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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 22 capitulos,
conhecimentos tecnolégicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
que mostram a evolucédo tecnolégica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
guimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 12

COMPARATIVO DE CUSTOS DIRETOS ENTRE
PERFURACAO DIRECIONAL HORIZONTAL E
ABERTURA DE VALA PARA INSTALACAO DE DUTOS

Milagros Alvarez Sanz
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal — Rio Grande do Norte

Yuri Daniel Jatoba Costa

Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Natal — Rio Grande do Norte

Carina Maia Lins Costa

Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Natal — Rio Grande do Norte

Gracianne Maria Azevedo do Patrocinio
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Natal — Rio Grande do Norte

RESUMO: Comparativamente ao método de
abertura de vala, os métodos ndo destrutivos
(MND) de instalacdo de dutos reduzem
ou eliminam a necessidade de escavacéo
na superficie; preservam a integridade do
pavimento e diminuem a interferéncia no
trafego e em atividades locais e comerciais. No
passado, os MND eram limitados e muitas vezes
considerados caros. O presente artigo expde os
resultados obtidos através de um comparativo
de custos diretos de execugao de doze obras
localizadas no estado do Rio Grande do Norte,
avaliando se o método de abertura de vala e
reaterro apresenta vantagens econOmicas
em relacdo ao método ndo destrutivo por
perfuracéo direcional horizontal. Baseado nos
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resultados obtidos, pode-se concluir que em
apenas uma das obras analisadas a técnica
de perfuracao direcional horizontal se mostrou
9% mais barata que o método tradicional. O
método ndo destrutivo analisado apresentou
custo financeiro 41% superior, em média, para
a grande maioria das obras avaliadas.
PALAVRAS-CHAVE: Método de abertura de
vala; Métodos nédo destrutivos; Perfuracéo
direcional horizontal; Comparativo de custos.

ABSTRACT: Compared to
trenchless methods for installation, maintenance
and substitution of underground pipelines reduce
or eliminate the need for surface excavation.
They preserve pavement integrity and reduce
disruptions in traffic and local and commercial
activities. This article presents comparison
between direct costs of installation of pipelines
with cut-and-cover and horizontal directional
drilling techniques. Twelve construction cases
located in the state of Rio Grande do Norte,
Brazil, were evaluated. Based on the results, it
was noted that just one of the cases analyzed
showed that horizontal directional drilling
was 9% cheaper than the traditional method.

cut-and-cover,

The horizontal directional drilling revealed an
average estimated cost 41% above the cut-and-
cover method, for the majority of sites evaluated.
KEYWORDS: Cut-and-cover; Trenchless
methods; Horizontal directional drilling; Cost




evaluation.

11 INTRODUCAO

Tradicionalmente, as obras de infraestrutura urbana subterrédneas sao instaladas
utilizando o método de abertura de vala (MAV). Nos grandes centros urbanos, com
areas intensamente edificadas e grande fluxo de veiculos, a execucao desse tipo de
obras gera impactos sociais, econémicos e ambientais de grande magnitude. Pode-se
citar a deterioracéo prematura do pavimento, com consequentes efeitos prejudiciais na
infraestrutura de transporte publico e custos a sociedade em geral (DEZOTTI, 2008).

Em vista disso, a demanda por métodos que minimizam a interferéncia na vida
cotidiana é cada vez maior. No passado, esses métodos eram limitados e muitas
vezes considerados caros. No entanto, os ultimos desenvolvimentos em métodos e
equipamentos de tecnologia ndo destrutiva e o aumento da concorréncia diminuiram
o custo total de construgcdo associado a instalagcdo e renovacédo de elementos
subterrdaneos por métodos néo destrutivos (MND) em comparacdo com o método
tradicional (GANGAVARAPU et al. 2013)

O emprego de MND é de suma importancia para a execucéo de travessias com
interferéncias que exijam reajuste da direcdo. A perfuracéo direcional revolucionou
industrias de instalacdo sob a superficie e passou a ser utilizada por companhias de
servicos publicos responsaveis pela execucao de redes de distribuicdo de agua, gas,
telecomunicagdes, dentre outros, pelas vantagens que o método apresenta (CORAL
et al., 2015).

Em muitos casos, os custos diretos de construgcao sao equivalentes nos dois
métodos (DEZOTTI, 2008; CORAL et al., 2015). No entanto, as vantagens dos MND
séo evidentes, dentre elas: precisdo na execuc¢ao; reducao dos custos sociais, dos
impactos econdmicos e ambientais e requerem menos espago subterraneo.

Para determinar o melhor método a ser executado, deve-se observar algumas
caracteristicas de projeto, como o comprimento da rede, tipo de solo trabalhado, prazo
de execucéo, interferéncias, custos, dentre outros. Além disso, o projeto de construgcéao
de um duto com o melhor custo-beneficio requer uma compreenséao clara de todos os
fatores associados a suas condi¢des especificas.

O presente artigo apresenta um comparativo entre o método tradicional de
abertura de vala e 0o método nao destrutivo, especificamente o de perfuracéao direcional
(HDD). Foram analisadas 12 obras localizadas no estado do Rio Grande do Norte para
verificar se o MAV apresenta vantagens econdémicas em relacéo ao HDD.
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2|1 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Métodos construtivos

Para a instalacdo, recuperacdo, reparo e substituicdo de infraestruturas
subterraneas deve-se optar dentre os diversos métodos disponiveis. Segundo Dezotti
(2008), a selecao do método depende das seguintes condi¢cdes especificas de cada
projeto, dentre as quais: a) caracteristicas do solo ao longo do tragcado; b) didmetro da
tubulacao; c) comprimento maximo da tubulacdo; d) precisdo requerida; e) prazo de
execucao e f) disponibilidade local do método construtivo.

Os dutos enterrados podem ser classificados, segundo a sua instalagdo ou
recuperacao, em dois grupos: aqueles instalados por abertura de vala ou métodos
tradicionais e aqueles instalados por métodos nao destrutivos (MND). A seguir, esses
métodos sdo descritos sucintamente.

2.2 Método de Abertura de Vala

Também denominado de método tradicional ou corte e aterro (cut and cover, em
inglés), em decorréncia da sequéncia construtiva, a execu¢cado do método de abertura
de vala (MAV) consiste na escavacao de uma trincheira no terreno, implantacdao do
duto e reaterro com compactacao da vala (BUENO e COSTA, 2012). Dessa forma,
este método implica escavacdes ao longo da extensao longitudinal da rede proposta,
sendo necessario realizar, na maioria das vezes, recomposicao do piso ou pavimento
apods a instalacéao (NAJAFI, 2017).

Segundo a NBR 12266/92 (ABNT, 1992), a qual fixa as condi¢des exigiveis para
projeto e execucao de valas para assentamentos de tubulagdes de agua, esgoto ou
drenagem urbana, devem ser consideradas fundamentalmente as seguintes fases
para o assentamento das tubulagdes: sinalizagdo; remog¢ao do pavimento; escavacgao;
escoramento; esgotamento; preparo do fundo de vala e assentamento; reaterro e
adensamento; remocé&o do escoramento; recomposicéo da pavimentacao.

Embora seja considerado um método confiavel, o MAV pode ter custo associado
elevado, principalmente em areas urbanas congestionadas. Isso ocorre, geralmente,
pela necessidade de restaurar as superficies e executar o assentamento do solo.
Além disso, os operarios devem escavar cuidadosamente enquanto manobram outros
servicos para alcancar a profundidade requerida, o que diminui a produtividade e
eficiéncia (ARIARATNAM et al., 1999). Por esses motivos este método de instalacéo
e recuperacao tem sido desencorajado em centros urbanos (DEZOTTI, 2008), apesar
de ser 0 mais utilizado no Brasil.
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2.2.1 Métodos Nao Destrutivos

De acordo com a Associacao Brasileira de Tecnologia Nao Destrutiva (ABRATT,
2017), os Métodos Nao Destrutivos (MND) sdo o conjunto de métodos, materiais e
equipamentos que podem ser aplicados na instalacéo, reparacao e substituicdo de
tubos, dutos e cabos subterraneos, aplicando técnicas que reduzem ou eliminam a
necessidade de escavag¢do. Podem ser divididos em trés grandes grupos: a) reparo e
reforma; b) substituicdo por ruptura in loco pelo mesmo caminhamento e c) instalacéo
de novas redes. Neste ultimo esta incluida a perfuracédo direcional horizontal (Horizontal
Directional Drilling, HDD, em inglés).

Os MND podem ser usados na instalacao, recuperacao e substituicdo de redes
subterraneas com diversas finalidades, dentre elas a transmisséo e distribuicdo de
energia elétrica; telecomunicacgdes; distribuicao de agua e de derivados de petroleo e
gas; tubulacbes de esgoto; travessias de avenidas em geral; sistemas de drenagem
de subsolo, dentre outros (MASSARA et al., 2007).

A expansao das tecnologias néo destrutivas se justifica pelos muitos beneficios
destas. Primeiramente, conforme elas se desenvolvem, se tornam mais sofisticadas,
com melhor custo beneficio. Adicionalmente, as empresas e a opiniao publica vao
mudando, fazendo com que se torne fundamental considerar os custos sociais
envolvidos nos projetos construtivos. A crescente conscientizacao sobre a relevancia
dos custos sociais e a demanda de novas abordagens para resolver problemas de
infraestrutura incentiva a utilizacdo de métodos nao destrutivos (ARIARATNAM et al.,
1999).

Segundo Dezotti (2008), os métodos nao destrutivos apresentam as seguintes
vantagens: (i) reduzem a perturbacdo no trafego, areas de trabalho e areas
congestionadas; (ii) reduzem problemas de direcédo e controle associado com novas
rotas, uma vez que possibilitam o uso de caminhos predeterminados providos
pela tubulacdo existente; (iii) requerem menos espacgo subterréneo, minimizando a
possibilidade de interferir em tubulacbes existentes e abandonadas; (iv) viabilizam
0 aumento o didmetro da tubulacdo sem abertura de trincheira; (v) demandam uma
area de trabalho menos exposta e, por conseguinte, oferecem maior seguranca para
os trabalhadores locais e usuarios da via; (vi) eliminam a necessidade de remog¢ao de
despejo e minimizam os danos ao pavimento e a outras unidades; (vii) reduzem os
impactos sociais, econémicos e ambientais.

No Brasil, mais especificamente no estado do Rio Grande do Norte, frequentemente
utiliza-se o método de perfuragao direcional para a implantagdo de novos dutos.

2.1.2.1 Perfuragdo Direcional

O método de perfuracéo direcional horizontal € uma operacéo de duas etapas,
na maioria das vezes. Com o auxilio de uma maquina de perfuracédo, inicialmente
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executa-se um furo piloto ao longo do percurso previsto com didmetro variando entre
25 e 125 mm.

Em seguida, esse furo & alargado no sentido inverso para acomodar a tubulagéo
final, a qual & puxada simultaneamente pelo alargador ao qual esta presa. No entanto,
em algumas condi¢cOes adversas de solo, a etapa do alargamento pode ser subdividida,
aumentando o didmetro do furo gradativamente (NAJAFI, 2017).

As maquinas de perfuracao direcional podem ser de lancamento na superficie
ou de langcamento em poco. As primeiras, embora ndo exijam poco de entrada,
ainda implicam a necessidade de realizar escavagdes para execug¢ao das conexdes
em cada extremidade. Ja as de langcamento em poc¢o solicitam uma escavacéo nas
extremidades, mas operaram satisfatoriamente em espacos confinados. Estas séo
geralmente utilizadas em perfuragdes praticamente retas, mas apresentam maiores
limitacdes para contornar obstaculos (ABRATT, 2017)

Além disso, a maioria das maquinas utiliza uma cabeca com alimentagao de fluido
de perfuracdao. Em geral utiliza-se uma mistura de agua e bentonita, cuja finalidade é
transportar os residuos em suspenséo e estabilizar o furo piloto uma vez completa a
perfuracdo. Ademais, o método tem a capacidade especial de rastrear a cabeca de
corte e guia-la durante o processo de perfuracéo, permitindo contornar obstaculos,
passar sob rodovias, rios e ferrovias (ABRATT, 2017)

Atubulacéo final €, na maioria das vezes, de polietileno de alta densidade (PEAD)
ou aco, uma vez que o método solicita um tubo suficientemente flexivel que resista
as cargas e tensdes que surgem durante a instalacao e operagcao. Segundo Abraham
et al. (2002) e Dezotti (2008), o furo piloto deve possuir um raio de curvatura minimo
usual, em metros (m), na ordem de 1,2 vezes o didmetro do tubo em milimetros (mm),
para tubos de aco, e 0,48 vezes para tubos plasticos. A Tabela 1 apresenta a relacéo
recomendada entre o didmetro do tubo e o didmetro de alargamento.

Diametro do tubo (mm) Diémetro de alargamento (mm)

<200 Diametro do tubo + 100 mm
200 a 600 Diametro do tubo x 1,5
> 600 Diametro do tubo + 300 mm

Tabela 1 — Relacdo recomendada entre o didmetro do tubo e o didmetro de alargamento
Fonte: Dezotti, 2018

Até pouco tempo atrés, usava-se a perfuracéo direcional principalmente para
a instalacdo de redes pressurizadas. No entanto, os avancos das maquinas e dos
sistemas de guia mais recentes proporcionam grande precisao, fazendo com que o
método passe também a ser utilizado em redes por gravidade, nas quais ha tolerancias
rigidas de projeto hidraulico a serem atendidas (ABRATT, 2017).
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2.3 Custos em uma obra de duto enterrado

Segundo Najafi e Kim (2004), o projeto de constru¢cdo de um duto com o melhor
custo-beneficio requer uma compreensao clara de todos os fatores associados as
suas condicoes especificas. O projetista deve considerar todas as categorias de
custo no orgcamento, as quais incluem custos de planejamento e engenharia (também
denominados custos de pré-construcéo), custos de construgdo (diretos, indiretos
e sociais) e custos pds-construcdo (também chamados custos de operagdo e
manutencao). Apesar disso, tradicionalmente avaliam-se apenas os custos de pré-
construcéo e construcao, desconsiderando os custos sociais do projeto.

Os custos diretos sdo aqueles ligados diretamente a construcao fisica do
projeto; incluem os custos de mao de obra, materiais, subcontratados e equipamentos
envolvidos na constru¢do da obra. Por outro lado, os custos indiretos englobam todos
os custos nao diretamente relacionados ou aplicados as operagcdes de construgao,
mas auxiliares a execuc¢do da obra. Sdo exemplos destes ultimos os custos com
administracdo e custos gerais de servico, como taxas, mobilizacdo de equipamentos,
controle de trafego, seguro, utilidades temporarias, dentre outros (DEZOTTI, 2008).

De acordo com Najafi e Kim (2004), todos os fatores que compdem o0s custos
pré-construcéo sdo maiores no método de abertura de vala quando comparado aos
métodos ndo destrutivos, com excecédo apenas da fase de engenharia e projeto.

Para os custos de construcéo, Najafi e Kim (2004) encontraram que, dentro dos
custos diretos, todos os fatores de custos eram maiores no MAV do que nos MND, com
excecao dos equipamentos utilizados. O custo com material geralmente é superior
no MND devido as exigéncias técnicas dos métodos quanto a qualidade de tubos
utilizados. Além disso, como dito pelo mesmo autor, em alguns métodos e condi¢des,
pode-se concluir que os custos de obra aumentam conforme o didmetro aumenta. No
entanto, no HDD o aumento de custo devido ao tamanho do tubo se deve ao maior
nivel de complexidade e dificuldade de instalar a tubulacéo.

Segundo Najafi (2017), em alguns casos, atividades como desvio de transito,
escavacgao, escoramento, reaterro e compactacao representam cerca de 70% do
custo total de um projeto. Portanto, na maioria das vezes o MAV nao é o método com
a melhor relagao custo-beneficio, pois possui as desvantagens de causar interrupcéo
do trafego, danos ao pavimento e sistemas subterraneos adjacentes, interferindo em
outras infraestruturas urbanas. Em vista disso, obras com custos diretos baixos podem
se tornar inviaveis em consequéncia dos altos custos sociais envolvidos na execugao
(DEZOTTI, 2008).

Woodroffe et al. (2008) citam que, tradicionalmente, existe umarelacédo direta entre
o custo e a profundidade do tubo instalado, para a maioria dos projetos subterréneos
com abertura de vala. Isso resulta em projetos com MAV incluindo a instalacéo de
tubos tdo rasos quanto economicamente possivel. Hoje, no entanto, a experiéncia
mostra que nos projetos de HDD hé& pouca relagao entre custo e profundidade.
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Os custos indiretos, ainda dentro da categoria de custos de constru¢ao, podem
chegar a 15%, ou mais, dos custos diretos de um projeto. Apesar de serem dificeis de
quantificar, de forma geral, aumentam proporcionalmente ao tempo de execug¢do da
obra. Como os MND’s possuem maior produtividade e menor desperdicio, normalmente
duram menos tempo para serem executados do que os métodos tradicionais. Portanto,
nesses casos, 0s custos indiretos sdo menores.

Os custos sociais, que também fazem parte dos custos de construgcdo, vém
ganhando cada vez mais relevancia a medida que aumenta a conscientizagéo publica
e a necessidade de conservar e proteger 0 meio ambiente e a qualidade de vida.
E imprescindivel identificar e avaliar os custos sociais das instalagcées de servigos
de infraestrutura. De acordo com Gangavarapu et al. (2013) e Dezotti (2008), os
custos sociais incluem o dano a rodovia e pavimento (redugcao da vida Gtil); danos a
infraestruturas adjacentes; ruido e vibragao; poluicdo do ar; perturbacéo do trafego
veicular; seguranca dos pedestres; perda comercial; danos as estradas utilizadas
como desvio; insatisfacao de cidadéos e impactos ambientais.

Utilizar métodos nédo destrutivos geralmente pode minimizar os custos sociais.
Quando sao avaliados e incluidos nos custos globais dos projetos, percebe-se que
0 uso de tecnologias ndao destrutivas torna os projetos mais econémicos. Segundo
Woodroffe et al. (2008), conforme citado por Najafi (2005), no MAV os custos sociais
podem chegar a valores varias vezes maiores do que o valor do projeto inteiro; no
entanto, quando usado um MND, os custos sociais podem representar apenas 3 a
10% do custo total.

3|1 MATERIAIS E METODOS

Foi realizado um levantamento de obras construidas utilizando-se a técnica de
perfuracdo direcional horizontal (HDD) na Regi&do Metropolitana de Natal e em outros
locais do estado do Rio Grande do Norte. Em seguida, realizou-se uma comparacéo
de custos entre a técnica HDD e o MAV, para condi¢cdes similares, em cada caso
estudado. Ou seja, para efeito de comparacao entre os dois métodos, os mesmos
trechos executados por furo direcional foram dimensionados considerando-se o
MAV, utilizando-se as mesmas caracteristicas de instalacéo (diametro da tubulacéo,
extensdo, profundidade e finalidade) para o levantamento dos custos.

Trés obras no interior do estado foram escolhidas, sendo elas localizadas nas
cidades de Currais Novos, Pipa e na BR-110, no trecho que interliga Areia Branca e
Mossor6. Aléem dessas, foram selecionadas nove obras localizadas em Natal. A Tabela
2 apresenta as caracteristicas das obras avaliadas.

Sabendo-se que os custos diretos de construgdo sao os mais avaliados durante
os projetos e que o MND é mais vantajoso quando analisados os outros custos ja
abordados, neste trabalho optou-se por realizar um comparativo dos custos diretos de
construcao para verificar se o MAV apresenta vantagens econdmicas em relagcao ao
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HDD, nesse aspecto.

Para a obtenc&o dos custos das redes por abertura de vala e reaterro, foram
considerados os servigos principais em termos de custo para o MAV, quais sejam,
demolicdo do pavimento, escavacdao mecanizada de vala, escoramento de valas,
reaterro mecanizado, regularizacdo e compactacdo de subleito e reconstrucdo do
pavimento. Além disso, o tipo de escoramento escolhido foi o de blindagem pesada,
ou popularmente denominado escoramento tipo gaiola, por ser amplamente utilizado
na pratica local.

De acordo com os didmetros das tubulagcbes, foram consultadas as seguintes
normas para determinar a dimensao das valas, optando-se sempre pelo maior valor
encontrado: i) NBR 12266 — Projeto e execucédo de valas para assentamento de
tubulacédo de agua, esgoto ou drenagem urbana; ii) NBR 9814 — Execucéao de rede de
coletora de esgoto sanitario.

TIPO DE DIAMETRO EXTENSAO PROFUNDIDADE

LOCAL TUBO EXTERNO (mm) (m) ATE A BASE (m) FINALIDADE
Currais Aco carbono 600 26 2,5a28 Adutora
Nowvos
Pipa PEAD 400 120 2,8a8 Adutora
Natal PEAD 315 683 1,8a3 Adutora
BR-110 Aco carbono 300 24 2,8 Adutora
Natal Acgo carbono 300 24 3ab Adutora
Natal PEAD 630 18 2,8 Adutora
Natal PEAD 315 e 400 371 1,5 Saneamento
Natal PEAD 200 24 3,8 Saneamento
Natal PEAD 400 100 5 Saneamento
Natal PEAD 150 206 3,8 Saneamento
Natal PEAD 150 120 28a3 Saneamento
Natal PEAD 200 120 4,8ab Saneamento

Tabela 2 — Caracteristicas das obras avaliadas
Fonte: Autor (2017).

Apo6s consultar as tabelas de preco da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio
Grande do Norte (CAERN, 2017) e do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcéo Civil (SINAPI, 2017), referentes ao més de agosto e setembro
de 2017, respectivamente, se identificaram os valores vigentes dos servigcos e insumos
avaliados, os quais foram paralelamente quantificados.

Os resultados apresentados a seguir sdo baseados em planilhas elaboradas
com o objetivo de determinar os custos para cada método de constru¢ao adotado. As
planilhas incluem as caracteristicas das obras analisadas, as composi¢cdes de custos
diretos para o MAV, os valores unitarios estimados para o HDD e o comparativo de
custos entre os métodos.




4 | RESULTADOS

4.1 METODO NAO DESTRUTIVO: TECNICA DE PERFURACAO DIRECIONAL
HORIZONTAL

A Tabela 3 a continuagao mostra o resumo do levantamento de custos das obras
executadas através da Técnica HDD. Os servicos para a execucao das redes pelo
método nao destrutivo por furo direcional horizontal (HDD) sao medidos por metro
linear, sendo o custo, neste caso, dependente da profundidade de instalagéo e do tipo
de solo. Isso implica dizer que quanto mais profunda e dificil a escavagéo, mais caro
sera o metro linear. Neste item estdo englobados os tubos, servigcos de recebimento,
inspecéo e armazenamento do PEAD, os servigos de soldagem da coluna, a execucao
do furo e alargamento com puxamento simultaneo da tubulacéo.

VALOR UNITARIO

OBRA LOCAL FINALIDADE ESTIMADO (R$/m) CUSTO TOTAL (R$)
1 Currais Nowvos Adutora 1.800 46.800,00
2 Pipa Adutora 1.200 144.000,00
3 Natal Adutora 700 478.100,00
4 BR-110 Adutora 600 14.400,00
5 Natal Adutora 600 14.400,00
6 Natal Adutora 1.200 21.600,00
7 Natal Saneamento 700 259.700,00
8 Natal Saneamento 700 16.800,00
9 Natal Saneamento 800 80.000,00
10 Natal Saneamento 600 123.600,00
11 Natal Saneamento 600 72.000,00
12 Natal Saneamento 580 69.600,00

Tabela 3 — Informacdes e custos sobre obras executadas por furo direcional
Fonte: Autor (2017).

O valor por metro linear estimado das obras varia entre R$580,00 e R$1.800,00,
sendo o maior custo total estimado em R$478.100,00, por ter 683 metros de extenséo,
para uma obra de distribuicdo de agua.

4.2 METODO DESTRUTIVO: TECNICA DE ABERTURA DE VALA

Dado o numero de obras analisadas, deveriam ser apresentadas doze tabelas
de composicéo de custos. No entanto, como o volume de informacgdes seria extenso,
optou-se por apresentar como exemplo o orgamento discriminado da obra 1, localizada
no municipio de Currais Novos, RN. Esse orcamento é composto pelos servigos
considerados mais importantes para instalacao de redes pelo método destrutivo.

Para a obra 1, como mostrado na Tabela 4, o calculo dos servigos de execucao da
rede de distribuicdo de agua pelo método de abertura de vala totalizou R$13.576,99,
para uma rede de 26 metros de extensdo. O item 1 corresponde ao servi¢o de demolicao

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica Capitulo 12



de pavimentacgao asfaltica com espessura de até 15 cm, utilizando martelete perfurador,
sendo seu custo igual a R$376,25. O item 2 engloba a escavagao de vala, utilizando
escavadeira hidraulica em solo de primeira categoria, em locais com alto nivel de
interferéncia, totalizando o valor de R$1.176,99. O escoramento de valas, item 3, utiliza
estruturas de aco do tipo blindagem pesada para valas com profundidade acima de 2
metros, somando R$3.072,88. O 4° item, reaterro de vala com compactacdao manual,
refere-se ao trecho compactado manualmente até a altura do topo da tubulagao, 0,6
metros para o caso da obra 1, totalizando R$789,70.

MUNICIPIO: CURRAIS NOVOS/RN

OBRA 1
VALOR % DO
ITEM SERVICOS UNID. QNTD. UNITARIO TOTAL (R$) °
CUSTO
(R$)
1 Demolicdo de pavimentacéao asfaltica m?2 37,70 9,98 376,25 3,5
2 Esca\ragao mecanlzaqa de vala com m3 105,56 11,15 1.176,99 11,0
prof. maior que 1,5 até 3,0 m
3 Es_coramento de valas, com prof. m2 145,60 21,10 3.072,88 28,7
acimade2m
4 Reaterro de vala com compactagao m3 19,85 39,33 780,7 7.3
manual
5 Reaterro mecanizado de vala, prof. m? 107,82 13.05 1.407,08 13,2
de1,5a3m
6 Regullanzagao e compactacao de m? 37,70 1,21 45,62 0.4
subleito
Construgao de pavimento com 3
7 aplicagao de CBUQ m 1,89 682,46 1.286,44 12,0
8 Tubo de concreto armado para aguas m 26,00 97.87 2.544.62 23.8

pluviais DN 600 mm (NBR 8890)

TOTAL R$ 10.690,54
APLICACAO DE BDI 27% R$ 13.576,99

Tabela 4 — Custos dos servigcos de instalacao de rede pelo método destrutivo
Fonte: Autor (2017).

O 5° item constitui o reaterro de vala restante utilizando escavadeira hidraulica,
somando R$1.407,08. Para os itens 4 e 6 foram considerados os servicos de
compactacgao vibratéria. O item 7 equivale ao servigo de reconstrucéo da pavimentacgao,
com aplicagao de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) com espessura de
5 cm, sendo seu custo igual a R$1.286,44. E, finalmente, o 8° item corresponde a
tubulacao escolhida para atender ao método e as especificidades da obra, sendo o seu
custo igual a R$2.544,62. As composicoes de custos realizadas para as outras obras
apresentam os mesmos itens considerados acima, variando apenas a profundidade
e largura da vala escavada, caracteristicas atreladas a variacdes de preco unitario de
servicos especificos.

4.3 COMPARATIVO DE CUSTOS

A Tabela 5 apresenta um resumo dos custos totais de construgao tanto pelo MAV
quanto por HDD, de todas as obras analisadas.
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CUSTO POR METRO

CUSTO GLOBAL LINEAR T/I[:\j//
OBRA FINALIDADE MAV HDD MAV HDD
1 Adutora 13.576,99 46.800,00 522,19 1.800,00 3,45
2 Adutora 65.659,69 144.000,00 547,16 1.200,00 2,19
3 Adutora 251.894,74  478.100,00 368,81 700,00 1,90
4 Adutora 7.944.16 14.400,00 331,01 600,00 1,81
5 Adutora 9.706,34 14.400,00 404,43 600,00 1,48
6 Adutora 10.601,22 21.600,00 588,96 1.200,00 2,04
7 Saneamento 184.540,29  259.700,00 497,41 700,00 1,41
8 Saneamento 10.812,17 16.800,00 450,51 700,00 1,65
9 Saneamento 87.566,16 80.000,00 875,66 800,00 0,91
10 Saneamento 85.297,56 123.600,00 414,07 600,00 1,45
11 Saneamento 41.785,12 72.000,00 348,21 600,00 1,72
12 Saneamento 63.498,91 69.600,00 529,16 580,00 1,10
Tabela 5 — Comparativo de custos entre os métodos
Fonte: Autor (2017).
51 DISCUSSAO

Ao realizar uma analise comparativa de custos diretos de construcéo entre os
métodos, pode-se ver na Tabela 5 que, de uma forma geral, os custos supondo as
obras executadas com abertura de vala sao inferiores ao custo para execuc¢ao por furo
direcional. No entanto, apenas para a obra 9 o HDD se mostrou 9% mais barato que
o MAV, caso que pode ser explicado pela profundidade de assentamento requerida (5
metros), sendo a mais profunda de todas as obras analisadas. Portanto, o MAV vai se
tornando menos vantajoso a medida que a profundidade aumenta.

Para as demais obras, de uma forma geral, o MAV é 41% mais econémico que 0
HDD. Analisando-se as obras separadamente, as diferencas de preco entre os métodos
variam até 71%, no caso da obra 1, sendo o MAV mais vantajoso economicamente.

A partir da Tabela 4 pode-se observar que 0s servicos de recuperacdo do
pavimento compdem uma parcela consideravel do custo total, sendo cerca de 12%.
Analisando-se apenas o custo da implantacéo da rede, desconsiderando-se o valor
da tubulacéo, a recuperacéao da pavimentagao chega a representar 23% do valor dos
servicos. Portanto, os MND podem se tornar mais atrativos em situacées em que ha
necessidade de se executarem trechos longos. No entanto, o servico que apresentou
maior influéncia sobre o custo total foi 0 escoramento de vala, chegando a representar
61% do valor dos servigos, para o caso da obra 2 e, no melhor dos casos, na obra 5,
ainda representou 14% do custo total. Além disso, em todos as obras foi a atividade
com maior custo.

Najafi (2017) observou que obras com métodos ndao destrutivos sdo menos
onerosas que obras com abertura de vala. Nestas, segundo o autor, atividades como
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escavacao, escoramento, reaterro e compactacdo representam cerca de 70% do
custo total de um projeto. Para as obras analisadas neste trabalho, esses servicos
representaram, em média, 65% do custo total. Contudo, € preciso destacar que,
embora o autor constate que todos os custos sdo maiores para execucdes por abertura
de vala, as diferencas identificadas nos resultados encontrados podem ser atribuidas
as particularidades do contexto da pesquisa, que foi realizada nos Estados Unidos.

Apesar do HDD ter apresentado valores de custo direto maiores que o MAV
para a maioria dos casos, aquele se apresenta vantajoso se considerados o impacto
ambiental reduzido inerente ao método, a pouca interferéncia nas atividades do entorno
e a preservacao da integridade do pavimento e dos outros utilitarios subterraneos.

Além disso, os dados ratificam os resultados encontrados por Coral e Steiner
(2015), que concluiram que o custo direto para o MND é 10,64% maior que o MAV.
Considerando-se apenas o custo da implantacdo da rede, sem 0s servicos de
recuperacdo do pavimento e recomposicdo de cavas, o custo de implantagdo por
metro linear de MND é 43,13% maior. A analise realizada pelos autores mostra que
0 método destrutivo necessita do dobro do tempo para executar o projeto e causa
grande impacto no fluxo de veiculos e consequentemente no cotidiano das pessoas.

Entretanto, vale também ressaltar que todas as obras analisadas no presente
estudo foram executadas por furo direcional por atenderem a exigéncias construtivas.
Por mais que o método tradicional se apresente mais barato, as obras ndo possuiam
caracteristicas que permitissem ser executadas por tal método destrutivo, seja por
serem localizadas em rodovias federais, areas de protecédo ambiental ou por possuirem
a necessidade de desviar de obstaculos, como trilhos ferroviarios.

6 | CONCLUSAO

O presente trabalho analisou os custos diretos de construcdo pelo método de
abertura de vala e pelo método nao destrutivo por perfuracéo direcional horizontal
(HDD), adotados para a instalagao de redes de saneamento e distribuicdo de dgua no
estado do Rio Grande do Norte. Foram analisadas doze obras, sendo trés localizadas
no interior do estado e nove em Natal, e suas caracteristicas construtivas para realizar
a composicao dos custos, dentre elas o didametro da tubulacéo, extensao, profundidade
e finalidade.

Baseado nos resultados obtidos, pode-se concluir que, para as obras analisadas,
considerando-se apenas o custo direto de construcdo, o método de abertura de
vala apresenta-se mais vantajoso que a técnica HDD. Apesar de provocar menos
interferéncia no trafego e impacto ambiental, a técnica HDD mostrou custo financeiro
superior, sendo, em média, 41% mais oneroso que o MAV. Em apenas um caso
analisado, o HDD apresentou-se 9% mais econdmico que o método tradicional,
resultado que pode ser atribuido as caracteristicas de maior profundidade dessa obra
em particular.
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