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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil” contempla
dezesseis capitulos com pesquisas sobre temas da engenharia civil no pais.

E sabido que a engenharia civil possui uma grande importancia no contexto social
no pais, uma vez que através dela é possivel projetar habitagées com fins sociais.

Da mesma forma, a engenharia civil proporciona solugbes sustentaveis, através de
aplicacbes lean construction ou ainda no desenvolvimento de sistemas que garantem o
saneamento basico, proporcionando qualidade de vida a comunidade.

Este livro aborda também pesquisas sobre o comportamento de materiais de
construcao, e proposta de novos materiais com a finalidade de avangar na construgéo civil
ou conhecer seu comportamento em determinadas situagdes criticas.

Apresentamos também estudos sobre patologias na construgéo civil, a fim de
entender seus efeitos e buscar alternativas para evita-las.

Por fim, apresentamos um estudo sobre a forma de ensinar engenharia, de modo
que esta area téo técnica seja valorizada como uma solucéo que pode transformar o pais.

Desejo que esta obra proporcione uma leitura agradavel e instigue o leitor a buscar
e realizar novas pesquisas, contribuindo para a forca, o crescimento e a qualidade da
engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A regidgo nordeste brasileira, ao
longo dos anos passa por situagdes criticas
com o abastecimento de agua. Por meses e
até anos essa regido sofre com o castigo da
seca e consequentemente a falta de agua
para as tarefas mais béasicas. Para minimizar a
situacdo, as autoridades nacionais se reuniram
e projetaram uma forma alternativa de suprir
essa necessidade, a saber: Adutora do Agreste.
O tracado principal desse projeto acompanha
o tracado da rodovia federal BR 232. Na
construcdo de uma adutora de agua uma das
mais recorrentes atividades & a escavacéo de
valas para o assentamento de tubulagbes de
acordo com a previsao de projeto. Este trabalho
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DE ROLAMENTO

mostra qual o custo beneficio em se empregar
o0 Método Néo Destrutivo MND Tunnel Liner ao
invés do método tradicional de escavacao sob
pista rolante de consideravel trafego. Fazendo
uma abordagem das caracteristicas dos dois
métodos e comparando a viabilidade do Tunnel
liner em substituicdo ao Método Tradicional de
escavacao. Para isso, utilizou-se os métodos
da pesquisa qualitativa e quantitativa (estudo
de caso) da adutora do agreste em uma area
estudada que é compreendida da cidade de
Arcoverde até a cidade de S&o Caitano no
agreste pernambucano. Também foi utilizado na
construgcdo da pesquisa uma entrevista com o
corpo técnico da adutora do agreste composto
por dois engenheiros civis e um técnico sénior
de edificagdes, bem como bibliografia disponivel.
Os resultados mostraram a viabilidade social e
ambiental e relativa viabilidade econdmica no
emprego do Tunnel Liner.

PALAVRAS-CHAVE: MND, Tunnel
Escavacgéo de Vala Método Tradicional.

Liner,

COST BENEFIT IN THE USE OF MND
TUNNEL LINER IN REPLACEMENT
TO THE TRADITIONAL METHOD OF
OPENING OF TRACK IN TRACKING

ABSTRACT: The northeastern Brazilian region,
over the years, goes through critical situations
with the water supply. For months and even years
this region suffers from the punishment of drought
and consequently the lack of water for the most
basic tasks. To minimize the situation, the national
authorities met and designed an alternative way
to meet this need, namely: Adductor do Agreste.
The main layout of this project follows the layout
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of the federal highway BR 232. In the construction of a water pipeline, one of the most
recurrent activities is the excavation of ditches for laying pipes according to the project’s
forecast. This work shows the cost benefit of using the MND Tunnel Liner Non-Destructive
Method instead of the traditional excavation method under a considerable amount of traffic.
Taking an approach of the characteristics of the two methods and comparing the viability of
the Tunnel liner in substitution to the Traditional Method of excavation. For this, we used the
methods of qualitative and quantitative research (case study) of the adductor of agreste in a
studied area that is comprised from the city of Arcoverde to the city of Sdo Caitano in the harsh
Pernambuco. An interview was also used in the construction of the research with the technical
staff of the agreste pipeline composed of two civil engineers and a senior building technician,
as well as available bibliography. The results showed the social and environmental viability
and relative economic viability in the use of the Tunnel Liner.

KEYWORDS: MND, Tunnel Liner, Ditch Excavation Traditional Method.

11 INTRODUGAO

O Nordeste do Brasil €, frequentemente, castigado pela escassez hidrica. Com
excecgdo da faixa litoranea, as regides Agreste e Sertdo dos estados que compdem essa
regido sdo penalizados por baixos totais pluviométricos anuais e irregularidades nas
chuvas interanuais. Nesse sentido, se torna extremamente necessario as intervengbes
de infraestrutura hidrica pelas politicas publicas, no intuito de mitigar os efeitos da seca
nordestina (CAMPOS, 2013).

O estado de Pernambuco possui, aproximadamente, 60% do seu territorio contido
nas regides Agreste e Sertdo, sendo, portanto, um Estado bastante afetado pela falta de
agua. As obras de infraestrutura hidrica no Estado sdo bastante expressivas e subsidiam o
desenvolvimento regional de diversas areas (IBGE, 2017).

O Ramal do Agreste € um empreendimento de infraestrutura hidrica que complementa
o projeto de Integragdo do Rio Sédo Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional
que tem como objetivo mitigar a seca no Agreste pernambucano. Em complementacéo ao
Ramal do Agreste, estéa sendo construido o Sistema Adutor do Agreste Pernambucano que
tem suas obras regidas pelo consorcio composto pelas empresas Passarelli, Grupo PB e
Obras Técnicas Ltda (OTL).

As obras de assentamento de adutoras, de uma forma geral, causam uma série
de transtornos a populacao, tais como, dificuldade de locomocao devido as intervencbes
no terreno, prejuizos econdmicos para o comércio, poluicao sonora, visual e atmosférica,
entre outros. Em rodovias de fluxo intenso, como é o caso da BR-232 — local que passara o
eixo principal do Sistema Adutor do Agreste — busca-se um nimero minimo de intervencbes
ao longo da via, a fim de ndo ocasionar muitos transtornos aos condutores e as equipes
de transito, assim como, evitar prejuizos as rodovias e as pessoas que moram proximo as

suas margens.
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A instalacdo de adutoras, geralmente, em sua totalidade é realizada através do
processo de escavacado e assentamento de tubos de diferentes didmetros, a depender
da necessidade proposta no calculo de dimensionamento do projeto, e posteriormente, o
terreno é recomposto. Essa metodologia tradicional foi utilizada em boa parte do trajeto da
adutora do agreste, no entanto, em alguns trechos foi utilizado o Método néo Destrutivo
- MND de escavacgéao Tunnel Liner.

O presente trabalho analisou o0 método MND Tunnel Liner e fez comparagdes
pontuais com o método de escavagéo tradicional (abertura de vala) na obra da adutora do

agreste Pernambucano.

2|1 DESENVOLVIMENTO

2.1 Método tradicional

A NBR 12266 (ABNT, 1992), é responsavel por estabelecer os critérios minimos
para a execugao de escavagoOes de valas para tubulagdes de agua, esgoto ou drenagem
urbana. Quando empregado na travessia de pista de rolamento, a escavacao de vala pode
trazer efeitos negativos ao projeto, pois as aberturas de trincheiras provocam deterioracéo
prematura do pavimento e grande interferéncia no trafego, gerando custos que recaem
sobre as municipalidades e seus cidaddos (DEZOTTI, 2008). O método de abertura de
vala nem sempre é viavel, e um dos fatos que provam isso & que quando uma tubulacéo
€ instalada sob uma estrutura de pavimento flexivel usando métodos tradicionais, a
escavacado provocara deformagbes no solo devido a dificuldades associadas com a
recomposicao da trincheira na compactagéo do solo e das camadas asfalticas (DEZOTTI,
2008). Os deslocamentos do solo tendem a se manifestar na superficie do pavimento,
com os maiores valores ocorrendo na linha central da tubulagdo instalada, os quais, além
de provocar rachaduras nas bordas da trincheira, resultam em uma redugé@o da vida em
servico e do desempenho do pavimento conforme afirmado por Tighe et. al. (2002) citado
por Dezotti (2008). Segundo os mesmos autores, quando uma tubulacdo € instalada sob
uma estrutura de pavimento flexivel usando métodos tradicionais uma descontinuidade da
superficie é introduzida conforme figura 1.
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Segundo Dezotti (2008) os impactos sociais, ambientais e financeiros envolvidos na
utilizagéo do método tradicional s&o os seguintes:

+ Interrupcéo no trafego de veiculos;
. Perdas de acessibilidade;

+  Perdas econémicas municipal-local;
. Danos no pavimento;

. Danos a estruturas adjacentes;

»  Vibracéo e barulho;

. Poluicéao de ar;

+ Instabilidade na seguranca local;

»  Qutros impactos ambientais, sociais e financeiros.
E com relac&o as maquinas e equipamentos tem-se:

*  Retroescavadeiras;

+  Escavadeiras hidraulicas;

»  Valadoras;

. Pés carregadeiras;

+  Compactadores;

* Maquinas de corte de pavimento;

+  Caminhoes.

2.2 Método nao destrutivo tunnel liner

O Método Néao Destrutivo (MND) tem por definicdo a ciéncia referente a reparacéo,
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instalacdo e reforma de dutos, tubos e cabos subterréaneos, utilizando-se técnicas que
diminuem ou eliminem a necessidade de escavagdes. Podem reduzir os custos sociais,
danos ao meio ambiente, como também, apresentar uma alternativa econdémica para a
instalacédo, reparo e reforma com vala a céu aberto (ABRATT, 2007).

Os métodos nao destrutivos se dividem em dois grandes grupos principais: métodos
de recuperacao nao destrutivos e métodos de construcdo ndo destrutivos (RIGHI, 2015).
Os métodos de recuperacao abrangem todos os métodos de reparo, reabilitacdo e ou
substituicdo de uma rede subterrénea existente. Por métodos de construcéo nédo destrutivos
subentendem-se todos os métodos para instalacéo de novas redes subterraneas (DEZOTTI,
2008)

Independentemente do método néo destrutivo a ser utilizado, seja de recuperagéo
ou de construgéo, deve-se sempre que possivel fazer uma investigacdo um tanto minuciosa
para néo ser pego de surpresa no desenvolver das escavagbes (ABPE, 2013).

A Companhia de Saneamento do Maranhao (CAEMA), através de sua Especificagdo
Técnica (ET 12/08, 2002, TUNNEL LINER) define esse procedimento como sendo
execucdo de tuneis com anéis de chapa de aco com perfil ondulado (“Liner Plante”)
em que a medida que se escava é feito em seguida o procedimento de montagem para
garantir a estabilidade do perfil de solo. E ainda nos especifica que “Liner Plante” sdo os
anéis segmentados de chapa de aco de perfil ondulado com dispositivos para fixacado de
parafusos. Esse método é caracterizado por utilizar chapas de aco corrugado na montagem
de tlneis que quando subterraneos ndo interfere o trafego. E classificado como um
método n&o destrutivo de escavacédo e se encontra em oposicao aos tradicionais métodos
encontrados nas construcdes civis. E indicado principalmente para obras subterraneas e de
preferéncia em areas urbanas (pois seu objetivo é evitar constrangimentos na paralisacéo
de atividades cotidianas e ainda assim repassar seguranga na execucao). Esse método
ndo é uma solugédo nova, pois vem sendo utilizado com certa frequéncia desde anos 80,
mas com pouca tecnologia empregada, e a partir de 1914 vem sendo desenvolvidos testes
e estudos relacionado a essa tecnologia, porém nos Ultimos anos vem sendo cada vez mais
aperfeicoado e utilizado nos mais diversos seguimentos da construgdo como: “redes de
esgotos, passagens de veiculos e pedestres, passagens de cabos de telefonia e energia,
além de aplicagbes em obras metroviarias e na mineragao”, entretanto o ramo de maior
aplicacé@o € o de drenagem de aguas pluviais (NAKAMURA, 2012).

2.2.1 Materiais

Os materiais empregados na execucéo dos servicos conforme Caema (2002) séo:

+  Chapas de ac¢o corrugadas galvanizadas;

. Parafusos e porcas galvanizadas;
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+  Solo-cimento para preenchimento de vazios;
+  Gaxetas vedantes;

»  Materiais para constru¢do do pogo de servigco, conforme Projeto.

De acordo com o especialista em fundagbes pesadas e geotecnia Luiz Naresi citado
por Nakamura (2012), diz que em caso de aplicacdo do MND Tunnel Liner em area litoranea
ou em situagdes de agressividade ambiental, o ideal é utilizar revestimento epoxi em caso

de danos no material das chapas galvanizadas no transporte.

2.2.2 Equipamentos

Sao utilizados para execucdo dos servigos, 0s seguintes equipamentos segundo
Caema (2002):

+  Bombas de deslocamento positivo ou de pistdo, para inje¢cédo de argamassa de
solo-cimento nos vazios;

+  Equipamentos manuais para escavagoes;

+  Ferramentas para montagem das chapas de aco.

2.2.3 Execucédo

O poco de ataque sera o primeiro passo para o desenvolvimento dos trabalhos.
Esse pogo consiste em uma abertura no inicio do tinel com dimens6es adequadas para o
emprego das maquinas e equipamentos e também dos materiais (CAEMA, 2002). Rocco
(2006) afirma que as escavagdes sao realizadas com seis pessoas revezando entre
escavacgao e retirada de solo, podendo chegar a 1,5 metros de comprimento diario.

A montagem dos anéis € seguida de escoramento das chapas de ago corrugado,
mediante a montagem das mesmas com seus parafusos. Os parafusos usados sao de 5/8”
x 1. %2” que serédo colocados nas laterais das chapas ao longo do perfil (DNER, 2005, citado
por REBOUCAS, 2010). Os materiais extraidos de dentro do tunel poderao ser depositados
fora do emboque para posterior remocao pelos caminhdes basculantes. Conforme avango
das escavagbes, em caso da ndo consolidacao do solo sera necessaria inje¢cdo de solo
cimento por ponteira penetrante para assegurar a consolidacao do solo (DNIT, 2004, citado
por REBOUCAS, 2010). Ap6s a chegada ao outro lado do tunel faz-se o desemboque (que
caracteriza a finalizagcao das escavagdes) e preenche os espagos entre os corrugados e 0
solo com solo cimento para evitarem-se recalques, sendo necessaria uma verificagcao para

comprovar o total preenchimento dos vazios (REBOUCAS, 2010).
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31 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Classificacao da pesquisa

Esse trabalho é de cunho quali-quantitativo (estudo de caso), o qual busca de forma
ampla e detalhada explicar a temética dos métodos de escavagao, tradicional e método néo
destrutivo, assim como, suas vantagens e desvantagens do ponto de vista socioeconémico
e logistico. A classificacdo da pesquisa quanto quantitativa dar-se pelo fato da anélise
estatistica dos dados coletados e qualitativa por centrar-se na compreensao e explicacéo
da dinamica das relagdes sociais (SOUZA e KERBAUY, 2017).

A caracterizacdo da pesquisa quanto aos objetivos, é de cunho explicativo. Nesse
tipo de pesquisa, segundo Gil (2008), ha uma busca para identificacdo dos fatores
determinantes para a ocorréncia dos fenébmenos.

No presente estudo as varidveis envolvidas estdo relacionadas de forma
esclarecedora e os objetivos estdo bem definidos, caracterizando a pesquisa, com relacéo
ao seu carater, como experimental e explicativo (GIL, 2008).

3.2 Area de estudo

O Agreste Pernambucano é uma das 5 mesorregides do estado de Pernambuco. A
regido é formada por 71 municipios e area de 24.400 km?, o que representa pouco mais de
24% do Estado. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
a populacéo do Agreste pernambucano ultrapassou 2.374.000 habitantes no ano de 2016.

No contexto hidroldgico, a regidao Agreste do Estado de Pernambuco apresenta
grande variabilidade espacgo-temporal da precipitacdo, assim como irregularidade das
chuvas interanuais, o que favorece a ocorréncia de escassez hidrica em boa parte da
Regido (ANDRADE et al., 2018).

A Adutora do Agreste é uma obra de infraestrutura hidrica que complementa o
Sistema Adutor do Agreste Pernambucano. Este empreendimento € financiado pelo Governo
Federal, com complementag@o orcamentaria do Governo do Estado de Pernambuco, e
executado através do Ministério da Integracdo Nacional. O investimento total estimado
para execugdo da obra é de R$ 3 bilhées (COMPESA, 2016).

Esse sistema de abastecimento de dgua sera o maior ja operado pela Companhia
Pernambucana de Saneamento — COMPESA e consistira num dos maiores sistemas de
abastecimento integrados do mundo. Segundo dados da propria companhia, o Sistema
contemplara 68 cedes municipais e 80 localidades urbanas, o que trara beneficios diretos
para mais de 2 milhdes de habitantes.

A agua oriunda do Eixo Leste da transposi¢cdo do S@o Francisco sera aduzida do
ponto de captacéo, reservatério de Ipojuca — localizado no municipio de Arcoverde, até
o0 municipio de Gravata. As tubulagbes devem ter extensdo em torno de mil quilémetros

e contendo uma série de subunidades, tais como, adutoras de agua bruta e tratada,
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reservatoérios, estacoes de tratamento de agua, etc (TCU, 2018).
O foco e observagdo da pesquisa se dardo em uma das partes integrantes da
construcdo da adutora do agreste, mais precisamente, no tracado que compreende o km

70 da BR 232, entre os municipios de Arcoverde e Caruaru, no Agreste pernambucano.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico debateu-se os métodos de escavacgbes tradicional e o Método Nao
Destrutivo, a fim de verificar qual destes se ajusta melhor as obras realizadas as margens
de rodovias de trafego intenso, j4 que, toda nova construcdo produz impactos, sejam
ambientais ou socioecondmicos, tal como a construgédo da Adutora do Agreste no trecho da
BR 232. Na ocasiao, espera-se evidenciar as vantagens e desvantagens entre os métodos
propostos, auxiliando assim a tomada de decisdo para desenvolver obras que causem
menos impactos ambientais e que sejam socioeconomicamente viaveis.

No trecho compreendido entre os municipios de Arcoverde e Caruaru, ao longo da
BR 232, foram realizadas 6 escavacgdes utilizando o MND, figura 3.

SAO CAETANO
BELO JARDIM TACAIMBO A
SANHARO
PESQUEIRA

ARCOVERDE

EQT50 E1100 E2500 E3500 E5000

Figura 3 - Localizagdo das constru¢cdes MND na adutora do agreste
Fonte: Autor (2017)

4.1 Analise do método nao destrutivo em relacdo ao método tradicional

Considerando que o km 258 da BR-232 nas proximidades do municipio de
Arcoverde, onde passa o eixo principal da adutora do agreste, tem um Volume Médio Diario
Ano (VMDA) de 7.032 veiculos (DNIT, 2017), as intervengdes realizadas nas vias, caso
fosse adotado o método tradicional de escavacédo, seriam extremamente inconvenientes
para os condutores e, sobretudo, as interven¢des com interrupcéo do trafego aumentam o
risco de acidentes.

Durante o periodo de estagio nas obras da Adutora do Agreste, o autor do presente
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trabalho, por meio de entrevistas estruturadas com as pessoas que moram ou trafegam
pelas margens da BR-232, constatou que a poluicdo atmosférica, principalmente poeira,
conforme figura 4, nas escavacgdes utilizando o MND & muito menor, quando comparadas
as obras de escavagdo com o método convencional. Em diversos momentos as obras
de escavacao da adutora, utilizando o método tradicional, foram interrompidas devido a
manifestagdes realizadas pelas comunidades que vivem as margens da BR-232 devido a
grande emissao de poeira oriundas das jazidas que sao utilizadas para recomposi¢céo do
solo, constando esses relatos no Relatério Diario de Obra do consorcio. Em contrapartida,
esses problemas néo ocorrem com as escavacdes com MND, haja vista que nesse processo
ndo ha necessidade de recomposic¢édo do solo, consequentemente, ndo ha necessidade de
exploragéo de jazidas.

Figura 4 - Polui¢éo visual na escavagao tradicional da adutora do agreste
Fonte: Autor (2017)

Em termos ambientais, o MND também tem vantagens muito significativas com
relacdo ao método tradicional, haja vista que as interven¢des no lencgol freatico sdo
menores, assim como o nivel de poluicdo atmosférica e as intervengdes na vegetagédo
local. Dezzoti (2008), defende que o custo beneficio faz a escolha do MND valer a pena
em escavagles de vias de grande fluxo de veiculos. Isso porque as paralisa¢cdes ndo serdo
necessarias, e a obra de MND passara quase que despercebida com relagéo a poluicoes
ambientais e sonoras.

Outro ponto de destaque, diz respeito a conservagéo das vias, as quais ndo sofrerao
impactos em seu rolamento utilizando o MND, o que preservara as mesmas.

Deve-se chamar a atengéo para um dos pontos negativos da aplicagdo do MND
em termos de tempo de execucdo das obras. Observa-se por meio dos Relatérios Diarios
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de Obras — RDO da empreiteira que os processos escavacao que utilizam o MND, sem
que haja nenhum tipo de fator interveniente, levam mais tempo para serem concluidos,
haja vista que o MND tunnel liner a escavagéo é feita manualmente, e na medida em que
se avanca sao instaladas as chapas metalicas, que cumprem a fungéo de revestimento e
contencgéao.

No entanto, observa-se também que nas escavacbes realizadas pelo método
tradicional sédo relatadas, por meio dos RDOs, uma série de fatores intervenientes que
estendem a duracdo das obras, tais como, interrup¢des devido ao trafego intenso de
veiculos, rompimento de tubulagbes, quebra de maquinas escavadeiras entre outras.
Reboucas (2010) reforca essa constatacéo afirmando que a produtividade do MND Tunnel
Liner é reduzida quando comparada ao método tradicional, e destaca que em comprimento
de escavacao, a diferenca seria em torno de 30 a 50 metros mensais, porém considerando
que nao haveria nenhuma interferéncia na execu¢dao de ambos os métodos. Sendo que
neste trabalho levou-se em consideracédo as interrupcdes por situagdes inesperadas.

O MND, tipo Tunnel Liner, aplicado sob o pavimento da BR 232 pr6ximo a mimoso
distrito de Arcoverde, mostrou-se muito eficiente, visto que utilizou chapas corrugadas de
facil manuseio e escavagado manual, com baixo custo operacional e baixa complexidade de
execucdo. Segundo Nuvolari (2003), o custo direto em muitas situagdes, para a execugcao
do MND, ja é equivalente ao método com abertura de valas a céu aberto, no entanto,
as vantagens sd@o enormes, como a precisdo na execu¢ao da obra, redugédo de prazos e
etapas do cronograma fisico-financeiro e grande reducéo do custo social.

Informacdes da Abratt (2008) colocam que, quando se trata de vantagens
socioeconOmicas, 0 método ndo destrutivo € bem mais viavel, pois apesar dos custos com
tubulacdes cravadas serem cerca de 20% mais alto em relagédo aos métodos convencionais,
quando se leva em conta a precisé@o do trabalho, os prazos menores e a nao-interferéncia
no transito, essa diferenga perde a importancia.

4.2 Tabela comparativa dos métodos pesquisados

Tunnel Liner Método tradicional

Nao interfere o fluxo normal de

. Preci rar o transit rganizar Vios.
veiculos. ecisa parar o transito e organizar desvios

Maior parte do trabalho realizado com
maquinas e equipamentos de grande porte
como escavadeiras hidraulicas.

Trabalho manual, baixo custo com
magquinas e equipamentos.

Menos riscos para sociedade com Seguranca comprometida para quem utiliza
relacé@o a acidentes. a via.
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Agressao do ambiente reduzido. Agressao ao meio ambiente significativa.

Sem registros de insatisfagoes da Reclamacbes relatadas nos diarios de obra.

sociedade.
Poucas interferéncias por causa de Varias interferéncias por causa de
problemas no desenvolvimento da problemas como tubulac¢es existentes
obra. furadas.
Mao de obra reduzida. Mao de obra aumentada e especializada.

Muitas maquinas e mao de obra

i i m execucao. =2 .
Quase que imperceptivel em execugéo trabalhando, poluicdo sonora e visual.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, o método néo destrutivo € considerado como uma atividade de aplicagédo
geral, ou seja, pode ser aplicado em diversos segmentos de obras de engenharia civil com
diversas vantagens quando comparado ao método tradicional. Dentre as vantagens do
MND, pode-se destacar a eliminagdo do processo de abertura de valas, reducdo de danos
ambientais e no pavimento, e o fator de ndo ser necessario a interrupcao do fluxo de veiculos.
O custo relacionado ao método tradicional se equipara ao MND, apesar de que inicialmente
ser menos oneroso, pois 0 método tradicional gera uma série de fatores intervenientes que
atrapalha a obra e gera custos adicionais nas planilhas orcamentarias fazendo com que o
custo beneficio por optar pelo Tunnel Liner em pavimentos de movimentagéo intensa seja
bem mais atraente. Esse critério serve também para comparar agilidade na execugéo dos
métodos. No MND Tunnel Liner o processo de execug¢do € mais lento, entretanto ndo ha
quase nenhuma interferéncia externa ou interna no desenvolvimento da obra. Por outro
lado, o0 método tradicional apesar de ser mais rapido, demonstrou ser instavel e inconstante
na execucéo, gerando custos a mais e transtornos para os construtores e usuarios.

Praticamente todas as caracteristicas relacionadas a méo de obra do Tunnel Liner
para o tipo de emprego mencionado neste trabalho comtempla uma escolha mais acertada,
por ser bem menos a quantidade de efetivos com relagdo ao método tradicional. Também
pode-se destacar a simplicidade pela qual os equipamentos do MND se sobressaem com
relacdo a escavacéo tradicional. Enquanto o primeiro utiliza praticamente equipamentos
manuais, o segundo na maior parte do tempo utiliza equipamentos de grande porte e méo
de obra especializada.

Ressalta-se que para obter sucesso na utilizacdo do MND, é essencial realizar
levantamentos precisos e investigacdes de campo em prol de minimizar o risco de
imprevistos durante sua execucao.

O MND, desde que executado de forma bem planejada, reduz os riscos de grandes
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escavacgdes, no emprego em travessias de estradas (foco desse trabalho), rios e areas
de grandes centros urbanos, com isso reduzindo os riscos de danificar pavimentos, de
causar grandes interferéncias no solo, incidentes, interrup¢des do trafego e parada de
linhas de producéo, o que significa menor custo de material e reducao no cronograma de
obra comparando com métodos tradicionais. Com isso, 0 MND Tunnel Liner dispde de uma
6tima alternativa, quando utilizado em areas de grande trafego semelhantes as rodovias da
BR 232, para minimizagéo de impactos socioecon6micos e ambientais.
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