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RESUMO

Este trabalho apresenta a descrigdo de uma série de métodos construtivos aplicados
a implantacdo e recuperagdo de redes subterraneas, subdividindo-se basicamente
em métodos destrutivos e ndo destrutivos. Destacou-se a perfuragdo horizontal
direcional como método ndo destrutivo e foi feita uma descricdo dessa técnica
construtiva, bem como dos equipamentos que fazem parte dela. A principal
vantagem desse método € o menor impacto causado no entorno da obra em

comparagao com o método destrutivo, dito tradicional.

ABSTRACT

This paper presents the description of a number of construction methods applied to
the deployment and recovery of underground networks is further classified basically
destructive and non-destructive methods. They emphasized the horizontal directional
drilling as non-destructive method and a description of this construction technique
was made, as well as equipment that are part of it. The main advantage of this
method is the lowest impact on the environment of the work compared to the

destructive method.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente urbanizagdo brasileira, conforme demonstra a tabela 1.1, a
demanda por servigos de infraestrutura urbana tem aumentado nas ultimas décadas.
Dessa maneira, existe a necessidade de ampliacdo dos servicos ja existentes e a

construcao de novas infraestruturas nos locais onde elas ainda nao existiam.

Tabela 1.1 — Evolucao da Taxa de Urbanizagao no Brasil

Periodo Taxa de Urbanizacéao (%)
1940 31,24
1950 36,16
1960 44,67
1970 55,92
1980 67,59
1991 75,59
2000 81,23
2007 83,48
2010 84,36

Fonte: IBGE, Censo demogréafico 1940-2010. Até 1970 dados extraidos de: Estatisticas do século XX.
Rio de Janeiro: IBGE, 2007 no Anuario Estatistico do Brasil, 1981, vol. 42, 1979.

Nesse contexto se encaixa a discussdo deste trabalho, a respeito dos métodos
executivos de redes subterrdneas, sejam elas de &gua, esgoto, gas ou

telecomunicagoes.

Os métodos executivos tradicionais (destrutivos) requerem uma intervencao maior

no meio urbano, o que pode gerar uma série de transtornos para os moradores,
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comerciantes e para o transito de veiculos e pedestres no entorno da obra.
Dependendo da situacdo, os métodos executivos ndao destrutivos podem ser mais
indicados, j& que minimizam uma série de transtornos (principalmente no que diz

respeito ao transito de pedestres e veiculos) em relacdo aos métodos tradicionais.

A deterioracdo das redes subterraneas existentes também é um problema a ser
enfrentado pelos gestores e governantes, gerando também a necessidade de
reparos e/ou substituicdo das tubulagdes. Novamente volta-se a discussédo de qual

método executivo € mais adequado.

Sendo assim, este trabalho apresentara uma revisao bibliografica sobre os métodos
construtivos ditos tradicionais e sobre os métodos nao destrutivos. Na sequéncia
sera apresentado um estudo de caso e, em seguida, serdo discutidas as vantagens
e desvantagens desses métodos.



2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo tracar uma comparacao entre os métodos construtivos
destrutivos (tradicionais) e os nao destrutivos, destacando-se a perfuracao horizontal

direcional e apontando suas principais vantagens e desvantagens.



3. METODOS CONSTRUTIVOS

Existem diversos métodos disponiveis para instalacao, substituicdo, recuperacéo e
reparos nas redes subterraneas. A escolha do método mais adequado deve-se a
diversos fatores, como custo, didmetro dos tubos, comprimento maximo da

tubulagao e tipo de solo, dentre outros.

Os métodos construtivos para instalagao e recuperacao de tubulagdes subterraneas
podem ser divididos em dois grandes grupos: métodos com abertura de valas ou
trincheiras a céu aberto, que serdo tratados como métodos tradicionais ou

destrutivos e os métodos nao destrutivos (MND).

3.1. METODO COM ABERTURA DE VALAS A CEU ABERTO

Esse tipo de método, destrutivo e mais convencional, envolve escavagdes ao longo
de toda a extensao da rede subterrdnea projetada a fim de se realizar a implantacao
de tubulagdes, sendo necesséario posteriormente o reaterro e recomposi¢cao do piso

ou pavimento.

Antes de se iniciar qualquer escavagao em vias publicas, que causa impactos no
trafego de veiculos devido a interrupgcdo de uma ou mais faixas de rolagem, é
necessaria uma autorizacdo da autoridade de transito responsavel, seja ela
municipal, estadual ou federal. Além disso, segundo o artigo 30 da lei 9503/97, que
institui o Codigo Brasileiro de Transito, a presengca de qualquer obstaculo a
circulacdo e a seguranca de veiculos e pedestres, seja no leito da via ou nas
calcadas, deve ser sinalizado. Essa condicdo vale também para a execucao dos

servigos através dos métodos nao destrutivos.

A sinalizac&o da obra visa entdo a protegédo e seguranga da equipe, dos pedestres e
dos condutores dos veiculos, através de um conjunto de equipamentos utilizados

para indicar que uma obra estd sendo executada.

Apos a devida sinalizagéo e antes de proceder a demolicao do piso ou pavimento €
necessdria a locagdo de onde sera aberta a vala ou trincheira, evitando abertura de

valas com largura maior do que a projetada. Segundo a NBR 12266 (ABNT, 1992),
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que fixa as condicoes exigiveis para o projeto e execucdo de valas para
assentamento de tubulagcbes de agua, esgoto ou drenagem urbana, o
posicionamento da vala deve ser realizado obedecendo-se as normas municipais de
ocupagao das faixas da via publica. Ainda segundo a referida norma, as valas

podem se localizar dentro do leito carrogavel da via (Figura 3.1) quando:

e Os passeios laterais ndo tiverem a largura minima necesséaria ou existirem
interferéncias;

e Resultar em vantagem técnica ou econémica;

e A vala no passeio oferecer risco as edificagcdes adjacentes;

e Os regulamentos oficiais impedirem sua execug¢do no passeio.

Elxa

[}
Lk
[
o
et

Terco

Mo

Faixo Coarrocavel

Figura 3.1 — Faixa carrogavel em uma via.
Fonte: Prério autor.

A NBR 12266 (ABNT, 1992) prevé também que em valas no leito carrogavel da via,
as tubulacées devem ser instaladas em um dos trechos laterais, permanecendo a

rede de esgoto no tergo mais favoravel as ligagdes prediais.
As valas devem ser localizadas no passeio quando:

e Houver previsdo de rede dupla no projeto;

e Os passeios tiverem espaco disponivel,



Houver vantagem técnica e econémica;
A rua for de trafego intenso e pesado;
Regulamentos municipais impedirem sua execucao no leito carrocavel da

via.

Em relacdo a largura das valas, ela dependerd da profundidade da rede

subterréanea, do didmetro da tubulagdo, do tipo de solo e da necessidade de

escoramento.

De maneira simplificada, as etapas para assentamento das tubulacées de uma rede

subterranea séo:

Sinalizagao;

Demolicdo do pavimento;
Escavacao da vala;
Escoramento;

Esgotamento;

Assentamento da tubulagéo;
Reaterro e compactacéao;
Recomposicao do pavimento;

Abertura de poco de visita, quando for o caso.

As etapas de construgdo estéo ilustradas nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4, que estdo na

sequéncia de execugado da obra. Esta obra é um exemplo de implantacdo de uma

rede de esgoto, com uma vala de pouca profundidade que ndo exigiu escoramento.

S6 nao aparecem nas figuras as etapas de demolicdo do pavimento, recomposicao

do pavimento e de abertura do pogo de visita.



Dispositivos de sinalizagdo do transito

Escavagdo de valas

-Escavagdo de valas

Figura 3.2: Etapas iniciais da obra.
Fonte: http://www.sanearmt.com.br/wp-content/uploads/2012/11/191%C2%BA-

Relat%C3%B3rio-semanal.pdf. Acesso em 10/11/2014.




Escavagdo de valas Nivelamento de fundo de vala

Regularizacdo de fundo de vala Aplicagao de pasta lubrificante

Figura 3.3: Etapas intermediarias da obra.

Fonte: http://www.sanearmt.com.br/wp-content/uploads/2012/11/191%C2%BA-Relat%C3%B3rio-
semanal.pdf. Acesso em 10/11/2014.




Reaterro com proprio material escavado

Reaterro com material de jazida

Figura 3.4: Etapas finais da obra.

Fonte: http://www.sanearmt.com.br/wp-content/uploads/2012/11/191%C2%BA-

Relat%C3%B3rio-semanal.pdf. Acesso em 10/11/2014.

A demolicdo do pavimento deve ser realizada de acordo com a faixa determinada
para a escavagdo e abertura da vala. Essa demolicdo pode ser manual ou

mecanizada, auxiliada por marteles pneumaticos ou retroescavadeiras.




De acordo com a NBR 12266 (ABNT, 1992), a escavacao de valas é a remocao de
solo desde a superficie natural até a profundidade definida no projeto. Um
importante fator a ser considerado na escavagao € o conhecimento prévio do tipo de
material a ser escavado, pois ele determinard o tipo de equipamento a ser utilizado,
bem como a geometria da trincheira de trabalho. O material escavado devera ser
disposto a uma distancia ndo inferior a 60cm da vala, podendo ser reutilizado no

reaterro ou disposto em bota fora adequado.

A classificagdo dos materiais de superficie constante na norma do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes DNIT-ES 106 (BRASIL, 2009) € mostrada
na tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Classificacao dos materiais escavados

Categoria do Material Caracteristicas Gerais

Terra em geral, picarra ou argila, rocha em
18 bom estado de decomposicdo, seixos
rolados (ou nao) com diametro inferior a
15cm, qualquer que seja o teor de
umidade, compativeis com uso de tratores
dozer, scraper rebocado ou motoscraper.

Rocha com resisténcia a penetragao

22 mecanica inferior ao granito, blocos de
pedra com volume inferior a 2 m3,
matacées e pedras de didmetro médio
superior a 15 cm, cuja extracdo se
processa com emprego de explosivo, ou
combinando explosivos, maquinas e
ferramentas manuais.

Rocha com resisténcia a penetracao

32 mecanica superior ao granito, blocos de
pedra com volume superior a 2 m3, cuja
extracdo se da mediante o emprego de
explosivos.

Fonte: DNIT ES 106/2009
Disponivel em http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNIT106 2009 ES.pdf. Acesso em 12/11/2014.
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Dependendo do tipo de solo, a escavacdo pode ser manual (Figura 3.5) ou

mecanizada. Porém, a escavacdao mecanizada apresenta algumas limitacdes devido

aos seguintes aspectos:

Alto custo de aquisicido e manutencdo das maquinas, que pode ser
minimizado com o aluguel dos equipamentos;

Uso de escoramento nas valas;

Presengca de rochas ou matacdées, que podem causar danos aos
equipamentos;

Presenca de outras redes subterraneas transversais a via publica, limitando
rendimento das maquinas;

Assentamento da tubulagdo nas calgadas devido a dificuldade de
movimentagao das maquinas.

Figura 3.5: Foto de uma escavagao manual de vala em Belo Horizonte.

Fonte: Préprio autor.
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Apbs o processo de escavacao da vala faz-se necessario o escoramento da mesma
quando ela ultrapassar a profundidade de 1,25 m segundo a Norma Reguladora 18.
O escoramento é o processo que tem por objetivo preservar a estabilidade das
paredes da vala escavada em solo natural, evitando desmoronamentos e

proporcionando assim seguranca aos trabalhadores e as construgdes do entorno.

O escoramento pode ser: aberto/descontinuo ou fechado/continuo. O primeiro caso
ocorre quando o escoramento ndo cobre toda a superficie lateral da vala. E mais
empregado quando o terreno é mais firme, com a presenga de pouca agua ou sua
auséncia. Ja o escoramento continuo € aquele que cobre toda a superficie lateral da

vala, utilizado em solos com maior presenca de agua e menos estaveis.

Na sequéncia, pode ser necessario proceder com o esgotamento de agua dentro da
vala, dependendo da altura do lengol freatico. A presenca de agua na trincheira de
trabalho pode comprometer a estabilidade do solo, dificultando ou mesmo impedindo

os trabalhos de assentamento da tubulagao.

A escavagdo em solos permeaveis e abaixo do nivel freatico implica na utilizagao de
um sistema de esgotamento a fim de se manter o nivel d"agua abaixo do fundo da
vala. Para tanto podem ser utilizadas bombas dos mais variados tipos, dependendo
da necessidade. Nao havendo especificagao no projeto, a NBR 12266 (ABNT, 1992)
recomenda que seja utilizada de preferéncia as bombas de esgotamento do tipo
escorvante ou submersa. Pode-se ainda utilizar outras técnicas para rebaixamento

do lencgol.

Depois dos procedimentos de escavacao, escoramento e esgotamento, procede-se
com o assentamento da tubulacao no fundo da vala. Em locais onde o fundo da vala
apresentar pedras ou formagbes rochosas, faz-se necessario uma escavagao
adicional de 15 a 20 cm abaixo da cota de assentamento, de modo a ser preenchido
posteriormente com material isento de pedras ou entulhos. Pode-se ainda executar
uma escavacao adicional de 10 cm a fim de se formar um berco de areia com esta
espessura, que deverd ser devidamente compactada. Quando o fundo da vala for
constituido de matérias sem condigdes minimas de suporte para o assentamento da
tubulacédo, deve-se escavar abaixo da cota de assentamento de 15 a 20 cm e

substituir por material adequado, da mesma forma descrita acima. O fundo da vala
12



deve ser 0 mais uniforme possivel, respeitando a declividade de projeto (quando for
0 caso) e devendo ser regularizado com areia ou outro material adequado quando
necessario. O assentamento da tubulacdo deve ser realizado de jusante para
montante no caso das redes que exigem declividade, com as de esgoto por

exemplo.

Dependendo da finalidade da rede implantada e do material da tubulagéo, alguns
aspectos construtivos podem variar. A norma NBR 9822 (ABNT, 2012) - Execugéao
de tubulagbes de PVC rigido para adutoras e redes de agua — trata das condi¢des
que sao exigidas para locacdo, demarcacao, abertura e regularizacao da vala,
transporte, manuseio, disposicdo, assentamento, execucdo das juntas,
envolvimento, ancoragem, ensaios de estanqueidade e reaterro, na execucao de
tubulagdes especificamente de PVC rigido para adutoras e redes de agua. A NBR
7367 (ABNT, 1988) preconiza o projeto e assentamento de tubulagtes
especificamente de PVC rigido para sistemas de esgoto sanitario e a NBR 9814
(ABNT, 1987) da execucao de rede coletora de esgoto sanitario. J& a NBR 14461
(ABNT, 2000) fixa as condi¢des para os Sistemas de distribuicdo de gas combustivel
para redes enterradas — tubos de polietileno PE80 e PE100 — Instalag&o em obra por
método destrutivo (vala a céu aberto).

O reaterro é executado na sequéncia, consistindo na recomposicao do solo desde o
fundo da vala até a superficie com o proprio material escavado ou com material de
empréstimo. A escolha do tipo de material de reaterro deve ser feita levando-se em
consideragdo a capacidade de suporte do material diante das cargas méveis as
quais a tubulacdo sera submetida, caso ela esteja instalada dentro da faixa
carrocavel da via. Assim, dependendo da profundidade da rede instalada e da
intensidade de trafego na via, pode ser necessario a utilizacdo de um material de
empréstimo, caso o material escavado, apds os devidos testes em laboratério, ndo
apresentar a resisténcia a compressao adequada.

Segundo a norma NBR 7367 (ABNT, 1988):

O reaterro das laterais da tubulagdo deve ser executado de tal forma a
atender os requisitos minimos preconizados pelo projeto, tendo em vista as
condigdes especificas. Deve ser utilizado o solo especificado e deve-se
cuidar para que a tubulagao fique continuamente apoiada no fundo da vala
e com bergo bem executado nas duas laterais em camadas inferiores a 0,10
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m. Se houver escoramento na vala, este deve ser retirado
progressivamente, procurando-se preencher todos os vazios (p. 6).

O reaterro deve ser executado em camadas com espessura maxima de 20 a 30 cm
e cada camada deve ser devidamente compactada. Nao deve ser utilizado material
com mistura de solo vegetal nem de matéria organica. O material que foi retirado
durante a escavacado pode ser utilizado no reaterro, desde que se tenha tido o
cuidado de protegé-lo de contaminagdo com matéria organica, restos de podas,
além da protecao com lona plastica contra chuvas. Os equipamentos utilizados para
compactacao das camadas sdo 0 sapo mecanico, o compactador mecanico ou placa
vibratéria (Figura 3.6), além da compactagdo manual, utilizando-se soquete manual
(Figura 3.7).

Figura 3.6: Execugao de compactagdao mecanizada.

Fonte: http://saaetri.com.br/noticia/equipe-do-saaetri-realiza-servico-na-vila-isabel/. Acesso em
12/11/2014.
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Ai\‘:

Compactacao manual

Figura 3.7: Exemplo de compacta¢gao manual do solo.
Fonte: http://www.ebanataw.com.br/terrapleno/compactacao.htm. Acesso em 12/11/2014.

Apos o reaterro e compactagdao do material, quando necessario, implantam-se os
pocos de visitas, dependendo da funcédo da rede subterrénea instalada, em geral
para esgotos ou galerias pluviais.

Apbs todos os procedimentos descritos, o servico final € a recomposicdo do
pavimento, que pode ser asfaltico, de concreto ou por calgamento (alvenaria
poliédrica, paralelepipedos, bloquetes de concreto ou piso intertravado), no caso das
vias urbanas. Nos passeios e calcadas os materiais encontrados podem ser os mais

diversos possiveis, devendo ser reconstituidos o mais préximo possivel do original.

A Figura 3.8 ilustra a recomposi¢cao de um pavimento asfaltico apds a escavagao de
uma vala e a instalacdo de uma rede de eletrodutos para energia elétrica na Av.

Antbnio Abrado Caram em Belo Horizonte. Apds o reaterro e compactacao esta
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sendo executada a recomposicao do pavimento. A obra esta devidamente sinalizada
e ocupa parte de uma faixa da via carrocavel da referida avenida.

Para cada tipo de pavimento existem critérios e métodos particulares, variando o
método executivo e os materiais utilizados para reconstituir as camadas desse

pavimento.

AR ST S

Figura 3.8: Sinalizagao, reaterro e recomposigao de pavimento asfaltico
Fonte: Prépio autor.

3.1.1. EQUIPAMENTOS

Para a execucdo dos servicos de abertura de valas a céu aberto de forma
mecanizada ainda podem ser utilizados equipamentos especificos, com é o caso das
valadoras, que podem ser de pequeno, médio ou grande porte. Elas apresentam
maior produtividade em relagdo ao método tradicional de abertura de valas a céu
aberto, porém apresentam uma série de limitacées, dependendo do tipo de terreno a

ser escavado e das interferéncias de outras redes subterraneas no caminhamento

16



da rede a ser instalada (sobretudo quando perpendiculares). A Figura 3.9 apresenta
um exemplo de valadora da fabricante Vermeer, que fabrica também equipamentos
de perfuragao direcional.

Figura 3.9: Valadora da Vermeer.

Fonte: http://www.vermeer.pt/produtos/escavacao-especializada/abertura-de-vala/. Acesso em
15/11/2014.

3.2. METODOS NAO DESTRUTIVOS (MND)

Segundo a Associacao Brasileira de Tecnologia Nao Destrutiva (ABRATT), os
métodos ndo destrutivos sdo uma familia de métodos de execugao de obras ligadas
a instalagao, reparacdo e reforma de tubulagbes e dutos utilizando técnicas e
equipamentos que minimizam ou eliminam a necessidade de escavagdes, com
minima interferéncia no trafego de veiculos e circulagdo de pessoas e em outras
atividades locais (DEZOTTI, 2008).

O MND pode ser utilizado para instalagdo e recuperacgao de utilidades subterraneas
sob rodovias, ferrovias e pistas de aeroportos, sem prejuizo ao trafego, além de
pode ser executado sob rios, canais e edificacbes Podem ser empregados, também,
Nnos casos em que seja necessario minimizar a perturbacdo do entorno da obra,
como ruido, poeira, fechamento de parte ou toda a via, gerando menor intervengao

no acesso dos pedestres aos passeios, lojas e servicos , que geralmente ocorre
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quando se empregam métodos tradicionais de abertura de valas em éareas urbanas
(DEZOTTI, 2008).

Atualmente, as principais redes e infraestruturas que podem ser implantadas pelo
MND estao ilustradas na Figura 3.10.

Coletores de Esgoto
— COLETORES Coletores de Aguas Pluviais

Sistemas Combinados de Coletores

Abastecimento de Agua
Abastecimento de Gas

= TUBOS = Tubulagoes Longas de Calefagao
Tubulagées Longas de Refrigeragao
Linhas Pneumaticas

Oleodutos

Tubulagao de Remogao de Residuos

SERVICO = -

Cabos de Linhas de Sinais
- CABOS Cabos de Baixa Tensao Cabos de Telecomunicagdes
Outros

Cabos de Forga

Figura 3.10: Tipos de infraestruturas subterraneas passiveis de implantacéao
via MND.
Fonte: (DEZOTTI, 2008)

Os métodos nao destrutivos se dividem em dois grandes grupos principais: métodos
de recuperacdo nao destrutivos e métodos de construcdo ndo destrutivos. Tais

métodos serdo apresentados na sequéncia.

Os métodos de recuperacado abrangem todos os métodos de reparo, reabilitacdo e
ou substituicdo de uma rede subterranea existente. Por métodos de constru¢do nao
destrutivos subentendem-se todos os métodos para instalacdo de novas redes
subterraneas (DEZOTTI, 2008).

Em comum entre os procedimentos de instalagdo de uma nova rede ou do reparo,

substituicdo ou reabilitacdo de uma rede existente estd a investigacdo preliminar e
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deteccao das redes existentes e de possiveis interferéncias. A escolha do método
mais adequado a ser empregado sera funcao dessa investigacao, que deve ser bem

feita.

As pesquisas e investigacées de campo estdo ilustradas na Figura 3.11. Além das
investigacOes descritas na figura (deteccao remota), existe ainda o levantamento
manual, ou seja, uma visita ao local da obra e levantamento das interferéncias
através da medigéo da profundidade das redes existentes que podem interferir no
caminhamento da nova rede a ser instalada ou na localizagdo da rede a ser
reparada, no caso de nao se utilizar os equipamentos de deteccao remota. Pode-se
ainda solicitar as empresas concessionarias de servicos que informem a localizacao
de suas redes, geralmente pelo as built (expressao inglesa que significa como
construido).

Diretrizes dos Métodos Nao Destrutivos - MND

Preliminarmente o sucesso dos Métodos Nao Destrutivos depende de
pesquisas precisas e investigacoes adequadas de campo.

o

Pesquisas e investigacées de campo:

= Inspecao por Circuito Fechado de Televisao (CFTV)
Sonar
Georadar — Ground Penetrating Radar (GPR)
Deteccdo Eletromagnética

Figura 3.11: Investigacdes preliminares ao MND.
Fonte: http://www.abratt.org.br/seminario/intro.pdf. Acesso em 15/11/2014
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3.2.1. METODOS DE RECUPERAGCAO NAO DESTRUTIVOS

Segundo Dezotti (2008), os métodos de recuperacdo nao destrutivos abrangem
todos os métodos de reparo, reabilitacdo e ou substituicdo de um sistema de
tubulagdo existente. Tém a finalidade de recuperar a integridade das redes
subterréneas ja existentes, de modo a prolongar sua vida util. Os métodos de

reabilitacdo mais utilizados sao:

* Insergao de tubulagéao — “Sliplining”

* Insergéo de tubulagéo deformada — “Close-fit pipe” ou “close-fit-lining”
* Tubulagao Curada in Loco — “Cured-in-place pipe (CIPP)”

* Tubulacao termo-formada — “Thermoformed pipe”

* Revestimento por aspersao — “Spray lining”

* Reparo localizado — “Localized repair”

* Insergao de tubo por arrebentamento — “Pipe bursting”

A ABRATT trata a inser¢do de tubo por arrebentamento (pipe bursting) como uma
categoria em separado, mas neste trabalho ela ficara incluida na categoria de

métodos de recuperagao nao destrutivos.
a) Insercao de tubulacao - “Sliplining”

E a técnica mais simples de se executar a substituicdo de redes deterioradas onde
nao € possivel a entrada de pessoas para substituicdo. (ABRATT, 2007).

Este método é um dos mais antigos e difundidos para reabilitacdo de tubulagoes.
Nesta técnica, uma tubulagdo de menor didmetro € inserida dentro da tubulagéo
existente a ser recuperada e o espago entre os tubos (diferenca dos diametros) &
preenchido, geralmente com uma argamassa de elevada resisténcia mecanica —
grout (DEZOTTI, 2008). Os materiais mais comumente empregados para Sao o
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), a fibra de vidro reforcada e o PVC.
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Segundo Dezotti (2008), para a execucado deste método deve-se escavar de um
poco de partida, e a inser¢cdo do novo tubo é feita a partir deste ponto, puxando-se
ou empurrando-se o novo tubo para o interior da tubulacdo deteriorada a ser
recuperada. A Figura 3.12 ilustra esse processo.

INSTALACAD DE INSERCAD

Figura 3.12: Execuc¢éo do sliplining
Fonte: ABRATT (2007)

O material mais usado nessa técnica € o PEAD, pois além de ser um material ja
bastante difundido no setor € também um material que apresenta boa resisténcia a
abrasdo e suficientemente flexivel para passar por curvas apertadas durante o
processo de instalacdo (ABRATT, 2007).

Além disso, poder ter emenda de topo por solda de fusdao em comprimentos bastante
longos, antes de ser puxado para dentro da rede existente, sendo bastante versatil

neste aspecto.

Apesar de ser barata e simples de executar, esta técnica apresenta a desvantagem
de reduzir o diametro da rede, havendo uma perda da capacidade hidraulica da
mesma (DEZOTTI, 2008).

21



b) Insercao de tubulacao deformada — “close-fit pipe” ou “close-fit lining

Este método segue praticamente o mesmo procedimento do anterior (Sliplining), e
pode ser usado tanto em redes por gravidade (ndo pressurizadas) como em redes

pressurizadas.

No close-fit lining o tubo a ser utilizado, antes de ser instalado, tem sua segéo
transversal modificada. E realizada uma alteragdo temporéria na geometria do tubo,
antes deste ser inserido na rede existente. Apds sua inser¢do na rede existente, o
tubo é expandido para sua forma e tamanho original, coincidindo com a tubulagao
existente (DEZOTTI, 2008).

A Figura 3.13 ilustra a técnica empregada neste método.

Revestimento por Insercao Apertada de
Tubulacao Deformada (close-fit lining)

Aplicagdes:

» Revestimentos de redes de agua, y
esgoto, efluentes industriais e gas m{
natural. ’

» Comprimentos até 900 m
> Diametros até 1500 mm (60”)

Tubo dobrado de PVC para revestimento de redes de esgoto, 0 tubo dobrado de PVC é expandido usando-se uma
mostrando-se o ajuste apds a Recuperagao da forma original. ferramenta rombuda que se move pela tubulagao

Figura 3.13: Técnica empregada no close-fit lining.
Fonte: http://www.abratt.org.br/seminario/intro.pdf. Acesso em 15/11/2014.
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c) Tubulacao Curada in Loco — “Cured-in-place pipe (CIPP)”

O método da Tubulag&o Curada in Loco, mais conhecida pela sigla CIPP, € um dos
métodos nao destrutivos de reabilitagdo mais utilizados. Trata-se de uma técnica
polivalente, podendo ser empregada tanto para fins estruturais, quanto para nao
estruturais. O CIPP pode ser utilizado para reabilitacdo de tubulagbées principais,

ramais e para reparos pontuais (DEZOTTI, 2008).

O CIPP envolve a inser¢cao de um tudo de feltro fabricado com fibras de poliéster,
produzido sob medida e impregnado com uma resina termoestavel (os tipos de
resinas geralmente utilizadas sao poliésteres insaturados, vinil éster e epdxi) no
interior de uma tubulagao existente. A insercao é realizada por meio de inversao com

agua ou ar, ou através de um guincho.

Apés a insercao do tubo de tecido, 0 mesmo é pressionado contra a parede da rede
existente, através da injecao de ar ou agua. A flexibilidade do tecido impregnado de
resina permite a instalacao através de tubulagbes curvas e desalinhadas e possibilita
o preenchimento de trincas e vazios. O processo de cura pode ser feito através de
agua quente, vapor ou raio ultravioleta (DEZOTTI, 2008).

d) Tubulacao termo-formada — “Thermoformed pipe”

Esta técnica de reabilitacdo nao destrutiva de tubulagdo utiliza um novo tubo,
geralmente de PVC ou PEAD, o qual sofre expanséo utilizando-se a elevagao de
temperatura para fixar-se justamente a tubulagéo antiga.

O processo pode ocorrer de trés formas: dobra (no ato da fabricacdo) e
reconformacdo da tubulacdo inserida; deformacdo da tubulacdo (em obra) e
posteriormente sua reconformacgdo; e tubulacdo expandida, a qual a solda da
tubulagdo é feita em obra, diferentemente dos dois primeiros casos, nos quais a
tubulacdo vem soldada de fabrica (DEZZQOT], 2008).
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e) Revestimento por aspersao — “Spray lining”

Este método consiste na aplicagdo de um revestimento tanto para reabilitacdo de
tubulagdes antigas, quanto para protecdo de novas redes subterraneas, promovendo
um aumento da vida de servico das mesmas. Para tubula¢cbes onde ndo ha
possibilidade de entrada de pessoal, os revestimentos podem prover uma melhoria
das caracteristicas hidraulicas e fornecer resisténcia contra corrosdo, no caso de
tubulagdes metélicas (DEZOTTI, 2008).

Os materiais utilizados como revestimento podem incluir epdxi, poliéster, vinil éster,

silicone, poliuretano, argamassa e concreto selante (NAJAFI, 2004).

A Figura 3.14 ilustra o processo de aplicagao do spray lining.

REABILITAGAOD

Revestimento por aspersao (spray lining)

il g
Revestimento com argamassa de cimento e areia
Revestimento com argamassa de cimento acrilico

Revestimento com Epoxi

Figura 3.14: Aplicacao do spray lining.
Fonte: (ABRATT, 2007)
Disponivel em http://www.abratt.org.br/seminario/intro.pdf. Acesso em 15/11/2014
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f) Reparo localizado — “Localized repair”

O termo reparo é empregado quando o defeito do tubo é consertado, sem

necessariamente, prolongar sua vida util.

Defeitos pontuais podem ser encontrados em tubulagdes recém-implantadas, como

resultado de trincas, desalinhamentos ou rupturas. O reparo localizado é utilizado

para solucionar varios desses problemas, como trincas, tubulagbes quebradas,

infiltracdo, vazamentos, obstrugbes, intrusdo de raizes e segbes da tubulagéao

desalinhadas (DEZOTTI, 2008).

A Tabela 3.2 apresenta os diferentes métodos empregados no reparo localizado,

bem como os materiais utilizados e aplicagdes de cada um.

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas do método de reparo localizado

Método Diametros (mm) Material Aplicacdes
Reparo por robo 200-760 Resina epéxi, Tubulagéo sob
: " gravidade.
cimento acrilico.
Grauteamento - Grautes quimicos,  Qualquer tipo de
grautes de base Tubulagéo.
cimenticia.
Selagem interna 150-2794 Mantas especiais Qualquer tipo de
Tubulagao.
CIPP pontual 100-1200 Fibra de vidro, Tubulagéo sob

poliéster, etc.

Fonte: (DEZOTTI, 2008)

d) Insercao de tubo por arrebentamento — “Pipe bursting”

gravidade.

O pipe bursting é um método ndo destrutivo de substituicdo de tubulagdes. E

utilizado principalmente para aumentar a capacidade de redes existentes ou em
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casos em que a tubulagdo existente encontra-se em um avancado estado de
deterioracao, inviabilizando a utilizacdo de técnicas ndo destrutivas de recuperacao
(ABRATT, 2007).

A operacgao tipica do pipe bursting consiste na insercao de uma ferramenta com
formato conico (cabeca de fragmentagao) no interior da tubulacdo a ser substituida a
partir de pogo de partida e puxada ou empurrada para o pogo de recepcdo. A
medida que a cabeca de fragmentacéo percorre a rede existente, ela promove o
arrebentamento do tubo e deslocamento dos seus fragmentos para o entorno.
Simultaneamente, um novo tubo é puxado para o espaco deixado pela operacao de
expansao, conforme ilustra a Figura 3.15.

SUBSTITUIGAOD

’Substituigéo por arrebentamento de tubulagoes pelo
mesmo caminhamento

Equipamento de

Tubulacdo | Fragmentos de Cabeca de
Final Tubos Arrebentamento

B

| — OO — 3 ’

Alargador ‘ Cabeca de Arrebentamento

Figura 3.15 — Substituigao de tubulagao por arrebentamento — pipe bursting.
Fonte: (ABRATT, 2007)
Disponivel em: http://www.abratt.org.br/seminario/intro.pdf. Acesso em 15/11/2014.
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3.2.2. METODOS DE CONSTRUCAO NAO DESTRUTIVOS

Os métodos de construcdo ndo destrutivos abrangem todos os métodos de
instalagcées de novas redes subterrdneas, sem a necessidade de abertura de valas

ao longo de toda extensao da nova rede.

Os principais métodos de construcao nao destrutivos que serdo abordados nesse

trabalho sao os seguintes, destacando-se a perfuragéao horizontal direcional:

* Microtuneis — “Microtunneling’

e Cravacao Dinamica de Tubo — “Pipe Ramming’

» Cravacao de Tubo por Percussao — “Impact Moling”

o Perfuracéo Horizontal com Rosca sem Fim — “Horizontal Auger Boring”

o Perfuracéo Horizontal Direcional — “Horizontal Directional Drilling (HDD)”

a) Microtuneis — “Microtunneling”

A técnica de microtuneis pode ser descrita como um método de cravagao de tubos,
totalmente guiada e controlada remotamente e n&o requer entrada de pessoal no
interior do tunel. O sistema instala simultaneamente a tubulagdo a medida que o solo
€ escavado e removido. A entrada de trabalhadores é necessaria apenas para
trabalhar dentro dos pogos (DEZOTTI, 2008).

Os microtuneis podem ser utilizados para instalacdo de redes com diametro entre

250 mm a 3500 mm. A Figura 3.16 ilustra este método construtivo.
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Pipe lowered
into pit by crane

Control Cabin |
Steering

Micro-tunnefling

Machine

Launch Pit : 3
Jacking Pipes Machine

Hydraulic ___
Jacking Rig

Reception Pit
I Alignment & jacking Frame

Installing Pipes by Micro-tunnelling

Figura 3.16: Método de microtuneis.
Fonte: hitp://blogs.brpamdki.org/wp-content/uploads/2014/05/microtunneling.jpg. Acesso em
18/11/2014.

b) Cravacao dinamica de tubo - “Pipe ramming”

O Pipe ramming ‘& um meétodo ndo destrutivo para instalagdo de tubos e
revestimentos de aco, no qual um martelo pneumatico é utilizado para cravar os
tubos ou revestimentos no solo” (DEZOTTI, 2008, p. 52).

Depois de concluida a instalagdo, o revestimento de ago estd pronto para ser
utilizado ou, dependendo do caso, pode servir como tubo camisa.

A figura 3.17 exemplifica o processo do pipe ramming.
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CONSTRUGHO

Perfuracao por Percussao - Cravacao de tubos(Pipe Ramming)

. Instalacao de tubos de aco sob rodovias, ferrovias e outros obstaculos,
utilizando-se um martelo percussivo a partir de um “shaft” de entrada

Figura 3.17: Método de cravagao de tubos — pipe ramming.
Retirado de: http://www.abratt.org.br/seminario/intro.pdf. Acesso em 15/11/2014.

c) Cravacao de tubo por percussao — “Impact moling”

A cravacgao de tubo por percussdao € um método ndo destrutivo de instalagédo de
tubulagdes no qual a perfuracao é feita através da compactacédo e deslocamento do
solo, ao invés da remog¢do do mesmo, como acontece no pipe ramming (DEZOTTI,
2008).

A viabilidade do emprego deste método € restringida pelo didametro e extensdo do
furo e pelas condigbes locais do solo. Terrenos rochosos, argilas densas e outros
tipos de solos ndo compactaveis constituem condigdes desfavoraveis a utilizacao do

impact moling.

Segundo Dezotti (2008), outra limitacdo desta técnica diz respeito ao didmetro da

tubulacao a ser instalada, que geralmente nao ultrapassa 200 mm.
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O método de cravacao de tubo por percussao ou pipe moling é ilustrado na Figura
3.18.

CONSTRUGAO

Perfuragao por Percussao (Mole) -compactacao do solo adjacente
Aplicacao Tipica em Instalagées de Ramais Domiciliares

Perfuratriz
no Poco de

Figura 3.18: Método de cravagao de tubos por percussao — impact moling.
Retirado de: http://www.abratt.org.br/seminario/intro.pdf. Acesso em 15/11/2014.

d) Perfuracao Horizontal com Rosca sem Fim — “Horizontal Auger Boring”

A perfuragdo horizontal com rosca sem fim € um método utilizado principalmente
para instalacdo de redes e tubos camisa de ago sob ferrovias e rodovias, evitando
cortes nos pavimentos e reduzindo interrupgdes no trafego. Este método requer um
poco de entrada e um de saida. Durante o processo, um revestimento de aco é
cravado no solo do poco de entrada e 0 avanco da escavacao é feito através de uma
cabeca perfuradora, enquanto uma série de trados (rosca sem fim) simultaneamente
executa a remocao continua do material escavado dentro do revestimento, conforme
ilustra a Figura 3.19 (DEZOTTI, 2008).
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Figura 3.19: Processo de perfuragéo horizontal com rosca sem fim.
Retirado de: http://rebar.ecn.purdue.edu/Trenchless/Pics/AB/AB-Track%20Type%20AB.jpg. Acesso
em 25/11/2014.

A perfuracédo horizontal com rosca sem fim pode ser utilizada para instalagédo de
revestimento com didmetros variando de 100 mm a 1500 mm. Porém para diametros
inferiores a 200 mm, outras técnicas nao destrutivas tornam-se mais vantajosas,
sobretudo economicamente (DEZOTTI, 2008).

3.3. Perfuracao Horizontal Direcional — “Horizontal Directional Drilling”

A perfuracdo horizontal direcional (HDD) trata-se de uma tecnologia de travessia
subterrdnea e pode ser definida como um método de perfuracdo dirigivel para
instalagdo de tubulagdes e cabos. Nesse método é possivel 0 monitoramento da
localizagdo da cabega de perfuracdo, bem como seu direcionamento durante o
processo de perfuracao.

Uma maquina perfuratriz rotativa executa por meio de sistema direcional o furo
piloto, utilizando uma broca em forma de pa que escava o solo com a ajuda de um
jato de 4gua com aditivos em alta presséo.

De maneira geral, o HDD segue os seguintes passos:

e Deteccao das interferéncias;
¢ Planejamento da perfuracao;
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Execucéao do furo piloto;

Alargamento e desobstrugéo do furo piloto;

Instalacao da tubulacao.

3.3.1. Deteccao das interferéncias

Para deteccao das interferéncias alguns métodos podem ser utilizados, destacando-

se 0s seguintes:

1. Utilizagdo de equipamentos de deteccao remota de tubulagdes e cabos metalicos
enterrados, conforme Figura 3.20;

2. Método de inspecao visual a partir dos pocos de visita, permitindo a identificacao

da quantidade, tipos, dire¢cdes e cotas das redes existentes;

3. Levantamento junto as concessionarias de agua, luz e telecomunicagdes da

localizagdo de suas redes subterraneas.
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cabos de precisao universal

Figura 3.20: Equipamento de detecgao remota de tubulagdes e cabos.
Fonte: http://www.sondeqg.com.br/arquivos/folder rd8000.pdf. Acesso em 30/11/2014.

3.3.2. Planejamento da perfuracao

Apos o estudo do terreno (solo e rocha), e uma vez detectadas as interferéncias
(redes de outras concessionarias), o proximo passo é o planejamento da perfuragao.
Esse planejamento depende, em primeiro lugar, do tipo de tubulacdo que sera
implantada. Caso seja uma tubulacdo de esgoto, ela necessita obedecer a
declividade de projeto e as possiveis interferéncias devem ser levadas em
consideracao na definicao da profundidade e caminhamento da rede.

33



No caso de tubulacdes de gas natural, deve-se obedecer a profundidade minima
especificada pela concessionaria do servico. J& no caso de eletrodutos para
telecomunicacbes, nao existe a necessidade de se obedecer a uma profundidade
constante, sendo uma implantagdo mais flexivel nesse ponto.

O planejamento da perfuragéo inicial, ou seja, do furo piloto, pode ser executada
através de softwares ou através de planilhas de calculo.

Sao definidos os pontos de entrada e de saida, a inclinagdo com que o equipamento
de perfuragéao iniciara o servico, bem como a distancia necesséria para se atingir as

cotas de projeto, conforme ilustra a figura 3.21.

Pit saida

Pit Entrada

Figura 3.21: Pontos de entrada e saida em uma travessia subterranea
Fonte: http://www.acquacon.com.br/nodigbrasil2008/ppt/cursos/curso_sergio.pdf. Acesso em
15/11/2014.

O planejamento da perfuracdo também depende do equipamento que sera utilizado.
O comprimento da haste de perfuracéo varia dependendo do porte da perfuratriz. De
modo geral, os equipamentos mais utilizados dentro dos centros urbanos sdo de
médio porte, apresentando o comprimento da haste de 3m. Assim, uma limitagéo da

distancia da travessia a ser executada é a quantidade de hastes necessarias.

Segundo Quélhas (2005), outra limitacao € a flexibilidade da haste, que permite uma
variagdo maxima na inclinagao (pitch) em torno de 7% por haste. A Figura 3.22
ilustra o planejamento de uma travessia para implantagdo de uma rede de gas

natural em Belo Horizonte.
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MN D Redes

Subterraneas Ltda

12 PILOTO

ANALISE VARIAGAO % CURVATURA - PERFILMND
I

|
+17 % | INCL. TOTAL MND

3,00
BARRA PITCH | PROFUND. REF. EM PLANTA ESTACA
n? | Mts (%) ENTRADA F’I(I/Sl-l COTA IDENT
ENTRADA| -32 0,00
1| 3 -30 -0,54
2| 6 -28 -1,02
3] 9 -25 -1,43 TIEIN -8,0 |754,000 EO
41 12 -22 -1,74
5| 15 -20 -1,98
6| 18 -18 -2,16
7| 21 -15 -2,27
8| 24 -16 -2,34
9| 27 -18 -2,46
10| 30 -20 -2,29 -19,6 |752,400 EO1+1m
11| 33 -22 -2,18
12| 36 -22 -2,11
13| 39 -24 -2,06
14| 42 -26 -2,07
15| 45 -26 -2,11
16| 48 -22 -2,34 -11,4 |748,480 E 01 + 19m
17| 51 -18 -2,45 E 02 + 2m
18| 54 -15 -2,45
19| 57 -15 -2,41
20| 60 -15 -2,37
21| 63 -16 -2,34
22| 66 -16 -2,33
23| 69 -16 -2,47 -6,2 |746,200 E 03
24| 72 -12 -2,56
25| 75 -10 -2,55
26| 78 -10 -2,51
27| 81 -8 -2,45
28| 84 -6 -2,32 745,240 | E 04 -0,92m
Estaca do
29| 87 -4 -2,14 Projeto
30| 90 -4 -1,92 E04+1m
31| 93 -4 -1,70
32| 96 -2 -1,46 TIE IN
33| 99 -2 -1,18
34| 102 1 -0,86
35| 105 4 -0,45
36| 108 5 0,02
TOTAL FURO ENTRE TIE-IN's | 87,0 m

Figura 3.22 — Plano Furo Piloto Ramal Lavanderia Claro — Rua Caldas da Rainha

Fonte: Préprio autor.
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3.3.3. Execucao do furo piloto

Apos a deteccao das interferéncias e planejamento da perfuragédo, segue-se com a
execucgao da perfuragédo propriamente dita, que nesta fase inicial € chamada de furo

piloto ou furo guia.

Primeiramente procede-se 0 posicionamento e ancoragem do equipamento de
perfuracdo e abertura de uma pequena vala por onde se iniciara o furo piloto. Em
alguns casos o equipamento de perfuragdo pode ficar posicionado dentro de uma via
ou em uma calcada ou passeio, sendo necessarias as devidas autorizagbes dos
o6rgaos competentes de gerenciamento do transito e a devida sinalizagao do local da

obra.

Pode ser necessario, quando a rede implantada for de esgoto, da abertura de pocos

auxiliares, que serao os futuros pocos de visita (PV) dessa rede.

A operacao de perfuracao do furo piloto exige dois empregados: um que opera o
equipamento de perfuragdo e o outro que monitora a inclinagéo e profundidade da
cabeca de perfuracéo e direciona o furo, chamado de navegador.

Segundo Guilhem (2006), O direcionamento da perfuracao € feito através de um
transmissor de ondas eletromagnéticas (sonda) na cabeca de perfuracdo. Um
receptor operado pelo navegador indica varios parametros, que também séao
transmitidos a um receptor no equipamento de perfuragdo, conforme ilustra a Figura
3.23. A figura 3.24 demonstra como o operador da perfuratriz consegue direcionar o

furo piloto alterando a direcéo e inclinagao da cabeca de perfuragao.
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Sinal magnético
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Operada por bateria

Parametros medidos
e Profundidade

e |Inclinacédo

e Direcdo

e Reldgio

e Temperatura

e Bateria (vida)
Tolerancias

e Profundidade = 5%
e Inclinacdo +0.1- 1%
e Relogio £ 30°
Interferéncia

e Passiva

e Ativa

Figura 3.23: Parametros medidos na perfuragao direcional horizontal.

Fonte: http://www.acquacon.com.br/nodigbrasil2008/ppt/cursos/curso_sergio.pdf. Acesso em

15/11/2014.

e Gira e Empurra
- Né&o muda direcao,
- Nem inclinacao

e So6 empurra
- Muda inclinacao
e/ou direcéo
dependendo da
posicao da sapata
- Curva limitada pelo
raio de curvatura

4

—L

L

das hastes.

Figura 3.24: Direcionamento do furo piloto.

Fonte: http://www.acquacon.com.br/nodigbrasil2008/ppt/cursos/curso_sergio.pdf. Acesso em

15/11/2014.
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O furo piloto é o caminho inicial aberto no subsolo, por onde serd instalada a nova
rede. O didmetro inicial varia de acordo com a ferramenta de perfuracao utilizada
(entre 3 e 4 polegadas ou entre 7,5 e 10cm). Na sequéncia executa-se o
alargamento do furo piloto, visando adequéa-lo ao diametro da tubulagdo a ser

instalada.

3.3.4. Alargamento e desobstrucao do furo piloto

O alargamento do furo piloto consiste na passagem progressiva de alargadores, que
sao ferramentas de didmetros maiores, em marcha a ré, ou seja, do ponto de saida
até o ponto de entrada, até que se atinja um didmetro suficiente para a instalacao da
tubulacdo. Nesse processo o material (solo ou rocha) é removido e compactado,
deixando o furo desobstruido e pronto para a instalagdo da tubulagdo (GUILHEM,
2006).

Segundo Quélhas (2005), dependendo do diametro da tubulagédo a ser puxada e do
tipo de solo do local da implantacdo, pode ser necessario que se efetue mais de um
alargamento antes da instalagcao definitiva da tubulagéo, o que é denominado pré-

alargamento.

Na etapa de pré-alargamento/alargamento e desobstrucdo do furo, que serve de
preparacdo para o puxamento final da tubulacdo a ser instalada, é de suma
importancia a utilizacao do fluido de perfuragéo correto, que propicia a estabilizagéo
do solo em torno do furo, bem como serve como lubrificante, diminuindo o atrito
entre o solo e a tubulacdo no puxamento final, evitando travamentos e esforgos
excessivos nas ferramentas e na tubulagédo. Os fluidos de perfuragdo serdo mais

detalhados na sequéncia do trabalho.

A Figura 3.25 ilustra o processo de alargamento do furo. Os diferentes tipos de

alargadores serdo abordados em equipamentos e acessorios.
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Figura 3.25 : Processo de alargamento do furo piloto.

ABRATT

Fonte: http://www.acquacon.com.br/nodigbrasil2008/ppt/cursos/curso sergio.pdf. Acesso em
15/11/2014.

3.3.5. Instalacao da tubulacao

A instalagcdo da tubulacao € a etapa final da perfuracao horizontal direcional e é feita
tracionando-se o(s) tubo(s) para dentro do furo. Antes do puxamento da tubulacéo, a

mesma deve estar devidamente preparada.

Dependendo do material e do didmetro da tubulagdo, pode ser necessério a
execucdo de soldas, para totalizar o comprimento da rede. De qualquer forma, a
tubulacdo deve estar pronta no momento do puxamento final, devendo ser
preparada antes ou concomitantemente ao processo de perfuragdo e alargamento

do furo.

Caso ndo se possa realizar o puxamento da tubulagdo logo apds o término do
alargamento, é necessario realizar novamente a etapa de alargarmento antes do
puxamento, a fim de desobstruir o furo e deixar que o fluido de perfuracao possa

atuar no solo, estabilizando-o e servindo como lubrificante.

Segundo Quélhas (2005), a capacidade de puxada do equipamento de perfuragao
(pullback) deve ser levado em consideracdo nessa etapa, pois caso haja uma carga
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excessiva (peso da tubulacdo somado-se aos esforcos dentro do furo) podem

inviabilizar o puxamento ou mesmo danificar o equipamento de perfuracao.

Apos a preparacao da tubulagéo, ela deve ser posicionada sobre roletes ou sobre
algum anteparo que a guie e a proteja de danos no momento em que estiver sendo
puxada. A tubulacao é ligada ao alargador e ao distorcedor (swivel) através de uma
cabeca de puxamento ou camisa, que se prende ao(s) tubo(s), impedindo que lama
e detritos entre dentro deste(s).

O distorcedor pode funcionar como um fusivel mecénico, rompendo-se em casos
quando a forca maxima de tracdo da tubulagcao seja ultrapassada, confome ilustra a
Figura 3.26.

PIERCEE TG i : "I — Pricice =i <\'
CT L T 1o | @ ) <
= NN O 1
- T A, flr ——I7J—
. . " tubulagao
jatos de agua  jjargador swive/ :
camisa

Figura 3.26: Disposicao dos equipamentos no puxamento da tubulagao.
Adaptado de: http://www.abpebrasil.com.br/cartilha/4 3.pdf. Acesso em 02/12/2014.

Terminado o0 puxamento da tubulacdo, é necessario separa-la da camisa.
Geralmente isso é feito seccionando-se o(s) tubo(s) bem préximos a camisa. Apds
esse processo é necessario tamponar a entrada do(s) tubo(s), de maneira a evitar a
entrada de lama e detritos dentro dele(s). Finalmente é construida uma caixa ou PV,

dependendo da aplicacado que a tubulacao sera destinada.
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3.4. Equipamentos, acessorios e materiais

Na sequéncia serdo descritos os principais equipamentos e acessérios utilizados
pelo método de perfuracao direcional horizontal, constantes na Figura 3.27.

HASTES

Figura 3.27: Disposi¢ao dos equipamentos e acessorios HDD.
Adaptado de: http://www.mears.net/horizontal-directional-drilling/index.php/hdd/the-hdd-process/.
Acesso em 05/12/2014.

3.4.1. Perfuratriz
E o equipamento responsavel pela execucdo do furo piloto, dos alargamentos e do
puxamento da tubulagédo até o ponto de saida da perfuragéao.

As barras ou hastes para perfuracdo sao conectadas entre si através de roscas,
contrarias ao sentido de rotacdo das barras, e sdo rotacionadas pelo sistema
hidraulico e mecanico deste equipamento, que geralmente é feito por um motor a
combust&o interna movido a diesel (JAMAL, 2008).

Ainda segundo Jamal (2008), os equipamentos de perfuracdo sao divididos em trés
categorias, de acordo com sua capacidade de tracdo e com as dimensdes da
tubulacdo instalada, conforme indicado na Tabela 3.3. A Figura 3.28 ilustra uma
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perfuratriz HDD de médio porte (Mid) em funcionamento, com detalhe para as hastes

de perfuracao.

Tabela 3.3 — Categoria das perfuratrizes HDD

Caracteristica Unidade Maxi Mid Mini
Diametro (mm) 600 a 1200 300 a 600 50 a 300
Profundidade (m) <61 <23 <6
Extensao (m) <1830 <305 <183
Torque (KN.m) <108,5 1,2a9,5 <13
Capacidade de (1) > 4536 9,07 a 45,36 <9,07
puxada/tracao
Peso da ) <30 <18 <9
maquina
Material do PEAD, aco e PEAD, aco e
tubo PEADeaco  “foroducti | PVC fundido
. Linhas de
Aplicacdes Travessias sob Travg?séa: sob gés,cabos de
tipicas Rios e Autovias Rodovias energia e

Fonte: (DEZOTTI, 2008)

telecominacgdes
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Figura 3.28: Perfuratriz HDD de médio porte do fabricante Vermeer.

Fonte: Préprio autor.

3.4.2. Hastes

Segundo Jamal (2008), as hastes ou barras sao elementos que transmitem os
esforgos para a cabeca de perfuracao/alargadores durante a execucgao do furo piloto
e dos alargamentos do furo piloto, além de suportar a tragao exercida pela perfuratriz
no ato de puxamento da tubulagdo. Além disso, conduz o fluido de perfuragao até a
cabecga de perfuracao (no furo piloto) e para os alargadores (alargamentos).

As hastes sdo feitas em liga metédlica e a conexao entre elas é feita através de
roscas, que possuem sentido contrario ao de rotagdo da perfuratriz, garantindo
assim que nao se desapertem na execucao dos servicos. Dependendo do tipo de
perfuratriz, os comprimentos das barras podem variar entre 1,8 e 10,4 m (JAMAL,
2008).
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Outra caracteristica

relevante das hastes é o

raio de curvatura, pois as

especificagdes de projeto (geometria e dimensdes) irdo influenciar na escolha do

equipamento em funcdo do raio de curvatura minimo suportado pelas hastes da

perfuratriz HDD. A tabela 3.4 apresenta os raios de curvatura para diferentes hastes

encontradas comercialmente.

Tabela 3.4 — Valores comerciais de raio de curvatura minimo para hastes

Diametro (cm) Comprimento (m) Massa (kg) Raio de Curvatura
Minimo (m)
4,3 1,8 8 17,5
6,4 3,0 29 31,1
7,0 3,0 37 33,0
7,0 4,6 54 33,0
8,6 4,6 79 42,7
9,8 4,6 91 51,4
10,5 6,1 150 60,2

Fonte: (JAMAL, 2008)

A Figura 3.28 ilustra o posicionamento das hastes na perfuratriz e a Figura 3.29

apresenta um corte longitudinal em uma haste de perfuragdo, demonstrando a parte

interna por onde circula o fluido de perfuragdo e as roscas, onde as hastes se ligam

umas as outras.
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Figura 3.29: Corte longitutinal em uma haste de perfuracéo.
Fonte: http://www.drillwell.co.uk/a drillrod.qgif. Acesso em 06/12/2014.

3.4.3. Cabeca de perfuracao

E um acessério instalado na frente da haste de perfuracdo, onde fica alojado a
sonda transmissora dos sinais eletromagnéticos de localizagdo, bem como onde vai

afixada a ferramenta de corte utilizada no furo piloto, conforme ilustra a figura 3.30.

Ferramenta de Corte | & >

Figura 3.30: Cabeca de perfuragdo, com detalhe para a ferramenta de corte
e para o transmissor/sonda.
Fonte: (DEZZOTI, 2008)

Existem varios tipos de ferramenta de corte, cada uma adequada para um tipo de
utilizagéo, segundo a Figura 3.31.
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Solo Argiloso: Muito Mole a
Média

Solo Arenoso: Fofa a Pouca
Compacta
Solo Argiloso: Média a Dura

Solo Arenoso: Medianamente
Compacta a Muito Compacta

Solo com presenca de pedregulho
e conglomerados

Rocha com Resisténcia a S
Compressao Simples entre 50 e
100 MPa

Figura 3.31: Tipos de ferramentas de corte e aplicagdes.
Fonte: (JAMAL, 2008)

3.4.4. Alargadores

Segundo Jamal (2008), o alargador é um acessoério instalado na frente da haste de
perfuracao e se destina a aumentar o diametro do furo piloto até que este diametro
seja adequado a tubulagdo que sera instalada, minimizando assim os esforcos de
tracao no ato do puxmamento do(s) tubo(s).

Existem varios tipos e tamanhos de alargadores, sendo que a escolha adequada
baseia-se, sobretudo, nas condi¢cdes do solo, no comprimento e didmetro do furo e
na capacidade de bombeamento da perfuratriz (DEZOTTI, 2008).

A Figura 3.32 ilustra os varios tipos de alargadores e suas principais aplicacoes.
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Macigo arenoso
compacto ou argiloso
consistente

Figura 3.32: Tipos de alargadores e principais aplicagoes.

3.4.5. Swivel

)l

Fonte: (JAMAL, 2008)

E um acessoério, também chamado de distorcedor, instalado entre o alargador e a

cabeca de puxamento dos tubos de maneira a evitar que a rotacdao das hastes e do

alargador seja transferida para a tubulacao que esta sendo implantada. Na maioria

das vezes este dispositivo j& vem acoplado ao alargador, conforme demonstra a

Figura 3.33.
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Fluid injection

Figura 3.33: Swivel acoplado ao alargador.
Fonte: http://rebar.ecn.purdue.edu/Trenchless/secondpage/Content/HDD.htm. Acesso em 10/12/2014.

3.4.6. Cabeca de puxamento

A cabeca de puxamento, também chamada de camisa, é um dispositivo, geralmente
metadlico, instalado apbés o swivel que se prende a tubulacdo a ser implantada,
devendo suportar os esforgos de tragdo durante a instalagao do(s) tubo(s) no furo ja
alargado. A Figura 3.34 exemplifica o uso da cabeca de puxamento e a fixagdo do
tubo, feita através de parafusos.
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Figura 3.34: Camisa/cabeca de puxamento com fixagao do tubo através de parafusos.
Fonte: Préprio autor.

3.4.7. Sistema de navegacao

O sistema responsavel pelo controle da trajetéria da perfuracdo é denominado de
sistema de navegacao. Durante o furo piloto, a posicao da cabeca de perfuracao,
possivel de ser identificada devido ao transmissor instalado dentro da mesma,

permite que se oriente a perfuragao, corrigindo e guiando a trajetoéria do furo piloto.

Segundo Jamal (2008), de um modo geral, os sistemas de navegacao sao
compostos por transmissores € receptores de sinais, nesse caso, sinais
eletromagnéticos. Os transmissores estdo instalados dentro da cabega de
perfuracdo e os receptores recebem estes dados transmitidos, convertendo-os em
dados que informam a posicao, inclinagédo, temperatura e rotagdo da ferramenta de
corte.

Basicamente, os receptores sdo dois: um localizado na perfuratriz, que é fixo, € um
mével, operado pelo navegador da perfuracao, que em tempo real monitora todos os

aspectos do furo piloto e guia a trajetéria da perfuragao.
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Todos estes equipamentos sdo eletronicos e operados por bateria. No caso da
sonda transmissora, ela utiliza pilhas tamanho D de 1,5v cada. A Figura 3.35 ilustra
todos os componentes do sistema de navegacao.

Figura 3.35: Componentes do sistema de navegagao.
Fonte: http://www.santoseteodoro.com.br/santoseteodoro/Web/Equipamentos. Acesso em
15/12/2014.

3.4.8. Fluidos de perfuracao

Basicamente, os fluidos de perfuracdo sdo compostos por agua e aditivos, que
podem ser bentonita e/ou polimeros. As bentonitas sdo argilas bastante finas
formadas, em sua maioria, pela alteracdo quimica de cinzas vulcanicas,
predominando em sua composi¢cao a montmorilonita, que explica sua tendéncia ao
inchamento.

Segundo Quélhas (2005), a bentonita é indicada para solos arenosos, que sdo mais
instaveis e ndo adquirem boas propriedades de compactagao e sustentacao do furo
recém perfurado. Além disso, sdo solos bastante permeaveis, absorvendo a agua.
Dessa forma, utiliza-se a bentonita dissolvida na agua de perfuragdo para evitar ou
retardar ao maximo a absorcao de agua pelo solo arenoso, ja que a bentonita € um

tipo de argila altamente refinada, formando uma espécie de capa nas paredes do
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furo, evitando que o fluido penetre nos vazios do solo arenoso e aumentando a

estabilidade do solo.

A bentonita apresenta também outras fungdes, como a lubrificacdo e a suspensao
das particulas da perfuracdo, em razdo da sua consisténcia de gel, quando
dissolvida em agua e ap6s a sua hidratacdo (QUELHAS, 2005).

Ja para solos argilosos, que tém por caracteristica a absorcdo da agua e
consequente inchamento devido a hidratagdo das argilas, utiliza-se os polimeros,
cuja principal funcao € inibir a absorcdo de agua por parte da argila, evitando seu
aumento de volume. Os polimeros sao compostos, basicamente, por uma cadeia de
carbono longa, sendo produtos organicos e ainda biodegradaveis (QUELHAS,
2005).

Segundo Guimarées (2007), os polimeros mais utilizados podem ser classificados
em trés grupos: os polimeros naturais, os naturais modificados e os polimeros
sintéticos. Os polimeros naturais presentes nos fluidos de perfuracdo sao as
chamadas gomas, os biopolimeros e os a base de amido. Uma caracteristica
importante desse tipo polimero consiste no fato de possuir particulas grandes em

sua cadeia, minimizando a penetracao do fluido de perfuragcao no solo.

Ainda de acordo com Guimardes (2007), os polimeros modificados mais
empregados sdo os CMC (carboximetilcelulose); HEC (hidroxietilcelulose) e 0 CMS
(carboximetilamido). Além da inibicao da absor¢do de agua, outra fungdo importante
desses polimeros € a de aumentarem a viscosidade do fluido, colaborando com a

capacidade de carregamento de cascalhos.
Segundo Dezotti (2008), as principais fungdes do fluido de perfuracédo sao:

e Estabilizar a perfuracéo e prevenir desmoronamentos;
e Remover o material escavado para a superficie;

e Manter o material perfurado em suspensao;

e Lubrificar as ferramentas de perfuragao;

e Diminuir o atrito entre a tubulacao e a parede do furo;

e Resfriar e limpar a cabeca de perfuracao.
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A mistura dos componentes do fluido de perfuracdo é feita em dispositivos
misturadores como o da Figura 3.36, que utilizam um pequeno motor de combustao
interna para acionar as pas que realizam a mistura do fluido. Estes equipamentos
geralmente s&o instalados em caminhdes, facilitando o deslocamento na obra. Existe
também a necessidade de apoio de um caminhao pipa, fornecendo agua para o
sistema misturador, que por sua vez alimenta a perfuratriz com o fluido de

perfuracdo ja preparado.

Figura 3.36: Equipamento misturador de fluido de perfuragao.
Fonte: http://www2.vermeer.com/vermeer/LA/pt/N/equipment/mix _systems/mx125. Acesso em
20/12/2014.

3.4.9. Tubos

A perfuracao direcional permite a instalagdo de tubulagdes de ago, tubulagcbes de
polietileno de alta densidade (PEAD), tubos semi-rigidos com juntas elasticas (Flex-

Ring) e de PVC que permitem a termofusao das barras.

Os tubos em PEAD sao bastantes utilizados, visto que possuem diversas aplicagoes,
como esgoto, agua potavel, gas, telecomunicagdes e energia elétrica. A Figura 3.37

apresenta uma tabela de um fabricante com as dimensdes conforme a NBR 15561
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(ABNT, 2011), que regulamenta os sistemas de distribuicdo e adugédo de 4gua e
transporte de esgoto sanitario sob pressao - requisitos para tubos de polietileno PE
80 e PE 100. As classes de pressao (PN) variam de 4 até 20kgf/cmz.

DIMENSOES CONFORME NORMA ABNT NBR 15561:2011

- Tubulagio para redes de distribuicio e/ou adutoras de dgua: cor preta, cor azul ou cor preta com listras azuis:
+ Tubulagdo paratransporte de esgoto sanitario sob pressdo: cor preta com listras ocre.

Figura 3.37: Tabela com dimensoes e especificagdes de tubos PEAD segundo a norma ABNT 15561.
Fonte: http://www.polierg.com.br/tubos em pead.asp. Acesso em 22/12/2014.

Os tubos em PEAD sdo produzidos em bobinas ou em barras, dependendo do
didmetro. A maioria dos fabricantes produz bobinas com diametro de até 125 mm.
Acima disso os tubos s&o produzidos em barras de 6 ou 12 m, podendo ser soldados
através do processo de termofusao, conforme ilustra a Figura 3.38.
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Figura 3.38: Solda em tubos PEAD por termofuséo.
Fonte: Préprio autor.

O manuseio dos tubos fornecidos em bobinas deve ser realizado com cuidado,
evitando que o tubo dobre como na figura 3.39.

A )
< b I - ,L >

Figura 3.39: Tubo de PEAD dobrado devido a manuseio incorreto.

Fonte: Préprio autor.
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4. ESTUDO DE CASO

Como exemplo de aplicacdo do método de Perfuragdo Horizontal Direcional sera
apresentada uma obra realizada em novembro de 2009 na rua Alentejo no bairro
Sao Francisco, em Belo Horizonte, na qual foi implantado um tubo de 225 mm para
esgotamento sanitario. A Figura 4.1 apresenta a localizagdo da obra baseada em
imagens do software Google Earth.

REDE IMPLANTADA

REDE EXISTENTE

Figura 4.1: Localizagao da obra.

Fonte: Google Earth.

O trecho de esgotamento sanitario implantado tinha por finalidade coletar o esgoto
doméstico de um trecho do bairro Sdo Francisco que era jogado diretamente em um
cérrego. Tal intervencdo fazia parte do programa Caca Esgoto da Copasa,
companhia de saneamento e abastecimento de agua de Minas Gerais,

concessionaria do servico em Belo Horizonte.

O referido trecho na rua Alentejo foi executado com 36 m de tubulagdo implantada
(Figura 4.2), porém, a perfuracao totalizou 87 m. Foram utilizados seis tubos PEAD
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de 225 mm para esgoto classe PN8 e foi necessario realizar a soldagem dos tubos

por termofusdo. O alargamento final foi de 12”, cerca de 30 cm de diametro.

PV2

PV1

h =4,14m h=8,10m

36m

Figura 4.2: Diagrama esquematico da perfuracéo.
Fonte: Préprio autor.

A obra foi realizada sem prejuizo ao trafego de veiculos e pedestres no local, pois no
local onde a perfuratriz e o caminh&o de apoio foram estacionados o estacionamento
de veiculos era autorizado, conforme ilustra a Figura 4.3. Além disso, a empresa
contratante ja havia providenciado todas as licencas necessarias para a realizacao

da obra em via publica.
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Figura 4.3: Posicionamento dos equipamentos para a realizagdo da obra.

Fonte: Préprio autor.

A utilizagdo da perfuracdo horizontal direcional para implantacdo da rede de esgoto
nesse trecho da obra se deveu principalmente pela maior velocidade de execugao,
bem como da economia com méao de obra, escoramentos (vide as profundidades
dos pocos de visita e profundidades da rede entre 4 e 8 m, conforme Figura 4.2) ,
além de nao obstruir o trafego de veiculos na via. Além disso, o impacto gerado com
movimentacao de terra e recomposicdo de pavimento foi praticamente eliminado,
restando apenas como residuo uma lama composta pelo fluido de perfuracéo
misturado com o solo perfurado, como apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Lama resultante da perfuragao

Fonte: Préprio autor.

A figura 4.5 apresenta a finalizagdo de um pré-alargamento e a figura 4.6 ilustra o
processo de solda por termofusao dos tubos de PEAD utilizados nesse trecho da rde
de esgoto implantada.
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Figura 4.5: Finalizag&o de um pré-alrgamento.
Fonte: Préprio autor.

Figura 4.6: Solda dos tubos de PEAD por termofusé&o.

Fonte: Préprio autor.
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A figura 4.7 ilustra a fixagdo do tubo na cabega de puxamento. A figura 4.8
apresenta a abertura de pogo auxiliar, que tem a funcao de aliviar a pressédo dentro
da perfuracao e permite que o tubo possa ser cortado, liberando as ferramentas e a

cabecga de puxamento, conforme figura 4.9.

Figura 4.7: Fixagao do tubo na cabega de puxamento.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.8: Abertura“de pogo auxiliar.

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.9: Corte do tubo.
Fonte: Préprio autor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Comparando-se os dois grandes grupos de métodos executivos — destrutivos e nao
destrutivos, a principal vantagem dos nao destrutivos € a menor intervencdo no

entorno da obra.

De maneira geral, o método destrutivo ainda apresenta um custo de execugao
menor, porém os transtornos que ele causa, principalmente nos centros urbanos,

tém inviabilizado o seu uso em detrimento dos métodos nao destrutivos.

O uso da perfuragao horizontal direcional é ainda relativamente recente e os custos
de execucado tém caido com o aumento da concorréncia e disseminagao da técnica,
tornando-a cada vez mais atrativa. Seu uso ainda é restrito a determinados trechos,
como travessias sob avenidas, viadutos, linhas férreas e cursos d"agua. Assim, esse
trecho da obra acaba sendo terceirizado para uma empresa que presta os servicos

de perfuracao.

O tempo de execugao das obras é sensivelmente menor e requer um nimero menor
de empregados, dispensa escoramentos € minimiza bastante a recomposicao do
pavimento, que quase nunca € feita da maneira adequada, gerando mais transtornos

no futuro.

A geracéo de residuos também é significativamente menor, restando apenas a lama
de perfuragéo, que deve ser recolhida e enviada para a devida destinacao em bota-
foras.

A grande desvantagem da perfuragdo horizontal direcional é o alto preco dos
equipamentos e da manutencao, além da exigéncia de mao de obra especializada, o

gue no método tradicional ndo se caracteriza como um problema.
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