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RESUMO

RESUMO: Por centenas de milhares de anos a humanidade restringiu-se basicamente
a ocupacao bidimensional fazendo uso e explorando apenas a superficie. Entretanto,
com o crescimento populacional, houve a necessidade de utilizagcao da terceira
dimensao tanto com a verticalizacdo das edificacbes quanto com a exploragdo do
espaco subterrédneo. Neste sentido a Engenharia de taneis oferece diferentes técnicas
para escavacgdes de microtuneis que atuam na execuc¢ao de infraestruturas permitindo
o desenvolvimento da sociedade moderna. Entretanto, em paises em desenvolvimento,
a infraestrutura é ainda relativamente precaria. O método comumente usado para
execucédo de microtuneis em solo e trechos curtos baseia-se em escavagdes manuais.
No entanto, caso nao seja executado adequadamente, essas obras podem apresentar
problemas de grave seriedade podendo ocasionar colapsos durante sua execucao.
Portanto, por um lado tém-se os problemas em obras mal executadas por métodos
manuais e de outro lado elevados custos de aquisicao de equipamentos mecanizados.
Este cenario apresentado gera um ambiente propicio para inovagéo. Esta inovagao
pode ser dada através de um grau de mecanizac¢éo da técnica de escavagao manual
no qual se deseja proporcionar seguranca e reducdo no tempo de execucao de uma
forma simplificada sem gerar custos elevados com o intuito de apresentar a sociedade
uma filosofia adequada a realidade do mercado nacional. Por meio de um método
de desenvolvimento de produto chegou-se a uma nova técnica de escavacéo de
microtuneis em solo. Esta se baseia no tracionamento de cabos para proporcionar
0 avan¢o de uma couraga metélica, eliminando a necessidade de um revestimento
de alta robustez. Além disso, a técnica apresenta baixos niveis de recalque, custos
e tempo de execugao competitivos. Portanto, como resultado, obteve-se um grau
de inovacado no processo executivo de microtuneis através de um equipamento de
escavacéao, com tecnologias simples e racionais no que diz respeito a forma, as forcas
de movimentagao do sistema, a seguranca e a qualidade global da obra.

PALAVRAS CHAVES: Engenharia de Tuneis, Infraestrutura Subterrdnea, Escavacdo
em solo, Métodos Néo Destrutivos.

ABSTRACT: For hundreds of thousands of years humanity was basically restricted to
two-dimensional occupation making use of and exploiting only the surface. However,
with the population growth, it was necessary to use the third dimension both with the
verticalization of the buildings and with the exploration of the underground space.
In this sense the Tunnel Engineering offers different techniques for excavations of
microtunnelling that act in the execution of infrastructures allowing the development
of modern society. However, in developing countries, infrastructure is still relatively
precarious. The commonly used method for performing microtunnelling in soil and
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short parts is based on manual excavations. However, if it is not executed properly,
these works can present several problems being able to cause collapses during its
execution. Therefore, on the one hand there are the problems in works poorly executed
by manual methods and on the other hand high costs of acquisition of mechanized
equipment. This scenario presents a favorable environment for innovation. This
innovation can be given through a degree of mechanization of the technique of manual
excavation in which it is desired to provide safety and reduction in execution time in a
simplified way without generating high costs in order to present to society a philosophy
appropriate to the reality of the market national. By means of a product development
method, a new technique for microtunnelling in soil was achieved. This is based on
traction cable to provide the advancement of a shield, eliminating the need for a high-
strength lining. In addition, the technique presents low levels of settlements, costs and
competitive execution time. Therefore, as a result, there is a degree of innovation in
the microtunnel’s executive process through excavation equipment, with simple and
rational technologies with respect to the form, forces of movement of the system, safety
and overall quality of the work.

KEYWORDS: Tunnel Engineering, Underground Infrastructure, Soil Excavation,
Trenchless Methods.
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INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Por centenas de milhares de anos a ocupagao antrdpica se restringiu basicamente
ao espaco bidimensional da superficie terrestre. Porém, com o crescimento populacional
houve a necessidade de exploracdo da terceira dimensao tanto para cima, com a
verticalizacao das edificacdes, quanto para baixo, com uso de tuneis para transporte e
servigos utilitarios. O uso do espaco subterraneo tornou-se fundamental na execucéo de
infraestruturas que permitem o desenvolvimento da sociedade moderna. Atualmente,
uma grande variedade de estruturas subterréaneas é utilizada para melhorar a qualidade
de vida das pessoas, tanto nas grandes cidades quanto fora delas. Independente da
aplicacéao, a utilizacdo do espaco subterraneo geralmente tem o propésito de aliviar
impactos negativos no ambiente sobre a superficie (STERLING, 2002; GODARD,
2002; TENDER, 2017).

Segundo Broere (2015), nos paises em desenvolvimento, a infraestrutura &
relativamente precaria, enfrentado problemas como grandes congestionamentos de
veiculos, alto nivel de ruido e poluigdo, inundagdes, atropelamentos, entre outros. O
cenario tende a piorar devido ao crescimento da populagdo urbana previsto para as
proximas décadas. Isto acarretara em mudancas, forcando novas exigéncias sobre
as fungbes que a cidade devera fornecer para proporcionar a melhoria continua no
desenvolvimento urbano sustentavel e eficiente (BROERE, 2015; ASOKA, 2013;
STERLING, 2017).

Muitas s@o as aplicagdes do espaco subterraneo: infraestruturas que séo dificeis,
impossiveis, ambientalmente indesejaveis ou menos rentaveis para sereminstaladas na
superficie; estacionamentos; passagem de pedestres, ciclistas, motocicletas, veiculos,
entre outros. Além disso, os tuneis podem servir de abrigo contra condi¢ées nocivas ao
ser humano, pois fornecem protecdo mecanica, acustica e térmica (GODARD, 2002;
BROERE, 2015).

Entretanto, os custos impdem uma barreira importante para o desenvolvimento do
espaco subterrdneo urbano. Apesar de progressos importantes no conhecimento e nos
métodos de construgcao, os custos de obras no subsolo ainda sao considerados mais
elevados em comparagédo com construgdes na superficie. Esta diferenca fica ainda
mais expressiva quando o método construtivo envolve equipamentos mecanizados,
de alta tecnologia, que exigem profissionais altamente capacitados (GODARD, 2004).

A Engenharia de Tuneis moderna dispde de técnicas, equipamentos e recursos
classificados como Métodos Nao Destrutivos (MND) sem impactar negativamente a
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superficie durante a construcdao (BROERE, 2015; LI et al., 2017). Em situacdes que
a escavacao nao pode causar dano na superficie, seja por localizar-se em areas de
grande fluxo de uma cidade ou por ndo haver espacgo suficiente na superficie, os
MND apresentam-se como a unica alternativa. Dentre tais métodos, os mais utilizados
para construcdes de microtuneis em solo sao a Escavacao Horizontal Direcional (HDD
- Horizontal Directional Drilling), a escava¢cao mecanizada por Pipe jacking (PJ), e
a escavacao manual (EM). Enquanto que na escavacao horizontal a obra pode ser
iniciada diretamente da superficie sem necessidade de poc¢o de ataque, o pipe jacking
necessita de um poco de ataque inical e final para entrada e saida do equipamento, e
na escavagao manual pode ou ndo haver tal estrutura.

Além do método construtivo, as técnicas supracitadas também diferenciam-
se entre si pela utilizacdo de seus revestimentos. Na técnica de PJ, o revestimento
€ empurrado enquanto que na HDD a tubulacdo € puxada. Ambas exigem altas
resisténcias do material. Ja na EM, o revestimento € composto por chapas metélicas
montadas manualmente. Outra diferenca é que tanto a escavagao horizontal quanto
a técnica de pipe jacking utilizam equipamentos especialmente projetados para as
atividades de escavacgao, exigindo, dessa forma, um maior investimento financeiro e
mao-de-obra especializada para a sua utilizacéo.

Tal fato faz com que diversos empreendimentos de médio e pequeno porte em
paises em desenvolvimento optem pelo método de escavacao manual. Como o método
EM é fortemente dependente de conhecimentos empiricos e atividades de tratamento
de solo para a garantia de seguranca, diversos problemas de construcéo tém sido
registrados em obras realizadas no pais. Essa realidade tem ocorrido em algumas
obras de microtuneis em Santa Catarina, onde se pode citar, por exemplo, colapsos
durante a execucao de obras nas cidades de Brusque, ltapema e Florianépolis,
conforme mostra a Figura 1. Entretanto, tais obras, mesmo com valores na faixa de R$
1 a 3 milhdes, com extensdes menores que 100 m, tém recorrentemente apresentado
sérios problemas de execucéao, colocando em risco vidas humanas, a infraestrutura
existente e a prépria situacéo das empresas executoras (NORONHA, 2012; NARESI,
2017).
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ltapema Brusque

Floriandpolis

Figura 1 — Problemas com escavacao manual em Santa Catarina entre 2012 e 2014.
Fonte: Autora, 2015.

Com base na constatagéo das grandes demandas e dos problemas na utilizacéo
das técnicas atuais, observa-se que o desenvolvimento de uma solucédo de baixo
custo que garanta o minimo de seguranca e introduza técnicas que incrementem a
produtividade podera impactar positivamente no dispéndio financeiro, na seguranca e
na qualidadde técnica dessas obras.

Neste sentido, a presente tese apresenta 0 conceito de um equipamento para
escavacao de microtuneis especificamente voltada as obras de pequeno porte, visando
atender a demanda do mercado nacional, promovendo uma tecnologia original, com

alta seguranca e custo competitivo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo da tese de doutorado é desenvolver um conceito de uma técnica
de escavacado de microtuneis que proporcione seguranca e maior produtividade no
processo de escavagéao, e baixo custo.

1.2.2 . Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para o desenvolvimento do projeto conceitual seréo:

«  Selecionar uma técnica para escavagao de microtuneis em solo;

+  Definir o ciclo operacional da técnica de escavacéo;
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« Avaliar os niveis de recalques, custos e tempo de execugao comparando a
escavacao manual e a semimecanizada.

1.3 Aspectos de inovacao

Devido ao alto custo de aquisicdo dos equipamentos necessarios para a
execucgao das técnicas de Pipe Jacking (em torno de R$ 2.200.000,00) e Escavacao
Horizontal Direcional (em torno de R$ 800.000,00), principalmente para paises em
desenvolvimento, parte significativa dos empreendimentos de pequeno e médio
porte ainda sao executados por técnicas de escavagdo manual de maneira bastante
rudimentar. Tal situac@o coloca em risco vidas humanas e estruturas vizinhas.

O desenvolvimento apresentado neste trabalho contrapde-se diretamente as
questbes supracitadas. Como sera exposto, procurou-se uma solugcao eficiente
baseada em tecnologias simples, combinando conceitos existentes com o maximo teor
de mecanizacao possivel e inovagdes no sistema de avango do novo equipamento.
O equipamento resultante € especialmente vantajoso em condigcbes de pequena
cobertura, como em tuneis escavados sob rodovias, proporcionando seguranca,
economia e qualidade técnica da obra.

O novo conceito introduz uma inovacdo na técnica de escavacdo manual,
principalmente devido ao seu sistema de movimentacao, baseado em tracionamento do
escudo de escavacao (couraca). Permite-se assim oferecer um salto tecnoldgico com
uma alternativa promissora para o atual cenario que é reconhecidamente deficiente
para atender as grandes demandas do pais.

1.4 Metodologia do trabalho

A definicdo de uma metodologia de pesquisa que norteia a execucédo de uma
pesquisa é de suma importancia. Silva (2005) define a metodologia cientifica como
0 conjunto de acbes propostas para encontrar a solucdo de um problema, que tem
por base procedimentos racionais e sistematicos. Para tanto, uma pesquisa deve ser
classificada quanto a sua natureza, abordagem, objetivos e procedimentos.

Do ponto de vista da sua natureza, a pesquisa deve gerar conhecimentos para
aplicagao prética e dirigida a solucéo de problemas especificos, envolvendo verdades
e interesses locais.

Quanto a forma de abordagem, seréo utilizados os dois métodos existentes para
o desenvolvimento do estudo, no caso, o quantitativo e o qualitativo. No ambito da
pesquisa quantitativa, faz-se necessario manipular dados quantificaveis que servirao
de analise para a avaliacdo dos custos e recalques entre a escavagcao manual e o
equipamento proposto. Por outro lado, no ambito da abordagem qualitativa, procurou-
se atribuir a metodologia de desenvolvimento de produto, ja bem definida e amplamente
utilizada.

A metodologia utilizada na presente tese segue um fluxo de etapas em cronologia
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sequencial, conforme a Figura 2 ilustra.

Definiciio dos objetivos

|

Revisao da literatura

!

Desenvolvimento de Projeto Conceitual

Apresentacao do equipamento

!

Definicao do Procedimento Executivo do Equipamento

|

Estudo de Caso

|

Analise dos Resultados

Figura 2 — Metodologia de pesquisa utilizada.
Fonte: Autora, 2015.

A definicdo dos objetivos tem como finalidade sintetizar o que se pretende
alcancar com a pesquisa. A revisdo da literatura refere-se a fundamentacao teérica
adotada para tratar o tema e o problema da pesquisao de forma tal que sédo levantados
os trabalhos de pesquisa afins a tese nas principais fontes académicas disponiveis
(livros, artigos, teses e dissertacdes). O desenvolvimento do projeto conceitual seguira
a metodologia PRODIP até a fase conceitual (BACK et al, 2008). Por fim, por meio de
um caso real de uma obra de macrodrenagem sera comparado e avaliado os métodos
de escavacédo manual e a semimecanizada.

1.5 Estrutura da tese

Este documento estéa dividido em seis capitulos, dentre os quais no capitulo 1 é
apresentada a contextualizagao do problema proposto, assim como os objetivos que
desejam ser alcangados.

No capitulo 2 estdo resumidas algumas tecnologias atualmente utilizadas para a
escavacao de tuneis como a perfuragao horizontal direcional, pipe jacking e escavacgéao
manual. Ainda, no inicio do capitulo sdo apresentados alguns tratamentos, muitas
vezes antecedendo as escavagdes com o intuito de refor¢ar o solo proporcionando
maior seguranca.

Ocapitulo3 apresentaométodo de desenvolvimentode projeto usadoparaidealizar
0 conceito do equipamento proposto e descreve todas as etapas de desenvolvimento
do projeto informacional, definindo os usuarios, e as suas necessidades e requisitos.
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ApOs esta etapa € possivel ponderar as variaveis envolvidas, definir os requisitos de
projeto, suas especificacdes e a funcao global de projeto. A partir da fungao é possivel
subdividir em subfun¢des das quais sdo propostas algumas solu¢cdes chegando até a
etapa final onde € selecionada a melhor concepcgao.

O capitulo 4 descreve uma visao detalhada do projeto conceitual do equipamento
proposto, primeiramente ilustrando seus principais componentes e finalizando com a
apresentacao dos seus respectivos procedimentos executivos.

No capitulo 5, apresenta-se um estudo de caso de uma travessia subterranea sob
uma rovodia, onde faz-se uma comparacao entre a escavacéo manual e a escavacéo
semimecanizada, verificando os niveis de requalque e tensbes no revestimento. Além
disso, faz-se também uma analise comparativa de custos e tempo de execucgao das
duas metodologias construtivas consideradas.

Por fim, no capitulo 6, sao feitas as consideracdes finais sobre a tese, apontando
os resultados encontrados, efetuando uma analise critica sobre os mesmos e elencando
atividades futuras.
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TECNICAS DE CONSTRUCAO DE MICROTUNEIS

O presente item apresenta as principais técnicas de escavacédo de microtuneis.
Para fins de definicdo da nomenclatura do presente trabalho, consideram-se como
microtuneis, os tuneis cujo diametro ou dimensdes caracteristicas (altura /largura) sao
inferiores a 4,0 m (FARIA, 2013).

1.1 Introducao

Escavacbes subterraneas podem ser consideradas como uma das atividades
mais antigas exercidas pelo homem, como na construcdo de abrigos, passagens,
jazigos, realizados desde 40.000 a.C. Contudo, um dos primeiros tuneis propriamente
ditos de que se tem registro remonta ha cerca de 4.200 anos, com o tunel de ligacéo
subterranea entre o Palacio e o Templo de Belos, na Babilénia (STERLING, 2002).
Durante o Império Romano, as atividades de construcao de infraestrutura (estradas,
aquedutos, pontes, tuneis) tiveram grandes avangos, como a obra significativa do
tunel para o emissario de Fucino, com 5,5 km de extensdo (GOMES, 2017).

Com o advento da Revolugdo industrial, nos ultimos dois séculos enormes
avancos técnicos foram realizados com a introducdo de explosivos, equipamentos
motorizados e maquinas de perfuragdo com couraca metdlica (shield). De fato, os
tuneis construidos atualmente contam com uma selecéo de diferentes técnicas, sendo
estas definidas pelas condi¢des do macico, pelo impacto que a técnica de escavagao
adotada exerce sobre o ambiente, além de questdes econdmicas e de seguranca que
precisam ser levadas em consideracao (CHAPMAN, 2010).

Projetos de tuneis e microtuneis vém ganhando cada vez mais destaque devido
ao espaco subterraneo dos centros urbanos que atualmente encontra-se em um alto
grau de saturacéo. Isto requer um maior numero de instalacbes de utilitarios e uma
forma de solucionar este problema € com o uso do espaco subterraneo (GOEL, 2012;
LEGRAND, 2004).

Em geral, o processo de escavacdo € empregado por meio de ferramentas
que tem por finalidade o desmonte do macico facilitando a remocéao do material. Em
termos da interferéncia na superficie, este processo pode ser dividido em dois tipos:
escavacéao por método destrutivo ou por método ndo destrutivo (CHENG, 2015).

Por um lado, o método destrutivo, ou escavacdo a céu aberto, implica na
abertura desde a superficie do terreno, causando interrupcéo no transito de veiculos
e transtornos para trabalhadores e pedestres. Assim, esse método € recomendado
apenas onde nédo ha interferéncia com edificacdes na superficie, com o sistema viario,
ou na possibilidade de desvio de trafego sem causar grandes transtornos. Trata-se de
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umadas técnicas mais antigas, remontando as obras realizadas na antiguidade (mais de
2.000 anos atras). Pode ser considerada a economicamente mais viavel, dependendo
da localizagéo da obra, embora atualmente seja cada vez mais desvantajosa devido
aos custos indiretos com o impacto no fluxo de transporte da superficie (HUNT, 2014).

Por outro lado, o método nao destrutivo (MND), apesar de ter um custo direto
mais elevado em relac&o ao processo por vala aberta, possui vantagens com menores
custos indiretos principalmente no que diz respeito a interrupcdo minima da superficie,
uma menor duracdao da obra, menor inconveniéncia para pessoas, residéncias e
empresas ao redor da obra (ABDOLLAHIPOUR, 2012).

Em suma, o uso de métodos néo destrutivos na implantacdo, manutencédo ou
expansao de obras subterraneas tem o favorecimento do processo de construgcéao
devido a reducédo dos impactos ambientais, reducdo de custos indiretos, precisao
na execucao da obra, reducédo de tempo, a nao interrupcéo do transito no local de
trabalho, além da melhor qualidade do tunel, seguranca e reducdo de danos ao
ambiente (FARIA, 2008).

A presente tese apresenta algumas das principais técnicas de escavacédo de
microtuneis utilizadas atualmente: a escavagcéo manual, o pipe jacking, e a perfuracéo
horizontal direcional das quais serdo detalhadas nas secdes posteriores.

1.2 Escavacao manual

O método da escavagdo manual de microtuneis consiste da acdo de mao-de-
obra com utilizacdo de ferramentas simples realizando avang¢os progressivos com
montagem simultanea de um revestimento metalico constituido por anéis de chapas
de aco corrugado. Esses anéis sao formados por um conjunto de segmentos que sao
montados e fixados com parafusos e porcas. Além disso, existem orificios ao longo
das chapas que possibilitam a inclusdo de uma calda de injecéo a fim de preencher
vazios existentes entre as chapas corrugadas e o macico escavado (PAIVA, 2011).

Este método é utilizado para execucdo de microtuneis com dimensdes
caracteristicas variando entre 1,20 m a 5,00 m, na forma circular, eliptica, lenticular e
arco, podendo ser implantado na maioria dos tipos de solo (STACO, 2015).

Dentre as principais aplicagcdes deste método, podem ser citadas as galerias de
drenagem de aguas pluviais, redes de esgoto, passa-fauna, passagem de pedestres
e de veiculos, passagem de cabos de telefonia e energia, e passagem de tubulacées
de agua e esgoto.

As chapas de aco corrugado, conforme mostrado na Figura 3, sdo de facil
manuseio e devem ser montadas de acordo com o avan¢o da escavacéo. Este avanco
geralmente € na ordem de 46 cm ou 50 cm, sendo estas dimensdes equivalentes as
larguras das chapas metalicas. Além disso, a frente da escavacao deve ser protegida
para reduzir o risco de desmoronamentos, oferecendo maior seguranca ao operador e
a regiao adjacente da obra (STACO, 2015).
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Figura 3: Chapas metalicas corrugadas
Fonte: Silveira, 2014.

Assim, como é usual em obras geotécnicas, antes do projeto e da execucéo
a primeira etapa de trabalho consiste no levantamento e verificagdo das condicoes
do solo e do nivel do lencol freatico através de sondagens em campo e ensaios em
laboratorio. Com base nestes dados, a etapa de projeto basico pode ser realizada,
onde devem ser estabelecidas as caracteristicas fisicas do revestimento do microtunel.
No caso em questao, as espessuras das chapas sao dimensionadas para resistir aos
esforcos causados pelas cargas do solo e externas. Este dimensionamento pode ser
realizado tanto através de tabelas padronizadas fornecidas pelos fabricantes das
chapas ou através de calculos geotécnicos de solicitacbes devido ao empuxo do
macico com métodos analiticos ou numéricos. Por fim, a etapa do projeto executivo
deve desenvolver todos os detalhes construtivos, com cronograma de execugao,
guantitativos e medidas de precaucao (VIEIRA, 2003).

Com o conhecimento do solo a ser escavado e com o projeto executivo, pode-
se iniciar a execucdo. Esta é dividida nas seguintes etapas: limpeza do canteiro de
obra, abertura de pocos de ataque, esgotamento dos pocos, locagcédo, escavacgao,
remocado do material escavado, montagem das chapas, injecdo de solo-cimento,
acompanhamento topografico, e controle de recalque (STACO, 2015).

O poco de ataque normalmente é revestido com chapas corrugadas formando
um anel de pelo menos o dobro do didmetro do microtunel, conforme mostrado na
Figura 4.
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Figura 4 — Poco de ataque mostrando a relagéo do diametro do poco 2f e do microtunel que
sera escavado f.

Fonte: Silveira, 2014.

No fundo do poco, caso haja necessidade, deve-se escavar um reservatorio
onde ficara instalada uma bomba de sucg¢do. Esse deve ficar em uma cota mais baixa
que da geratriz inferior do tunel, facilitando a entrada da agua infiltrada das paredes do
poco no reservatério (STACO, 2015).

No que diz respeito a locagao, o procedimento basico consiste da implantagao
de piquetes com o objetivo de alinhar o centro das chapas de fundo e do nivelamento
das mesmas, respeitando a declividade e o tragado geométrico definido no projeto. A
esconsidade, os comprimentos e as cotas poderdo sofrer ajustes durante a execucgéao
enquanto que a declividade devera ser continua (SILVEIRA, 2014).

Ja na etapa de implantacao, que ocorre logo ap6s a locagao do eixo da obra, da-
se inicio a escavacao da frente de ataque. Em tuneis de didmetro superior a 1,8 m, a
escavacao ocorre em duas etapas (calota-rebaixo), sendo escavada a parte superior
em um primeiro estagio (calota), finalizando com a escavacéo do trecho inferior
(rebaixo), conforme a Figura 5 ilustra. Esta escavacao deve ser a mais justa possivel a
circunferéncia externa do revestimento e, ainda, 0 avancgo deve ser ligeiramente maior
gue a espessura da chapa, geralmente de 46 cm (STACO, 2015).
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Figura 5 — Sequéncia de escavacao “calota-rebaixo”.
Fonte: Autora, 2017.

Com o decorrer do avanco da escavacao, executa-se a montagem das chapas
da aba superior (Figura 6). As chapas ficam suportadas pelo uso de escoras inclinadas
apoiadas no fundo do tunel. Apés a montagem da parte superior, deve-se escorar a
frente da escavacéo, geralmente usando pranchas de madeira, cobrindo 100% da
superficie escavada, garantindo seguranca aos operarios. Dando prosseguimento,
escava-se o rebaixo, correspondente ao semicirculo inferior. Para isso, as pranchas de
madeira que constituem o escudo frontal sdo removidas uma de cada vez e um novo
ciclo de operacdes permitird a montagem dos anéis até que o tunel esteja finalizado
(SILVEIRA, 2014).

Figura 6 — Montagem das chapas metélicas.
Fonte: Silveira, 2014.

As emendas das chapas corrugadas que formam o anel sédo fixadas por parafusos
e porcas. Apos a montagem de trés anéis no sentido longitudinal, faz-se necessario
o preenchimento nos espacos vazios que ficam entre o revestimento e 0 macico
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com material de boa resisténcia a compressao. Para tanto, uma calda de injecéo é
adicionada sob pressao controlada nos furos de abertura das chapas até certificar-se
(procura de “som 0c0”) que ndo ha mais vazios entre as mesmas e 0 macico escavado.
Este procedimento é de extrema importancia para evitar possiveis recalques (ROCHA,
2014).

1.3 Pipe Jacking

O segundo método de escavacgao de microtuneis a ser discutido é o Pipe jacking,
(tubulacdo empurrada) uma tecnologia de construgdo néo destrutiva com o objetivo de
instalar tubulagdes subterraneas. Nos ultimos anos, esta técnica tem se tornado cada
vez mais popular, principalmente, no que diz respeito a instalagéo de infraestruturas
municipais, como, redes de esgoto, drenagem, oleodutos e canalizagées (CHENG,
2015).

Esta técnica proporciona a instalacéo de tubos através de um sistema hidraulico,
de modo tal que formam uma linha continua de tubos, além disso, possui como
caracteristicas: boa integridade do tunel, curto periodo de construcéo, baixo impacto
ambiental e baixa manutencao (ZHEN, 2014).

A tubulacdo empurrada pode ser realizada tanto para instalacao de pequenos
diametros em trechos curtos e retos quanto para tubos de didmetros maiores em
trechos longos e com curvaturas (SHOU, 2010).

Além disso, esta técnica tem sido amplamente utilizada em diversas aplica¢des
por varias décadas. Porém, observa-se que o uso do pipe jacking ainda envolve uma
pratica relativamente conservadora ou superdimensionada, principalmente devido
ao comportamento mecéanico da interagao solo-tubulagdo apresentar um desafio aos
projetistas. Estes costumam se preocupar mais com a forca necessaria dos cilindros
hidraulicos, na flexdo dos tubos e no impacto sobre seus arredores do que com o
avanco da escavacgao (SUN, 2014).

Um dos aspectos mais importantes na instalacéo de tubos usando a técnica de
pipe jacking, é a forca que os cilindros hidraulicos precisam exercer na tubulacdo. E
importante dimensiona-la adequadamente evitando assim, que os tubos e as juntas
sejam danificados, devido ao eventual grau elevado de concentracdo de tensdes
nestas regides. O correto dimensionamento das forgas dos cilindros também se faz
necessario para permitir que o empreiteiro garanta que seu equipamento seja capaz
de produzir e suportar o impulso necessario para completar a obra (YEN, 2015).

Os principais fatores que afetam a for¢a nos cilindros sao: a resisténcia na face
da escavacéo; a quantidade de sobrecarga durante a escavacgdo; a variacdo das
condi¢des do solo ao longo da escavacgao; desalinhamentos dos tubos; a rugosidade
das superficies dos tubos; a utilizacdo de estacbes intermediarias de cilindros
hidraulicos; as possiveis mudancas nas caracteristicas do solo devido as cargas
dindmicas e vibragdes causadas pelo prdprio equipamento de escava¢do, como, por
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exemplo, a densificacdo de solos arenosos (LI et al., 2017).

Durante o processo de pipe jacking deve haver controle da espessura da parede
do tubo que serd empurrado pelos cilindros, além da verificacdo de necessidade de
estacdes intermediarias e lubrificacdo. O principal aspecto para o dimensionamento
dos cilindros € quanto a resisténcia do solo. O método, pipe jacking € considerado
complexo, pois a determinacéo precisa das forcas envolvidas torna-se dificil devido
aos diversos fatores envolvidos (BEAUCOUR, 2002).

No avanco da tubulagdo empurrada, a estabilizagéo da frente da escavacgéo e a
remoc¢ao do material escavado pode se dar por equipamentos distintos, dentre eles os
mais conhecidos sdo denomidados por EPB (Earth pressure balance ou pressao de
equilibrio do solo) e pela SB (slurry balance ou equilibrio da lama), ilustrados na Figura
7. Equipamentos onde o solo é transportado diretamente da frente de escavacgao,
por meio de sistema de rosca sem fim instalado no shield sdo denominados EPB.
Ja o SB, o solo removido € misturado com o fluido que é bombeado para a cabeca
de corte. A mistura torna-se uma pasta que é entédo transportada para a superficie.
Este equipamento permite que os trabalhos sejam efetuados abaixo do nivel d’agua
ou em terrenos colapsiveis, sem transtornos, custos adicionais e inconvenientes,
como trincas em edificagdes circunvizinhas, prejuizos ao transito e a populagéo, ou
recalques (CHENG, 2015).

Equipamento - EPB

Equipamento - SB

Figura 7 — Diferencas entre EPB e SB.
Fonte: Terratec, 2017.

O processo de escavacado com o método pipe jacking requer algumas etapas
ilustradas na Figura 8: escavacao de pocos; colocacédo do equipamento no interior do
poco; posicionamento da frente de corte; escavagao e inicio do avanco dos cilindros;
colocacgéao dos tubos; instalacéo de estacdes intermediarias; retirada do equipamento
no poc¢o de saida, (CHENG, 2015).
|15
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Figura 8 — Etapas de construgéo.
Fonte: Terratec, 2017.

Inicialmente devem-se preparar os po¢os de entrada e saida. Este € um passo
importante para o sucesso da obra. Deve haver espacgo suficiente para a instalacao
dos equipamentos envolvidos no po¢o de entrada. Além disso, a parede de reacao
do pogo deve ser capaz de suportar o peso dos segmentos de tubulagdo. Apés a
preparacado do poco, a colocacdo do equipamento no interior do mesmo pode ser
realizada (Figura 8 A). Aqui € feita a preparacao do sistema de propulséo, ou seja, dos
cilindros que irdo empurrar a maquina de escavagao e o revestimento do microtunel
(CHENG, 2015).

Na etapa seguinte, o equipamento de escavacdo sera posicionado no local
especificado para o inicio da remocado do material e seu avanco (Figura 8 B). Ja o
terceiro passo inclui o avango da frente de escavacao e a instalagdo dos tubos (Figura
8 C) até a retirada do equipamento (Figura 8 F) quando o mesmo atingir o pogo de
saida (CHENG, 2015).

O comprimento maximo que a microtuneladora juntamente com os tubos podera
alcancar dependera da capacidade da estacao de propulséo, da resisténcia dos tubos
e das caracteristicas do solo. O esfor¢co de propulséo é composto principalmente pela
resisténcia gerada pelo atrito do macico com a composicao (tubo e tuneladora), e a
resisténcia oferecida pela face da escavacédo. Esse fator é tdo crucial que algumas
vezes uma estacdo intermediaria para impulsionar a tubulacdo faz-se necesséaria,
conforme se observa na Figura 9 (SENDA, 2013).
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Figura 9 - Estacéo intermediéria de propulséo.
Fonte: Herrenknecht, 2015.

As estagOes intermediarias sdo usadas para aumentar o comprimento da
escavacao que € limitada pela capacidade de propulsé&o dos cilindros iniciais. Essas
consistem em varios cilindros que s&o uniformemente distribuidos em torno de duas
extremidades de tubos especiais que possuem um anel-guia de ago. Os cilindros
auxiliares avancam fazendo uma forca de reacdo contra a tubulagcéao ja montada. No
final da obra, os cilindros e acessérios podem ser recuperados por um processo de
desmontagem interna (BERGESON, 2014).

1.4 Perfuracao horizontal direcional - HDD

A perfuracéo horizontal direcional, tradu¢ao de “horizontal directional drilling
(HDD), é uma tecnologia de escavacao subterranea que permite instalagdes de dutos,
com variabilidade tanto no diametro final, quanto na direcdo do caminho do furo que
pode ser reto ou curvo (COWELL, 20083).

Devido a ampla flexibilidade e por ser um método nao destrutivo, a técnica tornou-
se uma das escolhas mais recomendadas para travessias na implantacao de redes de
agua, esgoto, instalacdo de dutos para passagem de cabos de fibra ética, entre outras
aplicacdes (LAN, 2011). Porém, ressalta-se que a utilizacdo da HDD ainda € baixa no
Brasil, principalmente devido aos custos maiores que os da abertura de vala.

Na técnica HDD, a instalacao dos dutos geralmente € executada em trés fases
distintas, sendo estas o furo piloto, o alargamento do furo e a instalagao do tubo.

O furo piloto consiste na perfuracao de um pequeno didametro que € iniciado na
superficie com angulo de entrada, geralmente de 8° a 20°, com a horizontal. O furo
piloto prossegue inclinado até atingir a profundidade desejada onde, a partir de entéo,
seguira na posicao horizontal. Depois de finalizada a trajetoria horizontal, a perfuracéao
segue inclinada até o local de saida pré-estabelecido, conforme pode ser visualizado
na Figura 10 (COWELL, 2003).
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Figura 10 — Furo piloto.
Fonte: Brasfix, 2015.

O furo piloto é executado por meio de uma broca de perfuragdo, como se pode
verificar na Figura 11. Esta broca possui um sistema com direcionamento monitorado
por sensores eletromagnéticos. Os sinais destes sensores indicam a profundidade e
a direcdo da broca permitindo assim, ao operador ajustar a direcédo do furo, obtendo o
alinhamento necessario (ABDOLLAHIPOUR, 2012).

rreta das brocas ou bits de perfurag@o. -:

Figura 11 — Detalhe da broca de perfuragéo.
Fonte: Brasfix, 2015.
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Apos, completado o furo piloto, a broca de perfuracéo é removida e em seu lugar
é instalado uma de maior didmetro, conhecida como alargador, conforme visto um
exemplo na Figura 12 (LAN, 2011).

Figura 12 — Exemplo de alargador.
Fonte: Almeida, 2012.

O diametro do alargador esta relacionado com o didmetro do tubo que sera
escolhido e estd também relacionado com o tipo de equipamento de HDD, categorizado
em trés tipos - Mini-HDD, Médio-HDD e Maxi-HDD - de acordo com o didametro do tubo
e a capacidade da maquina. As varia¢des dos didmetros de cada equipamento podem
ser visualizadas na Tabela 1 (BAIK, 2003).

Tipo
Caracteristica Unidade Maxi Midi Mini
Didmetro (mm) 600 a 1200 300 a 600 50 a 300
Profundidade (m) <6l 23 <6
Extensdo (m) < 1800 350 <180
Torque (kN.m) <110 1,52a9,5 <1,5
Peso da méquina (1) 30 18 <9
Area em planta do 2,20x 6,10 a 1,00 x 3,00 a
. >

equipamento (mz) 2,50x 13,70 2,50 x 13,70 2,20x 6,10
Area de trabalho

2 45,70 x 76,20 30,50 x 45,70 6,10 x 18,30
recomendada (m")

. PEAD, ago e PEAD, aco e PVC
Material do tubo PEAD e a¢o forro diictil fundido
. Linh; j
D, Passagens sob rios | Passagens sob inhas de ga?’ cabos de
Aplicagoes tipicas . . . energia e
¢ autovias rios e rodovias .
telecomunicacgdes

Tabela 1 — Comparagéao das principais caracteristicas de HDD.
Fonte: Dezotti, 2008.
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A finalidade desta operacéo consiste em alargar o furo antes do processo de
instalacdo do tubo (Figura 13). O didmetro do furo € aumentado, tipicamente de 1,2
ou 1,5 vezes o didametro da tubulagdo que sera instalada. Entretanto, este fator pode
ser ajustado de acordo com as condi¢cdes do solo e o comprimento total da execucao
(ROYAL, 2010).

Figura 13 — Etapa de alargamento do furo.
Fonte: Brasfix, 2015.

O diadmetro aumentado proporciona uma reducéo dos atritos na fase seguinte,
onde sé&o puxados os tubos. Além disso, tem a finalidade de reduzir as tensdes de
flexdo nas regides de entrada e saida da tubulagdo. Podem acontecer varios passes
de alargamento, a medida que o didmetro da tubulacdo seja bem maior que o diametro
inicial. Para tanto, ocorrem aumentos graduais das brocas de alargamento até que
seja alcalgcado o diametro desejado. A ultima passagem de alargamento coincide com
a instalacéo da tubulagcéo, conforme mostrado na Figura 14 (ZAYED, 2013).
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Figura 14 — Processo de instalacdo da tubulagéo.
Fonte: Brasfix, 2015.

Durante o processo de instalacdo da tubulagdo, a coluna a ser puxada é
conectada a coluna de perfuragao por meio de um dispositivo conhecido por “swiver’
(articulacao movel), conforme pode ser visualizado na Figura 15. Esta peca é fixada
entre a tubulagdo e o alargador com a finalidade de evitar a rotacdo da tubulagcéo
durante o processo de puxamento (ROYAL, 2010).

Figura 15 — Detalhe do dispositivo “swivel”.
Fonte: Mears, 2015.

Este dispositivo também serve para reduzir tensdes de tor¢ao durante o processo
de puxamento. Além disso, o “swivel” exerce outro papel importante de paralizar o
puxamento caso o limite de for¢a pré-calculado venha a ser ultrapassado.

Outro fator muito importante € que durante todos os processos deve ser utilizado
um fluido de perfuracao, sendo este uma composi¢cao de bentonita, misturada com agua
podendo ter aditivos poliméricos e outros agentes. O fluido de perfuracdo desempenha
um papel fundamental, tendo como objetivo principal, manter o furo aberto, assim
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como, estabiliza-lo evitando seu colapso. Além disso, o fluido serve para manter o
material escavado em suspenséo, o que reduz a forca de atrito, e para lubrificar as
hastes de perfuracdo como também a parede do furo, facilitando o deslocamento da
coluna (COWELL, 2003).

A perfuracdo direcional horizontal é altamente recomendada para construgbes
de novas redes de agua, esgoto, efluentes industriais, gas, entre outros. Como o HDD
€ um método nado destrutivo de construcdo, evitam-se os transtornos causados por
interrupcéo de trafegos pelas valas abertas (OLIVEIRA, 2011).

1.5 Resumo das tecnologias apresentadas

Esta secéo teve por objetivo resumir os pontos principais das tecnologias néo
destrutivas descritas anteriormente. As caracteristicas levadas em considerac¢ao foram:
a variacdo da forma final do tanel, a cobertura minima de escavacéo, o revestimento
utilizado, o sistema de avanco e a montagem do revestimento. Todos os aspectos
estdo apresentados na Tabela 2.

Manual Pipe Jacking HDD
Circular
= Eliptico . .
Secio transversal Lenticular Circular Circular
Arco
Dimensio Del2at 5,0 Até 3,0 metros Até 1,2 metros
metros
Cobertura >2x0 >4m <6m
Avango Manual Mecanizado Mecanizado
Monta.gem do Manual Compressao Tragdo
revestimento
PEAD
Revestimento Chapas de ago Tubos de concreto pré-moldado PVC
corrugada ACO

Tabela 2 — Resumo das tecnologias de escavagéo.
Fonte: Autora, 2017.

Quanto ao formato do tunel a secéo transversal pode variar dependendo da
aplicacéo final deste. O formato circular é usualmente o mais comum devido as tensées
ao redor do tunel ser mais bem distribuidas. Entretanto, dependendo da aplicacéo, o
formato final ndo circular é desejavel podendo ser mais econdmico tanto em tempo
quanto em custo, quando se deseja uma superficie plana, como, por exemplo, uma
travessia de pedestres, de ciclistas, passagens de veiculos sob-rodovia, entre outros
(SANTOS, 2017). As tecnologias, HDD e Pipe Jacking, produzem como resultado final
apenas o formato circular devido ao processo construtivo. Ja com a escavagao manual
é possivel conseguir formatos diversos como, circular, retangular, eliptico, arco,
lenticular ou outras formas. Portanto, ao se tratar de formato, a escavacdo manual tem
vantagens dentre as demais dependendo do objetivo final da obra.

Em se tratando de cobertura, que € a profundidade no qual o microtunel sera
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escavado, a tecnologia de HDD possibilita a execugdo em baixas profundidades

quando comparado com as demais técnicas. Ja a escavacdo manual possui uma

gama variavel de coberturas, segundo a Armco Staco (2015), apresentado na Tabela

3. Entretanto, usualmente adota-se pelo menos duas vezes o diametro do tunel.

Diametro Area Perimetro

(m)

1.20
1.40
1.60

2.00
220
2.40
260
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.20
4.40
460
4.80

5.00

Tabela 3 — Relag¢do de coberturas para revestimento circular de acordo com a espessura da

(m=)

1.54
201
254
314
3.80
4.52
5.31
6.16
7.07
8.04
9.08
10.18
11.34
12.57
13.85
15.21
16.62
18.10

19.63

(m)

Minima
Rodovia
Ferrovia 292
1.20 900
1.20 7.70
1.20 6.70
1.50 6.00
1.50 5.40
1.80 490
1.90 450
210 410
220 3.80
230 3.60
2.40
250
260
270
2.80
290
3.00
3.10
3.20
3.30

27
12.90
11.00

9.60
8.60
7.70
7.00
6.40
5.00
5.50
510
4.80
4.50
4.30
4.00

3.10

Fonte: Staco, 2015.

ALTURA DE ATERRO (m)

Rodovia

Espessura (mm)

34

39

1550 2210

13.40
11.60
10.30
9.30
8.40
7.70
710
6.60
6.20
5.80
5.40
510
4.90
460
4.40
4.20

4.00

18.90
16.60
14.70
13.20
12.00
11.00
10.20
9.40
8.80
8.30
7.80
7.30
6.90
6.60
6.30
6.00
570
5.50
5.30

chapa.

47
26.50
2270
19.90
17.70
15.90
14.50
13.20
12.20
11.30
10.60

9.90
9.30
8.80
8.30
7.90
7.50
7.20
6.90
6.60

6.30

Maxima

6.5
41.30
3540
30.00
27.50
24.80
22.50
20.60
19.00
17.70
16.50
15.40
14.60
13.70
13.00
12.40
11.80
11.20
10.70
10.30

9.90

27
12.90
11.00
9.60

8.00

6.90

Ferrovia

Espessura (mm)

34
15.50
13.40
11.60
10.30

9.00
7.90
7.00
6.40
5.50
4.70

4.00

39
2210
18.90
16.60
14.70
13.20
12.00
11.00
10.20

9.20
8.30
7.80
7.00
6.60
6.20
5.10
4.80
4.20

4.00

47
26.50
22,70
19.90
17.70
15.90
14.50
13.20
12.20
11.30
10.60

9.90
9.10
8.30
7.80
7.20
6.80
6.40
6.10
510

4.80

6.5
41.00
3540
30.00
27.50
24.80
22.50
20.60
19.00
17.70
16.50
15.40
14.60
13.70
13.00
12.40
11.80
11.20
10.70
10.30

9.90

De acordo com informacdes vindas diretamente do fabricante de chapas de aco

corrugadas, para que se possa utilizar um revestimento de diametro de 1,20 m tendo

uma cobertura minima também de 1,20 m o solo deve possuir condi¢cdes ideais, ou

seja, deve-se encontrar um so tipo de material na escavacéo, nao conter nivel de dgua

ou fissuras com infiltracdo, e nao sofrer alteracbes quando exposto ao ar.

Quanto ao sistema de avanco, as técnicas de HDD e pipe jacking ocorrem por

forca mecanizada enquanto que a escavagao manual séo usadas ferramentas manuais

com pa e picareta, por exemplo. As duas primeiras sdo vantajosas quanto ao tempo e

seguranca, mas exigem revestimentos robustos. No HDD, o revestimento € composto

por tubos de PEAD (polietileno de alta densidade), PVC (policloreto de vinila), ou aco.

Ja o pipe jacking utiliza tubos de concreto como revestimento e estes ndo empurrados
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pelos cilindros hidraulicos apds a abertura do tunel. Por fim, na escavagdo manual, o
revestimento &€ composto por chapas de aco corrugadas, leve, de simples montagem.

Em suma, pode-se concluir que todas as técnicas discutidas apresentam
vantagens complementares em relacdo as necessidades e caracterisiticas de uma
determinada obra. Nenhuma das técnicas é dominante em todas as caracterisiticas de
formato e cobertura minima.

Por outro lado, destacam-se como aspectos criticos as forcas elevadas nas
técnicas mecanizadas (HDD e Pipe Jacking) e a baixa eficiéncia, qualidade e seguranca
na escavacao manual. Na técnica HDD, o revestimento deve ser robusto para suportar
altas cargas de tracao, visto que, o sistema de montagem do revestimento requer puxar
toda a tubulacao apés a etapa de perfuracao. Da mesma forma, o pipe jacking, também
requer um revestimento robusto, mas agora no sentido oposto, pois a montagem é
feita empurrando os segmentos de tubos de concreto.

J& na escavacdo manual a montagem €& simplificada pela unido dos anéis
segmentados das chapas de ago corrugadas, nao havendo necessidade de o material
ser robusto, pois o0 sistema de avango nao provoca esforco no revestimento.

Ainda sobre a técnica Pipe Jacking, um dos fatores criticos € a forca para
empurrar a tubulagéo. Neste caso, quanto maior a presséo na frente de escavacgao,
maiores serdo os esforcos necessarios para a propulséo dos tubos, devido ao atrito.
Durante a operacéo, o esforco de propulsao deve superar a forca de atrito do tubo
com o solo somada a resisténcia de penetracéo da frente de escavagdo. Portanto,
dependendo da extensdo do tunel a ser executado, o atrito gerado pode chegar a
valores que podem inviabilizar o processo, ou podem exigir estacdes intermediarias, o
que ira onerar o custo final da obra.

Vale-se ressaltar que para contrapor os aspectos criticos discutidos neste capitulo,
na presente tese foi desenvolvido um conceito de um equipamento com um principio
inovador de movimentagcao para a escavacao em solo. O objetivo é o de melhorar o
processo de escavagao em trechos curtos, podendo ser usado em baixas coberturas
e dispensando tratamentos de solo. As dimensdes da secao transversal podem ser
adaptadas para as necessidades da obra, assim como o formato do tunel (retangular,
circular, entre outros). Outro objetivo importante € a mecanizagcdo do avanco de
escavacao que ocorrera por tracionamento de cabos, ocasionando os esfor¢cos no
equipamento e n&o no revestimento. Isto proporcionara a utilizacdo de revestimentos
mais leves, como as chapas de aco corrugadas.

No que diz respeito as forcas de movimentagcdo nas técnicas mecanizadas,
observa-se a necessidade da aplicacao de esforcos elevados sobre o revestimento do
tunel, ja que o mesmo é introduzido (puxado ou empurrado) na abertura da escavacgao.
Estes esforcos sédo diretamente proporcionais a extensao do tunel, portanto crescentes
durante a escavacédo. Além disto, faz-se necesséria a construcéo de pontos de apoio
externos, principalmente no caso do pipe jacking. A Figura 16 ilustra os esforcos e

apoios na escavacao mecanizada.
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tuneladora

Pipe Jacking

Figura 16 — Esforgcos e apoios na escavagdo mecanizada.
Fonte: Autora, 2016.

Tendo isso em vista, pretende-se aqui desenvolver uma tecnologia de escavacao
simples que nao exija esforgcos no revestimento. Isto pode ser realizado atribuindo a
escavagédo manual um sistema de movimentagao simplificado que atue na seguranca
tando da obra quanto dos envolvidos, reduza o tempo de execugao e sem causar
grandes alteracbes em custos.

Paraisso utilizou-se de um método de desenvolvimento de projeto que proporcinou
definir um conceito de um equipamento. Este detalhamento esta apresentado no
capitulo seguinte que trata de toda a evolugao do desenvolvimento até a fase conceitual
que culminou na concepgao proposta.
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DESENVOLVIMENTO DO PROJETO CONCEITUAL

O desenvolvimento de um produto requer um conceito amplo no qual abrange
todo o processo de transformacao de informacdes necessarias para a identificacéo de
uma demanda, a producéo e o seu uso. Para isto, existem conjuntos de atividades nas
quais objetiva-se chegar as especificacdes de projeto de um produto e de seu processo
de producao, sendo para isto essencial conhecer as necessidades dos clientes.

A principal etapa no desenvolvimento de um projeto diz respeito as decisdes
tomadas no inicio do processo, principalmente no levantamento de informagdes onde
sao definidos os requisitos de usuarios e suas necessidades.

Definicbes incorretas de requisitos e/ou determinacdes inadequadas de fungdes
de projeto podem levar a erros graves tornando o desenvolvimento ineficiente. Logo,
o processo de desenvolvimento deve minimizar decisdes empiricas ou por tentativa e
erro (BACK et al., 2008).

Existem diversos métodos propostos para atender diferentes setores industriais.
O método que sera utilizado na presente tese esta baseado no chamado Processo
de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP). Este método foi desenvolvido
pelo Nacleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NEDIP), pertencente a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O modelo é dividido em nove etapas
pertencentes a trés macrofases: planejamento, projetacao e implementacéo, conforme
esta apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Etapas de desenvolvimento do projeto PRODIP.
Fonte: Adaptado de Back et al., (2008)

Segundo Back et al. (2008), a primeira etapa, de planejamento, considera as
acOes para a elaboracdo do plano de projeto, visando orientar o desenvolvimento do
produto e suas demais fases. Ja, na etapa de projetacéo tem-se todo o desenvolvimento
propriamente dito para criar o produto, ou seja, a transformacdo das informacoes
de necessidades em informacdes técnicas detalhadas da solugdo proposta. Esta
macrofase é composta pelas etapas de projeto informacional, conceitual, preliminar e
detalhado (BACK et al., 2008).
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O projeto informacional, destacado na Figura 18, é a fase da projetacédo onde
séo desenvolvidas as especificacbes de projeto definidas através dos requisitos de
projeto, sendo este ultimo originado do desdobramento dos requisitos e necessidades

de usuarios (FONSECA, 2000).

Implementagao

Planejamento

Planejamento Planejamento Projeto Projeto Projato Praparagio ancamento Validagho
do produto do projeto cE preliminar detalhado da produgao Langamento alidacs
¥ ¥ + + '
Plano do Plano do Concepgao Leiaute do Documentagao Liberagdo do Lote Validade do
do produto = produto inicial projeto

produto projeto do produto produto

Definir os Priorizar os
requisitos requisitos

0S usuarios necessidades
dos usuarios dos usuarios de projeto de projeto

PROJETO
CONCEITUAL

Figura 18 — Etapas do Projeto Informacional.
Fonte: Adaptado de Back et al., 2008

Ja o projeto conceitual, conforme esquema apresentado na Figura 19, tem
por objetivo desenvolver as concepgdes alternativas para a funcdo de projeto. As
concepgoes geradas sédo avaliadas com base em critérios técnicos e econémicos e
a solucdo que foi devidamente selecionada seguira para as etapas que compdem o

projeto preliminar (FONSECA, 2000).

Planejamento Implementacao

Broaln reparags T,
rojeto Freparacéo Langamento Validagso

Planejamento Planejamento Projeto
do produto do projeto informacional da producdo
+ A A4 + A A
Plano do Plano do Especificagbes Leiaute do Documentaglo™. Liberagao do Lote Validade do
produto projeto de projeto produto do produto produto inicial projeto

Formular a Definir a Desenvolver Desenvolver Avaliar e
Wi ’ Il fungdo global 8 Garruiura de sg,g%ﬂ;*;ggs variantes de ® selecionar
do produto produto subfuncdes concepcao concepgdes

PROJETO
PRELIMINAR

Figura 19 — Etapas do Projeto Conceitual.
Fonte: Adaptado de Back et al., 2008

Atese apresenta o desenvolvimento, dentro da macrofase projetacao, das etapas
de projeto informacional e conceitual e, portanto, as etapas de projeto preliminar e
detalhado bem como a macrofase de implementacéo ndo farédo parte do escopo. Além
disso, a macrofase referente ao planejamento nao sera abordado, pois ja havia, desde
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0 inicio, uma proposta bem definida.

O resultado final devera apresentar um conceito de um equipamento de
escavacao em solo que atenda aos critérios de seguranca, baixo custo, e baixo tempo
de execucao.

Para ilustrar melhor todas as atividades que foram executadas seguindo a método
PRODIP, na Tabela 4 estao resumidos os objetivos de cada atividade, as ferramentas
utilizadas tanto durante as etapas do projeto informacional quanto do conceitual, assim
como, o resultado de cada uma delas.

O projeto informacional inicia-se com a definicdo do ciclo do produto. Apartir de
entado é possivel definir os stakeholders envolvidos e com isso definir as necessidades
de usuarios. Estas etapas envolvem a atividade de brainstorming’ e pesquisa em
literatura técnica no qual a equipe foi composta por dois engenheiros mecanicos, dois
engenheiros civil e um engenheiro de materiais.

Apoés definidas as necessidades de usuarios estas sdo traduzidas em requisitos
de usuérios. Isto é realizado através da classificacao apresentada por Fonseca (2000).
ApoOs isto, os requisitos de usuarios serdao entdao transformados em requisitos de
projeto. Os requisitos de projeto serdao avaliados e a partir de entdo séao definidas as
especificacdes de projeto.

1. E uma dinamica de grupo usada como uma técnica para resolver problemas especificos, para desen-
volver novas ideias ou projetos, para juntar informagao e para estimular o pensamento criativo.
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Macrofase Objetivo Método Resultados
L . Brainstormin, . .
Definir ciclo de vida do produto . . s - Ciclo de vida
Pesquisa em literatura técnica
s Brainstorming Definicao dos
D . . .
efinir principais interessados Pesquisa em literatura técnica stakeholders
= Brainstormin N idade d
g Definir Necessidade dos usuarios . rams. N s L. ecess1' 2.1 ede
-2 Pesquisa em literatura técnica usuarios
<
“g‘ Definir Requisitos de usudrios Classificago apresentada em usuél:izgmsgflfi::lrz ao
R q (FONSECA, 2000) » Tonderag
8 e Classificagdo
g Brainstormin,
& Defirnir requisitos de projeto . . s . . Requisitos de projeto
Pesquisa em literatura técnica
. . . Ponderagéo do
Avaliagdo dos requisitos de projeto Casa da qualidade ‘n. s .S
requisitos de projeto
. S . . . Especificagdes de
Defini¢do das especificagdes de projeto Reunido de projeto P . ¢
projeto
Identificagdo da
. o . fungdo global de
Definigdo da fun¢do global do produto Reunido de projeto Q d
projeto com suas
entradas e saidas
Estabelecimento das
. ~ o . subfungdes e suas
= Definir a estrutura de subfungdes do produto  Reunido de projeto N
E correlagdes de
§ entradas e saidas
S
o MEét iativi
g G incipios de solugdes d dut ® .eotdo Qe era Md?ded Solugdes para todas
2 erar principios de solugdes do produto rainstorming, pesquisa de as subfimgdes
£ patentes, etc...)
L. N Combinagdes das solugdes Definicdo das
Gerar possiveis concepgdes do produto \ . L L. ~
através da matriz morfologica  possiveis solucdes
Classificacdo das
Seleci Ses d dut Exame "passa ou ndo passa' e concepgdes e
EIeCIORAL concepgoes do produio fungdo mérito definigdo da mais
adequada

Tabela 4- Ferramentas utilizadas no desenvolvimento do projeto.

Fonte: Autora, 2018.

Com todas as etapas do projeto informacional concluidas a proxima fase diz
respeito ao projeto conceitual que inicia com a definicao da funcdo global do produto
e a partir dela é possivel identificar funcbes de menor complexidade e com isso

estabelecer a estrutura de subfuncdes.

Com a estrutura de subfunc¢des definida inicia-se a geracdo de solug¢des para

cada uma delas e combinamo-as entre si sdo geradas possiveis concepgdes e por fim,

€ selecionada a concep¢ao mais adequada.

1.1 Etapas de desenvolvimento

1.1.1 Projeto informacional

O projeto informacional esta composto pelas etapas de: ciclo de vida do produto;
identificacdo das necessidades dos usuarios; definicdo dos requisitos dos usuarios;
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avaliacao dos requisitos; e definicdo das especificagdes do projeto. Durante o progresso
de cada uma das etapas, foram realizadas pesquisas em literatura, brainstorming, e
reunides com especialistas na area, entre outros.

Aequipe de projeto é composta por um Doutor em Engenharia Civil, um Engenheiro
Civil, uma Engenheira de Materiais e um Engenheiro Mecanico. Todos os participantes
possuem mais de trés anos de experiéncia em pesquisa e acompanhamento de obras
na area de tuneis.

O primeiro passo foi a identificagdo do ciclo de vida do produto. Todo o processo
inicia com a encomenda do equipamento e obtenc¢des de informagdes sobre o servico
gue sera executado. Tendo isto em vista, inicia-se o projeto com posterior fabricacao e
teste. Durante o teste o produto é avaliado e caso nao execute corretamente alguma
das funcdes o projeto devera ser revisado. Por outro lado, caso o equipamento esteja
de acordo com as func¢des especificadas, o mesmo sera desmontado e transportado até
o local da obra. Agora com o produto alocado € realizado o teste operacional avaliando
seu desempenho. Aqui novamente € feito o0 acompanhamento para analisar todo o
processo e se houver alguma falha deve-se retornar a fase de projeto, caso contrario
é finalizado a técnica operacional com seu descomissionamento e armazenamento.

E importante chamar a atencéo de que na fase de projeto um plano de manutengao
€ criado para garantir a seguranca de todo o processo proporcionando assisténcia se
algo de errado vir a acontecer. Todo o ciclo esta representado na Figura 20.

| Encomenda |

|

Plano de Manutencao —| Projeto |<

!

| Fabricacio |

!

| Testes pos fabrica¢iao |

OK? e— Anilise

| Desmonte e transporte |

l

| Teste operacional |

|
OK? ﬂ Anilise |—

| Manutencao |< ) | Operacao |
| Armazenamento | @ | Descomissionamento |

Figura 20 - Ciclo de vida do produto.
Fonte: Autora, 2018.
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Apos definido o ciclo de vida do produto, segundo Back et al. (2008), o passo
seguinte é determinar os necessidades de usuario. Ja, o termo usuario representa todas
as pessoas e organizac¢oes que possuem interesse, direito de opinar, impor exigéncias
ou expresser suas necessidades ao longo do ciclo de vida do produto. Dessa forma,
para o caso em questao, os usuarios identificados para o desenvolvimento do produto
estao apresentados na Tabela 5.

# Usuarios

1 Contratante
2 Contratada
3 Sociedade
4 Fornecedores

Tabela 5 - Usuarios.
Fonte: Autora, (2018).

A contratante refere-se ao conjunto de pessoas responsaveis pela contratacéo
e pagamento da obra. Ja a contratada envolve a quantidade de pessoas que fardo
parte da execucgao do servi¢o, ou seja, empresas e operadores. A sociedade engloba
0 grupo de pessoas que desfrutara direta ou indiretamente da obra quando finalizada.
Por fim, os fornecedores sao aqueles que disponibilizardo insumos durante toda a
execucao do tanel.

A etapa seguinte esta relacionada com as necessidades dos usuarios, que é
considerado um passo critico e principal, no qual a partir delas, o produto alcancara
um grau adequado de qualidade e satisfacédo do cliente. Em geral, o que se espera €
gue o equipamento execute a obra de forma segura, com menor tempo e custo. Para
o levantamento das necessidades dos usuarios o0 método utilizado deu-se através
de pesquisas em literaturas técnicas e sessdes de brainstorming. Os resultados do
presente levantamento estdo apresentados na Tabela 6.

Necessidades de usuarios
Baixo custo de aquisicao
Baixo custo de operacao

Baixo custo de manutencéo
Seguranca de operagao

Seguranga ambiental

Seguranga para o usuario
Seguranga no entorno da escavagao
Menor tempo de execucéo

9 Reutilizacao de dispositivos

0 N O O~ WN =R

10 Dimensoes e trajeto adequados com o projeto

11 Facil movimentagéo durante a escavacgéo

12 Féacil transporte, montagem, operagédo e manutengéo
13  Baixo consumo de insumos

Tabela 6- Necessidades de usuarios.
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Fonte: Autora, (2018).

Apbs definidas as necessidades, segundo Fonseca (2000), o passo seguinte
diz respeito a transformac&o das necessidades em requisitos de usuario. Essa
transformagcao nada mais é do que usar uma linguagem mais compacta e apropriada
para que seja adequadamente interpretada pela equipe de desenvolvimento. Esta
linguagem possibilita que cada atributo seja classificado entre obrigatério ou desejavel,
ou seja, deve estar contido no projeto, caso venha a ser classificado como obrigatério,
ou desejavel, neste caso, podendo ou nao estar presente. A Tabela 7 apresenta os
requisitos e sua classificagdo. A classificagao foi definida por meio de uma ponderacéo
dos requisitos do usuario, conforme apresentado na Tabela 8.

# Requisitos dos usuarios Classificacao  Peso
1 Seguranca Obrigatorio 31
2 Desempenho Obrigatorio 28
3 Custo Obrigatorio 27
4 Funcionalidade Obrigatorio 26
5 Geometria Obrigatorio 24
6 Usabilidade Obrigatorio 24
7 Mantenabilidade Obrigatorio 23
8 Montabilidade Obrigatorio 18
9 Transportabilidade Obrigatorio 17
10 Robustez Desejavel 16
11 Reciclabilidade Desejavel 16
12 Ergonomicidade Desejavel 15

Tabela 7 - Requisitos de usuario e sua classificacéo.
Fonte: Autora, (2018).

O atributo seguranca foi traduzido para englobar as necessidades de seguranca
ambiental, do operador, do usuario, do microtunel e no entorno da escavacgéo. Ja o
desempenho foi atribuido para significar um menor tempo de execucgao da obra. O custo
refere-se aos gastos com aquisicédo, operacéo, manuten¢do e consumo de insumos.
Para as necessidades de facil operacdo e movimentacdo durante a escavacao, o
atributo que melhor traduz € o de funcionalidade. A geometria esta relacionada com
as dimensdes e trajetos adequados com o projeto do tunel. Ja a usabilidade tem sua
traducdo em tempo de utilizacdo do equipamento. O atributo mantenabilidade diz
respeito a manutencao facil, segura e rapida e a montabilidade esta relacionada a
facilidade na montagem, desmontagem e operacao. Para a robustez, que é traduzida
pela sensibilidade aos fatores do meio ambiente, interpreta-se que o equipamento
deve ter dimensdes adequadas e facil movimentagcdo durante a escavacéao. Por fim,
a reciclabilidade e a ergonomicidade traduzem as necessidades de reutilizacdo de
dispositivos e otimizagdo das condi¢des de trabalho humano, respectivamente.

Além da classificagéo em obrigatorio e desejavel deve-se realizar uma ponderacéo
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de cada requisito. Para isto, d4-se uma nota entre 1 e 3 para cada requisito de usuario
comparando-se entre si. Aponderagéo € de grande importéancia para a correta utilizagdo
do método da “casa da qualidade” e pode ser apresentado através do método de
comparacao “par-a-par’. Para esta ponderacédo, uma secdo de braimstorming foi
realizada com trés especialistas na area onde cada uma das respostas e a média das
respostas esta apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 - Ponderagéo dos requisitos de usuario.
Fonte: Autora, 2018.

Para compor o indicador de relevancia no método par-a-par, cada entrevistado
€ questionado sobre a importancia entre cada um dos requisitos, comparando-se as
linhas as colunas da Tabela 8. Se o requisito da linha for mais importante que o da
coluna, o valor designado € +3, caso ambos possuirem a mesma importancia, o valor
sera +2 e, por fim, caso o requisito seja menos importante o valor é +1. O somatério
dos valores de uma mesma linha representa o peso relativo dos requisitos.

Apos a definicdo dos requisitos dos usuarios e de sua valoracdo, a equipe de
desenvolvimento pode iniciar a tarefa de caracterizar os requisitos transformando-os
em caracteristicas de engenharia nos quais os dados podem ser manipulados (BACK
et al., 2008).

Ainda segundo Back et al. (2008), as caracteristicas de engenharia ou requisitos
de projeto dizem respeito aos paréametros, grandezas fisicas, funcdes e restricdes do
produto. S&o elas que orientam a equipe de projeto na busca de solugbes alternativas.
Cada requisito de projeto possui uma unidade de medicdo. Caso a unidade seja
qualitativa, nenhuma ou uma unidade percentual deve ser considerada. (BACK et al.,
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2008).

A traducéo dos requisitos de usuarios em requisitos de projeto é tratado por
varios autores, entretanto, poucos sdo os métodos diretamente aplicaveis para este
fim. De fato, encontra-se mais literatura sobre “o qué fazer” do que “como fazer”. Dessa
forma optou-se por reunides para a definicao dos requisitos de projeto e os resultados
obtidos sdo mostrados na Tabela 9.

# Requisitos de projeto Unidade Classificacao
1 Norma de seguranca e meio ambiente - Obrigatério
2 Taxa de avanco m/dia trabalhado Obrigatorio
3  Custo de aquisicao R$/m? secéo Obrigatério
4  Custo por metro executado R$/m executado Obrigatério
5  Desvio da execucéo do perfil cm Obrigatério
6  Desvio da trajetoria cm Obrigatério
7  Taxa de utilizacdo do equipamento Y% Obrigatorio
8 Dimensdes dos componentes cm Obrigatério
9 Reciclagem % Desejavel
10 Controle automatico das principais fungdes - Desejavel
11 Peso dos componentes kg Desejavel

Tabela 9 - Requisitos de projeto e respectivas unidades.
Fonte: Autora, 2018.

A traducdo nao é feita uma a uma, pois um requisito de usuéario pode ser
interpretado por mais de um requisito de projeto e vice e versa. Por exemplo, 0
requisito de projeto denominado normas de seguranca e meio ambiente engloba os
requisitos de seguranca e ergonomicidade. A unidade para esta caracteristica seria
qualitativa, através da verificacdo de normas. Ja a taxa de avanco foi traduzida para
indicar o desempenho e o controle automatico das principais funcdes, cujas unidades
sdo de metros por dia trabalhado e sem unidades, respectivamente. O custo de
aquisicao implica no valor do equipamento, que depende de suas dimensoes, e seus
componentes, além da transportabilidade, montabilidade e mantenabilidade.

O custo por metro executado refere-se ao valor da escavagédo por metro, ja o
desvio da execucédo do perfil, e 0 desvio da trajetdria implicam na funcionalidade e
robustez, assim como a taxa de utilizagdo do equipamento foi traduzido do requisito
usabilidade. As dimensbes e pesos dos componentes implicam diretamente na
geometria enquanto que a reclicagem esta relacionada com a reciclabilidade.

Segundo Back et al. (2008), apo6s a definicao dos requisitos de projeto, a proxima
atividade é a classificagcdo dos mesmos, ou seja, procura-se priorizar 0s requisitos
de forma que sao confrontados os requisitos de usuario e de projeto quanto as suas
importancias. Essa tarefa pode ser realizada com o auxilio da “casa da qualidade” do
método QFD (Quality Function Deployment). Inicialmente proposto por Akao (1990),
o QFD é fundamentado na preocupacéo de que os produtos devem ser projetados
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para satisfazer os desejos, 0s gostos e as expectativas dos usuarios. Ele € composto

pelo desdobramento de quatro matrizes, sendo a primeira conhecida como “casa

da qualidade”.

Esse método permite a equipe de projeto a documentacdo das

necessidades e requisitos além do processamento sistematico das informacdes a fim

de garantir a ponderacao dos requisitos de projeto (Tabela 10).
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Tabela 10 - Casa da qualidade.

Fonte: Autora, 2018.
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Os requisitos de usuario aparecem listados na coluna a esquerda enquanto que

0s requisitos de projeto na linha superior. Na parte central encontram-se os valores
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que resultam da correlacdo entre os requisitos de projeto e de usuarios. P a r a
correlacdes fortes atribui-se o valor +9, ja para correlagdes médias adota-se o valor
+3. Por fim, para correla¢des fracas o valor estipulado € +1 e, onde foi julgado néo
haver correlag6es o valor considerado é zero.

Para exemplificar, foi julgado o relacionamento entre o requisito de projeto
“Normas de meio ambiente e segurancga” e o requisito de usuario “seguranga” no qual
adotou-se o valor +9 devido seu alto grau de relacionamento. Ja para o requisito de
projeto “Taxa de avango” e o requisito de usuario “Ergonomicidade” foram julgados
ter correlacédo muito fraca, atribuindo-se o valor +1. Por outro lado, quando julgado o
requisito de projeto “reciclagem” com o de usuario “geometria” verificou-se néo haver
correlacao, e, portanto, o valor atribuido foi zero.

A atribuicdo de relacionamentos depende de um consenso dos integrantes
da equipe de desenvolvimento realizado por meio de debates sobre cada uma das
atribuicOes analisadas individualmente.

Outro ponto importante é quanto aos simbolos “x”, “seta para cima” e “seta para
baixo” que indicam respectivamente que aquele requisito deve ser atendido, deve ser
maximizado e deve ser minimizado, respectivamente.

Porfim, aclassificacdo dos requisitos levaem consideracéo os pesos dos requisitos
dos usuarios e os valores de relacionamento ponderados, ou seja, o resultado final é
0 somatério do produto entre o peso absoluto relativo dos requisitos de usuario com
o valor da correlacdo (+9, +3, +1 ou zero) entre os requisitos de usuario e de produto,
chamado de peso absoluto. Este define a ordem de prioridade nas quais 0s requisitos
de projeto deverao ser atendidos.

ApoOs a ordenacdo dos requisitos de projeto, estes deverdo ser descritos de
forma mais detalhada para que sejam compreendidos pelos diferentes usuarios. Esta
€ a chamada converséao entre os requisitos e as especificacdes de projeto. Para cada
caracteristica devem ser previstas grandezas mensuraveis e 0os meios de verificacéo.
As especificagdes de projeto, apresentadas na Tabela 11, decorrem do processo de
transformacgao dos requisitos de usuarios e sao consideradas como sendo o resultado
mais importante do desenvolvimento do produto (BACK et al., 2008).

Classificacao

# Descricao das especificacoes Modo de verificagdo  Critério (Peso)
Normas de seguranca e meio NR04, 05, 06, 09, Obrigatorio
1 bente gurang Averiguacdo 11, 12, 15, 16, 17, (1225)
22, 33
Inferior a R Obrigatério
2  Custo por metro executado Andlise de custo 17.000,00/m (1220)
executado
Inferior a R$ Obrigat6rio
3 Custo de aquisicéo Preco de aquisicéo 10.000,00/m? (1%65)
secao transversal
. ~  Superiora5m Obrigatério
4  Taxa de avancgo Registro de operacéo executados/dia (1350)
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5 Taxada utilizacdo do equipamento Registro de operacao Superior a 80% Obrigatorio

(1345)
Inferior a 0,5 %
. o . em relacao ao Obrigat6rio
6 Desvio da trajetoria Topografia comprimento do (936)
tnel
. ~ ) ) . Obrigatorio
7  Desvio da execuc¢édo do perfil Topografia Inferior a 5 cm (846)
8 Reciclagem Averiguacao Superior a 50% De(sé?g)v el
9 Contﬂrole automatico das principais Manual de operagio  Superior a 50% Desejavel
funcdes (792)
10 Dimensdes dos componentes Medicéo direta Inferiora 4 m Ob??gzt?no
Inferior a 2 Desejavel
11 Peso dos componentes Balanca toneladas (741)

Tabela 11 - Especificagbes de projeto.
Fonte: Autora, 2018.

As normas regulamentadoras selecionadas para detalhar a especificacdo de
seguranca e meio ambiente foram as NR04 - Servicos especializados em engenharia
de seguranca e em medicina do trabalho, NRO5 - Comissao interna de prevencéao de
acidentes, NRO6 - Equipamento de protecdo individual - EPI, NRO9 - Programa de
prevencao de riscos ambientais, NR11 - Transporte, movimentacdo, armazenagem e
manuseio de materiais, NR12 - Seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos,
NR15 - Atividades e operagdes insalubres, NR16 - Atividades e operacdes perigosas,
NR17 - Ergonomia, NR22 - Seguranca e saude ocupacional na mineracao e NR23
- Seguranca e saude nos trabalhos em espacos confinados. O meio de verificacéo
sera através de averiguacdo dos cumprimentos das normas citadas (MINISTERIO DO
TRABALHO, 2018).

O custo por metro executado levou em consideracéo o valor de méao de obra,
aluguel de equipamentos auxiliares para a escavagao, materiais para revestimento do
tunel e preenchimento dos espacos vazios. Ja o custo de aquisicao esta diretamente
relacionado aos valores de fabricacdo, montagem, transporte, do equipamento e seus
dispositivos.

As taxas de avanco e de utilizacdo do equipamento sao verificadas através de
registros de operacgao, ou seja, havera um controle da quantidade de material removido
da secéo escavada e um registro de tempo que levou cada atividade.

Quanto aos desvios de trajetéria e da execugao do perfil 0 modo de verificacéo
se da através de topografia que identificara os devidos erros. Ja a reciclagem leva em
conta a quantidade de componentes que no final do procedimento serdo avaliados e
julgados se poderao ser ou ndo reaproveitados.

O controle automatico das principais fungdes sera verificado por meio de manuais
de operacéo dos dispositivos. Por fim, as dimensdes e 0s pesos dos componentes sao
verificados através de medicao direta e balanca, respectivamente. Importante salientar
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de que como se trata de microtunel o equipamento deve ter dimensoes inferiores a 4m.

ApOs obter as especificacdes do projeto a etapa seguinte diz respeito a geragéao
de solugdes alternativas que atendam as caracteristicas definidas. Com isso, pode-se
comparar e combinar solucdes a fim de que se obtenha a melhor e mais inovadora
para o produto, tendo-se com isso o inicio da fase de projeto conceitual.

1.1.2 Projeto conceitual

O objetivo principal desta etapa é estabeleceraconcepcgao finalde um equipamento
de escavacao de microtunel em solo. Para atingir o propésito sao realizadas diversas
atividades que buscam, primeiramente, definir a estrutura funcional do produto na qual
envolve a determinacédo da funcdo global (Figura 21) a ser executada, bem como
suas subfungdes. A atividade, portanto, define o ciclo operacional do equipamento
delimitando os insumos e materiais necessarios para o inicio do processo, permitindo
expressar o relacionamento entre entradas e saidas de fluxo de energia, matéria e
informacgdes dos sistemas envolvidos (BACK et al, 2008).

Energ’a

_Informagdo | _Informagao_
Solo Escavar e revestir

Paesde | mjcrotinel em solo  |Residuosdesolo
Grout Microtinel

Figura 21 - Funcao global de projeto.
Fonte: Autora, 2018.

A funcéo global foi definida como sendo “escavar e revestir microtunel em solo”.
Para isso € necessario o fornecimento de energia mecénica através de equipamentos,
hidraulica para acionamento de cilindros, elétrica para prover todo o funcionamento
do sistema, e informagdes que irdo alimentar todas as etapas. Além disso, faz parte
do processo o solo que sera removido, as placas de revestimento que fardo parte do
suporte permanente do tunel e o grout (calda de injec&o) cuja funcéo é preencher
0S espagos vazios entre o solo escavado e as placas. Logo, ao finalizar todas as
atividades o tunel estara completo.

Ap0és o estabelecimento da fungao global esta podera ser dividida em subfungoes,
conforme é apresentado na Figura 22. Esta estrutura tem por objetivo reduzir a
complexidade do sistema e possibilitar a identificacdo de solu¢gbes mais adequadas
para cada uma das fungdes.

A estrutura de fungdes desenvolvida engloba quatro etapas: a pré-operacéo,
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operacgao, pos-operacao e controle. Durante a pré-operacédo tem-se as atividades de
mobilizacdo composta pela implantacdo do canteiro e a sinalizagdo, assim como a
preparacdo no qual faz parte a adequacao de emboques, e 0 poco de ataque (caso
haja necessidade desses dois ultimos), finalizando com o alinhamento do equipamento
no terreno para que seja dado o inicio a etapa seguinte.

As funcbes de operacéo dizem respeito ao processo de escavacgao propriamente
dito, ou seja, o0 equipamento devera avancar, escavar, remover os residuos e revestir
o tunel. Este é um processo ciclico que ao final tem como resultado o microtunel
finalizado.

Porfim, tem-se a etapa de pds-operacao no qual é realizado o descomissionamento
do equipamento com sua desmontagem e reciclagem.

E importante lembrar que em todas as subfuncdes estabelecidas serdo
alimentadas por um sistema de controle que ird analisar todos os passos enviando
informacgdes para que o processo tenha ou né&o sua continuidade.

Finalizada a estrutura de subfun¢des pode-se buscar por solugdes que sejam
adequadas a cada uma delas.
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para as subfuncdes referentes a fase de pré operacao estao dispostas na Figura 23.

Subfuncio Solucdo A Solucao B Solug¢io C  Solucio D
¢ ¢ ¢ ¢ ¢
k-] Implantagdo do canteiro E z
33 =N
_g‘, 7z 7
2 -
= Sinalizagio =
z

Adequacio de emboque

Manual

aé;’?
>

Manual

Pogo de ataque

|3 @@

Manual

Manual
Mecanizado | Mecanizado

Preparagao

Alinhamento

Furos guia [Mecanizado

GPS

Topografia e
furos iuia

Topografia

Figura 23 — Alternativas para a fase de pré operagéo.
Fonte: Autora, 2018.

Quanto a mobilizacao, as subfun¢des, de implantacao e de sinalizagéo do canteiro
de obras, devem respeitar a Norma Reguladora NR18, que trata das condicbes e meio
ambiente de trabalho na industria da construgdo. Ja com relagao a fase de preparacéao
tem-se, para as subfungdes de adequacdo do canteiro de obra, assim como de
preparacao do poco de ataque, caso haja necessidade, trés solucdes: escavacdao com
ferramentas manuais, ou com ferramentas mecanizadas ou o misto de ferramentas
manuais com mecanizadas. Ja o alinhamento da couraga para o inicio da escavacao
pode ser executado com auxilio de GPS, topografia, furos guias ou um misto de furos
guias com topografia.

Com relacéo a fase de operacéo propriamente dita 0 avango podera acontecer
por meio de duas couracas sendo direcionada uma contra a outra ou, por meio de
uma couraca e uma placa fixa na extremidade oposta ou ainda, por uma couraga e um
bloco de reacéo.

As solucbes para a subfuncado de escavacao levam em conta o0 uso de
equipamentos mecanicos por meio de parafuso de Arquimedes, ou por pa escavadeira,
ou ainda, por ferramentas manuais e, por fim, um misto entre escavacdo manual
juntamente com pé escavadeira.

A remocao dos residuos de solo podera ser realizada por esteira ou por vagéo
e o transporte para o destino final do solo removido sera por meio de caminhdes
basculante.

Em decorréncia do avango do equipamento juntamente com a remocéao do solo
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0 espaco vazio deve ser revestido. A propria couraga servira como um revestimento
provisério durante a escavagao e ainda no interior da mesma ocorrera a montagem
do revestimento permanente que dentre as alternativas elencadas tem-se a chapa de
aco corrugado e o concreto pré-moldado. Todas as alternativas estao apresentadas

na Figura 24.

Subfuncao Solucio A Solucio B Solug¢ao C Solug¢ao D
: ; i) : -]

Avango g2 _ E = g2 o
2 g . -

Escavacio £ E 'hr 'E g% E g “"ﬁ
NG Y'Y

Remover

Esteira
Vagio

mogao

Re

Transportar

Caminhio

basculante

Revestimento provisorio

Touraca
metalica

Revestimento permanente

Concreto

Revestimento

Figura 24 — Alternativas para a fase de operacéao.
Fonte: Autora, 2018.

Para que haja a continuidade de todo o processo, as etapas devem ser alimentadas
com informagdes ao longo do tempo e isto pode ser feito via GPS, topografia ou

visualmente.
Por fim, o descomissionamento do equipamento ocorre com a desmontagem

manual dos componentes e com a inspec&o visual. E recomendado o descarte ou a
reciclagem das pecas. As alternativas para estas etapas podem ser visualizadas na

Figura 25.
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Subfuncao Solu¢ao A Solucao B Solucao C
g

Sistema de controle g = -
3 g
: ‘N

Desmontagem

Manual

Reciclagem

Descomissionamento

Visual
=

Figura 25 — Alternativas para a fase de p6s operacao.
Fonte: Autora, 2018.

1.1.2.2 Selecdo da concepgéo

Segundo Back et al. (2008), a selecdo de solugdes ocorre durante todas as
fases de desenvolvimento. Entretanto, € na fase final do projeto conceitual que essa
atividade torna-se mais abrangente visando identificar a melhor concepcgéao dentre as
alternativas selecionadas (BACK et al., 2008).

A escolha da concepcgao final € um momento de tomada de decisdo muito
importante e é fundamental seguir uma metodologia de selecdo para garantir que a
melhor ou a mais adequada concepcéo seja adotada (BACK et al., 2008).

As solucbes mapeadas foram organizadas em uma estrutura denominada matriz
morfologica, mostrada na Tabela 12. Esta matriz consiste em um método sistematico
gue proporciona diferentes combinagdes com o objetivo de encontrar a solugao para
o problema (BACK et al., 2008).
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Funcio Subfuncio Solucao A Soluciao B Solucao C Solucao D
Implantagdo do canteiro Normas (NR18)

Mobilizagdo o
Sinalizagdo Normas (NR18)
Ad 50 de emb Marual Manual +
equacdo de emboques anua mecanizado Mecanizado
Poco de ataque® Maral Manual +
ogo de ataque anua . .
Preparagio mecanizado Mecanizado
Alinhamento GPS Topografia Furos guias Furos guias
+ Topografia
Couraga + Couraga + bloco
Avango Couraga + couraca N
placa de reacéo
. Manual +
Mecanizado com . .
~ Mecanizado com mecanizado
Escavagdo parafuso de Manual , . .
. P4 escavadeira compa
Arquimedes .
escavadeira
N Remover Esteira Vagdo
Remogao .
Transportar Caminhdo basculante
Revestimento temporario Couraga com grade
Revestimento Concreto pré
Revestimento permanente ~ Placa corrugada moldado
Sistema de controle Topografia GPS Visual
Descomissionamento  Reciclagem Inspegdo visual

Tabela 12 - Matriz morfoldgica.
Fonte: Autora, 2018.

s

O processo de selecao adotado é realizado em duas etapas: uma triagem
qualitativa e uma quantitativa. Primeiramente as solugbes passam por uma analise do
tipo “passa” ou “nédo passa”, ou seja, € verificada se cada alternativa esta de acordo
com os requisitos de projeto considerados obrigatérios, conforme esta apresentado na
Tabela 13.
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Solugdes
Especificagdes

Normas de seguranga e
meio ambiente
Custo por metro
executado
Custo de aquisi¢do
Taxa de avango
Taxa de utilizagdo do
equipamento
Desvio da trajetoria
Desvio da execugio do|
perfil
principais fungdes
Dimensdes dos
componentes

Controle automatico da

s

Normas de implantagdio de canteiros de obra (NR18)

0

Normas de sinalizagdo de canteiros de obra (NR18)

Z
~

Adequagdo do emboque por escavagdo manual

Adequagdo do emboque por escavagdo manual + mecanizada

s~

Adequagdo do emboque por escavagdo mecanizada

Z
o

Execugdo de pogo de ataque por escavagao manual

Execugdo de pogo de ataque por escavagao manual + mecanizada

ja=ia-Niia-Nie-Rle - Rie - B M}
a~]

Execugdo de poco de ataque por escavagao mecanizada
Alinhamento por GPS

Alinhamento por topografia

Alinhamento com auxilio de furos guia

Alinhamento por topografia + furos guias

Avanco com Couraga + couraga

Avango com couraga + placa

Avango com couraga + bloco de reagao

WU U YW T T T

Escavag@o mecanizada com parafuso de Arquimedes

o
Z
o

Escava¢@o manual da frente

Escavagao mecanizada com pa escavadeira
Escavag¢ao manual + mecanizada com pa escavadeira
Remogao por esteira

Remog@o por vagao

Transporte por caminhdo basculante

Revestimento temporario por couraga com grade

-0 v 9w~ 9w YT YYTYTYYT DT T T T T T T

Revestimento permanente por placas corrugadas

Z
o

Revestimento permanente com concreto pré moldado

- v v =< << wYTYYYYYYTYYY Y YYD YU DO

Sistema de controle por topografia

=

Sistema de controle por GPS

%"U"U"U"U"U"U"U"U"U'U'U"U‘U’U’U’U"U"U"U"U"U"U"U"U"U"U"U

Sistema de controle visual NP

s~
s

Desmontagem manual

- v v =<~ <=w~<wwYT YT YT YYD YYD Y Y Y YU DU YW OUOD
- v~ =~ =< w~"=<TYIR"YTYWTYTYIYT YWY T YT T T T T T T
Z
s
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T v v oY

s~
s~

Reciclagem através de inspe¢io visual

Tabela 13 — Exame “passa” (P) ou “nao passa” (NP).
Fonte: Autora, 2018.

O exame foi realizado pela equipe de projeto eliminando solu¢des, que apesar de
serem viaveis isoladamente, quando analisadas em relacéo a aplicacédo aos demais
sistemas néo tiveram desempenho satisfatério.

Por exemplo, a adequacédo do emboque, a execucdo do poco de ataque e a
escavacao da frente realizada manualmente foram julgadas inadequadas com relagéo
a taxa de avanco estimado. Adicionalmente, as solugdes de alinhamento e controle
por GPS, a construcédo de um bloco de reacédo e a remoc¢ao de residuos por esteira
foram avaliados improprias com relacéo ao custo de aquisicao. No caso do GPS trata-
se de um caso localizado que pode ser barateado em futuro proximo e podendo ser
considerado como solucéo se ocorrer nova analise. Ja, o sistema de controle visual foi
desclassificado por ndo se adequar aos requisitos de trajetdria e da execucgao do perfil.
Por fim, o revestimento permanente com concreto pré-moldado foi eliminado devido as
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suas dimensdes dificultando o processo de montagem no interior do tunel.

Na etapa seguinte, as solu¢cbes que passaram pelo primeiro processo de triagem
serdo combinadas e ordenadas quanto a sua adequabilidade tendo em vista os
requisitos de projeto e seus pesos relativos. Paraisso, a valoracao € feitanumericamente
atribuindo notas de um a dez. Por fim, utiliza-se o coeficiente de ordenamento, I, que
pode ser definido como o somatorio do produto entre o peso relativo do requisito, P, e
o grau de satisfagdo da concepgéo, S, como mostra a Equagéo 1.

i=10

I= Z(P:-Sf) Equacéo 1
i=1

O numero total de combinacbes geradas foram 72 que satisfazem a funcao de

“I”

projeto. A Tabela 14 apresenta o valor “I” calculado para todas as concepgoes.

# | # | # | # |

C, 87949 C, 89374 C, 86589 C._ 88.014
C, 94911 C, 96336 C, 93551 C, 94.976
C, 99.088 C, 100513 C, 97728 C_ 99.153
C, 94974 C, 95034 C, 95034 C, 95039
C, 101936 C, 101.996 C, 101996 C, 102.001
C, 108898 C, 107.538 C, 107538 C, 107.543
C, 8885 C, 90310 C, 87525 C, 88.950
C, 95847 C, 97272 C, 94487 C, 95912
C, 100.024 C, 101.449 C, 98664 C, 100.089
C, 95910 C, 95970 C, 95970 C, 95.975
C, 102872 C, 102932 C,_ 102932 C, 102.937
C, 109.834 C, 108474 C, 108474 C, 108.479
C, 89821 C, 91246 C, 88461 C, 89.886
C, 96783 C, 98208 C, 95423 C, 96.848
C, 100960 C, 102.385 C., 99.600 C, 101.025
C, 96846 C, 96906 C, 96906 C, 96911
C, 103808 C, 103.868 C. 103.868 C, 103.873
C, 110770 C, 109410 C, 109.410 C, 109.415

Tabela 14 - Ordenamento das 72 solugdes.
Fonte: Autora, 2018.

A concepgéo julgada mais adequada é a nimero dezoito (C,,) que é composta
pelas solugdes de “norma NR18” para os subsistemas de implantacéo e sinalizacao de
canteiro de obra, “manual+mecanizado” para a adequacao e emboques e execucao
do poco de ataque, “furos guias+ topografia” para o alinhamento da couraga dando
condi¢cdes necessarias para o inicio da operacéao do equipamento.

Para o subsistema de avanco julgou-se mais adequada a “couraca + placa”
mostrando um custo signifativamente reduzido de aquisicdo em comparagao com as
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demais solugdes. J4 a escavacéo da frente sera por meio de um misto entre “manual
+ mecanizado com pa escavadeira” e a remog¢ao dos residuos através de “vagao” e o
transporte do solo sera conduzido por um “caminhao basculante”.

O revestimento provisério que sera adotado € composto por “couraga com grade”
e 0 permanente por “placa corrugada”. Adicionalmente, o sistema de controle tera o
auxilio de “topografia” e, por fim, 0 descomissionamento tera como solucdes para a
subfun¢do desmontagem a abordagem “manual” e para a reciclagem a técnica “visual’.

1.2 Resumo do desenvolvimento do projeto

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento de um conceito de equipamento
de escavacao de microtuneis em solo através do método PRODIP. Este método possui
uma estrutura sistematica que leva a tomadas de decisbes mais adequadas do inicio
ao fim de todo o processo.

O método esta divido em etapas distribuidas por trés macrofase, o planejamento
que diz respeito a idealizacdo do produto, a projetacdo que tem o foco no
desenvolvimento de requisitos e conceitos, e, a implementacéo cujo objetivo principal
€ a preocupacao na inser¢céo do produto no mercado.

Para atender ao objetivo da tese buscaram-se focar dentro da macrofase
projetacao as etapas de projeto informacional e conceitual. Para cada uma delas
procurou-se detalhar o maximo possivel todas as atividades envolvidas.

No projeto informacional foi definido o ciclo de vida do produto, houve a
identificacdo das necessidades dos usuarios, assim como dos requisitos de usuarios
e de projeto, finalizando com as especificacdes de projeto.

Com isto, foi possivel dar inicio ao projeto conceitual no qual foi determinada a
funcao global do produto, possibilitando a criacdo da estrutura de subfuncdes. Para
cada uma delas gerou-se solucdes que levaram a idealizagédo de possiveis concepcdes
e a selecao da mais adequada para o objetivo da tese.

Visto isso, com a concepgao selecionada o equipamento sera descrito com maior
detalhamento no capitulo seguinte, assim como seu procedimento executivo.
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CONCEPCAO DO EQUIPAMENTO

O processo de desenvolvimento discutido no capitulo anterior levou a elaboragéo
da concepcao para o equipamento de escavacao que satisfaz a funcdo de projeto
especificada. Conforme a fase de selecao realizada, a concepgdo mais adequada a
funcéo de projeto estad composta por um conjunto de couraga e placa para o avanco,
escavacdOes manuais e mecanizadas para a escavacao e remocéao de residuos através
de vagao e transporte por caminhdo basculante. As proximas secdes descrevem 0s
principais componentes do equipamento e o procedimento executivo que elucidara
todas as etapas do inicio até a finalizacao do tunel.

1.1 Principais componentes

O equipamento resultante do processo de sele¢do é composto por uma couraga e
uma placa metélica que estéo ligadas através de cabos de aco conforme apresentado
na Figura 26. O comprimento do cabo depende da extensédo do microtunel.

Couraca

Cabos

Placa metalica

Figura 26 - Componentes do equipamento proposto.
Fonte: Autora, 2018.

A couraga metélica tem como fungéo proporcionar o suporte durante o processo
de cravacéao e desagregacao do solo. Na configuracao proposta, a couraca € formada
por oito chapas retangulares de ac¢o unidas com solda. Seu formato aproxima-se
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ao contorno do revestimento lenticular e, desta forma, a quantidade de material de
preenchimento sera minimizada, como pode ser visualizado na Figura 27.

Couraga

Revestimento

Preenchimento

Figura 27 — Detalhe do formato da couraga e do revestimento.
Fonte: Autora, 2018.

A couraga possui chapas na regiao frontal que tem a funcéo de proteger a frente
de uma possivel desestabilizagéo do solo. Além disso, ela permite a selecéo da area a
ser escavada e, dessa maneira, a escavacao podera acontecer de forma parcializada.
Outra funcao das chapas frontais € permitir o fechamento da frente de escavacgao caso
o terreno venha a desmoronar, evitando que o solo invada o interior da couraca. O
detalhe da parte frontal da couraga com a grade de protecao € mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Grade de proteg¢édo na parte frontal da couraca.
Fonte: Autora, 2018.
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Ainda em se tratando da couraga podera haver chanfros em todas as bordas das
chapas na superficie frontal para facilitar o processo de cravagéo da couraga no solo
durante sua movimentacao e que sera definido no projeto preliminar.

No interior da couraga existem as vigas em todo o contorno exceto na parte
inferior para facilitar a movimentacao de equipamentos mecanizados e pessoas. A
funcéo principal das vigas é de possibilitar o avanco além de fornecer maior resisténcia
e rigidez a couraca. Nas vigas ha a presenca de olhais de sustenta¢do por onde serdo
alocados os cabos de aco que faréo a uniao entre a couraga e a placa metalica.

A placa metalica €, portanto, segundo elemento mais importante no equipamento
gue consiste de uma chapa de ago com uma armacao movel que é responsavel pelo
tracionamento do cabo de aco, resultando no avango da couraga até seu encontro.

A placa é reforcada por vigas e uma armacgao retangular moével formado por
outras vigas, e dois suportes verticais para evitar o tombamento da placa, conforme
apresentado na Figura 29.

Anel movel

\\\ Chapa metdlica
h"

Suporte \;'-ert;ﬁl

Figura 29 — Placa metélica e seus componentes.
Fonte: Autora, 2018.

A chapa metalica contém quatro furos para a passagem dos cabos de agco que
serdo alocados nos olhais de sustentacéo dispostos na armagcao mével. Para fixar os
cabos sao usados clipes, conforme mostra a Figura 30.
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" Cabo

Figura 30 — Detalhes da placa e alocac&o do cabo de aco.
Fonte: Autora, 2018.

Por fim, tém-se os cilindros de expansdao que serdao responsaveis pelo
deslocamento da armag¢ao movel que consequentemente tracionara os cabos e fara
com que a couraga inicie sua movimentacdo como indicado na Figura 31.

Cilindros — Cillndros —
estagio inicial estigio final

Cilindros - estagio inicial Couraga sem cravagio no solo Couraga com cravagio no solo

Cilindros — estagio final

Figura 31 — Cilindros de expanséo.
Fonte: Autora, 2018.

O desenvolvimento conceitual levou a concepcéao apresentada sempre buscando
cumprir 0s requisitos discutidos anteriormante, ou seja, o equipamento desempenhara
seu papel de forma segura, rapida e baixo custo. Para completar o conceito € importante
também definir seu funcionamento e isto esta exposto na secéo seguinte.
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1.2 Procedimento executivo

As etapas executivas para a construcao de um microtunel utilizando a concepg¢éo
escolhidainiciam comafase de pré-operacao que contemplaaimplanta¢ao e sinalizagéo
do canteiro de obra. A Norma NR18 estabelece diretrizes de ordem administrativa,
de planejamento e de organizacado, que objetivam a implementacado de medidas de
controle e sistemas preventivos de seguranca nos processos, nas condi¢ées e no
meio ambiente de trabalho na Industria da Construgcao (MINISTERIO DO TRABALHO,
2018).

Ainda segundo a norma NR18, a area de trabalho deve ser previamente limpa,
devendo ser retirados ou escorados solidamente arvores, rochas, equipamentos,
materiais e objetos de qualquer natureza, quando houver risco de comprometimento
de sua estabilidade durante a execugao de servigos. Os canteiros de obras devem ter
sinalizacdo de adverténcia, inclusive noturna, e barreira de isolamento em todo o seu
perimetro.

Ap6s cumprir a etapa de mobilizacdo estabelecida por norma da-se inicio as
atividades de preparacdo com a adequacao dos emboques, construgcao de poco de
ataque caso seja necessario. Este cenario pode ser visualizado na Figura 32.

Figura 32 — Adequacao dos emboques para preparacéo da area a ser escavada.
Fonte: Autora, 2018.

Para finalizar a etapa de preparacdo, uma atividade de extrema importancia
diz respeito ao alinhamento da couragca com a placa metalica. No caso de taludes
rodoviarios elevados, esses dois elementos sdo colocadas em lados opostos da area
a ser escavada e a ligacao é feita por cabos de aco. Para que isto ocorra executam-se
quatro perfuragdes horizontais que atravessam o trajeto de um lado ao outro, conforme
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ilustrado na Figura 33.

T Perfuracio do solo para =T
& passagem dos cabos g

=

=
T

-
Perfuratriz

o
Perfuratriz

Figura 33 — Perfuragé@o horizontal para a passagem dos cabos.
Fonte: Autora, 2018.

Durante a perfuragdo horizontal do terreno, o solo sera investigado para
identificacédo da existéncia de matacao ou outros contratempos.

Caso nao haja acesso aos emboques por estes estarem localizados abaixo do
nivel do terreno, faz-se necessario a abertura de pocos de ataque antes da execucéo
das perfuragdes e da instalacéo da couraga e da placa, conforme indicado na Figura
34.

-

sl . =
A NN
R AR
R IR
IR
D A A AN,
NI
R NN
S S S A AR
LG LGLLLLLLLL L
S A A I TITY
IR
AR %

"
21

RRLLLLY LLLLLLLLLGLY
A A RGN

AN
A

2

5

N
2
AN

N

A RN
AR RN R
RN

7 £r
D
NN

X

AR
NN

2 .
3 Pacoacat
X P22 SR
s RN

7l

(f\?'/
X

P

N

Y,

N .
NN A
NN N IR

AN
R

"/z%f\\

R

RN
' S N R A N NN
o 2 | S I A I NN
R L I > RGN
N N N A L A L L N L N L A
NN RS J | N RN NN
NN I 7 NSRS

Cabos

Figura 34 — Poco de ataque caso haja necessidade.
Fonte: Autora, 2018.
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As perfuracdes permitirdo a instalagédo de uma tubulacéo guia com a fungéo de
estabelecer a trajetoria de escavacéao e isolar a interacdo entre o cabo e 0 macico.
No interior dos tubos tém-se a colocacédo dos cabos de aco e estes sdo envolvidos
por corda ou por cabo de seguranca com o intuito de minimizar acidentes caso algum
deles venha a romper.

Com a amarragéo dos cabos nas extremidades, a couraca e a placa metalica séo
conectadas, conforme apresentado na Figura 35, e a operacao de escavagao pode ser
iniciada.

Figura 35 - Posicionamento da couraga e da placa para inicializacédo da obra.
Fonte: Autora, 2018.

Apé6s todas as etapas da pré-operacédo finalizadas pode ser iniciada a fase
de operacdo do equipamento com as expansdes dos cilindros. Estes tracionam os
cabos de aco fazendo com que a couraca se movimente em direcéo a placa metélica,
segundo ilustra a Figura 36.

Cabos Cabos

Cilindros — estagio inicial Couraga sem cravagao no solo

Cilindros — estagio final Couraga com cravagao

Figura 36 — A: cilindros na posicéo inicial — B: cilindros expandidos.
Fonte: Autora, 2018.

Estando a couraca cravada no solo a etapa de escavacéo ocorrera de forma
manual e mecanizada com o auxilio de uma mini-escavadeira, conforme se observa
na Figura 37.
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Figura 37 — Escavacéo do solo.
Fonte: Autora, 2018.

Um novo ciclo de expansao dos cilindros e avangco da couracga ocorre até que
esta esteja com toda a sua extensédo no macico. A partir deste momento deve-se iniciar
a instalacéo do suporte permanente, conforme é mostrado na Figura 38.

A montagem do revestimento é feita manualmente utilizando chapas metalicas
corrugadas, como na técnica usual de escavagcdo manual onde iniciou a escavagao
em direcao a placa do outro lado do tunel. Cada novo anel € montado ainda dentro
da couraca. A medida que a couraca avanca, os anéis montados passardo a entrar
em contato com o terreno escavado. Neste momento, 0s espagos vazios existentes
entre o revestimento e o solo devem ser preenchidos com calda de injecéo a fim de se
evitar recalques posteriores. Este preenchimento devera ser feito através de furos nas
proprias chapas corrugadas, por meio de bicos de injecéo.

Para evitar acomodacdes do terreno e consequentes recalques indesejaveis na
superficie, as injecdes deverao ser realizadas no ultimo anel montado simultaneamente
a movimentacdo da couraca. O material de preenchimento devera ter as seguintes
caracteristicas: fluidez, ligeiramente expansivel e de razoavel resisténcia a compressao.
Durante o preenchimento, deverdo ser checados os anéis através de controle de
volume e da procura de “som o0co”, que evidencie a existéncia de vazios. Caso seja
constatada a existéncia de vazios, devera ser executada uma nova injecéo neste local.

Havendo necessidade de se aumentar a estanqueidade do revestimento, para
evitar a fuga de argamassa, pode-se introduzir nas emendas entre as chapas uma tira
de feltro ou espuma. No ato da injecao, recomenda-se o0 uso de feltro ou espuma na
borda livre do ultimo segmento de anel montado, a fim de conferir uma vedacao na
frente de escavacao.
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Figura 38 — Montagem do revestimento.
Fonte: Autora, 2018.

by

De forma simultdnea a atividade de escavacdo do solo, hd a necessidade
da retirada dos residuos, ilustrado na Figura 39. Isto acontece através de vagao
transportador que desliza por trilhos montados para facilitar o deslocamento até o
exterior do microtunel onde faz o despejo no caminhdo basculante. Este tem a fungéo
de levar o solo removido para o local de destino.

Figura 39 — Remocéo de residuos de solo.
Fonte: Autora, 2018.

Resumindo, o processo operacional do sistema proposto € ciclico iniciando com
0 avancgo da couraca, seguida da escavacao e da remocéo do solo e finalizando com
a montagem do revestimento. Estas atividades cessarao quando o microtunel estiver
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finalizado. Por fim, a placa é desmontada e a couraga puxada através de guinchos
para a remocao total do macico, conforme mostra a Figura 40.

Figura 40 — Finalizagc&o das atividades operacionais.
Fonte: Autora, 2018.

Com a finalizagéo da fase operacional da-se inicio ao descomissionamento do
equipamento com a desmontagem manual dos componentes.

Além disso, durante todas as etapas de pré-operagao, operacao e pds-operacao,
devera haver trocas de informagdes realizadas através de um sistema de controle. Este
sera executado por topografia e ira acompanhar todo o0 andamento da obra. Caso haja
divergéncias em quaisquer das atividades, medidas de correcdes devem ser tomadas.

Adicionalmente, aobradeveracontarcomum plano permanente de monitoramento
para o controle de recalques. As medi¢cdes de deslocamento do solo deverao ocorrer
em simultaneidade com a escavacao (ap0s a instalagdo completa de um anel do
revestimento) por meio de levantamento topografico adequado e registrada em
planilhas especificas.

Caso sejam encontrados fragmentos de rochas a couraga ndao conseguira avancar.
Assim, deve-se usar alguma técnica bem estabelecida para realizar o desmonte, como
marteletes hidraulicos, por exemplo. Outra alternativa que proporciona o desmonte de
forma mais controlada e suave, consiste no uso de hidrodemolicdo da rocha com jato
d’agua de alta presséo.

Com todas as atividades executadas o microtunel esta pronto para ser liberado
para uso de acordo com a finalidade para qual foi projetado, como mostra a Figura 41.
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Figura 41 — Microtunel pronto para ser utilizado.
Fonte: Autora, 2018.

1.3 Resumo da concepcao do equipamento

O presente capitulo apresentou primeiramente a concepg¢do selecionada do
equipamento de escavacao. Este é composto por uma couracga, uma placa metélica
e componentes auxiliares de movimentacdo como cabos e cilindros, escavacgao,
preenchimento de vazios e remoc¢ao do material escavado. Com o intuito de proporcionar
uma viséo geral do equipamento e da sua operacéao, a Figura 42 ilustra os passos que
devem ser realizados do inicio até a finalizacéo da obra.

Desenvolvimento Conceitual de uma Técnica para Escavacao de Microtuneis em Solo




|euls
SeIO dp 04193UED)

oedez|

0JURU[ISIAY

3

oeSeneds

P
=
=
B
3
o
E
—
5

Figura 42 — Etapas do procedimento de constru¢cao do microtunel.
Fonte: Autora, 2018.

A pré-operacdo engloba a implantacdo e sinalizacdo do canteiro de obra
seguindo a norma NR18, a adequacdo de emboques e po¢o de ataque (caso seja
necessario) e, por fim, faz-se o alinhamento através de furos guias e o posicionamento
do equipamento.

A fase operacional é ciclica e inicia com o avang¢o do equipamento, logo apos,
tem-se a escavagao, remocao de material escavado, montagem do revestimento
permanente e preenchimento de vazios. O processo é finalizado quando o microtunel
estiver completo.

Finaliza-se, portanto, com a remoc¢ao da couraga por meo de caminhao guincho
e com o descomissionamento do equipamento separando as pecas que serao
reaproveitadas das que seréo descartadas e recicladas.
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ESTUDO DE CASO

Neste ponto considera-se que 0 desenvolvimento conceitual atingiu o objetivo de
resultar em um equipamento funcional e eficiente. De fato, no capitulo 3, discutiu-se
sobre o desenvolvimento conceitual do equipamento proposto com base na fungéo de
projeto e respectivas subfung¢des. Ja no capitulo 4, apresentou-se o detalhamento dos
componentes e do funcionamento do equipamento proposto.

Para fins de complementar, verificar e atestar a funcionalidade e eficiéncia do
desenvolvimento realizado considera-se agora uma analise voltada para questdes
praticas e de viabilidade da aplicacdo em um projeto real. Para tanto, o presente
capitulo descreve um estudo de caso que diz respeito a um projeto de microtunel de
macrodrenagem localizado em Biguacgu, no Estado de Santa Catarina. O objetivo
é apresentar as especificagbes técnicas para o servigo de escavacdo na regido de
implantacé@o do microtunel comparando o método de escavagcdo manual com a técnica
semi-mecanizada aqui desenvolvida através de simulagcdes geotécnicas por elementos
finitos, apresentacéo de orcamentos de obra e de cronograma fisico-financeiro.

No caso especifico da analise geotécnica, o estudo tem por objetivo validar
a técnica de escavacao desenvolvida através de analises em elementos finitos da
sequéncia de escavacdo, comparando os niveis de recalques apresentados tanto
para a técnica manual quanto para o desenvolvimento proposto.

1.1 Contextualizacao do estudo de caso

A obra considerada no presente estudo faz parte do projeto da ampliagdo do
sistema de macrodrenagem em Biguagu/SC, consistindo na travessia do Rio Carolina
por um microtunel sob a BR-101, conforme apresentado na Figura 43.
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Figura 43 - Local do microtunel.
Fonte: Autora, 2017.
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A principal motivagéo para a realizagdo da obra deve-se ao fato de ocorrerem
constantes alagamentos na regiao do Rio Carolina devido a insuficiente drenagem nas
galerias existentes sob a rodovia BR 101.

A solucgao original previa a constru¢ao de dois novos microtuneis, com diametro
de 2,20 m e extenséo de 50 m paralelos as galerias existentes, conforme ilustrado na
Figura 44. Como sera exposto adiante, este projeto foi otimizado para um microtunel
apenas, com formato lenticular com 4,45 m de largura e 3,41 m de altura.

Figura 44 - Localizag&o dos tuneis conforme proposta inicial.
Fonte: Autora, 2017.

Analisando a regido constatou-se uma cobertura muito baixa, em torno de 1,5 m
nas marginais (Figura 45) enquanto que na rodovia principal a cobertura maxima é de
2,5 m que associada ao alto fluxo de veiculos confere um elevado risco de colapso a
rodovia BR 101.

Figura 45 - Baixa cobertura sob a marginal da BR-101.
Fonte: Autora, 2017.
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Além disso, existe a passagem de tubulacdes de gas entre a rodoria e as galerias
0 que impossibilita possiveis tratamentos de solo para o tipo de escavacgéao tradicional
escolhida para a obra (escavagcao manual).

Com a baixa cobertura do solo recomenda-se seu tratamento com técnicas
especiais de reforco, como a inclusdo de enfilagens tubulares, que € um método
de instalacdo de tubos metélicos e injecéo de calda de cimento com a finalidade de
aumentar a estabilidade do macico.

Por outro lado, acredita-se que com a tecnologia desenvolvida a execugcéao da obra
ocorrera de uma forma mais segura dispensando os tratamentos no solo, em especial
as enfilagens. Outra vantagem € que ao invés de dois microtineis o equipamento
proposto pode ter suas dimensdes adequadas para atender a demanda em apenas
um microtunel com dimensdes aumentadas, respeitando a vazao de projeto.

1.2 Dados iniciais

O projeto original baseava-se em escavagao manual, considerando a estabilizacéo
dos emboques com muro de gabi&o, o avanco cuidadoso da escavacgao do tunel durante
todo o procedimento, e o monitoramento dos deslocamentos. Entretanto propde-se a
substituicdo da técnica manual pela semi-mecanizada aqui desenvolvida.

A escavacgao sequencial foi definida em avancos diarios de 0,5 m a 1 m para um
tunel com extensdo de 50 m e de dimensdes 4,45 m de largura e 3,41 m de altura e
que ficara a uma distéancia de 2 m das galerias ja existentes.

O monitoramento durante a execucédo deve ser realizado através da medicéo
de deslocamentos, conforme praticado atualmente pela técnica manual. Para tanto,
recomenda-se, dois sistemas de medicao (um interno e outro externo), ambos baseados
em levantamentos topograficos. Para o sistema interno de medi¢do, recomenda-se o
uso de trés pinos fixados no topo e nas laterais do tunel (Figura 46). Com este sistema
pretende-se controlar tanto os deslocamentos quanto a tendéncia de fechamento ou
deformacao excessiva dos anéis.
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Figura 46 - Monitoramento interno de deslocamentos.
Fonte: Autora, 2017.

Por sua vez, o sistema externo de medicdo é composto por seis marcos
topogréficos de superficie (taxées e prismas refletivos) sendo dois posicionados a 3
m dos emboques, outros dois nos centros de cada marginal, e os dois restantes nos
centros das pistas da BR 101, conforme esquematizado na Figura 47. Este sistema
tem por finalidade verificar os recalques na superficie e tendéncias de movimentacgao.

Figura 47 - Sistema de monitoramento de deslocamentos na rodovia.
Fonte: Autora, 2016.

As medi¢oes de recalque do solo devem ocorrer diariamente em simultaneidade
com a escavacgao (apds a instalacdo completa de um anel do revestimento) por meio
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de levantamento topografico adequado e devidamente registradas em planilhas
especificas.

Os valores de recalques e outras movimentacdes obtidas pelos estudos devem
ser avaliados criteriosamente quanto a representatividade e validade numérica ou
quantitativa.

Quando houver suspeitas de que possam ocorrer recalques prejudiciais ao
tunel, ao macico ou as estruturas existentes, devem ser tomadas providéncias para
a minimizacdo ou anulacéo dos seus efeitos, através de adaptagdes do método
construtivo, execugao de tratamentos do macig¢o entre outros.

Assim, os sistemas de monitoramento estabelecidos devem garantir condi¢cdes
satisfatorias para atribuir a seguranca local (microtunel) e global (BR 101 e entorno)
da obra.

1.3 Analise de recalques

A escavacéao de um tunel induz alteragbes do estado inicial de tensdes no solo,
levando a deformagdes e movimenta¢des do macico naregiao do entorno da escavacéo.
Esta situacdo tem particular importancia em zonas urbanas e em rodovias, em que 0s
movimentos do solo devido a construcdo de tuneis podem afetar as infraestruturas
proximas do local de escavacgéao. A estimativa destes movimentos necessita, em cada
caso especifico, de estudos que analisem a natureza do terreno, as suas propriedades,
e 0 processo construtivo do tunel, podendo apresentar estimativas das respectivas
deformagdes do macico (POSSARI, 2016).

No presente estudo, considerou-se a analise de recalques tanto para o caso de
escavacao manual quanto para o caso com 0 equipamento proposto. Assim, foram
realizadas simulagcdes através do software MIDAS/GTS, que fornece resultados de
alta precisédo para a simulacéo da escavagao sequencial de tuneis, a fim de estimar
os recalques na superficie e os deslocamentos no entorno da escavacéo tanto em
operacOes manuais quanto do equipamento desenvolvido.

O modelo elaborado considerou uma representacéo similar da obra proposta
para o microtunel e de seu procedimento executivo, avaliando a escavagao sequencial
em ambos 0s casos (manual e equipamento proposto). Para tanto, foram utilizados
elementos de casca a fim de representar o revestimento em ambos os casos.
Adicionalmente, a couraga metalica usada na execucdo das escavacdes pelo
equipamento desenvolvido também foi representada por elementos de casca.

1.3.1 Modelo 3D das Escavacbes

Para proporcionar a precisédo adequada nos resultados, o modelo utilizou um
total de 70.992 elementos no modelo da escavacdo manual e 71.080 elementos no
modelo proposto com a couraca tracionada. A simulag¢éo ocorreu de forma sequencial
com a remog¢ao do material escavado e a aplicagao do revestimento, aplicando passos
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de escavacao a cada 1 m. O efeito da nao-linearidade dos materiais foi representado
pelo modelo elasto-plastico com o critério de Mohr-Coulomb.

Adicionalmente, ambos modelos levaram em consideragcao diversas estruturas
existentes para retratar ao maximo possivel a realidade. Exemplo disso séo as galerias
anteriormente construidas, a rodovia, as marginais, as estruturas de divisao tipo “New-
Jersey’, as gramas, entre outros, conforme observado na Figura 48.

Marginal a
jusante

Rodovia
BR-101

Marginal a
montante

Grama

Galerias

Grama

Figura 48 - Modelo 3D e suas estruturas.
Fonte: Autora, 2018.

As sondagens disponiveis para o projeto indicaram diferentes camadas de solo.
Para a presente analise foram consideradas para o solo as propriedades elastoplasticas
(critério de Mohr-Coulomb) descritas na Tabela 15 e visualizada na Figura 49.

Médulo de Peso Coesio Angulo Espessura
Solo Elasticidade | Poisson | Especifico [kN/m?] de atrito p[m]
[KN/m?] [KN/m?3] ]
Argila 3922 0,25 15 12 27 1,50
mole
Argila 8825 0,25 17 21 25 5,35
média
Solo 19613 0,25 20 25 30 2,50
compacto

Tabela 15 — Propriedades do solo.
Fonte: Autora, 2018.
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Figura 49 - Diferentes camadas de solo que foram modeladas.
Fonte: Autora, 2017.

Adicionalmente, as propriedades da couraca e da placa metélica estéo elencadas

na Tabela 16.
Modulo de Peso
Descricao Elasticidade Especifico Esp[erﬁ]sura
[KN/m?] [KN/m3]
Couraga 210000 78 0,05
Placa 210000 78 0,05

Tabela 16 — Propriedades dos dispositivos.
Fonte: Autora, 2018.

Adiferenca entre os modelos esta na geometria, no procedimento de escavagao e
na aplicacéo do revestimento. No que diz respeito a geometria, a diferenga consiste na
secao da escavacéo (Figura 50). Por um lado, na execugdao manual a area escavada
refere-se apenas ao material no interior do revestimento, enquanto que na escavacao
com a couraca tracionada a analise considera o0 volume um pouco maior da escavacao
do solo no interior da couraga.

O revestimento considerado para ambos 0s modelos € 0 mesmo, consistindo de
anel de chapa de acgo corrugado com 0,5 m de largura. Entretanto, no modelo com o
equipamento semimecanizado proposto, outros dois elementos surgem: a couracga
mével e o preenchimento adicional entre a couraga e o revestimento, conforme pode
ser visualizado na Figura 51. Este preenchimento adicional ocorre devido ao formato
da couraga que agora exige um volume de escavacéao ligeiramente maior quando
comparado a escavagao convencional, e, portanto, este fator deve ser levado em
consideracgao.
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Figura 50 — Se¢éo de escavacéo dos modelos.
Fonte: Autora, 2018.

Figura 51 — Detalhe da couraga, preenchimento e revestimento.

=

=
Revestimento

Fonte: Autora, 2018.

Aérea da secao manual € de 12,11 m2enquanto que a &rea da se¢ao com couraca
€ de 13,72 m2. Assim, 0 preenchimento do modelo escavado com o equipamento
proposto ocupar uma area adicional de 1,61 m? no plano da sec¢ao transversal do
microtunel.

Outro aspecto importante é quanto as cargas consideradas nas vias principais,
tanto nas marginais quanto na rodovia BR101 de 25 kN/m? para ambos os modelos,

conforme mostra a Figura 52. Isto simula as condi¢des reais de execuc¢éo da obra.

0.000 4.5880 9.60 3.740 §.39

Figura 52 — Distribuicdo de cargas nos modelos.
Fonte: Autora, 2018.
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1.3.2 Resultados das analises 3D

Os dois modelos 3D elaborados consideraram efeitos da néo-linearidade do
material, da escavacao sequencial e da aplicagcéo sucessiva dos elementos de suporte.

Um dos aspectos mais criticos considerados na analise refere-se aos recalques
da rodovia pelo processo construtivo e pelo carregamento de 25 kN/m?.

1.2.1.1 Recalques para o modelo da escavagcdo manual

No modelo da escavagdo manual considerou-se que a aplicagéo do revestimento
com a chapa corrugada era aplicado apenas ap6s o avanco de 0,50 m da sec¢édo do
tunel. Este procedimento foi adotado para simular as condi¢cGes reais de execugao
com este método.

Assim, para a escavag¢ao manual do microtunel o valor maximo de deslocamento
vertical encontrado foi de aproximadamente 0,03 m, que pode ser visualizado na
Figura 53.
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Figura 53 - Resultado dos deslocamentos verticais para a escavagao manual.
Fonte: Autora, 2018.

Nota-se a existéncia de deslocamentos verticais positivos e negativos. Os
deslocamentos positivos, ou seja, no sentido de baixo para cima ou do solo para a
base do tunel pode ser interpretada devido a tendéncia de flutuagdo por haver uma
baixa cobertura ou por questdes de deformabilidade do solo que sao causadas pela
alta pressédo do macico que tende a empurrar a base do tunel para cima. Neste caso,
o deslocamento maximo positivo &€ de aproximadamente 0,007 m.

Por outro lado, o deslocamento negativo representa o sentido de cima para baixo,
ou seja, da rodovia para o topo do tunel e neste caso, o valor maximo encontrado foi

de aproximadamente 0,030 m.
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No sentido de melhor visualizar e identificar os locais de maior deslocamento
positivo e negativo, um corte longitudinal no cento do microtinel esta apresentado na
Figura 54.
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Figura 54 — Corte no modelo para apresentagéo dos deslocamentos verticais para a escavagao
manual.

Fonte: Autora, 2018.

O corte da Figura 54 mostra uma distribuicdo homogenea por toda a base do
microtunel com relacdo ao deslocamento positivo. J& os deslocamentos negativos
ocorrem abaixo das rodovias, no topo do tunel, onde ocorre maior concentracao de
cargas devido ao fluxo de veiculos.

1.3.2.2 Recalques para o modelo com o Equipamento Proposto

No caso especifico da utilizagdo do equipamento desenvolvido, a analise
considerou a escavagao no interior da couraga, a montagem do revestimento, e a cada
passo de avanc¢o o preenchimento era aplicado imediatamente, Assim, diferentemente
da escavacdo manual, o solo escavado nunca fica exposto, pois sempre estd em
contato com a couraca ou com o preenchimento.

Desta forma o resultado da analise indicou niveis relativamente baixos de recalque
apos a escavacgao do microtunel com a novatécnica. Na pior condi¢do de carregamento,
o maximo deslocamento vertical negativo observavel foi de aproximadamente 0,0045
m no topo do tunel enquanto que o maximo deslocamento vertical positivo foi de
aproximadamente 0,0040 m na base do tunel conforme ilustrado na Figura 55.
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Figura 55 - Resultado dos deslocamentos verticais para escavagdo com couraga.
Fonte: Autora, 2018.

O grafico da Figura 56 apresenta um corte onde é possivel verificar os locais nos
quais os deslocamentos verticais sdo maximos. Nota-se, portanto que o deslocamento
vertical positivo maximo é de aproximadamente 0,0040 m enquanto que o deslocamento
vertival negativo maximo é de 0,0045 m, conforme ja mencionado.
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negativo mdaximo
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0,003947

Figura 56 - Corte no modelo para apresentacao dos deslocamentos verticais para a escavacao
semi mecanizada

Fonte: Autora, 2018.

Logo, ao analisar os deslocamentos verticais negativos nas duas situagoes,
nota-se que houve uma reducdo de aproximadamente 85% comparando o uso da
técnica semimecanizada desenvolvida com a execug¢ao convencional, reduzindo de
0,03 m na escavacao manual para 0,0045 m na semimecanizada. Isto representa uma
situacao favoravel no aspecto de seguranga da construcéo da obra pois reduz o risco




de colapso do solo.

1.3.2.3 Influéncia do deslocamento da couraga no solo

Nas analises subsequentes, considerou-se a aplicagcdo de forgas na couraga
analisando o efeito do deslocamento da mesma no solo e verificando a influéncia
gerada no macico ao seu redor. O mesmo efeito foi estudado para a placa de apoio na
extremidade oposta.

Esta andlise é de extrema importancis visto que a inovacdo proposta esta
diretamente ligada ao sistema de avanco por meio de tracionamento de cabos que
fazem com que a couracga inicie o processo de cravagao no solo e desta forma
possibilitando todo o processo construtivo.

Os pontos de aplicacéao de forca (Figura 57) representam os locais onde estaréo
instalados os cabos que irdo tracionar a couraga no sentido do solo iniciando a atividade
de cravagao e movimentagao da mesma.

Figura 57 — Pontos de aplicagcéo de for¢a na couraca.
Fonte: Autora, 2018.

Os mesmos pontos de aplicacdo de forga foram colocados na placa metalica
(Figura 58), porém com sentido oposto para verificar a influéncia que a mesma ira
exercer no solo.
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Figura 58 — Pontos de aplicagcéo de for¢a na placa metalica.
Fonte: Autora, 2018.

O modelo foi testado no qual forgcas foram aplicadas iniciando em 50 kN em
cada ponto, ou seja, em cada cabo de aco e, com acréscimos de também 50 kN até
determinar qual a intensidade onde ndo ocorreria a convergéncia dos resultados, ou
seja, significa que houve um grande deslocamento da couraca no solo. Isto ocorreu
com a forca aplicada de 350 kN para cada ponto.

Como resultado é possivel verificar os deslocamentos ao redor tanto da couraca
quanto da placa metalica, conforme ilustrado na Figura 59 e Figura 60.

1.6%
--2.71345e-003

1.4%

———-3.27714e-003

1.1
-3.84062e-003

-4 96819e-003

Figura 59 — Deslocamentos do solo pela influéncia da couraca.
Fonte: Autora, 2018
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Figura 60 — Deslocamentos do solo pela influéncia da placa.
Fonte: Autora, 2018.

As analises verificaram a baixa influéncia no solo tanto com o deslocamento
da couraca de um lado quanto do apoio da placa no macico do outro lado. Os
deslocamentos verticais maximos causado por esse efeito sdo de no maximo 0,005
m, sendo considerados despreziveis.

1.4 Analise de custo

O valor total de uma obra leva em consideracéo os custos diretos, indiretos, pré
e pos construcdo, além dos custos sociais.

Os custos diretos dizem respeito a mao de obra, material, equipamentos e
terceirizados do empreiteiro. Os custos indiretos estdo relacionados com os custos
do escritério central e de campo abrangendo a equipe de supervisao e dos materiais
e equipamentos de apoio, ou seja, 0s custos que ndo estéo ligados diretamente ou
aplicados as operacdes de construcao (NAJAFI, 2016).

Os custos de pré construcao incluem o planejamento, a aquisicéo de terras,
pesquisas geotécnicas, licencas e alvaras, consultorias, entre outros. Ja os custos
de pbs construcdo envolvem operacdo e manutencao, gestao de ativos, reparos e
renovacao.

Por fim, os custos sociais estdo relacionados aos impactos no publico em
geral, no meio ambiente e nas extruturas existentes como por exemplo: custos com
interrupcdes do transito, danos em estradas e pavimentos, ruido, poeira e riscos de
seguranca, entre outros.

O custo total pode variar dependendo de diversos aspectos, como por exemplo,
material do revestimento, comprimento e a profundidade. Adicionalmente, tem-se
influéncias espeficicas do local da obra,como as condigbes do solo, nivel de risco
envolvido e condicées meteorologicas (NAJAFI, 2016).

A andlise de custo que sera apresentada envolve apenas os custos diretos e
indiretos baseado em tabelas SINAPI/SC (sistema nacional de pesquisa de custos
e indices da construcédo civil — referéncia 02/2018) e SICRO/SC (sistema de custos
referenciais de obras — referéncia 11/2017).
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A comparacéao leva em consideracédo apenas a escavacdo manual e o método
desenvolvido com a couraga tracionada, enquanto que as demais técnicas foram
desconsideradas.

O levantamento dos custos abrange os servigos preliminares que englobam a
instalacdo da obra, a mobilizacdo do canteiro de obra e a desmobilizagcao ao final
da execucdo do tunel. Para a instalacdo da obra foram considerados os custos da
limpeza do terreno e da locagéo da obra, estimando-se 0os mesmos sobre uma area
de 260 m? envolvendo o espacgo para canteiro de obra, entrada e saida de material, e
a area a ser escavada.

Entretanto, para o estudo de caso descrito, a obra ocorrera onde atualmente
passa um curso d’agua (Rio Carolina), e, por sua vez, a drenagem do espaco delimitado
faz-se necessaria. Assim, para compor o custo, foi considerada a construgédo de
ensecadeiras para a contencdo da agua, que com o auxilio de uma bomba de sugéo
retira continuamente o excesso de agua.

Com a concluséo de todas as etapas preliminares € possivel iniciar a escavacao
propriamente dita. Para o caso da escavagao manual, como se trata de uma cobertura
extremamente baixa sob rodovia com alto fluxo de veiculos, recomenda-se o
tratamento do solo através de enfilagens tubulares. No entanto, por se tratar de um
trabalho relativamente complexo, o presente estudo ndo considerou este tratamento
em particular. Os custos com o revestimento do tunel foram obtidos por orcamento
através da empresa Armco Staco, enquanto que os demais custos foram baseados
nas tabelas SINAPI e SICRO.

Durante a execucdo, uma equipe administrativa fara o acompanhamento
controlando a mé&o de obra, material de entrada e saida, seguranca, entre outros.
Por fim, ao finalizar as escavagdes restam a desmobilizagdo do canteiro de obras e
a limpeza final. Todas as etapas foram sintetizadas na Tabela 17 que apresenta os
custos diretos envolvidos.

DESCRICAO SUBTOTAL (RS)
SERVICOS PRELIMINARES 52.702,85
CONSTRUGCAO DE ENSECADEIRAS 27.690,96
ESCAVACAO EREVESTIMENTO DO TUNEL 1.009.646,50
ADMINISTRACAO DA OBRA 241.739,52
SERVICOS FINAIS E ENTREGA DA OBRA 1.200,00
TOTAL 1.332.979,83
Comprimento Total da Construcéo (m): 50
Custo do m (R$/m): 26.659,60
Custo do m3 (R$/m): 2.201,45

Tabela 17 — Resumo geral do orcamento estimativo para escavacdo manual.
Fonte: Autora (baseado em orgamentos e tabela SICRO e SINAPI), 2018.

O valor final da obra com escavagdo manual, sem levar em consideragdo os

custos sociais e de pré e poés-construcao, € de aproximadamente R$ 1,3 milhdes.
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Nota-se que o maior custo da obra esta associado com a operagéo de escavagcao
em conjunto com o revestimento englobando um total de 76% do valor total. Outros
gastos expressivos referem-se a administracao da obra com um total de 18% enquanto
gue os demais servigos totalizam 6% dos custos da obra. Um resumo da distribuicéo
dos custos para a escavagao manual é apresentado na Figura 61.

Custos da EscavacioManual

0% 204

B Servigos preliminares

B Construg3o de ensecadeira
= Escavapdo e revestimento
B Administrag3o da obra

W Servigos finais e entrega da obra

Figura 61 — Distribuicao de custos para a escavagdo manual.
Fonte: Autora, 2018.

Posteriormente, serd apresentado o levantamento de custos para a escavacgéao
com o equipamento desenvolvido. Esta andlise é realizada de forma semalhante a
do caso anterior, e 0 resumo com 0s valores da escavagao com couraga pode ser
visualizado na Tabela 18.

DESCRICAO SUBTOTAL (R$)
SERVICOS PRELIMINARES 52.702,85
CONSTRUCA O DE ENSECADEIRA 27.690,96
AQUISICA0 DO EQUIPAMENTO 88.718,80
ESCAVACAO EREVESTIMENTO DO TUNEL 1.366.911,00
ADMINISTRACAO DA OBRA 182.678,16
SERVICOS FINAIS E ENTREGA DA OBRA 7.825,00
TOTAL 1.726.526,77
Comprimento Total da Construcéo (m): 50
Custo do m (R$/m): 34.530,54
Custodom’ (R$/m): 2.851,41

Tabela 18 — Resumo geral do orgcamento estimativo para escavagdo com couraca.
Fonte: Autora (baseado em orcamentos e tabela SICRO e SINAPI), 2018.

O valor final da mesma obra executada pelo método desenvolvido custara
aproximadamente R$ 1,7 milhdes.
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Igualmente, para a execucdo da obra com a couraca tracionada, o custo mais
expressivo esta relacionado a escavacgao e o revestimento com 79% do total, seguido
pelos custos com a admistracdo da obra (11%), aquisicdo do equipamento (5%), e
outros gastos que totalizam 5%, conforme pode ser analisado na Figura 62.

Custos da Escavacao Semimecanizada

0%_ 3% 2%

® Servicos preliminares

B Construcdo de ensecadeira

B Aquisicdo do equipamento

® Escavacdo e revestimento do
tinel

® Administracdo da obra

® Servicos finais ¢ entrega da
obra

Figura 62 — Distribuicéo de custos para a escavag¢ao com couraca.
Fonte: Autora, 2018.

Nota-se que o custo total com a técnica de escavacao desenvolvida € maior
comparado ao método de escavacao manual. A diferenca entre os custos das duas
técnicas é de aproximadamente R$ 400 mil.

Oscustos sociais, emboraamplamente reconhecidos, raramente sdo considerados
nas fases de projeto, planejamento ou avaliacdo de propostas de construgcao nos
projetos. Isso € atribuido a dificuldade associada a quantificagdo dos custos sociais
usando estimativas e o fato de que esses custos sao suportados pela comunidade e
nao pelas partes contratuais (GILCHRIST, 2005).

Ainda neste contexto, os custos sociais ndo sao considerados durante o
planejamento e projeto por ndo poderem ser calculados usando métodos padres.
Nos ultimos anos, foram feitos esforcos para introduzir abordagens para prever os
custos sociais associados aos projetos de construcdo. No entanto, faltam os dados
nos custos unitarios necessarios para a previséo dos custos sociais (CELIK, 2017).

Ainda segundo Celik (2017), caso exista algum tipo de risco na obra isso podera
impactos nos custos sociais de tal forma que caso o risco seja baixo o custo sera
aumentado em 10% do valor total da obra, médio de 10% a 20%, e alto de 20% a 40%
do valor (CELIK, 2017).

Portanto, caso seja avaliado os custos sociais envolvidos, principalmente no que
diz respeito a seguranga de escavacao, a técnica semimecanizada podera vir a ter um
custo total proximo ou até mesmo abaixo do custo da escavagao manual. Isto pode ser
devido ao fator de seguranca que na analise de recalques apresentada verificou-se
um risco de que o solo venha a sofrer colapso muito inferior quando comparada com
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a escavacéao manual.

Por exemplo, considerando que o risco de haver um colapso no solo com a
escavacao manual seja alto e, adotando um aumento de 40% dos custos sociais no
valor total da obra, tem-se um valor de R$ 1.866.171,76 e, com isso, a escavacao
semimecanizada seria a mais adequada também com relacao aos custos. Por fim, outra
analise importante € quanto ao cronograma fisico-financeiro que sera apresentado a
sequir.

1.5 Analise de cronograma fisico-financeiro

O controle de custos em uma obra precisa ser o mais simples, transparente e exato
possivel. O desembolso caminha juntamente ao avanco fisico da obra, o que auxilia
um maior controle sobre o fluxo de caixa, evitando, assim, que os custos do projeto,
juntamente ao prazo, saiam do controle do gestor. Este conjunto de informagdes da
suporte a elaboracdo de um cronograma fisico financeiro de obras (MARTINS, 2015).

Ainda segundo Martins (2015), o cronograma fisico financeiro é a representacéo
gréafica do plano de execuc¢do de uma obra e deve cobrir todas as fases de execucgao,
desde a mobilizagdo, passando por todas as atividades previstas no projeto, até a
desmobilizacdo do canteiro. Desta forma, o gerenciamento da obra se torna uma
tarefa mais facil, tendo-o como um aliado poderoso que ajudara a cumprir 0S prazos
das etapas construtivas.

Para o estudo de caso, no qual todas as consideragdes estao previstas para uma
situacao ideal onde nao haja anomalias que possam vir a prejudicar o andamento da
obra, serdo apresentados os cronogramas fisico-financeiro referentes a escavacao
manual e a escavagao com couraca. A Tabela 19 diz respeito ao cronograma da
escavacdo manual enquanto que a Tabela 20 apresenta o cronograma para a
escavagao com couraca.
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Ttem Servicos Valor (RS) Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana §
52.702.85|RS 0.00 0.00 4479742 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 [SERVICOS PRELIMINARES |
%% 0% 0% 83% 0% 0% %% 0% 0%
CONSTRUCAO DE 27.690.96|RS 13845 48 13.84548 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o - |
2 ENSECADFEIRAS
% 50% 50% [0 0% 0% 0% 0% 0%
N ESCAVACAO EREVESTIMENTO 1.009.646,50(R53 0.00 0.00 0.00 100.964,65 100.964.65 100.964.65 100.964,65 100964.65
I ) S |
DO TUNEL
%% 0% 0% 0% 10,00% 10,00% 10,00% 10.00% 10,00%%
. 241.739.52|RS 19.339.16 19.339.16 19.339.16 19.339.16 19.339.16 19.339.16 19.339.16 19.339.16
4 |ADMINISTRACAO DA OBRA I e Y |
% 8.00% £.00% 8.00%% 8.00% £.00% 8.00% 8.00% 8.00%
SERVICOS FINAIS E ENTREGA 1.200,00(R53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
° |DAOBRA
%% 0% 0% %% 0% 0% %% 0% 0%
TOTAL MENSAL RS 3318464 RS533.18464 RS 64.136,58 | RS 120.303,81 | RS 120.303.81 | RS 120.303,81 | R5120.303.81 | RS 120.303.81
PRECENTUAL NMNENSAL 2.49% 249% 4.81% 9.03% 9.03% 9.03% 9.03% 9.03%
TOTAL ACUMULADO PREVISTO{ 1.332.979.83 RS 3318464 RS 6636928 | RS 130.505,87 | RS250.809.68 | RS 371.113.49 | RS491.41730 | RS611.721.11 | RS 732.02493
PERCENTUAL ACUM. PREVISTO 2.49% 498% 9.79% 18 82% 27.84% 36.87% 45 89% 34.92%
Semana 9 Semana 10 Semanall Semana 12 Semana 13 Semana 14 Semana 15 TOTAL

0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 7.905.43 0.00 RS 5270285
I |
0% 0% 0% 0% 0% 15% 0% 100%
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 RS 27.69096
0% 0% 0% 0% 0% %% 0% 100%%
100.964.65 100.964,65 100.964.65 100.964,65 100964.65 0.00 0.00| RS 1.009.646.50
Y S |
10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 0.00%% 0.00% 100%
19.339.16 19.339.16 9.669.58 9.669.58 9.669 58 9.669.58 9.669.58| RS241.73952
e I A |
8.00% 8.00% 4.00% 4.00% 4.00% 4.00% 4.00% 100%
0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 600,00 600,00 RS 1.200,00
|
%a 0% 0%g 0% 0% 50% 0% 100,00%
RS 12030381 | RS120303.81 | RS 11063423 | R5110634.23 | RS 11063423 R518175.01 RS 10.269.58 |R51.332979.83
9.03% 9.03% 8.30% £.30% 8.30% 1.36% 0.77%
RS 85232874 | RS97263255 |R51.083.266,78|R51.193901.01|R5 1.30453524(RS1322710.25(R51332979.83
63,94% 72,97% 21.27% £9.57% 97.87% 99,23% 100,00%%

Tabela 19 — Cronograma Fisico-Financeiro para escava¢do manual.

Fonte: Autora, 2018.
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Ttem Servicos Valor (RS) Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7
52702 35|RS 0,00 44797 .42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 |SERVICOS PRELIMNINARES |
%o 0% 85% 0% 0% 0%a 0% 0%
CONSTRUCAO DE 27.69096|RS 24 921.86 276910 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
o i |
2 ENSECADEIRA
%o 90% 10%a 0% 0% 0%a 0% 0%
. 88718 380|RS 44 359 40 44 359 40 0.00 0,00 0_00 0.00 0.00
3 [AQUISICAO DO EQUIPANMENTO |
%o S0%a S0%0 0% 0,.00%% 0_00% 0, 00%% 0.00%%
ESCAVACAOE 1366 911.00|RS 0,00 0,00 205.036.65 205.036.65 205.036.65 205.036,65 136.691.10
T T - e e 5 S |
4 REVESTIMENTO DO TUNEL
%o 0% 0%a 15%a 15.00% 15.00% 15.00% 10.00%%
- 18267816 |R5 16.441.05 1644103 16.441.03 16.441.05 16 441,03 16.441.03 16.441.03
5 |ADMINISTRACAO DA OBRA I Y [ |
%o 9.00%% 2.00%% 9.00% 9.00%% 2.00%% 9.00%% 9.00%%
SFRVICOS FINAIS E ENTREGA 7.82500|RS 0,00 0_00 0.00 0,00 0_00 0.00 0.00
& DA OBRA
%o 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
TOTAL MENSAL RS 8572230 RS 10836695 RS 221 477.68 RS 221477.68 RS 22147768 RS 221.477.68 RS 153.132,13
PRECENTUAL MENSAL 4.97% 5. 28% 12.83% 12.83% 12.83% 12.83% 8 &87%
TOTAL ACUMULADO PREVIST( 1.726.526,77 RS 8572230 RS 194.089 25 RS 415 366,94 RS 637044 62 RS 85852230 |[RS1.079.999 99| RS 1233 132,12
PERCENTUAL ACUML PREVISTO 4.97% 1124% 24.07% 36.90% 49.73% 62.55% 71.42%
Semana 8 Semana 9 Semana 10 Semanall Semana 12 Semana 13 TOTAL

0,00 0,00 0,00 7.905.43 0,00 0,00 RS 52.702.85
|
0% 0%% 0% 15%% 0% %% 100%%
Q.00 0.00 0.00 Q.00 0_00 0.00 RS 27 .690.96
) 0% 0% ) 0% 0%e 100%%
Q.00 0.00 0.00 Q.00 0_00 0.00 RS 88.718.80
0.00% 0,00% 0.00% 0.00% 0,00% 0.00% 100%
136.691.10 136.691.10 136.691.10 Q.00 0_00 000 RS 1366.911.00
. _____|
10.00% 10,00% 10.00% 0.00% 0,00% 0.00% 100%%
16.441.03 16.441,.03 16.441.03 18.267.82 0,00 0.00| RS 182.678.16
e I |
9.00% 9.00%% 9.00%% 10.00%% 0.00%% 0.00%% 100%%6
0.00 0.00 0.00 3.912.50 391250 0.00 RS 7.825.00
I
0% 0% 0% 50% 0% O%a 100.00%
RS 153.132.13 RS 153.132.13 RS 153.132.13 RS 30.085.74 RS 39125 RS 0.00 RS 1.726.526.77
8.87% 8.87% 8.87% 1.74%% 0_23%% 0.00%%
RS 1386.264.26 (RS 1539396 39|RS5 1. 692528 53| RS 1.722 614 27|RS 1.726.526 77| R5 1.726.526.77
80.29% 89.16% 98.03% 99_77% 100.00%% 100.00%

Tabela 20 — Cronograma Fisico-Financeiro para escavagao com couraga.

Fonte: Autora, 2018.

A obra tem uma extensao de 50 m para ambas as situagdoes. Na escavacao

manual a area da secao transversal € de 12,11 m? totalizando um volume de 605,50
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m?3. Considerou-se que o avanco diario da escavacéo pode chegar a montagem de
dois anéis por dia totalizando um volume de 11,14 m®/dia, tendo esta etapa finalizada
em 10 semanas. Entretando, levando em conta a pré e pés escavagao, o cronograma
apresentado define um total de 15 semanas para o método convencional.

Por outro lado, ao analisar a obra executada com o equipamento desenvolvido,
o volume de escavacgao é de 685,50 m?, pois agora a secao transversal apresenta
uma area de 13,71 m2. Entretanto, por se tratar de uma escavacdo que utiliza um
suporte durante toda a execucéo, oferecendo maior seguranca, e com a possibilidade
de usufruir de uma escavacdo mecanizada, o avanco torna-se ligeiramente maior
podendo chegar a um volume diario de 18,92 m®/dia 0 que representa a montagem
de trés anéis de revestimento. Portanto, para a escava¢ao com couraga 0 cronograma
apresentado define um total de 13 semanas para a finalizacdo completa da obra.

E importante chamar a atencéo de que o cronograma foi vislumbrado para uma
situacao ideal, ou seja, a escavacao deve ocorrer de forma que néo haverainterrupcoes
durante o procedimento.

1.6 Resumo das analises do estudo de caso

O presente capitulo apresentou o estudo de caso referente a travessia sob a
rodovia BR101 pertencente ao projeto de macrodrenagem do municipio de Biguacgu/
SC. Foi exposta toda a contextualizacdo sobre o tema com o objetivo de analisar o
melhor método para o caso em questao.

Dentre os métodos de escavacao aqui estudados, destaca-se a escavacéo
manual como sendo o mais viavel. A tecnologia HDD néo atende ao diametro solicitado
e 0 método pipe jacking ndo € economicamente justificavel para a aplicagcao.

Foram realizadas as analises de recalque, custos e cronograma, comparando a
escavacao manual com o equipamento conceitual desenvolvido.

Ao investigar os niveis de recalque para as duas situagdes, verificou-se que
houve uma reducéo de 85% a favor do método desenvolvido. Enquanto que na
escavacao manual os recalques atigiram um valor maximo de 0,03 m a escavacgéao
semimecanizada apresentou um valor maximo de 0,0045 m.

Com relagéo aos custos, a escavacdo manual apresenta os custos diretos e
indiretos cerca de 30% menores quando comparado com a escavagao semimecanizada.
Nota-se pela Figura 63 as diferencas de custos.
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Figura 63 — Diferenca entre os custos.
Fonte: Autora, 2018.

Dentre os servigos considerados para o levantamento de custos tem-se 0s servicos
preliminares, construcao de ensecadeira, escavacao e revestimento, administracdo da
obra, servicos finais e aquisicao de equipamento.

Dentre as fases apresentadas existe uma significativa diferenca no servigo de
escavacao e revestimento em favor da escavagcado manual, enquanto que os custos de
administracao da obra apresentaram diferencas a favor da escavacéo semimecanizada,
e 0s servicos finais uma diferenca a favor da escavacéo manual.

O custo com a aquisicdo do equipamento pertence apenas a escavacao
semimecanizada e refere-se a aquisicao da couraca, placa, cabos, cabos de seguranca,
cilindros, clipes metélicos para amarracdo dos cabos, tubulacéo guia, entre outros
dispositivos.

Porém, caso venha a ser considerado os custos sociais, principalmente o
fator de seguranca envolvido, havera uma inversao no sentido de que a escavacgao
semimecanizada agora ficara em torno de 10% mais barata que a escavacéo manual.

Por fim, foi analisado o tempo de execucgao para os dois casos. Aqui € possivel
verificar a diferenca entre os tempos de execucéo na

Figura 64.
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Fonte: Autora, 2018.

As mesmas etapas que foram estudadas na analise de custo foram levadas em
consideracao desde os servicos preliminares até a entrega da obra com a limpeza fina
e a desmobilizac&o do canteiro de obra.

Como a administracdo da obra ocorre durante toda a execucdo, € possivel
determinar que a escavag¢ao manual leva 75 dias para sua finalizacdo enquanto que
a escavacao semimecanizada leva em torno de 65 dias, ou seja, 15 semanas para a
manual e 13 semanas para a semi-mecanizada.

Logo, com relagéo ao tempo tem-se uma reducéo de aproximadamente 15% em
comparagao com a escavacao manual.

Lembrando que todas as consideracgoes levaram em conta uma situacao ideal na
qual o material escavado é homogéneo, de facil escavacao, e que néo ha interrupcoes.
Do contrario, caso haja alguma dificuldade técnica todos os valores podem sofrer
alteragoes.

O método desenvolvido mostrou-se bastante competitivo. Dentre suas vantagens
podem ser citadas: baixos niveis de recalque em baixas coberturas podendo, caso
permitido, dispensar tratamentos de solo; utilizacdo de revestimentos montados
manualmente; simplicidade no manuseio; facil manutencéo; aproveitavel em diversas
obras; e facil treinamento do pessoal envolvido. Por outro lado, como desvantagem do
equipamento tem-se que 0 mesmo € apenas operado em trechos curtos e retilineos e
com diametros acima de 2m.
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CONSIDERACOES FINAIS

1.1 Consideracoes

O desenvolvimento de projeto nos levou a uma concep¢ao de um equipamento
para escavacao em solo em trechos retos e curtos. Além disso, o estudo proporcionou
um grau de mecanizag¢ao da escavacao manual com a adicao de um sistema inovador
de tracionamento de cabos que movimentam o equipamento sem exigir esforcos do
revestimento.

A concepcéo mais adequada é formada por um equipamento que sera composto
por uma couracga e uma placa metéalica unidas por cabos de ago que sera responsavel
pela movimentacdo da couraga até encontrar a placa metalica. Este dispositivo é
inovador e promove a utilizacéo de revestimentos menos robustos e de facil manuseio.

Além de todo o desenvolvimento conceitual do equipamento, analises de
recalque, custos diretos e indiretos e cronograma foram apresentados.

Sobre os recalques identificou-se que a escavagcao semimecanizada apresentou
niveis de deslocamentos significativamente menores quando comparado com a
escavacao manual nas mesmas condi¢coes. Houve uma reducéao de aproximadamente
85% nos niveis de deslocamentos da escavagao semimecanizada quando comparado
com a escavagao manual. Portanto, o conceito desenvolvido apresenta maior
seguranga em escavagdes mesmo com baixas coberturas.

Sobre tempo de execucdo a escavagdao semimecanizada também apresentou
um cronograma ao seu favor com uma redug¢éo em aproximadamente 15% no tempo
considerando as mesmas condi¢oes.

Por fim, sobre os custos, apesar de a escavacao semimecanizada apresentar
um aumento de 30% em comparacdo com a escavacao manual, ele ainda torna-se
competitivo quando analisado em conjunto com a seguranga. Ao analisar os custos
sociais, principalmente no que diz respeito ao quesito seguranca, a escavacao
semimecanizada torna-se 10% mais barata que a escavagao manual e, portanto,
todas as andlises apontam o novo método como sendo muito competitivo.

Em suma, o desenvolvimento do conceito apresentou um equipamento,
semimecanizado, para escavacdes em solo, com trechos retos e curtos, seguro,
custos e tempo de execugao competitivos, atuacdo em baixas coberturas, com grande
importancia no sentido de atender as demandas de infraestruturas da sociedade
brasileira.
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1.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

Para a continuidade da tese recomenda-se finalizar o método PRODIP nas
demais fases, ou seja, concluir o projeto preliminar e o detalhado. A partir de entéo o
equipamento podera ser prototipado e testado.

Adicionalmente, na fase preliminar deve-se calcular as forcas de cravacao da
couraca no solo para determinagdo dos cabos e cilindros que serao utilizados.

Deve-se também estudar a possibilidade de acoplamento de um sistema
mecanizado para a escavacao.

Além disso, deve-se verificar a viabilidade de adotar um sistema de fluido que
atuara na reducao do atrito entre couraga e o solo, reduzindo as forcas de atrito e os
didametros dos cabos de aco.

Por fim, recomenda-se estudar a possibilidade de extrusdo de concreto para que
o revestimento seja realizado automaticamente a medida que a couraga avance.
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