdo, para isso
critérios devem ser estabelecidos, usando as fontes primarias, que sao as Normas Técnicas
(ABNT), bem como fontes secundarias que sdo os estudos ja desenvolvidos com relacdo a
abordagem de aplicacdo do projeto, que nesse caso sdo obras de renovagdo/reabilitacdo ou
instalacdo de tubulagdes de esgoto e do sistema de abastecimento de dgua.

Assim, a etapa de escolha e definicdo dos métodos/técnicas a serem usadas ¢ feita
concomitante a analise dos critérios de cada um, pois para se definir qual procedimento ¢ mais
viavel para cada obra, devem-se avaliar as varidveis técnicas, ambientais, sociais ¢
econdmicas que envolvem o projeto, sendo que ndo ¢ foco do presente estudo a viabilidade
econdmica, mas os impactos ambientais e sociais que podem ser minimizados a partir da
utilizacao das obras com métodos nao destrutivos.

Para tanto, foram estabelecidos nessa etapa, a partir da concepgao de Celestino (2016),
alguns critérios para a definicdo e execu¢do de obras de saneamento, conforme figura 16 a

seguir:



Figura 16: Critérios — projetos de MND.
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CRITERIOS MND

TIPO DE
PROJETD

MNDI

METODOS

CRITERIOS

Y

TECNICOS

CRITERIOS
GERAIS

Microtinel

v Difimetro dos tubos 250-3000 mm (10 — 120

pol);
v Profundidade
instalagio variada;

aplicdvel das  gatmas de

v Faixas de comprimento de unidade aplicdveis:

25225 m (20 - 750 pés);

v Clanstrugio de pogo de entrada e saida;
v tilizagio de tubos inflexivei 'alta resisténcia.

HDOD

¥ Difimetro dos tubos: 50-1200 mm (2 — 42
pal);
v  Profundidade aplicavel das gamas de
itstalagdo: <50 m (160 pég);
¥ Faixas de comprimento de unidade
aplicdveis: 12 - 1 200 m (40 - 6 000 pés);
¥ Extensiio a serem instaladas,
v Tipificagio:. gande, médio e peguenc
didgmetro, profundidade e comprimento.
|
¥ Difimetro dos tubos 100-1500 mm (4 — &0 v Planejamerto / projeto;
pal); v Avaliagio do
v Profundidade aplicdvel das  gamas de alirhamento,
instalagdo variada; declividade e
v Awvaliagio de: (mm) + (m); profundidade;
v Definigio de controle da linha e do greide, v Estudo do solo— tipos
¥ Estrutara de agfo, de geclogia;
v Instalagio de sistema de  isclamerto v Estudo hidrogréfico da
acdstico. bacialengol fredtico,
v Ilapeamerta darede
hidradlica local,
v Difmetro dos tubos 250-3000 mm (10 — ¥ Prazos da obra (estagio
120 pel; do ano — chuvosa o
v Profundidade aplicawel das gamas de seca); .
instalagio variada, ¥ D efinigio de
v Estudo da capacidade hidrdulica, tecnol ogia; o
v InexistBneia de assertamento de juntas e ' Flana de contineéneia
desalinhamentos,
v Classificagio: cortimia ou segm entada.
|
v Tahagem de barramento: 20-1500 mm (2 —
A2 poll;
v Profundidade aplicdwel das gamas de
instalagio variada;
v Uso de martslo poeumdtica ou carga
estatica;
v Classificagio pnenmatica, estatica, insergio.
|
v Profundidade aplicdwel das  gamas  de
instalagdo variada;
v Classificagioc fins  estrutwas e ndo
estruturais,
v

Definigao de pre

o propriedade

Fabticagdo de wn  tubo  de  tecido
didm etro);
rde instalacdo, servico final

[coth prittento

do laminadao de CIPP.

Fonte: O Autor (2017), adaptado de Najafi (2016).



39

A figura 16 mostra que a escolha e defini¢do dos métodos ndo destrutivos devem
seguir parametros, os quais servem para o estabelecimento de critérios que orientam e
subsidiam as obras relativas aos MND. Desse modo, a partir da classificagdo do projeto,
conforme figura 15 exposta anteriormente, com base na concepcao de Celestino (2016),
estabeleceram-se critérios técnicos e gerais para a utilizacdo dos MND, organizados de acordo
com o tipo de projeto (MNDI e MNDR) e os métodos/técnicas dentro de cada respectiva
tipificagao.

Dessa forma, a ilustragdo denota critérios técnicos porque sdo especificos de cada
método, sendo importantes para avaliar o mais adequado a cada situagdo, propiciando a
analise da viabilidade de execucdo dos projetos. Por conseguinte, também sdo apresentados
critérios entendidos como gerais, os quais embasam desde o planejamento e elaboracido do

projeto até sua efetiva execucdo, sendo imprescindiveis para nortear os projetos com MND.

4.3 FLUXOGRAMAS PARA APLICACAO PRATICA EM PROJETOS COM MND

Com as etapas do projeto definidas e os critérios estabelecidos, elaborou-se um
fluxograma que ¢ dividido em dois cortes: verificagio do projeto (checklist) — MND; e
execucao do projeto — MND, sendo que o primeiro se prende as peculiaridades que devem ser
consideradas na execuc¢do de um projeto com MND, ji& o segundo se aplica a abrangéncia
geral das condi¢des de execucao do projeto, de acordo com Najafi (2016).

Dessa forma, o fluxograma foi elaborado considerando que a execugdo de projetos
com MND deve desenvolver processos construtivos baseados nos critérios estabelecidos,
propiciando uma visdo ampla do planejamento da obra, aqui destacados como: condi¢des
locais; diametro do tubo; profundidade de instalacdo; comprimento da unidade; condigdes do
solo e aplicagdes tipicas, conforme disposto na figura 16, denotando informagdes sobre o
possivel tipo de tubo a ser utilizado para o projeto, resumo do processo de tomada de decisao
e possiveis verificagdes que devem ser abordadas durante a fase inicial de planejamento da
obra (ALBERTO, 2012).

Nesse contexto, o fluxograma foi elaborado no intuito de permitir ao Engenheiro
responsavel pelo projeto e/ou obra a devida anélise de todo o projeto de travessia, bem como

seus critérios antes do inicio da instalacdo da rede, como se pode ver na figura 17, a seguir:



Figura 17: Fluxograma [ (CHECKLIST) — Aplicagdo em projetos com MND.

Banco de Dados

CHECKLIST - MND
Metodologia: Critérios x Analise

v

() Documentacao
() Informagdes

Informacdes do Projeto
() Responsavel Técnico
() Especificagdo / Localizagdo

\2

Condicoes Locais
() Situagdes relevantes
() Aplicabilidade de métodos sem trincheiras

Didmetro
() Diametro do tubo
() Métodos adequados sem trincheiras

\

Profundidade
() Profundidade de instalagdo
() Métodos adeauados sem trincheiras

Extensiao
() Comprimento da unidade
() Métodos adequados sem trincheiras

\72

Condicdes do Solo
() Condigdes relevantes do solo
() Métodos adequados sem trincheiras

Vi

Aplicacdes tipicas
() Tipo de utilitario a ser instalado
() Métodos adequados sem trincheiras

%
Tipo de Tubo
() Tipo de Tubos
() Recomendagio do tipo de tubos
N\
Resultados

() Resumo dos resultados
() Avaliagdo da instalagao

vV

Contingenciamento
() Possiveis preocupacdes
() Plano de prevengao/correcio

Fonte: O Autor (2017), adaptado de Najafi (2016).
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Com esse fluxograma inicial pode-se verificar preliminarmente as condi¢cdes do

projeto, destacando que o estudo de caso focou na escolha do método/técnica apropriada para

aplicacdo em um projeto determinado, selecionado a partir das informacdes cedidas pela

empresa BRK Ambiental.
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Assim, a utilizagdo desse checklist serve fazer a contextualizagdo da obra, ou seja,
reunir todos os dados relativos a obra, a partir de sua documentagdo, que deve estar legalizada
nos Orgaos reesposaveis, e em seguida, fazer a verificagao de existéncia dos seguintes itens na
obra: informagdes do projeto; condigdes locais; condigdes técnicas (didmetro, extensao,
profundidade, solo, aplicacdes tipicas, tipo de tubo); resultados a serem alcangados; e
contingenciamento, sendo que esses dados sdo verificados usando a metodologia de analise
com base nos critérios definidos por Najafi (2016), sendo imprescindiveis para a aplicagao da
segunda ferramenta, conforme figura 18.

Para tanto, faz-se necessario enfatizar que a base teérica-metodologica do fluxograma
seguiu a concepcdo dos estudos realizados por Celestino (2016), sendo que foi feita a
avalia¢do usando a metodologia comparativa de critérios x andlise, no sentido de propiciar a
escolha do método para aplicagdo no projeto selecionado. Assim, foram seguidas todas as
etapas definidas no planejamento de execucdo de projetos com MND, com base na pesquisa
bibliografica, e fluxogramas anteriores de organizag¢do do estudo, conforme figuras 15 e 16,
enfatizando cada etapa de desenvolvimento de avaliacdo de projetos com MND chegando-se
aos resultados de classificacdo e escolha do método/técnica mais viavel para utilizacdo
(CELESTINO, 2016).

Em seguida, foi elaborada a segunda parte do fluxograma de aplicagdo no projeto,
contando com inicio, meio (ponto de cortet+analise=escolha de método) e fim da avaliacao do
processo de utilizagdo de MND em obras de saneamento, como se pode ver na figura 18, a

seguir:
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Figura 18: Fluxograma II (Escolha/Método) — Aplicagdo em projetos com MND.
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Fonte: O Autor (2017), adaptado de Najafi (2016).

Com esse fluxograma se completou a realizagdo da verificacdo da viabilidade do
projeto, quanto ao aspecto de escolha do método, com base nos instrumentos que foram
elaborados e aplicados anteriormente, sendo importante destacar que a avaliacdo se deu de
maneira sistematizada, com o uso dos instrumentos elaborados com base na pesquisa
bibliografica (ABRATT, 2017); (CELESTINO, 2016); (NAJAFI, 2016).

O fluxograma em sua aplicagdo considerou como ponto de corte a satisfagdo acima de
trés critérios cumpridos para escolha do método/técnica mais vidvel no uso de obras de
saneamento com MND, haja vista os parametros estabelecidos nos critérios definidos
anteriormente, sendo que na avaliagdo do projeto os métodos abaixo desse percentual de
alcance foram descartados e classificados como invidvel para aplicacdo de determinado

método/técnica MND (DEZOTTI, 2008).
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4.4 ESCOLHA DE PROJETO E APLICACAO PRATICA DOS FLUXOGRAMAS

Esta etapa se desenvolveu com a escolha e aplicagdo dos instrumentos elaborados;
inicialmente, seria em apenas um projeto determinado, mas foram selecionados dois projetos,
a partir das informagdes cedidas pela empresa BRK Ambiental, destacando que o estudo de

caso focou na escolha do método/técnica apropriada para aplicagdo.

I. Projeto 1: Porto Nacional:

Optou-se, inicialmente, por um projeto de abrangéncia local (Porto Nacional), voltado
para a instalagdo de novas redes, na perspectiva de ser mais viavel o desenvolvimento do
fluxograma para aplica¢do, considerando os prazos estabelecidos para a conclusdo do trabalho
monografico.

Esse primeiro projeto ¢ referente a uma proposta de solucdo para os eventuais
extravasamentos da elevatoria 03, situada na Avenida Joaquim Aires em Porto Nacional/TO,
que preve a interligacdo do poco da EEE 03 ao pogo da EEE 04, sendo que a aplicagdo dos
fluxogramas foi desenvolvida a partir do estudo do projeto, contando com a visualizagao

grafica e memorial descritivo, conforme ilustragdo na figura 19, a seguir:



Figura 19: Layout do Projeto de travessia EEE III e IV — Porto Nacional.
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Com as informacdes cedidas pela empresa BRK Ambiental foi feita uma avaliagdo de

contexto local, que foi categorizada da seguinte maneira:

° Clientes, arredores e custos sociais - A area de influéncia da EEEO03
compreende toda a area urbana da cidade de Porto Nacional localizada na regido sul do
ribeirdo Sao Jodo, onde estd concentrada a maior parte da populacao residente da cidade, com
vazdo tedrica de projeto = 75,93L/s. A partir disso se teve a vazao final de passagem na
tubulacao.

De posse da informagao do volume de chegada de esgoto foi entdo definido o didmetro
da tubulagdo de interligacdo dos pogos. Sendo utilizado um indice de majoracao de 4,5 vezes
para previsdo de vazio clandestina/chuva que dd uma vazao na passagem de 341,68L/s. Com
extensao total de interligagdo de 126m, sendo que, para se ter um fluxo continuo entre os
pogos, a tubulagdo escolhida foi a de 500mm em PEAD. A interliga¢do das unidades se daré
pelo fundo dos pogos das elevatdrias passando por dois PVs intermediarios.

Com os parametros do projeto como condi¢des do solo, produtividade esperada da
obra, area de superficie e acesso de superficie definidos pela BRK Ambiental (anexo - Projeto
vasos comunicantes das EEE 03 e 04) para a interligacdo das estagdes elevatdrias de esgoto
03 e 04, o projeto se enquadrou no método nao destrutivo de implantacao.

O projeto foi avaliado usando os fluxogramas anteriormente dispostos (FIGURAS
16,17 e 18), considerando os critérios gerais (FIGURA 16), bem como os técnicos especificos
a cada método/técnica, conforme resultados dispostos nos anexos I e II deste trabalho.

Assim, foram avaliadas as varidveis técnicas, ambientais e sociais para o
desenvolvimento do projeto. Nessa perspectiva se avaliou o diametro dos tubos, profundidade
aplicavel, comprimento/extensdo da travessia, condi¢cdes do solo, lengol freatico e
mapeamento da rede hidrdulica local, anotando os dados referenciados no projeto
(CELESTINO, 2016).

A partir dessas anotagdes, foi feito o cruzamento das informagdes com os fluxogramas
estabelecidos, avaliando os critérios (gerais e técnicos) e as recomendacdes de
métodos/técnicas pela pesquisa bibliografica, considerando execugdo, impactos e custos. Com
isso, chegou-se ao resultado final de que o respectivo projeto (FIGURA 19) classifica-se
como método ndo destrutivo de implantacdo de nova rede de saneamento, sendo que o
método/técnica mais viavel € o de perfuracao direcional horizontal (HDD), que propiciaré a
instalacdo das redes dentro da execucdo dos pogos de servico, contendo localizacdo da

perfuratriz dirigida; inicio do furo piloto; fim do furo piloto; preparagdo e inser¢do das
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tubulagdes; conclusdo da perfuragdo dirigida e testes, com intuito de se chegar a finalidade da
obra, considerando as variaveis ambientais e sociais (NAJAFI, 2016).

Assim, recomenda-se a constru¢do de um furo direcional, passando abaixo do leito do
Ribeirdo Sao Jodo, no sentido de aumentar o tamanho do pogo e, consequentemente, o
aumento do tempo disponivel para resposta da BRK Ambiental em caso de falha dos outros
sistemas de protecdo, grupo gerador e bomba reserva, e também no caso da chegada de uma
vazao excessiva nos tempos de chuva.

Para tanto, foi identificado que a escolha do método de HDD se justifica porque, além
das caracteristicas técnicas obtidas através da aplica¢do dos fluxogramas, o método requer
menos tempo de execucdo em comparagdo com métodos convencionais € até mesmo com
outros métodos nao destrutivos; nao se limita a execugdo de redes com declividades pequenas

(DEZOTTI, 2008).

I1. Projeto 2: CPP — Palmas:

Optou-se, em um segundo momento, por um projeto de abrangéncia também local,
mas em outra municipalidade, que foi Palmas, voltado para a instalacdo de Sistema de
Esgotamento Sanitario: Rede Coletora, Estagao Elevatoria de Esgoto e Linha de Recalque, na
Casa de Prisdo Proviséria-CPP de Palmas - TO, na perspectiva também de viabilidade do
desenvolvimento do estudo de caso.

Esse projeto ¢ referente a uma proposta de solucdo para vencer os desniveis
topograficos que impedem o desenvolvimento por gravidade da rede coletora da CPP,
viabilizando sua interligacdo ao sistema em operagao. A EEE sera instalada proxima a area da
CPP e recalcara o esgoto até o PV 39 a ser localizado na marginal da TO-050.

A proposta dispde que o posicionamento da estagdo elevatoria e o caminhamento da
linha de recalque foram adotados para que a correspondente linha de recalque pudesse
apresentar um tracado totalmente ascendente, de forma a serem evitados Orgaos acessorios
(ventosas) que prejudicam a boa operacionalidade do sistema. Esta unidade terd conjuntos
motor-bombas de deslocamento positivo. A suc¢do serd protegida com gradeamento tipo
cesto, com espagamento entre barras, para a protecdo e maior durabilidade do equipamento
(BRK AMBIENTAL, 2017).

Para se evitar que o sistema de recalque concebido fique totalmente dependente da

eficiéncia e constancia do suprimento de energia elétrica, estabeleceu-se que a unidade sera
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interligada a uma unidade autobnoma de geracdo de energia (gerador) para garantir seu

funcionamento nos momentos de falta de energia elétrica (BRK AMBIENTAL, 2017).

Figura 20: Layout do Projeto — AEE CPP.
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Fonte: BRK Ambiental (2017).
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Com as informagdes cedidas pela empresa BRK Ambiental (2017) foi feita uma
avaliacdo de contexto local, aplicando as ferramentas elaboradas (FIGURAS 16, 17 e 18),

categorizando o projeto da seguinte maneira:

° Clientes, arredores e custos sociais - A area de influéncia da EEE - CPP
compreende a area rural da cidade de Palmas, localizada na regido centro leste proxima a
marginal da TO-050, onde estd concentrada uma parte da populagcdo adjacente a Capital
Palmas, com vazao de projeto méxima de 0,36m*/min ¢ minima de 0,10m?/min.

De posse da informacao do volume de chegada de esgoto foi entdo definido o didmetro
da tubulacdo de interligagdo dos pogos. A vazdo de recalque da elevatdria serd 7,00 L/s e
altura manométrica de 24 mca com uma poténcia de 7,5 cv. A respectiva linha de recalque
tera 1.147,45 m e um diametro externo de 110 mm, construido em PEAD, sendo que apenas
72m serdo executados utilizando tecnologia ndo destrutivo.

Com os parametros do projeto definidos, como: condi¢des do solo, produtividade
esperada da obra, area de superficie e acesso de superficie definidos pela BRK Ambiental
(anexo II - Projeto EEE CPP) para a interligacdo das estacdes elevatorias de esgoto, o projeto
se enquadrou no método ndo destrutivo de implantagao.

O projeto foi avaliado usando os fluxogramas anteriormente dispostos (FIGURAS
16,17 e 18), considerando os critérios gerais (FIGURA 16), bem como os técnicos especificos
a cada método/técnica, sendo avaliadas as varidveis técnicas, ambientais e sociais para o
desenvolvimento do projeto. Nessa perspectiva se avaliou o didmetro dos tubos, profundidade
aplicavel, comprimento/extensdo da travessia, condi¢cdes do solo, lengol freatico e
mapeamento da rede hidraulica local, anotando os dados referenciados no projeto, sendo que a
partir dessas anotagdes, foi feito o cruzamento das informacdes com os fluxogramas
estabelecidos, avaliando os critérios (gerais e técnicos) e as recomendacdes de
métodos/técnicas pela pesquisa bibliografica, considerando execucdo, impactos e custos
(DEZOTTI, 2008).

Com isso, chegou-se ao resultado final de que o respectivo projeto (FIGURA 20)
classifica-se como de instalacdo de nova rede de sancamento com a utilizacdo de MNDI,
sendo que o método/técnica mais viavel também ¢ o de perfuracdo horizontal direcional
(HDD), que propiciara a instalacdo das redes, contendo localizacdo da perfuratriz dirigida;

inicio do furo piloto; fim do furo piloto; preparagdo e inser¢ao das tubulagdes; conclusao da
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perfuracdo dirigida e testes, a fim de se chegar a finalidade da obra, considerando as variaveis
ambientais e sociais (NAJAFI, 2016).

Foi identificado que a escolha do método HDD, se justifica porque, além das
caracteristicas técnicas obtidas através da aplicagdo dos fluxogramas, o método requer menos
tempo de execugdo em comparagdo com métodos convencionais € até mesmo com outros
métodos ndo destrutivos; ndo se limita a execuc¢do de redes com declividades pequenas; nao
influencia o trafego de veiculos na TO-050; possibilita a movimentagdo do solo devido a
pequena profundidade; os custos sociais € ambientais sdo muito inferiores ao método

convencional (CELESTINO, 2016).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo possibilitou a pesquisa bibliografica sobre os MND, propiciando maior
conhecimento e aproximag¢dao com a tematica dentro da abrangéncia da Engenharia Civil,
tendo como importante desenvolvimento o estudo de caso, que oportunizou a juncao da teoria
e pratica, podendo aplicar os conhecimentos adquiridos nas etapas do estudo de caso, que foi
realizado com a elaboragdo e aplicacdo de ferramentas para andlise qualitativa do uso dos
MND em obras de saneamento, como foi um fluxograma, dividido em duas partes de analise,
o qual possibilitou a escolha do método/técnica mais indicada em determinados projetos no
municipio de Porto Nacional/TO e Palmas/TO.

As principais limitagdes do estudo estiveram na impossibilidade de acompanhar as
obras “in loco”, podendo verificar os resultados na pratica. Essa limitagdo se deu em virtude
das obras ainda estarem em fase de planejamento para execugdo, ndo tendo a viabilidade
executiva ainda, para contemplar o desenvolvimento do estudo de caso.

Dentre as principais contribuicdes do estudo pode-se destacar a disposicdo de
ferramentas técnicas que possibilitam a analise qualitativa de obras com o uso dos MND,
propiciando seu estudo prévio, para fins de escolha do método/técnica mais indicada para
cada tipo de obra, a partir do estudo de seu projeto, dentro de uma abordagem contextualizada
das condigdes locais da obra, considerando o impacto ambiental e social minimo.

No estudo, deve ser destacado que foram considerados os custos indiretos (sociais e
ambientais) da utilizacdo de MND em projetos de saneamento, na perspectiva de citados por
Najafi; Gokhale (2004), Dezotti (2008), Najafi (2016), Celestino (2016) e ABRATT (2017).
Assim, pode-se afirmar que a utilizagdo dos MND em obras de saneamento pode ser
desenvolvida a partir de seu estudo preliminar, analisando sua viabilidade com o uso de
instrumentos qualitativos como os fluxogramas, que oferecem informacdes e analises para a
escolha dos métodos conforme a aplicabilidade e finalidade de cada obra, definindo com
antecedéncia do projeto o mais vidvel e aplicavel em cada situacao.

Isso ¢ importante porque o contexto ambiental e social do processo construtivo deve
ser avaliado na sociedade contemporanea, a fim de atender as demandas sociais da atualidade,
sendo os MND imprescindiveis nesse contexto, pois propicia que, enquanto a obra ¢
executada, o trafego de veiculos e pessoas pode acontecer normalmente, minimizando
transtornos de trafego urbano, propiciando mais seguranga aos trabalhadores, uma vez que
diminui as chances de acidentes decorrentes de escavacdo como: risco de desabamento do
solo, quedas em nivel e em diferenga de nivel, inalagdo de poeiras e a populacdo inerente ao

contexto da obra.
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Por conseguinte, pode-se verificar como uma das grandes impressdes positivas no caso
do uso de MND em obras de saneamento o tempo total de execucdo da obra, uma vez que os
prazos estabelecidos nos projetos com a utilizacdo de MND sao consideravelmente menores
do que os métodos convencionais.

Outra verificacdo da execu¢do de projetos com a utilizagdo de métodos ndo destrutivos
¢ a isencdo de problemas decorrentes da repavimentacdo, pois quando executado pelo método
convencional, além de ser ambientalmente e esteticamente desagradavel, gerando impactos
ambientais e sociais, também culmina em impactos financeiros, com a refaccdo da
pavimentagao asfaltica.

Todavia, ainda existem limitacdes, e uma delas ¢ que a execugdo de obras pelos MND
necessita de pessoas capacitadas para executd-las, pois essa tecnologia, por ainda ser um
método que nao estd em prioridade na tomada de decisdo construtiva, ndo sendo muito usual,
as vezes até por falta de conhecimento da equipe de projeto, a mao de obra ¢ mais escassa,
tornando-se também mais cara que o convencional.

Portanto, o estudo verificou a necessidade de se discutir a implantacdo e
implementa¢do de projetos pelos MND em nivel estadual, a partir da abordagem de
abrangéncia da BRK Ambiental, sendo que em cidades com trafego intenso, como Palmas,
Araguaina, Gurupi, Paraiso, Porto Nacional, Colinas, Miranorte, Guarai, poderiam ter mais
incentivos de utilizagdo do método por intermédio de normas, pois além de considerar os
aspectos técnicos dos MND, também tem os de cunho ambiental e social, ja que ndo interfere
no trafego, principalmente em cidades cortadas por rodovias como a BR 153.

Como sugestdes para estudos futuros no que se refere a utilizagdo de MND em obras
de saneamento, recomenda-se a realizacdo de comparativos entre os diferentes tipos de
execug¢do do MND, comparativos entre o método convencional e MND para
substitui¢do/renovacao de redes de 4gua e esgoto existentes e comparativos de alternativas em
outras condi¢des especificas de estudo, como em vias com maior trafego e profundidade do
que o projeto que foi analisado, destacando tanto as perspectivas técnicas, quanto as
econdmicas, dentro do método quantitativo, o qual ndo foi possivel alcangar no presente

estudo, ficando limitado a andlise de abordagem qualitativa.
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ANEXO I
CHECKLIST — EEE PORTO NACIONAL

CHECKLIST - MNDI

Metodologia: Critérios x Analise: Método Nao Destrutivo de Implantagao;

Informacgoes do Projeto

Responsavel Técnico:

Especificacdo / Localizacdo: Projeto de vasos comunicantes das EEE 03 e 04/Porto Nacional
localizada na regiao sul do ribeirdo Sao Joao;

Condigoes Locais

Situacoes relevantes: Regido com maior concentragdo demografica da cidade, obstaculo
natural (Ribeirdo Sao Joao)

Aplicabilidade de métodos sem trincheiras: Indispensavel, devido a necessidade de superar
um obstaculo natural, tornando inviavel a utilizacdo do método de abertura de valas (Método
Destrutivo);

Diametro

Diametro do tubo = 500mm;

Métodos adequados sem trincheiras: Todos os métodos de implantagdo apresentados, neste
trabalho: Microtunel, HDD e cravagao de tubos;

Profundidade

Profundidade de instalacdo maxima = 10,75m

Métodos adequados sem trincheiras: Dos métodos apresentados apenas o HDD ¢ indicado;
Extensao

Comprimento da unidade = 126m;

Métodos adequados sem trincheiras: Todos os métodos de implantacdo apresentados, neste
trabalho: Microtinel, HDD e cravacao de tubos;

Condigoes do Solo

Condigdes relevantes do solo: Proximo a um ribeirdo, nivel de lencol freatico alto;

M¢étodos adequados sem trincheiras: Todos os métodos de implantagdo apresentados, neste
trabalho: Microtunel, HDD e cravacao de tubos;

Aplicacoes tipicas

Tipo de utilitario a ser instalado: Tubos de ligagdo entre duas estagdes elevatorias de esgoto
M¢étodos adequados sem trincheiras: Dos métodos apresentados apenas os de Microtunel e
HDD sao indicados;

Tipo de Tubo

Tipo de Tubos: Inexistente;

Recomendacao do tipo de tubos: PEAD;

M¢étodos adequados sem trincheiras: Dos métodos apresentados apenas o HDD ¢ indicado;
Resultados

Resumo dos resultados: O método ndo destrutivo de implantagdo mais indicado nesta situagao
foi o de Perfuragdao Horizontal Direcional (HDD);

Avaliacdo da instalacdo: Nao iniciada;

Contingenciamento

Possiveis preocupacdes: Maior risco de acidentes devido ao local da obra;

Plano de prevencao/corre¢ao:
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ANEXO II
CHECKLIST - EEE CPP

CHECKLIST - MNDI

Metodologia: Critérios x Analise: Método Nao Destrutivo de Implantagao;

Informacgoes do Projeto

Responsavel Técnico:

Especificagdo / Localizagdo: Projeto hidraulico de concep¢do CPP e LR/Palmas localizada na
marginal da TO-050;

Condigoes Locais

Situagdes relevantes: Atravessa uma rodovia estadual;

Aplicabilidade de métodos sem trincheiras: Necessario, para evitar transtornos locais, devido
ao fato de ser uma rodovia bastante movimentada, tornando inviavel a utilizagdo do método
de abertura de valas (Método Destrutivo);

Didmetro

Diametro do tubo = 110mm;

Métodos adequados sem trincheiras: Todos os métodos de implantacao apresentados, neste
trabalho: Microtinel, HDD e cravacao de tubos;

Profundidade

Profundidade de instalagdo maxima = 13,05m

M¢étodos adequados sem trincheiras: Dos métodos apresentados apenas o HDD ¢ indicado;
Extensao

Comprimento da unidade = 72m;

Métodos adequados sem trincheiras: Todos os métodos de implantagcdo apresentados, neste
trabalho: Microtunel, HDD e cravagao de tubos;

Condigoes do Solo

Condicdes relevantes do solo: Cascalho (Barro vermelho);

M¢étodos adequados sem trincheiras: Todos os métodos de implantacdo apresentados, neste
trabalho: Microtunel, HDD e cravagao de tubos;

Aplicagdes tipicas

Tipo de utilitario a ser instalado: Tubos de ligacao entre um PV e EEE CPP;

M¢étodos adequados sem trincheiras: Dos métodos apresentados apenas o de HDD ¢ indicado;
Tipo de Tubo

Tipo de Tubos: Inexistente;

Recomendacao do tipo de tubos: PEAD;

M¢étodos adequados sem trincheiras: Dos métodos apresentados apenas o HDD ¢ indicado;
Resultados

Resumo dos resultados: O método ndo destrutivo de implantagdo mais indicado nesta situacao
foi o de Perfuragdao Horizontal Direcional (HDD);

Avaliagao da instalagdo: Nao iniciada;

Contingenciamento

Possiveis preocupacdes: Maior risco de acidentes devido ao local da obra;

Plano de prevencao/corre¢ao:



