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RESUMO

Apés acompanhar o procedimento de investigacdo até a tomada de decisdo, entre
os tipos de reabilitacdo na Rede Coletora de Esgoto (RCE) existente na cidade de
Stuttgart na Alemanha e de Curitiba no Brasil, verificou-se que a escolha para
substituicdo de redes, entre os possiveis métodos, Métodos N&o Destrutivos (MND)
e Método Destrutivo (MD), depende das caracteristicas presentes no trecho em
analise e da experiéncia do engenheiro que o avalia. Com base em entrevistas
realizadas em empresas que atuam no mercado curitibano com tecnologias nao
destrutivas para saneamento, gerou-se uma ferramenta que auxilia a tomada de
deciséo para substituicdo de RCE nesta cidade. A ferramenta criada foi uma planilha
no software Microsoft Excel®, a qual a partir de dados inseridos pelo usuario, que
verifica se a vazéo e a declividade atendem as condi¢cdes impostas em norma, e ao
final, origina um ranqueamento dos possiveis métodos de execucdo, levando em
consideracdo os principios da sustentabilidade (fatores econémicos, sociais e

ambientais).

Palavras-chave: investigacdo, esgoto, método ndo destrutivo, tecnologia nao

destrutiva, vala aberta, método destrutivo, tomada de decisao.



ABSTRACT

After following the investigation procedure to make a decision, between the types of
rehabilitation of existing sewage networks in the city of Stuttgart in Germany and
Curitiba in Brazil, it was found that the choice for replacing the network among the
possible methods, no-dig methods and dig method, depends on the characteristics
present in the work place and the engineer's experience. Based on interviews
conducted in companies that operates trenchless technologies in Curitiba’s sanitation
market, it was generated a tool that helps to choose the best decision to replace
sewage networks in this city. The created tool was a spreadsheet in the software
Microsoft Excel®, which from data entered by the user, it checks if the flow and the
slope meet the conditions imposed in standard, and in the end, it brings a ranking of
the possible methods of execution, taking account the principles of sustainability

(economic, social and environmental).

Key-word: investigation, sewage, no-dig method, trenchless technology, open dig,

dig method, decision make.
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1 INTRODUCAO

As obras de saneamento basico sdo aquelas que levam infraestruturas e
instalacbes operacionais ao processo de abastecimento de &gua potavel,
esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos solidos, servico de
drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Cada municipio brasileiro deve criar
e aprovar o seu préprio Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) o qual deve
contemplar as diretrizes, as metas de cobertura e de atendimento para os proximos
20 anos para cada um dos servigos acima mencionados (BRASIL, 2007).

Grande parte das Redes Coletoras de Esgoto (RCE) com o passar do tempo
apresentam problemas de funcionamento necessitando de manuten¢des constantes.
Muitas dessas encontram-se localizadas em areas da regido central da cidade,
sendo estas densamente povoadas, pavimentadas e normalmente ocupadas por
equipamentos de outras concessionarias como cabo de energia elétrica, cabo
telefénico, tubulacdo de gas natural, cabo de fibra dptica, sistema de controle dos
semaforos e interferéncias decorativas como arvores, ponto de 6nibus e placas de
identificac&o e sinalizag&o de transito.

Com o rapido crescimento da necessidade de substituicdo e criacdo de
novas linhas e tubulacbes em areas urbanizadas com o minimo de perturbacédo a
superficie, a demanda por tecnologias ndo destrutivas tém aumentado ao redor do
mundo (ZAYED; MAHMOUD, 2013). Devido ao transtorno causado a populacao,
torna-se cada vez mais dificil a liberagdo e obtencéo de alvaras para a reabilitacéo
de redes coletoras de esgoto pelo método de escavacdo convencional, que
apresenta abertura de valas e retirada de pavimentac&o. E crescente a necessidade
de utilizacdo dos Métodos N&o Destrutivos (MND) para manter a eficiéncia e boa
imagem da empresa executora perante o poder concedente e a populagao.

Com a utilizacdo do Método Destrutivo (MD), a energia gasta na construcao
fica concentrada em atividades secundarias como: desvio de rua, gerenciamento do
fluxo de tréfico, escavacao e escoramento da vala, bombeamento da vala, reaterro e
compactacao, by-pass com sistema de bombeamento e restauracdo da superficie.
Apenas uma pequena porcentagem da energia gasta é efetivamente focada no

produto final que € a instalacéo do tubo em si (NAJAFI, 2010).
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As obras pelo método tradicional de abertura de valas a céu aberto
ocasionam alto custo social e risco a seguranca do publico em geral, impacto
negativo ao meio ambiente pela necessidade de abertura de valas, possivel dano a
tubulacdes, arvores e estruturas ja existentes e somada a reducdo da vida util do
pavimento devido aos servicos (NAJAFI, 2010). Na ultima década a Prefeitura
Municipal de Curitiba somente autoriza a execucdo de obras de saneamento por
meio de tecnologias ndo derstrutivas, o qual necessita de adequada capacitacdo dos
operadores dos equipamentos e de know how para a aplicagdo da solugéo
escolhida.

Nas é&reas centrais da cidade de Curitiba no estado do Parana - Brasil,
grande parte das redes de esgoto existentes sdo antigas, possuem a vida util e o
estado de conservacdo comprometida. O Plano Municipal de Saneamento Basico
(PMSB) prevé que até o ano de 2026 estas redes coletoras devam ser reabilitadas
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2013).

Nos ultimos anos foi observado um crescimento das obras denominadas
Melhorias, que sao reformas no sistema de esgotamento sanitario existente devido a
presenca de alguma anormalidade. Desta forma observou-se a necessidade de
conhecimento do sistema e um planejamento adequado para a escolha do método
de substituicao das redes coletoras de esgoto.

Mas como saber entre tantos métodos, qual € a melhor solugdo a ser
aplicada para cada caso? Além de adquirir 0 equipamento e capacitar a mao-de-
obra, é necessaria realizagdo de um estudo detalhado do trecho a ser trabalhado, o
qual contemple o local de aplicacdo, a quantificagdo das interferéncias existentes, o
tipo do solo presente, o diametro da tubulacédo existente, o didmetro do novo tubo.

Esta pesquisa apresenta no capitulo 2 fatores relevantes que auxiliam na
definicdo da escolha da solugdo a ser aplicada. A metodologia, apresentada no
capitulo 3 aborda de que forma foi realizada a descricdo dos procedimentos de
analise do estado da tubulacdo existente para remanejamento da rede coletora de
esgoto nas cidades de Stuttgart e de Curitiba, de que forma foi gerada a limitacéo
das tecnologias disponiveis para substituicdo de redes em Curitiba e como foi
elaborada e aplicada a ferramenta de tomada de decisao. Os resultados e discusséo
sdo apresentados no capitulo 4 por meio da aplicacdo da ferramenta em oito

cenarios diferentes. O estudo se finaliza no capitulo 5 com as conclusdes.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo na aplicacéo

de método nao destrutivo em substituicoes de rede coletora de esgoto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Levantamento de informac¢des por meio de entrevistas com empresas
gue coletam e tratam o0 esgoto existente na cidade de Stuttgart na
Alemanha e de Curitiba no Brasil;

» Analisar os procedimentos existentes para investigacao de tubulacéo
e tomada de deciséo para a substituicdo de redes coletoras de esgoto
em Stuttgart e em Curitiba;

» Levantamento de informac¢des por meio de entrevistas com empresas
gue realizam obras de saneamento com métodos nao destrutivos em
Curitiba;

» Identificar por meio de um quadro as tecnologias disponiveis para a
substituicdo ndo destrutiva de redes coletoras de esgoto em Curitiba,

» Apresentar e aplicar a ferramenta de auxilio a tomada de deciséo

desenvolvida;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO NAS REDES COLETORAS DE ESGOSTO

A Rede Coletara de Esgoto (RCE) € o conjunto de canaliza¢des destinadas
a receber e conduzir os esgotos dos edificios e residéncias. O sistema de esgoto
predial se liga a rede coletora secundaria, que segue até encontrar um emissario e
posteriormente uma estacao de tratamento (SOBRINHO; TSUTYA, 2000).

Por ser um liquido mal cheiroso, com alta carga poluidora e que pode
implicar em problemas graves de saude da populacdo quando expostos, seu
escoamento a céu aberto deve ser evitado. Esta é uma das razdes que se procura
confinar o esgoto e fazé-lo escoar em canalizacdes fechadas e enterradas desde o
ponto de coleta até o local de tratamento (SAE, 2014).

Esgoto, efluente ou aguas servidas sédo alguns dos nomes utilizados para
denominar o liquido resultante obtido apdés o uso da agua em algum processo,
sendo que este pode ser classificado como (ABNT, 1986a):

» [Esgoto domestico: despejo liquido resultante do uso da agua para
higiene e necessidades fisioldgicas humanas;

» Esgoto industrial: despejo liquido resultante dos processos industriais,
respeitando os padrbes de lancamento estabelecidos;

« Agua de infiltragéo: toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao
sistema separador e que penetra nas canalizacoes;

» Contribuicdo pluvial parasitaria: parcela do deflavio superficial
inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario.

O esgoto sanitario € definido como sendo o despejo liquido constituido de
esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria
(ABNT, 1986a). O esgoto ndo tratado contém muitos transmissores de doencas tais
como: residuos téxicos, nutrientes e bactérias, virus, protozoarios e fungos. Por isso
o sistema de coleta e tratamento de esgotos é tdo importante para a saude publica,
pois além de evitar a contaminacdo e transmissdo de doencas, preserva 0 meio
ambiente (SABESP, 2014).

Os sistemas de esgotamento sanitario podem ser de trés maneiras
(SOBRINHO; TSUTYA, 2000):
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» Sistema de esgotamento unitario ou combinado: no qual as aguas
residuérias, aguas de infiltracdo e aguas pluviais sdo transportadas
por um sistema unico de captacao;

» Sistema de esgotamento separador parcial: no qual uma parcela das
aguas pluviais provenientes de telhados e patios € transportada por
um sistema Unico de captacdo juntamente com aguas residuarias e
aguas de infiltracdo de subsolo;

e Sistema de esgoto separador absoluto: aguas pluviais sdo coletadas
e transportadas por uma rede de drenagem independente do
transporte das dguas residuarias e aguas de infiltracao.

As desvantagens apresentadas pelo sistema unitario € que o caminhamento
misto das aguas residuarias e pluviais acaba por prejudicar o tratamento (por variar
o grau de diluicdo) e onerar as instalagbes (por necessitar de grandes construcoes).
Ja no sistema separador absoluto a maior desvantagem é necessitar de um eficiente
controle para evitar instalacbes irregulares de aguas residuarias nas redes de
drenagem e vice e versa (SOBRINHO; TSUTYA, 2000).

Apbés o estudo de concepcdo, do ponto de vista técnico, econdmico,
financeiro e social, escolheu-se na Alemanha o sistema unitario enquanto que no
Brasil o sistema de esgoto sanitario separador absoluto. Neste Ultimo sistema citado
0 conjunto de condutores, instalacbes e equipamentos destinados a coleta,
transporte, condicionamento e encaminhamento do esgoto sanitario € realizado de
modo continuo e higienicamente seguro contendo uma disposicao final conveniente
(ABNT, 1986b).

2.2 METODO DESTRUTIVO DE SUBSTITUICAO DE REDE COLETORA DE
ESGOTO

O Método Destrutivo (MD) de implantacdo de rede de esgoto, também
conhecido por abertura de valas ou trincheiras a céu aberto, € considerado o0 método
tradicional utilizado para construcdo, substituicdo e reparo de tubulacbes
subterraneas. Ele envolve os servi¢cos de escavacdo de uma vala ao longo de toda a
extensdo da rede proposta, colocacdo de escoramento lateral para suporte das

paredes da vala, colocagdo da tubulacdo na vala sobre um berco de material
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adequado, seguido pelo reaterro e compactacao da vala e na maioria dos casos
reconstituicdo do pavimento existente (NAJAFI; GOKHALE, 2004).

Por ser o método mais conhecido e difundido na area de saneamento é
considerado um método confiavel. O método de abertura de trincheiras a céu aberto
envolve alto custo social para o publico em geral (interrupgdo de trafico, barulho e
geracdo de poeira), impacto negativo ao meio ambiente (emissao de carbono por
meio do consumo de combustiveis fosseis dos equipamentos utilizados), risco a
seguranca com a abertura de valas (para o trabalhador na escavacao e possivel
soterramento, acidentes de transitos e queda de trincheira), reducdo da vida util do
pavimento e possivel dano a tubulagdes, arvores e estruturas ja existentes. Sua
maior desvantagem séo os transtornos causados na sua execug¢ao, como desvio de
transito, congestionamentos, relocacdo de calcada para o pedestre e acumulo de
residuo de obra (po, barro, lama e material de pavimento) (NAJAFI, 2010).

Os métodos tradicionais apresentam pouco desenvolvimento tecnoldgico,
sendo o0s principais equipamentos utilizados na execu¢cdo dos Servigos:
retroescavadeiras, escavadeiras, pas carregadeiras, compactadores, maquina de
corte de pavimento, caminhdes e valadoras, sendo esta a ultima a mais atual
inovacéo tecnologia do setor (DEZOTTI, 2008).

Na maioria das vezes com a utilizacdo dos métodos destrutivos, a energia
gasta na construcéo fica concentrada em atividades secundarias como: desvio de
estrada, gerenciamento do fluxo de trafico, escavacdo e escoramento da vala,
bombeamento da vala, reaterro e compactacdo, by-pass com sistema de
bombeamento e restauracdo da superficie. Sendo que apenas uma pequena
porcentagem da energia gasta € efetivamente focada no produto final que é a
instalacdo do tubo em si. Em alguns casos, 0 conjunto das atividades de reaterro,
compactacao e reintegracdo do pavimento podem chegar a 70% do custo total do
projeto (NAJAFI, 2010).

Quando se leva em consideracado todos os parametros de projeto 0 método
destrutivo, na maioria das vezes, é mais demorado e com a pior relacdo custo-
beneficio. A utilizacdo deste método tem sido desencorajada devido aos diversos
custos sociais envolvidos com a abertura de trincheiras (REVISTA
INFRAESTRUTURA, 2013a).
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2.3 METODO NAO DESTRUTIVO DE SUBSTITUICAO DE REDE COLETORA DE
ESGOTO

Os Métodos Nao Destrutivos (MND) sdo definidos como sendo uma familia
de métodos, equipamentos e materiais utilizados para a constru¢do, recuperacao,
substituicdo, locacdo e deteccdo de vazamentos de infraestruturas subterraneas,
com o minimo ou nenhuma escavacao da superficie e minima interferéncia no
trafego, no comeércio e em outras atividades locais (DEZOTT]I, 2008).

Os MND possuem muitos beneficios sobre o0 método tradicional, sendo eles
(NAJAFI; GOKHALE, 2004):

* Minimizam a necessidade de perturbacdo ao meio ambiente e piora
do trédfego de veiculos em areas intensamente habitadas;

» Utilizam caminhos predeterminados pelos tubos existentes, reduzindo
a problemas associados com novas rotas;

 Requerem menor espaco no subsolo, minimizando a chance de
interferir em outras tubulacdes existentes mesmo as que estejam em
desuso;

* Fornecem a oportunidade de aumento de diametro 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 remocdo de entulho e minimizam os
danos causados ao pavimento.

Os MND séao subdivididos entre método para construcdo de novos tubos
(também conhecido como método de substituicAo por um novo caminhamento),
método de reparacdo, método de renovacdo e método de substituicio de tubos
existentes.

Destaca-se que 0s métodos existentes utilizados para sistemas por
gravidade (esgoto e agua da chuva) para instalacdo de um novo tubo ou substituicdo
do tubo existente, estao definidos no QUADRO 1.
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APLICACAO

TECNOLOGIA PRIMARIA DE USO EM
METODO NAO DESTRUTIVO?

TECNOLOGIA POSSIVEL DE USO EM
METODO NAO DESTRUTIVO?

Instalacdo de Novo Tubo

Sistema por
gravidade (esgoto e
agua de chuva)

Cravacéo de tubo (PJ - Pipe
Jacking) e Microtunel (MT -
Microtunneling)

Perfuracado horizontal direcional
(HDD - Horizontal Directional
Drilling)

Substituicdo do Tubo Existe

nte

Sistema por
gravidade (esgoto e
agua de chuva)

Insercdo de um tubo por
Arrebentamento (PB - Pipe
Bursting)

Rede paralela utilizando Microtunel
(MT - Microtunneling) e Tubo-piloto
microtunel (PTMT - Pilot-Tube
Microtunneling)

QUADRO 1 — TECNOLOGIAS NAO DESTRUTIVAS PRIMARIAS E DE POSSIVEL APLICACAO

PARA SUBSTITUICAO DE REDES
FONTE: adaptado de NAJAFI (2010)
NOTA: (1) A tecnologia priméaria € aquela gerada para executar o sistema por gravidade (2) a

tecnologia possivel é aquela que pode ser utilizada apesar de nao ter sido gerada para atuar em

sistemas por gravidade.

2.3.1 Cravacao de Tubo (PJ - Pipe Jacking)

O meétodo de cravacdo de tubo (PJ - Pipe Jacking) utiliza um sistema

hidraulico para cravacao do escudo ao mesmo tempo em que ocorre a remogao no

solo escavado. O sistema necessita de um poc¢o de entrada e de saida, sendo que o

de entrada deve ser muito bem planejado e construido para resistir a elevados

esforcos de cravagdo. Necessita a presenga de um operador dentro do escudo

durante a operagao de escavacao e remoc¢ao do solo (NAJAFI; GOKHALE, 2004).

A execucdo do processo de escavacdo pode ser realizada por meio de

varias técnicas, sendo sua escolha dependente do tipo do solo em questéo. Para se

obter sucesso na utilizagdo deste método alguns fatores devem ser levados em

consideracao, sendo os principais citados abaixo (DEZOTTI, 2008):

Estimativa e controle dos esfor¢cos de cravacao: definicdo do sistema

hidraulico de propulsdo, do distanciamento maximo entre poc¢os de

servicos, se ha necessidade ou ndo de estacdes intermediarias de

cravacao, verificacdo da estrutura do sistema de reacdo para que

nem tubos e nem juntas sofram danos causados por excesso de

tensao;

Lubrificag@o do solo: se ha necessidade ou ndo de utilizagéo;

Condicionamento do solo: se ha estabilidade de escavacédo e se

necessita de transporte de material escavado;

Controle do alinhamento: para garantir integridade do tubo instalado;
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» Controle de recalque: evitar danos as edificacdes vizinhas;
» Verificagdo de possiveis interferéncias no caminho a ser seguido.

As estacgOes intermediarias de cravagéo tem o objetivo de limitar as tensdes
aplicadas ao tubo e na parede de reacéo. E constituido por um anel de aco instalado
entre dois segmentos de tubo de uma tubulacdo que esta sendo cravada. S&o
utilizados para diametros igual ou superior a 1,20 m e instaladas entre o poco de
entrada e o escudo ou a maquina de escavacao de taneis (DEZOTTI, 2008).

Controles computadorizados, sistemas graficos e equipamentos a laser séo
capazes de indicar o direcionamento e posicionamento do caminhamento seguido
na cravagdo. Enquanto unidades eletrOnicas receptoras ou emissoras de feixes
luminosos (ELS - Eletronic Laser System) séo instaladas no poco de entrada, alvos
fixos e inclindmetro sdo instalados na parte mais frontal do escudo, sendo
responsaveis pela determinacédo da posicao relativa e angulos de inclinacdo e giro
do escudo. Desta forma o método possui um alto grau de acuracia, na ordem de
25 mm no alinhamento e declividade (DEZOTTI, 2008).

Como o método necessita da entrada de um trabalhador dentro do escudo, o
didmetro minimo do tubo a ser instalado é limitado em 900 mm. N&o existe limite de
tamanho de diametro, mas as dimensfes mais usadas variam entre 1.200 mm e
1.800 mm (DEZOTTI, 2008). O comprimento mé&ximo de instalacdo varia de 150 m a
305 m, dependendo do tipo do solo (ABRAHAM; BAIK; GOKHALE, 2002).

Durante o processo de cravacao, forgas reativas causadas devido a insercéo
do tubo sdo transmitidas da parede de reacdo para o solo atras dela. Como
resultado, as reacdes de suporte mudam e podem causar movimento. Desta forma,
as forcas de cravagcdo séo absorvidas pelo solo e resultam em deformacéo,
reduzindo a eficiéncia da operacao de cravacéo (SUN et al., 2013).

Os materiais empregados devem possuir a capacidade de resistir a esforcos
temporarios gerados durante a cravagao e tensfes permanentes apds a instalacéo,
sendo os tubos de aco e de concreto 0os mais utilizados. Também é possivel a
utilizacao de Polimero Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) (DEZOTTI, 2008).

Embora seu desempenho seja mais notério em solos coesivos, pode ser
empregados em diversos tipos de solo. E possivel de ser utilizado em solos instaveis
desde que cuidados especiais sejam tomados (NAJAFI; GOKHALE, 2004).

O QUADRO 2 apresenta as principais vantagens e limitagcdes que o sistema

POSSUI.
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VANTAGENS LIMITACOES

Incapacidade de utilizar tubos flexiveis ou com
baixa resisténcia

Possui limitacdo em superar obstrucdes
Necessita construgcdo de poco de entrada e de
saida

Necessita construcéo de parede de reacdo
Pode ser utilizado em Varias tipologias de solo [Necessita entrada de trabalhadores dentro do
escudo

QUADRO 2 — PRINCIPAIS VANTAGENS E LIMITACOES DO METODO CRAVACAO DE TUBO
FONTE: adaptado de NAJAFI e GOKHALE (2004)

Admite a intalacdo de tubulacdes com elevada
acuracia

2.3.2 Microtunel (MT - Microtunneling)

O método de cravacao de tubos por microtunel (MT - Microtunneling) pode
ser guiada e controlada remotamente, o que nao exige a entrada de pessoal dentro
do tanel e sim apenas dentro do pog¢o (DEZOTTI, 2008).

Apesar de existirem dois métodos para aplicacdo do microtinel, o método
utilizando lama (Slurry Method) e o método utilizando trado (Auger Method), o
primeiro € mais utilizado deviso a sua versatilidade de aplicacdo, como poder
trabalhar abaixo do nivel d’agua e em solos instaveis (DEZOTTI, 2008).

Simultaneamente a escavagdo e remocdo do solo no sistema, ocorre a
instalacdo do tubo. O equipamento pode ser usado para instalacdo de tubulacbes
com diametros variando entre 250 mm a 3.500 mm. O comprimento maximo de
instalacdo varia entre 150 m a 303 m, dependendo do método de aplicagdo. Os tipos
de tubos mais utilizados s&o: aco, concreto jacking, ceramico vitrificado e PRFV
(ABRAHAM; BAIK; GOKHALE, 2002).

O sistema construtivo por microtinel garante o correto alinhamento e
nivelamento da tubulacdo a ser instalada do poco de entrada até o poco de saida,
(NAJAFI; GOKHALE, 2004). E o método mais indicado para tubulagdes que
trabalham com fluxos por gravidade por promoverem alto grau de exatiddo. A
acuracia atingida pelo sistema de controle a laser chega a aproximadamente 25 mm
para o alinhamento e declividade (DEZOTTI, 2008).

O painel de controle da maquina pode estar localizado na superficie ou
dentro da vala. O poco de entrada deve ser planejado para ter a capacidade de
acomodar os equipamentos e os materiais utilizados na operacdo (ABRAHAM; BAIK;
GOKHALE, 2002).
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Este método pode ser aplicado nos mais diversos tipos de solo como, por
exemplo: argila, silte, areia, pedregulho e rochas. Esta versatilidade do sistema so €
possivel gracas a opc¢ao de troca da cabeca de corte do equipamento, sendo que
existe uma cabeca mais adequada para cada condi¢cado de solo (ABRAHAM; BAIK;
GOKHALE, 2002).

Apbs a escolha adequada da cabeca de corte, inicia-se a escavagado do solo
através das coroas cortantes. Além de ser possivel controlar a rotacdo da cabeca de
corte entre concéntrica ou excéntrica, é possivel controlar a velocidade de rotacéo
entre constante ou variavel. Existe a possibilidade de ultrapassar obstaculos e
condicdes de solos adversos devido a cabeca ser bi-rotacional (DEZOTTI, 2008).

O excesso gerado por pressao nos poros diminui a presséo efetiva no solo.
Isto pode ser um problema em camadas néo coesivas de areia, em que com a falta
de micro estabilidade dos gréaos individuais pode ocorrer uma pequena ruptura na
face do tanel. Em areias soltas com baixa densidade relativa, o mecanismo pode ser
relativamente rapido originando uma liquefacdo estatica do solo em frente ao
equipamento (BROERE, 2015).

Na camara frontal do escudo esta localizada a cabeca de corte responsavel
pela escavagdo do solo, sendo que ao mesmo tempo em que o material escavado é
transportado para fora do tubo para a cAmera estanque, ocorra a introducao da lama
bentonitica para dentro do tunel devido ao sistema de bombeamento. Esse
procedimento faz com que o sistema seja estavel, evitando problemas de diferenca
de presséo entre a frente da escavagdo e a superficie. A mistura entre material
escavado e a lama bentonitica é depositado dentro de um tanque de sedimentacao,
aonde ocorre a separacao entre eles. O primeiro € enviado para bota-fora enquanto
0 segundo é reciclado e reutilizado no sistema (DEZOTTI, 2008).

Existem trés parametros que afetam o carregamento: o parametro estrutural
que deve ser considerado no carregamento de projeto do sistema de forca do
equipamento, o parametro geoldgico e parametro de controle sendo que os dois
ultimos afetam o carregamento durante a perfuracdo do tanel (ZHANG et al., 2014).

Simultaneamente com a operacdo de escavagao e transporte ocorre a
cravacao do tubo com auxilio de um pistdo hidraulico. A cada tubo cravado, todo o
conjunto composto pelo escudo, tubo e utilidades auxiliares localizados no interior do

tubo (rede elétrica e dutos do ciclo fechado de lama) deve ser desconectado para a
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montagem do tubo seguinte, para assim dar continuidade ao avanco da cravacao
(DEZOTTI, 2008).

E necessario estimar os esforcos de cravacio para se definir a capacidade
do sistema hidraulico de propulséo, distancia entre os pocos de servi¢os, possivel
necessidade de estacdes intermediarias, se ha necessidade ou ndo de lubrificacdo e
dimensionamento estrutural do sistema de reacdo e dos tubos. Os esforcos
envolvidos na cravacao dependem da resisténcia a penetracdo da frente cortante,
da forca de atrito gerada entre a interface tubo e solo (DEZOTTI, 2008).

Controles computadorizados, sistemas graficos e equipamentos a laser, séo
utilizados para melhorar o controle e o monitoramento na cravagao. Para auxiliar na
obtencdo do caminhamento, posicéo, angulo de inclinacéo e giro do tubo cravado, é
instalada uma mira laser no poco de entrada, sendo sua fixacdo independente do
sistema de cravacao para ndo sofrer movimento durante a cravagdo. Além disso, no
equipamento de microtunel (microtunnel boring machine — MTBM) instala-se um alvo
laser, uma camara de circuito fechado de televisédo e inclindmetros, sendo que este
conjunto auxilia a se obter uma elevada acuracia no alinhamento e na declividade do
tubo instalado (DEZOTTI, 2008).

Tecnologias aplicaveis em longas distancias rapidamente estdo se
popularizando pelo mundo por adicionar flexibilidade em solucionar problemas
dificeis. Aléem disso, longas aplicacdes oferecem como resultado potencial de
reducado de custo por eliminarem pocos caros de aplicacdo e minimizar perturbacdes
na superficie (BERGESON, 2014).

Existe o método relativamente novo chamado de microtineis a vacuo,
especialmente desenvolvido para instalacdo de angulo critico, com tubos de
didmetro variando de 200 mm a 450 mm e distancia acima de 122 m. Um sistema a
laser conectado a um circuito fechado de cameras serve de guia para se alcancar
angulos abaixo de 0,5%, sendo possivel ajustes e corre¢fes da direcdo a todo o
momento pelo operador. O diferencial € que possui um sistema a vacuo que
transporta a mistura do fluido de perfuracdo com o material escavado até um tanque
especifico localizado na superficie (ARIARATNAM; PIRATLE; COHEN, 2012).

O QUADRO 3 apresenta as principais vantagens e limitagdes que o sistema

POSSUI.
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VANTAGENS LIMITACOES

Admite a intalagado de tubulagdes com elevada [Nao aceita utilizagc&o de tubos flexiveis ou com
acuracia no alinhamento e na declividade baixa resisténcia como o PVC

Pode ser utilizado em vérias tipologias de solo |Alto custo dos equipamentos

Pode trabalhar em condi¢c8es adwversas, nao
sendo necessario gastos com sistemas de
rebaixamento do nivel d'dgua ou ar comprimido

Possui dificuldade em superar obstrucdes,
como grandes matacoes e raizes

Admite instalagdes de tubos em grandes
profundidades Necessita construcdo de poco de entrada e de
N&o é necessaria a entrada de trabalhadores |[saida

dentro do tanel
QUADRO 3 — PRINCIPAIS VANTAGENS E LIMITACOES DO METODO MICROTUNEL
FONTE: adaptado de NAJAFI e GOKHALE (2004)

2.3.3 Perfuracdo Horizontal Direcional (HDD - Horizontal Directional Drilling)

Internacionalmente conhecido como perfuragéo horizontal direcional (HDD -
Horizontal Directional Drilling), € um sistema dirigivel utilizado para perfuracdo de
tubulacdes, conduites e cabos. O grande diferencial deste método € a capacidade
de informar a localizagcdo da cabeca do perfurador e de guiar a cabeca durante o
processo de perfuracdo (NAJAFI; GOKHALE, 2004).

O HDD é o método que mais cresce para instalacdo de tubos entre as
técnicas ndo destrutivas. A maior vantagem deste método é que pode ser aplicado
com eficiéncia em areas densamente povoadas produzindo o minimo de danos
estruturais, sociais e ambientais. Os principais fatores que interferem na
produtividade deste método séo: habilidade e técnica da equipe de operacao, tipo do
solo, didametro do tubo, capacidade de perfuracdo, condicdo do equipamento
(correcado na direcdo do HDD e taxa de fluxo de lama), obstaculos néo visiveis
presentes no solo, comprimento do tubo, condicbes em obra e clima (afetam a
seguranca) (ZAYED; MAHMOUD, 2013).

O equipamento é muito versatil e pode ser usado para instalacdo de varios
diametros variando de 50 mm a 1.220 mm. O material utilizado na cravacao deve ser
liso, flexivel e possuir capacidade de resisténcia as cargas e tensfes durante a fase
de instalacdo. Para aplicacdo em redes de esgoto no Brasil normalmente é utilizado
Polipropileno de Alta Densidade (PEAD) e Policloreto de Polivinila (PVC), mas
podem ser aplicados aco e ferro dactil (DEZOTTI, 2008).
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O processo de instalagcdo é composto por duas fases: a primeira € de
perfuracao do furo piloto ao longo do eixo central da instalagdo desejada, sendo seu
diametro variavel entre 25 mm e 125 mm; a segunda é de alargamento do furo piloto
para o diametro desejavel da tubulacdo final, simultaneamente com a puxada da
tubulacdo pelo alargador. Para tubulacbes com grande diametro, a fase de
alargamento deve ser repetida varias vezes aumentando-se gradualmente o
diametro até a dimensao desejavel do tubo (DEZOTTI, 2008).

A fase critica desta metodologia é a escavacao do furo piloto, pois ele sera o
caminho a ser seguido pela tubulacdo final a ser instalada, por isso é de extrema
importancia a acuracia na execucdo do mesmo. O furo piloto pode ser executado
entre 8 e 16 graus, em grandes diametros pode ser conseguido até 20 graus, sendo
necessaria a entrada completa de uma barra de perfuracdo antes de iniciar o
nivelamento da trajetéria. O angulo de saida do furo piloto pode variar entre 5 e 10
graus. Para facilitar a instalagdo, um pequeno poco de entrada pode ser escavado
para facilitar a colocacdo no angulo correto da cabeca de perfuracdo e ajudar na
retencdo do fluido de perfuracdo. O comprimento maximo de instalacéo varia entre
120 e 1.800 m, dependendo do tipo do solo (ABRAHAM; BAIK; GOKHALE, 2002).

Ao longo da trajetoria € preferivel evitar curvas na tubulacdo, minimizando
assim problemas no arraste da tubulacdo e prolongando a vida util do equipamento.
Pode ser escavado um poco de saida que além de ajudar na retencao do fluido de
perfuracdo serve como entrada do tubo que sera arrastado para dentro. O fluido &
utilizado no processo de perfuracdo e alargamento do furo, sendo usualmente
utilizados bentonita, polimeros e agua, sendo este Ultimo recomendavel apenas para
situacdes de solos estaveis na execucao de pequenos furos (DEZOTTI, 2008).

As principais funcbes do fluido de perfuracdo sdo (NAJAFI; GOKHALE,
2004):

* Remocao do material escavado para a superficie;

» Estabilizacdo da perfuracao e prevencdo de desmoronamento;
* Manutencéo do material perfurado em suspencéao;

» Estabilizacdo de formacdes ndo consolidadas;

* Lubrificagéo do conjunto de perfuracéo;

* Transmissao de energia hidraulica a ferramenta de corte;

* Diminuicéo da forca de atrito entre tubo e parede do solo;
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» Manutencéao do controle de presséo;
* Manutencéao do resfriamento e limpeza da cabeca da perfuragao;
* Minimizacao do transtorno ao meio;

Com a utilizacdo da cabeca correta, o furo piloto pode ser executado em
solos do tipo argila, silte, areia, pedregulho e rochas. O tipo do solo é determinante
na escolha das cabecas a serem utilizadas na perfuragdo e no alargamento do furo
piloto. Como o alargador também serve como forma de arraste da tubulacéo final a
ser assentada, deve ser verificado o tamanho do furo e a capacidade de
bombeamento (DEZOTTI, 2008).

A magnitude de pressdao do solo em um tubo perfurado direcionalmente
depende das condi¢cdes durante a perfuracdo. Caso o furo da tubulacéo seja estavel,
nenhuma pressdo do solo é exercida sobre o tubo, caso o furo estiver
desmoronando é aplicado uma pressao de sobrecarga sobre o tubo (AKBARZADEH,;
BAYAT, 2014).

Para o rastreamento da trajetéria sédo utilizados dois tipos de sistemas, um
qgue caminha sobre o furo e o outro que ndo. Devido ao custo mais competitivo, 0
sistema de caminhamento sobre o furo € o mais utilizado. Neste sistema o
transmissor é localizado no interior da cabeca de perfuracdo que se comunica
atraveés de sinais eletromagnéticos de frequéncia de radio com o receptor situado na
superficie do terreno. O transmissor é responsavel em repassar as informacoes
como profundidade, direcdo, inclinacdo, rotacédo, temperatura da cabeca de corte e
tempo restante de bateria. O alcance do transmissor com o receptor depende do
nivel de interferéncia existente no local de trabalho (DEZOTTI, 2008).

O formato de bala € o adotado pela maioria dos alargadores, sendo
composto por jatos de fluidos, por dentes feitos por carbeto de tungsténio e um
acoplamento no lado posterior utilizado para puxar a tubulagdo (MOUTINHO, 2010).

Os riscos nos projetos com a utilizacdo do HDD possuem variaveis
dependentes do tempo, da mudanca de circunstancias (fator conectado com a
avaliacdo do objetivo dos dados reais) e da mudanga da percepcao humana (fator
conectado com as diferentes formas de interpretagcdo e avaliacdo subjetiva dos
dados reais) (GIERCZAK, 2014).

O sistema de rastreamento é responsavel pela acuracia a ser alcancada na

perfuracdo que chega a ser de 1% do comprimento dependendo da habilidade do
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operador. Para uma maior exatiddo no sistema pode-se gastar mais tempo na
operacéo realizando leituras em intervalos menores (DEZOTTI, 2008).
O QUADRO 4 apresenta as principais vantagens e limitagcdes que o sistema

POSSUI.

VANTAGENS LIMITACOES
Possui a capacidade de guiar o trajeto da
cabeca de corte
Dependendo do material a ser instalado, néo é
obrigatdria a execucdo de poco de entrada e
saida
Instalacdo do equipamento ndo demanda muito
tempo
Pode alcancar o maior comprimento alcancavel
nos métodos ndo destrutivos do tipo ndo
tripulado
QUADRO 4 — PRINCIPAIS VANTAGENS E LIMITACOES DO METODO DE PERFURACAO
HORIZONTAL DIRECIONAL
FONTE: adaptado de NAJAFI e GOKHALE (2004)

Tubo a ser instalado dewve ser resistente a
trac&o axial

Em instalagdes de pequena profundidade é
possivel ocorrer movimentacao do solo

2.3.4 Tubo-Piloto Microtunel (PTMT - Pilot-Tube Microtunneling)

O método tubo-piloto microtinel (PTMT - Pilot-Tube Microtunneling) €
semelhante a operacdo de perfuracdo horizontal helicoidal, em que para a
escavacdo e remocdo do solo é utilizado um trado, enquanto para a cravacdo do
tubo é utilizado um sistema hidraulico. E similar ao sistema do microttnel, pois o
monitoramento da cravacédo utiliza um alvo, teodolito, caAmera e um monitor como
sistema de orientacéo. E parecido com a perfuracdo horizontal helicoidal em que a
fase de furo piloto e alargamento sdo imprescindiveis (DEZOTTI, 2008).

Técnica amplamente utilizada para instalagdo de tubos de aco, ferro ductil,
PRFV, concreto jacking e ceramico. Por necessitar de pequenos espacos de
operacao € indicado para instalacdo de pequenos diametros variando entre 100 mm
e 760 mm. Uma acuracia de 6 mm pode ser atingida na instalacdo de 90 m de tubo,
os fatores determinantes para isso € a capacidade do teodolito juntamente com a
habilidade do operador (DEZOTTI, 2008).

A cabeca de perfuracdo utilizada no sistema é dirigivel e possui uma
obliquidade em um de seus lados, 0 que permite o ajuste da sua declividade e do
seu alinhamento. O alvo é instalado na cabec¢a do dirigivel e quando ligados os
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diodos emissores de luz (LED - Light Emitting Diodes) sdo monitorados pelo
teodolito, o que possibilita determinar continuamente a localizacdo da cabeca
dirigivel e visualizar os desvios no perfil da escavacdo. Importante tomar cuidado ao
instalar o alvo e o teodolito, pois sédo considerados os elementos criticos para a
acuracia da operacdo (DEZOTTI, 2008).

O tubo piloto € a fase inicial de instalacdo sendo sua acuracia imprescindivel
por ser responsavel em determinar a linha central da nova tubulacéo a ser instalada.
A cabeca dirigivel conectada ao tubo piloto normalmente escava um furo com
diametro menor do tubo final desejavel. O furo é realizado pelo deslocamento do
solo, através da rotagdo e cravagdo do tubo piloto. Continuamente durante o avanco
da operacdo é possivel ajustar os desvios do trajeto por meio do sistema de
acompanhamento. Tanto a inclinacdo quanto o alinhamento s&do passiveis de
correcdo do tubo piloto. Apds a chegada do tubo piloto ao poco de saida, ndo é mais
necessario a utilizacdo do sistema de monitoramento, podendo este ser removido
(DEZOTTI, 2008).

A etapa seguinte é de alargamento do caminho estabelecido pelo tubo piloto
sendo que o conjunto composto pelo alargador e revestimento com o trado em seu
interior devem ser conectados ao ultimo segmento do tubo piloto. O aumento do furo
é realizado com a continua rotacéo e cravacdo do conjunto composto descrito até o
alargador alcancar o poco de saida. A cabeca dirigivel é removida no poco de saida
sendo que com o avang¢o do conjunto composto todos, os tubos pilotos e finalmente
o alargador é recuperado no poco de saida. O tubo final € ligado ao revestimento
com trado por meio de um adaptador. Enquanto um sistema hidraulico crava o tubo
final a partir do poco de saida, o solo € removido e o revestimento recuperado no
poco de entrada. Processo é realizado até que todos os revestimentos e trados
sejam recuperados (DEZOTTI, 2008).

Uma causa comum de atrasos realizados em campo é devido a aplicacao de
sistemas articulados passivos que quando utilizados em curvas, por serem mais
suscetiveis a irregularidade do impulso da maquina acarretando em deformacao e
fissura da rede. Desta forma, sistemas de escoramento ativo sdo 0s mais
apropriados (TUNNELS & TUNNELLING, 2011).

Pode ser aplicado em varios tipos de solo, no entanto tanto solos instaveis
como areia e em solos duros com pedregulhos podem prejudicar o desempenho da
operacédo (ABRAHAM; BAIK; GOKHALE, 2002).
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O QUADRO 5 apresenta as principais vantagens e limitagdes que o sistema

possui.
VANTAGENS LIMITACOES
Admite a intalagcdo de tubulacdes com elevada - ~ .
acuracia Adequado para utilizacdo em terrenos macios
—— - - - em que a instalacéo de tubo piloto é possivel
Utilizavel acima e abaixo do nivel do lencol
o com o deslocamento do solo
freético
Exige pequena area de trabalho nos pogos de
senico Necessita construcao de pogo de entrada e de
Para forcenecimento de energia pode ser a saida
partir de eletricidade ou a diesel

QUADRO 5 - PRINCIPAIS VANTAGENS E LIMITACOES DO METODO TUBO-PILOTO
MICROTUNEL
FONTE: adaptado de NAJAFI e GOKHALE (2004)

2.3.5 Insercédo de um tubo por arrebentamento (PB - Pipe Bursting)

O método de insercdo por arrebentamento (PB - Pipe Bursting) € uma
técnica para substituicdo de tubulagbes que apresentam estado avancado de
deterioragédo. Pode ser utilizado para aumentar a capacidade da tubulacéo existente
ou manter o diametro da mesma (NAJAFI; GOKHALE, 2004).

O sistema de substituicdo de tubulacdes por arrebentamento in loco pelo
mesmo caminhamento necessita da utilizacdo de uma ferramenta de percussao ou
um expansor hidraulico, o qual quebra a rede antiga existente enquanto a nova
tubulacdo € puxada ou empurrada pela ferramenta (SHI; WANG, 2013). Como o
novo tubo segue pelo caminho do existente, o tipo do solo ndo é tao relevante para a
aplicacdo do método.

O método possui uma etapa chamada de expanséo, na qual a partir do poco
de entrada é colocada a cabeca de fragmentacdo (peca de formato cbnico) que
quando empurrada ou puxada até o poco de saida, percorre o caminho da tubulacéo
existente e promove o arrebentamento do tubo antigo e deslocamento dos seus
fragmentos para o solo circunvizinho. Simultaneamente com a expansao, ocorre a
fase de insercdo do novo tubo que € puxado ou empurrado pelo caminho deixado
pela antiga tubulacéo na fase antecessora (ABRAHAM; BAIK; GOKHALE, 2002).

A cabeca de fragmentacao na parte frontal possui um diametro menor que o
do tubo antigo existente, que auxiliar a manter o alinhamento e assegurar o

rompimento uniforme. J& a parte traseira possui um diametro maior do que o do tubo
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antigo existente (para promover o arrebentamento da parede) e um pouco maior que
o diametro externo do novo tubo, para reduzir o atrito de arraste gerado na insercéo.
E mais usual nesta técnica os equipamentos puxarem o conjunto composto pela
cabeca de fragmentacéo e nova barra do tubo, por isso a cabeca de fragmentacao é
ligada na parte frontal com uma corrente, cabo ou barra conectada pela parte
traseira com o novo tubo a ser inserido (DEZOTTI, 2008).

O método possui trés categorias que variam conforme a fonte de energia e
metodologia de fragmentacao, sendo eles (NAJAFI; GOKHALE, 2004):

e Sistema pneumatico: utiliza a acdo percussiva da cabeca de
fragmentacdo e um guincho para realizar o arrebentamento da
tubulacéo, sendo este o0 método mais utilizado mundialmente.

» Sistema hidraulico: utiliza uma cabeca de arrebentacdo articulada
constituida de varias partes, sendo que ela pode expandir ou contrair
por meio de um sistema hidraulico. O arrebentamento da tubulacéo
antiga € causado pela expansédo da cabeca de fragmentacdo no seu
interior.

» Sistema estatico: utiliza unicamente a forca do guincho aplicada na
cabeca de fragmentacado, gerando baixos niveis de vibracéo e ruido.

Esta tecnologia € normalmente empregada em distancias variando de 90 m
a 120 m, distancias empregadas entre PV. A versatilidade € a caracteristica mais
notavel deste método (NAJAFI; GOKHALE, 2004).

O método de arrebentamento pneumatico de tubo se baseia no mecanismo
de rompimento a percussdo (dinamico), voltado para materiais quebradicos como
ferro fundido, ferro extrudado, material ceramico e concreto ndo armado. Devido aos
efeitos negativos que a percussdo pode ocasionar nas superficies vizinhas, uma
alternativa € a utilizagcdo do método de sistema hidraulico (estatico) com cabeca de
corte por facas conicas ou roletes de corte (MOUTINHO, 2010).

O tamanho de tubo usualmente substituido tipicamente varia entre 50 mm e
900 mm, enquanto que para alargamento ode tubulagbes j& forma utilizados
diametros acima de 1.200 mm (ABRAHAM; BAIK; GOKHALE, 2002).

O método pode ser utilizado para arrebentamento de tubos com diferentes
tipos de materiais, como ferro fundido, aco, ferro ductil, polipropileno de alta

densidade, policloreto de polivinila, concreto, concreto armado, cimento amianto e
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ceramico. Sendo apenas necessaria a escolha adequada da cabeca de
fragmentacao para cada tipo de material (DEZOTT]I, 2008).

Tubos de PEAD e PVC séo os mais utilizados nos métodos de substituicao,
contudo se a cabeca de fragmentacdo e a tecnologia de instalacdo forem
modificadas para evitar forca de tracdo nas juntas, pode ser utilizado ferro ductil,
concreto e ceramico (NAJAFI, 2010).

O uso da tecnologia traz beneficios ambientais, sociais e economia de custo
0 que ajuda a tornar esta alternativa cada vez mais viavel quando comparada com o
meétodo tradicional de abertura de vala (ARIARATNAM et al., 2014).

O QUADRO 6 apresenta as principais vantagens e limitagdes que o sistema

POSSUI.

VANTAGENS LIMITACOES

Normalmente necessita de poco de entrada e
saida

Necessita de uma area de trabalho na
superficie para equipamentos auxiliares

E possivel aumentar o diametro da tubulacdo |Método destrutivel é necessario para

Existe uma ampla variedade de tipos de tubo
que podem ser utilizados nos mais diversos
didmetros

existente sem perturbar a superficie reconexao das ligacdes laterais
O nowo tubo segue o alinhamento do tubo Normalmente necessita de sistema de by-
existente pass do fluxo
Movimentos de solo, vibragfes e a
O tubo existente é deixado no subsolo possibilidade de danos as estruturas

eliminando a necessidade de sua disposicado |existentes devem ser avaliados
especificamente para cada projeto
QUADRO 6 — PRINCIPAIS VANTAGENS E LIMITACOES DO METODO DE INSERCAO POR
ARREBENTAMENTO

FONTE: adaptado de NAJAFI e GOKHALE (2004)

2.3.6 Comparativo das Tecnologias Nao Destrutivas

O QUADRO 7 apresenta um comparativo entre as tecnologias nao
destrutivas existentes para substituicdo de RCE. Na primeira coluna (TEC) foi
inserido o0 nome das tecnologias a serem estudadas, seguido pelas suas limitagdes
de declividade alcancaveis (ACURACIA). Na sequéncia foram apresentados os tipos
de materiais que podem ser utilizados e o intervalo de diametros nominais que
podem ser aplicados com a tecnologia. Apresenta também o tipo de solo e o
comprimento maximo (COMP) que cada uma das tecnologias pode operar. Na ultima
coluna foram citadas as particularidades que cada tecnologia possui, sendo esta
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considerada um fator importante a ser analisado para a tomada de decisédo. As cinco
primeiras linhas contemplam os equipamentos utilizados para construcdo de RCE

por um novo caminhamento, enquanto que as duas Ultimas sdo destinadas para

equipamentos que seguem pelo mesmo caminho da rede antiga.

i DN TIPO DE | COMP
TEC | ACURACIA MATERIAL (MM) SOLO M) PARTICULARIDADE
. . Poco de entrada e de
25 mm para Argila, silte, saida e pode precisar
: Para | oorv, aco e 900 - |areia, 150 - © pode precisat
PJ alinhamento e o de fluido de perfuragao.
. concreto jacking | 1.800 |pedregulho 305 )
declividade Necessita que operador
e rocha .
fique dentro do tubo
25 mm para |Aco, concreto Argllla, silte, quo de ?ntrada e de
i Lo N 250 - |areia, 150 - [saida, fluido de
MT alinhamento e |jacking, ceramica 3.500 |pedreaulho 303 erfuracio para
declividade |vitrificada e PRFEV/| °>-- |PeUred periuracao p
e rocha estabilidade
Argila, silte, Poco de saida, pode
HDD 1% do PEAD, PVC, aco | 50- |areia, 120 - |precisar de pequeno
comprimento |e ferro ductil 1.220 |pedregulho | 1.800 |poco de entrada e fluido
e rocha de perfuracéo
Aco, ferro ddctil, Argilla, silte, Pequeno pogo de
. 100 - Jareia, .
PTMT 6 mm concreto jacking, 760 edreaulho 90 |entrada e de saida
ceramica e PRFV P 9 devem ser instalado
e rocha
Seque PEAD, PVC, Argila, silte, Pode ser aplicado em
PB- alinha?nen o ferro ductil, 50 - |areia, 90 - |redes de ferro fundido,
DN . ceramico e 1.200 |pedregulho 120 |ceramica e concreto
existente ~
concreto e rocha nao armado
Pode ser aplicado em
Seque PEAD, PVC, Argila, silte, redes de ferro fundido,
PB- alinha?nento ferro ddctil, 50 - Jareia, 90 - [ferro ductil, ferro
ST . ceramico e 1.200 |pedregulho 120 |extrudado, ceramica,
existente ~
concreto e rocha aco e concreto nao
armado

QUADRO 7 — COMPARATIVO ENTRE TECNOLOGIAS NAO DESTRUTIVAS EXISTENTES PARA
SUBSTITUICAO DE RCE

FONTE: adaptado de ABRAHAM; BAIK; GOKHALE (2002), NAJAFI; GOKHALE (2004), DEZOTTI
(2008), MOUTINHO (2010), NAJAFI (2010), TUNNELS & TUNNELLING (2011), ARIARATNAM,;
PIRATLE; COHEN (2012), SUN et al. (2013), ZAYED; MAHMOUD (2013), ARIARATNAM et al.
(2014), AKBARZADEH; BAYAT (2014), BERGESON (2014), GIERCZAK (2014), ZHANG et al. (2014)
e BROERE (2015)

NOTA: PJ — Cravacdo de tubo, MT — Microtlinel, HDD — Perfuracao horizontal direcional, PTMT —
Tubo-piloto microtinel, PB-DN — Insercdo de tubo por arrebentamento dindmico e PB-ST - Insercao
de tubo por arrebentamento estatico.

2.4 MATERIAIS PARA TUBULACAO DE REDE COLETORA DE ESGOTO



38

Os tubos se dividem em duas categorias: rigidos e flexiveis. Os tubos rigidos
sustentam o0s carregamentos por meio de resisténcia a flexdo longitudinal e
circunferencial, e em condicbes de carregamento maximo, ndo deformam
suficientemente para produzir uma resisténcia passiva do solo ao redor dele mesmo.
Os tubos flexiveis sdo capazes de deformar sem se danificar, até alcancar a
resisténcia passiva do solo ao seu redor, mobilizando o mesmo a promover um
suporte adicional (NAJAFI, 2010).

A terminologia comum para distinguir e caracterizar as propriedades do tubo
rigido do flexivel é resisténcia e rigidez do material. Enquanto a resisténcia é a
capacidade que o material rigido possui de resistir ao carregamento e resultar em
tensdo sobre ele mesmo, a rigidez € a habilidade que o material flexivel possui de
resistir a deflexdo. A interacdo entre solo e tubo influencia a magnitude do
carregamento exercido sobre o tubo e a maneira que este transfere o carregamento
para o solo ao seu redor (NAJAFI, 2010).

O QUADRO 8 apresenta exemplos de tubos rigidos e flexiveis.

RIGIDO FLEXIVEL
Tubo de concreto Tubo de aco
Tubo de ferro ductil (FD)
Tubo de policloreto de polivinila (PVC)
Tubo de polietileno (PE)
Tubo ceramico vitrificado ou ndo Tubo de polimero reforgcado com fibra de vidro
(PRFV)
QUADRO 8 — EXEMPLOS DE TUBOS RIGIDOS E FLEXIVEIS
FONTE: adaptado de NAJAFI (2010)

Tubo de concreto armado

Na hora da escolha do material a ser aplicado o custo é um fator importante

a ser considerado, mas existem outros fatores decisivos que também devem ser
observados (NAJAFI, 2010):

* Tipo de fluido a ser transportado;

» Condigbes e métodos usados na construcao;

* Andlise da expectativa de vida e custo relativo a vida util;

» Caracteristica do fluxo quanto a corrosividade e abrasao;

» Facilidade de manuseio e instalacao dos tubos;

» Propriedade fisica e quimica do tubo;

» Disponibilidade de diametro, comprimento e tipos de conexdes;

» Verificar a tenséo de construcao e a tensao de operacéo do tubo;
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» Localizacdo e ambiente ao redor do tubo (acidez do solo, localizado
na costa maritima, localizado em terra, etc.);
» Tipo de escavacdo e suporte (subsolo, acima do solo, sob a agua,
etc.);
* Propriedades hidraulicas do tubo.
Apesar de existirem varios tipos de tubos, foram estudados apenas aqueles

utilizados na implantacdo de RCE no Brasil.

2.4.1 Concreto

Para a fabricacdo dos tubos de concreto varias especificacbes devem ser
seguidas, para que o tubo final possua a resisténcia, a absor¢céo e a permeabilidade
exigida em norma. Em obras de esgoto é necessaria que a relacdo entre agua e
cimento seja ho maximo de 0,45 L/kg, a utilizacdo de cimento resistente a sulfatos, a
dimensédo do agregado no maximo de 1/3 da parede do tubo, o cobrimento minimo
da armadura interna de 20 mm e externa de 15 mm para tubos com diametro até
600 mm e cobrimento minimo da armadura interna de 30 mm e externa de 20 mm
para diametros maiores (CHAMA NETO, 2004).

No Brasil os tubos de concreto podem ser simples, armado ou com reforgo
de fibra de aco. Possuem juntas elasticas do tipo ponta e bolsa ou macho e fémea,
sendo que podem ser fabricados até 2,50 m de comprimento. Enquanto que no
concreto simples o diametro varia entre DN 200, 250, 300, 350, 400, 500 e 600 mm,
no concreto armado ou com reforco em fibra de aco varia entre DN 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900, 1.000, 1.100, 1.200, 1.500, 1.750 e 2.000 mm (ABNT, 2007a).

Alguns critérios sdo analisados para a escolha do tipo da tubulacdo de
concreto, entre eles estdo: disponibilidade de diametro, condicdo de escoamento,
resisténcia a cargas internas e externas, resisténcia a abrasdo, resisténcia as
substancias agressivas, impermeabilidade do sistema e utlizacdo de juntas
adequadas (REVISTA INFRAESTRUTURA, 2012).

Para um melhor desempenho, é recomendado que os tubos de concreto
atendam as seguintes condictes (SOBRINHO; TSUTYA, 2000):

* Cimento Pozolanico, cimento com escéria de alto forno e cimento

resistente ao acido sulfurico;
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e Consumo minimo de cimento de 350 kg/ms3;

e Fator maximo de agua/cimento de 0,50 L/kg;

* Recobrimento minimo do meio agressivo de 4 cm;
* Resisténcia minima & compressao de 25 MPa.

Normalmente é utilizado revestimento a base de resina epdxi em tubos de
concreto. Para se evitar problemas com bolhas e falta de adesdo € necessario um
bom preparo da superficie, respeitar a espessura da camada aplicada, verificar
resisténcia a abrasédo e dificuldades de aplicacdo com solventes. Apesar de todo
cuidado tomado durante a execucao, apos um tempo pode ocorrer destacamento do
revestimento aplicado devido a alta corrosividade (SOBRINHO; TSUTYA, 2000).

O local de estocagem deve possuir: declividade suficiente para escoamento
da agua pluvial, superficie firme para instalacdo de bercos de madeira para
acomodacdo dos tubos e isencdo de agentes quimicos que possam causar
prejuizos. A pilha de tubos deve ser formada alternando-se a orientacdo das bolsas.
Para manter os tubos superpostos paralelamente € necessaria a colocacdo de
calgos entre as suas pontas. E recomendavel que a quantidade de tubos empilhados
nao ultrapasse cinco unidades para DN 400 mm, quatro unidades para DN 500 mm,
trés unidades para DN 600 mm a DN 800 mm, duas unidades para DN 900 mm a
DN 1.500 mm e uma Unica unidade para DN 1.700 mm a DN 2.200 mm (MOS,
2012).

Os tubos de concreto armado utilizados para obras de cravacdo por MND
(concreto jacking) devem possuir uma relagdo agua/cimento maxima de 0,45 L/kg e
0 consumo minimo de cimento de 350 kg/m3 no concreto. O cimento ainda deve
atender ao indice de resisténcia quimica de 0,85 aos 105 dias e teor de aluminato
tricélcio (C3A) menor ou igual a 8% medido no clinquer do cimento. Os aditivos
utilizados ndo podem possuir o teor de ion cloro maior que 0,15%. Os agregados
possuem uma dimensao limitada entre 1/3 da espessura da parede do tubo e
cobrimento minimo da armadura. A armadura pode ser simples ou dupla. A
moldagem dos tubos deve ser feita de maneira que o produto final possua
resisténcia mecanica, permeabilidade, estanqueidade e absorcéo. As juntas do tubo
devem ser flexiveis e projetadas para incorporar um anel elastomeérico. Os colares
sao fabricados em chapa de ago-carbono revestido com pintura ou ago-carbono
revestido com zinco por imersdo a quente ou aco inoxidavel. Possuir um anel

distribuidor de tenséo feito de compensado de madeira com a insercdo de um anel
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de borracha inserido entre dois tubos continuos, com a funcdo de distribuir as
tensdes de cravacédo e vedacao adicional ao sistema. Podem ser fabricados nas
seguintes dimensdes: DN 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1.000, 1.100, 1.200,
1.500, 1.800 e 2.000 mm (ABNT, 2007b).

O QUADRO 9 apresenta as principais vantagens e limitacdes que o material

possui.

VANTAGENS LIMITACOES

Sensivel & condicdo do embasamento que
pode ocasionar falhas de cisalhamento e
ruptura da barra

Dificil manuseio e instalacdo devido ao grande

N&o necessita de méo de obra especializada
para instalacao

Disponibilidade de grande selecao de peso das pecas, exceto quando o peso pode

didmetros nominais ser uma vantagem como na ocorréncia de
flotacéo

Disponibilidade de grande variedade de Sucetivel a corros&o externa quando instalados

comprimentos de tubo em solos acidos

Grande selecéo tanto para resiténcia estrutural |Apresenta grande wlnerabilidade ao ataque do

quanto resisténcia a pressao gés sulfidrico

Geralmente dificil de reparar, principalmente na
ocorréncia de vazamentos nas juntas
Tendéncia a vazamentos devido a alta
porosidade da parede do tubo e fissuras de
contracao

Custo relativamente baixo de manutencéao

Ideal para cravacao de tubo por possuir grande
resisténcia a compressao

Corroséo interna pode ser reduzida
significativamente usando-se um revestimento
termoplastico

Corroséo por sulfato pode ser reduzida quando
utiliza-se cimento portland com resiténcia a Baixa resisténcia a abrasao
sulfatos
QUADRO 9 — VANTAGENS E LIMITACOES DO TUBO DE CONCRETO
FONTE: adaptado de NAJAFI (2010)

Longividade reduzida quando né&o utilizado
internamente revestimento termoplastico

2.4.2 Policloreto de Polivinila (PVC)

O tubo de Policloreto de Polivinila (PVC) foi descoberto por acidente no
século XIX por cientistas aleméaes, que observavam a criacdo do novo géas cloreto de
vinila (C,H3Cl) que quando exposto a luz solar reagia resultando em um acumulo de
material branco sodlido. Pelos registros, sabe-se que a tubulagcdo mais antiga
produzida e instalada de PVC foi na Alemanha em meados da 22 Guerra Mundial
(NAJAFI, 2010).

S&o amplamente utilizados nos sistemas de rede coletora de esgoto por

apresentarem alta resisténcia a corrosédo e serem considerados um material versatil
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e sustentavel. O PVC € um polimero obtido a partir do cloreto de vinila, monédmero
formado pela reacdo de cloro (57% em peso) com eteno (43% em peso)
(POSSAMAI; BACK, 2012).

Na fabricacdo do tubo de PVC primeiramente é misturada a resina de PVC
com estabilizantes, pigmentos, lubrificantes, produtos auxiliares e aditivos funcionais.
Essa mistura € aquecida a aproximadamente 204 °C, causando a fusdo dos
componentes, convertidos para um estado maleavel. Esse material passa por um
processo mecanico de extrusdo para formacao do tubo, sendo este finalizado com o
resfriamento do tubo. Os tubos de PVC podem ser fabricados com as paredes lisas
ou corrugadas. Os tubos de paredes lisas séo fabricados mantendo-se a espessura
da parede uniforme enquanto que os tubos com paredes corrugadas, apesar de
serem preparados externamente no formato espiral, internamente séo lisos. Com a
alteracdo do formato da parede externa ocorre uma economia na quantidade de
material necessario para a fabricacdo, mas a rigidez obtida € a mesma do tubo de
parede lisa (NAJAFI, 2010).

E considerado um material termoplastico e pode ser moldado com a
elevacdo da temperatura. Formado pela mistura de resinas e aditivos, podendo ser
este Ultimo estabilizante, plastificante, lubrificante e pigmentos, que dependendo do
elemento quimico com o qual reagir, a resisténcia quimica do material final sera
alterada (BEVILACQUA, 2006).

O tubo de PVC pode ser fabricado a partir de dois processos distintos, ou
por injecdo - processo descontinuo de fabricacdo de pecas de conexdo, ou por
extrusao - processo continuo de fabricagdo dos tubos. Os tubos de PVC apresentam
algumas vantagens de serem constituidos de um material liso, leve, flexivel,
absolutamente estanque e resistente quimicamente. Essas sao algumas
caracteristicas que influenciam positivamente a sua aplicacdo pela facilidade de
encontro de mao de obra e grande velocidade de assentamento. Duas
desvantagens que algumas pecas apresentam sdo a falta de rigidez quando
expostas a luz solar e ocorréncia de flutuacdo da tubulacdo quando aplicada em
regides com alto nivel de lencol freatico. (BEVILACQUA, 2006).

Por possuirem grande capacidade de escoamento, os tubos de PVC séo
fabricados para as classes de presséo 8, 10, 12, 15, 20. Os sistemas de rede de

esgoto utilizam tubos PVC ou do tipo PBA (Ponta Bolsa com Anel de borracha) ou
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do tipo DEFOFO (possuem diametro equivalente aos de ferro fundido) (REVISTA
INFRAESTRUTURA, 2013).

Os tubos no Brasil sdo normatizados nas dimensdes DN 100, 150, 200, 250,
300, 350 e 400 mm, todos com barra com comprimento de 6,0 m, sendo usado com
junta elastica tipo ponta e bolsa (ABNT, 2005).

Por ndo apresentarem muito peso sdo manuseados faciimente. O local de
estocagem deve possuir: declividade suficiente para escoamento da agua pluvial,
superficie firme para instalacdo de bercos de madeira para acomodacao dos tubos,
isencdo de agentes quimicos que possam causar prejuizos, empilhamento alternado
entre as pontas e as bolsas dos tubos e separacao por meio de ripas das camadas
agrupadas. E recomendavel a separacdo maxima entre os bercos de 1,50 m, sendo
a altura maxima 1,50 m. O ideal é armazenar em lugar coberto para evitar o
desgaste devido a incidéncia solar (MOS, 2012).

O QUADRO 10 apresenta as principais vantagens e limitacbes que o

material possui.

VANTAGENS

LIMITACOES

Resisténcia interna e externa a corrosao

Menor flexibilidade longitudinal que tubos de
materiais termoplasticos alternativos

Possui juntas de vedacao com excelente
histérico de performance contra vazamento

Sensivel a luz ultravioleta quando exposto a
mais de 2 anos se nao for fabricado com
inibidor de UV

Menor expans&o comparados com tubos de
materiais termoplasticos alternativos

Sensivel a temperatura, deve ser descartado
em caso de exposicdo a altas temperaturas

Alta resisténcia a abrasao

Sensivel a condicdo de embasamento por
possuir parede de espessura fina

Baixa resisténcia interna a friccao

Suscetivel a permeacdo quimica em caso de
contaminacao grosseira

Pelo menos 2,5x mais forte que outros
termoplasticos, por possuir maior rigidez

Suscetivel a dano por impacto a baixas
temperaturas

Todas as quatro juntas travadas de PVC
possuem resisténcia a tracao para ser usado
em MND

Suscetivel a propagacao rapida de falha por
fissuracdo. Derivacao fundida nos tubos de
PVC devem ser executados com extrema
atencéo

QUADRO 10 — VANTAGENS E LIMITACOES DO TUBO PVC

FONTE: adaptado de NAJAFI (2010)

2.4.3 Polietileno (PE)

Apesar de ser descoberto por um cientista alemdo chamado Hans Von

Pechman em 1898, ndo foi comercializado na época. Quando redescoberto no
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Reino Unido em 1933 pela Companhia Quimica Imperial comecou a ser
comercializado como isolante de cabo telefonico em 1939. Apenas em 1970 foi
desenvolvido o tubo de polietileno de alta resisténcia o qual possui um significante
uso nos sistemas de esgoto municipais (NAJAFI, 2010).

Existem trés processos de fabricacdo do tubo de PEAD: o primeiro é
extrusdo no qual a resina PE fundida e extrudada sob alta pressdo por uma maquina
especial formando o tubo o qual segue para dentro de um tanque frio para
resfriamento e solidificacdo do mesmo; o segundo é para fabricacdo de grandes
diametros de tubos, o qual o processo de extrusdo do perfil de parede por meio de
um mandril rotativo; o terceiro é para perfil de parede corrugado, no qual uma fina
parede de um bloco corrugado a vacuo desenha o perfil no tubo, o qual s6 pode ser
usado para servicos a gravidade (NAJAFI, 2010).

O polietileno (PE) € um termoplastico poliolefinico derivado do gas eteno
(hidrocarboneto olefinico) obtido com o cracking da nafta do petréleo. Por ndo usar
plastificantes e outros aditivos, € considerado o polimero sintético menos perigoso
em relacdo ao seu impacto ambiental durante a producéo, uso e descarte (REVISTA
TECHNE, 2004).

Algumas vantagens apresentadas pelos tubos de polietileno s&o: resisténcia
a choques mecanicos, acdes térmicas e de intemperismo, flexibilidade, baixa
rugosidade, imunidade a corrosdo e agentes quimicos. Essas caracteristicas
acabam influenciando positivamente a sua aplicacdo em obra de saneamento por
interferir na facilidade e na rapidez de manuseio e instalacdo das tubulagtes
(BEVILACQUA, 20086).

Através da polimerizacdo do etileno com catalizadores obtém-se o
termoplastico polietileno, sendo que quando a reacdo ocorre a baixa pressao,
obtém-se o polietileno de alta densidade. Para ocorrer a juncdo entre dois topos de
tubo, podem ser utilizados os seguintes métodos: solda topo, solda por extrusao,
solda soquete, solda de sela e junta mecanica (junta flangeada) (BEVILACQUA,
2006).

Tubo amplamente utilizado em obras de saneamento por ser considerado
um material quimicamente inerte, atoxico, insipido e inodoro. Podem ser fabricadas
com parede lisas ou corrugadas, sendo a primeira utilizada em tubulacdo em linha
reta (inflexiveis) e a segunda quando ocorre curvatura ou em solos desnivelados,
pois intensificam a resisténcia mecanica do tubo (REVISTA CONSTRUCAO, 2012).
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Os tubos PEAD apresentam vida uti minima de 50 anos e séo
disponibilizados em didmetros que variam de 20 mm até 1.600 mm e pressdes
nominais variando entre 0,4 MPa a 2,0 MPa (REVISTA INFRAESTRUTURA, 2013).

Os tubos de polietileno podem ser fornecidos em barras de 6, 12 ou 18 m de
comprimento ou em bobinas com comprimento de 50 m ou mudltiplos deste. Os
diametros externos normalizado no Brasil sdo DE 160, 180, 200, 225, 250, 280, 315,
355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1.000, 1.200, 1.400 e 1.600 mm (ABNT,
2007c).

Pecas especiais podem ser fabricadas para ocorrer a unido entre diferentes
materiais, como por exemplo: luva de correr, transicdo PEAD x PVC, transi¢cao
PEAD x DEFOFO, transicdo PEAD x aco, luva bipartida DEFOFO e torniquete
(BEVILACQUA, 2006).

Quando tubos de PEAD séo aplicados em redes de esgoto através de MND,
para se evitar a ocorréncia de flexdo € importante observar: o valor da pressao
externa no subsolo, a temperatura do esgoto transportado, 0s parametros
geomeétricos e a propriedade do material do tubo (KULICZKOWSKA; GIERCZAK,
2013).

O local de estocagem depende do tipo do tubo a ser armazenado, mas
independente disso deve possuir: declividade suficiente para escoamento da agua
pluvial, superficie firme para instalacdo de bercos de madeira para acomodacao dos
tubos, isencdo de agentes quimicos que possam causar prejuizos. Se a tubulacao
for do tipo bobina, deve ser estocada sobre estrado de madeira considerando que
tubos com diametro até 40 mm empilhamento maximo dez unidades de bobinas, se
o diametro acima de 40 mm, empilhamento maximo de seis unidades de bobinas. Se
a tubulacao for do tipo barra, o empilhamento deve ser formado para que as barras
com flange ndo sofram danos. E recomendavel que a altura maxima de
empilhamento seja de 2,10 m para PN 3,2, de 2,80 m para PN 4 e de 3,00 m para
PN 6 a PN 16 (MOS, 2012).

O QUADRO 11 apresenta as principais vantagens e limitacbes que o

material possui.
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VANTAGENS

LIMITACOES

Resisténcia a corrosao interna e externa.
Baixa friccao interna. Interior liso

Solda de topo cria uma junta continua efetiva
contra vazamentos

Antigos materiais de PE estdo sujeitos a
tensdo de ruptura ambiental devido ao
embasamento inproprio e flexao local
excessiva

Resisténcia a abrasdo. Usa para o transporte
areia ou cinzas wlantes

N&o pode ser localizado ao menos que seja
enterrado com uma fita ou fio metalico

Alta ductibilidade e flexibilidade. Possui baixo
peso em diametros pequenos. Tipicamente o
raio minimo de curvatura é 25-30 vezes o
didmetro do tubo

Necessita de mé&o de obra treinada e
equipamento apropriado para realizar solda de
ponta

Excelente resisténcia a fadiga e ao repetitivo
aumento de pressao

Alta resisténcia a falha causada pelo impacto,
mesmo a temperaturas muito baixas

Diametro interno é levemente menor que o de
outros tubos apesar de possuir 0 mesmo
didmentro externo. Esta questdo pode ser
minimizada com o projeto correto

Pode ser reparado utilizando junta mecéanica e
selim

Resistencia a falhas de alguns tipos de
quebras como propagacao rapida de
rachaduras

Sensivel a diferencas de temperaturas,
resultando em expanséo e contracéo, ao
menos que seja limitado pelo solo apds o tubo
estar instalado e enterrado

Dificil de quebrar mesmo sob acéo de forcas
expansivas de congelamento da agua

PE com carbono preto possui uma resisténcia
longa a raios UV

Usualmente os produtos coloridos nao
protegidos ndo podem ter mais que 5 anos de
resisténcia a raios UV

QUADRO 11 — VANTAGENS E LIMITACOES DO TUBO PEAD

FONTE: adaptado de NAJAFI (2010)

2.5 NORMATIZAGCAO APLICAVEL

2.5.1 A Normatizag&do na Alemanha

O Instituto Alemao para Normatizacdo, Deutsches Institut fr Normung (DIN),

com sede em Berlim desde 1917, € a organizacdo responsavel pela normatizacéo

técnica na Alemanha.

A Associacdo Alema para a Agua, Aguas Residuais e Residuos, Deutsche

Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA), é uma organizagéo

politica e economicamente independente, atua especificamente nas areas de agua,

aguas residuais, residuos sélidos e protecdo do solo.
2.5.1.1 ATV-DVWK-M 143-1:2004 - Reabilitacdo de sistemas de drenagem no

exterior de edificios

Parte

1: O Dbasico [Sanierung von

Entwasserungssystemen aul3erhalb von Geb&uden Teil 1: Grundlagen]
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O procedimento basico estabelece que para atender as construgcfes alguns
requisitos operacionais e ambientais dos sistemas de drenagem existentes devem
ser determinados. Fossas e esgoto defeituosos ou hidraulicamente sobrecarregados
sdo potenciais fontes de perigo em relacdo a inundacdo, desmoronamento e
contaminacdo das aguas subterraneas e do solo. Investigacfes e planejamento de
medidas de reparacdo devem cobrir toda a area de captacdo, sendo, portanto,
capaz de considerar juntos todos os problemas e suas causas (ATV-DVWK-M 143-1,
2004).

Os requisitos de desempenho de um sistema reestruturado sdo semelhantes
as de um novo sistema. Os seguintes pontos devem ser observados:

» Desempenho hidraulico;

* Selecao de materiais;

* Restricfes as condi¢des de acesso e instalagao;
» Tratamento de ligacdes;

* Valor de conservagao.

Ao determinar os requisitos de desempenho para a reorganizacéo estrutural,
deve-se observar no sistema a sua estabilidade, estanqueidade e confiabilidade
(seguranca operacional). Registros de eventos passados devem ser coletados para
realizar uma avaliacdo detalhada para ajudar a comparar o atual funcionamento com
0S requisitos exigidos em norma. ApoOs esta avaliacdo € possivel decidir com base
na extensao dos problemas, a dimensao do estudo que deve ser realizado sobre a
bacia hidrogréfica (ATV-DVWK-M 143-1, 2004).

Em vérias bacias ou sub-bacias, investigacbes e medidas corretivas sao
necessarias. As prioridades para a solucdo dos problemas identificados nas bacias
hidrogréaficas individuais podem ser fixadas com base na informacao recolhida. Os
resultados dos testes devem ser avaliados juntamente com as frequéncias de
ocorréncia, duragcdo e quantidade das descargas de aguas receptoras (ATV-DVWK-
M 143-1, 2004).

O estado do sistema e, principalmente, o dano deve ser documentado de
forma mais precisa possivel. Danos localizados normalmente sdo fixados pela
reparacdo. Danos recorrentes e extensos, em que a reparagdo ndo € mais possivel,

podem ser tratados tanto através da renovagdo quanto pela substituicdo. A decisao
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de reparacdo, renovagdo e substituicdo poderéd ser da ordem da carga hidraulica,

exigéncias operacionais e a imagem do prejuizo (ATV-DVWK-M 143-1, 2004).

Quando se compara o custo da renovacdo com o da substituicdo, ainda

largamente praticado em vala aberta, no inicio pode néo parecer economicamente

justificavel, entdo outros critérios para a escolha da renovacao podem ser decisivos,
tais como (ATV-DVWK-M 143-1, 2004):

Pouca ou nenhuma escavacéo;
Curto periodo de construcao;
Reduc¢éo de comprometimento do tréfego;

Preservacao da vegetacdo ou camada superficial,

E recomendado que seja incluido no custo indireto a analise na comparacao
de custos, calculos como (ATV-DVWK-M 143-1, 2004):

Custo de impedimento de transito;
Custo de danos a vegetacao;

Custo por influéncia no comércio.

As possiveis solucdes precisam ser avaliadas. A solugéo ideal € levar em
conta os requisitos basicos como (ATV-DVWK-M 143-1, 2004):

a)

b)

d)

Fases de construcdo - € necessario verificar se a solucdo pode ser
dividida em varias fases. A urgéncia das varias obras que podem ser
alcancados com as fases de beneficios e reducéo de custos diferente,
mudando para uma data posterior a ser considerada;

Reciclagem de materiais - a possibilidade de reciclagem dos materiais
utilizados na renovacao e o residuo resultante séo levados em conta.
Neste contexto inclui considerar a protecdo do solo federal e areas
contaminadas;

Coordenacdo com outras infraestruturas - o0s beneficios da
coordenacao do trabalho com outras medidas de infraestrutura devem
ser respeitados;

Desordem publica - a perturbacédo dos moradores locais e do publico
através de impedimentos de transito, poeira, barulho e outras fontes
de interferéncia devem ser consideradas. Residentes e residentes

locais devem ser informados em tempo habil;
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e) Onus da manutencdo do futuro - os futuros custos de operacdo e
manutengao do sistema de reabilitagdo devem ser considerados;

f) Avaliacdo econbmica - 0s custos e 0s beneficios servem para
determinar o beneficio adicional de uma solucdo em relacéo a outra,

g) O custo total - deve contemplar todas as solugdes (por exemplo o
custo da perturbacgéo publica) levando em conta os custos indiretos.
Deve-se inclui o custo de todas as medidas provisorias e todos o0s
custos de planejamento e fiscalizagao;

h) Garantir a drenagem - a capacidade de drenagem durante a
construgcdo requer uma atencao especial, € crucial do ponto de vista
técnico e econdmico;

i) Comprovacdo da adequacdo do processo de reabilitacao fisica - a
adequacao do procedimento deve ser baseada nas condi¢des locais.
Os seguintes critérios podem ser consultados: propriedades
mecanicas, estanqueidade, comportamento estrutural, resisténcia a
agentes quimicos, biologicos, ataque quimico-biolégico e a
temperatura.

O acompanhamento da eficacia da reabilitacdo e da continuacdo do plano
de desenvolvimento inclui os registros (as built) e o modelo hidraulico (ATV-DVWK-
M 143-1, 2004).

2.5.1.2 DIN EN 13508-1:2013 - Investigagao e avaliagdo de sistemas de drenagem
no exterior de edificios Parte 1: Requisitos gerais - [Untersuchung und
Beurteilung von Entwéasserungssystemen auf3erhalb von Gebauden Teil 1:

Allgemeine Anforderungen]

A norma especifica 0s requisitos gerais para a inspecdo e avaliacdo da
condicdo dos sistemas de drenagem, no contexto da gestdo de canais integrados
gue séo operadas principalmente por sistemas de gravidade (DIN, 2013).

A investigacdo e avaliacdo de um sistema de drenagem e de seus
componentes é uma parte necessaria do processo para determinar a condicdo e o

desempenho do sistema, incluindo:
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a) Canais abertos, canais de superficie livre e estruturas especiais,
bueiros, aberturas de inspecdo, inundagbes provocadas por
tempestades, lavatorio e canais de saida,;

b) Equipamentos de bombeamento, incluindo as linhas de presséao,
linhas a vacuo e equipamentos de monitoramento e controle;

c) Vocgorocas e estruturas relacionadas, desarenadores e separadores
de liquidos leves.

Inclui a investigacao do estado hidraulico, ambiental, estrutural e operacional
do sistema. Isso deve ser feito de forma integrada, uma vez que o0s resultados
devem incluir muitos mais estudos para cobrir todos os aspectos. E conveniente
estabelecer o quadro analitico como escopo, incluindo (DIN, 2013):

a) O ambito geogréfico da investigacao;

b) O nivel de detalhe na investigagao;

c) Componentes do estudo do sistema,;

d) Aspectos de saude e de desempenho;

e) O ambito da investigacéo para cada aspecto de desempenho;

f) Interacdo com outras partes do sistema de drenagem;

g) Influéncias externas sobre o sistema e seus componentes, como por
exemplo, as condi¢des do solo e as cargas de trafego;

h) Interagcbes com outras infraestruturas;

i) Capacidade de resisténcia do sistema.

O procedimento utilizado pelos programas de inspe¢cbes depende da
finalidade da investigacdo. Os objetivos normalmente incluem (DIN, 2013b):

a) Conseguir uma visao geral sobre o estado de todo o sistema - a
amostra deve ser selecionada de modo que representem o sistema,;

b) Determinar os locais em que é necessaria a reconstru¢do estrutural
(reparagéao, renovagao e substituic&o);

c) Inspecionar visualmente as partes do sistema em que as
consequéncias como falha estrutural séo mais fortes;

A avaliacdo do desempenho deve levar em consideracao tanto a frequéncia
quanto as consequéncias de cada tipo de falha de operacéo (DIN, 2013).
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2.5.1.3 DWA-A 143-1:2013 - Reabilitacdo de sistemas de drenagem no exterior de

edificios Parte 1: Planejamento e acompanhamento das medidas corretivas -

[Sanierung von Entwasserungssystemen aul3erhalb von Gebauden Teil 1:

Planung und Uberwachung von Sanierungsmafinahmen]

Os sistemas de drenagem possuem a tarefa de recolher e acumular de

forma segura esgoto e agua da chuva. Para o seu bom funcionamento foi criado um

extenso conjunto de regras. Como caracteristica importante € necessario observar
(DWA-A, 2013):

Desempenho hidraulico para minimizar os eventos de inundacao;
Manter boa condicéo estrutural ao longo de toda a vida Util desejada,;
Operacdo e manutencdo da rede de drenagem, sem risco a saude
pessoal, incluindo a prestacdo de acessibilidade necessaria e um
espaco de trabalho adequado;

Caracteristicas de construgdo que minimizem o uso de energia
durante a vida util;

Utilizacdo de materiais de construcdo que minimizam a deplecao de
recursos finitos, tendo em conta a vida util e o potencial para a
reutilizacao ou reciclagem;

Uso de equipamentos para construcdo e operacdo que atende as

mais recentes exigéncias ambientais.

Um canal de gestdo integrada implica em uma sequéncia de varios

conjuntos coerente de etapas de processamento. Ele inclui a colocacdo de um

planejamento de demanda e reacdo as medidas resultantes, bem como a

comparacdo com as metas. As medidas resultantes sdo entdo planejadas e

preparadas para execucdo, para posteriormente implementacdo. As etapas

individuais cobrem diferentes horizontes de planejamento temporal, a partir de
(DWA-A, 2013):

Plano de recuperacédo: pelo menos 20 anos;
Plano de reestruturacdo: cerca de 10 a 20 anos;

Programa de medidas: cerca de 5 a 10 anos.

O plano inclui cada componente da rede de definicho de medidas. O

conceito ndo so inclui a determinacdo entre reparacdo, renovagdo e substituicao,
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como também a prioridade do restauro, periodo de reabilitacdo e o orcamento. A
prioridade reabilitacdo surge da sobreposicdo de todos os aspectos relevantes, e
indica a urgéncia da medida (DWA-A, 2013).

Os indicadores para a avaliagcdo da eficacia das medidas dependera dos
objetivos prosseguidos pelo operador da rede. Estes devem ser definidos pelo
operador de rede e usados como referéncia para testar a eficacia. As medidas

devem ser atualizadas e mantidas de acordo com as observacdes (DWA-A, 2013).

2.5.1.4 DWA-A 147:2014 - As despesas operacionais de canalizagdo - Funcdes
operacionais e frequéncias - [Betriebsaufwand fir die Kanalisation —
Betriebsaufgaben und Haufi gkeiten]

A operagcdo e manutengcdo dos sistemas de esgoto representam tarefas
fundamentais de saneamento. A norma de operacdo nomeia e descreve critérios e
limites para a determinacdo da frequéncia da sua implementacdo. A aplicacdo da
norma é para os operadores uma forma de garantir a seguranga e o atendimento
dos servicos em conformidade com os requisitos exigidos. O objetivo € servir como
guia para o operador identificar os critérios e as suas frequéncias para determinar o
escopo necessario (DWA-A, 2014).

O foco da norma é a descricdo dos trabalhos de manutencdo e inspecao,
sendo que a decisao toma como base o impacto e o defeito presente, determinando
a urgéncia do escopo de reparacdo. Ha uma infinidade de informacdes que
constituem a base e estrutura para a sua implementacéo, estes incluem (DWA-A,
2014):

» Planejar, monitorar, documentar e avaliar as atividades de operacao e
manutencao;

* Auxiliar na implementacéo do planejamento e construcéo;

* Criacdo e manutencdo de registros de inventario e operacdo de
instrucoes;

* Servigo de emergéncia;

* Manutencédo de veiculos e outros equipamentos de trabalho;

* Agquisi¢éo de materiais;
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» Atribuicdo e gestao de servicos externos;

* Eliminagéo de residuos;

* Manutencédo do deposito;

* Qualificacbes e formagéo de pessoal;

* Instrucéo das normas de salde e seguranga;
» Atividades gerais e administrativas.

Outro pré-requisito essencial para o planejamento sistematico € o controle
de documentacao de obras operacionais, eles devem estar completos, atualizados e
disponiveis ao publico para investigacdo. Portanto, uma das tarefas mais
importantes de um operador € criar 0S requisitos organizacionais e manter 0s
registros de investigacdo (DWA-A, 2014).

Dependendo do tamanho e do tipo de equipamento para manutengao e
operacéo do sistema de esgoto, o operador deve estar de acordo com as exigéncias
legais, ou seja, devidamente qualificado para trabalhar com o equipamento. Para
isso existem instrucdes especiais, procedimentos escritos e requisitos de saude e

seguranca que devem ser atendidos (DWA-A, 2014).

2.5.1.5 DWA-M 149-3:2014 - Deteccdo de estado e avaliacdo dos sistemas de
drenagem no exterior de edificios Parte 3: Avaliacdo por inspecéo visual -
[Zustandserfassung und -beurteilung von Entwasserungssystemen

aulRerhalb von Gebauden Teil 3: Beurteilung nach optischer Inspektion]

A norma é uma ferramenta para avaliar o estado dos sistemas misto de
drenagem no exterior de edificios, alcancar resultados que possam ser comparaveis
e ranquear os trechos probleméticos pelos seus estados. A sua aplicacdo conduz a
padronizacdo das operacdes e sequéncia atual de medidas para a utilizacédo eficaz
dos recursos disponiveis (DWA-M, 2014).

Para isso € necessario uma avaliacdo interna do atual estado da rede para
verificar se as condi¢gfes basicas de operacdo estdo de acordo com 0s requisitos
estabelecidos quanto a estanqueidade, estrutura e confiabilidade. Resumidamente,
a necessidade de remanejamento depende das exigéncias determinadas, da

condi¢céo de contorno e da avaliagao do estado da tubulacdo (DWA-M, 2014).
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Inicialmente é levantado o maior nimero de informacdes possiveis sobre a
rede em analise: croqui de localizagdo, tipo de perfil, didmetro nominal, tipo de
material, ano de construcdo, medidas de reparacao, tipo do solo circundante, nivel
da agua subterranea, condicdo da tubulacdo, calculo da vazao hidraulica, entre
outros aspectos operacionais (DWA-M, 2014).

A etapa seguinte € uma avaliagdo mais precisa e realista da rede, por meio
de uma filmagem interna no qual o operador habilitado e treinado deve observar
nitidamente os danos encontrados na rede, localiza-los, quantifica-los e codifica-los
conforme a norma. O processo permite 0 uso de computadores como uma
ferramenta para uma sequéncia economicamente eficaz, mas exige um processo de
engenharia de etapas de trabalho individuais e uma revisdo dos resultados globais
para garantir a qualidade. A classificacdo rigorosa cria as condicdes para uma
comparacdo e uma aplicacdo da regulamentacdo adequada. As seis classes de
estado para a classificagdo dos defeitos sédo definidos conforme a sua gravidade em
(DWA-M, 2014):

» Classe 0 = deficiéncia muito grave (perigo iminente);

» Classe 1 = deficiéncia severa;

» Classe 2 = deficiéncia moderada,

* Classe 3 = pequenas falhas;

» Classe 4 = pequenos defeitos;

» Porrazdes computacionais, a classe 5 foi criada e adicionada para as
tubulacgdes livres de defeitos.

A classificacdo do estado deve considerar as seguintes caracteristicas em
funcdo das necessidades do sistema de drenagem (DWA-M, 2014): tipo do dano
(cbédigo) e extensao do dano (quantificacdo e implantacao).

O resultado da avaliagdo do estado € retido pela atribuicdo de pontos, ou
pesos em diferentes categorias, ou por indicadores prioritarios. Uma lista de
prioridades é gerada e apresenta a pontuacdo total atingida, ocorrendo um
ranqueamento dos trechos. O resultado do processamento das variaveis levantadas
muda conforme a lista de deficiéncias observadas, sendo que quanto maior a
gravidade e quantidade do dano existente, maior € a urgéncia na execucao do
remanejamento da rede (DWA-M, 2014).
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2.5.1.6 Regulamento do Ministério do Meio Ambiente sobre o autocontrole de
estacbes de tratamento de &guas residuais (regulacdo de autocontrole
EKVO) - [Verordnung des Umweltministeriums uber die Eigenkontrolle von
Abwasseranlagen (Eigenkontrollverordnung EKVO)]

O Eigenkontrollverordnung (EKVO) € um decreto que apresenta informacdes
obrigatérias a serem seguidas pelas empresas que operam o0 sistema de
esgotamento sanitario das cidades do estado de Baden-Wirttemberg na Alemanha.
Nele esta incluso os requisitos para o automonitoramento de estagdes de tratamento
efluentes municipais, tratamento de aguas pluviais e sistemas de drenagem de
aguas pluviais e de efluentes (EKVO, 2001).

Segundo o EKVO as redes coletoras de esgoto devem ser periodicamente
verificadas e avaliadas se estdo em conformidade com a regra proposta. Caso seja
encontrada uma irregularidade na rede, corre¢cdes devem ser realizadas o mais
breve possivel buscando o melhor custo beneficio. Deve ser levado em
consideracdo as frequéncias de inspecdes estabelecidas no QUADRO 12, o qual
institui que nas tubulacdes de sistema misto e de aguas residuais, que nédo tenham
sido reabilitadas, o prazo méximo para inspecdo periddica € de 10 anos (EKVO,
2001).

Localizacdo/ [ Areasde protegéo C;Z;gﬁloe:)amsz?;e Nao
Tipo Estado de agua o ou reabilitado
dano
5 ; i 1
Tub}JIagoes d_e S|s_tema misto e 10 anos (zonas | e ) 15 anos 10 anos
de dguasresiduais
15 anos (zona lll)

Tu.bul,agoes de 4gua de chuva 15 anos 20 anos 15 anos
cuja agua requer tratamento

QUADRO 12 — PRAZO MAXIMO DE INSPECOES PERIODICAS
FONTE: adaptado de EKVO (2001)
NOTA: (1) Areas de protecdo de agua que visa ndo sO garantir a agua pura natural como também
proteger o meio ambiente e os consumidores. Existem trés zonas de protecao:

e Zonal: area em volta ao poco;

e Zona ll: area préxima ao poco;

e Zona lll: area mais afastada do poco.
Sendo que o tamanho da zona de protecéo € definido individualmente a partir das condigBes
hidrogeoldgicas locais (DEUTSCHLAND, 2015).

2.5.2 A Normatizacdo no Brasil
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) entidade privada, sem
fins lucrativos que desde 1940 é o 6rgdo responsavel pela normalizacdo técnica no
Brasil, € representante oficial no Brasil das seguintes entidades internacionais: 1SO
(International Organization for Standardization), IEC (International Eletrotechnical
Comission); e das entidades de normalizacdo regional COPANT (Comisséo
Panamericana de Normas Técnicas) e a AMN (Associacdo Mercosul de

Normalizacao).

2.5.2.1 ABNT NBR 7968:1983: Diametros nominais em tubulacbes de saneamento
nas areas de rede de distribuicdo, adutoras, redes coletoras de esgoto e

interceptores

Esta norma possui 0 objetivo de padronizar os diametros nominais a serem
utilizados nos projetos e na fabricacdo de tubos, conexdes, aparelhos e acessorios.
Define Diametro Nominal (DN) como sendo o diametro interno da tubulacéo e deve
ser expresso em milimetros (mm). Para coleta e afastamento de 4guas residuais séo
utilizados os seguintes diametros nominais: 100, (125), 150, 200, 250, 300, (375),
400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1.000, 1.200, 1.300, 1.400 e 1.500. Os diametros
que estdo entre parénteses devem ser evitados para futura eliminacdo (ABNT,
1983).

2.5.2.2 ABNT NBR 9648:1986: Estudo de concepcdo de sistemas de esgoto

sanitario

Esta norma possui o objetivo de fixar as condicfes necessarias para estudo
de concepcdo de sistemas de esgoto sanitario do tipo separador absoluto para
desenvolvimento de projeto de todas ou qualquer das partes que o0s constituem.
Nela consta as nomenclaturas e definicbes dos principais termos utilizados nos
sistemas de esgoto sanitario. Também define requisitos minimos e atividades a
serem levantadas para elaboracdo do estudo. Para melhor eficacia do estudo, a
norma recomenda que sejam levantadas as caracteristicas fisicas da regido como
(ABNT, 1986):
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* Relevo do solo (acidentes geograficos);

» Série historica meteorologica (temperatura, ventos, insolacao,
evaporacao e chuvas);

» Informacdes geoldgicas (classificacdo do tipo de solo e nivel do lencol
freatico);

» Série historica fluviométrica (vazdes e niveis de enchentes dos cursos
de agua);

» Estudo dos corpos receptores existentes e provaveis para avaliacédo
dos efeitos do esgoto sanitario.

Além disso, para a viabilidade do estudo deve-se: levantar os dados
demograficos e sua distribuicdo espacial na regido, verificar acessos existentes,
conformar a existéncia de méo de obra local para construcdo do sistema, verificar a
disponibilidade de energia elétrica, verificar a existéncia de cadastro das redes ja
existentes, acessar o plano diretor e as legislagdes vigentes no local. O estudo deve
contemplar as condi¢cbes naturais do terreno e ndo as divisbes politicas impostas,
além de considerar a saturacao urbanistica e incluir as zonas de expansao (ABNT,
1986a).

2.5.2.3 ABNT NBR 9649:1986: Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario

Esta norma possui o objetivo de fixar as condicdes necessarias para
elaboracdo de projeto hidrossanitario de redes coletoras de esgotamento sanitario
com funcionamento por gravidade. Nela consta as nomenclaturas e definicdes dos
principais termos utilizados em projetos de redes coletoras de esgoto sanitario.
Define também os requisitos e as atividades a serem levantadas para a elaboracéo
do dimensionamento hidraulico do projeto. Para melhor eficacia do projeto a norma
recomenda que (ABNT, 1986b):

e Vazdo minima a ser adotada em qualquer trecho do projeto é
1,50 L/s;

* Menor didmetro do tubo a ser empregado € DN 150 mm;

» Declividade maxima admissivel é na qual a velocidade final € no

maximo de 5 m/s;
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» Escoamento maximo admissivel deve ser igual ou inferior a 75% do
didmetro nominal do coletor;
» Deve-se construir pocos de visita na rede em pontos de mudanca de
direcéo, de declividade, de diametro e de material;
» Deve-se colocar tubo de queda quando o coletor afluente apresentar
degrau maior ou igual a 0,60 m.
Para os trechos de rede devem-se estimar as vazoes inicial (Q;) e final e
(Qs), para o dimensionamento da rede coletora de esgotos deve seguir as seguintes

equacdes:

Qi=K2.Qi + Qinf i+Z Qi (1)

Qr = K1.K2.Qf + Qinf £ +ZQc (2)

onde:
Qi: Vazdo maxima inicial (L/s);
Qf: Vazdo maxima final (L/s);
K1: Coeficiente de maxima vazéo diéria;
K2: Coeficiente de maxima vazéo horaria;
Qi: Vazao média inicial (L/s);
Qf: Vazdo média final (L/s);
Qinf.i: Vazéao de infiltracdo inicial (L/s);
Qinf.f: Vazao de infiltracao final (L/s);
Qci: Vazéao concentrada ou singular inicial (L/s);

Qcf: Vazao concentrada ou singular final (L/s).

Para garantir a autolimpeza, cada trecho da rede devera ter uma tenséo de
arraste média igual ou superior a 1,0 Pa, calculada para vazéo inicial (Qi). A
declividade minima que satisfaz essa condicdo pode ser determinada pela equacéo
definida abaixo, sendo vélida apenas para coeficiente de Manning igual a 0,013.

Imin =0,0055.Q;-0,47 (3)
onde:

Imin: Declividade minima (m/m);
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Qi: Vazao inicial (L/s).

2.5.2.4 ABNT NBR 9814:1987: Execucao de rede coletora de esgoto sanitario

Esta norma possui o objetivo de fixar as condicdes necessarias para

execucao de rede coletora de esgoto sanitario com tubos pré-fabricados de secéo

circular. Nela consta as nomenclaturas e definicbes dos principais termos utilizados

além de anexos com figuras que detalham a execuc¢éo de redes coletoras de esgoto

sanitario. A norma orienta que a execucao da obra deve seguir rigorosamente 0s

projetos aprovados, 0s servicos devem ser acompanhados e fiscalizados por

profissionais habilitados e a obra deve estar de acordo com o0s requisitos de

seguranca, higiene e medicina do trabalho exigido pela legislacdo. Para melhor

eficicia de execucdo da obra a norma recomenda que (ABNT, 1987):

Localizagdo: reconhecer o local de implantagéo da obra e adensar a
rede de referéncia de nivelamento (RRNN);

Sinalizacdo: proteger e sinalizar bem a obra para evitar a ocorréncia
de acidentes;

Pavimentacdo: a remocdo do pavimento deve ser executada na
largura da vala acrescida de 0,20 m em cada lado da vala, se a rede
for localizada no leito da rua e apenas 0,05 m de cada lado, se a rede
for localizada no passeio;

Escavacao: executar de jusante a montante seguindo a linha de eixo,
sendo a dimensdao minima de 0,60 m até 2,00 m de profundidade, e
adicionar 0,10 m de largura para cada metro de profundidade
excedido do minimo;

Escoramento: utilizar a critério da construtora variavel pelo tipo do
solo e profundidade da vala;

Esgotamento: drenar o terreno caso seja atingido o nivel do lencol
fredtico;

Assentamento: executar um berco de apoio para a instalagcdo do tubo

dependendo do tipo de solo e do material a ser instalado;
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* Envolvimento: utilizar material de boa qualidade no envolvimento
lateral do tubo, sendo realizado em camadas de no maximo 0,10 m de
espessura e com compactacao manual;

» Juntas: depende do tipo de material a ser aplicado;

* Reenchimento: compactacdo manual da primeira camada de 0,30 m
acima do coletor, o restante da vala até atingir o nivel da rua/cal¢ada,
segue com compactacdo mecanica com espessura de camada no
maximo de 0,20 m;

» Poco de visita: executar ou instalar o conjunto contendo laje de fundo,
camara de trabalho, peca de transicdo, camara de acesso e tampao;

» LigacOes prediais: executar simultaneamente com a rede coletora,
declividade minima de 2% e diametro DN 100 mm;

* Ensaio de estanqueidade: realizar entre dois PV consecutivos antes
do reenchimento da vala, para verificar a estanqueidade da tubulacao
com teste hidraulico ou de fumaca;

» Cadastro: desenhar em planta e em perfil a rede implantada incluindo

as derivacdes utilizadas.

2.5.2.5 ABNT NBR 12266:1992: Projeto e execuc¢ao de valas para assentamento de

tubulacédo de agua esgoto ou drenagem urbana

Esta norma possui o objetivo de fixar as condicdes necessarias para
elaboracdo de projeto e execucédo de valas para assentamento de tubulacdes de
agua, esgoto ou drenagem urbana, além de estabelecer critérios de posicionamento
de vala nas vias publicas. Nela consta as nomenclaturas e definicdes dos principais
termos utilizados em projetos e execucado de redes de saneamento (ABNT, 1992).

Nos projetos a norma indica detalhes e condicbes que devem estar
presentes, além de definir que para valas localizadas no passeio a rede de agua
deve estar a 0,50 m e a rede de esgoto a 0,80 m do alinhamento predial, sendo a
distancia minima entre as duas redes de 0,60 m e que a rede de agua fiqgue no
minimo 0,20 m acima da rede de esgoto. O projeto deve dar as diretrizes para a
execucdo da obra indicando: dimensionamento da vala, tipos de métodos de
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escavacao, processos de esgotamento a ser adotado, preparo do fundo da vala
mais adequado, especificagcdo do material de reaterro e o tipo de acabamento a ser
implantado (ABNT, 1992).

Para a execucdo de valas a norma indica itens importantes a serem
seguidos para se evitar problemas, entre eles estdo: reconstituicdo da locacéo e
renivelamento da obra seguindo o projeto, sinalizacdo de acordo com as normas,
como proceder para: remoc¢ao do pavimento, inicializacdo da escavacéo, ado¢cao do
escoramento indicado em projeto, realizacdo do esgotamento se necessario,
reaterro e adensamento até 0,50 m acima da geratriz superior de forma manual,
remocdo do escoramento e reposicdo do pavimento seguindo as exigéncias

municipais e limpeza geral da obra (ABNT, 1992).

2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM A TOMADA DE DECISAO

2.6.1 Custo

A influéncia da sociedade no desenvolvimento de infraestrutura subterranea,
preocupacdes com o meio ambiente e com as tendéncias econdmicas, tém resultado
no avanco de tecnologias mais eficientes, ambientalmente corretas e custo-efetivas
na construcdo e renovacao de tubulagdes. Devido ao aumento de congestionamento
em ambientes urbanos acima e abaixo do solo, a demanda por métodos construtivos
mudou. Em areas densamente desenvolvidas, ndo mais € permitido a instalagdo de
infraestruturas pelo método tradicional de constru¢cdo com vala aberta. A demanda
por métodos que minimizem a interrupcdo e destruicdo das superficies esta se
tornando cada vez mais importante. Com o0s Ultimos desenvolvimentos de
tecnologias ndo destrutivas e o aumento da competi¢do, o custo local da construcao
associado a instalacdo da tubulagdo com MND pode custar menos que o método
tradicional (MOHAMMAD; GOKHALE, 2004).

As redes utilitarias envolvem muitos tipos de servicos que aumentam a
medida que a cidade vai crescendo. Cidades pequenas e antigas podem ter varias
linhas utilitarias aéreas, mas a tendéncia é de que as novas linhas sejam
subterraneas, exceto em areas rurais. Como resultado, o subsolo urbano tem se
tornado um conglomerado de linhas utilitarias, incluido servicos de telefone, de

eletricidade, de gas, de tevé a cabo, de fibra Optica, de circuito dos semaforos, de
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circuito de iluminagéo da rua, de instalagdo de drenagem e controle de enchente, de
tubulacdo de agua e de esgoto. Em alguns lugares, € possivel encontrar também no
sobsolo tubulacbes de gas e oOleo, linhas de comunicacdo de defesa nacional e
tuneis de rodovias e ferrovias (STERLING et al., 2008).

O custo efetivo da construgdo de um projeto de rede requer um
entendimento claro de todos os fatores de custo associados com a condi¢cédo
especifica do projeto. A categoria desses custos inclui: planejamento e engenharia
(também chamado como custo pré-construcdo), direto, indireto, social (custo da
construgdo) e pos-construcdo (também chamado como custo de operagdo e
manutenc¢ao). Normalmente na hora da concepc¢do do projeto ndo séo levados em
conta o0 custo social e de pds-construcdo, contudo, o custo no ciclo de vida do
projeto (o custo total desde o inicio até a sua demolicdo) deve inclui os trés custos
mencionados (MOHAMMAD; GOKHALE, 2004).

O QUADRO 13 apresenta um comparativo entre 0s custos na fase de pré-

construcédo, de construcao e de pds-construcao.

PRE-CONTRUCAO CONSTRUCAO POS-CONSTRUCAO
Plano conceitual, risco e Custo direto de construgao . .
L : ~ . Perda de rendimento devido a
andlise de impacto (mé&o de obra, material e

L . reparos emergenciais
Aquisicao do terreno equipamento)

Levantamento e documentacao A ~
¢ Custo indireto de construgéo

das condi¢des existentes do . Operacao
(despesas gerais)

local

Senidao Custo com inspecéao e testes [Manutencao

Licencas Custos sociais Depreciacao

Taxas de projetos e preparagao
do contrato de projeto

Taxas legais

QUADRO 13 - CUSTO DO CICLO DE VIDA DE UM PROJETO
FONTE: adaptado de MOHAMMAD e GOKHALE (2004)

E importante ressaltar que decisdes feitas na fase de pré-construcéo podem
ter um impacto significativo no custo de ciclo de vida do projeto. Pode-se citar como
exemplo que as tecnologias ndo destrutivas podem proporcionar vantagens como
realinhamento e encurtamento do caminho global de uma rede, deste modo reduzir
o numero de PV e/ou eliminar a necessidade de estacfes elevatodrias,
consequentemente reduzindo o custo do ciclo de vida do projeto (MOHAMMAD;
GOKHALE, 2004,).
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Na FIGURA 1 é possivel perceber a diferenca existente na composi¢cao dos
custos para execucédo de projeto por MD e por MND. No MD o valor do custo social
representa 40%, a méo de obra 30% e o material 10% do valor total de aplicacéo,
enquanto que no MND o valor do custo social representa 5%, a méo de obra 40% e

o0 material 35%.

METODO DESTRUTIVO

METODO NAO DESTRUTIVO

Indireto e Indireto e Sggal
Geral Geral N
20% 20%
Material Méo de
10% obra

Méao de e

obra
30%

FIGURA 1 — COMPOSICAO DO CUSTO PARA PROJETOS DE TUBULACAO COM DIFERENTES
METODOS CONTRUTIVOS
FONTE: adaptado de MOHAMMAD e GOKHALE (2004)

Os custos diretos envolvem a mao de obra, materiais, os subcontratados e
equipamentos, que estado diretamente envolvidos na constru¢cdo do projeto. Deve
contemplar escoramento, guarda-corpo de segurancga, bomba para desaguamento,
material da tubulagdo, custo da mé&o de obra, remocdo do dano, reaterro e
compactacao e ai por diante. Estudos mostram que em projetos com vala aberta a
movimentacao de solo e a necessidade de reestabelecer a superficie, sdo itens que
podem chegar a 70% do custo total do projeto (MOHAMMAD; GOKHALE, 2004).

Os custos indiretos sdo aqueles que ndo séo diretamente aplicados a
construcdo da tubulacdo, sendo normalmente custos fixos sobre todo o tempo do
projeto. Incluem custos com escritorio, taxas, redes temporarias, supervisao de
campo, controle de trafego e seguro. Os custos indiretos sdo normalmente
calculados com a adicdo de uma porcentagem sobre os custos diretos. O custo
indireto é totalmente dependente da duracdo do projeto sendo seu crescimento
diretamente proporcional ao aumento da duracdo do projeto (MOHAMMAD,;
GOKHALE, 2004).

Os custos sociais de construcdo incluem o inconveniente ao publico em
geral, dano ao meio ambiente e nas estruturas existentes. Os custos sociais estédo

se tornando cada vez mais importantes a medida que aumenta a conscientizacao da
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populacdo com a necessidade de preservar e proteger o meio ambiente e com a
preocupacao com o fator de qualidade de vida. Se os custos sociais sdo avaliados e
incluidos no custo geral do projeto, os métodos ndo destrutivos podem provar que
sao mais rentaveis que o método destrutivo (MOHAMMAD; GOKHALE, 2004).

Os custos poés-construcdo incluem operag¢do, manutencdo, depreciacdo e
perda de renda devido a reparos emergenciais. A falta de recurso estratégico
adequado para gerenciamento e manutencdo causa custo adicional de reparo
emergencial, que pode muitas vezes ser maior que 0 custo planejado para
manutencdo e renovagao. Os custos de operagcdo e manutencdo podem ser
menores para MND devido a curta duracao do servico e melhor qualidade do tubo
que usualmente sdo aplicados com essa tecnologia (MOHAMMAD; GOKHALE,
2004).

2.6.2 Analise do solo

Como resultado da interagéo entre fatores (material, clima, relevo e tempo) e
processos pedogenéticos (adicdo, remocdo, transformacédo e transporte), ocorre a
formacgéo do solo. A constituicdo mineralogica do solo influencia a sua estrutura, a
sua porosidade, a estabilidade de seus agregados e a suscetibilidade a eroséo
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011).

A sondagem de simples reconhecimento com ensaio SPT (Standard
Penetration Test) é a forma de investigacdo geologica mais utilizada para avaliacao
da capacidade de carga do substrato para projetos de fundacdo no Brasil. Além
disso, por meio deles é possivel definir o tipo do solo e a profundidade do lencol
freatico na regido analisada. Os solos séo constituidos por varios tipos de particulas
sendo essencialmente classificadas como (PINTO, 2006):

* Argila: granulometria inferior a 0,005 mm. Quando Umida apresenta
grande plasticidade, podendo ser moldada facilmente e quando seca
apresenta boa coesdo sendo dificiimente desagregavel a pressao.
Pode ser classificada quanto pela sua plasticidade (gordas ou
magras), textura (grossa, meédia e fina) e consisténcia em sua

umidade natural (muito mole, mole, médias, rijas e duras).
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Silte: granulometria varia entre 0,005 mm e inferior a 0,05 mm.
Apresenta baixa ou nenhuma plasticidade e quando seco apresenta
pouca coesao sendo facilmente desagregavel a pressédo. Pode ser
classificado quanto a sua textura e compacidade.

Areia: granulometria varia entre 0,05 mm e inferior a 4,8 mm. Solo
coesivo e ndo plastico que pode ser classificado quanto a sua textura
(grossa, média e fina), compacidade (fofa, medianamente compacta e
compacta) e formato dos gréos.

Pedregulhos: granulometria varia entre 4,8 mm e inferior a 76 mm.
Séo formados por minerais ou particulas de rocha e caracterizados
pela sua textura, compacidade e formato dos graos.

Rocha: granulometria maior a 0,76 mm. E composto
predominantemente por rocha sa, cujos materiais apresentam brilho,
sem sinais de estagio de alteracdo e com alta resisténcia (OLIVEIRA,;
BRITO, 1998).

Solo organico: solo presente em pequenas espessuras em todos os
perfis. Composto pela mistura de areia, silte e argila em proporcdes
variadas contendo uma grande quantidade de matéria orgéanica
decomposta (OLIVEIRA; BRITO, 1998).

E possivel existir uma mistura entre solos, por exemplo, um solo argilo-

siltoso, pela nomenclatura € possivel identificar que o solo possui caracteristica tanto

da argila quanto do silte, mas a predominancia nas caracteristicas € o do primeiro

nome a ser escrito, neste caso a argila.

O solo e subsolo de Curitiba sdo do periodo Quaternario, que engloba a

época do Pleistoceno e Holoceno, sendo composto essencialmente por rochas

duras de magmaticos e diabasios. Desta forma, a bacia sedimentar de Curitiba &
dividida, basicamente, em trés grandes grupos (TALAMINI NETO, 2001):

Formacdo Guabirotuba: E o grupo com maior presenca sendo
localizado na porgéo centro-oeste. Nivel do lencol freatico varia entre
1 a 5 m. Composto principalmente por argilas cinza, sobre adensadas
e fraturadas, que apresentam baixa compressibilidade e baixas

resisténcias devido a baixa coesao quando desconfinadas;
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* Aluvides: Localizado de forma espalhada no municipio. Devido a sua
alta permeabilidade, possui um alto nivel do lencol freatico
necessitando normalmente de drenagem. Composto principalmente
por areias, siltes e uma pequena por¢cao de argila organica, que
costumam apresentar problemas de estabilidade quando escavados
devido a auséncia de coesdo ou baixo angulo de atrito ou
comportamento de fluidez quando saturado.

 Embasamento: Localizado na por¢éao norte-oeste e sul-oeste. Nivel do
lencol freatico varia entre 2 a 5 m Devido a sua formacéo ser a partir
de alteracdo de rochas de embasamento, apresenta grande variacao
de granulometria no seu perfil e consequentemente grande oscilacao
no valore de coeséo e angulo de atrito. Composto por migmatitos na
ocorréncia de areia siltosa ou silte arenoso e por diabasios com solos
residuais argilosos. Estes ultimos sdo considerados bons para
escavacdo por permanecerem estaveis em cortes altos e com
elevada inclinacao.

Desta forma, em quase toda a extensdo do municipio de Curitiba, as
camadas superficiais sdo constituidas por sedimentos inconsolidados da Formacéo
Guabirotuba. Isso significa que além dos problemas de instabilidade lateral na
abertura de trincheiras, ocorre também uma grande heterogeneidade litol6gica que
dificulta ainda mais as obras de engenharia (FIORI; SALAMUNI, 2012).

2.6.3 Efeitos sociais e impactos ambientais

Comparando-se o MD com o MND, normalmente o primeiro é mais barato se
adotado apenas o custo direto, ficando bem mais caro quando adicionado o custo
indireto, o social e o ambiental. Para que esta comparacéo ocorra da maneira mais
correta, € necessario garantir que a existéncia dos trés pilares da sustentabilidade
(fator econbmico, fator social e fator ambiental), contabilizando custo, beneficios e
resiliéncia (ROGERS; KNIGHT, 2014).

Os principais custos sociais para o método tradicional com abertura de vala
incluem (MOHAMMAD; GOKHALE, 2004):
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Interrupcédo de trafego de veiculos: o uso de vala aberta em vias
pavimentadas causa atraso no transito e congestionamento. A
populacdo é quem paga pelo tempo a mais perdido no transito ou em
caminho por rotas alternativas. Escavagfes na superficie se tornam
mais caras em areas comerciais por possuirem grande fluxo de
veiculos e pessoas. Além do tempo extra, deve-se incluir no custo da
interrupcdo do trafego o custo com o combustivel extra, com a
manutencao/reparo e com a depreciagdo do veiculo. O custo com a
interrupgdes no tréfego, atrasos e desvios podem chegar a superar 0
custo total da construcao.

Dano no pavimento de vias: corte causado nos pavimentos aumenta a
rugosidade na sua estrutura, tanto na area de corte quanto ao seu
redor, sendo este considerado a maior porcdo de custo social. A
abertura de valas causa uma descontinuidade no pavimento. Um
pavimento rugoso pode rapidamente se tornar uma falha estrutural
por permitir um ressalto na passagem dos veiculos causado por
carregamento maior no pavimento. Muitas vezes, devido a técnicas
simples de restauracao feita no pavimento, 0 mesmo servico tera que
ser repetido dentro de poucos anos. Isso ndo apenas aumenta o
custo do servigo, como também reduz a vida util do pavimento entre
30% a 50%. Apos alguns estudos foi comprovado que os pavimentos
gue sofreram cortes para passagem de tubulacdo se deterioram mais
rapidamente que os pavimentos que nao foram cortados.

Dano as tubulagdes/estruturas existentes: a possibilidade de danificar
uma tubulagéo/estruturas existente no subsolo € a maior preocupacao
do executor. Em caso de dano a uma utilidade adjacente, o custo do
servico de reparacdo sera adicionado ao custo de projeto. Sem
mencionar que redes de cabeamento elétrico, linha de gas e
tubulagcéo de oleodutos que estdo enterrados, representam um risco
em potencial para a seguranca da equipe local de trabalho e a
populacdo em geral. Usando-se o planejamento apropriado, 0 método
e equipamento construtivo adequado, um bom localizador de
tubulacdes e procedimentos de seguranca, a possibilidade de dano as

utilidades adjacentes serdo minimizadas.
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Barulho e vibracdo: ocorrem quando, é necessario quebrar a
superficie existente dos pavimentos e calcadas, sendo necessaria a
utilizacdo de maquinas pesadas como martelo pneumatico, perfuratriz
e escavadeiras, equipamentos que produzem barulhos e vibragbes
gue podem levar ao incémodo e queixa por parte da populacéo.
Equipamentos pesados e poluicdo do ar: a abertura de valas com a
utilizacdo de equipamentos pesados e caminhdes produzem
condicbes de poeira. Existem preocupacfes sé€rias com a saude
associada a poeira resultante de uma perturbacdo publica. Este
problema é ainda mais complicado em areas criticas (como escolas e
hospitais), areas centrais e comerciais que possuem grande
urbanizacdo. Equipamentos pesados de construcdo poluem o ar por
gerarem o0s trés maiores gases poluentes: hidrocarboneto, 6xido de
nitrogénio e monoxido de carbono. O veiculo motor também emite
uma grande quantidade de dioxido de carbono, que possui alto
potencial de captura do calor e influencia o aquecimento global.
Adicionalmente, 0 gasto com o combustivel utilizado em
equipamentos pesados para escavacao, compactagao, transporte e
reaterro, € muito maior do que o utilizado nos MND.

Seguranca do pedestre: em alguns casos, durante a construgdo com
abertura de vala, o transito € desviado para areas mais residenciais.
O trafego adicional em ruas residenciais, quando usadas como rotas
alternativas de desvios, € um risco em potencial para a populacdo
local. Aléem disso, valas abertas e cortes nos pavimentos sdo perigos
em potencial para pedestres, especialmente para pessoas idosas e
criangas.

Perda de comércio e negocios: construcbes em areas comerciais séo
associadas a perda de vendas em comércio local. As pessoas tentam
evitar ao maximo frequentar areas durante obras, o que pode
ocasionar em fechamento de lojas e outros tipos de comeércios
durante o periodo de obra.

Danos as rotas de desvio: ruas residenciais ndo sao compativeis e

projetadas para receber trafego intenso de veiculos que foram
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desviados devido a existéncia de uma obra. O transito pesado diminui
a vida util do pavimento devido aos danos causados a sua estrutura,
sendo um custo adicional que deverd ser desembolsado pela
Prefeitura.

e Seguranca publica e na obra: acidentes relacionados a operarios e
transeuntes em geral ocorrem com maior frequéncia em obras com
vala aberta. Colapso da parede escavada e em escavagcdo é 0
acidente mais relatado em construgéo de vala aberta.

» Reclamacao de cidadaos: interrup¢ao na vida normal dos residentes e
comerciantes gerando reclamacgfes as autoridades. Poeira e barulho
sdo os maiores itens de reclamacéo do publico durante atividades que
envolvem a abertura de vala. J& atrasos no transito e aumento do
tempo de espera devido ao fechamento de uma pista, frustram as
pessoas que por ali passam.

* Impacto ambiental: servicos de construcdo que devem ser realizados
préximos a areas ambientais sensiveis como varzea, areas verdes
com bastante arvore, rios, nascentes, parques publicos, APP e locais
histéricos, requerem esforgos especiais. As vezes, danos causados a
essas areas sensiveis durante a construcdo com abertura de vala,
séo irreversiveis. Danos causados a essas areas séo levados a sério
por advogados ambientais e a populagdo em geral, resultando no
aumento do fardo administrativo durante os trabalhos nessas areas.

Partindo do principio que métodos nao destrutivos normalmente requerem a
escavacao de pequenos pocos de entrada e de saida ou, até mesmo, utilizam pocos
de visita ou acessos ja existentes, normalmente possuem menor custo ambiental e
social quando comparados com o método tradicional de abertura de vala (KNIGHT et
al., 2008).

Poluentes como o diéxido de carbono (CO;), monoxido de carbono (CO),
oxido de nitrogénio (NOy), total de componentes organicos (TOC) e éxido sulfarico
(SOy) sao identificados pelo Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA) como produtos emitidos de equipamentos motores. O resultado revelou que
obras que utilizam o MD possuem significantemente maior emissdo de gases
comparados aos MND (ARIARATNAM; SIHABADDIN, 2008).
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Significativa interrupcéo no trafico € causada quando servi¢cos de construcéo
sao realizados em areas desenvolvidas. Dependendo da natureza da obra, uma ou
varias faixas da rua podem ser fechadas, a largura da faixa ou do acostamento pode
ser reduzida, ou o fechamento completo de toda a rua para o trafego de veiculos
pode ser necessdario. Essas condigbes das ruas podem normalmente causam
reducdo de velocidade dos veiculos e longas filas de congestionamento. Quando a
rua é fechada completamente, o transito deve ser desviado por uma rota alternativa,
0 gue ocasiona o percurso de maiores distancias, sendo que o desvio deve
acomodar um maior volume de veiculos associados com reducdo de velocidade.
Consequentemente, pode-se concluir que em zonas préximas de obras, o regime de
emissao de CO, ira aumentar (KNIGHT et al., 2008).

O volume total de consumo de combustivel féssil é determinado pela
guantidade estimada de tempo de queima de combustivel pelo equipamento de
construcdo multiplicado pelo consumo de combustivel de 40 L/h. Foi feito um estudo
de caso entre trés diferentes planos de controle de trafego para instalacdo de uma
nova rede de esgoto com 250 m de comprimento e DN 300 mm sob uma rodovia,
pode ser concluido que (KNIGHT et al., 2008):

« O uso de MND para a instalacdo da tubulacédo sob a rodovia pode
resultar na reducédo de 80% a 98% da emissdo de gases do efeito
estufa quando comparados com MD;

» Esta reducdo em sua maioria é gerada pela reducédo de atrasos no
transito, menor tempo de execucdo do projeto e menor uso de
equipamentos pesados para construcao;

* O atraso no transito € a maior fonte de emissdo de gases do efeito
estufa, especialmente em estradas com grande volume de trafego;

Para reduzir os custos sociais, abaixo sdo colocados alguns topicos a serem
mensurados (MOHAMMAD; GOKHALE, 2004):

* Planejar de forma realista a duracéo dos projetos. Prazos muito curto
ou muito longo vdo aumentar o custo social desnecessariamente;

» Selecione licitagdes que possuem métodos com menor custo social;

« E importante planejar e programar um projeto. Trabalhar durante o fim

de semana e feriados em locais comerciais e durante a semana em
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residenciais é a melhor opcéo. Para locais residenciais melhor evitar
iniciar obra antes das 8:00 horas e terminar apés as 18:00 horas;
Tomar medidas para reduzir a ocorréncia barulho, poeira e vibragao;
Considerar as necessidades especiais da comunidade do entorno da
area de trabalho para o planejamento da obra;

Informar a populacdo sobre o progresso dos servigcos. Antes, durante
e depois da concluséo dos trabalhos;

Apos a conclusdo de um projeto, fazer uma pesquisa para encontrar
areas problematicas e elaborar acbes corretivas para trabalhos

futuros.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento de uma ferramenta de auxilio a tomada de decisao
para aplicacdo de métodos ndo destrutivos na substituicdo de rede coletora de
esgoto, foi necessario analisar o procedimento existente para investigacao,
avaliacdo e decisdo do tipo de remanejamento a ser executado na tubulacdo das
redes coletoras de esgoto existentes.

A pesquisa analisou os procedimentos existentes para reabilitacdo da
tubulacédo de esgoto e tomada de decisdo na cidade de Stuttgart/Alemanha e em
Curitiba/Brasil. Apos ter sido verificado a ndo existéncia de um procedimento padréo
em nenhuma das cidades, sendo dependente da experiéncia do engenheiro e da
situacao encontrada em campo, propds-se uma ferramenta que auxilia a tomada de
decisédo entre as opgOes existentes em Curitiba. A FIGURA 2 apresenta um

fluxograma de auxilio a distincdo de etapas realizadas durante a pesquisa.

Entrevista com
empresas que
coletam e tratam o
esgoto de
Stuttgart/Alemanha
e em Curitiba/Brasil

Quadro resumo
das caracteristicas
das tecnologias
existentes em
Curitiba

Elaboracéo de
uma ferramenta
de auxilio a
tomada de
decisdo

Constatou-se a
inexisténcia de
pocedimento para
decidir o tipo de
remanejamento a ser
aplicado na RCE

Aplicacéo da
ferramenta em 8
cenarios
diferentes

Entrevista com
empresas que
atuam com MND
para saneamento
em Curitiba

FIGURA 2 — FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DA PESQUISA
FONTE: a autora (2015)
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3.1 CIDADE DE STUTTGART NA ALEMANHA E CURITIBA NO BRASIL

A pesquisa foi desenvolvida pelo periodo de seis meses na Universidade de
Stuttgart/Alemanha por meio do Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergite- und
Abfallwirtschaft (ISWA).

A cidade de Stuttgart (FIGURA 3) é capital do estado Baden-Wirttemberg na
Alemanha, localizada na latitude 48°46'39" N e longitude 9°10'43" L. Possui
207,35 km2 de érea, altitude média de 260 m acima do nivel do mar, populagéo de
592.898 habitantes e densidade populacional de 2.859 habitantes por km?
(STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, 2015).

Alemanha

\

Stuttgart

Baden-Wiirttemberg

FIGURA 3 — MAPA DE LOCALIZACAO DA CIDADE DE STUTTGART NA ALEMANHA
FONTE: adaptado de DIGITALOFFICEPRO (2015)

A cidade de Curitiba (FIGURA 4) é capital do estado do Parana no Brasil,
localizada na latitude 25°25'48" S e longitude 49°16'15" O. Possui 434,967 km? de
area, altitude média de 945 m acima do nivel do mar (PERFIL CURITIBA, 2015),
populacdo de 1.751.907 habitantes e densidade populacional de 4.027,04 habitantes
por km? (IBGE, 2010).

Brasil
Parana

, : ®
FIGURA 4 — MAPA DE LOCALIZACAO DA CIDADE DE CURITIBA NO BRASIL
FONTE: adaptado de DIGITALOFFICEPRO (2015)
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O QUADRO 14 compara os indices pluviométricos anuais e as temperaturas
médias anuais dos ultimos 10 anos (entre 2004 e 2014) das cidades de Stuttgart e
de Curitiba. E possivel notar que os indices pluviométricos da cidade de Curitiba sdo

sempre maiores, chegando ao triplo do valor encontrado na cidade de Stuttgart em

2011.

STUTTGART CURITIBA
iNDICE INDICE
PLUVIOMETRICO TEMPERATURA PLUVIOMETRICO TEMPERATURA
ANO mm °c mm °c
2004 685 9,5 1.191,20 17,3
2005 710,8 9,4 1.333,20 18,0
2006 721,3 9,9 932,8 18,2
2007 768,2 10,3 1.252,60 15,5
2008 747,2 9,9 1.198,60 17,8
2009 766,2 9,9 1.664,60 17,9
2010 638,5 8,8 1.776,80 17,7
2011 569,1 10,6 1.858,40 17,3
2012 678,2 10,1 1.483,80 18,1
2013 710,8 9,4 1.427,60 17,4
2014 697,2 11,1 1.584,20 18,5

QUADRO 14 — COMPARATIVO DE INDICES PLUVIOMETRICOS E TEMPERATURAS ANUAIS
ENTRE A CIDADE DE STUTTGART E CURITIBA
FONTE: adaptado de SIMEPAR (2015) e SITE ALEMAO (2015)

Os dados para a coleta de informacdes da cidade de Stuttgart e de Curitiba
estdo apresentados no QUADRO 15. As pesquisas foram realizadas em websites da
internet na busca de informacgdes geograficas, climéticas e estatisticas populacionais

das cidades.

INFORMACAO [
Stuttgart

http:/lwww.wetterkontor.de/de/monatswerte-

station.asp?id=10738

https :///www.stuttgart.de/item/show/33774

Curitiba

WEBSITE/ INSTITUICAO

indice pluviométrico anual/ Temperatura
anual
Informagdes estatisticas da populacédo

indice pluviométrico anual/ Temperatura

SIMEPAR
anual

http://cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php?lang=&c
odmun=410690&search=|linfogrooElficos:-dados-
gerais-do-munic%Edpio

QUADRO 15 — FONTES UTILIZADAS PARA OBTENQAO DE INFORMAQOES SOBRE A CIDADE
DE STUTTGART E DE CURITIBA

FONTE: a autora (2015)

Informagdes estatisticas da populacéo

A coleta de informagédo de dados técnicos sobre a RCE das cidades de

Stuttgart e Curitiba foi realizada por meio de acessos a websites (QUADRO 16), os
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quais foram verificados por meio de visitas técnicas nas empresas que coletam e
tratam o esgoto das cidades. Entre os sites visitados estdo os das prefeituras e das
empresas responsaveis pela coleta e tratamento de esgoto, sendo na cidade de
Stuttgart, a Stadtentwéasserung Stuttgart (SES) e em Curitiba, a Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR).

INFORMACAO | WEBSITE
Stuttgart

Informacdes sobre a SES,
comprimento de RCE, n° de ETE, n°
EEE, n° bacias e n° laboratério

http://www.stuttgart-
stadtentwaesserung.de/de/unternehmen/

http://www.stuttgart-

N° de equipamentos que possui stadtentwaesserung.deffileadmin/user_upload/PDFs/Brosc
huere_Kanalbetrieb.pdf

http://www.stuttgart-

Vazéo das ETE stadtentwaesserung.deffileadmin/user_upload/PDFs/Brosc
huere_Unternehmen_SES.pdf

http://www.stuttgart-
stadtentwaesserung.de/de/unternehmen/organisation/
http://www.stuttgart-
stadtentwaesserung.de/fileadmin/ses/img/Seiteninhalt/Ent

Organograma da SES

Mapa localizando ETE, EEE, bacias e

RCE waesserungsgebiet 800x80.jpg
Curitiba
Informacdes sobre a SANEPAR http://site.sanepar.com.br/investidores/perfil-da-companhia

Comprimento de rede, n°® de ETE, n°
de EEE, n° de bacias, vazao das ETE
e mapa localizando ETE, EEE e RCE

http://www.curitiba.pr.gov.br/conteudo/consulta-publica-
smma/llll

http://site.sanepar.com.br/institucional/estrutura-
organizacional

QUADRO 16 — FONTES UTILIZADAS PARA OBTENQAO DE INFORMAQOES TECNICAS SOBRE
RCE NA CIDADE DE STUTTGART E DE CURITIBA

FONTE: a autora (2015)

Organograma da SANEPAR

3.2 ELABORAGAO DE QUESTIONARIO APLICADO AS EMPRESAS QUE
COLETAM E TRATAM O ESGOTO EXISTENTE NA CIDADE DE STUTTGART
NA ALEMANHA E DE CURITIBA NO BRASIL

As caracteristicas operacionais e técnicas foram obtidas por meio da
aplicacido de um questionario (APENDICE 1) que possibilitou um melhor
entendimento dos processos e procedimentos internos das empresas. As entrevistas
foram realizadas nos departamentos responsaveis pela tomada de decisdo do
remanejamento nas RCE. Em Stuttgart as entrevistas ocorreram com a Sra.

Christiane Schilling e Sra. Ekkehardt Schéafer do Departamento de Drenagem da
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SES e em Curitiba o questionario foi aplicado com a Sra. Daniela Martini do
Departamento de Desenvolvimento Operacional Leste da SANEPAR.

3.2.1 Empresa de coleta e tratamento de esgoto em Stuttgart

A tarefa de drenagem urbana de Stuttgart € uma das funcdes da Prefeitura.
Em 1995, foi criada uma empresa publica, autbnoma e independente, nhomeada
Stadtentwéasserung Stuttgart (SES), para cuidar da coleta e tratamento das aguas
residuarias.

Além de ser responsavel pela coleta e tratamento das aguas residuarias de
Stuttgart, trata também os efluentes de nove cidades vizinhas sendo elas: Ditzingen,
Gerlingen, Esslingen, Fellbach, Remseck, Korntal, Kornwestheim, Leinfelden,
Ostfildern e do aeroporto de Stuttgart. A SES nao visa o lucro, sendo inteiramente
financiada a partir de taxas, encargos e contribuicoes.

A empresa possui cerca de 370 funcionarios, que estdo locados entre os trés
departamentos existentes, responsaveis por projetar, construir, operar e manter as
tubulagbes, monitorar as bacias de armazenamento e de transbordamento de agua
da chuva, operar e manter as Esta¢cfes Elevatorias de Esgotos (EEE) e as Estacdes
de Tratamento de Esgoto (ETE). A estrutura do organograma da empresa pode ser
visualizada na FIGURA 5 (SES, 2015).

CHEFE DE DEPARTAMENTO
PRIMEIRO GERENTE

GESTAO COMERCIAL GESTAO TlECNICA
[ |
Departamento de Departamento de Departamento de ETE e
Compras e Contabilidade Drenagem Operacdo em RCE
Contabilidade Financeira Especialista em Concepgao Planejando ETE
Contabilidade Gerencial Planejamento de Senigos Construcao de ETE
Contabilidade do Imobilizado Gestéo de Dados Dep. de Operacéo de ETE
Sistema de Projetos Dep. de Operacéao de RCE
Laboratério Central SES

FIGURA 5 — ORGANOGRAMA DA EMPRESA STADTENTWASSERUNG STUTTGART
FONTE: adaptado de SES (2015)

Em Stuttgart, o sistema adotado é do tipo misto, no qual o esgoto e a agua

de chuva correm por uma tubulagéo uUnica. O sistema conta com 160.000 ligacbes
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de esgoto captadas através de 1.684.000 m de rede coletora de esgoto. A maioria
da tubulacdo encontra-se entre 2,00 m e 4,00 m de profundidade, sendo que 86%
possui perfil circular, 9% perfil ovo' e 5% outros tipos de perfil. O diametro das
tubulacbes varia de 250 mm a 3.700 mm no perfil circular, mas possui perfil
retangular com dimensdo de até 4,50m x 7,00 m. Os principais materiais
empregados nas tubulagbes séo: ceramica com 45%, concreto com 44%, alvenaria
com 8%, plasticos (PE, PP, PEAD, PRFV) com 2% e ferro/aco com 1% (SCHILLING,;
SCHAFER, 2010).

O sistema ainda conta com 74 bacias de armazenamento de agua pluvial, 51
bacias de transbordamento de &gua pluvial, com 36 esta¢fes elevatorias de esgoto
e quatro estacdes de tratamento de esgoto, sendo elas Miuhlhausen (a principal),
Mohringen, Plieningen e Ditzingen, que ao todo sé&o responsaveis pelo tratamento da
vazao de 10.420 L/s. Desde 1997, o Laboratério Central da empresa € atribuicdo do
proprio departamento de operacdo das ETE. O mapa contendo as redes, bacias de
armazenamento, bacias de transbordamento, EEE e ETE € aprsentado na
FIGURA 6 (SES, 2015).

! Perfil quase eliptico pois um lado é mais alargado que o outro, parecendo com um ovo.
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FIGURA 6 - MAPA DE REDES, EEE, ETE E BACIAS DE ARMAZENAMENTO E DE
TRANSBORDAMENTO DE STUTTGART
FONTE: adaptado de SES (2015)

3.2.2 Empresa de coleta e tratamento de esgoto em Curitiba

Por meio do Contrato de Concessao n°13.543 (SANEPAR, 2001), o
municipio de Curitiba concedeu de forma onerosa a Companhia de Saneamento do
Parana (SANEPAR) a exploragdo dos servi¢os publicos de abastecimento de agua e
coleta de esgotos sanitarios, sendo os servicos compreendidos entre producéo,
distribuicdo, operacao, conservacdo, manutencao, coleta, remocao e tratamento do
esgoto sanitario.

A SANEPAR é uma empresa de economia mista pertence ao Estado do

Parana criada com o objetivo de promover o saneamento basico no estado. Apesar
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de possuir este nome a partir de 19 de junho de 1964, foi fundada em 23 de janeiro
de 1963 com a raz&o social de Companhia de Agua e Esgotos do Parana. Devido ao
contrato de concessédo, compete exclusivamente a SANEPAR, por meio direto ou
atraveés de contrato de terceiros especialistas em engenharia sanitaria:
» Estudar, projetar e executar as obras relativas a construcéo, ampliacao
ou remodelacédo do sistema de esgoto sanitario;
e Atuar como 6rgao coordenador, executor ou fiscalizador dos convénios
celebrados entre o Municipio e érgaos Federais ou Estaduais;
» Operar, manter, conservar e explorar o servico de esgoto sanitario;
* Emitir e arrecadar as contas do servigo prestado.

A companhia possui 7.431 funcionérios distribuidos pelo estado do Parana
(SANEPAR, 2015a). A sede se localiza em Curitiba, mas para padronizar 0s servigos
prestados e facilitar a comunicacdo interna entre os 174 municipios que sao
atendidos com coleta e tratamento de esgoto, foi feita uma divisdo da companhia em
22 unidades regionais que cuidam das operacées de manutencdes das RCE. Ao
todo, possui 28.900.000 m de rede coletora de esgoto, 234 estacdes de tratamento
de esgoto e 1.759.422 ligacdes de esgoto (SANEPAR, 2014i).

Dentro da SANEPAR existem varios departamentos que atuam em conjunto
para garantir a melhor prestacdo de servico possivel para a populacdo. O
departamento responsavel pela operacdo e manutencdo das redes coletoras de
esgoto em Curitiba € a Unidade Regional de Curitiba (URCT). Além de atender
Curitiba, a URCT ¢é responsavel também por alguns municipios que fazem parte da
Regido Metropolitana de Curitiba e comunidades isoladas, sendo eles: Agudos do
Sul, Araucaria, Balsa Nova, Campo Largo, Fazenda Rio Grande, Mandirituba, Pién,
Quitandinha, Adriandpolis, Almirante Tamandaré, Bocaiuva do Sul, Campina Grande
do Sul, Campo Magro, Cerro Azul, Colombo, Itaperucu, Quatro Brarras, Tunas do
Parana, Contenda, Pinhais, Pinhais, Piraquara, Sdo José dos Pinhais e Tijucas do
Sul. Devido a grande demanda de servigos ela foi dividida em regido Norte, Sul e
Leste. Internamente cada regido é separada em setor de Manutenc¢éo, de Operacgéo
e Comercial. O setor de Operacdo de Esgoto € responsavel pelo diagnéstico de
avaliacao da situacdo das redes existentes e tomada a deciséo para reabilitacdo. O
departamento € composto por quatro equipes distintas que possuem tarefas que se
complementam, sendo elas: Solicitacdo de Ampliagdo de Rede (SAR), Andlise de

Projeto Hidrossanitario (PHS), Desenvolvimento Operacional e Obras. Dentro das
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UR é possivel identificar pequenas variagdes na estrutura e procedimentos internos,
pois ndo existe um padrao fixo. O organograma da empresa pode ser visualizado na
FIGURA 7.

Assembleia Geral de Acionistas

Conselho
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Admistracao
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Social Investidores
URCT-S
Curitiba Sul
I
URCT-N
Curitiba Norte
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Curitiba Leste 2 Operacional
PHS
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FIGURA 7 — ORGANOGRAMA DA EMPRESA SANEPAR
FONTE: adaptado de INTRANET SANEPAR (2015)

Em Curitiba, o sistema adotado para a coleta de esgoto é do tipo separador
absoluto, no qual a tubulacdo de esgoto é totalmente independente da tubulacdo da
agua de chuva. O sistema conta com 418.123 ligacOes de esgoto captadas atraves
de 5.590.000 m de rede coletora de esgoto e 286.225 m coletores, interceptores e
emissarios. A tubulacdo possui unicamente o perfil circular, sendo que o diametro
varia entre 150 mm e 2.200 mm, sendo que 90% das redes coletoras de esgoto
possuem o diametro de 150 mm. Os principais materiais empregados nas
tubulacdes sdo 53% em PVC, 43% em ceramica, 3% em concreto armado e 1% em
outros materiais (SANEGIS, 2015). O sistema ainda conta com 11 estacOes
elevatdrias e cinco estacdes de tratamento de esgoto, sendo elas Atuba, Belém, CIC
Xisto, Padilha e Santa Quitéria, que ao todo sdo responsaveis pelo tratamento da
vazdo de 3.290 L/s (SISWEB, 2015). O mapa contendo as redes coletoras de
esgoto, localizacdo das EEE e ETE é apresentado na FIGURA 8.
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Fonte: SANEPAR (2015c)

A empresa possui ao todos quatro laboratérios quimicos no Parana, sendo
um localizado em Curitiba, responsaveis pela avaliacdo da qualidade do esgoto
tratado. Os laboratorios possuem diferentes equipamentos de forma que a demanda
de andlises é distribuida de acordo com a técnica necessaria e a regido em que se
localiza, para evitar a sobrecarga de uma Unica unidade. Os ensaios de esgoto
seguem os parametros, frequéncias e limites estabelecidos na Licenca de Operacao
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de cada ETE. Normalmente sdo realizados ensaios fisico-quimicos a montante
(afluente) e a jusante (efluente) de todas ETE.

3.3 ANALISE DOS PROCEDIMENTOS EXISTENTES PARA IVESTIGACAO DE
TUBULACAO E TOMADA DE DECISAO PARA A SUBSTITUICAO DE REDES
COLETORAS DE ESGOTO EM STUTTGART E EM CURITIBA

Por meio das visitas técnicas as empresas de coleta e tratamento de esgoto
das cidades de Stuttgart e Curitiba, foi possivel visualizar na pratica como é
realizado o procedimento de andlise das tubulacbes de esgoto existentes até o
processo de tomada de deciséo para determinacéo do tipo de remanejamento.

Foram visitadas em ambas as empresas o0s setores de Operacéo,
Manutencdo e Obras que em conjunto sdo responséaveis por diferentes demandas
nas redes coletoras de esgoto. As visitas ocorreram durante 15 dias (janeiro de
2015) em Stuttgart e 21 dias (marco de 2015) em Curitiba.

3.4 ELABORACAO DE QUESTIONARIO APLICADO AS EMPRESAS QUE
REALIZAM OBRAS DE SANEMANETO COM METODOS NAO
DESTRUTIVOS EM CURITIBA

Foi aplicado um questionario (APENDICE 2) para verificar as tecnologias
existentes em Curitiba para substituicdo de RCE por meio de MND em saneamento.

Durante o més de marco de 2015, foram realizadas entrevistas individuais
com quatro empresas que prestam servicos a SANEPAR neste nicho de mercado.
Durante as entrevistas foram levantados os tipos de tecnologias existentes e a
capacidade dos equipamentos.

Ao final da entrevista foi solicitado as empresas o envio de um or¢camento
que contemplasse o custo para execucdo do metro linear para cada tecnologia
substitutiva que a empresa atua, variando todos os possiveis diametros nominais.
Estes orcamentos (ANEXOS 4 a 7) auxiliaram a compor o custo existente na

ferramenta de auxilio a tomada de decisdo para os métodos nao destrutivos.
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A partir do quadro resumo de MND existente na Revisdo de Literatura, as
informagOes obtidas a partir das entrevistas realizadas com empresas de MND,
gerou-se um quadro comparativo das tecnologias nao destrutivas para substituicdo
saneamento existentes em Curitiba adaptado a realidade curitibana. Este quadro € a

base adotada para a elaboracao da ferramenta de tomada de deciséo.

3.5 IDENTIFICACAO DAS TECNOLOGIAS NAO DESTRUTIVAS DISPONIVEIS
PARA A SUBSTITUICAO DE REDES COLETORAS DE ESGOTO EM
CURITIBA

A partir do quadro resumo dos MND apresentado na revisdo de literatura
(QUADRO 7) e as informacgbes obtidas durante as entrevistas realizadas com as
empresas que atuam no mercado curitibano de MND em saneamento, gerou-se um
quadro comparativo das tecnologias ndo destrutivas existentes para a substituicdo
de RCE adaptado a realidade de Curitiba.

O resultado pode ser visualizado no QUADRO 20 no item resultados e
discusséo, cujas informacdes contidas foram a base adotada para a elaboracdo da

ferramenta de auxilio a tomada de decisao.

3.6 APRESENTACAO DA FERRAMENTA DE AUXILIO A TOMADA DE DECISAO
ELABORADA

A elaboracdo da ferramenta de tomada de decisdo estd apresentada em
detalhes no item Resultados visto que ela é o objetivo geral do estudo realizado.

Por meio das visitas técnicas realizadas nas empresas de saneamento foi
constada a inexisténcia de uma ferramenta que auxiliasse o engenheiro a tomar
decisOes rapidas entre as tecnologias disponiveis, sendo a sua vivéncia em obra o
fator mais importante para a escolha. A partir dos limites tecnoldgicos para
substituicdo de RCE encontrados durante as entrevistas com as empresas de MND
pertencentes ao mercado curitibano, elaborou-se uma planilha dindmica e interativa,
por meio do software Microsoft Excel®, para auxiliar a tomada de decisdo entre os

possiveis métodos existentes.
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A planilha foi elaborada de forma que a partir de dados inseridos pelo
usuario na aba ENTRADA, automaticamente ocorre na aba IMPRESSAO o retorno
do custo de todos os métodos nado destrutivos (aba QCMND) que atendem as
condi¢cBes especificadas, o custo do método destrutivo para execucdo (aba QCMD),
a verificacdo da vazdo e da declividade definida em projeto pelo méximo
especificado em norma (aba VAZAO), o comparativo entre os efeitos sociais x
impactos ambientais x tecnologias x localizacdo da obra e, para finalizar, a
classificacdo de todos os possiveis métodos executivos levando em consideragcao os
fatores econdomicos, sociais e ambientais. As demais abas (APOIO, PRECO,
DEMOGRAFIA e PROJECAO) servem para dar suporte ao resultado encontrado na
aba impresséo.

Para obtencdo do quantitativo de materiais e servicos no meétodo destrutivo,
foram utilizadas as informagdes contidas no Manual de Obras de Saneamento
(MOS) que sao para execucao de novas redes de esgoto (SANEPAR, 2012). Para
obras de Melhorias, que sao consideradas obras de reforma ou remanejamento de
RCE em carga, foram adicionados custos com pesquisa de interferéncias e
caminhdo de sucg¢do no célculo, pois impactam no valor final do custo do método
destrutivo.

Os valores dos insumos néo contemplados nos orgamentos das empresas e
necessarios para o levantamento do custo foram obtidos por meio da tabela de custo
SINAPI da Caixa Econdmica Federal (SINAPI, 2015) ou da tabela de precos da
empresa SANEPAR (SANEPAR, 2014)).

3.7 APLICACAO DA FERRAMENTA

Para a demonstragédo do funcionamento da planilha de auxilio & tomada de
decisdo, foram criados cenarios com diferentes caracteristicas. A aplicacdo da
ferramenta faz uso de dados escolhidos pelo usuario os quais estdo contidos na
TABELA 1. Como j& apresentado anteriormente, mais de 90% das redes coletoras
de esgoto em Curitiba possuem o diametro nominal de 150 mm. Desta forma os
cenarios 1 a 4 foram definidos para este diametro, enquanto que os cenarios 5 a 8

foram definidos para DN 400 mm.
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TABELA 1 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DE CADA CENARIO GERADO

FONTE: a autora (2015)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs verificar os procedimentos de investigacdo de tubulacdo e tomada de
deciséo para a substituicdo de redes coletoras de esgoto em Stuttgart/Alemanha e
Curitiba/Brasil, e descobrir a ndo existéncia de um procedimento padrdo a ser
seguido em nenhuma das cidades, decidiu-se criar uma ferramenta que auxiliasse
nesta acdo. A ferramenta criada calcula a sustentabilidade (fator econémico, fator
social e fator ambiental) dos possiveis métodos de aplicacdo para substituicdo de
RCE na cidade de Curitiba. A ferramenta pode ser adaptada para qualquer cidade,
sendo necessario para isso a realizacdo de entrevistas com empresas de MND que
atuam na area de saneamento para a verificacdo das opc¢des locais das tecnologias

disponiveis.

4.1 PROCEDIMENTO EXISTENTE PARA INVESTIGACAO DE TUBULACAO E
TOMADA DE DECISAO PARA A SUBSTITUICAO DE REDES COLETORAS
DE ESGOTO EM STUTTGART/ALEMANHA E CURITIBA/BRASIL

Por meio de visitas técnicas realizadas em diversos setores das empresas
responsaveis pela coleta e tratamento de esgoto na cidade de Stuttgart na
Alemanha e em Curitiba no Brasil, foi possivel acompanhar os procedimentos
existentes de investigacdo da tubulacdo de esgoto até a tomada de decisdo entre os
possiveis tipos de remanejamento da rede coletora de esgoto em cada cidade.

4.1.1 Procedimento de investigacdo até a tomada de decisdo para remanejamento
de rede coletora de esgoto em Stuttgart - Alemanha

Na SES existem varios departamentos que atuam em conjunto para garantir
a melhor prestacdo de servigo possivel para a populagédo. Para a efetivacdo deste
trabalho, foi acompanhando os servicos de dois setores independentes, porém
interligados, pois aonde ocorre a finalizacdo do servico de inspecédo pelo
Departamento de Operacdo de RCE, inicia-se o servico de tomada de deciséo pelo

Departamento de Drenagem.
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Dentro do Departamento de Operacédo existe a Equipe de Inspecdo de RCE

responsavel pela filmagem do atual estado das canaliza¢des. Esta equipe possui

oito veiculos para limpeza de boca de lobo, 12 veiculos para limpeza de rede (com

diferentes capacidades) e dois veiculos de filmagem (SES, 2015). A demanda de

servicos deste departamento é dividida em cinco tipos, sendo elas:

Rotina: com base na regulacdo de autocontrole EVKO, foi
determinado que a cada 10 anos todas as redes da cidade devem ser
inspecionadas. O prazo de execucédo € vinculado ao cumprimento da
meta anual estabelecida;

Aceitacdo de novas redes: ap0s a finalizacdo de um servigo realizado
por alguma empresa terceirizada, € solicitada a inspecdo de
verificacdo. O prazo de execucao é de duas semanas;

Emergéncias: através do servico Hotline, qualquer pessoa pode
informar por meio do contato telefonico algum problema observado na
rede. A equipe se desloca até o local, para verificar e diagnosticar o
problema, e enfim buscar a melhor solucdo. O prazo de execucgao
depende do grau do problema, podendo variar de imediatamente a
uma semana.

Demandas especiais: para auxiliar na tomada de decisdo do
Departamento de Drenagem. O prazo de execucgdo varia de uma a
guatro semanas dependendo da urgéncia de solicitacao.

Garantia: na Alemanha todo o servico realizado por empresas
terceirizadas possui cinco anos de garantia, caso a tubulacdo
apresente algum defeito dentro deste prazo, o conserto deve ser
realizado por conta do terceiro sem nenhum custo a SES. O prazo de

execucao € de um més antecedente a data de término da garantia.

Para ser realizada a inspecao visual de maneira eficiente, apds a etapa de

limpeza da tubulac&o é inserido um rob6 contendo uma camera de Circuito Fechado

de Televisdo (CFTV), que por meio de um computador externo € controlado pelo
operador (FIGURA 9).
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FIGURA 9 — CAMERA ROBO UTILIZADO PARA
FONTE: a autora (2015)

INVESTIGACAO DAS RCE EM STUTTGART

Por envolver fatores como previsdo do tempo, disponibilidade de
equipamento e méo de obra, o cronograma dos servicos de filmagem € definido com
a antecedéncia de um dia, pois sempre é possivel ocorrer a inclusdo de um servico
mais urgente na lista de prioridades.

O servico de filmagem é realizado por dois funcionarios e um veiculo de
filmagem que possui cAmera robd (FIGURA 10). As suas fungfes sdo bem distintas,
enquanto um funcionario trabalha dentro do veiculo controlando a camera rob6 e
executando a analise da tubulacédo (FIGURA 11) por meio de CFTV, o outro trabalha

fora do veiculo preparando e dando suporte ao equipamento (FIGURA 12).

FIGURA 10 — EQUIPE DE FILMAGEM COMPOSTA POR UM VEICULO E DOIS FUNCIONARIOS
FONTE: a autora (2015)
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g

FIGURA 11 — FUNCIONARIO RES A RCE

FONTE: a autora (2015)

FIGURA 12 — FUNCIONARIO RESPOSAVEL PELO PREPARO E SUPORTE A CAMERA ROBO
FONTE: a autora (2015)

O principio de codificacdo do estado dos PV e da fiimagem da rede
(FIGURA 13) pelo operador é simples, & medida que a cAmera robd percorre a rede
internamente, todas as irregularidades visiveis pelo caminhamento devem ser
mapeadas, quantificadas, ponderadas e codificadas seguindo as orientacdes das

normas vigentes.
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FIGURA 13 — SELECAO DE CODIGOS PRESENTE NO SOFTWARE DE FILMAGEM POSSIVEIS
DE SEREM UTILIZADOS NA TUBULAGAO DE ESGOTO
FONTE: DIBA mobil (2015)

Na separacdo dos codigos é levado em consideracdo o tipo de defeito
estrutural que foi encontrado durante a inspecdo do PV e da tubulacdo, conforme
QUADRO 17. Além disso, a norma DIN EN 13508-2 (2011) descreve
detalhadamente cada um dos codigos que podem ser encontrados e as suas
caracteristicas (sempre divididas em 1 e 2) durante a inspe¢cdo do PV e da
tubulacdo. O detalhamento da caracterizacdo 1 e 2 existentes para cada codigo

principal possivel de estar presente na tubulacdo pode ser conferida no ANEXO 1.

DESCRICAO CODIGO CARACTERIZACAO blsle
PRINCIPAL 1 2

Deformacéao (rigida e flexivel) BAA A,B - o+ |+
Fissura BAB A A o|l+|o
Fissura BAB B,C ABCDE| +| + |0
Ruptura da tubulacao/ colapso BAC A,C - + | + | +
Ruptura da tubulacao/ colapso BAC B - +|+]o0
Alvenaria quebrada BAD A,C,D - + | + | +
Alvenaria quebrada BAD B A,B + |+ o
Argamassa faltando BAE - - +|+]o0
Danos na superficie BAF A,C,D,E ABCDE| o | + | +
Danos na superficie BAF B AE ol + | +
Danos na superficie BAF F,.G,H ABCDE| o | + | +
Danos na superficie BAF J B,C.DLE |o| + | +
Danos na superficie BAF K ABCDE|oO| 0| +
Danos na superficie BAF ,Z ABCDE| + | + | +
Ligacao protundente BAG - - oflo| +
Ligacao defeituosa BAH B,C,D - +|lo]o
Ligacao defeituosa BAH Zz - +|+]o0
Material de vedacgé&o protundente BAI A ABCD [+]o | +
Material de vedacé&o protundente BAI Z - o|lo | +
Conexéo fora de posicao BAJ A,C - +|+]o0
Conexéao fora de posicao BAJ B - + | + | +

QUADRO 17 — CODIGO DE INSPECAO DE TUBULAGOES
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FONTE: adaptado de MERKBLATT DWA-M 149-3 (2014) Continuacao
DESCRIC AO CODIGO CARACTERIZACAO blsls
PRINCIPAL 1 2
Rewvestimento interno com defeito BAK A,G,H - o|lo| +
Revestimento interno com defeito BAK D A,B,D o|lo| +
Revestimento interno com defeito BAK B,,.J,M,N - + o] o0
Rewestimento interno com defeito BAK F - ol +]|o
Rewestimento interno com defeito BAK E - o| + | +
Rewestimento interno com defeito BAK D C o| + | +
Rewestimento interno com defeito BAK L - +| +|o0
Rewestimento interno com defeito BAK C,K - + | 0| +
Rewestimento interno com defeito BAK Z - + | + | +
Reparo com defeito BAL A,B,C,D,F,G ABCD |+]|o| o
Reparo com defeito BAL E ABCD |[o]|o]| +
Reparo com defeito BAL z ABCD |+ ]|o]| +
Solda com defeito BAM A,B,C - + | +|o0
Parede do tubo porosa BAN - - +[+]o0
Terreno visivel BAO - - + | +|o0
Cawvidade visivel BAP - - +| +| o0
Raizes BBA A,B,C - + | 0| +
Substancias aderentes BBB AB,C,Z - o|o| +
Depdsitos BBC A,B,C,Z - olo]| +
Penetracdo de material do solo BBD A,B,C,D,Z - + | + | +
Outros obstaculos BBE A,B,C,E,F.H,Z - o|lo| +
Outros obstaculos BBE D,G - + | o | +
Infiltrag&o BBF A,B,C,D - + | + | +
Exfiltracdo BBG - - +|+|o0
Fluxo a [_Jamr_ de uma conexao BDE AB AB olol+
(Descarga indevida)
QUADRO 17 — CODIGO DE INSPECAO DE TUBULACOES
FONTE: adaptado de MERKBLATT DWA-M 149-3 (2014) Concluséo

S&o utilizados dois softwares: o DIBA, responsavel por armazenar todas as
informacdes coletadas sobre os PV e redes, e 0 KANIO®3, responsavel pela geracdo
de solicitagBes, calculo de fatura, cronograma de execucdo, escolha da equipe,
escolha dos equipamentos (limpeza e flmagem) e calculo do custo do servigo.

Os veiculos de filmagem estdo acoplados com a versdo mobil* do DIBA e do
KANIO®3, sendo que apés um dia de servico, o veiculo retorna & garagem
(FIGURA 14) onde é entdo conectado a rede interna da SES (FIGURA 15). Neste
momento ocorre a transmissao dos dados coletados em campo (informagdes sobre
filmagem, tempo de execucdo do servico e equipe necessaria para geracao do custo
final) pela versdo mobil para a versao central, e o envio das informacdes necessarias
para execucdo dos servicos do dia seguinte por parte da versao central para a

versao mobil.

2 Movel.
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FIGURA 14 - GARAGEM DA SES FIGURA 15— DISPOSITIVO DE RNSMISSAO
FONTE: a autora (2015) DE DADOS PRESENTE NA GARAGEM DA SES
FONTE: a autora (2015)

Para a avaliagdo ser positiva, a rede deve apresentar estanqueidade (D),
estabilidade (S) e confiabilidade (B). A inspe¢do da tubulacdo contempla a
verificacdo da quantidade, da gravidade e do tipo de dano presente na tubulagéo,
sendo que para cada defeito existe um cddigo especifico pertinente. A relevancia da
classificacdo deve levar em consideragdo se ha a presenca do efeito (+) ou se ndo
h& presenca do efeito (0). Quanto maior a quantidade e a gravidade dos defeitos
encontrados, pior o estado que a tubulacéo se encontra e, consequentemente, maior
devera ser a urgéncia de intervencao na rede.

Ao final do servigo é emitido um relatério de filmagem, o qual deve conter de
forma clara e ordenada os seguintes elementos:

» Determinacao do cédigo para cada tipo de dano encontrado, tanto
nos PV quanto na tubulagao;

» Determinacédo da posicdo dos danos encontrados na circunferéncia
da rede, para isso foi adotado o sistema do ponteiro do relégio no
qual o lado direito varia de 0 a 6 e o lado esquerdo entre 6 a 12;

* Determinacéo da direcédo do dano;

» Determinacéo da posicdo exata das ligacdes existentes.

Apbs a finalizacdo dos servicos pela Equipe Inspecdo de RCE, o relatério
segue para o Departamento de Qualidade onde ocorre a verificacdo da sua
integridade. Apds andlise e aprovacdo, o material é enviado para o setor de Gestao
de Dados, o qual é responsavel pelo gerenciamento e a integracdo de todas as
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informagdes utilizadas e/ou geradas pela Prefeitura no seu banco de dados
integrado no sistema novaKANDIS.

A plataforma de acesso aos dados no novaKANDIS é o software SIAS, o
qual permite a visualizacdo a informacbOes relevantes das atividades de
responsabilidade e/ou interesse da cidade pelos funcionérios da Prefeitura de
Stuttgart. Por meio do SIAS é possivel ter um acesso interativo a: plantas de
loteamento com seus respectivos nimeros prediais, areas edificaveis, Areas de
Protecdo Permanente (APP), areas de preservacao do patrimonio histérico, areas de
terrenos que pertencem a Prefeitura e ao Estado, areas de contaminacdo do solo,
analise da sondagem do solo, mapa com imagem de satélite, mapa topografico,
mapa historico e mapa de cadastro de linhas de agua, esgoto, energia, gas,
telecomunicacédo e aquecimento.

O Departamento de Drenagem é responsavel por avaliar minuciosamente o
estado das redes existentes e determinar qual das medidas de remanejamento
possui a melhor relacéo custo beneficio para obter o estado estrutural desejado ou
melhora do sistema de acordo com as exigéncias. O QUADRO 18 cita algumas
instrucbes a serem seguidas durante a avaliacdo da rede. O desempenho hidraulico,
0 impacto ambiental, a integridade estrutural e a seguranca do trabalho sao fatores
que influenciam na tomada de decisao (DWA-A, 2013):

ALVO EFEITO ESCOPO
Eliminacéo de obstru¢cdes de escoamento

Maximizacédo da
capacidade de carga
disponivel

Reducao da rugosidade hidraulica do tubo (incluindo a
perda de energia em acessorios e pontos de ligacao)

Limpeza

Reconciliagdo do sistema de infiltragdo de aguas
pluvais dentro ou sobre superficies permeéveis
Utilizac&o de acessorios de superficie permeavel
Reconciliagdo de drenos para outros sistemas
Retencdo da agua da chuva na superficie

Reducao da infiltracdo e da entrada de agua externa
Utilizac&o da capacidade de retencéo existente do
sistema (controle de fluxo seletivo)

Atenuacéao de Tanques de retencéo instalados na superficie (incluindo
escoamento de pico |retencdo em solo)

Disponibilizac&o de areas de retencédo adicionais
(tanque de armazenamento e transbordamento)
Aumento da Substituicdo de tubos com diametros maiores
capacidade de carga [Construcao de linhas adicionais

QUADRO 18 — ASPECTOS HIDRAULICOS, AMBIENTAIS, ESTRUTURAIS E DE SEGURANCA A
SEREM OBSERVADOS DURANTE A AVALIACAO DA REDE DE ESGOTO

FONTE: adaptado de ARBEITSBLATT DWA-A 143-1 (2013) Continuacao

Controle de fluxo de

saida - reducéo do

Desempenho |fluxo do sistema
Hidraulico
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ALVO EFEITO ESCOPO

Tanques de decantagdo e caixas de areia

Uso de plantas para impedir a entrada de poluentes no
sistema pelo escoamento de agua pluvial

Controle inicial (ex. efluentes industriais)

Aumento do fluxo para o tratamento de agua residual
Tratamento de precipitagao (ex. por separadores,
bacias de retencao)

Reducao do impacto
ambiental de

Impacto poluentes no sistema
Ambiental

Reducdo das cargas
previstas nas aguas

Reduzir o impacto Melhoria na reteng&o de sdlidos e na capacidade
introduzindo pontos de|hidraulica de inundagdes provocadas por tempestades
descarga
Impacto Controle em tempo real
Ambiental ) Técnicas de reparacédo (ex.vedacao de vazamentos)
Reducéao da - ~ . N s
~ Técnicas de renovacéo (ex.revestimento a prova d'agua)
exfiltragcdo por
remediacao Substituicdo da linha por método tradicional (aberto) ou
ndo destrutivo (fechado)
Protecdo da rede por =
i . Renovacao
. revestimento interno
Integridade — =
Reabilitacdo da Reparacao
Estrutural ~ —
substancia da Renovacao
tubulacéo Substituicdo

Inspecéao e limpeza planejada das tubulagfes

Aumento da frequéncia de manutencéo das bombas e das esta¢fes de
bombeamento

QUADRO 18 — ASPECTOS HIDRAULICOS, AMBIENTAIS, ESTRUTURAIS E DE SEGURANCA A
SEREM OBSERVADOS DURANTE A AVALIACAO DA REDE DE ESGOTO

FONTE: adaptado de ARBEITSBLATT DWA-A 143-1 (2013) Concluséo

Seguranca do
Trabalho

A FIGURA 16 apresenta que a partir da investigacao, € feita a avaliacdo do
impacto ambiental, das deficiéncias operacionais, da capacidade hidraulica e da
condicdo da estrutura. Para entdo realizar um comparativo com 0s requisitos de
desempenho definidos na DIN EN 13508-1 (2013), para identificar as causas de mau
desempenho e auxiliar na busca da implantagdo da melhor opcéo de

remanejamento.



Resultado da investigagao

Avaliacdo do
impacto
ambiental

Avaliagado das
deficiéncias
operacionais

Avaliacao da
capacidade
hidraulica

Avaliacao da
condi¢ao da
estrutura

Comparagao com os requisitos de desempenho definidos

Determinagao
dos efeitos
sobre o meio
ambiente

Determinacao
das deficiéncias
operacionais

Determinacgao
da capacidade
hidraulica

Determinagao
dos danos
estruturais

Identificacdo das causas para o mau desempenho

Implementagéo
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FIGURA 16 — SEQUENCIAMENTO DE AVALIACOES A PARTIR DO RESULTADO DA

INVESTIGAGAO DA REDE COLETORA DE ESGOTO

Fonte: adaptado de DIN EN 13508-1 (2013)

Antes de se planejar o futuro é necessario saber a situagdo presente, por

isso a SES realizou um levantamento que mostra quais sao os principais defeitos
encontrados nas tubulagbes de Stuttgart, sendo eles (SCHILLING; SCHAFER,

2010):

e 26,43% desgaste mecanico;

28,72% fissuras/rachaduras;

* 23,92% dano na ligacéao;

* 4,58% desvio de posicao;
* 4,05% obstrucéo de vazao;
*  4,03% penetracdo de raizes;

e 3,99% degrau na conexao;

* 1,66% corrosao;

* 1,27% colapso da tubulagéo;

e 1,26% vazamentos;

* 0,09% deformacao.
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[N

Sabendo-se quais sdo os problemas, o planejamento das demandas
realizado. Nele as necessidades sédo divididas conforme o plano de execucéo

()

implementacéo, adotando-se (DWA-A, 2013):
* Programa de Medidas: cerca de 5 a 10 anos;
* Plano de Reestruturacdo: cerca de 10 a 20 anos;
* Plano de Recuperacéao: pelo menos 20 anos.

Apos a filmagem de cada trecho de rede ser executada, verificada e
compartilhada, ocorre de forma automatica a sua classificagdo. Durante a
classificagdo, o software novaKANDIS leva em consideragdo a extensao e a
gravidade dos danos, que segue padrdes rigorosos criando condigbes para
comparacao entre os trechos analisados. Ao todo, existem seis estados de
classificacéo, sendo definidos conforme a sua gravidade em (DWA-A, 2014):

» Classe 0: deficiéncia gravissima/perigo iminente de colapso - reparo
imediato;

» Classe 1: deficiéncia grave - reparo em curto prazo;

» Classe 2: deficiéncia moderada - reparo em médio prazo;

» Classe 3: deficiéncia pequena - reparo em longo prazo;

» Classe 4: pequenos defeitos - reparo com pouca prioridade;

* Classe 5: livre de defeitos - livre de reparos.

Nomeada como Lista de Prioridades (Prioritatenliste), € determinante para a
definicdo do sequenciamento dos servicos a serem realizados. O resultado do
processamento das informacdes levantadas varia de acordo com a lista de
deficiéncias observadas, sendo que, quanto maior a gravidade do dano existente,
maior a urgéncia na execucdo do remanejamento. Nela estdo contidas as
informacgdes mais relevantes como: niumero do PV que delimita o trecho de rede
(Schacht oben e Schcht unten), a idade (Alter), o comprimento (Lange), o material e
o seu diametro (Cluster), a localizacdo (Strasse Name), condicdo da classe
(Zustandsklasse), condicdo da substancia (Substanzklasse) e a classificagcdo de
prioridade (Prioritéat), conforme pode ser verificado no ANEXO 2.

Apés ter acesso a varias informacdes e, se necessario, realizar uma visita
em campo até o local de estudo, o engenheiro deve definir o tipo de reabilitacdo a

ser realizada, sendo as suas opcdes entre metodologia de reparacédo, renovacéo e
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substituicdo. O fluxograma da FIGURA 17 auxilia o engenheiro no processo de

tomada de deciséo para selecdo da melhor solucdo estrutural dentre as opc¢odes.

Necessidade de reorganizagio estrutural ]

[

[ Danos lecalizados

]

[ Danos localizados repetidos ] Danos extensos ]

L J

Aumento de
capacidade de carga é

Nao.

Reparacgéo é
techicamente possivel?

Sim

Reparagio é
economicamente
vidve|?

necessaria?

Nap

[ Reparago

Método de reparacao
Método de inecio

Método de selagem

£ permitida a
reducdo da capacidade
de carga?

Ocorre
redugao da
capacidade de carga
através da
Renovagan?

Renovagéo é
tecnicamente possive|?

Nao-

Renovaco é
economicamente
viavel?

Critérios para

Renovagic sdo
prevalecentes?

Sim

Sim

[ Renovagso ] [ Substituigao

Processo aberto = com abertura
Processo de forragdo de vala

Processo fechado = sem abertura
de vala
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FIGURA 17 — FLUXOGRAMA DE TOMADA DE DECISAO ENTRE AS SOLUGOES ESTRUTURAIS
FONTE: ADAPTADO DE MERKBLATT ATV-DVWK-M 143-1 (2004)
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A escolha da deciséo é subjetiva e totalmente dependente da percepcao e
experiéncia do engenheiro avaliador, sendo que ela pode mudar completamente
conforme o trecho em andlise. Dependendo do grau de dificuldade da deciséo, é
permitido que os engenheiros conversem entre si para definicdo da melhor solucéo.
Com o objetivo de se visualizar o processo de escolha entre as opcdes existentes
em Stuttgart foi realizado um comparativo de tomada de decisdo em diferentes
trechos de rede.

Para aplicacdo do Método de Reparacéo, a tubulagdo deve apresentar: um
defeito localizado com dimensao variando de 0,60 m até 1,50 m de comprimento
(depende do fornecedor da manta a ser aplicada internamente), bom estado de
conservacao e bom alinhamento interno (ndo apresenta pontos de sifonamento da
rede). A FIGURA 18 ilustra um problema pontual em uma ligacao lateral, a qual apos

o reparo (FIGURA 19) o defeito foi completamente eliminado.
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FIGURA 18 — LIGAGAO LATERIAL ANTES DA APLICAC,:AO DA REPARACAO
FONTE: Umwelttechnik Franz JanRen GmbH (2012)

y v T
FIGURA 19 — LIGACAO LATERIAL APOS A APLICACAO DA REPARACAQO
FONTE: Umwelttechnik Franz JanRen GmbH (2012)
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Para aplicacdo do Método de Renovacéo, a tubulacdo deve apresentar: bom
estado de conservacao (defeitos superficiais) e bom alinhamento interno (n&o
apresenta pontos de sifonamento da rede). Nesta situacdo, a reparacdo €
considerada a opgédo economicamente mais vantajosa perante as outras opgoes. A
FIGURA 20 apresenta um exemplo de um trecho que apresenta defeitos superficiais
e o resultado ap6s a renovacédo é um novo tubo (FIGURA 21).

18880 D008 DN

Caitsburastrafle

10.00. 08 14:44 L +021, 70m Nr: ODOD

S

FIGURA 20 — REDE COM DEFEITOS SUPERFICIAIS ANTES DA APLICACAb DA RENOVACAO
FONTE: adaptado de SES (2011)

FIGURA 21 — REDE APOS APLICACAO DA RENOVACAO
FONTE: adaptado de SES (2011)
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Para aplicacdo do Método de Substituicdo, a rede deve apresentar: estado
de conservacédo ruim (grande quantidade de defeitos) e o seu alinhamento interno
pode ser ruim ou bom (apresenta ou ndo pontos de sifonamento da rede). Existem
varios métodos de substituicdo, a metodologia convencional com abertura de vala e
a utilizacao de métodos néo destrutivos, sendo o Ultimo o mais moderno atualmente
no mercado. Desta forma, buscou-se apresentar exemplo de aplicacdo com esta
tecnologia.

A FIGURA 22 proporciona um exemplo onde a rede foi condenada pelo
engenheiro avaliador, pois, apesar de apresentar bom alinhamento interno, possuia
grande quantidade de danos superficiais. Devido a rede estar localizada em uma
area central, com grande quantidade de interferéncias no seu entorno, considerou-
se mais vantajoso economicamente a realizacdo da substituicdo da rede antiga por
uma nova que segue 0 mesmo caminhamento da existente. O projeto executivo
elaborado é apresentado na FIGURA 23, o qual identifica em corte a localizacao
exata da rede existente que sera substituida e todas as interferéncias presentes na

vizinhanca.

FIGURA 22 — REDE CONDENADA ANTES DA SUBSTITUICAO
FONTE: adaptado de SES (2009)
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FIGURA 23 — PROJETO EM CORTE QUE APRESENTA A REDE A SER SUBSTITUIDA PELO
MESMO TRAJETO DEVIDO A GRANDE NUMERO DE INTERFERENCIAS EXISTENTES
FONTE: adaptado de SES (2009)

Ja em outro exemplo, a FIGURA 24 apresenta uma rede que apesar de
apresentar um bom estado, por estar localizada abaixo de uma edificacdo e ser
necessario a ampliacdo da rede em um grande volume (rede existente € DN 500 mm
e rede nova serd DN 1.200 mm), considerou-se mais vantajoso abandonar a rede
existente e executar uma nova tubulacdo seguindo por um novo trajeto, conforme

pode ser visualizado na FIGURA 25.

FIGURA 24 — REDE EXSITENTE COM DN 500 MM A SER ABANDONADA
FONTE: adaptado de SES (2013)
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FIGURA 25 — PROJETO EM CORTE QUE APRESENTA A SUBSTITUICAO POR UM NOVO
TRAJETO, NO QUAL A REDE ANTIGA E ABANDONADA E A NOVA EXECUTADA EM OUTRO
LOCAL

FONTE: adaptado de SES (2013)

Apds a decisdo do tipo de reabilitagdo a ser aplicada em cada trecho
analisado, varios trechos com caracteristicas semelhantes vdo sendo acumulados
até que se forme uma quantidade suficiente para a realizacdo de uma licitacdo para
execucdo dos servigos. Por se tratar de obras esparsas, tenta-se reunir VAarios
trechos préximos para diluicdo dos gastos com deslocamento e mobilizacéo, para
gue a licitacdo continue a ser atraente para as empresas terceirizadas quererem
executar o servico. Normalmente 0s processos que possuem valor de até
€100.000,00 sdo montados pelo proprio departamento da SES enquanto que obras
com valores maiores, que demandam projetos especificos com alto grau de
detalhamento, sdo realizadas por companhias terceirizadas. ApOs a licitacdo, o
processo segue para o Departamento Técnico de Obras o qual sera responsavel

pela fiscalizagao do servigo contratado.

4.1.2 Procedimento de investigacdo até a tomada de decisdo para remanejamento

de rede coletora de esgoto em Curitiba - Brasil

O modelo de gestéo de redes coletoras de esgoto esta em desenvolvimento.
O projeto foi iniciado a partir de uma parceria feita com a JICA (Japan International
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Cooperation Agency) cujo um dos focos foi rede coletora de esgoto. Durante a
parceria algumas praticas de gestdo de rede foram trazidas, adaptadas para a
realidade curitibana e implementadas em areas piloto. O objetivo foi testar a
metodologia para geracdo de um modelo sistematico de planejamento e diagndstico
de RCE.

Por meio do servico de Ouvidoria através do “Fale conosco”, no website ou
telefone ou pessoalmente em uma das Centrais de Relacionamento, qualquer
pessoa pode informar alguma irregularidade encontrada na RCE. As solicitacdes dos
clientes chegam primeiramente ao setor de Manutencdo, responsavel por
averiguacdo de pontos criticos, desobstrucdo de RCE e manutencdo corretiva e
preventiva, o qual providencia rapidamente a mobilizacdo de uma equipe até o local
para verificacdo da ocorréncia. Se estiver ao alcance do setor € providenciada
imediatamente a solu¢cdo do problema, caso seja necessario um estudo mais
aprofundado para a solugéo, a demanda € direcionada para o setor de Operacao.

Além das transferéncias de ocorréncias da ouvidoria, a Operacdo €
responsavel por atender questionamentos das Prefeituras, do Ministério Publico
(MP) e da Secretaria de Meio Ambiente (SMMA). Dentro do setor de Operacéo todas
as ocorréncias sado atendidas pelo grupo de Desenvolvimento Operacional, o qual
inicialmente mobiliza uma equipe de Vistoria Técnica Operacional em Rede (VTR)
até o local para buscar a veracidade da queixa.

A equipe de VTR vai a campo com uma cépia do cadastro técnico das RCE
para verificacdo da operacdo do fluxo do trecho probleméatico. Pode ser utilizados
corantes a base d’'agua para ajudar na identificacdo de irregularidades. O servigo €
realizado com a utilizacdo do fluxo do efluente, no qual se mistura o corante, para
possivel diagndstico no PV e/ou Galeria de Agua Pluvial (GAP) & jusante.

Dificilmente apenas com o VTR é possivel finalizar o estudo, ou seja, ele
serve como filtro para se definir qual, entre as outras equipes de diagndstico
existentes (FIGURA 26), é a equipe mais adequada para dar continuidade na
avaliacao da situacao da rede. Segue a relacdo das opcdes existentes:

» Vistoria Técnica Ambiental (VTA);
* Teste de fumacga,
» Camera de Inspecao Réapida para PV,

e Camera de Telediagnoéstico.
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FIGURA 26 — FLUXOGRAMA DE DIAGNOSTICOS POSSIVEIS PARA AVALIACAO DE RCE
FONTE: adaptado de SANEPAR (2015)

A Vistoria Técnica Ambiental (VTA) consiste na verificagdo das instalagfes

intradomiciliares do imével e sua correta ligagdo com a RCE. A vistoria € realizada
por meio de teste de corantes liquidos a base de &agua, nas cores amarela,
vermelha, verde e azul, aplicados nos dispositivos sanitarios da edificacdo (vaso
sanitario, tanques, pias e condutores de 4gua da chuva). A saida dos corantes deve
ser evidenciada no Dispositivo Tubular de Inspecdo® (DTI) ou PV mais préximo no
sentido do fluxo (SANEPAR, 2014b).

O procedimento a ser seguindo € que as instalacbes sanitarias como
banheiros, tanques e pias de cozinha, sendo a ultima devidamente dotada de caixa
de retencdo de gordura®, devem ser interligados na RCE, enquanto que ralos, calhas
e coletores de agua da chuva nédo devem ser interligados na RCE.

A equipe de trabalho é composta por dois funcionarios, enquanto um entra
na residéncia para aplicagdo corante em todos os aparelhos sanitarios e entradas de
agua pluvial (FIGURA 27), o segundo aguarda no DTl ou PV mais préximo para

verificar a passagem do corante pela tubulacéo (FIGURA 28).

® DTI é o sistema de ligacdo entre RCE e o ramal predial por onde ocorre & desobstrucéo e a limpeza
do ramal quando necessario.

* A caixa de gordura ou caixa de retencdo de gordura é um dispositivo instalado nas residéncias que
serve para reter 6leos e gorduras, para evitar a obstrucdo do ramal predial, RCE e refluxo do esgoto.
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FIGURA 27 — FUNCIONARIO APLICANDO IGURA28 - FUNCIONARIOERIFICANDO
CORANTE EM APARELHO SANITARIO A PASSAGEM DO CORANTE PELO DTI
FONTE: a autora (2015) FONTE: a autora (2015)

Os moradores dos iméveis que apresentaram incorrecfes sdo notificados
para realizar as adequacdes. No entanto, se na segunda vistoria a equipe constatar
qgue ndo foram providenciadas as corre¢des necessarias, a SANEPAR encaminha a
notificacdo para a Prefeitura, para a SMMA e para a Promotoria Publica, para que
sejam tomadas as providéncias legais. SO desta forma o morador estara sujeito as
sancbes (SANEPAR, 2014c). Segue uma lista das principais irregularidades
encontradas:

» Lancamento de agua pluvial na RCE;

» Interligacdo de fossa séptica na RCE;

» Inexisténcia de caixa de gordura;

» Ineficiéncia de caixa de gordura;

» Obstrucdo do ramal interno do imovel,

» Esgoto nao interligado apesar de existir RCE e DTI,

» [Esgoto néo interligado apesar de existir RCE, providenciar instalacao
de DTI,

Quando o efluente ndo é doméstico ha a necessidade de solicitar a anuéncia
da SANEPAR antes do efluente ser ligado na rede de esgoto. Para ocorrer a
anuéncia, € necessario que a equipe de VTA colete uma amostra do efluente e leve
para ser analisado. Se o efluente for enquadrado dentro dos padrbes e parametros
exigidos pela SANEPAR é autorizada a interligacdo do esgoto na rede (SANEPAR,
2014a). Os padrdes de parametros para aceite de langcamento na RCE devem seguir
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0s seguintes valores limites: DBO entre 40-1.000mg/L e DQO entre 80 -
2.000 mg/L, 6leos e graxas minerais 20 mg/L, 6leos e graxas animais e vegetais
50 mg/L, pH entre 6 e 9, nitrogénio total de 100 mg/L, nitrogénio amoniacal 50 mg/L,
fésforo total 15 mg/L, cadmio 0,1 mg/L, chumbo 0,5 mg/L, cobre 1 mg/L, cromo total
2,5 mg/L, cromo hexavalente 0,5 mg/L, mercurio 0,01 mg/L, niquel total 2 mg/L,
zinco total 5 mg/L, arsénio total 0,5 mg/L, cianeto 0,2 mg/L, surfactantes (MBAS)
5 mg/L, estanho total 4 mg/L, fenol 0,5 mg/L, ferro solGvel (Fe**) 15 mg/L, fluoreto
10 mg/L, prata total 0,1 mg/L, selénio total 0,05 mg/L, sulfato 500 mg/L, sulfeto
1 mg/L, sélidos sedimentaveis 20 mg/L, benzeno 1,2 mg/L, tolueno 1,2 mg/L,
estireno 0,07 mg/L, etibenzeno 0,84 mg/L, xileno 1,6 mg/L, cloroformio 1 mg/L,
dicloroetano 1 mg/L, tetracioreto de carbono 1 mg/L e temperatura 40°C (SANEPAR,
2013).

A partir dos resultados obtidos é gerado o mapeamento das irregularidades
encontradas nas residéncias. Para facilitar a visualizacdo dos diferentes tipos de
irregularidades, estas sdo marcadas pontualmente em um mapa com o auxilio de
diferentes cores, sendo elas:

e Cor 1: Interligada com problema;
* Cor 2: Nao interligada,;

* Cor 3: Nao interligada e sem cota;
» Cor 4: Vistoria néo realizada;

» Cor 5: Vistoria prorrogada.

Apos cada ciclo de vistoria, que pode demorar dias ou anos, € realizada a
sobreposicao dos resultados atualizados com os anteriores, utilizando-se simbolos
diferentes, contudo mantendo-se as mesmas cores definidas pelo tipo de
irregularidade.

O Teste de Fumaca possui o0 objetivo de encontrar irregularidades na RCE e

suas ligagOes prediais. O teste consiste na injecdo de fumaca na rede por meio de
um equipamento termonebulizador acoplado diretamente ao PV ou DTI
(FIGURA 29). Por meio dele & possivel identificar pontos de rede com problema
estrutural, como rompimentos ocultos e evitar ligacdes inadequadas das residéncias
e GAP. O surgimento de fumaca em ponto especifico indica (SANEPAR, 2014d):
 Boca de lobo: interligacdo irregular entre RCE e GAP, necessario

realizar o telediagndstico para se encontrar o local exato da intersecao;
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» Ralos e calhas: interligacéo irregular entre RCE e rede de agua pluvial,
necessario realizar o VTA para descartar possivel possibilidade de
ocorréncia intersecao entre RCE e GAP;

» Pavimentos, calcadas e jardins: indica a existéncia de rachadura,
rompimento ou deslocamento da tubulacdo, necessario realizar o

telediagnostico para se encontrar o local exato do dano.

FIGURA 29 — EQUIPAMENTO TERMONEBUIZADOR PARA EXECCAO DO TESTE DE FUMACA
FONTE: a autora (2015)

A equipe de trabalho é composta por dois funcionarios (FIGURA 30),
enquanto um cuida do equipamento de producdo de fumaca, o segundo preenche
um checklist para compor o relatério de observacao de locais por onde ocorre a
saida da fumaca. Antes de realizar o teste, a equipe se desloca até o local e realiza
campanhas informativas para avisar os moradores sobre o teste e seus possiveis
efeitos. E necessaria a realizacdo das campanhas para evitar assustar os moradores
e Ihes causar o inconveniente como fumaga saindo por locais inesperados.

Ao final do teste € emitido um relatorio fotografico que contempla todas as
informacdes relevantes observadas durante o teste. Este procedimento €
normalmente utilizado quando ha necessidade de analisar grandes areas de
extensdo, pois por meio dele é possivel delimitar as areas criticas e determinar quais
os trechos que necessitam de ferramentas complementares como telediagndstico e

VTA para prosseguir com o estudo de investigacao das redes.
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FIGURA 30 — EQUIPE DE FUNCIONARIOS REALIZANDO O TESTE DE FUMAC}A
FONTE: a autora (2015)

A partir dos resultados obtidos é gerado o mapeamento das irregularidades
encontradas em campo. Para facilitar a visualizagdo dos diferentes tipos de
irregularidades, estas sdo marcadas em um mapa com o auxilio de diferentes cores
sobre os trechos de redes, sendo as cores definidas como:

e Cor 1: Irregularidade em RCE;
e Cor 2: Irregularidade em residéncias;
* Cor 3: Irregularidade em RCE e residéncias;

A partir do resultado é possivel determinar quais sdo os trechos mais
criticos, e separar os que necessitam de telediagndstico (problemas na RCE) e os
que precisam de VTA (problemas nas residéncias).

A Vistoria com Camera de Inspecdo Réapida de PV consiste na avaliacdo do

estado do PV e do inicio da RCE, a montante e a jusante do mesmo, pois possui
apenas o alcance de 8 m de visibilidade dentro da RCE. O equipamento consiste em
uma camara fotogréfica de alta resolucdo presa na ponta de uma haste metalica
extensiva, com capacidade de atingir o fundo do PV (FIGURA 31). Durante a vistoria
sdo observados 0s seguintes itens: existéncia de ligacao irregular, tipos de avaria
presentes (trinca, deslocamento e quebra), invasdo de raiz, obstrugdo, acimulo de
residuo soélido, acumulo de gordura, ocorréncia de infiltracdo, corrosdo do concreto,
sinal de sobrecarga (PV) e sifonamento (RCE). Ao final de cada inspecao é emitido

um relatoério.
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FIGURA 31 — CAMERA DE INSPECAO RAPIDA DE PV PARA AVALIACAO DE PV E RCE
FONTE: a autora (2015)

A equipe de trabalho é composta por trés funcionarios (FIGURA 32),
enquanto o primeiro controla o equipamento fotografando o PV, o segundo controla
a abertura de PV e se necessario auxilia com a utilizacdo do espelho® e o terceiro
preenche o quadro de identificacéo e elabora o relatério técnico.

FIGURA 32 — EQUIPE DE TRABALHO EXCUTANDO VISTORIA COM CAMARA DE INSPECAO
RAPIDA DE PV
FONTE: a autora (2015)

A partir dos resultados obtidos € gerado o mapeamento das irregularidades

encontradas em campo. Para facilitar a visualizacdo dos diferentes tipos de

® 0 espelho é um utensilio auxiliar na avaliagéo do trecho entre PV. Um espelho é fixado na ponta de
uma haste extensivel, o qual é colocado no PV a montante e jusante enquanto a camera permanece
no PV em estudo. Na hora da foto, o flash possibilita a verificacdo da presenca de sifonamento de
trechos curtos de até 15 m de rede.
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irregularidades, estas sdo marcadas pontualmente em um mapa com o auxilio de
diferentes cores, sendo elas:
» Cor vermelha: Classificacéo A - reparo emergencial;
* Cor laranja: Classificacéo B - reparo planejado;
» Cor amarela: Classificacdo C - observacao continua;
» Cor verde: Classificacdo D - dispensa intervengao, pois o PV encontra-
se em boas condicdes.

O Telediagnostico possui 0 objetivo de verificar a integridade da rede

coletora de esgoto e possiveis irregularidades de ligacbes através de equipamento
de filmagem. O equipamento utilizado para redes de didmetro pequeno é o
SeeSnake® (FIGURA 33), sendo escolhido por possuir resisténcia as condicdes
adversas e um sistema de diagndstico visual por gravacdo de video e imagem
(BAGGIO, 2014). O equipamento € muito parecido com um cabo contendo uma
camera em um das pontas, o qual vai sendo introduzido manualmente dentro da

RCE para realizar a filmagem.

FIGURA 33 — CAMERA SEESNAKE® UTILIZADA NO TELEDIAGNOSTICO
FONTE: SeeSnake® (2015)

A equipe de trabalho € composta por duas pessoas (FIGURA 34), uma &
responsavel por dar suporte a flmagem empurrando o cabo da camera para dentro
do PV e a outra € responsavel por controlar o andamento do servico e gerar o
relatério de filmagem relatando as irregularidades encontradas. Para sua utilizagao é
necessario um veiculo para transporte do gerador, que 0 equipamento esteja
conectado a uma central processadora (computador portatil mais interface), cabo de

injecdo e camera.
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FIGURA 34 — EQUIPE DE FILMAGEM NECEéS-KR
FONTE: a autora (2015)

O equipamento fornecido pela JICA para filmagens de redes coletoras de
esgoto com didmetro acima de DN 200mm é a camera rob6 (FIGURA 35). Este
equipamento encontra-se ainda em teste pela SANEPAR desta forma possuindo

apenas uma Unica unidade.

Bl i

FIGURA 35 — CAMERA ROBO FORNECIDO PELA JICA UTILIZADA NTEEIGNOSTICO
FONTE: a autora (2015)
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A equipe de trabalho é composta por duas pessoas (FIGURA 36), uma
responsavel por dar suporte a camera robd e a segunda por controlar o robd via
CFTV e gerar o relatério de problemas existentes internamente na RCE. Para sua
utilizacdo € necessario um veiculo para transporte do gerador, central processadora

(computador portétil mais interface), cabo de injecdo e camera robd.
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FIGURA 36 — EQUIPE DE FILMAGEM NECESSARIA PARA A CAMERA ROBO
FONTE: a autora (2015)
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Antes de iniciar qualquer um dos tipos de filmagem € necessaria a
realizagéo da limpeza do trecho com o caminh&o de hidrojateamento (FIGURA 37).
A equipe de trabalho é composta por trés pessoas, a primeira é responsavel por
dirigir o caminhao e controlar a pressdo na mangueira, a segunda e a terceira pela

limpeza da rede e apoio.
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FIGURA 37 — EQUIPE DE LIMPEZA COM CAMINHAO DE HIDROJATO
FONTE: a autora (2015)

O diagnostico é feito em tempo real no qual se verifica a posi¢éo, o tipo e a
dimensédo das anormalidades encontradas no trecho entre PV. Durante a filmagem

sdo atribuidos codigos com notas que auxiliam na classificacdo das anormalidades
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encontradas na tubulacéo, a classificagado pode ser visualizada no QUADRO 19, no
qual é considerado (SANEPAR, 2015):

* AE - Reparo emergencial com problema estrutural: 5 pontos;

* BE - Reparo planejado com problema estrutural: 2 pontos;

* CE - Observagédo continua com problema estrutural: O pontos;

* AM - Reparo emergencial com problema de manutencéo: 5 pontos;

* BM - Reparo planejado problema de manutencéo: 2 pontos;

* CM - Observacao continua problema de manutencéo: 0 pontos.

PROBLEMAS ESTRUTURAIS

ANORMALIDADES BE CE
Corros&o da tubulag&o Exposn;a? do Exp_osu;ao do Monltorz,;lmento
vergalhdo material do gravel continuo
Avaria (Trinca, Depresséao Fissura de forma Monitoramento
Deslocamento, Quebra) | (rachadura / colapso) geral continuo
Infiltragc&o Agua jorrando . Agua Monltorz,;lmento
minando/escorrendo continuo
Desalinhamento da juncéo Totalmente . Monitoramento
N . Pouco Desalinhada .
da tubulacéo desalinhada continuo
= . . Acima de 50% da Menor que 50% da Monitoramento
Invasé&o de raiz de arvore ~ ~ i
secgao transwversal secao transwversal continuo
. ~ Maior que 50% da Menor que 50% da Monitoramento
Sifonamento da tubulagéo ~ . - . .
secdao cheia secdao cheia continuo
Vazamento _para a Grande intensidade | Pequena intensidade Monltorz,;lmento
GAP/Rio continuo
PROBLEMAS DE MANUTENCAO
ANORMALIDADES BM CM
. ~ Acima de 50% do Menor que 50% do Monitoramento
Ligacao irregular A A .
didmetro didmetro continuo
Gordura Maior que 30 % da Menor que 30% da Monitoramento
secdao transwversal secdao transversal continuo
Sujo com areia e terra Acima de 50% Menor que 50% Monltorzjlmento
continuo
Sujo com bucha Acima de 50% Menor que 50% Monltorz,;lmento
continuo
0, 0, i
Secdo da Tubulac&o Afogado Entre 100 A)Ne 75% Monltorzjlmento
da sec¢éo continuo

QUADRO 19 — CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DE ANORMALIDADES PRESENTES NA RCE
FONTE: adaptado de SANEPAR (2015)
Nota: AE - reparo emergencial estrutural, AM - reparo emergencial de manutencdo, BE - reparo
planejado estrutural, BM - reparo planejado de manutencao, CE - observagao continua estrutural, CM
- observacgao continua de manutencao.

As piores anormalidades estruturais encontradas na RCE foram: exposicao

do vergalhdo de aco, avarias como rachaduras tendendo ao colapso, infiltracdes

com agua jorrando, juntas totalmente desalinhadas, mais que 50% da secéo
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transversal invadida por raiz de &rvore, mais que 50% da secdo do tubo cheia
indicando sifonamento e grande intensidade de vazamentos para GAP/rio.

As piores anormalidades de manutencdo encontradas na RCE foram: acima
de 50% do diametro com ligacdes irregulares, mais que 30% da secao transversal
apresentar gordura, acima de 50% apresentar sujeira com areia e terra, acima de
50% apresentar sujeira com bucha® e secéo da tubulacéo afogada.

Ao final do telediagnostico € emitido um relatério que contempla foto de
todas as informacdes relevantes observadas no trecho durante a filmagem, nele é
possivel visualizar o local exato das anormalidades encontradas durante a inspecao
do trecho. A partir deste relatorio € feita a andlise e classificacdo da RCE. Para cada
tipo de anormalidade encontrada dentro da rede € atribuida uma pontuacdo. Cada
trecho possui uma pontuacédo Unica, calculada a partir da somatoria de cada tipo de
anormalidade, considerando-se que quanto maior a pontuacdo obtida, pior é a
situacdo do trecho e maior é a prioridade de remanejamento.

A partir dos resultados obtidos € gerado o mapeamento das irregularidades
encontradas em campo. Para facilitar a visualizacdo dos diferentes tipos de
irregularidades, estas sdo marcadas em um mapa com o auxilio de diferentes cores
sobre os trechos de redes, sendo as cores definidas como:

» Cor vermelha: Classificacdo AE ou AM - acima de 21 pontos - reparo
emergencial, pois necessita urgentemente de intervencgao;

» Cor amarela: Classificacdo BE ou BM - entre 11 e 20 pontos - reparo
leve, mas necessita de intervencao;

» Cor verde: Classificacdo CE ou CM - entre 0 e 10 pontos - observacao
continua.

Com as informacgdes levantadas em campo, juntamente com os relatérios
dos testes executados, sdo localizados os pontos criticos a serem estudado pelo
setor de Desenvolvimento Operacional. A partir da definicdo das areas criticas, sé@o
tracados os poligonos de contribuicdo para a realizacdo de estudo de vazéo teorica.
O estudo é uma verificacdo da capacidade hidraulica da regido, com o objetivo de
checar se a rede esta trabalhando em sobrecarga, ou seja, se ha a necessidade de

aumento de diametro da tubulacéo.

® Aglomerado de sélidos presentes no esgoto como por exemplo: papel higiénico, cabelo, camisinha,
etc.
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Com a conclusédo de todas essas constatacdes, determina-se a solugéao,
podendo ela ser considerada obra tipo reparacao ou tipo substituicdo. Com estas
definicbes é realizado o levantamento em campo por meio de um topdgrafo
terceirizado e gerada a Ordem de Servico de Execucédo (OSE).

A sequéncia de execucgdo dos servigos € definida na Planilha de Prioridades
(ANEXO 3), que é o vinculo existente entre o setor de Desenvolvimento Operacional
e o setor de Obras. Ela reine em um unico lugar as informacdes mais relevantes de
cada trecho analisado, sendo eles a ordem (sequéncia de execuc¢do), data de
recebimento da demanda, data de conclusdo da obra (status), origem da demanda,
localizagéo (enderegco e bairro), descricdo da demanda, quantitativo (extenséo e
diametro da RCE), pontuacéo da filmagem, OSE e pontuacéao filmagem.

O critério de priorizacdo das demandas na planilha de prioridades segue as
seguintes premissas:

* Quanto maior a quantidade e a gravidade de irregularidades presente
no trecho analisado, maior é a pontuacdo de filmagem e,
consequentemente, maior a urgéncia de remanejamento da rede;
Reincidéncia de reclamacéo;

 Cumprimento dos prazos de atendimento estipulados pelo MP,
Prefeitura e SMMA;

Reunindo todas as informag¢des com o estudo do poligono de contribuicéo, a
necessidade ou ndo de aumento do didmetro da rede existente, os resultados dos
diagnosticos da rede em estudo e a sequéncia da Planilha de Prioridades, o
engenheiro possui embasamento para planejar e escolher qual o melhor método
executivo para remanejamento da rede em questdo. A tomada de decisdo né&o
segue um padrdo ou uma regra unica, o processo depende da situacédo encontrada
em campo e da experiéncia do engenheiro que o analisa. Com o0 objetivo de se
visualizar o processo de escolha entre as op¢des existentes em Curitiba foi realizado
um comparativo de tomada de decisao em diferentes trechos de rede.

Quando determinada a obra de Reparacdo, a OSE € encaminhada para o
setor de Manutencdo, que possui a capacidade de sanar danos pontuais (s&o
considerados trechos de até 30 m de comprimento) por meio da execugcdo de um
reparo pontual destrutivo. O reparo implica na abertura duma vala somente no trecho
com presenca de defeito e na substituicdo do pedaco de tubo danificado por uma

nova tubulacdo. Muitas vezes é necessaria a utilizacdo de adaptadores entre 0s 0
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tubo antigo e 0 novo, pois 0s seus materiais podem ser diferentes ndo apresentando
bom encaixe.

A FIGURA 38 apresenta um exemplo captado durante a filmagem da
tubulagcéo, a qual apresenta um dano de quebra dentro da RCE de material tipo
ceramico antes de realizada a Reparacdo. Ja a na FIGURA 39 é uma imagem da
filmagem apés execucao do conserto realizado em material tipo PVC.

FIGURA 38 — REDE CERAMICA COM DANO DE QUEBRA ANTES DA REPARACAO
FONTE: WINCAN (2014a)

9/03/2015

|

FIGURA 39 — REDE EM PVC APOS REPARACAO SEM APRESENTACAO DE DANO
FONTE: WINCAN (2015)

Caso a situacdo encontrada em campo seja considerada de dificil execucao,
0 servico deve ser repassado para estudo pelo setor de Desenvolvimento
Operacional. As obras de substituicdo sao consideradas obras longas (trechos com

mais de 30 m de comprimento) que podem variar entre 0 método destrutivo e 0s
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métodos ndo destrutivos. A escolha entre o tipo de método a ser adotado esta
atrelada as condicionantes encontradas em campo, da analise do custo executivo e
das limitagdes imposta pelo alvara emitido pela Prefeitura.

As condicionantes normalmente encontradas em campo séo interferéncias
subterraneas (drenagem, caixas de concreto, rede logica, energia, agua, gas,
cabeamentos) interferéncias de superficie (ponto de 6nibus, placas de sinalizacéo,
bancos, semaforo, calcadas), profundidade da rede a ser executada e o tipo do solo
do trecho. ApoOs estas constatacdes, sdo estudadas as opcgdes tecnologicas para
substituicdo por um novo caminhamento ou pelo mesmo caminhamento da rede ja
existente.

A FIGURA 40 ilustra um exemplo captado durante a filmagem da tubulacéo
de material cerdmico, a qual apresenta pontos com inexisténcia de tubulacdo
(causado pela entrada de raizes na rede) e sifonamento de trechos. Devido a
localizacdo de esta rede ser central, com a existéncia de varias interferéncias,
considerou-se mais vantajosa a substituicdo por meio de método ndo destrutivo pelo
mesmo caminhamento do trecho existente da rede (de PV a PV). O novo material
aplicado foi o tipo PEAD, conforme pode ser verificado na FIGURA 41.

.

FIGURA 40 — REDE CERAMICA DANIFICADA ANTES DOMSERVI(;O DE SUBSTITUICAO
FONTE: WINCAN (2014b)
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FIGURA 41 — SUBSTITUICAO DE RCE PELO MESMO CAMINHAMENTO EXISTENTE EM PEAD
FONTE: WINCAN (2014c)

Apés a decisdo de obras de Melhorias, varios trechos com caracteristicas
semelhantes vdo sendo acumulados até que se forme uma quantidade suficiente
para a realizacdo de uma licitacdo para a execucao dos servi¢cos. Por se tratar de
obras esparsas, tenta-se reunir varios trechos proximos para diluicdo dos gastos
com deslocamento e mobilizacdo, para que a licitagdo continue a ser atraente para
as empresas terceirizadas quererem executar o servico. Normalmente 0s processos
podem ser licitados e fiscalizados pelo setor que o estudou, podendo ser pelo setor
de Obras da Unidade Regional (UR) ou pelo setor de Unidade de Servico de
Projetos e Obras (USPO), sendo este ultimo responséavel pela execucao dos trechos

mais trabalhosos.

4.2 TECNOLOGIAS NAO DESTRUTIVAS DISPONIVEIS PARA A SUBSTITUICAO
DE REDE COLETORA DE ESGOTO EM CURITIBA

ApoOs analisar os procedimentos de investigacdo até a tomada de decisao
para o tipo de remanejamento existentes nas empresas de coleta e tratamento de
esgoto em Stuttgart e em Curitiba, foi verificada a inexisténcia de uma ferramenta
gue auxiliasse o engenheiro na tomada de decisdo. Durante as visitas foi constatado
gue a tomada de decisdo entre as alternativas existentes é totalmente dependente
da experiéncia do engenheiro analista e das caracteristicas do trecho encontrado em

campo, nao seguindo uma regra fixa.
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Desta forma foram realizadas entrevistas com empresas que atuam com
tecnologias ndo destrutivas em saneamento na cidade de Curitiba, com o objetivo de
conhecer as opc¢Oes de tecnologias substitutivas existentes neste nicho de mercado
e suas limitacdes. No questionario aplicado as empresas (APENDICE 2) foram
avaliadas questbes como a capacidade dos equipamentos, o desempenho do
mesmo para diferentes tipos de solo e os tipos de materiais que podem ser
aplicados com cada tecnologia.

Ao final da entrevista foi solicitado as empresas o envio de um orgcamento
que contemplasse o0 custo para execucdo do metro linear para cada tecnologia
substitutiva que a empresa atua, variando 0s possiveis didmetros nominais de
aplicacao. Estes orcamentos (ANEXOS 4 a 7) auxiliaram a compor o custo existente
na ferramenta de auxilio a tomada de decisdo para os métodos ndo destrutivos.

Apbs receber os orcamentos, verificou-se que os precos de aplicagdo das
metodologias ndo variavam com o tipo do solo composto, desta forma decidiu-se
agrupar os solos para o tipo predominante, sendo eles: argila, silte, areia,
pedregulho, rocha e solo organico.

ApoOs realizar as entrevistas com quatro empresas de MND que atuam na
regido de Curitiba, notou-se que os métodos ofertados na area de saneamento sao
diferentes dos estudados na revisao de literatura (QUADRO 7). Tendo como base a
revisdo de literatura e as informacdes obtidas durante as entrevistas, gerou-se o
quadro comparativo das tecnologias substitutivas possiveis de serem encontradas
em Curitiba (QUADRO 20).

O QUADRO 20 segue a seguinte sequéncia de informacdo: na primeira
coluna (TEC) foi inserido o nome das tecnologias existentes, seguido pelas suas
limitagdes de declividade alcancaveis (ACURACIA). Na sequéncia foram
apresentados os tipos de materiais (MATERIAL) que podem ser utilizados e o
intervalo de didmetros nominais (DN) que podem ser aplicados com a tecnologia.
Apresenta também o tipo de solo e o comprimento maximo em metros (COMP) que
cada uma das tecnologias pode operar. Na Uultima coluna foram citadas as
particularidades que cada tecnologia possui, sendo esta ultima coluna um fator
importante a ser analisada para a tomada de decisdo. Além disso, o quadro exibe
nas trés primeiras linhas os equipamentos utilizados para constru¢do de RCE por um
novo caminhamento, enquanto que as trés Uultimas sdo destinadas para os

equipamentos que seguem pelo mesmo caminho da rede antiga existente.
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< DN TIPO DE COMP
TEC ACURACIA MATERIAL (MM) SOLO ™) PARTICULARIDADE
inclinagéo 160 - Argila, silte, Esegcoisdaer Z:Ig:azz(:i poco
HDD minima de 1% PEAD 800 pedAre.gtho € 300 de entrada e fluido de
organico =
perfuracéo
inclinacdo |Concreto 300 - Arg!la, silte, Po’go de ?ntrada e de ~
MT L. . . areia e 150 ([saida, fluido de perfuragdo
minima de 1% |jacking 700 a L
organico para estabilidade
L ~ . . Necessita de poco de
PD inclinagdo 1,05 ¢ pyc 150 - 1Argila, silte e 30 |entrada e de saida de
minima de 1% 400 |orgéanico
pequeno porte
Ardila. silte e Pode ser aplicado em
PB- Depende da 160 - g. ’ redes de PRFV, ferro
. ~ PEAD areia e 100 . A
DN situacdo 250 N fundido, ceramica e
organico =
concreto ndo armado
. . Pode ser aplicado em
Depende da 160 - 2:2::1’ silte, redes de PRFV, ferro
PB-ST p ~ PEAD ' 75 fundido, ferro ductil, aco,
situacdo 315 |pedregulho e A ~
A ceramica e concreto ndo
organico
armado
Argila, silte, Pode ser aplicado em
PB- Dep_)end(f da PEAD e PVC 150 - |areia, 200 red?s Qe PRFV, PVC, )
HDD situacdo 400 |pedregulho e ceramica e concreto nao
organico armado
QUADRO 20 - COMPARATIVO ENTRE TECNOLOGIAS NAO DESTRUTIVAS PARA

SUBSTITUICAO DE RCE NA CIDADE DE CURITIBA

FONTE: adaptado de ALJAVA, GBM, RENTAX e TERRASSIS (2015)

NOTA: HDD - Perfuragdo Horizontal Direcional, MT - Microtinel, PD - Prensa Hidraulica, PB-DN -
Insercdo de tubo por arrebentamento dindmico, PB-ST - Insercdo de tubo por arrebentamento
estatico e PB-HDD - Insercao de tubo por arrebentamento com HDD.

Apos confrontar os dois quadros comparativos, foram encontradas algumas
diferencas para aquelas aplicadas em Curitiba: a inexisténcia de algumas
tecnologias, a adicdo de uma tecnologia, a alteracdo no comprimento maximo de
rede a ser implantada, a variagdo dos limites de acuracia e na dimensdo de
diametros para cravacao.

A tecnologia adicionada ao segundo comparativo foi o método da prensa
hidraulica (PD - Push Drill), também conhecido como “tatuzinho”. Esta tecnologia é
comumente utilizada para trechos curtos entre 20 m e 50 m, dependendo do tipo do
solo existente no local. O equipamento necessita de poco de entrada e de saida de
pequeno porte. O funcionamento do equipamento € simples, o solo vai sendo
cortado e pressionado para as laterais do furo. Desta forma, recomenda-se que para
a utilizacdo deste método deve-se verificar previamente as restricdes limitantes de
aplicacao, pois o impacto causado no local de aplicacdo pode ser grande se néo for
bem planejado, como por exemplo, a ocorréncia do erguimento do pavimento sobre

o local de cravagéo.
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4.3 APRESENTACAO DA FERRAMENTA DE TOMADA DE DECISAO
ELABORADA

A criacdo da ferramenta de tomada de decisdo serve para auxiliar o
engenheiro a mensurar dentre as tecnologias existentes no mercado curitibano de
MND, qual tecnologia possui a melhor relacdo custo-beneficio e maior
sustentabilidade para substituicao de RCE.

A ferramenta elaborada é uma planilha no software Microsoft Excel® que
possui nove abas, sendo elas: Entrada, Impresséo, Apoio, Quantitativo e Custo do
Método Destrutivo (QCMD), Quantitativo e Custo do Meétodo N&o Destrutivo
(QCMND), Preco, Vazao, Demografia e Projecéao (FIGURA 42).

[; AlB] c D E F G H [ J K
PLANILHA DE AUXILIO A TOMADA DE DECISAO PARA SUBSTITUICAO DE RCE

‘ 2 FOCO EM OBRAS DE MELHORIAS DE ESGOTO
'3
| 4 A ECONOMICO

5
; 6 DADOS DE ENTRADA PARA CALCULO DO CUSTO DE TECNOLOGIAS

7
; 8 1 Qual o material da rede existente?
1 9 Favor escolher um da lista. Caso nao exista escolher o campo em branco. _
[10
; 11! 2 Qual o diametro da rede existente?

12 Favor escolher um da lista _mm
|13
[14 3 Qual o tipo de solo existente no local?

15 nserir o DO pr lina C raace 3 C rgila r
|17
; 18 4 Qual o tlpo de pawmento que serd retirado para execugao dos serv:gos"‘

19 tam varios t e pavimentagdo, escolher o tipo predominante no local.
|21

22 5 Se o pavimento for de concreto ou asfalto, qual a sua espessura?
A\ [
|24
| 25 6 Qual a largura do i0? fonsiderar desde o alinhamento predial até o meio-fio.
26 —
| 27
: 28 7 Qual a di bra até o bota-fora mais préximo do trecho?
EZ1 [
130 ‘

|14 4 » M| ENTRADA APOIO ./ QCMD ./ QCMND PRECO . VAZAO . DEMOGRAFIA . PROJECAO /¥J 0K

FIGURA 42 — PLANILHA DE TOMADA DE DECISAO ABERTA NA ABA ENTRADA E MOSTRANDO
TODAS DEMAIS ABAS EXISTENTES
FONTE: A AUTORA (2015)

A partir do preenchimento de informacgdes sobre a RCE existente e a nova a
ser implantada na ABA ENTRADA (APENDICE 3), os célculos acontecem

automaticamente. O preenchimento é por meio de perguntas que o usuario deve

responder dentro das células de cor azul, sempre verificando as unidades

estabelecidas. Abaixo de cada pergunta foram inseridos alguns lembretes para
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auxiliar o usuario no preenchimento da planilha e a evitar erros. O preenchimento
deve seguir a sequéncia de perguntas determinada pela planilha. Normalmente
existem listas como opc¢ao de resposta as perguntas, caso ndo exista, basta seguir
as orientacfes para o correto preenchimento.

Ao todo, devem ser respondidas doze perguntas referentes ao calculo do
custo das tecnologias (fator econémico), oito referentes ao célculo de verificacdo de
vazado e declividade (verificacdo de atendimento da norma), cinco referente ao
efeito’ social (fator social) e cinco referente ao impacto® ambiental (fator ambiental)
no local da obra. As doze primeiras perguntas incluem informacbes da RCE
existente e da nova a ser implantada. As informacfes referentes ao célculo de
verificacdo de vazdo e declividade precisam ser retiradas do cadastro de RCE
existente a montante do ponto a ser implantado para executar a verificacao.

Na parte do fator econOmico foram feitos alguns avisos para evitar
sobrecusto e subutilizacdo de materiais na aplicagdo das tecnologias. Isso
normalmente ocorre na utilizacdo do material PEAD que possui diferentes valores de
Pressdo Nominal (PN), que é a classificacdo utilizada para determinar a resisténcia
do material e influencia diretamente no custo do tubo. Os seguintes retornos sao
possiveis, na cor vermelha, ao lado da célula a ser preenchida:

« “PARA REDUCAO DO CUSTO PODE SER UTILIZADO PVC” indica
gue é possivel reduzir o custo do material a ser instalado com a
utilizacdo do PVC ao invés do PEAD-PNS;

e “UTILIZAR PEAD-PN12,5” indica que o0 usuario entrou com a
extensdo do trecho superior a 100 m, o qual é recomendado a
utilizacdo apenas de PEAD-PN12,5;

* “PODE SER UTILIZADO PEAD-PN8” indica que o usuério informou o
material PEAD-PN10 ou PEAD-PN12,5 a ser instalado em uma
situacao possivel de ser utilizado o PEAD-PNS;

* “VERIFICAR” indica que o material a ser instalado ou o solo ou a
profundidade estdo incompativeis e precisam ser revistos;

« “NAO PODE SER UTILIZADO PVC” indica que devido & extensdo do

trecho e o tipo do solo, ndo é permitido a instalacéo de PVC.

’ Efeito: o que resulta de uma causa, consequéncia, resultado (PRIBERAM, 2015a).
® Impacto: ato ou efeito de embater ou impactar, efeito de uma acdo (PRIBERAM, 2015b).
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As perguntas que avaliam o fator social e o fator ambiental foram escolhidas
por representaram para a autora as de maior relevancia a comunidade ali residente.
Para cada pergunta socioambiental, o usuario pode escolher uma resposta que
relaciona a relevancia do item em questdo com a localizacdo da obra. Esta etapa de
priorizagcdo define o critério de importancia dos fatores socioambientais, sendo eles
(adaptado de BRAGA et al., 2005):

» Fator Social
0 ALTO: efeito grave = transtorno bastante significativo a
populacéo;
o MEDIO: efeito significativo = transtorno significativo a
populacao;
o BAIXO: menor efeito = transtorno nao significativo a populagéo;
o NENHUM: ndo hé& transtorno ou efeito significativo a
populacao.
» Fator Ambiental
0 ALTO: maior impacto = grau severo de impacto ambiental;
o MEDIO: impacto significativo = ocorre um grau moderado de
impacto ambiental;
0 BAIXO: menor impacto = ocorre um baixo grau de impacto
ambiental;
o NENHUM: ndo ha impacto ambiental visivel ou mensuravel.
Por motivo de seguranca optou-se em bloquear parcialmente a aba, sendo
possivel editar apenas as células pintadas na cor azul.
A aba mais importante da planilha é a ABA IMPRESSAO (APENDICE 4),

que possui uma coloracéo diferenciada das demais abas. Nela € possivel encontrar

o resultado final de toda a analise, sendo composto pelo: resumo das informacdes
definidas pelo usuéario na entrada, o quadro comparativo entre MND possiveis de
serem aplicados com MD, o quadro de verificacdo de vazéo e declividade, o quadro
de verificacdo do efeito social e impacto ambiental para cada método executivo, o
quadro de relacéo entre efeito social e impacto ambiental x tecnologias executivas X
localizagéo da obra e, para finalizar, o quadro resumo dos resultados avaliando a
sustentabilidade.

No quadro comparativo entre MND possiveis de serem aplicados com MD,

por meio da utilizacdo de funcées SE, E, OU e PROCV do software Microsoft Excel®,
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é retornado para cada uma das tecnologias a verificagdo de atendimento (sim ou
nao) aos limites definido para cada uma das perguntas no quadro existente na aba
apoio. A aplicacdo da tecnologia foi condicionada a todas as respostas das
perguntas serem afirmativas, sendo que o retorno mostra o valor do custo por metro
linear e total do trecho, estando incluso o servi¢co, 0 material e os pocos de entrada e
saida (se necessarios). Na ultima coluna é apresentada a porcentagem do custo dos
MND em relacdo ao MD. O método destrutivo esta presente na ultima linha do
quadro que apresenta o resumo do custo calculado na aba QCMD. Os valores
encontrados neste quadro foram considerados como o fator econdémico na avaliagcéo
da sustentabilidade para auxiliar na tomada de deciséo.

O quadro de verificacado de vazao e declividade, por meio da utilizacdo de
funcdes SE, E, OU e PROCV do software Microsoft Excel®, retorna o resultado de
comprovacado que o material, o diametro e a inclinagdo escolhidos na aba entrada,
atendem ou ndo o exigido pela norma NBR 9649 (ABNT, 1986b), sendo que o0s
detalhamentos dos calculos estdo presentes na aba vazdo. Esta situacdo é
confirmada a partir da afirmacao positiva das perguntas:

* A vazdo maxima admissivel € menor que a vazdo maxima do horario
de pico projetada para anos?

e A declividade escolhida atende a declividade minima para a vazéo
maxima do horario de pico projetada?

No quadro de verificacdo do efeito social e impacto ambiental determinou-se
para cada uma das perguntas socioambientais, o nivel de influéncia sobre cada
método. Para mensuragdo do efeito social e impacto ambiental. Foram definidos
qguatro possiveis critérios, sendo eles alto, médio, baixo e nenhum. Cada critério
possui uma pontuacao, variando do alto com um ponto, médio com trés pontos,
baixo com seis pontos e nenhum com 10 pontos. Foi adotado o critério que quanto
maior a somatoria de pontos, maior a sustentabilidade socioambiental da tecnologia.
A pontuacdo minima e maxima a ser atingida para o efeito social e impacto
ambiental é 5 e 50 respectivamente.

Ja no quadro da relacao entre efeito social e impacto ambiental x tecnologias
executivas x localizagcéo da obra, dividiu-se a o resultado da relacdo socioambiental
para cada tecnologia executiva pelas respostas definidas pelo usuario na aba

entrada, as quais levaram em consideracao o local da obra. Desta forma foi criada
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uma relagdo entre os possiveis métodos de aplicagéo, os fatores socioambientais e
a localizacao da obra.

O quadro resumo dos resultados avaliando a sustentabilidade, por meio da
utilizagdo de funces MENOR, MAIOR e ORDEM do software Microsoft Excel®,
apresenta um resumo da classificacdo de cada método possivel de aplicacdo
considerando a sua sustentabilidade de forma aberta e fechada. Na forma aberta é
possivel verificar para cada tecnologia o ranqueamento do fator econémico, social e
ambiental. Para o fator econdmico considerou-se que quanto menor o custo da
tecnologia, mais economicamente sustentavel € o método. Para os fatores sociais e
ambientais considerou-se que quanto maior o acumulo de pontos, mais sustentavel
socioambientalmente € o método. O objetivo foi criar uma forma de classificar em
uma mesma linguagem os fatores de sustentabilidade de forma independente.

A partir do ranqueamento aberto, definiu-se relevancias entre os fatores da
sustentabilidade, sendo seus valores pré-estabelecidos pela autora:

» Fator econdmico = 33,33%;
» Fator social = 33,33%;
» Fator ambiental = 33,33%.

O resultado final da planilha é a tomada de decisdo que classifica a média
ponderada entre o ranking aberto e a relevancia dos fatores da sustentabilidade.
Determinou-se que, quando todas as respostas para efeito social e impacto
ambiental ndo forem relevantes para o trecho em questdo, ou seja, todas as
respostas forem NENHUM, o fator econdmico € o0 Unico a ser levado em
consideracao no célculo da classificacdo, sendo igual a 100% o seu valor.

Esta é a unica aba da planilha que deve ser impressa. Por motivo de
seguranca optou-se em bloquear esta aba inteira para evitar acidentalmente a
alteracéo de formulas.

Na ABA APOIO (APENDICE 5) encontram-se as informacdes limitantes
definidas pelo mercado curitibano para cada uma das tecnologias existentes, sendo
a sequéncia delas: o tipo de material existente na RCE, o intervalo de diametro
possivel de utilizacdo, o tipo de solo, o intervalo de comprimento de aplicacéo, o tipo
de material a ser aplicado e o custo por metro linear de aplicagcdo do método (servico

e material).
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Por meio das fungbes SE, E, OU, PROCV, MAIOR e MENOR do software
Microsoft Excel®, estas limitacdes retornam ao quadro da aba impressdo o
comparativo de custo dos métodos néo destrutivos possiveis de serem utilizados.

Caso o0 parametro em analise seja inexistente em algum método né&o
destrutivo, um “x” € marcado para significar auséncia. Na ultima coluna da aba
encontra-se calculado o custo total de cada tecnologia ndo destrutiva, ja
contemplado o custo da execucdo do poco de acesso (se necessario), incluso a
prestacao de servico e 0 material para a execuc¢ao do poco.

As listas existentes na aba entrada, responsaveis pela limitagdo das
possibilidades de respostas do usuario, estdo todas localizadas na aba apoio.
Existem as listas de: materiais, solos, material existente, profundidade, diametros,
pavimentacao e bairros.

Nela também se localiza o quadro de ranqueamento dos fatores de
sustentabilidade (econémico, social e ambiental), o qual retornar para aba impressao
a classificacado de cada um dos métodos estudados. Por motivo de seguranca optou-
se em bloquear esta aba inteira para evitar acidentalmente a alteracdo de formulas.

A ABA QCMD (Quantitativo e Custo do Método Destrutivo) (APENDICE 6)
apresenta o célculo do levantamento quantitativo utilizado para compor o custo
linear do método destrutivo. Foram utilizados os principios definidos no MOS para o
levantamento quantitativo dos servicos e materiais necessarios para o assentamento
de tubulacbes (SANEPAR, 2012). Ao todo foram considerados os seguintes itens:

* Largura de vala;

» Sinalizacdo de segurancga;

» Escavacao;

* Pesquisa ou sondagem de reconhecimento;
* Caminhao de succao;

* Escoramento;

+ Embasamento e envolvimento;
* Assentamento da tubulagéo;

» Aterro/reaterro;

» Compactacgao;

» Carga e descarga de solo;

» Transporte de solo;
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* Transporte de entulho;
* Pavimentacéo e calcada;
* Material a ser aplicado.

Para o calculo da largura da vala foi considerado o somatorio do diametro
nominal da tubulacdo, com o valor correspondente a sua sobrelargura na Tabela de
Sobrelargura, 0,10 m para valas com escoramento e acréscimo de 0,10 m para cada
metro que exceder 2,00 m de profundidade (MOS, 2012). Apesar de ser possivel por
meio da formula obter um valor de largura de vala abaixo de 0,60 m, devido a
dificuldade de se encontrar concha de escavadeira com dimensdo menor que
0,60 m, definiu-se este valor como a medida minima de largura. Para o céalculo da
sinalizacdo de seguranca considerou-se ao longo de todo o comprimento de vala a
colocacao de tapume movel descontinuo.

No célculo da escavacdo do solo foi considerado o volume de solo a ser
escavado, variando-se as profundidades entre 0,00 m a 2,00 m, 0,00 m a 4,00 m e
0,00 m e 6,00 m, seguindo o modelo adotado na SANEPAR. Para o calculo do
volume de sondagem de reconhecimento, por meio de numeros histéricos, foi
definido que a cada 20,00 m de comprimento seria aberta uma vala de pesquisa
com dimensdo de 0,60 m de largura, 2,00 m de comprimento, multiplicado pela
profundidade da rede.

Devido ao alto preco cobrado pela utilizacdo de servico de caminhdo de
sucgao, normalmente cobrado por dia ou hora, para a inclusdo deste custo no
levantamento quantitativo estimou-se, por meio de nameros historicos, a velocidade
de producédo diaria média para substituichio de RCE em carga em pequenos
diametros (DN <= 160 mm) em 7,00 m/dia, enquanto que para grandes diametros
(DN > 160 mm) em 9,00 m/dia. A férmula adotada foi arredondar para cima o valor
da extensdo do trecho trabalhado dividido pela velocidade da producdo diaria
estimada, obtendo-se no final o tempo necessario do aluguel do caminhéao.

O uso do escoramento € obrigatorio para valas com profundidade maior que
1,25 m. Para solos predominantemente argilosos, com profundidade de vala menor
ou igual a 2,00 m, pode ser utilizado escoramento de madeira. A quantificacdo deste
meétodo € a area de tabua em contato com o solo das paredes (tabua com 0,30 m de
largura), sendo que o distanciamento maximo entre elas € duas vezes o
comprimento da mesma (0,60 m) multiplicada por dois, pois deve ser aplicado nos

dois lados da parede da vala. Para todos os demais tipos de solo ou para valas em



128

solos argilosos com profundidade acima de 2,00 m, deve ser utilizado o escoramento
metélico, sendo a sua quantificacdo duas vezes a area de parede lateral da vala
(MOS, 2012).

Como o volume de embasamento e de envolvimento da tubulacdo sé&o
pagos no mesmo item, seguindo o modelo adotado na SANEPAR, os levantamentos
dos seus volumes foram considerados juntos. Para o embasamento considerou-se
para solos argilosos as alturas de 0,10 m de areia e 0,20 m de brita, enquanto que
para os demais tipos de solo as alturas de 0,15 m de areia e 0,25 m de brita. Para o
envolvimento da tubulagao foram seguidas as seguintes regras (MOS, 2012):

* Tubo de concreto: a tubulacéo assentada deve ser envolvida com areia
até 0,30 m acima da Geratriz Superior Externa (GSE);
* Tubo de PVC recobrimento menor ou igual a 2,00 m: a tubulacéo
assentada deve ser envolvida com areia até metade do diametro;
e Tubo de PVC com recobrimento maior que 2,00 m: a tubulagcéo
assentada deve ser envolvida com areia até 0,05 m acima da GSE.
Para o calculo do volume de solo de aterro/reaterro foram descontados 0s
volumes: da tubulagdo, do embasamento e do envolvimento. Tanto para o calculo de
volume de aterro/reaterro, quanto para o volume de compactacdo de vala, foram
considerados 0,30 m da profundidade da vala como servico manual e o restante
COMO servico mecanico.
No célculo do volume de carga e descarga de solo foi considerado o volume
de embasamento somado ao volume da tubulacdo. O item transporte de solo é o
volume de carga e descarga multiplicado pela distancia em quildmetros até o bota-
fora mais proximo. E importante ressaltar que em todos os célculos de volume de
solo foram levantados os volumes reais, sendo o empolamento incluso no prego
unitario. Para o calculo do item transporte de entulho, por meio de numeros
historicos foi definido o valor de perda em 10% do volume de solo a ser descartado.
Dependendo do tipo do material existente no pavimento ou na calcada, a
unidade do material a ser retirado e recomposto deve ser considerada em area ou
em volume. De forma que devido ao Decreto N°1065 (BRASIL, 2006) foi
considerado para o calculo da recomposi¢cdo dos passeios a distancia do meio fio
até o alinhamento predial acrescido de 0,50 m para cada lado das arestas da vala no

sentido longitudinal. Para o céalculo do tipo de material a ser aplicado na vala aberta
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foi definido o PVC para diametros nominais menores ou iguais a 400 mm e concreto
armado para diametros acima de 400 mm.

Para se determinar o preco unitario de cada um dos insumos foi criado um
link com a aba preco possibilitando o calculo individual de cada item. No final da
planilha é possivel obter o custo total de servico, custo total de material, custo total
do método destrutivo e o custo por metro linear. Os dois ultimos valores citados
foram adicionados ao quadro comparativo entre os métodos nao destrutivos
possiveis x método destrutivo existente na aba impressao.

Por motivo de segurancga optou-se em bloquear esta aba inteira para evitar
acidentalmente a alteracéo de formulas.

A ABA QCMND (Quantitativo e Custo do Método Nao Destrutivo)

(APENDICE 7) apresenta o calculo do levantamento quantitativo e os precos

unitarios que multiplicados comp8em o custo de execug¢do dos pocos de entrada e
saida necessarios para execucdo dos MND. Foram utilizados os principios definidos
no MOS para indicar os limites a serem seguidos no levantamento quantitativo dos
servicos e materiais para o assentamento de tubulagbes (SANEPAR, 2012). Ao todo
foi necessério considerar os seguintes itens:

* Dimenséo do poco de entrada e saida;

* Escavacgao;

* Escoramento;

» Aterro/reaterro;

» Compactacgao;

» Carga e descarga de solo;

» Transporte de solo;

* Pavimentacéo e calcada;

As dimensfes dos pocos de entrada e saida foram estabelecidas durante as
entrevistas realizadas com as empresas curitibanas que atuam na area de MND
para saneamento, sendo definidas pelo tipo de equipamento:

« HDD: poco quadrado sendo que o de entrada é igual ao de saida,
possuindo 1,00 m2, sendo necessario apenas a retirada e a colocacao
do pavimento;

 MT: poco redondo sendo que o de entrada € igual ao de saida,

possuindo 7,07 m2 multiplicado pela profundidade da rede em estudo;
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 PD: poco quadrado sendo que o de entrada € igual ao de saida,
possuindo 4,00 m2 multiplicado pela profundidade da rede em estudo;

» PB-DN: poco retangular sendo que o de entrada € igual ao de saida,
possuindo 5,00 m2 multiplicado pela profundidade da rede em estudo;

» PB-ST: poco retangular sendo que o de entrada é igual ao de saida,
possuindo 5,00 m2 multiplicado pela profundidade da rede em estudo;

» PB-HDD: poco quadrado sendo que o de entrada é igual ao de saida,
possuindo 1,00 m?2, sendo necessario apenas a retirada e a colocacao
do pavimento;

Para obtencdo do volume de escavacdo, aterro/reaterro e compactacéo
foram adotados os mesmos parametros descritos na aba QCMD. Sendo que foram
consideradas as dimensBes dos poc¢os de entrada e saida multiplicados pela
profundidade média da rede a ser aplicada.

Para o céalculo do escoramento do poco de entrada e saida utilizou-se o
mesmo conceito determinado pelo MOS (2012). O uso do escoramento € obrigatorio
para valas com profundidade maior que 1,25 m. Para solos predominantemente
argilosos com profundidade de po¢co menor ou igual a 2,00 m, pode ser utilizado
escoramento de madeira. A quantificacdo deste método € a area de tabua em
contato com o solo das paredes (tAbua com 0,30 m de largura), sendo que o
distanciamento maximo entre elas é duas vezes o comprimento da mesma (0,60 m),
multiplicado por dois, pois deve ser aplicado nos dois lados da parede do poco. Para
todos os demais tipos de solo ou para po¢cos em solos argilosos com profundidade
acima de 2,00 m, deve ser utillizado o escoramento metélico, sendo a sua
quantificacdo duas vezes a area de parede lateral do poco.

Por meio de numeros histéricos obtidos através de observacdo em campo, o
calculo do item carga e descarga de solo foi definido como valor de perda em 15%
do volume de solo escavado. O item transporte de solo € o volume de carga e
descarga multiplicado pela distancia em quildmetros até o bota-fora mais proximo. E
importante ressaltar que em todos os célculos de volume de solo foram levantados
0s volumes reais, sendo o empolamento incluso no preco unitario.

Dependendo do tipo do material existente no pavimento ou na calcada, a
unidade do material a ser retirado e recomposto deve ser considerada em area ou
em volume, de forma que a quantidade considerada é a area necessaria para

abertura dos pocos.
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Apés cada um dos itens serem quantificados foi criado um link com a aba
preco possibilitando o calculo do custo individual de cada item existente. No final da
planilha é possivel obter o valor do custo final e por metro linear para a execucao
dos pocos de entrada e saida de cada um dos métodos néo destrutivos. Este valor
foi adicionado ao custo por metro linear do quadro existente na aba apoio.

Por motivo de seguranca optou-se em bloquear esta aba inteira para evitar
acidentalmente a alteracao de férmulas.

A ABA PRECO (APENDICES8) é onde o usuario deve atualizar

7

constantemente 0s precos dos servicos e materiais. Ela é dividida em duas

Unidades Construtivas (UC) sendo a UC-01 servicos e a UC-02 materiais. Nela é
possivel encontrar os cédigos dos itens que sdo fixos na tabela de preco da
SANEPAR (COD), a descricdo dos servicos e materiais (DESCRICAQ), a fonte e a
data do orgamento (FONTE/DATA), a unidade (UN), o preco unitario, o valor em
porcentagem dos Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) e o pre¢co com o BDI.

A aba serve para armazenar e concentrar todos os valores unitarios
coletados para o calculo do comparativo de custo entre o método destrutivo e os
métodos ndo destrutivos. A aba é parcialmente bloqueada, permitindo apenas que o
usuario altere os valores das células pintadas na cor azul, sendo elas os valores de
BDI, a coluna da fonte/data do orcamento e dos precos unitérios. Foi adotado o valor
de BDI para servi¢os de 32% e materiais 18% sobre os valores unitarios, conforme é
adotado atualmente pela empresa SANEPAR.

Dentro da ABA VAZAO (APENDICE 9) existem trés tabelas (altura da lamina
de agua pelo diametro (Y/D), coeficiente de Manning e diametro interno), o
detalhamento do calculo da vazao (Q) e da verificacdo da vazéo e declividade. A
primeira tabela associa a altura da lamina de agua pelo diametro (Y/D), com o raio
hidraulico e com o fator hidraulico. Isso somente é possivel por se tratar de se¢des
circulares. A segunda tabela é do coeficiente de Manning que € o coeficiente de
rugosidade da superficie do condutor e acaba variando de acordo com o tipo do
material utilizado. A terceira tabela é do calculo de diametro interno de vazao, pois
em alguns materiais o Diametro Externo (DE) € diferente do Diametro Interno (DI) do
tubo, sendo este Ultimo o valor utilizado para o calculo da vazao. Quanto maior for a
Pressdo Nominal (PN) do tubo, menor sera o seu DI. Para o calculo da vaz&o foram
levantados em conta os seguintes elementos:

» Densidade demogréfica do bairro (aba demografia);
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« Area do poligono de contribuic&o;

» Extensdo de rede que utiliza junta argamassada (tubulag&o
ceramica);

e Extensao da rede que utiliza junta elastica;

* Populacao atendida;

» Consumo de agua per capita;

» Coeficiente de retorno;

» Tempo de projecéo populacional,

» Taxa de crescimento no bairro.

O consumo médio de 4gua nas grandes cidades, com populagdo maior que
250.000 habitantes, varia o valor per capta entre 150 L/s/hab e 300 L/s/hab
(SPERLING, 2005). O coeficiente de retorno representa a fracdo de agua consumida
que retorna ao sistema coletor de esgoto, sendo considerado que o restante deste
valor é infiltrado em jardins ou destinado a GAP. Os valores usuais em cidades
médias e grandes sdo respectivamente 0,80 e 0,85 (MACAL JUNIOR, 2000). A
norma NBR 9649 (ABNT, 1986b) estabelece que o valor maximo de altura da lamina
de agua no condutor seja igual ou inferior a 75%. Devido a grande quantidade de
areas impermeabilizadas, a SANEPAR adota o valor de 85% para a cidade de
Curitiba.

A vazao atual é a vazao sanitaria somada a vazao de infiltracdo enquanto
que a vazao futura é a vazao atual multiplicada pela taxa de incremento da projecéo
populacional. Para o calculo da vazado sanitaria multiplicou-se a populacdo atendida
pelo consumo per capita e pelo coeficiente de retorno (MACAL JUNIOR, 2000). As
equacbes da NBR 9649 (ABNT, 1986b) foram verificadas nestes calculos. A
populacdo atendida foi obtida a partir da multiplicacdo da densidade demografica
pela area do poligono de contribuicdo definida com auxilio do software AutoCAD
pelo usuario, assim como as extensfes das redes com junta argamassada e junta
elastica.

Para o calculo da vazao de infiltragcdo a norma indica a utilizacao da taxa de
contribui¢cdo de infiltracdo entre os valores de 0,05 L/s/km e 1,00 L/s/km, sendo que
a variacdo é causada pelas diferencas no nivel de lencol freatico, da natureza do
subsolo, do tipo de material da tubulacéo e tipo de junta utilizada (ABNT, 1986b).

Para execucao dos calculos foram adotados os valores definidos pela SANEPAR,
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sendo para utilizacdo de junta elastica 0,1 L/s/lkm e para utilizacdo de junta
argamassada (ceramica) 0,5 L/s/km.

A partir da vazéo atual ou futura, a qual tiver maior valor, pois a densidade
demografica esta diminuindo em alguns bairros, foi calculada a vazao maxima diaria,
a vazdo maxima horaria e a vazao minima horaria. A verificagdo da vazao leva em
consideracdo a vazdo maxima calculada a partir do material, DI e a lamina de agua
pelo diametro (Y/D). Se a vazao encontrada for maior que a vazdo maxima horéria, a
vazéao é atendida pelo diametro, sendo é necessario verificar o diametro ou a lamina
de agua pelo didmetro. A verificacdo da declividade compara se a declividade
definida em projeto atende a declividade minima definida pela norma NBR 9649
(ABNT, 1986b).

Os valores presentes na tabela da ABA DEMOGRAFIA (APENDICE 10)
foram retirados do site do IPPUC (IPPUC, 2015a). Na tabela estdo presentes as

areas em hectares (ha) e as densidades demograficas (hab/ha) para os anos de
1970, 1980, 1991, 1996, 2000 e 2010 de todos os bairros de Curitiba. A tabela
determina o histérico da evolucdo demografica nos bairros de Curitiba, sendo que
dela é retirado o valor da densidade do bairro em estudo para compor o calculo da
vazao.

Os valores presentes na tabela da ABA PROJECAO (APENDICE 11) foram
retirados do site do IPPUC (IPPUC, 2015b). Na tabela estdo presentes as

populacdes projetadas para os bairros de Curitiba entre o ano de 2015 e 2030,
apesar de a planilha original apresentar os valores desde 2011 a 2030. Da planilha é
retirada a taxa de crescimento do bairro para o célculo da vazéo. Para o céalculo da
projecdo populacional foi considerada uma projecdo aritmética a partir do tempo
determinado pelo usuario na aba entrada. Se este for maior do que 15 anos, a taxa
anual adotada foi mantida para o célculo da projecdo média do periodo entre 2015 e
2030.

4.4 APLICACAO DA FERRAMENTA DE TOMADA DE DECISAO

A ferramenta desenvolvida foi aplicada em oito cenarios que se diferenciam

pelas caracteristicas do material a ser aplicado, pelo diametro da tubulacdo
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existente, pelo tipo do pavimento no local, pelo tipo de solo existente, pela
profundidade média a ser trabalhada e pelos critérios socioambientais adotados.

441 Cenériosla4d

Para o calculo do custo da tecnologia, o cenario 1 simula um comparativo
para a substituicdo considerando a rede antiga existente em material ceramico em
DN 150 mm, a pavimentacdo existente tipo petit-pavet com largura de 3,50 m, o
comprimento do trecho a ser trabalhado com 60 m, solo existente do tipo argiloso, a
profundidade da rede a 2,00 m. O material da nova tubulacédo escolhido foi PEAD-
PN8 com DE 160 mm e a declividade a ser seguida de 0,008.

Observa-se na FIGURA 43 que a tecnologia destrutiva tem um custo de
R$ 491 por metro linear, faz uso de tubulacdo em PVC DN 150 mm, apresentando-
se competitiva financeiramente. Os métodos ndo destrutivos se apresentaram com

um custo até 152,7% mais caro (R$ 1.240 por metro linear).
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FIGURA 43 — COMPARATIVO PARA SUBSTITUICAO DE RCE DN 150 MM, PROFUNDIDADE DE
2,00 M, SOLO ARGILOSO E ALTO FATOR SOCIOAMBIENTAL

FONTE: A AUTORA (2015)
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contribuicdo de 42.496 m2, a extensdo de rede com junta argamassada de 1.210 m,
extensdo rede em junta elastica de O0m, o consumo per capita de 200 L/hab,
coeficiente de retorno de 0,80 e altura da lamina de dgua no condutor de 0,75.
Estimou-se o bota-fora mais proximo a 20 km de distancia da obra. Tanto a
area do poligono (area delimitada em preto) quanto a extensao da rede a montante
do PV do inicio do estudo (determinado pela seta em vermelho ilustrada na
FIGURA 44), foram obtidos a partir do arquivo digital “cadastro técnico de redes

coletoras e emissores” da SANEPAR, por meio da utilizacdo do software AutoCAD.

\ “5_ =
L,\_,eé ==

- X )
R\ « -5

FONTE: SANEPAR (2015B)

A FIGURA 45 apresenta a parte da planilha de verificacdo do material, da
vazdo e da declividade, que reforca a afirmacdo de que todos os parametros
utilizados estao dentro dos limites estipulados pela norma NBR 9649 (ABNT, 1986b).
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FIGURA 45 — VERIFICACAO DE VAZAO E DECLIVIDADE COM DADOS PARA SUBSTITUICAO DE

RCE DN 150 MM, PROFUNDIDADE DE 2,00 M E SOLO ARGILOSO

FONTE: A AUTORA (2015)
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Por se tratar de uma obra no Centro de Curitiba, area densamente povoada
e urbanizada, consideraram-se as respostas para todas as perguntas de efeitos
sociais com critério alto (efeito grave = transtorno bastante significativo a populacéo)
e de impactos ambientais com critério alto (maior impacto = grau severo de impacto
ambiental). De forma que o resultado final apontado pela planilha para a tomada de
decisdo, ou seja, o método mais sustentavel para substituicio de uma RCE
seguindo as caracteristicas definidas no cenario 1, ficou com o método HDD o qual
obteve primeiro lugar no ranking da sustentabilidade (FIGURA 46) enquanto que o

meétodo MD ficou em ultimo lugar (5° lugar).

128 ECONOMICO SOCIAL AMBIENTAL SUSTENTABILIDADE
129 CUSTO MEDIA |RANKING
RANKING RANKING | PONTOS | RANKING | PONTOS
130 (R$/m) POND FINAL
131 HDD 40 796 18 29 18 34 HDD 2,00 18
132 MT NA - NA - NA - MT NA NA
133 PD NA - NA - NA - PD NA NA
134 PB-DN 29 586 3¢ 25 30 PB-DI 2,67 3¢
135 PB-ST 22 586 3¢ 25 30 T 2,67
136 PB-HDD 5¢ 1.240 12 29 34 HDD 2
137 12 491 58 5 5 3,67

FIGURA 46 — RESUMO DOS RESULTADOS AVALIANDO A SUSTENTABILIDADE NO CENARIO 1
FONTE: A AUTORA (2015)

Repetiu-se o procedimento descrito para os cenarios 2 a 4, alterando-se o
tipo de solo (argiloso ou organico), a profundidade média a ser trabalhada (2,00 m
ou 4,00 m), o material a ser instalado (PEAD-PN8 ou PEAD-PN10), os critérios de
efeito social (alto ou nenhum) e os critérios de impacto ambiental (alto ou nenhum),
conforme pode ser verificado na TABELA 1 (pag. 84). Apesar de ser uma obra no
bairro central de Curitiba, para demonstrar a aplicacao da planilha, considerou-se os
fatores socioambientais irrelevantes (nenhum) no cenario 3 e 4.

A TABELA 2 apresenta as principais caracteristicas dos cenarios1l a 4
juntamente com fator econdmico de cada tecnologia possivel de aplicacdo. A
sequéncia de informacgéo existente na tabela €: o nimero do cenario (N°), o tipo de
pavimento existente (PAV), o tipo do solo existente (SOLO), a profundidade da rede
(PROF em metros), o tipo do material a ser aplicado (MAT APLIC), o diametro da
rede a ser instalada (DN APLIC em milimetros), o fator social (F. SOC) e o fator
ambiental (F. AMB), o custo de aplicacdo por metro linear dos métodos nédo
destrutivos (HDD, PB-DN, PB-ST e PB-HDD) e do método destrutivo.
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CARACTERISTICAS DOS CENARIOS FATOR ECONOMICO

MAT DN HDD PB-DN PB-ST PB-HDD MD
Ne  PAV SOLO PROF F.SOC F.AMB

APLIC  APLIC (R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m)
1 :ae\f'; Argila 2,00 PEAD-PN8 160 Alto Alto 796 586 586  1.240 491
2 ::\f'; Organico 2,00 PEAD-PN8 160  Alo Alto 796 585 585 1.240 508

Petit- .

3 pavet Argila 4,00 PEAD-PN8 160 Nenhum Nenhum 796 596 596 1.240 598
4 :;\:I; Organico 4,00 PEAD-PN10 160 Nenhum Nenhum 810 610 610 1.254 603

TABELA 2 — RESUMO COMPARATIVO DO FATOR ECONOMICO ENTRE OS CENARIOS 1 A 4
FONTE: a autora (2015)

NOTA: HDD - Perfuracdo Horizontal Direcional, PB-DN - Insercdo de tubo por arrebentamento
dinamico, PB-ST - Insercdo de tubo por arrebentamento estatico, PB-HDD - Inser¢cédo de tubo por
arrebentamento com HDD e MD - Método Destrutivo.

O cenério 1 comparado ao 3 praticamente mantém o valor do custo dos
MND mesmo com a variacdo da profundidade da rede de 2,00 m para 4,00 m. O
custo do método destrutivo variou de R$ 491 para R$598. Observa-se que no
cenario 3 as técnicas ndo destrutivas PB-DN e PB-ST sdo competitivas frente a
técnica destrutiva.

O cenario 2 comparado ao 4 ocorre uma variacdo no custo dos MND
ocasionados pela mudanca da profundidade da rede de 2,00 m para 4,00m e
alteragdo do material utilizado de PEAD-PN8 para PEAD-PN10. O custo do método
destrutivo variou de R$ 508 para R$ 603. Observa-se que no cenério 4 as técnicas
nao destrutivas PB-DN e PB-ST possuem praticamente o mesmo valor da técnica
destrutiva.

Observa-se que quando o pavimento, o solo e o material empregado
possuem as mesmas caracteristicas, alterando somente a profundidade, o custo dos
MND que ndo necessitam de poco de acesso (HDD e PB-HDD) se mantém,
enquanto que o custo dos MND que necessitam de poco de acesso (PB-DN e PB-
ST) sofrem pequenas variagdes. O MD apresenta alteragfes significativas de valores
com o aumento da profunidade independente do tipo de solo.

A TABELA 3 apresenta as principais caracteristicas dos cenarios1 a 4
juntamente com a relacdo de custo em porcentagem dos métodos ndo destrutivos
pelo método destrutivo. A sequéncia de informacao existente na tabela € a mesma
descrita anteriormente com o acréscimo da relacdo de custo de cada MND pelo MD.
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CARACTERISTICAS DOS CENARIOS MND X MD
N°  PAV soLo Pror MAT PN rsoc FAMB| HDD PBDN PBST PBHDD
APLIC  APLIC
1 pp:\f'; Argila 2,00 PEAD-PN8 160  Alto Altlo | 62,3% 19,4% 19,4% 152,7%
2 ;ae\t';t Organico 2,00 PEAD-PN8 160  Alto Alto | 56,7% 15,1% 151% 143,9%
3 ;ae\t';t Argila 4,00 PEAD-PN8 160 Nenhum Nenhum| 33,1% -04% -0,4% 107,2%
4 pp:\f'; Organico 4,00 PEAD-PN10 160 Nenhum Nenhum| 34,3% 1,1% 1,1% 107,9%

TABELA 3 — RESUMO COMPARATIVO DA RELAGAO ENTRE MNDXMD DOS CENARIOS 1 A 4
FONTE: a autora (2015)

NOTA: MND - Método N&o Destrutivo, MD - Método Destrutivo, HDD - Perfuracdo Horizontal
Direcional, PB-DN - Insercdo de tubo por arrebentamento dindmico, PB-ST - Insercdo de tubo por
arrebentamento estatico e PB-HDD - Insercéo de tubo por arrebentamento com HDD.

Por meio da TABELA 3 é possivel avaliar que as técnicas PB-DN e PB-ST
nao destrutivas apresentam para os cenarios 1, 2 e 4 os valores 19,4%, 15,1% e
1,1%, respectivamente, a mais que o0 custo do meétodo destrutivo. O cenarios 3
apresenta ganho de aplicacdo de -0,4% em relagdo ao custo do método destrutivo.
Desta forma fica comprovado que em Curitiba, 0 aumento de profundidade contribui
para viabilizar a implantacdo de métodos ndo destrutivos para a substituicdo de
redes coletoras de esgoto em pequenos diametros (150 mm e 160 mm).

A TABELA 4 apresenta as principais caracteristicas dos cenarios1 a 4
juntamente com o ranking da sustentabilidade de cada tecnologia possivel de
aplicacdo. A sequéncia de informacdo existente na tabela é a mesma descrita
anteriormente com o acréscimo da classificagdo no ranking da sustentabilidade para
0s possiveis métodos nao destrutivos (HDD, PB-DN, PB-ST e PB-HDD) e pelo

método destrutivo.

CARACTERISTICAS DOS CENARIOS RANKING DA SUSTENTABILIDADE
N° PAV SOLO PROF MAT APLIC AIE;TI F.SOC F.AMB| HDD PB-DN PB-ST PB-HDD MD
Petit- .
1 Argila 2,00 PEAD-PN8 160 Alto Alto 10 30 30 20 5o
pavet
Petit- -
2 Organico 2,00 PEAD-PN8 160 Alto Alto 10 30 30 20 5o
pavet
Petit- .
3 pavet Argila 4,00 PEAD-PN8 160 Nenhum Nenhum| ge 19 190 5o 30
Petit- A
4 pavet Organico 4,00 PEAD-PN10 160 Nenhum Nenhum| 4e 20 20 5e 12

TABELA 4 — RESUMO COMPARATIVO ENTRE RANKING DA SUSTENTABILIDADE PARA OS
CENARIOS 1 A 4

FONTE: a autora (2015)

NOTA: HDD - Perfuracdo Horizontal Direcional, PB-DN - Insercdo de tubo por arrebentamento
dinamico, PB-ST - Insercdo de tubo por arrebentamento estatico, PB-HDD - Inser¢cédo de tubo por
arrebentamento com HDD e MD - Método Destrutivo.
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Por meio da TABELA 4 é possivel notar que nos cenarios1l e 2, que
possuem alto critério de efeito social e impacto ambiental, a planilha de tomada de
decisdo para substituicdo de RCE classifica em primeiro lugar a tecnologia néo
destrutiva HDD por levar em consideracdo os trés fatores da sustentabilidade
(econdbmico, social e ambiental). Os cenérios 3 e 4 apesar de possuirem nenhum
como o critério de fator socioambiental, 0 que determina o fator econémico o Unico
relevante para a tomada de decisdo na planilha, obtiveram resultados bem
diferentes entre si. Enquanto o primeiro lugar no cenario 3 foi preenchido pelas
tecnologias ndo destrutivas PB-DN e o PB-ST, o do cenario 4 ficou com o método
convencional de abertura de vala por este possuir 0 menor custo entre as opgoes

possiveis.

4.4.2 Cenéarios5a8

Para o célculo do custo da tecnologia, o cenario 5 simula um comparativo
para a substituicdo considerando a rede antiga existente em material ceramico em
DN 400 mm, a pavimentacéo existente tipo lousa de pedra com largura de 3,50 m, o
comprimento do trecho a ser trabalhado com 60 m, solo existente do tipo argiloso, a
profundidade da rede a 2,50 m. O material da nova tubulacéo escolhido foi PEAD-
PN8 com DE 160 mm e a declividade a ser seguida de 0,008.

Observa-se na FIGURA 47 que a tecnologia destrutiva tem um custo de
R$ 794 por metro linear, faz uso de tubulacdo em PVC DN 400 mm, apresentando-
se competitiva financeiramente. Os métodos ndo destrutivos se apresentaram com

um custo até 378,9% mais caro (R$ 3.804 por metro linear).
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FIGURA 47 — COMPARATIVO PARA SUBSTITUICAO DE RCE DN 400 MM, PROFUNDIDADE DE

2,50 M, SOLO ARGILOSO E MEDIO FATOR SOCIOAMBIENTAL

FONTE: a autora (2015)
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poligono de contribuicdo de 658.343 m?, a extensdo de rede com junta argamassada
estimada de 18.200 m, extensdo rede em junta elastica de O m, o consumo per
capita de 200 L/hab, coeficiente de retorno de 0,80 e altura da lamina de agua no
condutor de 0,75.

Estimou-se o bota-fora mais proximo a 20 km de distancia da obra. Tanto a
area do poligono (area delimitada em preto) quanto a extensao da rede a montante
do PV do inicio do estudo (determinado pela seta em vermelho presente nas
FIGURAS 48), foram obtidos a partir do arquivo digital “cadastro técnico de redes

coletoras e emissores” da SANEPAR, por meio da utilizagdo do software AutoCAD.

’“—— C s -/ \.é - | :T:;%w ;_' = -'.‘d :),:i«-ii'%‘t:i_*ﬂl‘é:":\wl‘
FIGURA 48 — POLIGONO DE CONTRIBUICAO PARA OS CENARIOS5 A8
FONTE: SANEPAR (2015b)

) -

A FIGURA 49 apresenta a parte da planilha de verificacdo da vazéao e
declividade, que reforca a afirmacdo de que todos os parametros utilizados estéo
dentro dos limites estipulados pela norma NBR 9649 (ABNT, 1986Db).
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FIGURA 49 — VERIFICACAO DE VAZAO E DECLIVIDADE COM DADOS PARA SUBSTITUICAO DE

RCE DN 400 MM, PROFUNDIDADE DE 2,50 M E SOLO ARGILOSO

FONTE: A AUTORA (2015)
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Por se tratar de uma obra no Alto da XV um bairro nobre de Curitiba, area
densamente povoada e urbanizada, considerou-se as respostas para todas as
perguntas de efeitos sociais com critério médio (efeito significativo = transtorno
significativo a populacdo) e de impactos ambientais com critério médio (impacto
significativo = ocorre um grau moderado de impacto ambiental). De forma que o
resultado final apontado pela planilha para a tomada de deciséo, ou seja, 0 método
mais sustentavel para substituicio de uma RCE seguindo as caracteristicas
definidas no cenéario 5, ficou com o método HDD o qual obteve primeiro lugar no
ranking da sustentabilidade (FIGURA 50) enquanto que o método PB-HDD ficou em

altimo lugar (3° lugar).

128 ECONOMICO SOCIAL AMBIENTAL SUSTENTABILIDADE
129 CUSTO MEDIA |RANKING
RANKING RANKING [ PONTOS | RANKING | PONTOS
130 (RS/m) POND | FINAL
131 HDD 28 2.556 12 10| 1 11 HDD 133 | 1
132 MT NA . NA NA . MT NA NA
133 PD NA . NA ~ NA - PO NA NA
134 PB-DN NA . NA : NA - PB-DN NA NA
135 PB-ST NA : NA : NA : PB-ST NA NA
136 PB-HDD 3¢ 3.804 18 10| 1 11 PB-HDD 167 | 28
137 794 2 2 233 3¢

FIGURA 50 — RESUMO DOS RESULTADOS AVALIANDO A SUSTENTABILIDADE NO CENARIO 5
FONTE: A AUTORA (2015)

Repetiu-se o procedimento descrito para os cenérios 6 a 8, alterando-se o
tipo de solo (argiloso ou organico), a profundidade média a ser trabalhada (2,50 m
ou 4,50 m), o material a ser instalado (PEAD-PN8 ou PEAD-PN10), os critérios de
efeito social (médio ou nenhum) e os critérios de impacto ambiental (médio ou
nenhum), conforme pode ser verificado na TABELA 1 (pag. 84). Apesar de ser uma
obra no bairro conceituado de Curitiba, para demonstrar a aplicacdo da planilha,
considerou-se os fatores socioambientais irrelevantes (nenhum) no cenario 7 e 8.

A TABELA5 apresenta as principais caracteristicas dos cenarios5 a 8
juntamente com fator econémico de cada tecnologia possivel de aplicacdo. A
sequéncia de informacéo existente na tabela é: o numero do cenario (N°), o tipo de
pavimento existente (PAV), o tipo do solo existente (SOLO), a profundidade da rede
(PROF em metros), o tipo do material a ser aplicado (MAT APLIC), o diametro da
rede a ser instalada (DN APLIC em milimetros), o fator social (F. SOC) e o fator
ambiental (F. AMB), o custo de aplicacdo por metro linear dos métodos né&o
destrutivos (HDD, PB-DN, PB-ST e PB-HDD) e do método destrutivo.
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CARACTERISTICAS DOS CENARIOS FATOR ECONOMICO
N PAV SO0 PROF [ UR ol FSOC FAMB| (ol o) (R (Reim) (RSim)
Lop“esdar:e Argila 2,50 PEAD-PN8 450 Médio  Médio | 2.556 - ; 3.804 794
Lop“esdar:e Organico 2,50 PEAD-PN8 450 Médio Medio | 2.556 - . 3.804 805
Lop“esdar:e Argila 4,50 PEAD-PN8 450 Nenhum Nenhum| 2.556 - ; 3.804 904
Lop“esdar:e Organico 4,50 PEAD-PN10 450 Nenhum Nenhum| 2.671 - ; 3919 918

TABELA 5 — RESUMO COMPARATIVO DO FATOR ECONOMICO ENTRE OS CENARIOS 5 A 8
FONTE: a autora (2015)

NOTA: HDD - Perfuracdo Horizontal Direcional, PB-DN - Insercdo de tubo por arrebentamento
dinamico, PB-ST - Insercdo de tubo por arrebentamento estatico, PB-HDD - Inser¢cédo de tubo por
arrebentamento com HDD e MD - Método Destrutivo.

Os cenérios 5 a 8 possibilitaram avaliar que para a aplicacdo em grandes
diametros os métodos ndo destrutivos ndo sdo competitivos economicamente, pois
os valores variaram de R$ 2.556 a R$ 3.919. Enquanto que o método destrutivo para
estas caracteristicas nao ultrapassam o valor de R$ 918.

O cenario5 comparado ao 7 ocorre uma variagdo no custo dos MND
ocasionados pela mudanca da profundidade da rede de 2,50 m para 4,50 m,
observa-se que o valor do custo no HDD e PB-HDD foi mantido em R$ 2.556 e
R$ 3.804 respectivamente. Apesar de sofrer um aumento significativo o custo do
método destrutivo apresentou-se mais competitivo se comparado com 0s demais
custos, passando do valor de R$ 794 para R$ 904.

O cenario 6 comparado ao 8 ocorre uma variacdo no custo dos MND
ocasionados pela mudanca da profundidade da rede de 2,50 m para 4,50m e
alteracado do material utilizado de PEAD-PN8 para PEAD-PN10. No caso do HDD o
custo passou de R$ 2.556 para R$2.671 e no PB-HDD de R$3.804 para R$ 3.919.
Apesar de sofrer um aumento significativo, o custo do método destrutivo apresentou-
se mais competitivo se comparado com os demais custos, passando do valor de
R$ 805 para R$ 918.

A TABELA 6 apresenta as principais caracteristicas dos cenarios5 a 8
juntamente com a relacdo de custo em porcentagem dos métodos ndo destrutivos
pelo método destrutivo. A sequéncia de informacao existente na tabela € a mesma
descrita anteriormente com o acréscimo da rela¢do de custo de cada MND pelo MD.
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CARACTERISTICAS DOS CENARIOS MND X MD
N PAV  SOLO PROF MAT PN rsoc FAMB| HOD PBDN PBST PB-HDD
APLIC  APLIC
Lop”;;:e Argila 2,50 PEAD-PN8 450 Médio  Médio |221,9% - - 378,9%
Lop”;;:e Organico 2,50 PEAD-PN8 450 Médio  Médio |217,4% - - 372,3%
Lop”;;;je Argila 4,50 PEAD-PN8 450 Nenhum Nenhum|182,7% - - 320,7%
Lop”esdé::e Organico 4,50 PEAD-PN10 450 Nenhum Nenhum|191,1% - - 327,0%

TABELA 6 — RESUMO COMPARATIVO DA RELAGAO ENTRE MNDXMD DOS CENARIOS 5 A 8
FONTE: a autora (2015)

NOTA: MND - Método Nao Destrutivo, MD - Método Destrutivo, HDD - Perfuracdo Horizontal
Direcional, PB-DN - Insercdo de tubo por arrebentamento dindmico, PB-ST - Insercdo de tubo por
arrebentamento estatico e PB-HDD - Insercéo de tubo por arrebentamento com HDD.

Por meio da TABELA 6 foi possivel avaliar que em Curitiba as técnicas nao
destrutivas para substituicdo de redes coletoras de esgoto para grandes diametros
(DN > 225 mm) ainda ndo sdo competitivas, pois seus valores variam de 182,7% a
378,9% a mais que o custo do método convencional de abertura de vala.

A TABELA 7 apresenta as principais caracteristicas dos cendrios5 a 8
juntamente com o ranking da sustentabilidade de cada tecnologia possivel de
aplicacdo. A sequéncia de informacdo existente na tabela é a mesma descrita
anteriormente com o acréscimo da classificagcdo da sustentabilidade para os
possiveis métodos nao destrutivos (HDD, PB-DN, PB-ST e PB-HDD) e pelo método

destrutivo.
CARACTERISTICAS DOS CENARIOS RANKING DA SUSTENTABILIDADE
N PAV  SOLO PROF MAT APLIC AIETI F.SOC F.AMB |HDD PB-DN PB-ST PB-HDD MD
Lousade  , s 2,50 PEAD-PN8 450 Médio Médio | 10 - - 22 3e
pedra
Lousade o anico 2,50 PEAD-PN8 450 Médio  Médio | 10 - - 22 3¢
pedra
Lousade  Aigila 450 PEAD-PNS8 450 Nenhum Nenhum| 2o - - 32 10
pedra
Lopuesdall’:e Orgénico 4,50 PEAD-PN10 450 Nenhum Nenhum| 2¢ - - 3¢ 12

TABELA 7 — RESUMO COMPARATIVO ENTRE RANKING DA SUSTENTABILIDADE PARA OS
CENARIOS5A8

FONTE: a autora (2015)

NOTA: HDD - Perfuracdo Horizontal Direcional, PB-DN - Insercdo de tubo por arrebentamento
dinamico, PB-ST - Insercdo de tubo por arrebentamento estatico, PB-HDD - Insergcéo de tubo por
arrebentamento com HDD e MD - Método Destrutivo.

Por meio da TABELA 7 é possivel notar que nos cenarios5 e 6, que

possuem medio critério de efeito social e impacto ambiental, a planilha de tomada de
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decisdo para substituicdo de RCE classifica em primeiro lugar a tecnologias n&o
destrutivas HDD por levar em consideracdo os trés fatores da sustentabilidade
(econdmico, social e ambiental). Os cenarios 7 e 8 possuem nenhum como o critério
de fator socioambiental, o que determina o fator econémico o unico relevante para a
tomada de decisdo na planilha, obtiveram o método convencional de abertura de

vala como primeiro lugar por este possuir o menor custo entre op¢des possiveis.

4.5 DISCUSSAO

A planilha serve para auxiliar o engenheiro a tomar a decisdo entre o0s
possiveis métodos de serem aplicadas para substituicio de redes coletoras de
esgoto. Por meio de uma visdo sustentavel, o qual leva em consideracdo o custo
(fator econdmico), os efeitos sociais (fator social) e os impactos ambientais (fator
ambiental) ocorrem as classificacdes dos possiveis meétodos para 0 cenario
determinado pelo usuério. No ranking da sustentabilidade foi considerado o0 mesmo
peso para cada um dos fatores (econdémico, social e ambiental), 0 que nem sempre
garante a melhor viabilidade econdémica.

Para todos os solos, exceto o argiloso, com o aumento da profundidade é
necessario alterar o material do PEAD-PN8 para PEAD-PN10. Esta alteracao,
apesar de elevar significativamente o custo do metro linear, garante uma maior
resisténcia do tubo durante o processo de cravagao, devido ao aumento da
espessura da parede interna da tubulagéo.

Mesmo com o aumento do didmetro, os materiais utilizados no método
destrutivo sendo eles o tubo de PVC, o valor unitario varia entre R$ 26 e R$ 176
(DN 150 mm a DN 400 mm), e o tubo de concreto armado para esgoto, o valor
unitario varia entre R$ 133 e R$ 192 (DN 500 mm a DN 800 mm). Evidencia-se que
sdo materiais muito mais barato que o PEAD cujo valor unitario varia entre R$ 55 e
R$ 1.679 (DN 160 mm PN-8 a DN 800 mm PN-12,5).
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5 CONCLUSAO

Por meio da revisdo bibliografica foi possivel observar os principios de
funcionamento nas redes coletoras de esgoto, verificar o que € considerado um
método convencional de abertura de vala, estudar as diferentes tecnologias nao
destrutivas possiveis de serem utilizadas para a execucdo de substituicdo de RCE,
estudar as diferentes caracteristicas existentes dos materiais utilizados em esgotos,
conferir as normatizacbes aplicaveis tanto na Alemanha quanto no Brasil para
reparar as diferencas e estudar os principais fatores que influenciam a tomada de
decisao.

ApoOs analisar as caracteristicas de remanejamento de rede coletora de
esgoto em Stuttgart e em Curitiba, observou-se que, pelo Brasil fazer uso do método
de sistema separador absoluto é necessario adotar um controle eficiente para evitar
instalacdes irregulares de galerias de aguas pluviais nas redes coletoras de esgoto e
RCE nas GAP. As ligacdes de esgoto executadas de forma incorreta, além de
causarem transtornos operacionais, prejuizos para a comunidade e ao meio
ambiente, também aumentam o custo de operacdo e manutencdo do sistema de
esgoto. Além dessas caracteristicas, traz prejuizo ao sistema por reduzirem a
eficiéncia do tratamento do esgoto nas estacfes de tratamento, por entupirem as
tubulacGes e provocarem extravasamentos nas vias publicas. Por Curitiba e grande
parte do Brasil possuir ligacdes pluviais nas RCE, durante o periodo de grandes
chuvas as redes coletoras de esgoto sao prejudicas.

Por meio de visitas técnicas realizadas em Stuttgart/Alemanha notou-se a
diferenca de capacidade no equipamento de filmagem de RCE comparado com o de
Curitiba/Brasil. O equipamento utilizado pela Alemanha consegue tirar fotos nitidas e
permite uma aproximagdo capaz de mensurar a profundidade dos problemas
encontrados.

Dentre as tecnologias estudadas foi possivel perceber que o HDD é a mais
versatil, pois além de poder ser utilizada em diversos setores econdmicos
(saneamento, energia e gas), 0 equipamento pode ser aplicado na construgédo de
novas RCE e na substituicdo de RCE existentes. Nas entrevistas, foi possivel
perceber que o método € utilizado por todas as empresas entrevistadas, havendo
uma tendéncia para que quanto maior a disponibilidade da tecnologia ho mercado,

maior a reducédo no custo do metro linear de aplicagéo.
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Durante a pesquisa e pela aplicacdo da planilha de tomada de deciséo, que

contempla informacdes de forma automatizada, observou-se que um dos grandes

dilemas existentes € que o custo de aplicacdo dos méetodos nao destrutivos € muito

mais caro do que a aplicacdo do método destrutivo (convencional de abertura de

vala). Apos a aplicacdo da ferramenta em diferentes cenarios, foi possivel concluir

que:

Em obras com profundidades superiores a 4,00 m, as técnicas néo
destrutivas PB-DN e PB-ST sao recomendadas para uso em
diametros de 160 mm, possuindo viabilidade técnica e econdmica.
Estas opcOes foram consideradas as mais sustentaveis;

Em didmetros de 450 mm, ndo ha viabilidade econbmica de
aplicacdo de MND quando comparado com a técnica destrutiva,
independente da profundidade em que estd sendo executado o
servigo. Apesar de o MD possuir a melhor viabilidade econdmica, 0s
MND séo os Unicos que atendem aos quesitos socioambientais;

O custo do MD foi mais competitivo financeiramente em sua grande
maioria, principalmente em rede com grandes diametros
independente da profundidade e com pequenos diametros em
pequenas profundidades. J& comparando em relacdo a geracao do
efeito social e do impacto ambiental, os MD ndo conseguem superar
0os MND;

O efeito social e o impacto ambiental sdo fatores decisivos para a
aplicacdo do MND, pois se for avaliado apenas o custo de execucao
do metro linear e dependendo da profundidade a ser trabalhada,
normalmente o MD possui a melhor viabilidade econdmica perante
0os MND.

Sugere-se a replicabilidade da planilha de auxilio a tomada de decisdo para

outras cidades, para isso sera necessario adaptar as abas da planilha para a

realidade encontrada na cidade escolhida.

Para continuidade do estudo é necessario avaliar metodologias alternativas

para realizar reparacdo e renovacdo das RCE em métodos ndo destrutivos, pois o

foco deste trabalho foi substituicdo. Na Alemanha a metodologia mais utilizada no
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momento é a Renovagdo. Por meio deste método redes com mais de 100 anos de
idade estdo sendo reabilitadas para durarem por mais pelo menos 50 anos.

Por meio dos setores responsaveis pela gestdo das redes de drenagem no
Brasil,sugere-se que ocorra um controle mais rigido para a fiscalizacdo das ligaces
irregulares. Seria conveniente promover o credenciamento de profissionais como
encanadores e pedreiros, por meio de treinamento e orientacdo para que estejam
habilitados a executar as ligacdes de esgoto e agua da chuva de forma correta. A
SANEPAR atualmente ndo possui o poder de aplicar multas ou sansées quando
observa uma irregularidade, mas desta forma ela poderia ao menos indicar para os
moradores um profissional capacitado para realizar as devidas adequacdes.

No Plano Municipal de Saneamento Basico de Curitiba estabelece que até o
ano de 2026, grande parte das redes coletoras de esgoto existentes nos bairros
centrais de Curitiba deverado ser reabilitadas. Atualmente, nessas regides da cidade
a Prefeitura soO libera alvara de obras para execucdo de servicos por meio de
métodos ndo destrutivos. Desta forma, ficou determinado que independente do
custo, o método de abertura de valas ndo pode ser executado. Sugere-se que por
meio das empresas de saneamento sejam criados incentivos para que as empresas
que atuem com MND, invistam em equipamentos e qualificacdo de mé&o de obra
(know-how) nos diferentes tipos de tecnologias, justificado pela tendéncia de

intensificacdo do uso da tecnologia ndo destrutiva.
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APENDICE 1 — MODELO DE QUESTIONARIO REALIZADO NAS E MPRESAS DE
COLETA E TRATAMENTO DE ESGOTO

1.1
1.2
13
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2

QUESTIONARIO APLICADO A EMPRESA DE COLETA E TRATAMENTO DE ESGOTO

EMPRESA:
CIDADE:
DATA:

DADOS GERAIS

Publica ou Privada?

Como funciona a sequencia de servicos ligados a rede coletora de esgoto?
Qual a diferenca entre: Operacdao x Manutencao x Obra?

Verificar se as informagdes retiradas do site estdo atualizadas.

INFORMACOES TECNICAS SOBRE RCE

Quais os formatos das redes de esgoto?

Qual avariagdo dos diametros das redes?

Quais os tipos de materiais utilizados nas tubulacdes? Quais as suas porcentagens?
Profundidade média das RCE?

SERVICOS DE OPERACAO/MANUTENCAO

Quais as normas que devem ser seguidas?

Quais os servigos que sao realizados na manutengao?
Como é o procedimento de limpeza?

Como é o procedimento de filmagem?

Como é feito o trabalho de cadastro? Quem tem acesso?

REMANEJAMENTO DE RCE

Como é feita atomada de decisdo entre reabilitacdo x renovacdo x substitui¢do?
Quais os critérios que sdo analisados? Como sdo analisados?

A maioria das obras sdo feitas por métodos convencionais ou MND?

COPYRIGHT
O que é necessario fazer para utilizar algumas figuras, imagens e textos da internet?
Pedir autorizacdo para utilizacdo das informacgdes



APENDICE 2 — MODELO DE ENTREVISTA EMPRESA DE MND DE

SANEAMENTO EM CURITIBA

“panooe

QUESTIONARIO APLICADO A EMPRESA QUE ATUA COM MND PARA SANEAMENTO
EM CURITIBA

EMPRESA:
DATA:

COM QUAIS TECNOLOGIAS TRABALHA PARA REMANEJAMENTO DE RCEEM MND?
Perfuragdo Horizontal Dr ecional - Horizontal Directional Drilling (HDD)

Microtaneis- Microtunneling (MT)

Cravagdo por inser¢3o - Push Drill (PD)

Inser¢do de um tubo por arrebentamento dindmico - Pipe Bursting Dynamic (PB-DN)

Inser¢do de um tubo por arrebentamento estatico - Pipe Bursting Static (PB-ST)

Inser¢do de um tubo por arrebentamento por HDD - Pipe Bursting with HDD (PB-HDD)

QUALA CAPACIDADE DOS EQUIPAMENTOS? NECESSITA POCO DE ENTRADA E DE SAIDA?

Comprim.
max (m)

D@metro (mm)

min

max

Pogo
Entrada

Pogo
Saida

HDD

MT

PD

PB-DN

PB-ST

PB-HDD

EM QUAL TIPO DE SOLO PODE SER APLICADO CADA TECNOLOGIA?

HDD

MT

PD

PB-DN

PB-ST

PB-HDD

Argila

Argila Sitosa

Argia Arenosa

Argila Pedreguhosa

Sike

Silte Argiloso

Silte Arenoso

Silte Pedreguhoso

Areia

AreiaArgilosa

Areia Siltosa

Areia Pedregulhosa

Pedregulho

Matacdo

Solo Organico

Rocha

QUALTIPO DE MATERIAL PODE SER APLICADO?

HDD

MT

PB-DN

PB-ST

PB-HDD

Ferro Ductil

Ferro Fundido

Ago

Concreto Jacking

Concreto

Cerdmico

PEAD

PRFV

PVC

Fibrocimento

166
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APENDICE 3 — ABA ENTRADA

RiE|Ble w\lomhwnn-l

384
39
40 |
41 |
42 |
43 |
44<
45 |
464
47 |
48.
49 |
504
51 |
52 |
53
54
55 |

A B] C | D | E | F | G | H | 1 | J
PLANILHA DE AUXILIO A TOMADA DE DECISAO PARA SUBSTITUICAO DE RCE
FOCO EM OBRAS DE MELHORIAS DE ESGOTO

A. ECONOMICO

DADOS DE ENTRADA PARA CALCULO DO CUSTO DE TECNOLOGIAS

1 Qual o material da rede existente?

Favor escolher um da lista. Caso n3o exista escolher o campo em branco.

~N

Qual o didmetro da rede existente?
Favor escolher umda lista

3
3

3 Qual o tipo de solo existente no local?
Inserir o grupo predominante de solo para a escolha do método. Ex: Argila Siltosa = Argila
Favor escolher um da lista.

A

4 Qual o tipo de pavi queserar para execugao dos servigos?
Caso existam varios tipos de pavimentagdo, escolher o tipo predominante no local.
Favor escolher um da lista.

5 Se o pavimento for de concreto ou asfalto, qual a sua espessura?

n
3

6 Qual alargurado io? Consid: desde oalinh predial até o meio-fio.

3

7 Qual a distancia da obra até o bota-fora mais préximo do trecho?

=
|

8 Qual o comprimento/ extensao do trecho de rede a ser instalada? Conhecido também como a distancia entre os PV's.
Lembrando que para cravagdes em PVC é possivel
1) Cravar até 48m de PVC em solo predominantemente argiloso.

2)Cravar até 36m de PVC em solo predominantemente siltoso
3)Cravar até 30m de PVC em solo predominantemente arenoso

9 Qual a profundidade média a ser trabalhada?
Favor escolher um da lista

3

10 Qual o material a ser instalado?
Para a escolha de tubulagdo em PEAD, favor considerar:
1) Para profundidades de até 3m, pode ser utilizado PEAD-PN8 para todos os solos, exceto pedregulho e rocha, o qual
deve ser utilizado PEAD-PN10.
2)Para profundidades maiores que 3m, pode ser utilizado PEAD-PN10 para todos os solos exceto os predominantemente
argilosos, que deve utilizar PEAD-PN8.
3)Recomenda-se a utilizagdo de PEAD-PN12,5 apenas para comprimentos acima de 100m de extens3o

Favor escolher um da lista

11 Qual o didmetro da rede a ser instalada?
Favor escolher um diametro que seja correspondente ao limite comercial estabelecido na tabela abaixo.

| DIAMETROS COMERCIAIS DE TUBULACOES A SEREM INSTALADAS __|

AARMARETA LA SRS e |ncan omeloran smanloran omasrcl

£al I . - B
I 4 » ¥ | ENTRADA MW APOIO .~ QCMD . QCMND . PRECO . VAZAO . DEMOGRAFIA . PROJECAO [ ¥J

Pronto |
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APENDICE 4 — ABA IMPRESSAO
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APENDICE 8 — ABA PRECO

Al B | c [ E [ F G H 1
PRECO DOS SERVICOS E MATERIAIS BDI SEV
Fornecedores diversos BDI MAT
PRECO PRECO C/
= DESCRICAO (| FONTE/DATA | UN|_| ynméri~| %%~ e

UC01 SERVICOS
03 SERVICOS PRELIMINARES
03.01 PESQUISA E REMANEJAMENTO DE INTERFERENCIAS

1030101 ‘Pesquisa 1,32 | 83,65 |
0305 SINAUZACKO DE SEGURANCA

130503 :Tapume mével descontinuo _ SANEPAR dez.14 s 132 2,06
0309  TRANSPORTE DE ENTULHO

130901_{com caminhgo carroceria _SANEPARdezid m' TO9M9 132] 2929 ]
04 MOVIMENTO DE §OLOS

0402  ESCAVACAO MECANICA DE VALAS EM QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA

40201 :ProfundidadeOm<h<=2m 1,32 9,74
040202 :Profundidade Om<h <=4 m 1,32 10,52
040203 :Profundidade Om<h<=6m 1,32 11,25
0413  ATERRO/REATERRO EM VALAS E CAVAS

41301 iManual 1,32 7,19
041302 :Mecanico - 132 1,29
0414 COMPACT. ACAO EM VALAS

41401 iManual 1,32 20,00
041402 :Mecanica 1,32 413
0418 CARGA E DESCARGA DE SOLOS

{41801 iQualquer tipo de solo exceto rocha m 1,32 2,01}

0419  TRANSPORTE DE SOLOS

21901 Qualq_uer tipo de solo, exceto rocha, em - mixkm - 1,32 0,88
FO OV 8 QU TUB e e——————————————

05 ESCORAMENTO
0501 ~ ESCORAMENTO DE MADEIRA

EEEEEEEE DS IR R S SIS I CINILIE ER T

1050101 :Pontalete 132 | 10,63 |
0502  ESCORAMENTO METALICO

{50203 | Continuo com chapa e perfis metalicos 1,32 ; 879
_05 ESGOTAMENTO

iCaminh3o de succdo/ fossa 132: 149,82
09 ASSENTAMENTOS

0902 TUBULACRO DE PVC JE / JEI PARA ESGOTO

900202 : DN 150 132 4,95
090203 : DN 200 132 5,79
090204 : DN 250 1,32 6,80
090205 : DN 300 1,32 7,87
090206 : DN 350 132 10,00
090207 : DN 400 132 11,96
0910 TUBULACRO DE CONCRETO JE

091002 : DN 500 1,32 44 96
091003 : DN 600 1,32 57,47
091004 i DN 700 1,32 73,69
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A B C D E F G H

1 Area, Densidade Demografica dos Bairros de Curitiba - 1970 a 2010

2 Bairros firea (ha) Densidade (Hab/ha)

3 1970 1980 1991 1996 2000 2010

¥ TAbranches 431,63 8,20 16,66 20,01 22,00 25,87 30,56
S AguaVerde 477,30 52,62 67,00 95,20 104,47 104,47 107,74
O ahg 185,49 38,29 49,89 56,56 54,96 60,10 62,03
/  Alto Boqueirdo 1.198,73 1,95 20,10 36,11 39,72 42,67 4477
& Altoda Gléria 87,55 47,45 60,61 64,57 66,11 63,83 63,37
7 | Altoda XV 148,55 64,26 77,33 65,77 58,45 58,45 57,43
LU Atuba 415,94 9,87 12,69 21,80 27,00 30,37 38,31
L Augusta 917,25 0,50 1,34 2,99 3,44 3,94 7,19
LZ 'Bacacheri 704,87 21,15 34,45 33,50 32,74 32,78 33,67
L3 | Bairro Alto 720,11 11,25 36,73 50,80 52,82 58,37 64,03
4% 'Barreirinha 362,07 25,59 41,90 45,55 4465 47,01 43,76
19 | gatel 173,77 54,70 60,02 69,74 67,13 67,78 62,60
LU gigorrilho 289,65 41,62 50,18 67,96 87,45 93,65 97,83
L7 1Boa Vista 522,37 29,68 39,71 56,75 56,07 56,26 59,44
L0 ' Bom Retiro 189,82 41,86 41,74 34,55 31,03 29,68 27,16
19 Boqueirdo 1.474,39 18,31 35,72 43,47 45,08 46,46 49,63
<V gutiatuvinha 1.043,90 3,21 6,79 7,31 8,62 10,31 12,33
<L Ccabral 202,66 24,13 27,69 41,78 44,35 57,83 64,44
<< Cachoeira 322,16 3,19 10,55 19,98 20,53 24,02 28,91
43| Cajuru 1.179,38 13,55 38,52 64,77 71,47 76,13 81,57
e | Campina do Siqueira 169,75 30,64 38,76 41,34 42,28 41,87 43,16
47 | campo Comprido 856,98 4,77 7,95 19,76 23,49 25,25 33,62
<Y Campo de Santana 2.157,94 - 0,48 1,92 3,20 3,40 12,35
£/ Capdodalimbuia 324,93 28,05 40,23 56,23 60,44 64,56 63,01
Z48 | CapdoRaso 504,98 35,79 64,87 66,12 66,19 68,07 71,42
47 Cascatinha 218,21 6,40 9,93 8,60 7,57 9,44 9,90
SV | Caximba 821,52 —_— 0,68 1,00 2,18 3,01 3,07
9L centro 328,30 112,96 129,06 112,71 109,18 93,37 113,56
3Z Centro Civico 94,72 38,39 55,60 58,25 54,55 50,33 50,50
93 | Cidade Industrial 4.43126 4,96 10,36 26,18 34,07 35,53 39,00
9% CristoRei 144,70 35,68 55,34 72,61 84,94 92,09 95,34
33 Fanny 201,83 30,95 4463 42,61 41,35 38,97 41,69
3D | Fazendinha 372,37 13,68 43,64 62,83 68,12 70,15 75,39
3/ |Ganchinho 1.135,93 —_— 0,69 2,33 5,15 6,45 9,84
38 | Guabirotuba 265,44 24,80 41,36 40,49 39,10 40,23 43,18
39 | Guaira 231,14 42,57 59,51 57,29 60,52 61,73 64,48
4U Hauer 399,00 33,59 39,10 35,61 32,42 34,71 33,37
41 Hugolange 118,42 36,92 39,29 33,19 28,76 26,74 28,64
4Z | jardim Botanico 275,69 21,65 24,22 23,66 24,19 22,32 22,39
43 | Jardim das Américas 385,90 17,25 27,44 32,11 33,44 36,19 39,68
44 1ardim Social 195,34 21,65 35,99 34,98 30,92 31,07 29,09
45 | juvevé 123,21 56,50 75,51 26,93 91,09 91,56 94,00
4D Lamenha Pequena 351,25 0,84 1,66 2,00 1,84 2,00 3,01
4/ Linddia 118,18 50,73 81,05 71,99 69,50 70,60 72,64
48 |Mercés 359,34 48,46 54,32 45,00 40,67 39,21 35,92
439 Mossungué 336,54 5,49 9,87 12,15 13,18 16,72 28,72
SU | Novo Mundo 594,33 34,91 59,24 64,19 68,53 72,28 74,07
91 Orleans 512,24 6,10 8,73 10,65 11,96 14,17 15,82
9Z Parolin 225,83 41,11 46,52 52,03 52,61 53,06 51,16
93 Pilarzinho 710,45 15,72 27,44 34,22 35,89 39,28 40,09
94  Pinheirinho 1.051,38 8,82 30,57 41,92 45,69 47,26 47,94
35 Portio 585,85 43,95 57,20 62,43 69,27 69,53 72,82
90 | prado Velho 243,41 27,11 29,76 31,05 32,13 29,10 24,97
95/ Rebougas 296,61 67,62 62,63 55,26 51,13 52,65 50,19
98 Riviera 243,67 0,31 0,68 0,94 0,89 0,83 1,19
95 'santa Candida 1.019,18 5,89 17,31 20,94 23,55 27,35 32,19
OU | santa Felicidade 1.217,60 7,29 13,35 17,56 13,02 20,70 25,93
01 santa Quitéria 210,42 28,27 59,50 55,92 53,46 55,70 57,39
02 | santo Inicio 335,83 4,13 14,98 16,51 17,05 17,98 19,34
03 s3oBraz 506,03 8,05 32,16 40,19 4336 45,69 46,56
04 ' s3o Francisco 135,45 78,91 83,97 55,65 55,15 47,51 4526
05 |s30Jodo 303,61 1,43 5,24 8,21 8,64 9,72 10,71
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ANEXO 1 — DETALHAMENTO DOS CODIGOS UTILIZADOS NAS T UBULACOES

DA ALEMANHA
cODIGO INFORMACAO o
PRINCIPAL |[QUANTO AO ESTADO DESCRIGAC
Deformacao
A secéo transversal do tubo é deformada em relagdo a sua forma original.
O avaliador pode especificar se o codigo € somente para tubos flexiveis ou se
pode ser utilizado para tubos de todos os materiais.
Dire¢do da deformacao:
BAA Caracteristica - Vertical (A) - a altura do tubo foi reduzida;
* Horizontal (B) - o tamanho de tubo diminuiu.
Quantificagéo A percentagem de reducao da dimensao.
.Posu;a(z ne} A posicédo deve ser registrada, se a deformacao é localizada.
circunferéncia
Fissura

Caracteristica 1

Tipo da fissura:

 Fissura superficial (A) - uma fissura fina que ocorre apenas na superficie;

e Fissura (B) - rachadura na parede do tubo, parede do tubo ainda em vigor;

e Fissura ampla (C) - espago aberto na parede do tubo, parede do tubo ainda
em \vigor.

Direcao da fissura:

« Dire¢do longitudinal (A) - uma fissura ou quebra que se estende
substancialmente paralela ao eixo do tubo;

Quantificacao

BAB -
. « Em torno do tubo (B) - uma fissura ou quebra que se estende
Caracteristica 2 .
substancialmente em torno do tubo;
e Fissura complexa (C) - um grupo de fissuras, o que ndo pode ser descrito
como um corte longitudinal ou transwversal;
 Fissura espiral ou helicoidal (D).
Quantificagéo Largura da fissura em mm
.Posn;acA) “'5? A posicéo dewe ser registrada.
circunferéncia
Ruptura da tubulac¢do/ colapso
Tipo da ruptura da tubulacéo/ colapso:
. * Quebra (A): Segmentos do tubo estdo deslocados, mas ndo ausentes.
Caracteristica —
» Partes ausentes (B): Segmentos da parede do tubo estao faltando.
» Colapso (C): Estrutura da construcao totalmente destruida.
Comprimento do tubo rompido/ colapso em mm se inferior a 21000 mm.
BAC NOTA: No caso de comprimentos maiores do que 1m na direg&o longitudinal

o inicio e o fim da tubulagdo devem ser identificados de forma a ndo haver
infformac¢8es ambiguas. Uma marcacao numérica complementar € necesséria.

As medi¢bes devem ser registradas em metros com uma casa decimal.

Posicao na
circunferéncia

A posicdo deve ser registrada.

Continua
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CODIGO INFORMACAO ~

PRINCIPAL |[QUANTO AO ESTADO DESCRICAO

Alvenaria quebrada
Pedras ou tijolos sairam de sua posic¢ao original.
A quantidade de deslocamento dewve ser registrado da seguinte forma:
« Deslocada (A) - tijolos/ pedras ainda estao presentes, mas estéo
deslocados a partir de sua posicao original;

Caracteristica 1 |+ Ausentes (B) - tijolos/ pedras faltantes;
e Fundo cedeu (C) - uma sec¢éo do tubo cedeu por parte da parede que
rompeu, deixando uma coluna de mais de 20 mm,;
* Colapso (D) - Construcao de estruturas completamente destruidas.
Informagdes quando tijolos/ pedras faltando:
BAD — —— - — -
e Camada adicional de alvenaria visivel (A) - atraves do orificio deixado pela
falta de alvenaria;
Caracteristica2 |+ Ndo ha nada a ver (B) - ndo esta claro o que foi exposto por falta de tijolos/
pedras.
Se o fundo ou um espacgo oco é visivel, os cédigos BAO ou BAP também
podem ser usados.
Quantificacao Para fundo cedido medir em mm.
.Posn;acA) “"’T A posicéo dewe ser registrada.
circunferéncia

Argamassa faltando
Argamassa da alvenaria ou material entre tijolos sendo perdidos
completamente ou parcialmente.

BAE Quantificacao Distancia entre a superficie de alvenaria e a argamassa em mm.

Posicao na
circunferéncia

A posicao deve ser registrada.

Danos na superficie

A superficie interior da tubulac&o é danificada por processos mecanicos ou
acao quimica (incluindo a corrosao nos tubos de metal).

BAF

Caracteristica 1

Tipo de dano:

¢ Rugosidade (A);

» Descamacéo (pequenas partes da estrutura de superficie) (B);

» Agregados \visiveis (C);

e Agregados corroidos (D);

* Agregados faltantes (E);

» Reforco visivel (F);

e Refor¢o protundido (G);

» Refor¢o corroido (H);

e Parede faltando (l);

« Corroséo sobre a superficie (J);

» Outros danos na superficie (Z) - mais detalhes devem ser anotados.

Caracteristica 2

Causa do danos:

e Dano mecanico (A);

» Ataque quimico - em geral (ex. corrosao de reforco) (B);

« Ataque quimico - ataque bioquimico por acido sulfdrico - danos acima do
nivel da agua (C);

» Ataque quimico - ataque de aguas residuais - dano abaixo do lencol freatico

(D);

* Nao claramente determinada (E).

Posicao na
circunferéncia

A posicdo deve ser registrada.

Continua
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cODIGO
PRINCIPAL

INFORMAGCAO

QUANTO AO ESTADO

DESCRIGAO

Ligacao protundente

Ligacdo que se estende para dentro da tubulagdo. Neste caso, o cdédigo BCA
pode ser usado.

O comprimento da ligag&o protundente como uma porcentagem do diametro

BAG uantificacao
Q ¢ ou da altura do tubo.
.Posm;a(z ne} O centro da ligagdo dewe ser registrado.
circunferéncia

Ligacao defeituosa
A ligacao esta com defeito. Neste caso, o cédigo para BCA pode ser usado.
Tipo de dano:
* Posigédo da ligagdo com o tubo esta errada (A);
« Intervalo entre a extremidade da ligagao e a tubulagdo (B);

BAH Caracteristica « Na periferia da ligag&o ha um intervalo (ligag&o incompleta) (C);

« Ligacao danificada (D);

« Ligagao bloqueada (E);

« Outros danos (2) - mais detalhes devem ser registrados como anotacdes.

Posicdo na
circunferéncia

O centro da conexéo dewe ser registrado.

Material de vedacao protundente

BAI

O material de vedacgéo utilizado para vedar uma junta do tubo sobressai
completamente ou parcialmente no interior do tubo.

Caracteristica 1

Tipos de material de vedacgao:

« Anel de vedacao (A);

« Outro tipo de vedagao (2) - outras informag¢8es devem ser registradas.

Caracteristica 2

Em anéis de vedacgéo, a protusao € registrada:

* Visivelmente deslocada, mas ndo de modo a projetar o tubo (A);

* Suspensa, mas nao quebrada (B) - o ponto mais profundo esta acima da
metade da tubulagéo;

* Suspensa, mas nao quebrada (C) - o ponto mais profundo é abaixo da
metade da tubulagéo;

* Quebrada (D).

Quantificacao

Reducéo da secao transversal em percentagem, se a vedagao néo é feita por
um anel de vedagéo.

Posicdo na
circunferéncia

A posicéo dewve ser registrada.

Conexdao fora de posicao

BAJ

Tubos a serem interligados estdo deslocados de sua posi¢cao pretendida.
Mudancgas na direg&o longitudinal menores do que 10 mm nao séo
registradas.

Caracteristica

Tipo de mudanca:

« Direcao longitudinal (A) - os tubos sao deslocadas paralelamente ao eixo da
tubulagéo;

* Radial (B) - os tubos sao deslocados em um angulo reto em relagéo ao eixo
da tubulagéo;

« Em angulo (C) - os eixos do tubo ndo sao paralelas ao eixo da tubulagao.

Quantificagéo

Quantificagdo da seguinte forma:

* Sobre o deslocamento na direcdo longitudinal - a distancia entre a
extremidade da ponta e o interior da conex&o do tubo adjacente em mm;

e Sobre o deslocamento radial - distancia do deslocamento em mm;

* Sobre o deslocamento do angulo - o angulo entre os dois eixos de tubos em
graus.

Posicao na
circunferéncia

Direcdo do deslocamento radial ou angular.

Por exemplo, se o deslocamento é radial, que ocorre acima da direcéo de
inspecéo, deve ser indicada a posigcdo 12 horas - e se for abaixo deve ser
indicada a posicao 6 horas.

Da mesma forma, se uma mudanca no angulo no sentido vertical, o que leva
a um aumento da altura ou a uma reducgéo da folga, 12 horas.

Continua
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CcODIGO
PRINCIPAL

INFORMACAO

QUANTO AO ESTADO

DESCRICAO

Revestimento interno com defeito

BAK

O revestimento interno do tubo esta danificado.

Caracteristica 1

Tipo de dano:

* Destacamento do revestimento (A);

* Descoloragao do revestimento (B);

* Defeito na extremidade do revestimento (C);

« Dobras no revestimento (D);

* Bolhas ou pretuberancias no revestimento (E);

« Alargamento externo (F);

* Descolamento do revestimento (G);

e Separacado da tampa do conjunto (H);

* Fissura ou abertura (incluindo solda com defeito) (l);

e Furo no revestimento (J);

* Conexao defeituosa no revestimento (K);

« Material do revestimento com aparéncia mole (L);

« Falta de resina laminada (M);

* Extremidade do revestimento ndo esta selada para receber outro tubo (N);

* Para outros danos no revestimento (2) - mais detalhes devem ser
registrados como anotacoes.

Caracteristica 2

Tipo das rugas no forro:

* Na direcéo longitudinal (A) - dobra substancialmente que corre paralelo ao
eixo do tubo;

« Radialmente na periferia (B) - dobra que se prolonga substancialmente sobre
a periferia;

e Complexo (C).

e Espiral (D).

Quantificacéo

Percentagem de reducao na area da secao transversal.

Posicdo na
circunferéncia

A posicao deve ser registrada.

Reparo com defeito

Um reparo foi realizado em um canal ou tubulagdo de esgoto que esta
danificado. Neste caso, o c6digo para uma reparacao pontual (BCB) é usado.

BAL Tipo do dano:
Caracteristica . Faltg parcial da parede (A);
» Defeito no reparo de selagem de um furo (B);
e Outros (2) - mais detalhes devem ser registrados como anotacdes.
Solda com defeito
Solda com defeito na tubulacéao
Direcéo da solda:
* No sentido longitudinal (A) - dano que se estende substancialmente paralelo
Caracteristica 2o eixo do tubo;
BAM * Na periferia (B) - a perda, que se estende substancialmente sobre a
periferia;
* Desenwlvimento em espiral (C).
Posicdo na Em caso de avaria na dire¢cao longitudinal, deve-se determinar os danos na
circunferéncia periferia ou em espiral no inicio e final e especificar os pontos.
Parede do tubo porosa
O material da tubulacdo aparece poroso (ex. devido a um defeito de
BAN fabricacao).

Posicdo na
circunferéncia

A posicao deve ser registrada.

Continua
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CcODIGO
PRINCIPAL

INFORMACAO
QUANTO AO ESTADO

DESCRICAO

Terreno visivel

BAO

[O solo circundante € visivel através de uma area danificada da tubulag&o.

Cavidade visivel

BAP | |A cavidade do lado de fora da tubulagéo é visivel através de area danificada.
Raizes
Raizes de arvores ou outras plantas crescem através de conexdes, defeitos
ou conexdes de tubulagdes.
Tipo de raiz:
L e Raiz principal (A);
BBA Caracteristica |- 2l in(dizxiduais ®);

* Raizes complexas (C).

Quantificacdo

Reducéo da secéao transversal em porcentagem.

Posicao na
circunferéncia

A posicao dewve ser registrada.

Substancias aderentes

BBB

Existem substancias aderidas a tubulagao

Caracteristica

Tipos de substancias aderentes:

« Incrustacao (A);

e Gordura (B);

* Materiais aderidos a parede do tubo, ex. organismos.

« Outro material (2) - mais detalhes devem ser registrados como anotacdes.

Quantificacdo

Reducéo da secéao transversal em porcentagem.

Posicao na
circunferéncia

A posicao dewe ser registrada.

Depoésitos

BBC

Depdsito na tubulagao

Caracteristica

Tipo de depésito:

* Material fino (A) (ex. areia, lodo);

« Material grosseiro (B) (ex. cascalho, entulho);

« Duros ou diferentes (ex. concreto);

e Outros materiais (2) - mais detalhes devem ser registrados como
anotagoes.

Quantificagéo

A quantidade de depdsito, deve ser expresso como uma percentagem da
dimenséo vertical da tubulacgéo.

Posicao na
circunferéncia

A posicao dewve ser registrada.

Penetracdo de material do solo

BBD

Material do solo penetra na tubulacéo

Caracteristica

Tipo de solo:

* Areia (A);

e Turfa (B);

« Material fino (ex. lodo) (C);

* Material grosseiro (D);

e Outros materiais (2) - mais detalhes devem ser registrados como
anotacoes.

Quantificacdo

Reducéo da secéao transversal em porcentagem.

Posicao na
circunferéncia

A posicao do material do solo na parede do esgoto dewve ser indicado.

Continua
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CODIGO
PRINCIPAL

INFORMAGCAO
QUANTO AO ESTADO

DESCRICAO

Outros obstaculos

BBE

Objetos que restringem a segao transversal da tubulagao.

Este cédigo pode ser usado somente se nenhum outro cédigo (BBA e BBD) é
aplicavel.

Caracteristica

Descricao do obstaculo:

« Tijolo ou pedra encontrados no inferior do tubo (A);

* Pecas quebradas de fora do tubo que encontram-se no inferior do tubo (B);

« Outro objeto é encontrado na parte inferior do tubo (C);

* Objeto se projeta através da parede (D);

« Objeto entalado na conexao do tubo (E);

* Objeto passa através de uma derivagdo/ ligagao (F);

* Fios externos ou cabos que passam através do tubo (L);

* Objeto instalado no interior do tubo (H).

« Outros materiais (2) - mais detalhes devem ser registrados como
anotacoes.

Quantificacdo

Reducéo da sec¢éo transversal em porcentagem.

Posicao na
circunferéncia

A posicéo dewve ser registrada.

Infiltracao

BBF

A penetracdo de agua através da parede do tubo ou conexdes ou areas
danificadas.

Caracteristica

Intensidade da entrada de agua:

* Exsudagdo (A) - lenta penetragdo de agua - sem gotas visiveis;

* Gotejamento (B) - sem fluxo continuo;

e Fluxo (C) - com fluxo continuo;

¢ Injecao (D) - penetracdo sob presséo.

Posicao na
circunferéncia

A localizagao do ponto/area de entrada devem ser registrados.

Exfiltracdo

BBG

Vazamentos visiveis.

Posicao na
circunferéncia

Se \isivel na posi¢édo da circunferéncia.

Vermes

BBH

De fato observado vermes

Caracteristica 1

Tipos:

* Rato (A);

« Barata (B);

« Outras espécies (Z) - mais detalhes devem ser registrados como anotagoes.

Caracteristica 2

Localizagdo dos vermes:

« No tubo (A);

« Em uma ligagao (B);

« Em uma conexao de tubo aberto (C);

« Outro local (Z2) - mais detalhes devem ser registrados como anotagoes.

Quantificacdo

O nUimero de animais que tém sido observados em um s6 local.

Continua
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CcODIGO
PRINCIPAL

INFORMACAO
QUANTO AO ESTADO

DESCRICAO

Ligacao

BCA

Ligagdes conectadas ao tubo a ser inspecionado.

Se a ligacao possui a mesma dimensao que o tubo a ser inspecionado ou se
a dimenséo for maior do que um valor predeterminado, o inspetor tem que
determinar que a jungédo deve ser considerado como um né. Supde-se que a
maior parte dos registros usando este codigo tém uma secéao transversal
circular.

Caracteristica 1

Tipos de ligagdes:

e Ligagao (A) - com um conector pré-fabricado;

e Ligacao perfurada (B) - conexdo com sela (com broca);

e Ligacao esculpida (C) - conexdo com sela (furo esculpido);

 Ligacao perfurada facilitada (D) - conexao sem ajuste (com broca);

« Ligacéo esculpida facilitada (E) - conexao sem encaixe (furo esculpido);

« Ligacado desconhecida (G);

e Outros tipos de ligagdes (2) - mais detalhes devem ser registrados como
anotacgoes.

Caracteristica 2

Este cdédigo indica se a conexao foi fechada. Isso pode indicar que uma
conexao foi fornecida para uso futuro ou que a conexao foi fechada. Os
seguintes codigos séo utilizados:

« Conexdao aberta (A);

« Conexdao fechada (B).

Quantificagdo 1

Altura da conexao em mm.

Quantificacdo 2

Largura da conexdo em mm, quando for diferente da altura.

Posicao na ~ .
. ¢ I O centro da conexdo deve ser registrado.
circunferéncia
Nota Sob a forma de se¢des transversais nao circulares

Reparo pontual

BCB

Uma pequena sec¢do da tubulagéo foi reparada.

Caracteristica

Tipo de reparo:

e Substituicao da tubulacéo (A);

* Rewvestimento interno localizado (B);

« Com argamassa (C);

¢ Injecdo com outro selante (D);

e Furo reparado (E);

* Rewvestimento interno localizado na ligagao (F);

« Outro tipo de repado na ligagao (G);

« Outro processo de reparacédo (2) - mais detalhes devem ser registrados
como anotagoes.

Posicao na
circunferéncia

A posicéo dewve ser registrada.

Curvatura da tubulacédo

BCC

O curso do esgoto ou as mudancas sao feitas com curva pré-fabricada ou a
mudanca de direcdo n&o ocorre numa jungéo (tubulacdo curva).

Isso ndo deve ser utilizado para a conexdo suspensa em um angulo.

Caracteristica 1

Mudancga de dire¢&o horizontal:

A esquerda (A);

« A direita (B).

Caracteristica 2

Mudanca de dire¢do vertical:

* Para cima (A);

e Para baixo (B).

Quantificacdo

Angulo da mudanca de direcdo em graus.

Continua




184

CcODIGO INFORMACAO

PRINCIPAL [QUANTO AO ESTADO DESCRICAO

N6 de entrada

Informagdes para o no inicial da inspecao

Tipo de no:

e Pogo de visita (A);

» Abertura de inspecéao (B);

* Porta de limpeza (C);

« O compartimento da lampada (D);

Caracteristica * Saida (E);

BCD e Ligagado de canais sem PV ou abertura de inspec¢éo (F);
« Um tipo especial definido pelo inspetor (O inspetor pode especificar varios
caédigos, sendo cada um deles com X, por exemplo, XA);
« Outra estrutura (2) - mais detalhes devem ser registrados como anotacoes.
Quantificagdo 1 |[Nome do no
Quantificagdo 2 [Coordenadas do n6
N6 final
Informacgdes para o no6 final da inspecéo
Tipo de no:
e Pogo de visita (A);
« Abertura de inspecéo (B);
* Porta de limpeza (C);
* O compartimento da lampada (D);
BCE Caracteristica * Saida (E);

e Ligagao de canais sem PV ou abertura de inspec¢éo (F);

* Um tipo especial definido pelo inspetor (O inspetor pode especificar varios
caédigos, sendo cada um deles com X, por exemplo, XA);

« Outra estrutura (2) - mais detalhes devem ser registrados como anotacdes.

Quantificagdo 1 |[Nome do nd

Quantificagcdo 2 |Coordenadas do né

Se o ponto de referéncia para a situacéo na dire¢cao longitudinal ndo for a do
comeco do tubo (isto &, o tubo que liga o n6 para a primeira se¢éo de tubo), o

Posi¢cao no sentido L . - ~ -
¢ ponto de referéncia ndo deve ser tomada a partir da informacéao codificada.

longitudinal . L ~ . .
Portanto, a posi¢éo do inicio da tubulagdo tem sempre que indicar a posi¢cao
na direcdo longitudinal registrada.
Fotos gerais
Uma fotografia/ imagem estatica € levada para registrar a condi¢do geral da
BDA linha de esgoto, sem detectar uma caracteristica especificamente.
Posicao na L A ~ .
. . Direg&do da camera, a menos que nado esteja apontado para frente.
circunferéncia
Notas gerais
BDB Uma nota, que nao foi possivel classificar de nenhuma outra forma.

Nota Escrever a anotacéo.

Interrupgdo da inspecao

A inspecéao foi interrompida antes de chegar ao né final.

Se a obstrucao foi causada por uma demolicdo, o obstaculo para o codigo
principal correspondente deve ser registrado separadamente.

NOTA: Se a inspecdao foi adicionada mais uma vez, esta é contabilizada
COmMO uma hova inspe¢ao.

BDC
Motivo da interrupcgao:

e Obstéaculo (A);

Caracteristica « Alto nivel de agua (B);

* Falha do equipamento (C);

« Outro motivo (2) - mais detalhes devem ser registrados como anotagoes.

Continua
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CODIGO INFORMACAO ~
PRINCIPAL [QUANTO AO ESTADO DESCRIGAO
Nivel de agua
A altura do nivel de agua na tubulagdo ou canal de esgoto.
Esgoto na tubulagéo é:
Caracteristica e Claro (fundo visivel) (A);
« Aplicagdo de cddigo ndo continuada (B);
BDD » Tuno (C);
« Com cor (D);
e Turvo e com cor (E);
o ~ O nivel de agua acima do fundo do canal, como uma percentagem do
Quantificagéo A .
diametro ou a altura livre.
Influxo em uma conex&o

As informacdes sobre o esgoto a partir de uma ligacéo.

Neste caso, o codigo BCA é para ser usado.

BDE

Caracteristica 1

Esgoto saindo da ligagao:

e Claro (fundo visivel) (A);

« Aplicagdo de cddigo ndo continuada (B);

e Turvo (C);

* Com cor (D);

e Turvo e com cor (E);

Se o influxo devido a um alto nivel de agua na linha principal ndo é visivel, é o
YY codigo ser utilizado.

Caracteristica 2

A ligacéo é:

» Conectada indevidamente, esgoto flui para a tubulac@o de agua pluvial (A);

* Conectada indevidamente, agua pluvial flue para a tubulagéo de esgoto (B);

e Ligacao indevida nao é vsivel (C).

Quantificagcédo

O nivel de agua na ligacao, expressa como uma percentagem da altura livre
de ligacéo.

Posicao na
circunferéncia

A posicao dewve ser registrada.

Atmosfera da tubulagao

Uma atmosfera potencialmente perigosa é detectada.

BDF

Caracteristica

Caracterizacdo natureza do perigo:

e Deficiéncia de oxigénio (A);

« Acido sulfidrico (B);

* Metano (C);

« Outro perigo (2) - mais detalhes devem ser registrados como anotacdes.

Quantificagéo 1

Percentagem de gas na atmosfera, a medida que esta informacao esta
disponivel.

Quantificacdo 2

Se esta informag&o ndo estiver disponivel, substituir a concentracéo de gas
em ppm na atmosfera.

Sem visao

do tubo

Vis&o da tubulacao obstruida

BDG

Caracteristica

Motivo de deficiéncia:

* Camera debaixo d'agua (A);

* Assoreamento (B);

* Vapores (C);

* Outro motivo (Z) - mais detalhes devem ser registrados como anotagdes.

Conclusao

FONTE: adaptado de DIN EN 13508-2 (2011)
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ANEXO 2 - LISTA DE PRIORIDADES DA SES
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FONTE: SCHILLING e SCHAFER (2010)

dimento mais recente que serve para a

7

ancia é um proce

NOTA: Substanzklasse - A condicdo da subst

analise da estrutura do material existente, realizado por uma empresa terceirizada, e auxilia na

tomada de decis@es estratégicas pelo setor de planejamento.
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ANEXO 3 — PLANILHA DE PRIORIDADES DA SANEPAR
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FONTE: adaptado de SANEPAR (2015)
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ANEXO 4 —- ORCAMENTO EMPRESA ALJAVA
Aljava

é Curitiba, 02 de fevereiro de 2015.
A

COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA - SANEPAR

USPO / CT - Unidade de Servico de Projetos e Obras da Regido Metropolitana de Curitiba

Rua Pedro de Toledo, 171 - Prado Velho - CEP 80215-280 - Curitiba
Aos Cuidados:

Eng®. Barbara Smidarle

Fone (41) 3330-372

barbaracs@sanepar.com br

Ref.: Perfuragdo direcional por método ndo destrutivo.

PROPOSTA GENERTICA
%+ Descri¢cdo da proposta:
Fornecimento de equipamentos € mao de obra especializada, para execucdo de instalacdo de
tubulacdo - diversos didmetros - por método ndo destrutivo, perfuracdo direcional em diversos
tipos de solo, conforme tabela abaixo.
N3o esta considerado na presente proposta nenhuma das atividades preliminares, auxiliares e
complementares a execucdo da perfuracio e instalacdo das tubulacdes.

Perfuracdo direcional - HDD

%+ Valores em Reais conforme o tipo de solo x diametro x material:

HDD PVC PEAD PVC PEAD PVC PEAD PVC

TIPO DE SOLO @150 2160 200 @22 @300 9315 0400
Argila
Argila Siltosa 232,50 | 232,00| 310,00| 326,25 348,75 326,25| 640,00
Argila Arenosa
Argila Pedregulhosa
Silte
Silte Argiloso 232,50 | 232,00| 310,00| 326,25| 348,75 nio 640,00
Silte Arenoso
Silte Pedregulhoso
Areia
Areia Argilosa 330,00 | 304,00 440,00 ndo 495,00 | ndo 800,00
Areia Siltosa
Areia Pedregulhosa
Pedregulho nao 320,00 ndo 450,00 nao 630,00 ndo
Matacdo nao 320,00 nao 450,00 nao 630,00 ndo
Solo Organico nao 232,00 nio 326,25 nao 456,75 nao
Rocha nao nao ndo nao nao ndo nao

Trv. José Surugi n? 4, Seminario, B0440-110, Curitiba — PR Tel. 41.3077.0331 Fax. 41.3242.0331 www aljava.com
Continua
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<+ Informac¢des complementares:

Aplicacdo do material PVC para solos argilosos com extensdo limitada até 8 barras de 6mts;
Aplicacdo do material PVC para solos siltosos com extens3o limitada até 6 barras de 6mts;
Aplicacdo do material PVC para solos arenosos com extensdo limitada até S barras de 6mts;
Pipe Bursting

< Valores em Reais conforme o tipo de solo x didmetro x material:

PB-HDD PEAD PEAD PEAD
TIPO DE SOLO 09160 922 @315
Argila
Argila Siltosa

- 256,00 360,00 504,00
Argila Arenosa

Argila Pedregulhosa
Silte

Silte Argiloso

Silte Arenoso

Silte Pedregulhoso
Areia

Areia Argilosa

Areia Siltosa

288,00 405,00 567,00

336,00 540,00 756,00

Areia Pedregulhosa

Pedregulho 320,00 450,00 630,00
Matacio 320,00 450,00 630,00
Solo Organico 256,00 360,00 504,00
Rocha nao n3o nao

Atenciosamente,

Eng. Fabricio Kluthcovsky
41.9967.0795
55%92*%10145

Trv. José Surugi n? 4, Seminario, 80440-110, Cuntiba — PR Tel. 41.3077.0331 Fax. 41.3242.0331 www aljava com

Concluséo
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ANEXO 5 - ORCAMENTO EMPRESA GBM

www.gbmtuneis.com.br | www.gel-eng.com.br

Curitiba, 07 de abril de 2015
Proposta N° 040-2015
PROPOSTA COMERCIAL PARA A IMPLANTACAO E/OU SUBSTITUICAO DE

REDES DE ESGOTO ATRAVES DE DIFERENTES METODOS NAO
DESTRUTIVOS

1-_Apresentacao da Proposta

A presente proposta € em resposta @ necessidade da Sanepar de analise
financeira de diferentes métodos nao destrutivos de subsfituicdo e/ou
recuperagao de tubulacdes de saneamento na cidade de Curitiba — PR.

2 — Premissas
* A presente proposta tem como base uma obra de 10Km de extensao.
No caso de alteragao em mais de 20% (para cima ou para baixo) das
quantidades o precgo pode sofrer variagoes.
* A presente proposta considera a execugao das obras em um periodo
continuo, ou seja sem mobilizagao e desmobilizacao adicional.

3 — Precos por metro
3.1 - MICROTUNEL CcC CcC CcC CcC CC
TIPO DE SOLO @300 @400 @500 @600 @700

Argila R$ 1.900,00 | RS 2.100,00 | RS 2.700,00 [ R$ 3.500,00| RS 5.000,00
Argila Siltosa RS 1.900,00 | RS 2.100,00 | R$ 2.700,00 | RS 3.500,00 [ RS 5.000,00
Argila Arenosa RS 1.900,00 | RS 2.100,00 | RS 2.700,00 | RS 3.500,00 | RS 5.000,00
}ﬂila Pedregulhosa | RS 1.900,00 | R$ 2.100,00 | RS 2.700,00 [ RS 3.500,00| RS 5.000,00
Silte R$ 1.900,00 | RS 2.100,00 | RS 2.700,00 | R$ 3.500,00 | RS 5.000,00
Silte Argiloso RS 1.900,00 | RS 2.100,00 | R$ 2.700,00 | RS 3.500,00 [ RS 5.000,00
Silte Arenoso R$ 1.900,00 | RS 2.100,00 | RS 2.700,00 | R$ 3.500,00 | RS 5.000,00
Silte Pedregulhoso RS 1.900,00 | RS 2.100,00 | RS 2.700,00 [ R$ 3.500,00 | RS 5.000,00
Areia RS 1.00,00 | RS 2.100,00 | RS 2.700,00 [ R$ 3.500,00 | RS$ 5.000,00
Areia Argilosa RS 1.900,00 | RS 2.100,00 | R$ 2.700,00 | RS 3.500,00 [ RS 5.000,00
Areia Siltosa RS 1.900,00 | RS 2.100,00 | R$ 2.700,00 | RS 3.500,00 [ RS 5.000,00
Areia Pedregulhosa RS 1.900,00 | RS 2.100,00 | RS 2.700,00 [ RS 3.500,00 | RS 5.000,00
Pedregulho RS 1.900,00 | RS 2.100,00 | RS 2.700,00 [ R$ 3.500,00 | R$ 5.000,00
Matacio R$ 1.900,00 | RS 2.100,00 | RS 2.700,00 [ R$ 3.500,00| R$ 5.000,00
Solo Organico RS 1.900,00 | RS 2.100,00 | RS 2.700,00 [ R$ 3.500,00 | R$ 5.000,00
Rocha ND ND ND ND ND

Rua: Benedito Carollo, 1251
CIC - Curitiba - PR - 81290-060
Fone: (41) 3285-4040 - Fax: (41) 3373-0005

Continua
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3.2 - PB-DINAMICO PEAD PEAD PEAD
TIPO DE SOLO @160 @225 @250

Argila R$367,82| R$44041| RS$535,05
| Argila Siltosa R$367,82| R$440,41| R$535,05
Argila Arenosa R$367,82| R$44041| RS$535,05
Argila Pedregulhosa R$367,82| R$44041| RS$535,05
Silte R$367,82| R$44041| RS$535,05
Silte Argiloso R$367,82| R$44041| RS$535,05
Silte Arenoso R$367,82| R$440,41| RS$535,05
Silte Pedregulhoso R$367,82| R$44041| RS$535,05
Areia R$367,82| R$44041| RS$535,05
Areia Argilosa R$367,82| R$44041| RS$535,05
Areia Siltosa R$367,82| R$44041| RS$535,05
Areia Pedregulhosa R$367,82| R$440,41| R$535,05
Pedregulho R$367,82| R$44041| R$535,05
Matacio ND ND ND
Solo Organico RS 367,82| R$44041| RS$535,05
Rocha ND ND ND

3.3 - PB-ESTATICO PEAD PEAD PEAD PEAD

TIPO DE SOLO @160 @225 @250 @315

Argila R$367,82| R$44041| R$535,05| R$625,31
Argila Siltosa R$367,82| R$440,41| R$535,05| RS$625,31
Argila Arenosa R$367,82| R$44041| R$535,05| R$625,31
Argila Pedregulhosa R$367,82| R$44041| R$535,05| R$625,31
Silte R$367,82| R$44041| R$535,05| RS625,31
Silte Argiloso R$367,82| R$44041| R$535,05| RS$625,31
Silte Arenoso R$367,82| R$44041| R$535,05| RS625,31
Silte Pedregulhoso R$367,82| R$44041| R$535,05| R$625,31
Areia R$367,82| R$44041| R$535,05| RS625,31
Areia Argilosa R$367,82| R$44041| R$535,05| RS625,31
Areia Siltosa R$367,82| R$44041| R$535,05| RS625,31
Areia Pedregulhosa R$367,82| R$44041| R$535,05| RS625,31
Pedregulho R$367,82| R$44041| R$535,05| R$625,31
Matacio ND ND ND ND
Solo Organico R$367,82| R$44041| R$535,05| RS625,31
Rocha ND ND ND ND

*Pregos para execugdo do item especifico listado. A composigdo de prego final da obra deve
ser feita levando-se em consideragdo os itens complementares abaixo, conforme a
necessidade de cada obra.

Rua: Benedito Carollo, 1251
CIC - Curitiba - PR - 81290-060
Fone: (41] 3285-4040 - Fax: (41) 3373-0005
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4 - ltens complementares de prego (conforme a necessidade de cada

obra)
Item Unidade Preco
Canteiro de obras m2 Conforme tabela Sanepar
Administragdo local soma | Conforme tabela Sanepar
Cadastro de obras m Conforme tabela Sanepar
Transporte de entulho m3 | Conforme tabela Sanepar
Moto bomba h Conforme tabela Sanepar
Retirada de pavimento m2 | Conforme tabela Sanepar
Recomposigdo de pavimento m2 | Conforme tabela Sanepar
Caminhdo carroceria h Conforme tabela Sanepar
Caminhdo basculante h Conforme tabela Sanepar
Cacamba estaciondria h Conforme tabela Sanepar
Passadigo provisorio ud Conforme tabela Sanepar
Execucdo de pogo de visita ud Conforme tabela Sanepar
Escavacdo m3 | Conforme tabela Sanepar
Limpeza de obra ud Conforme tabela Sanepar
Reaterro m3 Conforme tabela Sanepar
Escoramento m Conforme tabela Sanepar
Carga de solos m3 | Conforme tabela Sanepar
Instalacdo de ramais ud Conforme tabela Sanepar
Pesquisa e remanejamento de interferéncias m Conforme tabela Sanepar
Descarga de solos m3 | Conforme tabela Sanepar
Sinalizagdo de transito m Conforme tabela Sanepar
Sinalizagcdo de seguranca m Conforme tabela Sanepar
Abertura de ramais ud Conforme tabela Sanepar
Retroescavadeira h Conforme tabela Sanepar
Munck h Conforme tabela Sanepar
Termofusdo em PEAD ud Conforme tabela Sanepar
Eletrofusdo em PEAD ud Conforme tabela Sanepar
Pecas de eletrofusdo ud Conforme tabela Sanepar
Tubo em PEAD m Conforme tabela Sanepar
Telediagnostico m Conforme tabela Sanepar
Bloqueio e esgotamento da rede h Conforme tabela Sanepar
Sucgdo e transbordo h Conforme tabela Sanepar
Lavagem darede m Conforme tabela Sanepar
Pogos de ataque e desembogque com 3m de ud
didmetro Conforme tabela Sanepar
Tubo especial em concreto para cravagao (JP) m Conforme tabela Sanepar

Rua: Benedito Carollo, 1251
CIC - Curitiba - PR - 81200-060
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5 — Indicacoes

¢ O Pipe Bursting Dinamico € indicado para o rompimento e substituicao
de tubucbes feitas de materiais quebradigos, principalmente ceramica,
Fofo, cimento amianto.

* O Pipe Bursting Estatico é indicado tanto para os materiais quebradicos
listados acima quanto para materiais maleaveis como PVC, acgo e ferro
ductil.

e O Pipe Bursting em Concreto Amado deve ser analisado com muita
cautela, pois a armadura do concreto pode atuar como uma rede,
impedindo o avango da cabega rompedora.

6 — Data base do preco
e O prego aqui listado tem como base o dia 07 de abril de 2015, e é
valido por 30 dias a partir desta data.

Rua: Benedito Carollo, 1251
CIC - Cuntiba - PR - 81200-060
Fone: (41) 3285-4040 - Fax: (41) 3373-0005
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ANEXO 6 — ORCAMENTO EMPRESA RENTAX

Rentd.

Engenharia

CARTA PROPOSTA COMERCIAL

Curitiba, 23 de Margo de 2015

A
COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA - SANEPAR
Curitiba - PR

Ref.: ORCAMENTO
Prezada,

Pela presente, vém a Empresa Rentax Construgdo Civil Ltda. apresentar nossa
Proposta Comercial referente ao Orgamento solicitado, assumindo inteira
responsabilidade por quaisquer erros ou omissdes que venham a ser verificados na sua
preparacao.

Os precos, a vista, a serem considerados sd3o os constantes nas respectivas
Planilhas de Orgamento.

Tendo por validade da proposta, 120 (cento e vinte) dias, prorrogaveis por
igual periodo, a contar da data da apresentacdo da Proposta, salvo manifestacdo em
contrario, de nossa parte, lavrada em tempo habil.

Com toda a estrutura e conhecimento em perfuragdo direcional, por método
ndo destrutivel, a empresa Rentax esta em amplo crescimento e é capaz de atender as
mais diversas demandas no mercado de Saneamento. Segue, em anexo, uma
apresentacdo breve da Rentax Engenharia Ltda..

Tendo em vista o Orcamento requisitado, seguem os valores a serem
praticados por metro produzido em determinado tipo de solo em fun¢do do didametro da
tubulagdo utilizando o furo direcional (HDD):

HDD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD

TIPO DE SOLO @160 @225 @315 $450 @560
Argila RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
Argila Siltosa RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
Argila Arenosa RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
Argila Pedregulhosa RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 [ RS 765,00 | RS 1.232,00
Silte RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 [ RS 765,00 | RS 1.232,00
Silte Argiloso RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
Silte Arenoso RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
Silte Pedregulhoso RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
Areia RS 352,00 | RS 607,50 | RS 850,50 | RS 121500 | RS 1.512,00
Areia Argilosa RS 352,00 | RS 607,50 [ RS 850,50 | RS 1.21500 | RS 1.512,00

T: + 55 44 3227-7934 | 3222-6413
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Areia Siltosa RS 352,00 | RS 607,50 | RS 850,50 [ RS 121500 | RS 151200
Areia Pedregulhosa RS 352,00 | RS 607,50 | RS 850,50 [ RS 121500 | RS 1.512,00
Pedregulho RS 352,00 | RS 607,50 | RS 850,50 | RS 121500 | RS 1.512,00
Solo Organico RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
HDD PEAD PEAD PEAD PEAD
TIPO DE SOLO 9630 @800 9500 $1000
Argila RS 1.386,00 | RS 1.760,00 | RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Argila Siltosa RS 138600 | RS 1.760,00| RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Argila Arenosa RS 138600 | RS 1.760,00 | RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Argila Pedregulhosa RS 1.38600| RS 1.760,00| RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Silte RS 1.386,00 | RS 1.760,00 | RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Silte Argiloso RS 1.386,00 | RS 1.760,00| RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Silte Arenoso RS 1.386,00| RS 1.760,00| RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Silte Pedregulhoso RS 138600 | RS 1.760,00| RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Areia RS 170100 | RS 216000 | RS 3.150,00 | RS 3.500,00
Areia Argilosa RS 170100 | RS 2.160,00| RS 3.150,00 | RS 3.500,00
Areia Siltosa RS 170100 | RS 2.160,00| RS 3.150,00 | RS 3.500,00
Areia Pedregulhosa RS 1.701,00 | RS 2.160,00 | RS 3.150,00 | RS 3.500,00
Pedregulho RS 170100 | RS 216000 | RS 3.150,00 | RS 3.500,00
Solo Organico RS 1.386,00| RS 1.760,00| RS 2.700,00 | RS 3.000,00

Apods o HDD, temos o microtunelling, também sendo apresentados valores por
metro produzido em funcdo do tipo de solo e do diametro da tubulacdo a ser instalada,

segue:
MICROTUNELLING cc cc cC cC cC
TIPO DE SOLO 9200 9300 9400 @500 @600

Argila RS 1.200,00 | RS 1.800,00| RS 2.400,00 | RS 3.000,00 | RS 3.600,00
Argila Siltosa RS 1.200,00 | RS 1.800,00| RS 2.400,00 | RS 3.000,00 | RS 3.600,00
Argila Arenosa RS 1.200,00 | RS 1.800,00| RS 2.400,00 | RS 3.000,00 | RS 3.600,00
Argila Pedregulhosa RS 1.200,00 | RS 1.800,00| RS 2.400,00 | RS 3.000,00 | RS 3.600,00
Silte RS 1.200,00 | RS 1.800,00| RS 2.400,00 | RS 3.000,00 | RS 3.600,00
Silte Argiloso RS 1.200,00 | RS 1.800,00| RS 2.400,00 | RS 3.000,00 | RS 3.600,00
Silte Arenoso RS 1.200,00 | RS 1.800,00| RS 2.400,00 | RS 3.000,00 | RS 3.600,00
Silte Pedregulhoso RS 1.200,00 | RS 1.800,00| RS 2.400,00 | RS 3.000,00 | RS 3.600,00

Em casos de substituicdo de rede existente pelo

mesmo caminhamento,
utiliza-se uma tecnologia chamada de “pipe-bursting”, que é a destrui¢do da tubulacdo
existente e sua substituicdo, pelo mesmo caminho, por um material novo. Pode ser feito
por furo direcional, ou por dindmico. A Rentax Construcdo Civil inicia em julho a obra de
substituicdo, por mesmo encaminhamento, das tubulagdes de dois bairros na Cidade de
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Campinas/SP. Trabalho a ser realizado em parceria com a Sociedade de Abastecimento de
Agua e Saneamento S/A — SANASA, porém ira realizar utilizando o “pipe-bursting” por
furo direcional e o dinamico. Tendo em vista esse crescente mercado, segue o0 or¢gamento
realizado pela empresa para este tipo de servigo:

PB-HDD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD
TIPO DE SOLO @160 @225 @315 @450 @560
Argila RS 272,00 | RS 382,50 [ RS 535,50 | RS 765,00 RS  1.232.00
Argila Siltosa RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
Argila Arenosa RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS  1.232.00
Argila Pedregulhosa RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 RS 1.232,00
Silte RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
Silte Argiloso RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
Silte Arenoso RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
Silte Pedregulhoso RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 RS 1.232,00
Areia RS 352,00 | RS 607,50 | RS 850,50 | RS 1.21500 | RS 1.512,00
Areia Argilosa RS 352,00 | RS 607,50 | RS 850,50 | RS 1.21500 | RS 1.512,00
Areia Siltosa RS 352,00 | RS 607,50 | RS 850,50 | RS 1.21500 | RS 1.512,00
Areia Pedregulhosa RS 352,00 | RS 607,50 | RS 850,50 | RS 1.21500 | RS 1.512,00
Pedregulho RS 352,00 | RS 607,50 | RS 850,50 | RS 1.21500 | RS 1.512,00
Solo Organico RS 272,00 | RS 382,50 | RS 535,50 | RS 765,00 | RS 1.232,00
PB-HDD PEAD PEAD PEAD PEAD
TIPO DE SOLO 9630 9800 $900 $1000
Argila RS 1.386,00 | RS 1.760,00 | RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Argila Siltosa RS 1.386,00 | RS 1.760,00 | RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Argila Arenosa RS 138600 RS 1.760,00| RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Argila Pedregulhosa RS 138600 [ RS 1.760,00 | RS 2.700,00 [ RS 3.000,00
Silte RS 1.386,00 | RS 1.760,00 | RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Silte Argiloso RS 1.386,00 | RS 1.760,00 | RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Silte Arenoso RS 138600 RS 1.760,00 | RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Silte Pedregulhoso RS 138600 RS 1.760,00 | RS 2.700,00 | RS 3.000,00
Areia RS 170100 | RS 2.160,00 | RS 3.150,00 | RS 3.500,00
Areia Argilosa RS 170100 [ RS 2.160,00 | RS 3.150,00 [ RS 3.500,00
Areia Siltosa RS 1.701,00 | RS 2.160,00 [ RS 3.150,00 | RS 3.500,00
Areia Pedregulhosa RS 170100 [ RS 2.160,00 | RS 3.150,00 | RS 3.500,00
Pedregulho RS 170100 [ RS 2.160,00 | RS 3.150,00 | RS 3.500,00
Solo Organico RS 1.386,00 | RS 1.760,00 | RS 2.700,00 [ RS 3.000,00

Também ha o “pipe-bursting” dinamico, que seria a utilizagdo de uma
maquina, “MOLE”, para sua execucdo. Segue orcamento para obra do tipo “pipe-

T: + 55 44 3227-7934 | 3222-6413
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bursting” dinamico, o pre¢o é por metro produzido em funcdo do tipo de terreno e do
didametro da tubulagdo instalada:

PB-DINAMICO PEAD PEAD PEAD PEAD
TIPO DE SOLO 9160 9225 9250 @315
Argila RS 272,00 |RS 38250 | RS 53550 | RS 765,00
Argila Siltosa RS 272,00 |RS 38250 | RS 53550 | RS 765,00
Argila Arenosa RS 272,00 |RS 38250 | RS 53550 | RS 765,00
Argila Pedregulhosa RS 272,00 |RS 38250 | RS 53550 | RS 765,00
Silte RS 272,00 |RS 38250 | RS 53550 | RS 765,00
Silte Argiloso RS 272,00 |RS 38250 | RS 53550 | RS 765,00
Silte Arenoso RS 272,00 |RS 38250 | RS 53550 | RS 765,00
Silte Pedregulhoso RS 272,00 |RS 38250 | RS 53550 | RS 765,00
Areia RS 352,00 |RS 607,50 | RS 850,50 | RS 121500
Areia Argilosa RS 352,00 |R$S 607,50 | RS 850,50 | RS 121500
Areia Siltosa RS 352,00 |RS 607,50 | RS 850,50 | RS 121500
Areia Pedregulhosa RS 352,00 |R$ 607,50 | RS 850,50 | RS 121500
Pedregulho RS 352,00 | RS 607,50 | RS 850,50 | RS 1.215,00
Solo Orgdnico RS 272,00 |RS 38250 | RS 53550 | RS 765,00

Esperamos conseguir atender nossos clientes da melhor forma possivel e aguardamos o
seu contato.

Atenciosamente,

Jodo Paulo Pogas Azevedo
Sécio Diretor

Rentax Construcédo Civil LTDA
15.054.335/0001-60

T: + 55 44 3227-7934 | 3222-6413
Av ’amandaré. 748: CEP 87.013-210 - Marinaa - PR
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ANEXO 7 — ORCAMENTO EMPRESA TERRASSIS

TERRASSIS

oPS Sis
;’ - ,r-"l" ] -~

- Saneamento e MND Ltda.
CNPJ 02.579.518/0001-57 - Insc. Estadual 90598018-10
A ng * Bérbers Crathe Smidarie Orgamento n® 042-03/2015
Ref.. Proposta para execugdo de servigos de pipe bursting em Curitiba-PR.
1. SERVICOS - QUANTIDADES E VALORES
“am Deserigio 5 T
1 ExecugBo de pipe bursting para substituicio de tubulagdo PEAD diametro 160 mm RS 880,00
i 2 Exscugo de pipe bursting para substiuigio de tubulagio PEAD dimetro 180 mm RS 990,00
3 Execugao de pipe bursting para substituicBo de tubulagio PEAD didmetro 200 mm R$ 1.100,00
4 Execugdo de pipe bursting para substituicio de tubutagio PEAD didmetro 225 mm RS 1.237,50
| 5 Execugio de pipe bursting para substiuigio de tubulagio PEAD digmetro 250 mm RS 1.375,00
6 Execuglo de pipe bursting para substituig3o de tubulagio PEAD didmetro 280 mm R$ 1.540,00
77 Execugio de pipe bursting para substituigio da tubulagio PEAD dismetro 315 mm R$ 1.732,50
8  Exacugio de pipe bursting para subslituicio de tubulagio PEAD didmetro 355 mm R$ 1.952,50
9 Execuglio de pipe bursting para substituigio de tubulagio PEAD dimetro 400 mm R$ 2.200,00
10 Execuglo de pipe bursting para substituic3o de tubulagio PEAD didmetro 450 mm RS 2.475,00
' 11 ExecugSo de pipe bursting para substituicio de tubulagéo PEAD didmetro 500 mm : Rszm.:
12 ExecugBo de pipe bursting para substiuigio de tubulaglo PEAD didmetro 560 mm RS 3.080,00
13 wmmumgmmmamMMdmmm RS 3.465,00
77;4 Exacugo de pipe bursting para substituicio de tubulagio PEAD didmetro 710 mm o ‘;:o;.;m
15 Execugio de pipe bursting para substituicio de tubulagio PEAD diametro 800 mm R$ 4.400,00

Valor total apenas para referéncia e esta sujeito & variagio - a medigdo efetiva sera aferida apds conclusdo,

Sera cobrado o valor de R$ 380,00 (trezentos e oitenta reais) a titulo de hora improdutiva, quando da falta
de alvara, de enfrega de material, de licengas e de outros itens que venham a caracterizar a mesma.

2
&1

2.

OBRIGAGOES DA TERRASSIS E OBRIGAGOES DA CONTRATANTE
ESCOPO DA TERRASSIS

«  Fomecimento do equipamento HDD e acessorios para furo,
«  Méo-de-obra especializada, funcionarios registrados com EP| e EPC's.

ESCOPO DA CONTRATANTE
o LiberagBolalvara junto ao drgéo competente;
o Projetos de possiveis redes existentes (4gua, esgoto, gas, telefonia);

« Levantamenio prévio de interferéncias e impedimenios de qualquer natureza peranie drgéos piblicos,

prefeituras, efc. sob responsabilidade lotal da Contratante;
e Maierial ipo TUBO PEAD 160 a 800 mm PN 8 acima PE 100,

Solda em termofuséo topo a topo;

Rua Apucarana, 271, Sitio Cercado, Curitiba-PR, 81900-430

Tel.(41) 3348-2304 | contato@terassis.com.br

www.terrassis.com.br
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TERRASSIS

Saneamento e MND Ltda.

CNPJ 02.579.518/0001-57 - Insc. Estadual 90598018-10

A Eng* Bérbara Cristina Smidarie Orpamento a* 0434032015

Ref.. Proposta para execugéo de servigos de perfuragdo por meio de microtinel em Curitiba-PR.
1. SERVIGOS - QUANTIDADES E VALORES
Hen Doseriio Proge por

1 Exacuglo de microtinel para implantaggo de tubulsgdo concreto p/ cravac#o dimero 300 s 5 400,09

2 muwcemmwmmmmawnmwm«mm RS 3.200,00

Execugio de microtinel para implantago de tubulagiio concreto p/ cravaglio didmetro 500 RS 4.000,00
= 000,

2 wammnmmmawomwmmdmwo RS 4.800,00

Valor total apenas para referéncia e esta sujeito a variagio - a medigdo efetiva sera aferida apés conclusdo.

Sera cobrado o valor de R$ 380,00 (frezentos e citenta reais) a titulo de hora improdutiva, quando da falta
de alvara, de entrega de material, de licengas e de outros itens que venham a caracierizar @ mesma.

2. OBRIGAGOES DA TERRASSIS E OBRIGACOES DA CONTRATANTE
&1 ESCOPO DA TERRASSIS
¢ Fomecmento do equipamento e acessdrios para furo;
*  Mao-de-obra especializada, funcionarios registrados com EPl @ EPC's.
i ESCOPO DA CONTRATANTE
e Liberagao/alvara junto a0 drgao competente;
* Projetos de possiveis redes existenies (agua, esgoto, gas, lelefonia);
« Levantamento prévio de interferéncias e impedimentos de qualquer natureza perante degBos plblicos,
prefeituras, efc. sob responsabilidade total da Contratante;
e Material ipo TUBO DE CONCRETO PARA CRAVAGAO 300 a 600 mm;
* Vala de ataque e/ou equipe de apaio para obra civil / relro escavadeira (se necessario);
«  Caminhao pipa e sucgan.
3. PAGAMENTO
Faturamento em 15 (quinze) dias apds medigao.
4. PRAZO DE EXECUGAO

A combinar. Validade da proposta 30 (Irinta) dias.

Curitiba, 25 de margo de 2015.
Sem mais para o momento, colocamo-nos & disposigio para quaisquer esclarecimentos.
Atenciosamente, Aceltedoclienteem __ /|
#&_____,__,
André R. R. Contani Nome:
Gerente Administrativo

(41) 9247-5400 / acontani@terrassis.com.br

Rua Apucarana, 271, Sitio Cercado, Curiiba-PR, 81900-430
Tel.(41) 3348-2304 | contato@terrassis.com.br

www.terrassis.com.br
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Saneamento e MND Ltda.

CNPJ 02.579.518/0001-57 - Insc. Estadual 90598018-10

A Eng.* Bérbara Cristina Smidarte Opsahsinians
Ref.: Proposta para execugdo de servigos de perfuragdo pelo méfodo ndo destrutivo (MND) em Curitiba-PR.
1. SERVIGOS - QUANTIDADES E VALORES

"
= e iy

Execugo de travessia subterranea em MND para implantacao de tubulagio PEAD dimetro
1 160mm RS 84,00

Execugdo de travessia subterranea em MND para implantagao de tubulagdo PEAD didmetro
2 180 mm RS 012,00

Execugdo de travessia subterrinea em MND para implantagdo de tubulagio PEAD didmetro
¥ 200 mm R$ 680,00

Execugo de travessia subterrnea em MND para implantagéo de tubulagiio PEAD didmetro RS 765
225 mm 00

Execugio de travessia subterrnea em MND para implantagéo de tubulagio PEAD diametro RS 850,00
250 mm

Execugao de travessia subterrdnea em MND para implantagio de tubulagio PEAD didmatro RS 952,00
280 mm

Exacugo de travessia subterrénea em MND para implantacio de tubulagio PEAD dimetro R$ 1.071,00
315 mm

8 ;55mm. de t ia subterrdnea em MND para implantagio de tubulagio PEAD didmetro RS 1.207,00
9 m&ami-mmmmuwmwdowommm RS 1.360,00
10 Enu"ﬁoammmummwmawomnmm RS 1.530,00

4y Execugdo de lravessia subterranea em MND para implantacio de tubulagio PEAD diametro RS 1.700,00
500 mm )

p Emclod ia subterranea em MND para implantagAo de tubulacio PEAD G8metro o ¢ o0, 00
" wﬁammmuwmwawmmm RS 2.142,00
w  Exscucd de travessia subterranea em MND para implantacao de tubulagdo PEAD GBmetro  pe 2 404 00
s mxammammmwmmmawommm RS 2.720,00

Valor total apenas para referéncia e estd sujeito & variagdo - a medicao efetiva serd aferida apds conclusio,

Sera cobrado o valor de RS 380,00 (trezentos e oitenta reais) a titulo de hora improdutiva, quando da falta
de alvard, de entrega de material, de licengas e de outros itens que venham a caracterizar a mesma.

2. OBRIGAGOES DA TERRASSIS E OBRIGAGOES DA CONTRATANTE
- A ESCOPO DA TERRASSIS

* Fomecimento do equipamento HOD e acessonios para furo;
e  Méo-de-obra especiaizada, funcionarios registrados com EPl e EPC's.

22, ESCOPO DA CONTRATANTE

¢ Liberagaolalvara junto ao Orgdo competente;

*  Projetos de possiveis redes existentes (agua, esgoto, gas, lelefonia);
Levantamento prévio de interferéncias e impedimentos de qualquer nalureza perante drgdos pablicos,
prafeituras, eic. sob responsabiiidade total da Contratante;

*  Malerial ipo TUBO PEAD 160 a 800 mm PN 8 acima PE 100;

« Solda em termofusdo topo a topo;

Rua Apucarana, 271, Sitio Cercado, Curitiba-PR, 81900-430
Tel.(41) 3349-2304 | contato@terrassis.com.br

www.terrassis.com.br
Continua



TERRASSIS

Saneamento e MND Ltda.

CNPJ 02.579.518/0001-57 - Insc. Estadual 90598018-10

« Vala de ataqus efou equips de apoio para obra civil / retro escavadeira (se necessario);
« Caminh&o pipa & sucgdo.
3. PAGAMENTO
Faturamento em 15 (quinze) dias apds medicio.
4. PRAZO DE EXECUGAO
A combinar. Validade da proposta 30 (frinta) dias.
Curitiba, 25 de margo de 2015.
Sem mals para 0 memento, colocamo-nos & disposigao para quaisquer esclarecimentos.

Atenciosamente,
"‘Mﬂ—mq
André R. R Contani Nome:
Gerente Administrativo
(41) 9247-5400 [ acontani@terrassis.com br

Aceitedoclienteem __ /__ /
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