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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho é analisar métodos ndo-destrutivos (MND) de instalacdo, manutengdo e
reabilitacdo de infra-estruturas urbanas subterrdneas como alternativa para a reducdo dos impactos na vida em
servico de pavimentos e no trafego. Os objetivos especificos deste trabalho sdo: apresentar uma breve revisdo
dos diversos métodos ndo-destrutivos para construgdo, manutengdo e reabilitacdo de infra-estruturas urbanas;
apresentar os custos que devem ser considerados em uma andlise do ciclo de vida de uma infra-estrutura urbana,
necessarios para tomada de decisdo sobre qual método construtivo adotar; estimar a reducéo de desempenho e
vida em servico dos pavimentos em virtude das intervengdes, bem como determinar os gastos com manutencdo e
reabilitacdo gerados por tais intervencdes; calcular os custos dos atrasos no trafego decorrentes das intervengées
nos pavimentos provocadas pela instalacdo, manutencdo ou reabilitacdo de uma infra-estrutura urbana
subterrénea.

ABSTRACT

The main goal of this paper is to analyze Trenchless Technology for installation, maintenance and rehabilitation
of urban infrastructure as an alternative for the reduction of impacts on service life of pavements and on traffic.
The specific objectives of this work are: the presentation of a short review of different Trenchless Technologies
for construction, maintenance and rehabilitation of urban infrastructure, aiming at the decision about the best
method to be selected; the estimative of the performance and service life reduction associated to infrastructure
works, as well as to calculate maintenance and rehabilitation costs; the calculation of traffic delay costs
associated to pavement works caused by the installation, maintenance and rehabilitation of urban infrastructure.

1. INTRODUCAO

O aumento da demanda, paralelamente a deterioracdo das redes de agua, esgoto e gas
existentes, € um problema para as administracGes publicas, que tém que cuidar da instalacao
de novas infra-estruturas sem esquecer da manutencdo e substitui¢cdo das redes deterioradas.
Em &reas densamente edificadas, com grande ocupacéo do espa¢o subterraneo e alto fluxo de
veiculos, a execucdo de obras subterraneas mediante abertura de valas a céu aberto e posterior
reaterro gera impactos sociais, econdémicos e ambientais cada vez maiores.

Nessas areas, devido ao aumento do congestionamento acima e abaixo da superficie, a
demanda por métodos que minimizam a interferéncia no trafego e a destruicdo da superficie
tem aumentado, ja havendo muitas cidades que ndo mais permitem a abertura de trincheiras
ou métodos de construgdo tradicional, fornecendo vantagens a utilizacdo de métodos nao-
destrutivos.

Atualmente, os impactos dos trabalhos de construcdo de infra-estruturas subterraneas em ruas
e rodovias ainda ndo sdo considerados em muitos tipos de obras. Tradicionalmente, os
projetistas dessas obras tém considerado apenas os custos diretos, deixando que varios custos
indiretos e sociais recaiam sobre a municipalidade e seus cidad&os.

As obras subterraneas a céu aberto, por menores e de pouca profundidade que sejam, causam
enormes transtornos nos centros urbanos e nas vias principais, devido, principalmente, a
interferéncia no trafego, naturalmente intenso, e a reducdo da vida de servigo dos pavimentos,
que resultam em elevados custos sociais.



Portanto, € necessario que as agéncias governamentais adotem medidas para reduzir ou, pelo
menos, controlar as interferéncias nas vias de transporte decorrentes da abertura de valas para
instalacdo de infra-estruturas subterraneas. Tais medidas incluem o incentivo a utilizacdo de
tecnologias ndo-destrutivas e politicas que reduzam os danos aos pavimentos.

2. METODOS CONSTRUTIVOS DE INFRA-ESTRUTURAS URBANAS

Os meétodos de instalacdo de infra-estruturas urbanas subterraneas sdo divididos em dois
grandes grupos: Métodos com Abertura de Trincheiras e Métodos N&o-Destrutivos. Os
métodos com abertura de trincheiras envolvem escavacGes ao longo de toda extensdo da rede
proposta, colocacdo da tubulagdo na vala sobre um berco com materiais adequados e reaterro
e compactacdo da vala. Para conclusdo da obra, na maioria das vezes, apés a instalacdo da
tubulacdo, é preciso restaurar a superficie do pavimento. Apesar de ser considerado um
método confiavel, executado ha varios anos, na maioria das vezes ndo € o método mais
vantajoso economicamente, pois a desvantagem da interferéncia em outras infra-estruturas
urbanas esta associada a varios custos: congestionamentos, impactos ambientais e danos aos
pavimentos e outras estruturas adjacentes.

Os métodos ndo-destrutivos, associados a minima ou nenhuma escavacdo na superficie e
pequena interferéncia no trafego, no comércio e em outras atividades, podem ser divididos em
duas categorias: Métodos de Construcdo N&o-Destrutivos e Métodos de Reabilitagdo N&o-
Destrutivos.

Os métodos de construcdo ndo-destrutivos podem ser classificados, quanto a forma de
execucdo, em tripulados ou n&o tripulados, dependendo da necessidade ou ndo de tripulagéo
na frente de escavacdo. Também podem ser classificados, em funcdo da dirigibilidade do
sistema durante a escavacao, em nao dirigiveis e dirigiveis. Os métodos de construgdo nado-
destrutivos mais utilizados séo: (1) Perfuracdo horizontal a trado; (2) Perfuracdo horizontal
direcional; (3) Tubo-piloto micro-tinel; (4) Micro-tanel; (5) Perfuracdo por percussdo; (6)
Perfuracdo por cravacdo; (7) Cravacao de tubos. O método de cravacdo de tubos € classificado
como meétodo tripulado. Com relacdo a dirigibilidade do sistema durante a escavagdo, sao
classificados como métodos ndo dirigiveis a perfuracdo horizontal a trado, a perfuracdo por
percussao e a perfuragédo por cravacao.

Dentre os métodos de reabilitacdo de uma tubulacdo existente, os mais utilizados sdo: (1)
Revestimento com cura no local; (2) Revestimento por aspersao; (3) Insercdo de tubo; (4)
Insercdo modificada de tubos; (5) Insercdo de tubo por arrebentamento; (6) Insercdo de
tubulacdo deformada; (7) Reparos localizados; (8) Tubulacdo termo-formada.

3. CUSTOS DO CICLO DE VIDA

A anélise econdmica de uma obra de instalacdo subterranea requer um entendimento claro de
todos os fatores de custo associados com as condi¢bes especificas do projeto. O projetista
deve incluir todos os elementos de custo em um orcamento de projeto. O custo do ciclo de
vida de um projeto, que contempla o custo total desde o inicio até demolicdo, apos a vida Util
de servico, deve incluir os custos de pré-construcdo, de construcdo e de pds-construco. E
extremamente importante a consideracao de todas as parcelas de custo no momento da selecéo
de tecnologia para execucgéo dos servicos.



Os custos de construcdo incluem custos diretos, custos indiretos e custos sociais. Como
mencionado anteriormente, 0s custos sociais tém sido negligenciados e ignorados na analise
do custo do ciclo de vida de uma infra-estrutura urbana subterranea. Os custos sociais de
construcdo, cuja consideracdo € fundamental no calculo do custo total do ciclo de vida de um
projeto, englobam desconfortos gerais ao publico e danos ao meio ambiente e as estruturas
existentes. Estudos realizados nos Estados Unidos, Canada e Reino Unido indicam que os
custos sociais s&0 muito maiores em obras que utilizam métodos tradicionais, quando
comparadas com obras que empregam métodos ndo-destrutivos.

Os custos sociais abrangem as seguintes categorias principais: (1) Interrupcdo no trafego de
veiculos; (2) Perdas para economia local; (3) Danos ao pavimento; (4) Danos as instalagdes e
estruturas adjacentes; (5) Vibracdo e barulho; (6) Poluicao do ar; (7) Insatisfacdo de cidadaos;
(8) Danos a estrada de desvio; (9) Problemas com a seguranca local e seguranga dos
pedestres; (10) Impactos ambientais.

McKim (1997) estimou os custos sociais para 14 projetos de construcao, sendo 10 utilizando
métodos tradicionais e 4 utilizando métodos ndo-destrutivos. Os resultados mostraram que 0s
custos sociais de métodos tradicionais variaram de 44% a 492% dos custos totais de
construcdo, engquanto os custos sociais de métodos ndo-destrutivos variaram de 0% a 11%. O
custo social médio, estimado como uma porcentagem dos custos de construcdo foi
aproximadamente 78% para métodos tradicionais e apenas 3% para 0s métodos ndo-
destrutivos.

4. METODO

Esta pesquisa serd focada nos custos sociais gerados pela instalacdo, substituicdo ou
manutencdo de uma infra-estrutura urbana subterrdnea. Dentre os diversos custos sociais
existentes, sera dada énfase aos custos relacionados a interrupcdo do trafego e a deterioracéo
prematura do pavimento, 0s quais sdo 0s custos sociais mais importantes deste tipo de obra.

A avaliacdo dos custos relacionados a deterioracdo prematura do pavimento sera realizada
através de um estudo de caso, no qual uma tubulacdo serd instalada sob uma rodovia
municipal, utilizando-se métodos tradicionais e métodos ndo destrutivos. Para as duas
situacdes serd estimado o desempenho do pavimento ao longo da vida em servi¢co, com 0
estabelecimento de um programa de manutencdo e reabilitacdo e o calculo dos custos
correspondentes.

Estudos recentes indicaram que cortes e escavagOes nas vias de transporte provocam uma
reducdo de aproximadamente 30% na vida do pavimento, gerando aumento nos custos de
manutencdo e reabilitacdo. Tais estudos indicaram, também, que o uso de tecnologias néo-
destrutivas tem potencial para reduzir significativamente 0s custos de manutencdo e
reabilitacdo e os custos dos usuarios devidos aos atrasos (TIGHE et al., 2002).

Os atrasos no trafego consistem, basicamente, de duas parcelas: atrasos devidos a reducéo da
velocidade e atrasos em fila. O atraso devido a reducdo de velocidade é calculado como um
tempo adicional necessario para trafegar através do local em construcdo, contrapondo-se ao
trafegar através deste local sob condi¢es normais de operacdo. Quando a demanda de trafego
excede a capacidade da via, atrasos devido a filas ocorrem nas proximidades da area em
obras. Os atrasos devido as filas sdo altamente dependentes do plano de controle de trafego.



Um plano de controle de trafego sera adotado para avaliar as interrupces no trafego. Ha
varios tipos de esquemas de controle de trafego, para varias instalacdes e condicdes
operacionais, sendo que, especificamente, 0 nimero de faixas e o ambiente ao redor terdo o
maior impacto no plano de controle de trafego a ser adotado.
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