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Resumo: Os Métodos Ndo Destrutivos (MND) sdo uma opc¢do atrativa para instalagdo e recuperacdo de
infraestruturas subterraneas, pois nessa pratica se utiliza, basicamente, maquinas especiais que perfuram o
subsolo por onde serdo passadas as tubulacGes. J& o0 Método tradicional de Abertura de Vala (MAV), apesar
de ser bastante utilizado e considerado confidvel, podem causar grandes interferéncias no entorno da obra. A
fim de verificar a viabilidade dos dois métodos, o presente artigo se propds a fazer um comparativo, por meio
de revisdo de literatura baseado em estudos realizados, entre 0 método tradicional de abertura de vala e o
método ndo destrutivo, especificamente o de perfuracdo direcional horizontal (HDD), analisando os aspectos
de custos diretos, como mao de obrae tecnologiaenvolvida e também seus impactos sociais e ambientais. Com
base nos resultados obtidos pelos dois principais artigos analisados, foi possivel verificar que os métodos néo
destrutivos sdo na maior parte dos casos mais onerosos, se for levado em consideracdo apenas 0s custos diretos.
Ja em relagdo aos custos sociais, 0 método com abertura de vala causa um impacto significativamente maior
em comparacao aos métodos ndo destrutivos. Por esse motivo, obras que empregam os métodos tradicionais,
apesar de apresentaremum custo direto menor, podem se tornar inviaveis devido aos altos custos sociais. Dessa
forma, o método nédo destrutivo se mostrou uma proposta interessante para obras que necessitam de pouca
interferéncia em seu entorno.
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1. INTRODUCAO

As obras subterraneas de infraestrutura urbana sdo instaladas, tradicionalmente, utilizando o processo de
abertura de vala. Apesar de ser um método antigo e considerado confiavel, na maioria das vezes ndo é o método
com o melhor custo-beneficio. Segundo Dezotti (2008) [1], os métodos tradicionais apresentam desvantagens por
interferir em outras infraestruturas urbanas, causando congestionamentos, impactos ambientais e danos ao
pavimento.

Portanto, a demanda por tecnologias que minimizam a interferéncia na vida cotidiana das pessoas é cada vez
maior. Em vista disso, 0s métodos ndo destrutivos temsido uma opc¢édo cada vez mais atrativa e tem revolucionado
as industrias de instalagdes subterraneas. Nessa pratica, basicamente, se utilizam maquinas especiais que perfuram
o subsolo horizontalmente, entre dois pogos de acesso, por onde serdo passadas as tubulagdes.

Os Métodos Ndo Destrutivos (MND) sdo definidos como sendo uma familia de métodos, equipamentos e
materiais utilizados para a construcdo, recuperagdo, substituicdo, locacdo e detec¢do de vazamentos de
infraestruturas subterraneas, como minimo ou nenhuma escavagao da superficie e minima interferéncia no trafego,
no comércio e em outras atividades locais (DEZOTTI, 2008) [1].

Para determinar a melhor técnica — tradicional ou ndo destrutivo — a ser executada, deve-se observar algumas
caracteristicas de projeto, como o comprimento da rede, tipo de solo a ser escavado, prazo de execucao,
interferéncias, custos, precisdo requerida, dentre outros. Desse modo, a constru¢do de umduto com o melhor custo-
beneficio requer uma compreensdo clara do seu projeto e de todos os fatores associados a suas condices
especificas.

A aplicabilidade do método ndo destrutivo é destinadaa execucdo de servigos em tubulagdes de polietileno e
aco para trabalhos de varios tipos de servigos, tais como transmissdo e distribuicdo de energia elétrica;
telecomunicacdes; transmisséo e distribuicdo de televisdo, via cabo; distribuicdo de derivados de petréleo e gés;
travessia de avenidas, rodovias, rios e ferrovias; sistemas de drenagem de subsolo; instalagdes industriais;
substituicdo de tubulacdes, entre outros servicos (MASSARA, 2007) [2].




Ainda de acordo com Massara (2007) [2], os custos diretos dos dois métodos, para a maioria dos casos, ja sdo
equivalentes, porém as vantagens do método nédo destrutivo sdo enormes: precisdo na execucdo da obra; redugdo
de prazos; ndo interrupcéo do transito na area de trabalho e grande reducdo do custo social.

Desse modo, o presenteartigo se prop6s a fazer um comparativo, por meio de revisao de literatura baseado em
estudos realizados, entre 0 método tradicional de abertura de vala e o método ndo destrutivo, especificamente o de
perfuracdo direcional horizontal (HDD), analisando os aspectos de custos diretos,como mao de obra e tecnologia
envolvida e também seus impactos ambientais e sociais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Métodos N&o Destrutivos

De acordo com Sanz (2017) [3], os Métodos Ndo Destrutivos (MND) podem ser divididos em trés grupos: a)
reparo e reforma; b) substituicdo por ruptura in loco pelo mesmo caminhamento e c) instalacdo de novas redes.
Dentro da primeira classe, estdo compreendidos o método de revestimento por inser¢éo de novo tubo (Sliplining);
revestimento por inser¢do apertada de tubulacdo deformada (Close-fit lining); revestimento por aspersdo (Spray
lining); revestimento por inser¢do com cura in loco (CIPP - Cured-in-place pipe); reparos e vedagdes localizados
e recuperacdo de tubos de grande didmetro e de pocgos de visita. A categoria de substituicdo por ruptura in loco
pelo mesmo caminhamento (On-line Replacement) é composta apenas por esse método e refere-se a substituigdo
de uma rede por outra com didmetro igual ou maior. Por (ltimo, a terceira categoria compreende 0s seguintes
métodos: perfuragdo por percussdo e cravagdo; perfuragdo direcional (HDD) ou guiada unidirecional e cravagéo
de tubos (Pipejacking) e micro-taneis.

Aindade acordo com Sanz (2017) [3], no Brasil e especificamente no Estado do Rio Grande do Norte, 0 método
mais utilizado para implantacdo de novos dutos é o de perfuragdo direcional horizontal (HDD), e por isso serd
abordado commais detalhes no presente trabalho.

2.1.1 Perfuragdo direcional horizontal

O método de perfuracdo direcional horizontal (Horizontal Directional Drilling — HDD) é realizado através de
duas etapas. Primeiramente, com uma maquina de perfuracdo se executa um furo piloto de aproximadamente 25
mm a 125 mm ao longo do percurso previsto. Em seguida, esse furo é alargado no sentido inverso para acomodar
a tubulacdo final, a qual é puxada simultaneamente (DEZOTTI, 2008) [1]. No entanto, em algumas condicGes
adversas de solo, a etapa do alargamento pode ser subdivididaem diversas outras,aumentando o diametro do furo
gradativamente.

As maquinas de perfuracdo direcional podem ser de langamento na superficie ou de langamento em poco. As
primeiras, embora ndo exijam poco de entrada, ainda necessitam de escavacgdes paraa execugdo das conexfes em
cada extremidade. J& as de lancamento em pogo solicitam uma escavacdo nas extremidades, mas operaram
satisfatoriamente em espacos confinados. Estas sdo geralmente utilizadas em perfurag@es praticamente retas, mas
apresentam maiores limitagdes para contornar obstaculos (ABRATT, 2014) [4]. Ademais, o método tem a
capacidade especial de rastrear a cabeca de corte e guia-la durante o processo de perfuragédo, permitindo contornar
obstaculos, passar sob rodovias, rios e ferrovias (ABRATT, 2014) [4].
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Figura 1: Primeira etapa na implantacéo de rede pelo método HDD (ABRATT, 2014).
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Figura 2: Segunda etapa na implantagdo de rede pelo método HDD (ABRATT, 2014).

O procedimento de perfuragdo necessitade um conjunto de fluidos viscosificantes que tem o objetivo de
lubrificar e estabilizar as paredes do furo, de acordo como relato abaixo:

Uma mistura de bentonita e agua é o tipo mais comum de fluido ou “lama” de
perfuracdo. A bentonita € um tipo de argila com propriedades tixotrpica, o que
significa que permanece fluida enquanto estiver sendo bombeada ou agitada, mas
forma um gel se for deixada em repouso. Se for agitada novamente, volta a ser um
fluido. Esse material atua, portanto, como um lubrificante e transportador durante a
execucdo da perfuracdo, e se solidifica para estabilizar o furo quando a perfuracdo
para. Durante o alargamento, a lama ajuda a garantir a lubrificacdo entre a tubulacéo
final e as paredes do furo, e reduz a regresséo e o atrito com o solo (ABRATT, 2014)

[4].

E importante salientar que o fluido de perfuracio deve cumprir seu papel sem causar prejuizos ao solo. Segundo
Thomas et al. (2001) [5], um fluido de perfuragdo deve ser estavel quimicamente, facilitar a separacdo dos
cascalhos na superficie, ser inerte (ndo reagir) com as rochas produtoras, ser capaz de aceitar tratamento fisico
e/ou quimico, ser passivel de bombeamento, e ainda deve apresentar baixo grau de corrosdo e abraséo
(esfoliamento) em relagdo a coluna de perfuragéo e a outros equipamentos da coluna de perfuracéo, além de n&o
seragressivo ao meio ambiente.

Alguns sistemas sdo projetados para executar a instalagdo sem o uso de fluido de perfuracdo, denominada
operagdo a seco. Embora sejam mais simples de operar e criem menos sujeira, podem ter restricdes quanto ao
tamanho das maquinas e as condi¢des de solo.

A tubulacéo final é, na maioria das vezes, de polietileno de alta densidade (PEAD) ou aco, uma vez que o
método necessitade um tubo suficientemente flexivel e a0 mesmo tempo resistente, capaz de suportaras cargas e
tensdes que surgem durante a instalagio e operacdo. E importante ainda ressaltar que para a escolha de qual o
melhor material a ser utilizado no duto, ndo se faz necessario considerar as propriedades térmicas do solo.

2.2 Método de Abertura de Vala

O método de abertura de vala (MAV) também pode ser chamado de método tradicional ou corte e aterro, em
decorréncia da sequéncia construtiva. A execucdo desse método se resume a escavacdo de uma trincheira no
terreno, implantacdo do duto e reaterro com compactagdo da vala. Dessa forma, este método implica escavacOes
ao longo da extensdo longitudinal da rede proposta, sendo necessario realizar, na maioria das vezes, recomposicao
do piso ou pavimento ap6s a instalacéo.

Embora seja considerado um método confiavel, pode-se considerar o seu custo elevado, principalmente em
areas urbanas muito movimentadas. Isso ocorre, geralmente, pela necessidade de restauraras superficies e executar
0 assentamento do solo. Além disso, emalguns casos 0s operarios devem escavar o solo cuidadosamente enquanto
manobram outros servicos (utilizagdo de escavadeiras e retroescavadeiras) para alcangar a profundidade requerida,
o0 que diminui a produtividade e eficiéncia. Por esses motivos este método de instalagédo e recuperacdo tem sido
desencorajado em centros urbanos (DEZOTTI, 2008) [1].




2.3 Custos em obras de duto enterrado

Os custos envolvidos em uma obra de duto enterrado requerem uma compreensao consciente de todos os
fatores associados a suaexecucdo. De acordo com Sanz (2017) [3], o projetistadeve considerar todas as categorias
de custo no orcamento, as quais incluem custos de planejamento e engenharia (também denominados custos de
pré-construcgdo), custos de construcdo, que incluem os custos diretos e indiretos, e custos poés-construcao (também
chamados custos de operagdo e manutencao).

Os custos diretos sdo aqueles relacionados diretamente com a execucdo do servico, tais como custos de mao
de obra, equipamentos e materiais. Ja os custos indiretos englobam os custos auxiliares a execucdo da obra. Sdo
exemplos destes Ultimos os custos com administracdo e custos gerais de servico, como taxas, mobilizacdo de
equipamentos, controle de trafego, seguro, utilidades temporarias, dentre outros (DEZOTTI, 2008) [1].

Os custos sociais, ainda dentro da categoria de custos de construgdo, vémganhando mais importancia a medida
que a populacdo almeja uma melhor qualidade de vida, aliado a conscientizagdo publica e a necessidade de
conservar e proteger o meio ambiente. De acordo com Dezotti (2008) [1], os custos sociais incluem o dano a
rodovia e pavimento (reducdo da vida Gtil); danos a infraestruturas adjacentes; ruido e vibracdo; poluicdo do ar;
perturbacdo do trafego veicular; segurancga dos pedestres; perda comercial; danos as estradas utilizadas como
desvio; insatisfacdo de cidaddos e impactos ambientais.

Segundo Gangavarapu (2003) [6], construcGes realizadas em areas comerciais estdo associadas a perdas nas
vendas do comércio. As pessoas tendemevitar areas de comércio quando estas estdo emobras, utilizando métodos
convencionais de aberturas de valas, o que pode resultar emuma redugdo das vendas ou até mesmo o fechamento
de lojas e outros comércios durante o periodo da construcao.

3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Metodologia

O presente trabalho caracterizou-se como uma revisdo de literatura, bem como uma analise comparativa entre
os resultados obtidos a partir de obras ja realizadas, através do método ndo destrutivo de perfuragdo direcional e o
método tradicional de abertura de valas, para a implantacdo de redes de gas e redes de esgoto.

A primeira etapa deste trabalho foi a realizacdo de uma pesquisabibliografica através de dissertagdes, artigos
e sites, visando ndo sé compreender melhor o que é e quais as etapas dos métodos destrutivos e ndo-destrutivos,
como também sua utilizacdo e importancia no &mbito da construgdo civil.

Posterior a isso, foi realizada uma anélise comparativa, com foco maior entre dois artigos de maior relevancia
sobre o tema, que utilizaram estudos de caso para obtencdodos resultados. Também foram citados outros trabalhos
para agregar valor & discussdo e aumentar o nivel de conhecimento a respeito do assunto abordado. No Quadro 1
estdo dispostos os titulos e 0s autores dos artigos que foramescolhidos para compor a andlise deste trabalho.

Quadro 1. Titulos e autores dos artigos selecionados como analise do estudo.

N° ARTIGO TITULO AUTORES
COMPARATIVO DE CUSTOS DIRETOS ENTRE PERFURAGAO SANZ. M. A
01 DIRECIONAL HORIZONTAL E ABERTURA DE VALA PARA o) [

INSTALAGAO DE DUTOS

COMPARATIVO ENTRE PERFURACAO DIRECIONAL

0 HORIZONTAL (MND) X METODO DESTRUTIVO (VALA), PARA S%()Emé;{ DLB|$
IMPLANTACAO DE REDE DE GAS NATURAL URBANA. ESTUDO s [

DE CASO.

Fonte: Autoria propria.

O primeiro artigo analisado, de titulo “Comparativo de custos diretos entre perfuragdo direcional horizontal e
abertura de vala para instalacdo de dutos”, tem como responsavel o graduado em Engenharia Civil pela
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Milagros Alvarez Sanz. Neste trabalho, como o titulo sugere, 0
autor optou por realizar um comparativo dos custos diretos de construcéo para verificar se 0 MAV apresenta
vantagens econdmicas emrela¢do ao HDD.

Para realizar a andlise, foi feito um levantamento de 12 obras localizadas no estado brasileiro do Rio Grande
do Norte, que foram construidas através da técnica de perfuracdo direcional horizontal (HDD), como pode ser
observado na Tabela 1.

Em seguida, os mesmos trechos executados por furo direcional foram dimensionados considerando-se 0 MAYV,
utilizando-se as mesmas caracteristicas de instalagdo como didmetro, extensdo, profundidade e finalidade. Dai,




realizou-se uma comparacao de custos entre as técnicas, para condi¢des similares, em cada caso estudado (SANZ,
2017) [3].

Para a obtencdo dos custosdas redes porabertura de vala e reaterro, foram considerados os servigos principais
em termos de custo para 0 MAV, quais sejam, demolicdo do pavimento, escavagdo mecanizada de vala,
escoramento de valas, reaterro mecanizado, regularizagdo e compactacgdo de subleito e reconstru¢do do pavimento.
Além disso, o tipo de escoramento escolhido foi o de blindagem pesada, ou popularmente denominado
escoramento tipo gaiola, por ser amplamente utilizado na pratica local (SANZ, 2017) [3].

Tabela 1. Caracteristicas das obras avaliadas na pesquisa de Sanz (2017).

TIPO DE DIAMETRO EXTENSAO PROFUNDIDADE ATE

OBRA  LOCAL  '1ygp  EXTERNO (mm) (m) A BASE (m) FINALIDADE
1 Gumels g 600 2% 25228 Adutora
Novos
2 Pipa PEAD 400 120 28a8 Adutora
3 Natal PEAD 315 683 18a3 Adutora
4 BR-110 Aco 300 24 2,8 Adutora
5 Natal Aco 300 24 3ab Adutora
6 Natal PEAD 630 18 2,8 Adutora
7 Natal PEAD 315 e 400 371 15 Saneamento
8 Natal PEAD 200 24 3,8 Saneamento
9 Natal PEAD 400 100 5 Saneamento
10 Natal PEAD 150 206 3,8 Saneamento
11 Natal PEAD 150 120 28a3 Saneamento
12 Natal PEAD 200 120 48 ab Saneamento

Fonte: Adaptada pela autora de Sanz (2017) [3].

Ainda deacordo com Sanz (2017) [3], foram consultadas as normas NBR 12266 — Projeto e execug¢do de valas
para assentamento de tubulacdo de &gua, esgotoou drenagemurbana e NBR 9814 — Execucdo de rede de coletora
de esgoto sanitério para, de acordo com os diametros das tubulagdes, determinar a dimenséo das valas. Apés isso,
consultou-se as tabelas de preco da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte — CAERN e do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil — SINAPI, referentes ao més de agosto e
setembro de 2017, respectivamente, para identificar os valores vigentes dos servigos e insumos avaliados.

O segundo artigo analisado, de titulo “Comparativo entre Perfuracdo Direcional Horizontal (MND) X Método
Destrutivo (Vala), paraimplantacdo derede de Gas Natural Urbana. Estudo de caso.” foi desenvolvido por Danielle
de Bona Coral e Luiz Renato Steiner com a finalidade de obtencao de titulo de Engenheiro Civil pela Universidade
do Extremo Sul Catarinense.

Diferente do primeiro artigo citado, que levava em consideracdo apenas 0s custos diretos para a analise, o
segundo artigo analisa ndo so a viabilidade econdmica, como também os impactos sociais envolvidos em ambos
0s métodos, enfatizando principalmente as consequéncias sob o trafego.

Por conseguinte, foi acompanhado uma obra para implantacdo de rede de gas natural, e posteriormente,
proposto que 0 mesmo trecho executado por furo direcional fosse executado hipoteticamente por vala, utilizando
ambos a mesma tubulacdo de polietileno (PEAD) e empregando todas as mesmas caracteristicas de instalacdo. A
SCGAS — COMPANHIA DE GAS DE SANTA CATARINA foi a responsavel pela instalagio e distribuico de
gas natural no estado,com a execu¢do da obra efetuada pela prestadorade servico citada pelos autores. Portanto,
0s custos diretos para ambos 0s métodos foram calculados a partir da tabela de precos das empresas (CORAL;
STEINER, 2015) [7].

A tubulacdo utilizada em ambos os métodos foi de PEAD com didametro de 125 mm, e possuiextensdo de
206,00 m. O trajeto foi localizado a 30 cm da calgada, durante toda extenséo, e a profundidade da tubulagéo variou
de 1,51 ma 3,04 m abaixo da superficie (CORAL; STEINER, 2015) [7].

Para a implantacdo da rede pelo método ndo destrutivo de perfuracdo horizontal, foi necessario executar dois
diferentes furos para implantar a rede. O primeiro furo teve inicio na estaca 0+0,00 e fim na estaca 5+0,00,
totalizando 100 m de rede. O segundo furo teve inicio na estaca5+0,00 e fim na estaca 10+6,00, totalizando 106
m de rede. O alargador do furo, utilizado na execucdo foi de 8” de didmetro, e o processo se fazno sentido inverso
a perfuragdo, ao passo que a tubulagéo a ser implantada é puxada (CORAL,; STEINER, 2015) [7].

Ainda de acordo com o procedimento realizado por Coral e Steiner (2015) [6], depois da execu¢do dos furos,
instalagcdo e soldagem da tubulacdo nos pontos de trincheira, € feito a recomposicdo dos pocos de entrada e saida
da rede. Primeiramente ¢ feita a recomposicdo dos pogos com solo compactado até proximo a superficie, em
seguida a cavidade é completada com paralelepipedos até ao nivel de pavimentacdo, permitindo o trafego até
mesmo antes da restauragdo completa do pavimento como revestimento existente navia. Apds finalizacdo da rede,
é necessario a instalagdo de dispositivos de sinalizagdo, que é feito a cada 30 m ao longo de toda via, por meio da




fixacdo de tachdes de sinalizagdo contendo informacBes da concessiondria. O tempo total para a execucdo foi de
dois dias consecutivos.

Ja para implantar a rede pelo método destrutivo, foi aberto uma vala ao longo de toda a extensdo da rede,
comecando naestaca0+0,00 e fim naestaca 10+6,00, totalizando 206,00 m. A vala tera 0,50 m de largura em toda
sua extensdo e profundidade de 1,50 m, definido pela fiscalizacdo e pelos 6rgdos envolvidos. Os tubos s&o
perfilados ao longo davia, onde é feita a soldagem e em seguida o abaixamento de todaatubulacdo dentro da vala,
amesma ficara sobre um berco de areia de 0,10 m (CORAL; STEINER, 2015) [7].

Assim como no método de HDD, no método de vala aberta também é necessério sinalizar o trecho de forma
adequada, para evitar posteriores acidentes. Portanto, durante o reaterro da vala, € inserido em todo o trecho uma
tela de seguranca com fita de aviso e placas de concreto com a finalidade de protecédo e alerta sobre a existéncia
de rede de gés natural. Para finalizar, faz-se a recomposicdo total da vala e a reconstrucéo do revestimento de
acordo com o pavimento existente. Coral e Steiner (2015) [7] ainda informam que o tempo previsto de execugéo
da obra pelo método destrutivo é de quatro dias consecutivos, em condigdes climaticas favoraveis.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O Gréfico 1 apresentaum resumo dos custos totais de construcdo, tanto pelo MAV quanto por HDD, para as
12 obras analisadas pelo artigo n° 1.

Nos custos das obras executadas por HDD estdo englobados os tubos, servigos de recebimento, inspecéo e
armazenamento do PEAD, os servigos de soldagemda coluna, a execugdo do furo e alargamento com puxamento
simultaneo datubulacdo. O valor do servigo da perfuragdo é medido por metro linear, sendo seu custo dependente
da profundidade da instalacdo e do tipo de solo. Sendo assim, quanto mais profunda e dificil a escavacdo, mais
caro sera o metro linear.

Ja nos valores para a técnica MAYV, estdo englobados os servigos principais desse método, como demolicdo da
pavimentacdo asfaltica, escavacdo mecanizada, escoramento de valas, reaterro mecanizado e manual,
regularizacdo e compactacdo do subleito, constru¢do do pavimento comaplicagdo de CBUQ e o valor datubulacdo.
As composicOes de custos realizadas para as obras apresentamos mesmos itens, variando apenas a profundidade
e largura da vala escavada, tipo da tubulagdo utilizada, atreladas a variacbes de pre¢o unitario de servicos
especificos também discriminados nas tabelas do SINAPI e da CAERN.

Grafico 1. Valores finais das obras executadas pelos métodos MAV e HDD, na pesquisa de Sanz (2017) [3].
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Fonte: Adaptado pela autora de Sanz (2017) [3].

Ao realizar uma anélise comparativa de custos diretos de construcdo entre os métodos, pode-se observar que
de uma forma geral, 0s custos supondo as obras executadas por furo direcional sdo superiores ao custo para
execucdo por abertura de vala. No entanto, apenas para a nona obra o HDD se mostrou 9% mais barato que o
MAV. Para as demais obras analisadas, 0 MAV é no geral 41% mais econdmico que o HDD. Analisando-se as
obras separadamente, as diferengas de prego entre os métodos variam até 71%, no caso da obra 1, sendo o MAV
mais vantajoso economicamente (SANZ, 2017) [3].

Através dos dados obtidos a partir das obras executadas pelo MAV, Sanz (2017) [3] identificou que,
analisando-se apenas o custo da implantagdo da rede, desconsiderando-se o valor da tubulagéo, a recuperacdo da
pavimentacdo chega a representar 23% do valor dos servigos. No entanto, o servico que apresentou maior
influéncia sobre o custo total foi 0 escoramento de vala, chegando a representar 61% do custo total em uma das
obras analisadas. Além disso,em todas as obras 0 escoramento de valas foi a atividade com maior custo. Portanto,
através dessas informac8es, pode-se concluir que os MND podem se tornar mais vantajosos em situagdes em que
ha necessidade de se executarem longos trechos.




Apesar do HDD ter apresentado valores de custo direto maiores que o0 MAYV para a maioria dos casos, este
pode ser considerado mais vantajoso em detrimento do MAYV, se avaliado os impactos ambientais reduzidos, tais
como a pouca interferéncia nas atividades adjacentes & obra e a preservacdo da integridade do pavimento e das
outras estruturas subterraneas ja instaladas (ATALAH et al., 2009) [8].

Foi por motivos de exigéncias construtivas e pelos impactos ambientais citados anteriormente que, de acordo
com Sanz (2017) [3], as obras foram executadas por furo direcional, apesar do método de abertura de valas ser
mais barato para a maioria dos casos. As obras ndo possuiam caracteristicas que permitissem ser executadas pelo
método destrutivo, seja por serem localizadas em rodovias federais, areas de prote¢do ambiental ou por possuirem
a necessidade de desviar de obstaculos, como trilhos ferroviarios.

A fim de também comparar os custos gerados por cadaumdos métodos parauma mesma obra, sdo apresentadas
as tabelas orcamentérias (Tabelas 2 e 3), apresentadas pelo artigo n°2, com a descri¢do dos valores paraaexecucgéo
de cada servigo.

Primeiramente, foi analisado o servico da execucdo do furo feito pelo método HDD, que é medido por metro
linear e seu custo total foi de R$38.571,44. Neste item, estédo inclusas as tubulagdes, servigos de recebimento,
inspecdo e armazenamento do PEAD, a soldagem completa da coluna, o teste pneumatico para verificar
vazamentos, a execu¢do do furo, alargamento com puxamento simultaneo datubulagdo e inertizagdo darede. Além
disso, também constaneste servico a entrega final e aprovacgdo da rede pela fiscalizagdo do As Built e entrega de
do Data Book (CORAL; STEINER, 2015) [7].

Tabela 2. Custos dos servicos de instalagdo de rede pelo método ndo destrutivo, na pesquisa de Coral e
Steiner (2015) [7].

Item Servigos Unid. Valor unitario (R$) Qntd. Total (R$)
1 Furo direcional — 125 mm m 187,24 206,00 38.571,44
2 Fornecimento de material m 60,35 9,02 544,36
3 Asfalto (CBUQ) e=5cm me 49,20 9,02 443,78
4 Tachéo de sinalizagédo un 42,54 7,00 297,78

Total 39.857,36

Fonte: Adaptada pela autora de Coral e Steiner (2015) [7].

O servico de fornecimento de material utilizado na recomposicdo dos pogos de entrada e saida é medido por
metro quadrado e seu custo foi de R$544,36, 0 que engloba a compactacéo e aplicacio de paralelepipedo por
exigéncia da fiscalizagdo. A recomposi¢do definitiva dos pogos com asfalto é medida por metro quadrado e seu
custo foi de R$443,78. Neste item estdo inclusos pintura de ligagcdo e a colocagéo da capa asfaltica, devendo
obedecer aos requisitos das normas para recuperacdo de pavimentos e aval dos 6rgéos publico. Por Gltimo, séo
fixadas as sinalizacdes de adverténcia com a implantagdo de tachdes ao longo da rede, mensurado pelo valor
unitério de cada tachdo, com custo de R$297,78. Portanto, o custo total da obra foi de R$39.857,36 (CORAL;
STEINER, 2015) [7].

Para a execucdo do servico pelo MAV, o item de assentamento de tubulagdo também é medido por metro
linear, e neste custo estdo inclusos o recebimento, inspecdo e armazenamento dos tubos, abertura e preparo da
vala, soldacompleta da tubulagdo, abaixamento e cobertura davala, todaa mdo de obra, teste pneumatico, limpeza
e inertizagdo dalinha. Inclui também a entrega final e aprovacéao da rede pela fiscalizagdo do As Builte entrega do
Data Book, com custo total de R$21.934,88 (CORAL; STEINER, 2015) [7].

Tabela 3. Custos dos servicos de instalacdo de rede pelo método destrutivo na pesquisa de Coral e Steiner

(2015) [7].

Item Servicos Unid. Valor unitario (R$) Qntd. Total (R$)
1 Assentamento detubulagdo —125 mm m 106,48 206,00 21.934,88
2 Reaterro de vala com areia ms 42,50 10,30 437,75
3 Fornecimento de material mp 60,35 103,00 6.216,05
4 Asfalto (CBUQ) e=5cm mp 49,20 103,00 5.067,60
5 Placa de concreto un 8,02 207,00 1.660,14
6 Tachéo de sinalizagdo un 42,54 7,00 297,78

Total 35.614,20
Fonte: Adaptada pela autora de Coral e Steiner (2015) [7].

O reaterro de 10 cm de bergco com areia ao longo da vala é medido por metro clbico, sendo seu custo totalde
R$437,75. O fornecimento de material utilizado na recomposigdo da vala é medido por metro quadrado e seu custo
foi de R$6.216,05, incluindo a compactacéo e aplicagcdo de paralelepipedo porexigéncia da fiscalizacdo (CORAL;
STEINER, 2015) [6].




Os servigos de recomposicdo do asfalto no trecho em vala a céu aberto, medido por metro quadrado e seu custo
foi de R$5.067,60. Neste item, estdo inclusos a pintura de ligacdo e a colocagdo da capa asfaltica. Antes da
recomposicdo definitiva e depois que a tubulagéo estaenterrada, é colocado no interior da vala placas de concreto
de protecdo contraescavacdes ndo programadas, sendo medido por unidade seu custo foide R$1.660,14 (CORAL,;
STEINER, 2015) [7].

Apos o término dos servigos e a recuperagdo do pavimento e de mais intervencdes sdo fixadas as sinalizagdes
de adverténcia com a implantacdo de tach@es, estes materiais sdo apropriados em unidades tendo um custo para
este servico de R$297,78. Assim, os servigos de execuc¢do da rede de gés natural pelo método destrutivo, vala a
céu aberto, foi de R$35.614,20 (CORAL; STEINER, 2015) [7].

Fazendo uma andlise comparativa com base nos dados apresentados pelo artigo n® 2, pode-se observar que o
método destrutivo, para essaobra, € 10,64% mais barato que o método ndo destrutivo. Considerando-se apenas 0
custoda implantacdo da rede, sem os servicos de recuperacdo do pavimento e recomposicao de cavas,o custode
implantagdo por metro linear de MND ¢é 43,13% maior. Entretanto, levando em consideragdo os servicos de
recuperagdo e sinalizagdo, para 0 MND o0s custos se mostraram 90,60% menor, em compara¢do ao metodo
tradicional porvala. Esses dados reforcam o que foi apresentado no artigo n°1, que para servicos extensos, o MND
pode se mostrar mais favoravel.

Ainda de acordo com Coral e Steiner (2015) [7], o método nédo destrutivo se mostrou mais viavel em relacéo
aos impactos sociais envolvidos. Na analise realizada pelos respectivos autores, 0 método destrutivo necessita do
dobro do tempo para executar o projeto, além de precisar um isolamento da area onde ocorre o servico, causando
grande impacto no fluxo de veiculos e consequentemente no cotidiano das pessoas. Ja no caso do método HDD,
nédo é necessario 0 isolamento de uma grande area para que ocorra 0 servigo, promovendo somente uma redugéo
da velocidade.

Reforgando os resultados obtidos por Coral e Steiner (2015) [7], Dezotti (2008) [1], em sua pesquisa sobre
custos diretos e sociais associados para os dois métodos abordados, identificou que o custo total de uma construcéo
utilizando o método com abertura de vala foi de 127,14% maior do que quando utilizando o método nédo destrutivo,
para 0 mesmo tipo de servigo. Esse resultado foi principalmente justificado pelo alto custo social, que para o MAV
correspondeu 201,83% do custo total da construgdo, enquanto para o HDD correspondeu 27,55%.

E importante também levar em consideragéo os impactos ambientais envolvidos paraambos os métodos. Como
citado anteriormente, a instalacdo de dutos subterraneos gera congestionamentos, principalmente quando se utiliza
métodos tradicionais de abertura de vala. Estes congestionamentos contribuemsignificativamente para o aumento
da poluicdo do ar, pois, segundo Azuaga (2000) [9], os veiculos sdo os principais responsaveis pela poluicdo
atmosférica. Desta forma, os métodos construtivos tradicionais sdo muito mais danosos ao meio ambiente, pois
além de provocarem congestionamentos, utilizam maquinarios pesados, que contribuem para a poluicdo
atmosférica e sonora.

Além daemissdo de gases, Dezotti (2008) [1] reforca que o uso de maquinario pesado,como retroescavadeira,
pas carregadeiras e caminhdes geram um ambiente empoeirado. A preocupacgdo com a melhora da qualidade de
vida e salde, associadacoma poluicdo gerada por estes tipos de obras resultamem uma 6bvia perturbagdo publica,
0 que se intensifica em &reas criticas como escolas, hospitais e &reas de forte urbanizagdo, enquanto que no método
ndo destrutivo, a geracdo de residuos também é significativamente menor, restando apenas lama de perfuracao,
que deve ser escolhida e enviada para a devida destinacdo em bota-foras (RIGHI; MAGALHAES, 2015) [10].

Ademais, alguns estudos realizados em cidades do Canada e Estados Unidos indicaram que cortes e escavagdes
nas vias de transporte provocam uma reducao de aproximadamente 30% na vida do pavimento, gerando aumento
nos custos de manutencdo e reabilitacdo. Tais estudos indicaram, também, que o uso de tecnologias ndo destrutivas
tem potencial para reduzir significativamente os custos de manutencéo e reabilitagdo e 0s custos dos usuarios
devido a atrasos (TIGHE et al.,, 2002) [11].

Aindaé necessario ressaltar que a construgdo de infraestruturas subterraneas pode causar alteragdes na estrutura
fisica do solo, que pode ocasionar deslocamento e descarregamentos desiguais em estruturas vizinhas. Muitos
destes problemas sdo gerados devido a atividades como excesso de escavagdo e uso de técnicas impréprias em
estruturas de escoramento e suporte, sendo a maioria destes problemas, associados as constru¢des utilizando
abertura de valas (NAJAFI, 2004) [12].

Portanto, fazendo uma anélise interpretativa das informagdes apresentadas, observa-se que o custo social se
faz alto na execucdo pelo método destrutivo, pois gera uma maior interferéncia no transito local, mais barulho e
vibracoes, gerando insatisfacdo dos usuarios, impactos ambientais, danos a estruturas adjacentes entre outros. J&
0 método ndo destrutivo terd pouca influéncia no transito, causando pouco ou quase nada de problemas
relacionados ao trafego.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos porambos os artigos analisados, concluiu-se que os métodos nao destrutivos
sd0,namaior parte dos casos, mais onerosos, se forlevado em consideragdo apenas os custos diretos. Jaemrelagdo




aos custos sociais, é consenso através dos resultados analisados que o método com abertura de vala causa um
impacto significativamente maior em comparacdo aos métodos néo destrutivos.

Essa conclusdo sobre os custos diretos fica evidente através dos resultados dos dois artigos analisados, onde
para o artigo n° 1, apenas para a nonaobra o HDD se mostrou 9% mais barato queo MAY, e para as demais obras
analisadas o MAV se mostrou 41% mais econdmico que o HDD. Para o artigo n° 2, pode-se observar que o método
destrutivo para a obra analisada se tornou 10,64% mais barato em comparacdo ao método ndo destrutivo.

A principal justificativa para uso de métodos ndo destrutivos é que as obras de instalagdo, manutencdo e
substituicdo de tubulagdes, em areas urbanas, utilizando-se desses métodos, provocam poucas alteracGes
ambientais e no trafego de veiculo, o que gera custos sociais consideravelmente menores, comparados aos métodos
com abertura de vala. Por esse motivo, obras empregando os métodos tradicionais, apesar de apresentarem um
custo direto menor, podemse tornar inviaveis devido aos altos custos sociais.

O fator tempo também é importante na decisdo de qual método utilizar, ja que os MND exigem menor tempo
de execucdo e necessitam de um nimero menor de empregados, entretanto que sejam qualificados. A técnica
dispensa escoramentos e minimiza bastante a recomposicdo do pavimento. A geracdo de residuos também é
significativamente menor, restando apenas a lama de perfuragdo, que deve ser recolhida e enviada para a devida
destinacdo embota-foras.

Apesardos métodos ndo destrutivos seremalgo relativamente recente, os custos de execucdo tém caido como
aumento da concorréncia e disseminacao da técnica, tornando-a cada vez mais atrativa. E importante lembrar que
cada projeto de construgdo é Unico e o custo de cada projeto depende das condicGes especificas do local.

Por fim, foi possivel notar a importancia da consideracdo de todos os custos na etapa do orcamento de um
projeto, uma vez que, quando 0s custos sociais sdo desconsiderados pelo projetista, ndo deixam de existir e suas
consequéncias recaemsobre os cidad&os.
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As quatorze horas (14 horas) do dia quatro de dezembro de dois mil e vinte, na Webconferéncia
pelo Google Meet (meet.google.com/mkb-awhh-cuv), sob a presidéncia da Profa. Dra. Daniela da
Costa Leite Coelho, reuniu-se a Banca Examinadora de defesa de Trabalho de Concluséo de Curso
de autoria da aluna HANNA STEFANNY ALVES DE PAIVA, aluna do curso de Bacharelado em
Ciéncia e Tecnologia desta universidade, N° de matricula 2017010886, com o titulo
“COMPARATIVO ENTRE OS METODOS DE PERFURACAO DIRECIONAL HORIZONTAL E
ABERTURA DE VALAS PARA INSTALACAO DE REDES SUBTERRANEAS”. A Banca
Examinadora ficou assim constituida por trés membros: Profa. Dra. DANIELA DA COSTA LEITE
COELHO, presidente da banca e orientadora do Trabalho de Conclus&o de Curso; Profa. MARIA
CRISTINA CAVALCANTE BELO e Prof. THAYNON BRENDON PINTO NORONHA, como
membros. Apés declarada aberta a sesséo, a Senhora Presidente passou a palavra a discente para
a exposicao. Concluida a defesa, foram realizadas as argui¢des e as sugestdes, e procedeu-se o
julgamento pelos membros da banca examinadora, tendo a aluna obtido as seguintes notas:_10,0;
10.0; 10.0. Apuradas as notas verificou-se que a aluna foi APROVADA com média geral 10.0. E
para constar, eu, DANIELA DA COSTA LEITE COELHO, lavrei a presente ata que, apés lida e

aprovada pelos membros da banca examinadora, foi assinada por todos.

Mossoro, 04 de dezembro de 2020.
Assinatura dos membros da Banca Examinadora.
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