INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SERGIPE
CAMPUS ARACAJU
DIRETORIA DE ENSINO
COORDENADORIA DE ENGENHARIA CIVIL
CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL

SIMONE TRINDADE DE ARAUJO

ANALISE COMPARATIVA ENTRE TUBO DE PEAD E TUBO DE CONCRETO EM
OBRA DE DRENAGEM URBANA EM ARACAJU - SERGIPE

MONOGRAFIA

ARACAJU
2024



SIMONE TRINDADE DE ARAUJO

ANALISE COMPARATIVA ENTRE TUBO DE PEAD E TUBO DE CONCRETO EM
OBRA DE DRENAGEM URBANA EM ARACAJU - SERGIPE

Monografia apresentada como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Bacharel, da
Coordenagéo do Curso de Engenharia Civil,
do Instituto Federal de Sergipe — Campus
Aracaju.

Orientador: Prof. Msc. Louise Francisca
Sampaio Brandao

Coorientador: Prof. Msc. Zacarias Caetano
Vieira

ARACAJU
2024



Ficha Catalografica elaborada pela Bibliotecaria: Elizabete T. Ramos - CRB-5/1028.
Dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Araujo, Simone Trindade de

A658a Analise Comparativa Entre Tubo de Pead e Tubo de Concreto em
Obra de Drenagem Urbana de Aracaju-SE. Aracaju/SE. /Simone
Trindade de Araujo. — Aracaju, 2024.

791 :il.

Orientador : MSc. Louise Francisca Sampaio Brand&o. Monografia
(Graduacéo - Bacharelado em Engenharia civil) - Instituto Federal de
Sergipe, 2024.

1. Drenagem. 2. Tubo de Pead. 3.Tubo de Concreto Armado. 4.
Planejamento. |. Brand&o, Louise Francisca Sampaio. Il. Titulo.

CDU 69




INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SERGIPE
CAMPUS ARACAJU

CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL

TERMO DE APROVACAO
Titulo da Monografia N° 278

ANALISE COMPARATIVA ENTRE TUBO DE PEAD E TUBO DE CONCRETO EM
OBRA DE DRENAGEM URBANA EM ARACAJU - SERGIPE

SIMONE TRINDADE DE ARAUJO
Esta monografia foi apresentada 4s 64 h{0 do dia (8 de Wlﬂ de 20,4 como

W

requisito parcial para a obteng¢fio do titulo dc BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL. O

candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professotes abaixo assinados.

Ap6s deliberagio, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Prof* . Dr"'Tatiana imo Almeida
Albuquerque

(IFS — Campus Aracaju)

. \omjoais *’éj)mmtaﬁ NIV VLM
of. M.Sc. Louise Frantisca Sampaio Prof. M.Sc. Zacarias Caetano Vieira
BERdA0 (IFS — Campus Aracaju)
(IFS — Campus Aracaju) Coorientador
Orientador

(IFS - Canipus Aracaju)
Coordenador da COEC




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por guiar e proporcionar entendimento ao longo dos anos,
orientando minhas escolhas e mudancas ao longo da minha jornada académica e

pessoal.

A minha avd, Helena, agradeco por sua valiosa contribuicdo através de
ensinamentos e pelo investimento na minha educacdo ao longo dos anos, bem
como por tantos outros gestos significativos que fez e continua a fazer por mim. Sem

0 Seu apoio, nao teria alcancado o nivel em que me encontro hoje.

bY

Aos meus pais, com especial reconhecimento & minha mae, Acacia, por jamais
medir esforgos para concretizar meus sonhos. A senhora foi meu apoio crucial
quando decidi por trocar de curso e permanece como um pilar fundamental em

minha trajetoria.

Aos meus irméos, sobrinhos, tios, primos, em especial ao meu irmao Mateus, primos
Junior e Erivaldo, agradeco por sempre me ajudarem nas dificuldades e por
suportarem meus momentos de desafio. As minhas tias Luzia, Angélica, Virginia (in
memorian) e meu tio Carlos, agradeco por sempre me apoiarem, incentivarem e

ajudarem. Sem o apoio deles, o desafio seria mais arduo.

A minha orientadora Msc. Louise Francisca Sampaio Branddo e meu coorientador
Msc. Zacarias Caetano Vieira, expresso minha gratiddo pelos ensinamentos,

prestatividade e sabedoria com que guiaram nesta trajetoria.

Aos amigos e colegas que tornaram essa jornada mais facil, agradeco por tornarem
o aprendizado mais leve. E a minha amiga Daisy, um presente que a UFS me
proporcionou, agradeco por sempre estar do meu lado, incentivando-me e sendo

uma ajuda constante.

Enfim, a todos que, por algum motivo, contribuiram para a realizacdo desta

pesquisa, meu sincero agradecimento.



RESUMO

ARAUJO, Simone Trindade de. Analise comparativa entre tubo de PEAD e tubo
de concreto em obra de drenagem urbana em Aracaju - Sergipe. 79f. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2024.

Historicamente tem-se utilizado tubos de concreto na execucdo de redes de
drenagem urbana. Entretanto, nos ultimos anos, tém surgido no mercado novos
materiais com maior apelo tecnoldgico, dentre eles, os tubos de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD). Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo realizar um
estudo comparativo entre tubos de concreto e PEAD em uma obra de drenagem
urbana na cidade de Aracaju/SE. Inicialmente foi realizada uma revisé@o bibliogréafica
sobre o assunto. Com base em planilhas e projetos fornecidos por uma empresa que
executa esse tipo de obra na cidade, foram levantados os quantitativos de servicos
(escavacéo, escoramento, apiloamento, execucédo do tubo e reaterro) considerando
cada tipo de tubo. Em seguida, com base em indices e produtividades constantes
no ORSE, SINAPI, SEINFRA e TCPO, foram elaborados o orgamento, cronograma e
plano de execucdo do servigo para cada caso. Os resultados mostram que a obra
com tubos de concreto apresentou um custo total de R$ 1.563.359,26, com duracéo
de 192 dias; e a obra com tubo de PEAD resultou em um custo total de R$
2.630.870,15 com duracéo de 113 dias. Conclui-se que financeiramente os tubos de
concreto se mostraram mais viaveis, entretanto, analisando aspectos com tempo de
execucao da obra e caracteristicas técnicas, os tubos de PEAD mostram-se mais
adequados. Espera-se que um aumento no numero de fabricantes e fornecedores
impulsione a competitividade no mercado, reduzindo os custos dos tubos de PEAD,

e permitindo que se aproveitem todas as vantagens desse material.

Palavras-chave: Drenagem; Tubo de PEAD; Tubo de Concreto Armado;

Planejamento.



ABSTRACT

ARAUJO, Simone Trindade de. Comparative analysis between HDPE pipe and
concrete pipe in urban transport work in Aracaju - Sergipe. 79f. Monography
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2024.

Historically, concrete pipes have been used to build urban drainage networks.
However, in recent years, new materials with greater technological appeal have
appeared on the market, including High Density Polyethylene (HDPE) tubes. In view
of the above, this work aims to carry out a comparative study between concrete pipes
and HDPE in an urban drainage project in the city of Aracaju/SE. Initially, a
bibliographical review was carried out on the subject. Based on spreadsheets and
projects provided by a company that carries out this type of work in the city, the
quantity of services (excavation, shoring, piling, pipe execution and backfilling) were
collected considering each type of pipe. Then, based on indices and productivity
contained in ORSE, SINAPI, SEINFRA and TCPO, the budget, schedule and service
execution plan were prepared for each case. The results show that the work with
concrete pipes had a total cost of R$ 1,563,359.26, lasting 192 days; and the work
with HDPE pipe resulted in a total cost of R$2,630,870.15 lasting 113 days. It is
concluded that concrete pipes proved to be more viable financially, however,
analyzing aspects such as construction execution time and technical characteristics,
HDPE pipes appear to be more suitable. An increase in the number of manufacturers
and suppliers is expected to boost market competitiveness, reducing the costs of
HDPE pipes, and allowing the full advantages of this material to be taken advantage

of.

Keywords: Drainage; PEAD Tube; Reinforced Concrete Tube; Planning.
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1 INTRODUCAO

A gestdo eficaz do sistema de drenagem urbana desempenha um papel
crucial no contexto da urbanizacdo. Em muitos casos, sua eficacia € prontamente
qguestionada apoOs eventos de precipitacdo intensa, gerando transtornos para a
populacdo (Marrota, 2022). A execucéo ideal dos projetos, canalizacdo adequada,
(com tubos de PEAD ou concreto), e a utilizacdo de méo de obra qualificada, séo
elementos fundamentais para assegurar a eficiéncia do projeto e evitar custos
eXcessivos.

A adocao dos tradicionais tubos de concreto persiste ao longo das décadas
devido a sua disponibilidade em diversos didmetros comerciais, e custos acessiveis
(Maurer, 2019). Isso os torna uma escolha vantajosa aos olhos da maioria dos
construtores e engenheiros. No entanto, € importante reconhecer que essas
tubulagcbes apesar das vantagens, apresentam desvantagens consideraveis. Como o
peso e manuseio, que devido seu material torna-se mais pesados, dificultando o
manuseio. Além do alto potencial de corrosdo que pode comprometer a integridade
estrutural do concreto, resultando em vazamentos.

A construgdo industrializada representa uma modernizacdo significativa na
construcdo civil brasileira, especialmente em projetos de drenagem urbana de
grandes dimensdes com prazos reduzidos. No contexto da drenagem urbana, essa
evolucdo trouxe consigo uma inovacéao tecnoldgica para o Brasil, que sao os tubos
em polietileno de alta densidade (PEAD), notaveis pela eficiéncia na produtividade,
com isso reduzindo o prazo de execucdo, além de reducdo de desperdicios nos
canteiros de obras e serem mais leves e flexiveis que o torna mais facil o manuseio
e instalacéo (Tigre ADS, 2018; Marrota, 2022). Com isso, apresenta-se como uma
valiosa alternativa para projetos de infraestrutura, podendo substituir os tubos
convencionais de concreto.

Os tubos de PEAD tém ganhado destague em diversas cidades pelo Brasil.
Na cidade de Barreiras em Salvador, esses tubos demonstraram a capacidade de
reduzir significativamente o cronograma de execuc¢ao das obras, devido ao menor
consumo de méo de obra e equipamentos, tornando-se uma opc¢édo mais econémica
guando comparada aos tubos de concreto. Ja na Rua Vila Rica em Belo Horizonte, a

utilizacdo de tubos de PEAD proporcionou resultados beneficos como alta
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durabilidade, auséncia de vazamentos, elevado grau de eficiéncia (Tigre ADS, 2018;
Prates, 2023).

A escolha desse tema € fundamental no atual cenario da drenagem urbana
em Aracaju, que demanda uma abordagem cuidadosa para o crescimento
sustentavel da cidade e eficiéncia no processo de execugdo. Assim, 0 presente
trabalho visa apresentar o tubo de PEAD como uma tecnologia em ascensao ao
longo dos ultimos anos, explorando suas caracteristicas e a possibilidade de
substituicdo dos tubos de concreto por essa nova técnica, através de uma analise
comparativa entre esses dois materiais em um projeto de drenagem urbana na
cidade de Aracaju/SE.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise comparativa entre o uso de tubos de PEAD e tubos de
concreto armado em um projeto de drenagem urbana na cidade de Aracaju, com o

intuito de destacar suas vantagens técnicas e econémicas.

2.2 Objetivos Especificos

e Efetuar uma andlise comparativa dos custos de execu¢do em um projeto de
drenagem urbana, considerando o uso de tubos de concreto armado em
contraste com tubos de PEAD, através do software ORSE e SEINFRA.

e Realizar uma comparacao entre os cronogramas e planos de execuc¢ao para
obra de drenagem urbana, levando em consideracédo a utilizacéo de tubos de
concreto armado e tubos de PEAD, através do diagrama de Gantt.

e Avaliar a viabilidade técnica através de critérios como abrasdo, eficiéncia
hidraulica, vida util, resisténcia a impactos, do emprego de tubos de PEAD em
um projeto de drenagem, com foco na andlise de suas vantagens e

desvantagens em relacédo aos tubos de concreto armado.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Sistema de Drenagem Urbana

De acordo com Pinto e Ribeiro Junior (2017), o sistema de drenagem urbana
€ um conjunto de estruturas e infraestruturas projetadas para gerenciar o
escoamento da agua das chuvas em areas urbanas desempenhando um papel
crucial, pois quando projetado corretamente, traz uma série de vantagens para a
sociedade. Esses beneficios incluem o aprimoramento da saude publica, aumento
da qualidade de vida da populacdo e reducdo dos riscos de desastres sociais
causados por inundagoes.

O escoamento das aguas dos sistemas pluviais urbanos ocorre por meio do
pavimento, canais naturais e sistemas de condutos e canais. No entanto, quando o
escoamento ultrapassa suas areas designadas, ocorrem inundacbes, o que
representa o principal impacto na sociedade (Tucci, 2009).

A finalidade dos projetos de sistema pluvial € oferecer solu¢des tecnicamente
viaveis para lidar com os problemas causados pelas aguas das chuvas, a fim de
evitar que volumes excessivos escoem pelas vias e causem alagamentos no local.
Esses alagamentos afetam residéncias, pedestres, prejudicam o transito e podem
causar erosdo, além de criar condicbes propicias para o acumulo de lixo e o
surgimento de doencas infecciosas (Marotta, 2022).

Segundo Tucci (2009), a importancia da hidrologia se torna evidente ao
considerar o papel fundamental da agua na vida dos seres vivos. Através dos
fendbmenos hidrologicos, como a chuva e o0 escoamento superficial, pode-se
observar a ocorréncia de eventos catastroficos, como enchentes e estiagens. Esses
eventos ocorrem pela falta de gestédo e planejamento de riscos.

Compreender os fenbmenos hidrolégicos relacionados ao ciclo da agua na
natureza € essencial para varias aplicacbes na engenharia, especialmente em

projetos de drenagem pluvial.
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3.2 Hidrologia

A hidrologia € um campo de estudo da ciéncia dedicado a andlise da 4gua
presente na natureza, incluindo sua ocorréncia, circulacao e distribuicdo. Além disso,
a hidrologia abrange a pesquisa das propriedades fisicas e quimicas da agua, bem
como sua relagdo com o meio ambiente (Azevedo Netto, 1998).

De acordo com Tucci (2009), a hidrologia € um campo de estudo que se
dedica a andlise dos comportamentos fisicos da dgua em uma determinada bacia
hidrogréafica. Além disso, a hidrologia busca quantificar os recursos hidricos ao longo
do tempo e avaliar o impacto das modificacdes da bacia hidrografica sobre os
processos hidricos.

A agua é encontrada em diferentes estados fisicos (sdlido, liquido e gasoso),
e 0 seu processo de evaporar da superficie oceanica e retornar para ela, € chamado
ciclo hidrolégico. Conforme descrito por Pinto et al. (2017), o ciclo hidrolégico € um
fenbmeno de circulacdo da agua que envolve mudancas de estado ou posicdo em
relacdo a Terra. Ele € composto por elementos-chave, como precipitacao, infiltracao,
escoamento superficial e evaporacdo, que atuam em conjunto para manter uma
distribuicdo adequada da 4gua ao longo do tempo.

A precipitacdo ocorre quando as nuvens contendo umidade (vapor de agua) e
particulas de condensacéo (como poeira ou gelo) se unem, formando gotas de agua
em quantidade, tamanho e peso adequado para que a forca da gravidade venca as
turbuléncias presentes na atmosfera (Tucci, 2009).

O escoamento superficial refere-se ao deslocamento da agua na superficie do
solo, impulsionado pela gravidade, assim formando fluxos definidos. Este processo &
fundamental para o estudo das inundagdes. (Miguez; Verdl; Rezende, 2015).

A evaporacdo ocorre quando a agua, em seu estado liquido, passa para o
estado gasoso atraves da energia recebida do Sol ou outra fonte de calor. Atraves
do processo de evaporacao, € possivel manter o equilibrio do ciclo hidrolégico (Pinto
et al., 2017), conforme € apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Ciclo Hidroldgico
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Fonte: Santos (2023)

3.3 Drenagem Urbana

Nos ultimos anos a drenagem urbana das grandes cidades foi debatida no
Brasil e no mundo de forma acessoéria, levando em consideracdo o parcelamento do
solo para utilizacdo urbana. Mas percebe-se que o avanco da drenagem urbana néo
ocorreu de forma acelerada como a urbanizagao, tal fato pode ser observado no
aumento de enchentes nas metropoles. Isso acontece porque a agua da chuva néao
encontra um caminho para escoar ja que a drenagem nao foi apontada como fator
predominante no gerenciamento da expansao (Marotta, 2022).

Embora a drenagem urbana seja garantida como um direito pela Lei n°
11.445/2007, nem toda a populacdo brasileira possui acesso a esse servico, seja
devido a deficiéncia dos sistemas implantados, ou devido a abrangéncia ainda
insuficiente em muitos locais do pais (ANA, 2020).

A intensificacdo da urbanizacéo interfere diretamente com a drenagem urbana
visto que sobrecarrega o sistema, aumentando o risco de inundacfes e impactos
negativos. O planejamento adequado da drenagem urbana é essencial para lidar
com o crescimento urbano, implementando infraestruturas eficientes que minimizem
os danos causados por alagamentos e que garantam um desenvolvimento urbano
sustentavel, resiliente e harmonioso. A integracdo da drenagem urbana no processo

de urbanizacdo é fundamental para garantir uma gestdo adequada da agua e
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proteger a sociedade das consequéncias adversas das enchentes urbanas (Tucci,
2009).

Segundo Marotta (2022) a drenagem urbana € um sistema de manuseio e
gerenciamento das aguas pluviais, sendo tratadas em duas dimensoes:
microdrenagem e macrodrenagem. Tendo como objeto diminuir danos causados por
inundacdes através de proposta integrada ao desenvolvimento urbano e diminuir os
perigos a que a sociedade esta subordinada.

Conforme Tucci (2009), drenagem urbana € o termo empregado para
designar um conjunto de critérios com o objetivo de diminuir os riscos enfrentados
pela sociedade, minimizando os danos causados por inundagdes e promovendo um
desenvolvimento urbano sustentavel, equilibrado e coordenado.

Neste sentido, a elaboracdo de um plano diretor desempenha um papel
crucial na gestdo urbana, principalmente na drenagem urbana. Ao incorporar
diretrizes especificas para a infraestrutura de drenagem, o plano diretor garante um
desenvolvimento urbano ordenado e sustentavel, visto que se constitui de medidas e
praticas indispensaveis para alcancar resultados satisfatérios na drenagem urbana.

A integracao da drenagem urbana no plano diretor € essencial para promover
cidades resilientes, protegendo a populacdo e 0s recursos naturais dos impactos
negativos das chuvas intensas e do crescimento urbano desordenado. Além disso,
para conseguir solucdes eficazes na implantacdo e funcionamento dos sistemas de
drenagem urbana, devem-se seguir alguns fatores importantes. Isso inclui
desenvolver campanhas nas instituicdes de educacéo, visando esclarecer como o
publico pode ajudar, dominio das novas tecnologias para auxiliar no planejamento e
execucao de uma diretriz para ocupacao do solo urbano interligada com a politica da
drenagem urbana (Canholi, 2016).

De acordo com o Plano Diretor da cidade de Aracaju (Aracaju, 2000), é
necessario propor orcamentos adequados para a manutencao dos canais e galerias
gue compdem o sistema de drenagem pluvial. Além disso, o plano deve aplicar
penalidades para as conexdes indevidas de esgoto sanitario diretamente na rede de
drenagem, determinar o uso e ocupacao adequados do solo, considerando uma taxa
de impermeabilizacdo que permita a infiltracdo adequada das aguas pluviais e
facilite a drenagem e o escoamento. Também é importante antecipar e declarar as
areas para futuras construcdes de redes de macrodrenagem na expansao urbana.

As obras de infraestrutura de drenagem devem ser projetadas de forma a garantir
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uma qualidade de vida eficiente para os residentes, além de serem economicamente

viaveis e de rapida execucéo, a fim de minimizar os transtornos para a sociedade.

3.3.1 Microdrenagem Urbana

No Brasil, a responsabilidade pela infraestrutura basica de microdrenagem &,
institucionalmente, atribuida aos municipios. Isso engloba a realizacdo de atividades
como terraplenagem, construcdo de sarjetas, galerias de aguas pluviais,
pavimentacdo e obras de contencdo de encostas, com a finalidade de minimizar os
riscos e melhorar a infraestrutura urbana. Conforme a importancia dessas questdes
aumenta, a competéncia pode passar para os governos estaduais (Miguez; Verdl e
Rezende, 2015).

A microdrenagem é um sistema de condutos em area de loteamento ou de
rede primaria urbana, desenvolvida localmente para captacdo distribuida dos
escoamentos superficiais concebidas pelos territorios urbanos, destinados a receber
e transportar aguas pluviais de lotes, construcdes, ruas e pracas (Miguez; Verdl e
Rezende, 2015).

Conforme descrito por Tucci (2009), a microdrenagem ¢é aplicada em éareas
onde o escoamento natural da 4gua ndo é claramente definido e acaba sendo
influenciado pela ocupacdo do solo. Em ambientes urbanos, a microdrenagem é

principalmente determinada pelos tragados das ruas.

3.3.1.1 Elementos Basicos dos Fatores Hidrol6gicos de Microdrenagem Urbana

Segundo Azevedo Netto (1998) existe quatros fatores hidrolégicos que devem
ser estudados para a construcdo de um projeto de microdrenagem: recorréncia,

tempo de concentracédo, coeficiente de escoamento superficial e intensidade.
a) Recorréncia
De acordo com Tucci (2009), recorréncia ou tempo de retorno € o intervalo de

tempo médio entre eventos ou ocorréncia de eventos que é igualado ou excedido.

Trata-se de determinar o nivel de risco aceitavel pela sociedade.
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Sobre a relagéo entre microdrenagem e ocorréncia de alagamentos, pode-se

afirmar que:

Sendo o objetivo da microdrenagem a solucdo para o escoamento das
vazdes de chuvas mais frequentes, portanto baixa recorréncia e baixa
intensidade é admitida a ocorréncia de alagamentos pontuais, quando
aumenta a intensidade da chuva (Azevedo Netto,1998,p.544).

b) Tempo de Concentragao

Para Canholi (2016), o tempo de concentracdo € o periodo de tempo
necessario para que a agua escoe desde o ponto mais afastado de uma bacia
hidrografica até o ponto de saida, considerando o tempo de percurso ao longo das

superficies e redes de drenagem.

c) Coeficiente de Escoamento Superficial

Conforme Azevedo Netto (1998) o coeficiente de escoamento superficial é
uma medida que indica a fracdo da precipitacdo que se torna escoamento
superficial, ou seja, a quantidade de dgua que ndo é absorvida ou infiltrada pelo solo

e flui diretamente sobre a superficie.

d) Intensidade

Em Tucci (2009), a intensidade é definida como a taxa de precipitacdo de
agua por unidade de tempo, expressa em milimetros por hora. A intensidade da
chuva varia de acordo com a regido, estacdo do ano e as caracteristicas climaticas

locais.

3.3.1.2 Elementos Basicos de um Sistema de Microdrenagem Urbana

Para Miguez; Verdl; Rezende (2015), o sistema de microdrenagem é
composto por alguns elementos basicos do sistema pluvial como sarjeta, sarjetéo,

meio fio, boca de lobo, galerias, pocos de visitas.



a) Sarjeta

Séo faixas de via publica, paralelas e que beiram o meio fio, usualmente
executadas em concreto, podendo ser pré-moldadas ou executadas in loco. O nivel

deve estar abaixo da via, visando conduzir a 4gua para as bocas de lobo (Andrade,

2022), conforme € apresentado na Figura 2.

30

Fonte: Tetracon (2021)

b) Sarjetdo

Séo calhas de secéo triangulares situadas nos cruzamentos de via publica,
destinadas a coletar e orientar as aguas superficiais da area pavimentada que ira

escoar na sarjeta (Azevedo Netto, 1998). Na Figura 3 é apresentado o esbo¢o de

um sarjetao.

Fonte: Nunes (2016)
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Figura 2 - Sarjeta

Figura 3 - Sarjetdo
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c) Meio Fio

S&o elementos feitos de pedra e concreto que demarcam o rebaixamento
entre 0 passeio e a via publica, onde sua face superior se encontra no mesmo nivel
da calcada e simétrico ao eixo da rua (Tucci, 2009). Na Figura 4 é exibida a

ilustragéo do meio fio.

Figura 4 - Meio Fio

’»

Fonte: Brandi (2023)

d) Boca de Lobo

S&o instrumentos situados em espagos convenientes nas sarjetas para
captacdo das aguas pluviais, que devem ser colocados em pontos baixos das
quadras, em cruzamentos e em pontos intermediarios das vias (Azevedo Netto,

1998), conforme é apresentado na Figura 5.

oo e
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Fonte: A autora (2023)
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Ao desenvolver um projeto de drenagem, é fundamental ter cuidado ao

determinar a localizacdo das bocas de lobo. Gribbin (2017) cita alguns desses

cuidados em relacéo as bocas de lobo:

Posicionar em é&reas de baixa elevacdo, para coletar eficientemente o
escoamento de agua, sendo um aspecto crucial para um projeto de coleta
pluvial bem-sucedido.

Considerar o nivelamento adequado das bocas de lobo, garantindo que
estejam instaladas em locais onde o escoamento possa entrar facilmente.

O espacgamento entre as bocas de lobo também € importante, recomendando
adotar um espacamento maximo de 60 m, pois elas devem estar proximas o
suficiente para evitar que uma unica boca de lobo receba uma vazao maior do
gue sua capacidade de engolimento (Tomaz, 2015).

A mudanca de direcdo nas estruturas pode ser necessaria para prevenir
obstruc¢des nos pontos de curva, garantindo o bom funcionamento do sistema

de drenagem.

e) Galerias

Sao canais publicos subterraneos reservados a transportar o escoamento

das aguas pluviais resultantes das bocas de lobo. Podem ser fabricadas por

diversos materiais como concreto, PVC e PEAD (Andrade, 2022). Na Figura 6 é

apresentada a execucdo de uma galeria de concreto armado.

Figura 6 - Galeria de Concreto Armado
so? N .~ RPN I

Fonte: A autora (2023)
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f) Poco de Visita

S&o0 tanques visitaveis com o objetivo de permitir acesso ao sistema de
galerias, servindo para realizar mudancas de direcdo, declividade, diametro,
inspecéo e desobstrucdo, e limpeza das tubulagdes (Azevedo Netto, 1998), como
esta apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Pogo de Visita

Fonte: Construmarket (2023)

3.3.2 Macrodrenagem Urbana

Macrodrenagem séo as obras e sistemas de drenagem urbana executados
em seguimento as redes de microdrenagem, ou seja, correspondem as obras de
maior porte, recebendo as contribuicbes de vazdes pluviais jA coletadas, assim
geralmente sdo construgdes de maior custo de implantacéo.

Segundo Azevedo Netto (1998), a macrodrenagem consiste em obras que
consideram a area total das bacias, o escoamento natural, a ocupacao de fundos de
vala, cursos d’agua urbanos, visando sempre os pontos de vista social para
solucionar os problemas da area.

Nessa mesma linha Tucci (2009), indica que a macrodrenagem refere-se as
intervencdes realizadas em fundo de vale para captar as aguas pluviais de regides
que podem incluir tanto a microdrenagem quanto outras areas. Essas intervencdes
ocorrem mesmo quando 0 escoamento nos vales néo é influenciado pela existéncia
do curso de agua perene.

As obras de macrodrenagem tém como objetivo prevenir enchentes causadas
por bacias urbanas, através de construcdes de canais, revestidos ou nao, bueiros,

galerias de maior porte e tubuldes. Maurer (2019) apresentou a instalacdo de duas
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galerias paralelas com dimenstes de 3,00 m x 2,00 m, na cidade de Portdao - RS,
como é apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Execucéo de galeria de macrodrenagem

Fonte: Maurer (2019)

3.4 Tubo de Concreto Armado

No Brasil, os tubos de concreto armado sdo amplamente empregados em
obras de drenagem pluvial devido & sua facil obtengéo, variedade de didmetros,
durabilidade, resisténcia mecanica e preco acessivel. Com uma longa tradicdo e
conflanca em seu uso para escoamento de aguas pluviais, esses tubos sao
facilmente adquiridos no mercado, tornando-se a opcao preferida pela maioria dos
construtores e engenheiros (Marotta, 2022).

Para Andrade (2022), os tubos de concreto apresentam como vantagem uma
capacidade intrinseca de resistir aos esforgos resultantes das cargas que atuam
sobre o sistema, garantindo sua estabilidade e confiabilidade. Além disso, sua
elevada resisténcia mecanica permite que suportem cargas significativas sem sofrer
danos. Sua capacidade de resistir a exposicéo solar sem perder suas propriedades
mecanicas, torna-o adequado para uso em ambientes externos. Além disso, é
amplamente disponivel no mercado, proporcionando facilidade na obtencdo. O custo
relativamente baixo do tubo de concreto o torna uma opcéo acessivel para projetos
de drenagem e outras aplicagbes, oferecendo uma relacdo custo-beneficio

vantajosa.
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Segundo a NBR 8890 (ABNT, 2020), a fabricacdo dos tubos de concreto deve
garantir que eles possuam arestas claramente definidas e sejam produzidas por
meio de processos industriais. No final, os tubos devem apresentar caracteristicas
como: resisténcia mecanica, permeabilidade, estanqueidade, absorcéo, dimenséo e
acabamento. Além dessas caracteristicas, devem possuir um formato de secédo
circular, que séo fortalecidos com reforgco estrutural através da utilizacdo de barras
ou telas de aco soldadas. Deve-se tomar muito cuidado com a escolha dos materiais
utilizados na fabricacdo dos tubos devido as agressividades do meio interno e
externo onde serdo assentados os tubos. Esses cuidados e especificacdes sao
muito importantes para assegurar a qualidade e o desempenho adequado dos tubos
de concreto.

E sabido que a mesma norma supracitada estabelece dois tipos de encaixes
para tubos (Figura 9), os quais devem seguir os modelos apresentados na prépria
norma, pois o cumprimento desses padrbes assegura a eficiéncia do sistema. Sabe-
se também que existem dois parametros relevantes para tubos de concreto: os
didmetros comerciais e as classes de resisténcia. A classe de resisténcia é um
indicativo da capacidade da peca de suportar carga, ou seja, sua resisténcia
estrutural. Quanto maior a resisténcia, maior sera o niumero da classificacdo, que
representa a quantidade de carga suportada, e ndo esta relacionado a quantidade

ou tipo de armadura de aco presente no interior do tubo.

Figura 9 - Semicorte longitudinal tipico de tubos com encaixe macho e fémea e bolsa
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a) Encaixe macho e fémea b) Encaixe ponta e bolsa

Fonte: NBR 8890 (ABNT, 2020)

A nomenclatura utilizada para os tubos de concreto é determinada com base

em sua finalidade, classe de resisténcia e presenca de refor¢o estrutural, que indica
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se 0 tubo possui armadura de aco. A norma NBR 8890 (ABNT, 2020) apresenta
duas opcdes de refor¢os possiveis, sendo eles:

a) Tubo simples, sem reforco estrutural;

b) Tubo de concreto armado, reforcados com fibras ou armados com reforgo
secundario de fibras.

Na Tabela 1 a seguir é apresentada a compressdo diametral dos tubos

simples.

Tabela 1 - Compresséo diametral dos tubos simples

Agua Pluvial
DN
Forca minima de ruptura KN/m
Classe PS1 PS2
200 16 24
300 16 24
400° 16 24
500 20 30
600" 24 36

? Para tubos simples com didmetro igual ou menor que 400 mm, a for¢ga minima de ruptura é a
correspondente a este valor.

® Tubos com diametro nominal acima de 600 mm devem ser armados, reforcados com fibras de
aco ou armados com refor¢o secundério de fibras de aco.

Fonte: Adaptado da NBR 8890 (ABNT, 2020)

Na Tabela 2 a seguir & apresentada a compressédo diametral dos tubos de

concreto armado, reforcados com fibras ou armados com reforco secundario de

fibras.
Tabela 2 - Compresséo diametral dos tubos de concreto reforgcados com fibras ou
armados com refor¢co secundario de fibras
(continua)
Agua pluvial
DN Forca minima isenta de fissura Forca minima de ruptura”
kN/m kN/m

Classe * PAL PA2 PAL PA2

400 16 24 24 36

600 24 36 36 54
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(concluséo)

Agua pluvial
DN Forca minima isenta de fissura Forca minima de ruptura”
kN/m kN/m
800 32 48 48 72
1000 © 40 60 60 90
1200 48 72 72 108

® Para classes superiores a PA4 e EA4 devem ser utilizadas galerias celulares de sec&o retangular
de acordo com a ABNT NBR 15396.

® Para tubos armados, a forca de ruptura minima deve ser 1,5 da forca minima isenta de fissura.

¢ Os tubos com diametro nominal > 1000 mm devem ser armados.

Fonte: Adaptado da NBR 8890 (ABNT, 2020)

3.4.1 Assentamento de Tubo

Segundo a NBR 17015 (ABNT, 2023), os tubos de concreto devem ser
instalados (Figura 10) na vala de acordo com certas diretrizes:

a) Caso o solo do fundo da vala seja instavel, como solo coesivo mole ou
granular fofo, é necessario substitui-lo por novo solo, com espessura minima de 0,15
m;

b) Em situacdes em que o fundo da vala atinja o lencol freético, deve-se
colocar um lastro de material granular, como areia, pedregulho ou pedra britada;

c) E essencial garantir que a vala esteja devidamente compactada e nivelada,
proporcionando um leito adequado para o assentamento dos tubos. O nivelamento
deve ser realizado com equipamentos topograficos, seguindo a precisdo de
declividade do projeto;

d) O nivelamento deve ser geométrico, com contranivelamento passando
pelos centros dos PVS e caixas, que podem ser usados como ponto de mudanca de
nivelamento;

e) E importante realizar um alinhamento preciso dos tubos, utilizando fio de
nylon esticado entre dois visores consecutivos e fio de prumo, a fim de evitar desvios

ou deformagdes durante a instalagéo;
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f) As réguas, cruzetas e gabaritos devem ser confeccionados com madeira de
alta qualidade, apresentando perfuragdes adequadas para prevenir deformagdes ao
longo do tempo;

g) A fixacdo dos tubos deve ser feita com juntas elasticas ou rigidas,
garantindo uma conexao resistente e estanque entre eles;

h) E importante seguir as recomendacdes de compactacdo e protecio das
valas para evitar danos aos tubos apo0s a instalacdo, além de sempre seguir o

projeto elaborado pelo projetista.

Figura 10 - Métodos de assentamento

Cruzeta Régua ou visor Gabarto

Fonte: NBR 17015 (ABNT, 2023)

3.4.2 Juntas

A tubulacdo de concreto € conectada por meio de dois tipos de juntas: juntas
elasticas e juntas rigidas. As juntas elasticas sdo aquelas em que anéis de borracha
sao utilizados nas extremidades dos tubos, garantindo uma vedacao eficiente
durante o transporte de agua. Por outro lado, as juntas rigidas sdo caracterizadas
pelo uso de argamassa de cimento e areia para unir 0s encaixes dos tubos.

Conforme atualizagdo da NBR 17015 (ABNT, 2023) recomenda-se evitar o
uso de juntas rigidas (Figura 11) de argamassa de cimento e areia, uma vez que
elas podem permitir a infiltracdo e vazamento de agua devido ao deslocamento

causado pela retracdo da argamassa.
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Figura 11 - Assentamento de PV com a juntarigida

o

Fonte: A autora (2023)

3.4.2.1 Junta Elastica

A NBR 17015 (ABNT, 2023), estabelece uma sequéncia para a execucao das
juntas elasticas em tubos de concreto:

a) Verificar os anéis, seguindo as especificacbes da ABNT NBR 7676, para
garantir que estejam em bom estado de uso e livre de sujeiras;

b) Realizar a limpeza das faces externas das pontas dos tubos e das partes
internas das bolsas, com destaque para a regido de encaixe do anel,

c) O anel deve ser inserido no chanfro na extremidade do tubo, evitando
qualquer movimentacédo de torcao;

d) A ponta do tubo deve ser posicionada junto a bolsa do tubo subsequente
que ja esta assentado, alinhando adequadamente e realizando o encaixe usando
alavancas ou tirfor, conforme necessario;

e) Verificar se o anel de borracha permanece corretamente alojado apés o

encaixe.

3.4.2.2 Junta Rigida

De acordo com a NBR 17015 (ABNT, 2023), a execucao de juntas rigidas
segue a seguinte sequéncia:

a) Apos a limpeza das faces externas e internas do tubo e verificacdo de
danos, a ponta do tubo deve ser corretamente posicionada junto a bolsa do tubo ja

assentado;
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b) Realizar o alinhamento da tubulacdo e o encaixe, seguido pela execugao
da junta com argamassa de cimento e areia no trago 1:3, utilizando aditivo evitando
a retracao;

c) As juntas devem ser posicionadas com um angulo de 45° em relacdo a
superficie externa do tubo;

d) Verificar se a argamassa foi aplicada em todo o perimetro do tubo.
Especialmente em diametros de até 0,6m, o rejuntamento é feito no lado externo e

para diametros maiores em ambos os lados.
3.4.3 Armazenamento de Tubo de Concreto Armado

Em conformidade com a NBR 17015 (ABNT, 2023), o local de
armazenamento dos tubos de concreto deve atender as condi¢bes especificas. O
espaco destinado ao armazenamento deve ser plano, limpo e livre de pedras,
garantindo assim uma estocagem apropriada. Além disso, o material deve ser
mantido limpo, evitando qualquer tipo de contaminacdo ou degradacéo,
especialmente em relacdo aos anéis de borracha, que devem ser protegidos de
danos causados por calor, raios solares, 6leo e graxas.

Os tubos devem ser preferencialmente armazenados na posigédo vertical,
mas caso seja necessario armazena-los na posicao horizontal, é imprescindivel que
sejam apoiados em cima de pontos isolados nas extremidades. E importante
ressaltar que a proximidade de aberturas de valas deve ser evitada durante o
armazenamento dos tubos. Quando os tubos forem armazenados empilhados, é
fundamental utilizar calcos de seguranca para garantir a estabilidade da pilha. E
durante o processo de descarga, os tubos devem ser colocados no lado oposto ao
material destinado a escavagao.

A altura maxima permitida de empilhamento deve obedecer aos limites que

sao apresentados na Tabela 3:
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Tabela 3 - Altura de Empilhamento

Altura méaxima de empilhamento

Diametro nominal (DN) Numero de pilhas de tubos
300 a 400 4
500 a 600 3
700 a 1000 2
> 1000 1

Fonte: NBR 17015 (ABNT, 2023)

3.5 Tubo de PEAD

Apesar da ampla utilizacdo do concreto armado ao longo dos anos, tem
havido uma adoc¢éo crescente de tubos de polietileno de alta densidade, o chamado
PEAD como alternativa viavel, visto que sédo conhecidos pela rapidez de execucao e
facilidade de instalacdo. Esse material passou por testes rigorosos de resisténcia,
seguranca, estanqueidade e qualidade, obtendo resultados impressionantes em
termos de desempenho e eficiéncia.

De acordo com Andrade (2022), as vantagens do tubo de PEAD ocorrem por
possuir alta produtividade na execuc¢ao de sistemas de saneamento, permitindo uma
instalacdo eficiente. Além disso, devido ao seu coeficiente de rugosidade menor,
exige menor declividade para o escoamento adequado, 0 que proporciona economia
na construcéo de redes de drenagem. Segundo a Tigre ADS (2018) a execucao dos
tubos de PEAD pode ser realizada sem a necessidade de maquinario pesado,
tornando o processo mais agil e flexivel. Além disso, estes tubos apresentam alta
resisténcia quimica, sendo capazes de suportar uma ampla gama de substancias
corrosivas. Sua resisténcia a impactos e abrasdo também contribui para a
durabilidade do sistema. Os tubos de PEAD requerem baixa manuten¢do, o que
reduz os custos e esforcos associados ao sistema. Essas caracteristicas
combinadas tornam os tubos de PEAD uma escolha vantajosa em termos de
eficiéncia, resisténcia, flexibilidade e custo-beneficio para aplicacdes de saneamento
(Kanaflex, 2019).

Os tubos de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) sao encontrados

disponiveis no mercado de duas formas, dependendo da sua superficie externa: lisa
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ou corrugada. A preferéncia geralmente recai sobre os tubos com superficie externa
corrugada (Figura 12) devido ao aumento da resisténcia mecanica proporcionado
pelas ranhuras, que conferem um reforgco estrutural, tornando o tubo mais resistente
(Tigre ADS, 2018).

Figura 12 - Tubo Corrugado em PEAD

Fonte: Tigre ADS (2018)

De acordo com a Tigre ADS (2018), a utilizacdo de tubos corrugados de
PEAD esta ganhando espaco no Brasil devido a quatro principais fatores:

a) Esses tubos sdo mais leves e possui um sistema de acoplamento
ponta/bolsa, o que facilita a movimentacdo e instalacdo. Isso resulta em um
processo mais rapido e econémico, reduzindo os custos envolvidos;

b) Os tubos corrugados de PEAD possuem alta resisténcia quimica e ndo
sofrem corrosdo, mesmo quando expostos a aguas pluviais contaminadas por
esgoto ou produtos quimicos. Essa caracteristica assegura que os tubos de PEAD
se mantenham duraveis e confiaveis ao longo do tempo;

c¢) Outro beneficio é a superficie interna lisa do PEAD, que oferece uma maior
eficiéncia hidraulica. Isso permite projetos com declividades menores e instalacdes
menos profundas, resultando em reducé&o adicional nos custos de instalacéo;

d) O sistema de acoplamento ponta/bolsa com anel de vedacédo garante a
estanqueidade do sistema de drenagem. Isso evita danos e afundamentos na
pavimentagao de ruas e avenidas, contribuindo para a durabilidade e integridade do
sistema como um todo.

Segundo a Associacao Brasileira de Tubos Poliolefinicos e Sistemas (2013),
os tubos fabricados a partir de PEAD com elevado peso molecular sdo altamente
recomendados devido as suas excelentes propriedades mecanicas, fisicas, quimicas
e hidraulicas. Estes tubos apresentam uma resisténcia excepcional ao tenso

fissuramento e ao creep (fluéncia), garantindo uma vida atil superior a 50 anos. A
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adicdo de negro de fumo como aditivo proporciona resisténcia a fotodegradacéo,
permitindo o uso desses tubos em exposi¢ao ao tempo.

De acordo com Pereira (2019), os tubos fabricados em PEAD possuem
notavel resisténcia a corrosdo e sdo praticamente imunes a diversas reacodes
quimicas e eletromecénicas. Sua durabilidade foi comprovada em testes conduzidos
nos Estados Unidos, onde foram obtidos resultados que atestam vida util de 75

anos.

3.5.1 Meétodo de Instalacao

A Tigre ADS (2018) apresenta diferentes métodos de instalagbes para os
tubos em PEAD corrugado para drenagem, sendo que a unido depende do diametro
dos mesmos. Esses métodos de assentamento de tubos serdo mostrados a seguir:

a) Método de Instalacdo de Alavanca e Barra de Ferro
Na Figura 13 é demonstrado o manuseio aconselhado para a instalacao de

tubulacdes com diametro de até 450 mm (18”).

Figura 13 — Assentamento de tubo PEAD com didmetro até 450 mm

Fonte: Tigre ADS (2018)

b) Método de Instalacdo com Escavadeira
Na Figura 14 é exibido o manuseio indicado para a instalacdo de

tubulacdes com didmetro desde 500 mm (20”).

Figura 14 — Assentamento de tubo PEAD com Escavadeira para didmetro desde 500
mm

Fonte: Tigre ADS (2018)
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c) Método de Instalacdo com Escavadeira e Cinta
Na Figura 15 esta mostrando uma outra forma de manuseio aconselhado

para a instalagdo de tubulagées com diametro desde 500 mm (20”).

Figura 15 - Assentamento de tubo PEAD com Escavadeira e Cinta para com diametro
desde 500 mm

Fonte: Tigre ADS (2018)

d) Método de Instalacdo com Catraca de Aperto
Na Figura 16 estd apresentada outra opcdo para a instalacao de tubulacdes

com diametro desde 450 mm (18”).

Figura 16 — Assentamento de tubo PEAD com diametro desde 500 mm

Fonte: Tigre ADS (2018)

3.5.2 Armazenamento de Tubo de PEAD

Conforme as diretrizes estabelecidas na NBR 17015 (ABNT, 2023), para o
armazenamento de tubo de polietileno, incluindo o PEAD nessa categoria, algumas
precaucbes devem ser seguidas rigorosamente. Os tubos e conexdes nao devem
ficar expostos a fontes de calor, tais como escapamentos de veiculos, nem agentes
guimicos agressivos, incluindo solventes. O local destinado ao armazenamento deve
atender a requisitos essenciais, como ser plano, seco, limpo, livre de pedras e
objetos pontiagudos.

Os tubos em bobina tem a op¢do de serem armazenados na posiGao

horizontal, em pilhas com altura maxima de 1,80 m, ou na posi¢cado vertical.
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Entretanto, € importante respeitar a altura maxima de armazenamento de 1,80 m ou
em até 12 camadas, optando pela medida que for menor. Na Figura 17 sé&o
ilustrados exemplos praticos de armazenamentos, servindo como referéncia para a

correta disposicéo dos tubos.

Figura 17 - Exemplos de estocagem de tubos

Fonte: NBR 17015 (ABNT, 2023)

3.6 Escavacdao de Vala

Conforme relatado pela Tigre Ads (2018), a largura da vala pode variar com
base na qualidade do solo local, nos materiais de preenchimento utilizados, nos
niveis de compactacao e nas cargas envolvidas. Portanto, é fundamental que a vala
seja sempre dimensionada de maneira adequada, de modo a permitir a correta
colocacdo e compactacdo do material de preenchimento ao redor do tubo. Na
Tabela 4 estdo apresentadas as larguras minimas recomendadas para a maioria das

instalacdes padréo.

Tabela 4 - Largura de Vala para Tubo de PEAD

Didmetro Nominal (m) 0,40 0,60 0,80 1,05 1,20

Largura Minima da Vala (m) 0,875 1,196 1,45 1,815 2,009

Fonte: Adaptado de Tigre ADS (2018)

Seguindo as diretrizes estabelecidas para a escavacéo de tubos de concreto
armado, conforme as especificacbes fornecidas pelo Sistema CEHOP da
Companhia Estadual de Habitacdo e Obras Publicas (Sergipe, 2023), foi encontrada
uma Tabela que define as dimensdes maximas recomendadas para a largura da

vala, considerando o assentamento da tubulacdo. Essas diretrizes sdo essenciais
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para garantir a correta instalacdo da tubulacdo em projetos de construcdo. Na
Tabela 5 sdo demostradas as larguras maximas das valas correspondentes aos

diametros empregados no projeto.

Tabela 5 - Largura de Vala para Tubo de Concreto Armado

A . Largura Maxima de
Diametro (m) Profundidade (m) Vala (m)
0,00 A 2,00 1,35
2,01 A 3,00 1,45
0,40
3,01 a4,00 1,55
0,00 A 2,00 1,7
2,01 A 3,00 1,8
0,60
3,01 a 4,00 1,9
0,00 A 2,00 1,9
0,80 2,01 A 3,00 2
3,01 a 4,00 2,1
0,00 A 2,00 2,15
1,00 2,01 A 3,00 2,25
3,01 a 4,00 2,35
0,00 A 2,00 25
1,20 2,01 A 3,00 2,6
3,01 a 4,00 2,7

Fonte: Adaptado de Sergipe (2023)

3.7 Escoramento

Conforme a norma NBR 15645 (ABNT, 2020) é obrigatdrio o escoramento de
valas (Figura 18) com profundidade superior a 1,25 m, e devendo seguir algumas
diretrizes:

a) O escoramento deve ser executado de acordo com o projeto vigente;

b) A escolha do tipo de contencao lateral deve levar em consideragao o tipo
de solo e a profundidade das valas, podendo essas contengcdes serem com estacas,
pranchas metalicas, caixdes deslizantes;

c) Para evitar sobrecarga no escoramento, a norma estabelece que o material
escavado seja colocado a uma distancia minima de 1,00 m da borda da vala ou

conforme projeto;
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d) O escoramento ndo pode ser retirado antes de o preenchimento atingir
0,60m acima da tubulac¢do ou 1,50m abaixo da superficie.

Fonte: A autora (2023)

3.8 Reaterro

De acordo com as orientacdes estabelecidas na NBR 17015 (ABNT, 2023), a
execucao do reaterro (Figura 19) em vias publicas, quando ndo especificada no
projeto, segue 0s seguintes critérios:

a) A base é a estrutura sobre a qual serd apoiada. Sua composicdo e
espessura sao determinadas pelas condi¢cbes locais e tipos de tubulacdo a ser
utilizada;

b) A envoltéria lateral deve ser executada de forma a atender aos requisitos
minimos do projeto. E crucial garantir que as tubulacbes figuem continuamente
apoiadas no fundo da vala, com ber¢o e preenchimento bem executados em ambas
as laterais, em camadas inferiores a 0,10 m;

c) O reaterro superior é realizado com material selecionado, livre de pedras
ou matacdes, em camadas com espessura de 0,10 a 0,15 metros. A compactacao é
feita somente na regido compreendida entre plano vertical tangente a tubulacdo e a
parede da vala,

d) O reaterro deve ser executado em camadas de no maximo 0,20 m de
espessura, utilizando areia, material removido e brita graduada simples (BGS), de
acordo com os seguintes critérios de compactacao:

- Para a areia a compacidade relativa > 70%, conforme a ABNT 12051;
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\%

- Para o solo de reaterro da vala, grau de compactacado do solo deve ser
95%:;

v

- Para o0 BGS a densidade aparente da camada compactada deve ser
100%.

- A compactacdo do solo pode ser realizada manualmente ou por meio de
equipamento mecanico, desde que atenda os requisitos estabelecidos no projeto.

Figura 19 - Etapas de Reaterro da vala

Pavimento

Reaterro final

Fonte: NBR 17015 (ABNT, 2023)

3.9 Transporte

De acordo com as especificagbes da NBR 17015 (ABNT, 2023), o transporte
dos tubos requer atencdo a certas diretrizes. Os veiculos utilizados devem possuir
dimensdes compativeis com o comprimento dos tubos a serem transportados, e
suas plataformas devem estar livres de objetos pontiagudos ou cortantes que
possam causar danos durante o transporte. Além disso, € importante evitar o uso de
correntes, cintas metalicas, cordas ou cabos de aco para o travamento das cargas,
optando por cintas ndo metdlicas de malha larga ou materiais que nao danifiquem os
tubos e conexdes. Para a movimentacdo das cargas, recomenda-se 0 uso de
guindastes e planos inclinados, de modo a evitar quedas e impactos. Essa
movimentagao deve ser realizada de forma suspensa ou sobre roletes, garantindo a

integridade dos tubos durante o deslocamento.
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A Tigre ADS (2018) oferece uma Tabela que apresenta as orientacdes ideais
para a manipulagéo dos tubos, levando em consideragéo o diametro e a capacidade

estimada de transporte. Os detalhes dessas diretrizes estao disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6 - Método recomendado para manuseio de tubulagéo

Método Capacidade Estimada
A : Recomendado para de Transporte

Diametro Nominal Peso (kg/6m) Manuseio de (tubos/Plataforma 12
Tubulacdo m)
400 mm 55 kg Manual 64
600 mm 98 kg Equipamento 24
800 mm 190 kg Equipamento 16
1050 mm 217 kg Equipamento 8
1200 mm 305 kg Equipamento 8

Fonte: Adaptado de Tigre ADS (2018)

3.10 Pavimentacao

Segundo a NBR 17015 (ABNT, 2023), a reposicdo de pavimentacao deve ser
iniciada logo ap6s a conclusdo do reaterro compactado e regularizado. Essa
reposicao deve ser executada de forma idéntica ao removido, respeitando tanto o
tipo, dimensdo e qualidade do pavimento original. A reconstrucdo do pavimento
inclui a recolocacdo de elementos como meios fios, bocas de lobo que tenham sido
demolidos ou removidos durante a execucéo dos servicos. E fundamental que essa
reconstrucdo seja realizada com precisdo, a fim de garantir a harmonia e a
uniformidade do pavimento restaurado. Vale ressaltar que essa norma contempla
diferentes tipos de pavimentacdo, tais como pavimentacdo em paralelepipedo ou
bloco, assim como pavimentacdo asfaltica. Cada um desses tipos requer

procedimentos que devem ser seguidos conforme as orienta¢cdes normativas.
3.10.1 Pavimentacdo em Paralelepipedo ou Bloco

Conforme a NBR 17015 (ABNT, 2023), o assentamento das pecas de
pavimentagcdo deve ser realizado de acordo com as especificacoes. Para blocos
articulados, o assentamento deve ser sobre um lastro de areia com 0,05 m de
espessura, enquanto para blocos sextavados ou paralelepipedos, a espessura do
lastro de areia deve ser de 0,1 m.

Em situagBes em que seja necessario melhorar as condi¢cées de suporte do

solo, é possivel executar um lastro de brita ou concreto magro. O assentamento



41

apropriado dessas pecas deve ocorrer das bordas da faixa para o centro e na rampa
de baixo para cima. Para o rejuntamento das pecas, é indicado o uso de pedriscos
ou areia. Posteriormente, as juntas devem ser preenchidas com asfalto, garantindo
assim uma vedacdo adequada e maior resisténcia ao conjunto da pavimentacao,

como esta apresentada na Figura 20.
Figura 20 - Esquema de Pavimentacédo de Paralelepipedo

Pecas de concreto pré-moldado
Matenial de rejunte

Camada de assentamento

vbulagdo de drenagem
: " (quando necessano)

Subbase

Subleito

Fonte: Marchioni e Silva (2011)

3.10.2 Pavimentacédo Asfaltica

De acordo com a NBR 17015 (ABNT, 2023), na auséncia de exigéncias
especificas dos 6rgdos de cada estado, a reposicdo deve seguir as especificacdes
contidas no projeto. No caso de utilizacdo de asfalto a quente, & imprescindivel
realizar o controle rigoroso da temperatura do material, mesmo em pequenos
reparos, tomando cuidado especial durante a execucao de emendas. Na Figura 21,

€ apresentada a execucéo deste tipo de pavimento.

Figura 21 - Execucdo de Pavimentacdo Asfaltica

Fonte: A autora (2023)
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3.11 Anélise da Viabilidade Econ6mica

A avaliacdo econOmica dos projetos de drenagem urbana conta com
importantes instrumentos que auxiliam no desenvolvimento dos resultados técnicos,
proporcionando melhor apuracédo das alternativas examinadas para esses projetos.
Através da posse do projeto, é possivel realizar uma analise de viabilidade
econbmica da construcdo, proporcionando as empresas uma compreensao da
dimensao das despesas, riscos e potencial lucratividade do empreendimento.

De acordo com Canholi (2016), para os projetistas de rede de drenagem
urbana a economia e facilidade séo fatores primordiais para os servicos de operagao
e manutencao visto que no decorrer do planejamento esses fatores desempenham
um papel fundamental no funcionamento da obra, bem como na vida util da obra.

Segundo Mattos (2010), o planejamento € um processo de gerenciamento
gue envolve estabelecer metas, determinar as acdes e criar planos estruturados
para alcancar estes objetivos. Ele desempenha um papel fundamental na
coordenacao de diversas atividades como orcamento, compras e gestédo de pessoal.
Além disso, o planejamento permite identificar e corrigir eventuais desvios na obra,
tomando medidas adequadas em tempo habil para garantir o sucesso do projeto.

Atualmente, o planejamento é um dos elementos fundamentais para o éxito
de qualquer empreendimento. Para Goldman (2004), no contexto especifico de
projetos de drenagem urbana, essa premissa nao é diferente, uma vez que é
essencial contar com um sistema que facilte a comunicacdo entre diversos
profissionais envolvidos na execucdo, além de permitir a troca de informacdes e
conhecimentos relevantes para a construcdo. O planejamento também engloba a
responsabilidade de buscar servigcos e materiais que sejam economicamente viaveis,
de alta qualidade e com fornecimento garantido, visando garantir o progresso
adequado da obra.

Existem diversas variaveis essenciais para avaliar a viabilidade de uma obra,
incluindo o custo do projeto, a viabilidade econdémica, o custo de construcdo, as
despesas juridicas, impostos e taxas. Goldman (2004) cita algumas metodologias
para realizar essa analise. Abaixo estdo algumas delas:

a) Percentual do valor do lucro em relacdo ao valor das despesas do

empreendimento;
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b) Valor do lucro em relacdo ao numero de meses de duragdo do
empreendimento;

c) Percentual da renda mensal total em relacdo as despesas do
empreendimento.

No processo de planejamento e implementacdo de sistema de drenagem
urbana, € fundamental considerar uma série de aspectos. Conforme destacado por
Canholi (2016), alguns desses aspectos incluem:

a) O custo de investimento, uma vez que a construcdo de infraestruturas de
drenagem envolve um investimento significativo, abrangendo desde os elementos
fisicos da drenagem até os projetos e levantamentos necessarios;

b) Levar em conta o custo de operacdo e manutencdo ao longo dos anos,
uma vez que os sistemas de drenagem requerem uma manutengdo regular para
garantir seu bom funcionamento. A falta de manutencdo adequada pode levar a
problemas como o risco de inundacdes e prejudicar a sociedade como um todo;

c) Outro fator crucial é relacionado ao risco visto que um projeto mal
dimensionado ou inadequado pode resultar no transbordamento da rede de
drenagem durante chuvas intensas, aumentando o risco de eroséo e deslizamentos
de terra em &reas urbanas.

Conforme observado, existem diferentes tipos de custos a serem
considerados em um projeto como um todo, cada um com caracteristicas especificas
e impactos diretos nos resultados financeiros do empreendimento. Segundo Tisaka
(2011), o custo é o resultado da adicdo de todos os custos unitarios dos servicos
necessarios para a construgcao, incluindo também os gastos com infraestrutura
essenciais para a execu¢do do projeto. Ao elaborar um orgamento, € essencial ter
uma defini¢cdo clara dos custos totais de uma obra, que s&o compostos pelos custos

diretos e custos indiretos da constru¢do, os quais sao definidos por Mattos (2019):

a) Custo Direto

E a soma dos custos unitarios especificos atribuidos diretamente & execucéo

do projeto, incluindo materiais de construcéo, equipamentos e mao de obra.
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b) Custo Indireto

Sa0 0s custos que ndo possuem uma relacdo direta com 0s servigos e
produtos, ocorrendo independentemente das quantidades produzidas na obra.

Ao desenvolver um projeto basico para qualquer empreendimento,
especialmente na area de drenagem urbana, € fundamental incluir elementos
técnicos essenciais. Segundo Tisaka (2011), os principais elementos técnicos que

compdem tais projetos sao:

a) Desenho

E uma representacdo grafica do elemento a ser executado, elaborada de
maneira a possibilitar sua visualizacdo em escala apropriada, atendendo as normas
técnicas relevantes.

Dentro do desenho técnico de drenagem, é necessario definir as bacias de
drenagem que compdem a obra, identificando seus pontos de desague. Além disso,
€ importante apresentar uma planta esquematica da obra, que permita uma
compreensao detalhada dos diversos dispositivos do elemento de drenagem que

serdo utilizadas, como boca de lobo, galerias, canais, entre outros.

b) Planilha de Custos com Quantitativos e Servi¢cos

Trata-se de um levantamento realizado a partir dos desenhos, que consiste
em quantificar separadamente 0s materiais e servicos necessarios para cada

elemento detalhado, visando viabilizar a elaboragdo do orgamento correspondente.

c) Orcamento Estimativo

E uma avaliagdo prévia dos custos envolvidos na obra, baseado em precos
de insumos de mercado e custos unitarios de referéncia. Além disso, € uma etapa
importante na viabilizacdo de um projeto de drenagem, pois permite uma avaliacéo
inicial dos custos e auxilia na decisdo durante o processo de planejamento e

execucao da obra.
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3.11.1 Elaboracdo de um Cronograma Fisico Financeiro

Cronograma fisico financeiro é uma representacdo grafica relacionada ao
avanco fisico e o custo do projeto ao longo do tempo. Através do cronograma é
possivel verificar se as atividades estdo sendo executadas conforme o planejado e
se 0s custos estdo dentro do orcamento proposto (Tisaka, 2011). Os cronogramas
atualmente séo elaborados por diversos softwares, dentre eles o ProjectLibre.

O ProjectLibre € uma ferramenta de gerenciamento de projetos semelhante
ao Microsoft Project, porém gratuito. Esse software oferece recursos para controlar o
ciclo de vida do projeto, gerenciar custos e comparar o planejado com o realizado,
permitindo analises em diferentes estagios da execucao. Além disso, € amplamente
utilizado para criar graficos de Gantt (Santos, 2018).

De acordo com Mattos (2010), o uso do cronograma de Gantt é uma forma
eficaz de visualizar as atividades de um projeto, incluindo suas datas de inicio e
término. Essa ferramenta grafica € considerada essencial para o controle do projeto,
pois é visualmente atrativa e apresenta as atividades a esquerda, enquanto as
barras representativas sdo desenhadas em uma escala de tempo a direita. O
cronograma de Gantt proporciona uma viséo clara das atividades e suas respectivas
duracbes, facilitando o acompanhamento e o0 gerenciamento do progresso do
projeto.

No estado de Sergipe, existe 0 ORSE (Sistema de Orcamento de Obras de
Sergipe), disponibilizado pela Companhia Estadual de Habilitacdo e Obras Publicas
(Sergipe, 2023), uma base de dados que analisa e divulga informacdes relacionadas
a precos e custos na construcdo civil. O ORSE pode ser uma fonte valiosa para

obter dados atualizados e confiaveis durante o processo de or¢camentacao.

3.12 Anélise da Viabilidade Técnica

Ao analisar a viabilidade técnica, € apropriado considerar os estudos
disponiveis para os tubos de concreto armado e os tubos de PEAD, e entender
sobre suas propriedades mecéanicas como ductilidade, resisténcia quimica, eficiéncia
hidrdulica e a abrasdo, além da vida utii do material. As diferencas dessas

tecnologias devem ser cuidadosamente comparadas, levando sempre em
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consideracdo os requisitos e implicagbes relevantes, para assim determinar suas
possiveis limitagdes de uso.

De acordo com Askeland e Wright (2019), a ductilidade é a capacidade de um
material se deformar permanentemente sem se romper quando submetido a uma
forca externa. Trata-se da habilidade do material de suportar grandes deformacoes
sem fraturar.

As propriedades mecanicas dos materiais séo influenciadas pela temperatura,
gue representa o nivel de agitacdo molecular. Em temperaturas mais altas, o modulo
de elasticidade diminui, enquanto a ductilidade tende a aumentar (Askeland; Wright,
2019).

Segundo a Kanaflex (2019), os polietilenos possuem uma estrutura apolar
semelhante aos hidrocarbonetos parafinicos, por isso apresenta uma notavel
resisténcia a substancias quimicas. No entanto, € importante ressaltar que, em
determinadas condicdes, as propriedades mecanicas do PE podem ser afetadas
pela acdo de compostos quimicos.

Comparado a outros materiais utilizados na fabricacdo de tubos para
infraestrutura, o PEAD demonstra uma excelente resisténcia a abrasdo. Essa
propriedade é avaliada por meio do Teste de Abrasdo de Darmstadt, um método de
ensaio padronizado pela norma DIN 19534. Através desse ensaio, foram
comparados os resultados da abrasdo em amostras de tubos feitos de diferentes
materiais (Kanaflex, 2019).

A eficiéncia hidraulica esta diretamente relacionada a capacidade de
conducdo de vazdo do tubo, sendo inversamente proporcional a sua rugosidade.
Nesse contexto, o baixo indice de rugosidade, representado pelo coeficiente de
Manning, resulta em uma maior eficiéncia hidraulica (Prates, 2023).

O grau de agressividade € considerado ligeiramente maior para os tubos que
trabalham com esgoto e agua, o que impde exigéncias especificas em termos de
durabilidade. E importante ressaltar que, atualmente, ndo existem modelos
padronizados para prever a vida util desses tubos. Esses dados dependem da
gestdo do proprietario da rede de saneamento, o qual deve monitorar o sistema e

criar um mapeamento desde a instalacéo da tubulacdo. (Pereira, 2019).
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4 METODOLOGIA

A é&rea abrangida pelo projeto em analise engloba cerca de 4 km2, com uma
extensao total de rede de 2.378,00 metros. Esse projeto foi concebido para abranger
as ruas Maria do Carmo Batista, Agnaldo Dantas, Rosa Azul, Avenida Alexandre
Alcino e a estrada que ficava localizada a antiga lixeira, situada no bairro 17 de
marco, na cidade de Aracaju, no estado de Sergipe (SE). A area de pesquisa, € 0

projeto de drenagem desta area séo apresentados na Figura 22.

Figura 22 - llustracdo da area dimensionada para implantacdo do tubo na rede de
drenagem

Linha Amarela:

Assentamento de tubo
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Fonte: A autora (2023)

O empreendimento foi conduzido por uma empresa sediada na cidade de
Aracaju, especializada na elaboracdo de projetos de drenagem. Este projeto foi
concebido em resposta a uma necessidade, visando aprimorar as condi¢bes de
habitacdo para a comunidade residente. A estratégia central do projeto envolveu a

adocéao de tubos de concreto armado para a implantacdo do sistema de drenagem.
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Entretanto, com o intuito de realizar uma avaliagdo comparativa relacionada aos
custos, cronograma de execucéo e viabilidade técnica desta iniciativa, sera simulado
a substituicao desses tubos pelo emprego de tubos de PEAD.

Inicialmente foi conduzida uma pesquisa bibliografica com o propdsito de
construir o embasamento tedrico deste trabalho, contemplando a andlise de artigos
cientificos, teses, monografias e normas.

Subsequentemente, avancou-se para a fase de estudo de caso, a qual se
fundamentou nas informacdes adquiridas junto a empresa responsavel pelo projeto.
Isso permitiu realizar o levantamento dos quantitativos da escavagao, escoramento,
apiloamento, assentamento de tubo e reaterro. Com base na literatura técnica foram
adotadas produtividades para execucdo dos servicos e equipes, sendo possivel
estabelecer o cronograma e o plano de execucdo abrangendo ambos os materiais
(tubos de concreto e PEAD). Por fim, realizou-se a comparagdo dos resultados
obtidos.

4.1 Analise Comparativa dos Custos

A fim de efetuar uma andlise comparativa dos custos relacionados a
execucao da obra utilizando tubos de concreto e tubos de PEAD, recorreu-se a
utilizacao do software ORSE — Orcamento de Obras de Sergipe.

No ambito desta metodologia, a planilha disponibilizada pela referida empresa
foi empregada como base, visando a identificacdo dos servicos relacionados aos
tubos de drenagem. Importante notar que este estudo ndo abordou a comparacéao
com galerias, devido as limitacbes temporais que delimitam sua realizacao.

Com base na analise do projeto e das plantas de perfil, foi possivel identificar
a profundidade média para o calculo do volume de escavagdo. Nesse processo,
utilizou-se a seguinte Equacéo para determinar o volume:

Volume de escavacgao de vala foi calculado a partir da Equagéo 1:

Vesc=C XL XP (2)

Onde:

Vesc= Volume em metro cubico;

C= Comprimento em metros;

L = Largura em metros;

P= Profundidade em metros.
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Para o tubo de concreto, o valor P foi determinado somando a profundidade
média até o tubo a espessura da parede do proprio tubo, conforme foi retirado da
Tabela 7. No caso do tubo de PEAD, a profundidade adotada foi calculada somando

0 recobrimento minimo ao diametro do tubo, conforme € apresentado na Tabela 8.

Tabela 7 - Dimensdes dos tubos para agua pluvial com encaixe ponta e bolsa

Diametro nominal (milimetro) | Comprimento (milimetro) Espessura (milimetro)
PA2
400 1000 45
600 1000 60
800 1000 72
1000 1000 80
1200 1000 96

Fonte: Adaptado de NBR 17015 (ABNT, 2023)

Tabela 8 - Recobrimento de tubulagdes por tipo de pavimento (sistema de drenagem)

Tipo de pavimento | Recobrimento (metros)
Valas sob passeio 0,80
Valas sob via pavimentada ou com freide
L - . . 1,00
definido por meio — fio e sarjeta
Valas sob via de terra ou com greide indefinido 1,20

Fonte: NBR 17015 (ABNT, 2023)

Em consonancia com uma pratica comum nas medi¢cdes realizadas pela
Empresa Municipal de Obras e Urbanizacao (Emurb) e os servicos disponibilizados
pelo ORSE, inicialmente realizou-se o calculo do custo de escavagéo considerando
uma profundidade méaxima de 1,5 m. Em seguida, procedeu-se ao célculo para as
profundidades superiores a 1,5 m.

Na etapa de comparacdo da area de escoramento de vala neste estudo,
adotou-se a Equacéo 2:

A=CxPx2 (2)

Sendo que:

A= Area de escoramento em metros quadrados;

C= Comprimento das valas em metros;

P= Profundidade das valas em metros.

A necessidade de escoramento em ambos os lados da vala levou a
multiplicacdo por 2 na férmula, permitindo assim a determinacdo da area total de

escoramento. Em seguida, foi feita a busca por esse servico na SEINFRA para obter
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0 custo unitario desta atividade. Essa informacao possibilitou calcular o custo deste
servigo tanto para tubo de concreto quanto para tubo de PEAD.

Para a determinacdo da éarea de apiloamento de vala para a analise
comparativa deste servico, empregou-se a Equacéo 3:

A=C x L (3)

Onde:

A= Area de fundo de vala em metros quadrados;

C= Comprimento das valas em metros;

L= Largura das valas em metros.

Para o tubo de concreto, o valor da largura (L) foi obtido consultando a Tabela
5 disponivel na CEHOP (Sergipe, 2023), que fornece as larguras de vala em relacdo
a profundidade para cada diametro. No caso do tubo de PEAD, a largura adotada foi
extraida da Tabela 4 presente no manual da Tigre ADS, que determina a largura em
funcdo do diametro. Apds a obtencdo dos valores de area para cada tipo de tubo,
recorreu-se ao ORSE para obter-se o custo unitario do servico. Posteriormente,
procedeu-se a comparacao de custos.

Para a andlise comparativa do assentamento de tubos, adotou-se a
abordagem de determinar a quantidade de tubos necessaria com base na Equacao
4, correspondendo ao seu diametro:

Q= Ciotal / Ctubo (4)

Onde:

Q= Quantidade de tubos em metros;

Ciotal= Comprimento total em metros;

Ciubo= Comprimento tubo em metros.

Para tubos de concreto, o comprimento de cada tubo foi estabelecido em 1
metro, enquanto para os tubos de PEAD, o comprimento de cada tubo foi definido
como 6 metros, pois sdo os comprimentos comerciais vendidos pelos fabricantes.
Em seguida, recorreu-se ao ORSE para determinar o custo unitario do servico de
assentamento e fornecimento de tubo de concreto. Quanto aos tubos de PEAD,
utilizou-se as informacdes da base da Secretaria de Infraestrutura do Estado de
Ceara (SEINFRA, 2023) para obter o custo unitario correspondente.

Por fim, para determinar o volume de reaterro, adotou-se a Equacao 5:

Vreaterro = Vesc — Viubo ©))

Vreatero = (C XL X P) — (3,14 x R2x C)
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Sendo que:

Vreaterro = VOlume de reaterro em metro cubico;

Vesc = Volume escavado em metro cubico;

Vino = Volume do tubo em metro cubico.

Os parametros utilizados na Equacao séo definidos da seguinte forma:

C= Comprimento das valas em metros;

L = Largura das valas em metros;

P= Profundidade das valas em metros;

R= Raio do tubo em metros.

Com os volumes de reaterro calculados para cada tipo de tubo, prosseguiu-se
consultando o ORSE para obter o custo unitario desse servico. A partir desses
valores unitérios, calculou-se o custo total do servico de reaterro e realizou a
comparacao entre eles.

Nas Tabelas 9 e 10 que estdo apresentadas a seguir, estdo registrados 0s
precos unitarios dos servi¢cos selecionados, os quais foram empregados na analise

de custos comparativos entre os tubos de concreto armado e o tubo de PEAD.

Tabela 9 - Custo Unitério dos servigos para Tubo de Concreto

Descrigéo | Unidade | Custo Unitério
Escavacdo com retro-escavadeira de pneus, de
valas, em material 1 categoria até 1,50 de m3 9,76
profundidade
Escavacdo com retro-escavadeira de pneus, de
valas, em material 1 categoria entre 1,50 e 3,00 m m3 10,97
de profundidade
Escoramento Continuo com Prancha Metélica m?2 34,42
Apiloamento manual de fundo de vala m2 24,77
Fornecimento e assentamento de tubo de concreto
- m 154,64
armado ca?2 d=0,40
Fornecimento e assentamento de tubo de concreto
_ m 223,77
armado ca2 d=0,60
Fornecimento e assentamento de tubo de concreto
_ m 406,38
armado ca2 d=0,80
Fornecimento e assentamento de tubo de concreto
_ m 553,56
armado ca2 d=1,00
Fornecimento e assentamento de tubo de concreto
_ m 815,8
armado ca2 d=1,20
Reaterro mecanizado de vala com placa vibratéria m3 23,04

Fonte: Adaptado de ORSE (2023) e SEINFRA (2023)
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Tabela 10 - Custo Unitario dos servicos para Tubo de PEAD

Descrigéo | Unidade | Custo Unitério
Escavacao com retro-escavadeira de pneus, de
valas, em material 1 categoria até 1,50 de m3 9,76
profundidade
Escavacao com retro-escavadeira de pneus, de
valas, em material 1 categoria entre 1,50 e 3,00 m m3 10,97
de profundidade
Escoramento Continuo com Prancha Metalica m2 34,42
Apiloamento manual de fundo de vala m2 24,77
Aquisicdo e assentamento de tubo corrugado de
PEAD d=0,40 m 337,91
Aquisicdo e assentamento de tubo corrugado de
PEAD d=0,60 m 576,96
Aquisicdo e assentamento de tubo corrugado de
PEAD d=0,80 m 859,61
Aquisicdo e assentamento de tubo corrugado de
PEAD d=1,05 m 1528,16
corrugado de PEAD d=1,20 m 1920,22
Reaterro mecanizado de vala com placa vibratéria m3 23,04

Fonte: Adaptado de ORSE (2023) e SEINFRA (2023)

E relevante observar que o processo do orcamento foi conduzido no més de

outubro de 2023, mas a base de dados utilizado no ORSE foi de agosto de 2023.
4.2 Analise Comparativa de Cronograma e Execucao

A andlise comparativa do cronograma foi conduzida com base em premissas
gue envolvem a utilizacdo de indices e produtividade encontradas na Tabela de
Composicéo de Precos para Orcamento (TCPO, 2010), no site da SEINFRA (2023)
e no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil
(SINAPI, 2022) abrangendo as atividades de escavagédo de vala, escoramento,
apiloamento, assentamento de tubo e reaterro. Além disso, considerou-se a
disponibilidade de uma equipe basica para todas as atividades, recorrendo a
equipes adicionais nos casos em gue a equipe basica ndo era suficiente. Adotou-se
uma jornada diaria de trabalho de 8 horas como padréao.

Na metodologia desse trabalho, as composi¢cfes unitarias de orcamento
desempenharam um papel fundamental na geracdo das duracdes necessarias para
o planejamento da obra, visto que indicam a produtividade das equipes basicas para
execucao dos servicos. Em seguida, serdo apresentadas as Tabelas especificas que
foram empregadas para determinar as duragOes das atividades de escavacdo de
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vala, escoramento, apiloamento, assentamento de tubo, reaterro. Essas Tabelas
foram essenciais para a definicdo dos prazos de execuc¢ao das diferentes etapas do
projeto.

Na Tabelas 11 s&o exibidos os componentes que compde o0 servico de
escavacao de vala, além da quantidade de consumo destes insumos por unidade de
servico. Vale salientar que as faixas de profundidades abaixo, foram adotadas

apenas para o calculo das duracfes. No custo, 0 ORSE adotava outra divisao.

Tabela 11 — Consumo de insumos para escavacdo mecanizada de vala em solo de 1°
categoria (Unidade: m3)

. Consumo
Componente Unidade Ate 2 | De2ad
Servente h 0,0704 0,019
Retroescavadeira sobre H prod 0,0704 0,019

pneus

Fonte: Adaptado de TCPO (2010)

Na Tabela 12 s&o mostrados os insumos que compde o0 servico de

escoramento de vala, juntamente com o consumo destes por unidade de servico.

Tabela 12 — Consumo de insumos para escoramento continuo com prancha metalica
(Unidade: m?)

Descricéo | Unidade | Consumo

Servente h 0,3

Fonte: Adaptado de SEINFRA (2023)

Na Tabela 13 sdo mostrados os insumos que compfe o servico de
apiloamento de fundo de vala, além de apresentar o consumo destes elementos por

unidade de servigo.

Tabela 13 — Consumo de insumos para apiloamento de fundo de vala com maco de
40kg a 60 kg (Unidade: mz?)

Componente Unidade Consumo

Até 30 | De 40 a 60

Servente h 1,5 1,7

Fonte: Adaptado de TCPO (2010)

Na Tabela 14 s&o mostrados o0s insumos que compde o0 servico de
assentamento de tubo de concreto, juntamente com o consumo destes por unidade

de servigo de acordo com o diametro usado.
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Tabela 14 — Consumo de insumos para execuc¢ao de rede de drenagem com tubo de
concreto, rejuntado com argamassa de cimento e areia (Unidade: m)

Componente Unidade | Consumo
400 | 600 | 800 | 1000 | 1200
Esca\{adelra hidraulica sobre chp 0,074 0.105 0,136 0,167 0,209
esteiras, cacamba 0,80m3
Escavadeira hidraulica sobre chi 0,155 0,221 0287 0352  0,4405
esteiras, cacamba 0,80m3
Tubo de concreto, junta rigi- m 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
da
Assentador de tubos com h 0,346 0,493 064 0787  0,9849
encargos complementares
Servente com encargos h 0,692 0,986 1,28 1574  1,9698
complementares
Argamassa traco 1:3 m3 0,002 0,005 0,012 0,028 0,035

Fonte: Adaptado de SINAPI (2022)

Na Tabela 15 sdo apresentados o0s insumos que compdem o0 servico de
assentamento de tubo de PEAD, juntamente com o consumo de acordo com o

didmetro usado.

Tabela 15 - Consumo de insumos para execuc¢ao de Tubo de PEAD, junta rigida,
fornecimento e assentamento (Unidade: m)

Descricédo Unidade Coeficiente
400 | 600 | 800 | 1005 | 1200
Pedreiro h 0,18 0,18 0,187 0,24 0,25
Servente h 0,30 0,30 0,3210 0,48 0,50
Tubo corrugado de PEAD m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Areia média m3 0,498 0,693 0,9310 1,409 1,68

Fonte: Adaptado de SEINFRA (2023)

Na Tabela 16 séo exibidos os insumos que integram o servico de reaterro de

vala, e o consumo de cada um deles.

Tabela 16 — Consumo de insumos para execuc¢ao de reaterro mecanizado de vala
empregando compactador de placa vibratéria (Unidade: m3)

Componente Unidade Consumo
Servente h 0,12
Compactador de placa
vibratéria, diesel, poténcia 4,7 h prod 0,061

HP (3,5 KW) - vida dtil 8.000 h

Fonte: Adaptado de TCPO (2010)

Com as premissas definidas, realizou-se o célculo da duracdo de cada

atividade com base na Equacéo 6 extraida de Mattos (2010):

QTDE x INDICE
(6)

Duracéo =
QTDE de Recursos x Jornada
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Onde:

QTDE = Quantidade de servico (extraida dos projetos);

INDICE = indice da equipe béasica com base nos indices do TCPO (2010) ,
SEINFRA (2023), ORSE (2023) e SINAPI (2022) a depender do servico;

QTDE de Recursos = Quantidade de equipe basica (adotada para cada
servigo);

Jornada= Quantidade trabalhada em horas (adotada 8 h/dia).

Para calcular a quantidade de equipamentos, empregou-se a Equacdo 7

extraida de Mattos (2010):

QTDE (7)

Duracéo =
Prod X QTDE de Recursos x Jornada

Onde:

QTDE = Quantidade de servi¢o (extraida dos projetos);

Prod = Produtividade (inverso do indice extraido do TCPO (2010), SEINFRA
(2023), ORSE (2023) e SINAPI (2022);

QTDE de Recursos = Quantidade de equipe basica (adotada para cada
Servico);

Jornada= Quantidade trabalhada em horas (adotada 8 h/dia) .

Com isso, calculou-se a duracéo para os dois tipos de tubos e em seguida,
empregou-se o0 aplicativo ProjectLibre, uma vez que esse software gratuito
possibilita a inclusdo do diagrama de Gantt. Esse diagrama é um grafico que sera
utilizado para ilustrar visualmente o progresso das distintas etapas de um projeto, ou
seja, 0 cronograma da obra. Nesse sentido, foram definidas as tarefas e subtarefas,
estabelecendo suas interdependéncias e delineando a linha do tempo
correspondente.

No contexto deste estudo, procedeu-se a avaliacdo do plano de execucgéo da
obra. Os critérios de avaliacdo incluiram a analise dos recursos utilizados, que
abrangem a quantidade de equipamentos, como retroescavadeira, e a quantidade
de funcionéarios, como pedreiros e serventes. Considerou-se 0 prazo de execucao
para os tubos de concreto e PEAD, levando em conta as equipes e equipamentos
sugeridos, bem como a elaboracdo de um cronograma de servicos para cada

atividade, no qual se determinou a duracéo de cada etapa do projeto.



56

4.3 Anédlises da Viabilidade Técnica

A abordagem metodoldgica empregada para a analise da viabilidade técnica
baseou-se numa revisao bibliogréfica, consultando e analisando as normas NBR
8890 (ABNT, 2020), NBR 17015 (ABNT, 2023), o manual fornecido pela Tigre ADS e
o gréfico fornecido pela Kanaflex, visando a comparacgéo de caracteristicas técnicas
como abrasdo, resisténcia a impactos, peso, vida util, eficiéncia hidraulica, ataque
guimico entre os tubos de concreto armado e polietileno. Apos essas comparacoes,

foi possivel desenvolver os resultados deste trabalho cientifico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Anéalise da Viabilidade Econ6mica

Com base no projeto fornecido pela empresa e os parametros e premissas
estabelecidos previamente, foi viavel conduzir uma analise do comparativo da
viabilidade econdmica entre os materiais empregados.

Na Tabela 17 € apresentado o comparativo de volume de escavacao de vala

para os tubos de concreto e tubos de PEAD para cada rua do projeto.

Tabela 17 - Volume de Escavacéo de Vala (m?3)

Rua | Tubo de Concreto Armado | Tubo de PEAD
Rosa Azul 1.944,68 m3 1.048,68 m3
Agnaldo Dantas 365,26 m3 221,87 m3
Maria do Carmo 843,54 m3 385,11 m3
Estrada Lixeira 4.050,05 m3 2.961,38 m3
AV. Alexandre Alcino 1.598,25 m3 772,06 m3
Volume Total 8.801,79 m3 5.389,10 m3

Fonte: A autora (2023)

E possivel observar na Tabela 17 que o volume de escavacdo necessario
para os tubos de concreto é substancialmente maior em comparacdo ao tubo de
PEAD, alcancando uma diferenca de 38,77%. Isso se deve, provavelmente, as
variacfes na largura de vala, conforme apresentado no item 3.6, e a profundidade
da escavacado, em decorréncia dos distintos materiais utilizados.

Na Tabela 18 é apresentado o custo total para escavacao referente aos tubos
de concreto e tubo de PEAD.

Tabela 18 - Custo para Escavacgéo de Vala (R$)

Custo Total

Descri¢ao Tubo de Concreto Armado | Tubo de PEAD

Escavacao com retro-
escavadeira de pneus, de valas,
em material 1 categoria até 1,50

de profundidade

R$ 64.117,72 R$ 47.422,02

Escavacgao com retro-
escavadeira de pneus, de valas,
em material 1 categoria entre
1,50 e 3,00 m de profundidade

R$ 24.488,84 R$ 5.817,26

Custo Total R$ 88.606,56 R$ 53.239,28

Fonte: A autora (2023)
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Observa-se que o custo de escavagdo para o tubo de concreto armado €
39,91% superior ao custo para o tubo de PEAD, representando uma diferenca
significativa. No estudo de caso de Maurer (2019) o volume de escavacao para 0s
tubos em concreto foi 68% maior comparado ao PEAD.

Na Tabela 19 é exibido o comparativo de &rea de escoramento de valas para
os tubos de concreto e tubos de PEAD para cada rua do projeto.

Tabela 19 — Area de Escoramento de Vala Continuo (m2)

Rua | Tubo de Concreto Armado | Tubo de PEAD
Rosa Azul 1.681,36 m? 1.169,60 m?
Agnaldo Dantas 407,40 m2 338,40 m?
Maria do Carmo 810,92 m? 497,20 m2
Estrada Lixeira 3.852,06 m2 3.570,80 m2
AV. Alexandre Alcino 1.655,33 m2 1.117,20 m2
Area Total 8.407,07 m? 6.693,20 m?

Fonte: A autora (2023)

E evidente, ao analisar os dados que sdo apresentados na Tabela 19, que a
area de escoramento é superior para o tubo de concreto armado, apresentando uma
discrepancia de 20,39% em relacao ao tubo de PEAD. Essa diferenca notavel pode
ser principalmente atribuida a variacdo na altura média de escavagédo exigida pelos
distintos materiais. Ja no trabalho de Maurer (2019) foi encontrado 43% de area de
escoramento maior quando comparado com o tubo de PEAD.

Na Tabela 20 esta apresentada uma comparacdo da area de apiloamento de
fundo de vala necessério para os tubos de concreto e os tubos de PEAD em cada

rua do projeto.

Tabela 20 — Area de Apiloamento de Fundo de Vala (m?)

Rua | Tubo de Concreto Armado | Tubo de PEAD
Rosa Azul 734,95 m? 578,91 m?2
Agnaldo Dantas 203,40 m? 148,54 m2
Maria do Carmo 358,20 m? 254,10 m2
Estrada Lixeira 2472,90 m2 1848,23 m2
AV. Alexandre Alcino 738,70 m2 520,92 m?
Area Total 4508,15 m? 3350,70 m2

Fonte: A autora (2023)

Ao examinar os dados que estéo dispostos na Tabela 20, torna-se claro que a
area de apiloamento necessaria para o tubo de concreto armado é

consideravelmente maior, apresentando uma discrepancia de 25,67%. Essa
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divergéncia pode ser, possivelmente, explicada pela variagdo na largura da vala
para os mesmos didmetros, devido a diferenca nos materiais dos tubos.
Na Tabela 21 € apresentado o custo de escoramento e apiloamento para 0s

tubos de concreto e tubo de PEAD.

Tabela 21 - Custo para Escoramento e Apiloamento de Vala (R$)

Descricao Tubo de Concreto Armado Tubo de PEAD
Escoramento Continuo com R$ 289.371,21 R$ 230.379,94
prancha metélica
Apiloamento manual de fundo R$ 111.666,88 R$ 82.996,79
de vala
Custo Total R$ 401.038,09 R$ 313.376,73

Fonte: A autora (2023)

Percebe-se que o custo para executar os servi¢cos de tubo de PEAD ¢é 21,86
% menor se comparado ao tubo de concreto. Com isso, podemos perceber que o
tubo de PEAD é vantajoso para esses servicos, podendo tornar mais econémica a
obra.

Na Tabela 22 é apresentada uma comparac¢do da quantidade de tubos com o

mesmo diametro para os dois materiais analisados.

Tabela 22 - Assentamento de Tubo (Und)

Diametro (m) | Tubo de Concreto Armado | Tubo de PEAD

0,40 294 unidades 49 unidades

0,6 753 unidades 126 unidades

0,8 717 unidades 120 unidades

1,00 414 unidades -

1,05 - 69 unidades

1,20 200 unidades 33 unidades
Quantidade Total de Tubo 2378 unidades 396 unidades

Fonte: A autora (2023)

7

Observa-se que a quantidade de tubos de PEAD é bem menor que a
quantidade de tubos de concreto. Essa diferenca é atribuida ao fato de que os tubos
de PEAD possuem um comprimento de 6 metros, enquanto os tubos de concreto
tém um comprimento de apenas 1 metro, o que explica essa discrepancia.

Na Tabela 23 est4 apresentando um comparativo do preco de assentamento

de tubo entre tubo de concreto armado e tubo de PEAD.
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Tabela 23 - Orcamento para Fornecimento e Assentamento de Tubo (R$)

Diametro (m) Tubo de Concreto Tubo de PEAD
0,40 R$ 45.464,16 R$ 99.345,54
0,60 R$ 168.498,81 R$ 434.450,88
0,80 R$ 291.374,46 R$ 616.340,37
1,00 R$ 229.173,84 -

1,05 - R$ 632.658,24
1,20 R$ 163.160,00 R$ 384.044,00
Custo Total R$ 897.671,27 R$ 2.166.839,03

Fonte: A autora (2023)

Conforme esta evidenciado na Tabela 23, o custo para o fornecimento e
assentamento de tubo de PEAD revelou-se quase trés vezes superior em
comparacdo ao tubo de concreto. Esse aumento expressivo pode ser atribuido a
escassez de fabricantes desse material, a demanda de utilizacdo, a auséncia de
concorréncia de mercado para reduzir os precos e a necessidade de encomenda,
que implica em um periodo de entrega de aproximadamente um més. E esta em
concordancia com o estudo desenvolvido por Pereira (2019), que apontou um custo
de assentamento duas vezes maior para o tudo de PEAD. Na descoberta de Marrota
(2022), foi indicado um custo de apenas uma vez superior ao tubo de concreto.

Na Tabela 24 é possivel observar a comparacao entre os volumes de reaterro

dos materiais em questao.

Tabela 24 — Volume de Reaterro de Vala (m3)

Rua | Tubo de Concreto Armado | Tubo de PEAD
Rosa Azul 1685,94 m3 789,94 m3
Agnaldo Dantas 322,50 m3 179,10 m3
Maria do Carmo 766,77 m3 308,34 m3
Estrada Lixeira 3414,49 m3 2325,81 m3
AV. Alexandre Alcino 1451,08 m3 624,89 m3
Volume Total 7640,77 m3 4228,09 m3

Fonte: A autora (2023)

Na Tabela 25 é possivel observar a comparacéo entre os custos de reaterro

dos materiais em questao.

Tabela 25 - Reaterro de Vala (R$)

Descricao | Tubo de Concreto Armado | Tubo de PEAD

Custo Total R$ 176.043,34 R$ 97.415,11

Fonte: A autora (2023)
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Nota-se que o valor obtido para os tubos de concreto € de R$ 78.628,23 mais
caro do que o custo de reaterro para tubo de PEAD, devido as diferencas nas
especificacdes de largura e profundidade adotadas nas fontes utilizadas para o
calculo desses volumes, uma vez que estamos tratando de tubos fabricados com
materiais distintos. Comparativamente, em um estudo anterior de Andrade (2022),
foi identificada uma diferenca de 69,93% a mais para os tubos de concreto. Por
outro lado, no estudo de Pereira (2019), encontrou-se uma discrepancia de 6,36% a
mais para tubos de concreto em relacao aos tubos de PEAD. No trabalho de Maurer
(2019) foi encontrado 72% de reaterro maior para tubo de PEAD. Essas variagdes
demonstram a relevancia da escolha dos materiais no que diz respeito aos volumes
de reaterro nas obras de drenagem. Vale salientar que a variacdo desse volume
entre os dois tipos de tubos analisados, depende também das premissas adotadas
para determinagéo das dimensfes das valas.

No Gréfico 1 esta exibindo um resumo comparativo dos custos individuais de
cada servico, assim como o custo total, tanto para tubos de concreto armado quanto

para os tubos de PEAD.

Gréafico 1 — Resumo comparativo de custo (R$)
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Fonte: A autora (2023)

Conforme evidenciado no Grafico 1, o projeto com tubo de PEAD apresentou
um custo final quase duas vezes superior em relagcdo ao uso de tubos de concreto.
Essa diferengca € notadamente atribuida aos precos mais elevados dos tubos de
PEAD quando comparados aos de concreto. No entanto, ao analisarmos outras
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etapas da obra, torna-se evidente que o tubo de PEAD oferece vantagens
econdmicas consideraveis. Um aumento no namero de fabricantes de tubo de PEAD
pode, potencialmente, reduzir seus custos, tornando-se uma opc¢ao mais econdémica
no futuro em comparacdo ao tubo de concreto. No trabalho de Pereira (2019),
também destacou uma reducédo de 49,95% no orcamento para tubos de concreto,
diferenca essa influenciada pelo custo elevado de fornecimento de tubo de PEAD.
No entanto, para ambos 0s casos, 0s custos de escavacao e reaterro mostraram-se

extremamente benéficos.

5.2 Analises do Cronograma e Plano de Execucéao

Na Tabela 26 estdo apresentadas as quantidades dos servicos que sera

necessario executar para realizar a obra com tubo de concreto e com tubo de PEAD.

Tabela 26 - Quantitativo das atividades para execuc¢do da drenagem por tubo de
concreto e tubo de PEAD

Atividade Tubo de Concreto Tubo de PEAD Unidade
Escavacao de Vala até
1,5 m de profundidade 8801.79 5389.10 m?
Escoramento de Vala de
1,5a3,0mde 9016,30 6837,20 m2
profundidade
Apiloamento de Vala 4508,15 3350,70 m2
Assentamento de Tubo 2378,00 2378,00 m
Reaterro 7640,77 4228,09 m3

Fonte: A autora (2023)

A partir desse quantitativo, as Tabelas de insumos j4 apresentadas e 0s
Apéndices A e B, conseguiu-se montar a Tabela 27 com a duracédo das atividades

considerando ambos os materiais.
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Tabela 27 - Duracéao das atividades para execucéo da drenagem por tubo de concreto e
tubo de PEAD (Unidade: Dias)

. Duracéao
Atividade Tubo de Concreto | Tubo de PEAD
Escavacao de Vala — Rua Rosa
6 4
Azul
Escavacao de Vala — Rua 5 1
Agnaldo Dantas
Escavacao de Vala — Rua 3 5
Maria do Carmo
Escavacao de Vala — Rua 16 12
Estrada da Lixeira
Escavacao de Vala — Av. 5 3
Alexandre Alcino
Escoramento de Vala — Rua
8 5
Rosa Azul
Escoramento de Vala — Rua > 2
Agnaldo Dantas
Escoramento de Vala — Rua 4 2
Maria do Carmo
Escoramento de Vala — Rua 18 17
Estrada da Lixeira
Escoramento de Vala — Av. 8 5
Alexandre Alcino
Apiloamento de Vala — Rua
11 9
Rosa Azul
Apiloamento de Vala — Rua 3 2
Agnaldo Dantas
Apiloamento de Vala — Rua 6 4
Maria do Carmo
Apiloamento de Vala — Rua 39 29
Estrada da Lixeira
Apiloamento de Vala — Av. 12 8
Alexandre Alcino
Assentamento de Tubo — Rua
12 3
Rosa Azul
Assentamento de Tubo — Rua 1 1
Agnaldo Dantas
Assentamento de Tubo — Rua
. 2 2
Maria do Carmo
Assentamento de Tubo — Rua 35 6
Estrada da Lixeira
Assentamento de Tubo — Av. 18 5
Alexandre Alcino
Reaterro de Vala — Rua Rosa
6 3
Azul
Reaterro de Vala — Rua 1 1
Agnaldo Dantas
Reaterro de Vala — Rua Maria
3 1
do Carmo
Reaterro de Vala — Rua Estrada
L. 13 9
da Lixeira
Reaterro de Vala — Av. 6 5

Alexandre Alcino

Fonte: A autora (2023)
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Conforme evidenciado na Tabela 27, observa-se uma redugéo significativa no
cronograma para os tubos de PEAD em comparagdo com os tubos de concreto,
especialmente no assentamento de tubos. Essa diferenca pode ser atribuida a
leveza do PEAD, eliminando a necessidade de maquinario para transporte do
canteiro ao local da obra para os didmetros deste projeto, além do comprimento
estendido de 6 metros, que agiliza o processo. Na escavacgdo, a reducdo é possivel
devido ao coeficiente de Manning menor do tubo de PEAD, que pode diminuir a
profundidade de escavacédo. No apiloamento de vala, a reducédo na largura da vala
comparada ao necessario para o tubo de concreto resulta em uma area menor para
apiloar. O escoramento ndo apresentou grande diferenca em termos de dias no
cronograma. Quanto ao reaterro, ha uma reducdo devido a diminuicdo do volume
necessario para cada material, resultante das profundidades distintas de escavacao
entrem eles.

A partir do cronograma em dias j& apresentado, conseguiu-se montar o plano

de execucdao disposto na Tabela 28 apresentada a seguir:

Tabela 28 — Recursos das atividades para execuc¢ao da drenagem por tubo de concreto
e tubo de PEAD

(continua)
. Recursos
Atividade Tubo de Concreto | Tubo de PEAD
Escavacao deA\;ﬁ:a — Rua Rosa OR + 25 OR + 25
Escavacao de Vala — Rua OR + 2S OR + 25
Agnaldo Dantas
Escavac;ao de Vala — Rua OR + 2S OR + 25
Maria do Carmo
Escavacéo de Vgla_— Rua OR + 2S OR + 25
Estrada da Lixeira
Escavacéo de Val_a —Av. OR + 2S OR + 25
Alexandre Alcino
Escoramento de Vala — Rua 8s 8S
Rosa Azul
Escoramento de Vala — Rua
Agnaldo Dantas 8S 8S
Escorame.nto de Vala — Rua 8s 8s
Maria do Carmo
Escoramento de Vala — Rua
Estrada da Lixeira 85 85
Escoramento de Vala — Av.
Alexandre Alcino 85 85
Apiloamento de Vala — Rua 125 125
Rosa Azul
Apiloamento de Vala — Rua
Agnaldo Dantas 125 128
Apiloamento de Vala — Rua 125 125

Maria do Carmo
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Tabela 29 — Recursos das atividades para execucao da drenagem por tubo de concreto

e tubo de PEAD

(concluséo)

Atividade

Recursos

Tubo de Concreto

|

Tubo de PEAD

Apiloamento de Vala — Rua

Estrada da Lixeira 125 12S
Apiloamento de Vala — Av.
Alexandre Alcino 125 12S
Assentamento de Tubo — Rua 1E + 1S 3P +3S
Rosa Azul
Assentamento de Tubo — Rua 1E + 1S 3P +3S
Agnaldo Dantas
Assentamento de Tubo — Rua
Maria do Carmo 1E+1S 2h+2s
Assentamento de Tubo — Rua 2E + 25 6P+6S
Estrada da Lixeira
Assentamento de Tubo — Av. 1E + 1S 6P+6S
Alexandre Alcino
Reaterro de Vala — Rua Rosa 2C+2S 2C+2S
Azul
Reaterro de Vala — Rua 2C+2S 2C+2S
Agnaldo Dantas
Reaterro de Vala — Rua Maria 2C+2S 2C+2S
do Carmo
Reaterro de Vala — Rua Estrada 2C+2S 2C+2S
da Lixeira
Reaterro de Vala — Av. 2C+2S 2C+2S

Alexandre Alcino

" Retroescavadeira
S Servente

£ Escavadeira

¢ Compactador

Fonte: A autora (2023)

Analisando a Tabela 28, observa-se que, para os servicos de escavacao,

escoramento, apiloamento e reaterro, a mesma equipe foi designada para a obra de

drenagem utilizando ambos os materiais. Ao examinar a Tabela 27, destaca-se que,

mesmo com a equipe inalterada, os tubos de PEAD apresentaram uma reducao nos

dias necessarios para a execucdo dos servigos. Essa diminuicdo esta associada a

redugé@o nos quantitativos nessas atividades. No entanto, no caso do assentamento

de tubos, nota-se que serd necessario uma equipe com mais pedreiros e serventes

para o PEAD, em comparagéo com o tubo de concreto, que utiliza uma escavadeira

e servente. Apesar disso, em termos de recursos, o PEAD € mais vantajoso, pois a

comparacao entre a compra ou aluguel de maquinario e o valor pago aos

trabalhadores favorece o uso da equipe.
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Considerando o volume de servigo previsto e as condi¢cdes favoraveis durante
a execucdo, e seguindo o cronograma estabelecido, foi possivel desenvolver os
diagramas de Gantt para o tubo de concreto e o tubo de PEAD, conforme
apresentado nos Apéndices C e D. Ao analisar os gréaficos, observa-se que o tubo
de concreto apresentou um prazo de 192 dias uteis enquanto o tubo de PEAD
apresentou um prazo de 113 dias Uteis, apresentando uma reducéo de 41,15 % no
prazo da obra ao optar pelo tubo de PEAD, levando em conta as equipes e
equipamentos adotados previamente mencionados. Essa reducdo € provavelmente

atribuida a caracteristica leve dos tubos de PEAD, faciltando o processo de

assentamento e pelos resultados jA mencionados nos quantitativos levantados.

5.3 Analises da Viabilidade Técnica

No Gréafico 2 estd apresentada a resisténcia a abrasdo de diferentes

materiais.

Gréafico 2 - Grafico de Resisténcia a abrasao

Grafico - Resisténcia a Abrasao de Tubos
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Fonte: Kanaflex (2019)

Devido a sua ductilidade e notavel resisténcia ao alongamento na ruptura, o
tubo de PEAD tem a capacidade de se deformar sem quebrar ou trincar, adaptando-
se aos movimentos e acomodacfOes do solo. Conforme ilustrado no Gréfico 2, o

PEAD demostra uma resisténcia a abrasdo excepcional devido a sua natureza ductil
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e excelente resisténcia ao alongamento de ruptura, permitindo que se deforme sem
desenvolver trincas em resposta aos movimentos eventuais do solo

Com base na revisao bibliografica, foi possivel desenvolver o Quadro 1. Neste
quadro, é apresentada a exposicao das caracteristicas que foram objeto de estudo,

proporcionando uma visdo clara das analises realizadas.

Quadro 1 - Comparativo técnico entre Tubo de PEAD e Tubo de Concreto

Caracteristicas

Tubo de PEAD

Tubo de Concreto
Armado

Resisténcia contra
guebras e danos

Alta

Baixa

Peso 800 mm =190 kg 800 mm = 668 kg
Vida util 75 anos 30 anos
Eficiéncia Hidraulica Manning — 0,009 a Manning — 0,013 a
0,012 0,017

Quimicamente inerte

pHvariade 1,5a 14

pH variade 3a 12

Fonte: Adaptado de Tigre ADS (2018) e FK Comércio (2023)

Analisando a resisténcia contra quebras e danos, observa-se que o tubo de
PEAD apresenta uma alta resisténcia, resultando em significativa reducdo nas
perdas de material comparando aos tubos de concreto, que frequentemente sofrem
danos durante o lancamento nas valas. Essa alta resisténcia, permite uma instalacao
com menor recobrimento e largura de vala, gerando uma economia consideravel na
movimentacao de terra, como evidenciado no comparativo de custos na secao 5.1.

Quanto ao peso, observa-se que o tubo de concreto é 71,55% mais pesado
gue o tubo de PEAD, considerando o mesmo diametro. Essa diferenca se deve a
leveza do polietileno em comparacdo com o concreto, resultando em uma reducao
significativa nos riscos de acidentes e facilitando o transporte, tornando o processo
de instalacdo mais rapido e a execucéo mais leve.

No que diz respeito a vida util, constata-se que o tubo de PEAD é superior a
60% o tubo de concreto, prolongando os intervalos entre os processos de
manutencdo. Essa superioridade pode ser atribuida a maior facilidade do tubo de
concreto a ataques quimicos e corrosdo ao longo do tempo. Embora o PEAD
apresente uma resisténcia quimica e durabilidade superiores, devido ao fato de o
polietileno possuir uma estrutura apolar similar ao dos hidrocarbonetos parafinicos, €
importante reconhecer a possibilidade de influéncia de compostos quimicos em

condi¢bes adversas.
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O tubo de PEAD apresenta uma melhor eficiéncia hidraulica, ja que o interior
da parede deste tubo € liso, proporcionando um excelente desempenho hidraulico
comparado ao tubo de concreto. Isso pode resultar na reducdo dos diametros e na
reducdo na declividade de instalacéo, devido a menor rugosidade interna, conforme

evidenciado no quadro pelos diferentes coeficientes de Manning.
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6 CONCLUSAO

No comparativo de custos, o sistema de drenagem com tubos de concreto
mostrou-se mais viavel, sendo mais econdmico em torno de 40,58% comparado ao
custo do tubo de PEAD. Mesmo o sistema com PEAD tendo reduzido o volume dos
servicos de escavacdo, escoamento, apiloamento e reaterro, o que pesou
negativamente foi o elevado custo dos tubos, fato que pode ser contornado com a
reducado dos custos desse material.

Analisando os cronogramas de execucdo, percebe-se que o tubo de PEAD
mostrou-se mais viavel, tendo em vista que, consegue reduzir em 2 meses a
duracéo de execucao do projeto. Tal fato justifica-se pela leveza do material, o que
facilita o transporte e o manuseio, resultando em uma alta produtividade de
execucao do assentamento, além de reduzir os riscos de acidente durante a obra.

Comparando as caractetisticas técnicas dos dois materiais analisados, o tubo
de PEAD revelou-se mais vantajoso em comparagdo ao tubo de concreto,
destacando aspectos como vida util, que se constatou que este tubo é supeior em
torno de 60% o tubo de concreto, eficiéncia hidraulica e resisténcia a impactos. A
longo prazo seu custo maior pode ser diluido, tendo em vista a utilizagdo da rede de
drenagem por mais tempo, menores custos de manutencdo e menores ocorréncias
de dano a pavimentos decorrentes de quebras.

A expectativa é que um aumento no namero de fabricantes e fornecedores
impulsione a competitividade no mercado, potencialmente reduzindo os custos dos
tubos de PEAD. Este cenario pode incentivar as construtoras e 0s 0rgaos
governamentais a explorarem mais as vantagens que o material proporciona.
Contudo, deve-se reconhecer que a preferéncia pelo tubo de concreto muitas vezes
esta relacionada a maior facilidade de aquisicdo e entrega, e menor custo,
ressaltando a importancia de ampliar a conscientizacdo sobre as vantagens do
PEAD no setor.
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APENDICE A — QUADRO DE DURACAO/ RECURSO: DRENAGEM COM

TUBOS DE CONCRETO

(continua)
o Equipe f Qt(_je. Duracéao
Atividade Und Qtde. Basica Indice Equipes Recursos (dias)
(Adotada)
Escavacdo de 1R+  0,0704 h/m?
Vala—RuaRosa m3  1944,68 1S 0,019 h/m? 2 2R +2S 6
Azul
Escavacao de
Vala — Rua m3 365,26 IR+ 0,0704 h/m? 2 2R +2S 2
1S 0,019 h/m3
Agnaldo Dantas
Escavacao de
ValaoRuaMaria ms  sazs4 IR+ 00704 hime 2 2R +25 3
1S 0,019 h/m3
do Carmo
Escavacao de
Vala_Rua  me 405006 LR+ 00704 hime 2 2R + 25 16
o 1S 0,019 h/m3
Estrada da Lixeira
Escavacao de
Vala S AV, ms 150825 R* 00704 h/m? 2 2R +2S 5
. 1S 0,019 h/m3
Alexandre Alcino
Escoramento de
Vala — Rua Rosa m?2 1681,36 1S 0,30 h/mz 8 8S 8
Azul
Escoramento de
Vala — Rua m?2 407,40 1S 0,30 h/m2 8 8S 2
Agnaldo Dantas
Escoramento de
Vala — Rua Maria m?2 810,92 1S 0,30 h/mz 8 8S 4
do Carmo
Escoramento de
Vala — Rua m2  3852,06 1S 0,30 h/m2 8 8S 18
Estrada da Lixeira
Escoramento de
Vala — Av. m2  1655,33 1S 0,30 h/m2 8 8S 8
Alexandre Alcino
Apiloamento de
Vala — Rua Rosa m?2 734,95 1S 1,5 h/m2 12 12S 11
Azul
Apiloamento de
Vala — Rua m?2 203,40 1S 1,5 h/m2 12 12S 3
Agnaldo Dantas
Apiloamento de
Vala — Rua Maria m?2 356,20 1S 1,5 h/m2 12 12S 6
do Carmo
Apiloamento de
Vala — Rua m2  2472,90 1S 1,5 h/m2 12 12S 39
Estrada da Lixeira
Apiloamento de
Vala — Av. m?2 738,70 1S 1,5 h/m2 12 12S 12
Alexandre Alcino
0,423
Assentamento de 1E+1 (0,80m)
Tubo — Rua Rosa m 325 S 0,6495 (1,20 1 l1E+1S 12
Azul m) 0,136

(1,00 m)
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APENDICE A - QUADRO DE DURACAO/ RECURSO: DRENAGEM COM TUBOS

DE CONCRETO

(concluséo)

o Equipe f Qt(_je. Duracéao
Atividade Und Qtde. Basica Indice Equipes Recursos (dias)
(Adotada)
0,027
Assentamento de l1E+1 (0,60m)
Tubo — Rua m 114 s 0,054 (0,80 1 1E+1S 1
Agnaldo Dantas m)
0,054
Assentamento de 1E+1 (0,80m)
Tubo — Rua Maria m 196 S 0,027 (0,60 1 1E+1S 2
do Carmo m) 0,229
(0,40 m)
0,326
(0,60m)
0,423 (0,80
Assentamento de 1E+1 m) 0,6495
Tubo — Rua m 1334 S (1,20 m) 2 2E+2S 35
Estrada da Lixeira 0,519(1,00
m)
0,346(0,40
m)
0,423
(0,80m)
Assentamento de
Tubo — Av. m  a09 LE*1 0326(060 1 1E+1S 18
Alexandre Alcino S m)
0,229(0,40
m)
Reaterode Vaia ;s 168594 1C+1S 0,061 h/m? 2 2C+2S 6
Reaterro de Vala
— Rua Agnaldo m3 322,50 1C+1S 0,061 h/m3 2 2C+2S 1
Dantas
Reaterro de Vala
— Rua Maria do m3 766,77 1C+1S 0,061 h/m3 2 2C+2S 3
Carmo
Reaterro de Vala
— Rua Estrada da m3  3414,49 1C+1S 0,061 h/m3 2 2C+2S 13
Lixeira
Reaterro de Vala
— Av. Alexandre m3 1451,08 1C+1S 0,061 h/m3 2 2C+2S 6
Alcino
" Retroescavadeira
S Servente

£ Escavadeira
¢ Compactador

Fonte: A autora (2023)
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APENDICE B — QUADRO DE DURACAO/ RECURSO: DRENAGEM COM TUBOS

DE PEAD
(continua)
Equipe < Qtde. Duracéao
Atividade Und | Qtde. Basica Indice Equipes Recursos (dias)
(Adotada)
Escavacéo de
Vala— RuaRosa m3 1048,67 1R+ 1S 0,0704 (h/m?) 2 2R +2S 4
0,019(h/m?3)
Azul
Escavacéo de
Vala - Rua m3 221,87 1R +1S 0,0704 (h/m?) 2 2R +2S 1
0,019(h/m?3)
Agnaldo Dantas
Escavacao de
Vala- RuaMaria ms 38512 1R+1s 00704 (W m?) 2 2R + 25 2
do Carmo 0,019(h/m3)
Escavacéo de
Vala— R 704 (h/m3
vaa - Rua m®  2961,38 1R + 1S Oé?ofg(rg /r’n 3)) 2 2R + 25 12
Lixeira
Escavacéo de
Vala - Av. m: 77206 1R+1s 20704 (Wm?) 2 2R +2S 3
. 0,019(h/m?3)
Alexandre Alcino
Escoramento de
Vala— RuaRosa m2 1169,60 1S 0,30 (h/m?2) 8 8S 5
Azul
Escoramento de
Vala - Rua m2 338,40 1S 0,30 (h/m?) 8 8S 2
Agnaldo Dantas
Escoramento de
Vala— Rua Maria m2 497,20 1S 0,30 (h/m?2) 8 8S 2
do Carmo
Escoramento de
\é";"tfaa:g;‘ m2 357080 1S 0,30 (hm?) 8 8s 17
Lixeira
Escoramento de
Vala — Av. mz  1117,20 1S 0,30 (h/m?) 8 8S 5
Alexandre Alcino
Apiloamento de
Vala— Rua Rosa m?2 578,91 1S 1,5 h/m2 12 12S 9
Azul
Apiloamento de
Vala - Rua m2 148,54 1S 1,5 h/m2 12 12S 2
Agnaldo Dantas
Apiloamento de
Vala — Rua Maria m?2 254,10 1S 1,5 h/m2 12 12S 4
do Carmo
Apiloamento de
Vala-Rua ., jg4g23 1S 1,5 him2 12 125 29
Estrada da
Lixeira
Apiloamento de
Vala — Av. m2 520,92 1S 1,5 h/m2 12 12S 8

Alexandre Alcino
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APENDICE B — QUADRO DE DURACAO/ RECURSO: DRENAGEM COM TUBOS
DE PEAD

(concluséo)

. Equipe | : .. Qtde. Equipes Duragéo
Atividade | Und | Qtde. Basica Indice (Adotada) Recursos (dias)
0,423 (0,80m)
Assentamento de Tubo — m 305 1P+1 0,6495 (1,20 3 3P + 3
Rua Rosa Azul S m) 0,136 3S
(1,00 m)
Assentamento de Tubo — m 114 1IP+1 Oc%gio((?gg') 3 3P+ 1
Rua Agnaldo Dantas S ' m) ' 3S
0,054 (0,80m)
Assentamento de Tubo — m 196 1P+1 0,027 (0,60 5 2P+2 >
Rua Maria do Carmo S m) 0,229 S
(0,40 m)
0,326 (0,60m)
0,423 (0,80
Assentamento de Tubo — 1P+1 m) 0,6495 6P+6
Rua Estrada da Lixeira m 1334 S (1,20 m) 6 S 6
0,519(1,00 m)
0,346(0,40 m)
0,423 (0,80m)
Assentamento de Tubo — m 409 1P+1 0,326 (0,60 6 6P +6 2
Av. Alexandre Alcino S m) 0,229(0,40 S
m)
Reaterro de Vala - Rua me 780,94 1C+1S 0,061 h/m? 2 2c+25 3
Rosa Azul
Reaterro de Vala — Rua ms 179,10 1C+1S 0,061 h/im? 2 2c+25 1
Agnaldo Dantas
Reaterro de Vala - Rua ms 30834 1C+1S 0,061 h/im? 2 2c+25 1
Maria do Carmo
Reaterro de Vala - Rua ms 232581 1C+1S 0,061 him? 2 2C+25 9
Estrada da Lixeira
Reaterro de Vala - Av. me 62489 1C+1S 0,061 h/m? 2 2C+25 2

Alexandre Alcino

® Retroescavadeira
S Servente

£ Escavadeira

c Compactador

Fonte: A autora (2023)
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A

APENDICE C - DIAGRAMA DE GANTT PARA DRENAGEM COM TUBOS DE

CONCRETO

Nome

Escavacao de Vala - Rua Rosa Azul
Escavacao de Vala -Rua Agnaldo Dantas
Escavacao de Vala -Rua Maria do Carmo
Escavacao de Vala - Rua Estrada da Liera
Escavacao de Vala - Av. Alexandre Aldno
Escoramento de Vala —Rua Rosa Azul
Escoramento de Vala - Rua Agnaldo Dantas
Escoramento de Vala —Rua Maria do Carmo
Escoramento de Vala - Rua Estrada da Liveira
Escoramento de Vala - Av, Alexandre Alcino
Aploamento de Vala - Rua Rosa Azul
Aploamento de Vala - Rua Agnaldo Dantas
Apioamento de Vala - Rua Maria do Carmo
Aploamento de Vala - Rua Estrada da Liveira
Apiolamento de Vala - Av, Alexandre Alcing
Asgentamento de Tubo - Rua Rosa Azu
Assentamentn de Tubo - Rua Agnaldo Dantas
Asgentamento de Tubo - Rua Maria do Carmo
Asgentamento de Tubo - Rua Estrada da Lixera
Assentamento de Tubo - Av, Alexandre Aldno
Reaterro de Vala- Rua Rosa Azul

Reaterro de Vala - Rua Agnaldo Dantas
Reaterro de Vala - Rua Maria do Carmo
Reaterro de Vala - Rua Estrada da Lixeira

Reaterro de Vala - Av. Alexandre Aldno

32 2023 fian 2024 fiew 2024 lar 2024 labr 2024 lmai 2024 fiun 2024

-

0 fo 7 e Bl f o be e o hie bs by o D7 be Btz he B b s he fo b e he e [

A autora (2023)

Fonte
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APENDICE D - DIAGRAMA DE GANTT PARA DRENAGEM COM TUBOS DE

i 204 Fev 20 i 1034 v 2034

Nome

8 It D4 17 o b3 bs bo b be fip fo fis s ho B Ge s Bt b e e Do s e B bs b7l e oy o hs hs ho b bs bs B Mm he

Escavacén de Vala - Rua Rosa Azl

Escavacdo de Vala - Rua Agnaldo Dantas
Escavacn de Vala - Aua Mara do Carm
Escavaco de Vala -Rua Estrada da Liveira

Escavacao de Vala - Av, Alxandre Aking
Escoramento de Vala -Rua Rosa Al

Escoramento de Vala - Rua Agnada Dantas

Escoramentn de Vala -Rua Maria do Carmo

Escoramentn de Vala -Rua Estrada da Liveira

Escoramentn de Vala - Av, Alexandre Aldno

Apioamentn de Vala - Aua Rosa dzul

Apiloamentn de Vala - Aua Agnaldo Dantas

Apioamento de Vala - Rua Mariz do Camo

Apiloamentn de Vala - Aua Estrada da Liveia
Apiolamento de Vala - &v. Alexandre Aldng

Assentament de Tubo - Rua Rosa Aad
Assentamento de Tubo -Rua Agnaldo Dantas
Assentamento de Tubo - Rua Maria do Carma
Assentamento de Tubo - Rua Estrads oz Lixefa
Assentamento de Tubo - Av, Alexandre Aldno

Reaterro de Vala- Aua Rosa Al
Reaterro de ala - Rua Agnaldo Dantas

Reaterro de Vala - Rua Mariz do Carmo

Reaterro de Vala - Rua Esirada da Livera

Reaterro de Vala - Av, Alexandre Alcno

A autora (2023)

Fonte



