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RESUMO

O objetivo do trabalho foi analisar a potencialidade do Método Nao Destrutivo
(MND) aplicavel ao Sistema de Esgotamento Sanitario (SES), o qual consiste na
coleta, transporte e tratamento do esgoto sanitario. O transporte é realizado por
meio das tubulacbes da rede coletora, linhas de recalque e emissarios, que
tradicionalmente utilizam o método construtivo vala a céu aberto (VCA). Esse
método demanda um tempo de implantagdo consideravel e grande movimentacao
de terra, gerando impactos socioambientais €, em alguns casos, inviabilizando a
execucao das obras. Com o desenvolvimento de novos métodos construtivos,
destaca-se o Método Nao Destrutivo (MND), que considera a minima abertura de
valas, sendo indicado para obras de implantacdo, manutencéo e recuperacao de
tubulagdes subterraneas, proporcionando menor dano ambiental e reducdo dos
custos sociais, além de representar economia no custo de execucao. O presente
artigo analisa o Método Nao Destrutivo (MND) em obras de saneamento, com o
objetivo de avaliar a viabilidade econémica desses métodos, apresentar seus
principios e caracteristicas e comparar os resultados obtidos em termos de eficiéncia
e custo-beneficio. A pesquisa foi realizada através dos dados coletados durante toda
a execucao da obra de implantagcéo de coletora no bairro de Boa Viagem, Recife-PE
e levantadas informacées em campo, por meio de anotagdes e elaboracdo de
relatério sobre a implementagcédo do método. O trabalho avalia a aplicagao do Método
Nao Destrutivo (MND) na implantacao de redes de esgotamento sanitario em Recife-
PE, a partir do acompanhamento de obra executada por perfuracao direcional. Sao
analisados os principais aspectos técnicos do método e realizada uma comparacao
com o sistema convencional, considerando produtividade, execugédo e custos. Os
resultados indicam que, para profundidades superiores a 4 m, o MND apresenta
maior viabilidade econdmica, com reducgéo significativa de escavagbes, menor
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necessidade de escoramentos e produtividade até cinco vezes superior, resultando
em custo total cerca de 9% inferior ao método tradicional. O MND apresenta elevado
potencial de aplicacdo em areas urbanas, destacando vantagens econdmicas,
ambientais e sociais.

Palavras-chave: Saneamento. Vala a céu aberto. Método ndo destrutivo.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the potential of the Non-Destructive
Method (NDM) applied to Sanitary Sewer Systems (SSS), which comprise the
collection, conveyance, and treatment of sanitary wastewater. Conveyance is
typically carried out through collector networks, force mains, and outfalls, which
traditionally rely on the open-cut trenching method. This conventional approach
requires considerable implementation time and extensive earthworks, resulting in
socio-environmental impacts and, in some cases, making construction unfeasible.
With the development of new construction techniques, the Non-Destructive Method
(NDM) has emerged as an alternative that minimizes trench excavation and is
suitable for the installation, maintenance, and rehabilitation of underground pipelines,
providing reduced environmental impact and lower social costs, in addition to
execution cost savings. This article analyzes the application of NDM in sanitation
works in order to evaluate its economic feasibility, present its principles and
characteristics, and compare its performance in terms of efficiency and cost-
effectiveness. The research was conducted using data collected throughout the
execution of a sewer collector installation project in the Boa Viagem district, Recife,
Brazil, based on field observations, technical records, and the preparation of an
implementation report. The study evaluates the application of NDM in the installation
of sanitary sewer networks in Recife through the monitoring of a project executed
using horizontal directional drilling. The main technical aspects of the method were
analyzed and compared with the conventional system in terms of productivity,
execution, and costs. The results indicate that for depths greater than 4 m, NDM
demonstrates higher economic feasibility, with a significant reduction in excavation
volumes, reduced need for shoring, and productivity up to five times higher, resulting
in a total cost approximately 9% lower than that of the traditional method. The Non-
Destructive Method shows strong potential for application in urban areas, highlighting
its economic, environmental, and social advantages.

Keywords: Sanitation. Open-cut trenching. Non-destructive method.
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1 INTRODUGAO

O saneamento basico desempenha papel fundamental no alcance dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 6, que visa
assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e do saneamento para
todos. No Brasi, o novo Marco Legal do Saneamento Basico estabelece diretrizes
para a universalizacao do abastecimento de agua e esgotamento sanitario até 2033,
promovendo eficiéncia, competitividade e sustentabilidade na prestacdo dos
servigcos. A convergéncia entre os ODS e o marco regulatério fortalece politicas
publicas voltadas a reducao das desigualdades sociais, a melhoria da saude publica
e a protecdo ambiental, além de incentivar investimentos e inovagao tecnolégica no
setor.

Uma forma eficaz de controlar os problemas decorrentes da falta de saneamento
basico é através da implantacao de sistemas de esgotamento sanitario, o sistema é
subdividido em quatro, que consiste na coleta, transporte, tratamento e disposicao
final adequada de esgotos sanitarios.

As tubulacdes, caracterizadas pelas redes coletoras, linhas de recalque e
emissarios sdo 0s responsaveis por receber e transportar o esgoto, no qual utilizam
0 método de vala a céu aberto (VCA) como o principal método construtivo em que
exige uma demanda de tempo muito grande, que geram impactos socioambientais,
transtornos de mobilidade, movimentacao de solo, maior risco de acidentes e,
muitas vezes, sua execucgao torna-se inviavel devido a particularidades de execucao
de projetos e interferéncias.

Novos aspectos construtivos e tecnoldégicos vém sendo desenvolvidos e
empregados, destacando-se o método nao destrutivo (MND). Este consiste no
minimo de abertura de valas, destinado a qualquer infraestrutura subterrdnea e
aplicado tanto para redes novas, quanto para reabilitacdo e renovacdo das
tubulagées. Também, o MND é utilizado como alternativa pela reducdao de danos
ambientais, custos sociais e representa uma opgao econémica para execucao de
obras com vala a céu aberto. Neste contexto, o trabalho tem como principal objetivo
analisar a potencialidade do MND aplicavel ao SES em comparativo com o método
tradicional em VCA.

2 Sistema de Esgotamento Sanitario (SES)

A crescente demanda das comunidades por sistemas de esgotamento sanitario
esta associada a necessidade de protecao da saude publica e do meio ambiente,
exigindo o adequado planejamento das agdes, a elaboragao de projetos, a captacéo
de recursos financeiros e a implantagcdo das unidades de coleta, elevacao,
tratamento e disposicao final dos esgotos sanitarios (FUNASA, 2023; Tsutiya; Alem
Sobrinho, 2021).

O sistema de esgotamento sanitario (SES) pode ser classificado em dindmico
ou estatico, conforme diretrizes técnicas atuais de saneamento (FUNASA, 2023):

Esgotamento Sanitario Dindmico: sistema responsavel pelo transporte coletivo
dos esgotos sanitarios por meio de redes coletoras, interceptores e emissarios,
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conduzindo os efluentes até uma Estacado de Tratamento de Esgoto (ETE), sendo
caracteristico de areas urbanas com maior densidade populacional,

Esgotamento Sanitario Estatico: sistema individual ou descentralizado de
tratamento de esgoto sanitario, projetado para assegurar a adequada disposigcao
final dos dejetos, exigindo limpezas periddicas do lodo para manter a eficiéncia do
tratamento. Sao exemplos desse sistema as fossas sépticas, filtros anaerdbios e
sumidouros, comumente aplicados em areas rurais ou locais sem atendimento por
rede coletora. Tsutiya (2011) detalha os componentes de um sistema de esgoto
sanitario dindmico:

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

- Interceptor: Canalizagdo que recebe coletores ao longo de seu comprimento
nao recebendo ligacdes prediais diretas;

- Emissario: Canalizacao destinada a conduzir os esgotos a um destino
conveniente (estacao de tratamento e/ou langamento) sem receber contribuicées em
marcha;

- Sifao invertido: Obra destinada a transposicao de obstaculo pela tubulagdo de
esgoto, funcionando sob pressao;

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

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

- Estacao de tratamento de esgotos (ETE): conjunto de instalagdes destinadas a
depuracao dos esgotos, antes de seu langcamento;

Na Figura 1 segue um esquema resumido de um sistema de esgoto sanitario.
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Figura 1: Concepgéo resumida de um sistema de esgotamento sanitario (FONTE: Elaborado pelo
autor).
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2.1 Fases para a implantaciao de um SES

A primeira etapa a ser desenvolvida em um projeto de Sistema de Esgotamento
Sanitario (SES) é o estudo de concepgao, o qual consiste no conjunto de analises
técnicas necessarias para a definicdo das diretrizes, parametros e critérios que
caracterizam o sistema a ser implantado. De acordo com as diretrizes atuais de
saneamento, essa etapa tem como finalidade subsidiar a escolha da alternativa mais
adequada aos objetivos e as necessidades da comunidade atendida, considerando
aspectos técnicos, econémicos, ambientais e operacionais (FUNASA, 2023).

O estudo de concepcao deve contemplar, entre outros aspectos, a definicdo do
corpo receptor, a localizacdo das unidades de tratamento, o tracado preliminar das
redes coletoras e o sentido de escoamento do esgoto sanitario, assegurando a
viabilidade técnica e a sustentabilidade ambiental do sistema proposto, em
conformidade com as normas técnicas vigentes e com o planejamento do setor de
saneamento basico (ABNT, 2022; Tsutiya; Alem Sobrinho, 2021).

O projetista deve atentar-se as diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas
vigentes e pelos manuais de saneamento, em especial a ABNT NBR 9649:2022, que
trata do projeto de redes coletoras de esgoto sanitario, bem como as orientagdes do
Manual de Saneamento da FUNASA (2023). Essas referéncias estabelecem os
critérios técnicos exigiveis para a concepg¢ao de sistemas de esgotamento sanitario
do tipo separador absoluto, garantindo condicbes adequadas para o
desenvolvimento do projeto de todas ou de quaisquer de suas partes constituintes,
em conformidade com a regulamentacao especifica das entidades responsaveis
pelo planejamento e gestdo do Sistema de Esgotamento Sanitario (ABNT, 2022;
FUNASA, 2023).

Um levantamento abrangente, confiavel e detalhado das caracteristicas basicas
do local de implantagcédo, bem como da regido circundante, assegura que o projeto e
a obra sejam conduzidos sem tumultos ou surpresas indesejaveis. Em auxilio aos
profissionais integrados em tais empreendimentos, detalham-se, a seguir, os
principais assuntos que devem ser investigados na fase embrionaria dos estudos
(FUNASA, 2019; FUNASA, 2023).

Os topicos mais relevantes a serem considerados nesta fase, conforme diretrizes
atuais de planejamento de sistemas de esgotamento sanitario, sdo os seguintes
(FUNASA, 2019; ABNT, 2022):

- Consultas a concessionaria: as consultas aos érgaos responsaveis pelos
sistemas de agua e esgoto devem ser completas e pertinentes. As definicdes de
inicio de projeto somente poderdo ser assumidas apds pleno conhecimento das
peculiaridades da infraestrutura da empresa concessionaria;

- Levantamento topografico: o levantamento topografico da area destinada a
implantagao do sistema de esgotos deve manter o nivel de referéncia para todos os
componentes do sistema: sistema de coleta, estacdes elevatérias e estacdo de
tratamento de esgotos. Desencontros provocados por referenciais distintos exigem,
posteriormente, demoradas rotinas de harmonizacgao de cotas;

- Investigagdo geoldgica: As caracteristicas do subsolo sdo informagdes
importantes para garantir um projeto confiavel e completo. Os parametros de projeto
que poderdao ser determinados somente apdés o completo conhecimento da
configuragcdo do subsolo sao: dificuldades na escavagcdo, os modelos de
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escoramento, as profundidades maximas e minimas recomendaveis, se é terreno
rochoso ou lencol freatico raso. A investigacdo é realizada através de furos de
sondagem, em regides cujo solo seja rochoso, instaveis ou com agua subterranea é
recomendado uma investigacdo geoldgica mais apurada, seguramente com furos
mais proéximos.

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

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

- Infraestrutura comercial: Os materiais empregados na rede de coleta, nas
estacdes elevatérias e nas estacdes de tratamento, devem ser definidos a partir dos
insumos usados nas construgdes da cidade. O levantamento dos custos unitarios da
mao-de-obra qualificada, dos materiais a serem empregados e dos iméveis a serem
eventualmente desapropriados representara para o projetista um conjunto de
informacdes valiosas para elaborar a estimativa de custo de implantagao do sistema.

- Servigos publicos de energia elétrica e telecomunicagoes: Os servicos
publicos, especialmente os de energia elétrica e telecomunicagdes, devem ser
previamente consultados. As tarifas de consumo energético aplicaveis as categorias
industrial ou institucional constituem dados fundamentais para a avaliagdo do
balanco econdmico-financeiro entre as diferentes alternativas de tratamento de
esgotos. Adicionalmente, as normas técnicas e regulamentagcbes estabelecidas
pelas concessionarias de energia elétrica e pelos érgaos reguladores setoriais
representam diretrizes essenciais para a elaboragdo dos projetos elétricos das
Estacbées de Tratamento de Esgotos (ETE) e das Estagcbes Elevatérias de Esgotos
(EEE) (ABNT, 2020; ANEEL, 2023).

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

2.2 Métodos Construtivos de um SES

Para execucao de projetos de esgotamento sanitario, ha diversos métodos para
instalacado, substituicado e reparos de infraestruturas urbanas subterraneas, Dezotti
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(2008) refere como devem ser feitas as escolhas partindo de condi¢cbes especificas
de cada projeto, citando-se:

- Caracteristicas do solo ao longo do tragado;
- Comprimento maximo da tubulacao;

- Didmetro da tubulagéao;

- Disponibilidade local do método construtivo;
- Prazo de execucéao;

- Precisao requerida.

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

2.3 Método de Vala a Céu Aberto (VCA)

Este método é amplamente utilizado no Brasil por décadas, Najafi (2010) explica
que “é o método convencional de constru¢ao, substituicdo e renovacao de utilidades
subterraneas que exigem abertura de valas ou trincheiras, € um método indireto de
instalacdo de tubulacdo”. E a forma mais comumente utilizada, apesar dos
transtornos que traz para o transito de veiculos e de pedestres (Nuvolari, 2003).

O método, envolve escavagao de uma trincheira ao longo de todo o trecho por
onde a instalacao passa, necessitando entdo de escoramento, construcdo de
fundacéo, colocar a tubulagao na trincheira, e preencher a vala novamente e realizar
as operagdes de compactacao (Najafi, 2010, traduzido pelo autor).

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

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

- ABNT NBR 15645 — Execucao de redes coletoras de esgoto sanitario. Rio de
Janeiro, 2020.

- ABNT NBR 12266 — Projeto e execucado de valas para assentamento de
tubulacdo de agua, esgoto ou drenagem urbana. Rio de Janeiro, 2012 (norma
vigente).

A Figura 2 demonstra resumidamente os processos de execugdo de um SES
pelo método de vala a céu aberto.
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Figura 2: Passos para execugéo da rede coletora (Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 3 - Escavagéo mecanizada pela metodologia VCA. (Fonte: HC Panini, 2025).

2.4 Método Nao Destrutivo (MND)

O MND é um método construtivo pela qual exige o minimo de abertura de valas
para futuras instalagbes de infraestrutura subterraneas como, por exemplo: agua,
esgoto, drenagem, gas, ente outros. Najafi (2010) cita que o método nao se destina
somente para novas tubulagdes, € utilizado também para renovacgéo ou substituicao
de tubulagbes subterraneas.

Conforme Roberto (2014), nos grandes centros urbanos ja respondem pela
maioria das instalagées, por conta de sua menor intervencéao e disturbio ao trafego e
a populacdo. Dayal e outros (2011) destacam que é uma solugao atrativa em areas
onde o acesso subterraneo é dificil, quando ha uma profundidade grande ou quando
a urbanizacgao se torna um dos fatores de dificil acesso. Essas configuragdes podem
incluir as tubulagdes abaixo de rios, aeroportos, estradas ou ferrovias.

A perfuragcao direcional horizontal (HDD) € um método construtivo de menor
impacto no ambiente e na natureza do que qualquer método de abertura de vala. E
também aplicado em casos em que qualquer outra instalacado técnica seja
impossivel ou possivel somente com o custo muito alto (Karlsruhe, 2002, traduzido
pelo autor). Estes métodos sdo chamados assim, devido a sua habilidade de
informar a localizagdo da cabecga de perfuragéo e de guia-la durante o processo de
perfuracdao. A sequéncia de operacao da perfuracao dirigida € exemplificada na
Figura 3.
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Figura 4. Sequéncia de operagéo de HDD (Fonte: Alberto, 2012).

A execucao por esse método consiste em inicialmente construir um pocgo de
entrada, se em caso de escavagao mecanica, o espac¢o deve ser suficientemente
grande para a entrada de maquinas e um pog¢o de saida, com base de estudo
preliminarmente realizados (topograficos e geotécnicos), € feito a escavacéao
horizontal partindo do poco de entrada até o pogo de saida, em seguida € inserido o
tubo camisa mesma finalidade do qual utilizado no HDD e o tubo condutor conforme
mostrado na figura 4.

bl o Equipamenta
insl:rid, de micro=tinel

AV AV.AVLN
Estrutura de
alinhamento e

gstalacdo de redes por micro-tine

Figura 5: Instalagédo de redes por micro tunel (Fonte: Abratt, 2004).
3 METODOLOGIA

O municipio de Recife localiza-se na regido do estado de Pernambuco. O projeto
executivo foi concluido no ano de 2020, porém as obras iniciaram somente em junho
de 2021 e em dezembro de 2022, ja tinham sido executados cerca de 90% da rede
coletora, restando somente a estacao elevatoria de esgoto e resultante da ampliacéao
do SES Cabanga, com implantacéo de Rede coletora, Estacao Elevatéria de Esgoto
e Linha de Recalque, que levam o esgoto para serem tratado na ETE Cabanga.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram feitas revisées bibliograficas com
o intuito de apontar o ganho de produtividade de uma obra de rede coletora de
esgoto com a utilizagdo do Método Nao Destrutivo (MND) em comparacédo com o
método tradicional de vala a céu aberto (VCA). Foram apresentados os conceitos de
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ambos os métodos e as suas caracteristicas relacionadas, apontando os indices
comparativos de produtividade, custo e impacto.

As principais fontes de dados utilizadas foram monografias e dissertacdes
existentes que citam a trabalhabilidade do uso do MND (Método Nao Destrutivo) e
do método tradicional em obras de rede coletora de esgoto. A pesquisa foi realizada
através dos dados coletados durante toda a execucao da obra de implantacao de
coletora no bairro de Boa Viagem, Recife-PE e levantadas informag¢dées em campo,
por meio de anotacgdes e elaboracao de relatério sobre a implementacao do método.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

« PASSOS EXECUTIVOS DO METODO NAO DESTRUTIVO PARA
INSTALAGOES DE TUBULAGOES DE ESGOTO

Antes de iniciar a execug¢ao da rede, o operador da maquina e o engenheiro
responsavel da obra devem estar cientes de todo o projeto. Apds analise do projeto,
prepara-se para a implantagao da rede, que sao divididas em 4 etapas:

-Etapa preliminar: Execucao dos pocgos de servigo; preparacao das tubulacées
(caso houver); canteiro de obras e/ou localizagcao da perfuratriz dirigida;

- Inicio do furo piloto;

- Fim do furo piloto;

- Insergéo da tubulagao;

- Concluséao da perfuragéao

e Execucao dos pogos de servigo

A dimensao dos pocos de servico de emboque (de entrada) e de desemboque
(de saida), também conhecidos como pogos de ataque ou de visita (pois ao finalizar
a execucao da travessia, sera um poco de visita), variam conforme o porte da rede,
do didmetro da tubulacao e do tipo de equipamento.

e Preparacao das tubulagoes

Quando o tamanho da rede coletora a ser executada for superior ao comprimento
das tubulagdes que as fornecedoras do material dispéem, € necessario realizar
solda nas tubulagdes.

Neste caso, a solda devera ser realizada conforme normas:

- ABNT NBR 14472 — Tubos de polietiieno PE 80 e PE 100 — Qualificagdo do
soldador. Rio de Janeiro, 2021,

- ISO 21307 — Plastics pipes and fittings — Butt fusion jointing procedures for
polyethylene (PE) pipes and fittings used in the construction of gas and water
distribution systems. Geneva, 2021;

- DVS 2207-1 — Welding of thermoplastics — Heated tool welding of pipes, pipeline
components and sheets made of PE, PP and PVDF — Part 1: Welding instructions.
Dusseldorf, 2020;

- DVS 2202-1 — Testing of semi-finished products made of thermoplastics —
Evaluation of welded joints. Disseldorf, 2020;
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- ABNT NBR 15824 - Sistemas de tubulagbes plasticas — Tubos e conexdes de
polietileno — Procedimentos de inspecao visual de juntas soldadas. Rio de Janeiro,
2022.

e Localizagao da Perfuratriz

Um fator importante é a localizacao da perfuratriz, a definicho em campo com a
prévia em projeto. Outro ponto importante € o ajuste minimo da declividade a ser
executado, principalmente quando sao executadas redes com baixas declividades
(menores do que 2%), recomenda-se a maquina (perfuratriz direcional) a uma
distancia suficiente (i=5%) para calibrar com o transmissor, que € baseado em uma
sonda ou gerador de sinal localizado numa carcaga situada atras da cabeca de
perfuracao, que emite um sinal de radio para um receptor situado na superficie. Para
aumentar a precisdo do tracado e reduzir interferéncias externas, recomenda-se a
utilizacao de sistemas de direcionamento com fio rigido (wireline) ou transmissores
dotados de bussola eletrénica integrada, conforme diretrizes técnicas atuais para
obras de perfuragao direcional (NASTT, 2020; ASTM, 2022).

Os portes das perfuratrizes direcionais sdo definidos em funcao da for¢ca de arraste
requerida, considerando-se o atrito ao longo do furo piloto e o esfor¢co necessario
para o alargamento. Dessa forma, quanto maior a capacidade de arraste, maior o
porte do equipamento. As perfuratrizes disponiveis no mercado apresentam
capacidades que variam aproximadamente de 20 kN a 500 kN, sendo a escolha do
equipamento diretamente relacionada as condigdes geotécnicas, ao diametro da
tubulacdo e ao comprimento da travessia (NASTT, 2021).

e Preparacao do furo piloto

Conforme a avaliagdo geologica-geotécnica realizada em projeto, avalia-se o tipo de
fluido para iniciar o furo piloto, este fluido pode ser bentonita e agua ou somente
agua. A Abratt (2005) cita algumas funcbées do uso de fluidos de perfuracao:
Lubrificar a cabec¢a de corte e reduzir o desgaste; amolecer o solo para facilitar a
perfuracao; remover o material escavado em suspensao, até o po¢o de langamento;
estabilizar o furo antes do alargamento; lubrificar a tubulagdo final durante o
alargamento e a insercao; acionar os motores de lama para perfuracao através de
solos duros. O inicio do furo piloto se da pelas hastes, que sao elementos tubulares
em aco liga capazes de transferir os esforcos da maquina perfuratriz até a
ferramenta de escavacgao, seu comprimento varia entre 1,5m e 6,1m e os diametros
variam entre 25mm para as menores maquinas e 125mm para as maquinas de
grande porte (Alberto, 2012). Na execucgéao de tubos em PEAD, as hastes séo os
grandes fatores limitantes quanto a curvatura.

e Fim do furo piloto

O furo deve ser observado continuamente se a declividade esta sendo mantida, pois
qualquer mudanga pode comprometer o projeto hidraulico, havendo a possibilidade
de nao garantir a eficiéncia hidraulica de escoamento desejada.

¢ Insercao da tubulagao

Ao finalizar o furo piloto, deve-se tirar o excesso de solo na pa de perfuracado na
ponta da haste, em seguida insere-se o alargador na haste, justamente com o
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objetivo de alargar o furo piloto realizado. O alargador varia conforme o didmetro da
tubulacao. Alberto (2012) recomenda que a analise da capacidade de tragdo de uma
perfuracdo deve ser realizada em conjunto com a resisténcia das hastes,
capacidade da perfuratriz e resisténcia da tubulagdo que sera instalada. Por este
motivo os conectores também denominados cabe¢ca de pux ou puxadores,
funcionam como fusiveis, devem funcionar como o ponto mais fragil do sistema de
forma que, o efeito de maiores tensdes aplicadas durante o puxamento provoque o
rompimento do conector e nao do duto ou das hastes (Alberto, 2012).

Para concluir a rede coletora, o operador retira a pa de perfuracao, traciona de volta
a haste engatada com a tubulacao, geralmente para diametros e travessias maiores
€ necessario um tubo camisa, que basicamente serve para protecdo da tubulacao
que ira transportar o fluido.

e Conclusao da perfuragao dirigida e testes

Ap6és o término da tracdo entre os pocos de visita, realizam-se medi¢cbes
topograficas, quanto a cota de profundidade do coletor de entrada e saida da
profundidade com o intuito de avaliar e garantir a declividade proposta do projeto
hidraulico. Em caso de redes gravitacionais, deverdo ser realizados testes de
escoamento, o fluido devera escoar partindo do po¢co de emboque para o
desemboque.

e Custos e orcamento

Os projetistas devem considerar todos os elementos de custo no orgcamento de
projeto, para que seja possivel determinar qual € o método construtivo com melhor
custo-beneficio.

Tradicionalmente, nas obras de construgdo, manutencdo e substituicdo de
tubulagcées enterradas nao tem sido considerado os custos sociais. Tais custos
desconsiderados no orgamento incidem diretamente sobre a municipalidade,
sociedade e cidadao (Dezotti, 2008).

Custos diretos incluem os custos de mao de obra, materiais, subcontratacéo e
equipamentos, necessarios para execugado obra (Dezotti, 2008). Custo indireto &
definido como todo custo que nao apareceu como mao de obra, material ou
equipamento nas composi¢des de custos unitarios do orgamento (Mattos, 2006).
Najafi & (2005) afirmam que os custos sociais apresentam grandes variagdes,
podendo chegar a aproximadamente 20% dos custos diretos de uma obra. Dezotti
(2008), os custos indiretos sdo diretamente proporcionais a duragao, sendo que,
quanto maior a duragédo, maior serdo os custos indiretos. O orgcamento foi dividido
em obras civis e lista de materiais. Quanto ao critério de orcamento de materiais, foi
feito a pesquisa em mercado.

A pesquisa permitiu verificar que tubulacées com profundidades a partir de 4 metros
sdo mais viaveis economicamente executar pelo MND. Importante ressaltar que
neste estudo nao foram quantificados os custos indiretos (sociais e ambientais),
citados por Najafi & Gokhale (2004), que podem representar por volta de 20% dos
custos diretos no método convencional. Um custo relevante é o de escoramentos,
gue neste caso foram fornecidos pela contratante, mas seria previstos um custo total
de 52% método convencional, e 6% do MND. O que permite demonstrar uma
reducdo quantitativa na escavagado. Considerando o tempo de execucdo de 1 dia
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com 8 horas executadas, foi registrado que o MND apresentou uma produtividade 5
vezes mais rapida que o método tradicional. Como a execugédo pelo método
convencional foi 6 vezes maior, a légica é que este custo seja proporcionalmente
superior. O custo do servigo total da execugcédo pelo MND foi cerca de 9% mais
barato que o método convencional. Vale ressaltar que o custo de material e Solda
para a tubulagao representam custos superior ao do método convencional. Deve-se
considerar a variagcao nas declividades, que nao sao tao precisas comparando com
o método tradicional.

A potencialidade do método nado destrutivo em sistemas de esgotamento
sanitario adaptado a realidade brasileira, que sera composto primeiramente pela
apresentacao dos métodos construtivos ndo destrutivos existentes, em seguida, pela
analise comparativa em campo entre os métodos construtivos convencional e nao
destrutivo em redes de esgoto sanitario, e por fim, avaliar a viabilidade econémica
do método nao destrutivo conforme a profundidade do coletor.

A avaliacao desta potencialidade consistiu em acompanhamento da execugao de
uma obra de implantacao de rede coletora por ambos os métodos em vias de trafego
intenso em Recife-PE.

Devido a escassez da literatura brasileira sobre o assunto, é natural projetistas
optarem por métodos ja existentes e que tenham sido frequentemente usados, pois
transmite uma seguranca maior a eles. O resultado esperado para esse trabalho é
demonstrar a viabilizagdo do método nao destrutivo através de vantagens
econdmicas, ambientais e sociais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das obras e implementacao do MND para assentamento de tubulacao de
rede coletora, realizado no sistema de esgotamento sanitario em Recife-PE, pode-se
concluir: O tempo de execucgao da obra com profundidade de 4 metros, comparando
com o método tradicional, foi 50% menor, considerando: soldagem, furo piloto,
insercao da tubulacdo. Verificou-se a necessidade de estudos geotécnicos mais
aprofundados como sondagens, pois durante a execugao da obra de rede de esgoto,
apresentou presenca de interferéncia com a rede de agua e tubulacao de gas, que
nao constavam nos cadastros existentes; O MND é um método que apresenta um
grau de segurang¢a a mais, pois diminui as chances de acidentes decorrentes de
escavagdo. O custo de execugdo de repavimentacdo da obra pelo MND, é
consideravelmente inferior, quando executado pelo método convencional. Para
execucao do MND, necessita-se de pessoas especialidade nos equipamentos; em
grandes cidades e em vias de trafego intenso, poderiam ter incentivos publicos para
a utilizacdo do MND, a fim de evitar transtornos e pela velocidade na execugéo.
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