Introducao e comparacao de
custos conceitual dos
métodos nao destrutivos

1.1 INTRODUGAO

Os métodos ndo destrutivos (MND) sdo alternativas ou métodos preferen-
ciais para a construgdo e renovacao de tubula¢des subterraneas, como oleo-
dutos, gasodutos e sistemas de distribuicao de 4gua e coleta de esgoto, além
de estruturas e galerias de drenagem. Mais especificamente, os MNDs sdo
usados quando outros métodos tradicionais, como os métodos de escavacao
a céu aberto, ndo sdo fisicamente possiveis. Outros motivos para os métodos
MND estarem sendo adotados cada vez mais por proprietarios, engenheiros
e empreiteiros é seu baixo impacto ambiental e, com base no projeto e nas
condicdes do local de trabalho, o menor custo por metro de tubulacao insta-
lada. Com isso, esses métodos sdo muito mais eficientes e versateis, produ-
zindo resultados finais dentro de um periodo mais curto.

O custo é fundamental! Durante as fases de programacao, planejamen-
to, elaboragdo e construgdo do projeto, sdo tomadas decisdes importantes
com base nos custos esperados. Além dos custos diretos, indiretos e de ope-
ragdo e manutengdo, o custo total de um projeto de construcao inclui os cus-
tos sociais. Por esse motivo, uma estimativa precisa dos custos de ciclo de
vida do projeto é necessaria para que possamos selecionar os métodos de
construcdo apropriados. Usando uma revisao bibliogréfica e a anélise esta-
tistica dos dados coletados, este capitulo mostra como os MNDs podem ter
melhor relagdo custo-beneficio do que os métodos de escavacado a céu aberto.
O método de escavagdo a céu aberto exige um maior custo de operagao para
escavagdo continua e medidas de seguranga ao longo do alinhamento da tu-
bulacado, os métodos ndo destrutivos exigem escavagdo apenas nos pogos de
acesso e de saida, o que reduz os custos de trabalhos desnecessérios.

O custo total de um projeto de tubulacdo varia com diversos fatores,
como o tamanho (didmetro) do tubo, material, comprimento e profundi-
dade da instalacdo. Ele também varia de acordo com o local do projeto, as
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condigdes de superficie e subsuperficie, a aplicagdo da tubulagdo, o nivel
dos riscos envolvidos e as condigdes meteoroldgicas, que podem afetar o
custo total do projeto. Usando o método de escavagdo a céu aberto tradi-
cional, cerca de 70% do custo total de um projeto é destinado a atividades
como desvio do transito, escavacao e escoramento de valas, reaterro e com-
pactagdo, em vez de concentrar os esforgos na atividade principal, que é a
instalacdo do tubo em si.

Devido a importancia dos custos, este capitulo apresenta uma com-
paragdo de custos entre diversos métodos ndo destrutivos. Os dados de
custos se baseiam em tabulac¢ées de licitacdo de projetos nos Estados Uni-
dos e no Canada coletadas pelo Center for Underground Infrastructure
Research and Education (CUIRE) (www.cuire.org). Nao foram poupados
esforgos para garantir a precisdo dos dados de custos, mas o leitor deve ter
em mente os seguintes itens enquanto considera as informagdes de custo
apresentadas neste capitulo:

* Cada projeto € especial, e o custo real depende de diversos parametros,
que por sua vez ndo foram fornecidos de forma consistente nos dados
de custos utilizados.

e Os dados de custos apresentados neste capitulo séo os custos diretos'
e indiretos” totais da construcdo (empreiteiro) e ndo incluem os custos
pré’- e pés-construgao’, sociais’ e de outras naturezas do proprietario
do projeto”.

* Os custos sdo apresentados em doélares americanos ($), o didmetro em
polegadas e o comprimento do projeto em pés.

* Os dados de custos brutos compilados pela CUIRE sdo tabulac¢oes
de licitagdes de construcdo de projetos em diferentes anos e foram

1 . ~ . - . .
Os custos diretos de construcao geralmente incluem os custos de mao de obra, material, equi-
,
pamentos e terceirizados do empreiteiro.

% Os custos indiretos de construgio normalmente se referem aos custos do escritério central e o
de campo do empreiteiro e abrangem os custos de toda a equipe de supervisdo e dos materiais
e equipamentos de apoio (todos os custos ndo diretamente relacionados ou aplicados as opera-
¢Oes de construcdo e instalacao de uma tubulagao).

3 z ~ . . P s 1~ .

Os custos pré-construgao incluem planejamento, aquisi¢ao de terras, serviddes, agrimensura,
pesquisas geotécnicas, localizagdo de servigos puiblicos, licengas e alvaras, honorérios de consul-
toria e projeto e assim por diante.

* Os custos pés-construgio incluem operacéo e manutengio, gestdo de ativos, reparos e renova-
¢do e/ou eliminagao.

® Os custos sociais podem incluir inconveniéncia para o ptiblico em geral e danos ao meio am-
biente e a estruturas existentes. Os custos sociais também incluem o custo de interrupgdes do
transito, danos a estradas e pavimentos, impacto em servigos ptblicos adjacentes, ruido, poeira,
riscos de seguranca associados a escavagao a céu aberto, interrupgdes de servigos, alto consumo
de combustivel, questdes de sustentabilidade, etc.

6 iz . . . . .

Os custos do proprietario do projeto incluem todas as categorias de custos mencionadas acima
(pré-construgao, construgdo, pos-construgado, sociais), além de todos os custos legais, financeiros
e administrativos.
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modificados para o ano de 2012 usando os Historical Cost Indexes
publicados no Building Construction Cost Data de R.S. Means (R.S.
Means, 2012).

* A andlise de custos neste capitulo se baseia em diametro do tubo e
comprimento do projeto. Para descobrir a relagdo matematica entre as
variaveis de didmetro e comprimento e a resposta variavel (custo), foi
usado um software estatistico chamado Minitab 15. Depois dos dados
serem inseridos, é obtida uma opgao de regressdo estatistica, conside-
rando o custo como variavel de resposta (dependente) e o didmetro e o
comprimento como as variaveis explicativas (independentes).

* Depois que os diagramas de dispersao foram montados, foi identifi-
cada uma curva ajustada significativa baseada na relacdo entre cada
variavel e o custo do projeto. Como existem diversos métodos de re-
gressdo (linear, logaritmica, de poténcia e exponencial), foi importante
decidir qual curva melhor se ajustava a linha de tendéncia dentro dos
diagramas de dispersdo.

* O critério pressuposto para a relacdo entre os parametros acima € o R
2 . 2 . . .
ao quadrado (R"); quanto maior o valor de R°, mais precisa a linha de
A . . . 2 ~ .
tendéncia obtida. Um valor baixo de R* pode néao ter fornecido uma
relagdo significativa, mas é incluido apenas para fins de informagéo.

1.1.1 Contexto

Os métodos ndo destrutivos sdo classificados em duas divisdes principais:
métodos ndo destrutivos de implantagdo (MNDI) e métodos ndo destrutivos
de renovacdo (MNDR), como vemos na Figura 1.1.

O MNDI inclui todos os métodos para novas instala¢des de servigos
publicos e tubulagées. O MNDR inclui todos os métodos para a renova-
¢do e/ou substituicdo de uma tubulacdo ou sistema de servigos ptiblicos
existente. Cada uma dessas divisdes é subdividida em diferentes méto-
dos de instalagdo que dependem da precisdo, comprimento de instalagao
méximo, variedade de diametro e tipo de aplicagdo. A Tabela 1.1 apre-
senta cada método categorizado por divisdo, além de suas variedades de
didmetro.

Métodos nao destrutivos
(MND)

|
| |

Métodos nado destrutivos Métodos nédo destrutivos
de implantagao (MNDI) de renovagao (MNDR)

FIGURA 1.1 Principais divisdes dos métodos nao destrutivos.



4 Tecnologia n&o destrutiva

TABELA 1.1 Variedades de Diametro para Métodos Nao Destrutivos (polegadas)

Métodos nao destrutivos

Métodos nao destrutivos de Métodos nao destrutivos de renovacéao

implantacao (MNDI) (MNDR)

Microtunel 12-136 CIPP 4-120

Perfuracéo horizontal Revestimento por

direcional (HDD): insergao:

* Pequeno 2-12 ¢ Continuo 4-63

* Médio 12-24 * Segmentado 4-100

* Grande 24-60

Microtunel de tubo piloto 6-30

Cravagao de tubos 42 e acima  SIPP 3-180

Galerias técnicas 42 e acima  Substituicao por arrebenta- 3-63
mento

*Também chamado de tubo piloto.

1.2 METODOS NAO DESTRUTIVOS DE IMPLANTAGAO

Os métodos nao destrutivos de implantagao (MNDI) para a instalagdo de
novas tubulag¢des incluem todos os métodos usados para instalar sistemas
de servigos publicos abaixo do nivel sem instalagao direta em uma vala a céu
aberto. Suas aplicag¢oes incluem tubos de pressdo e por gravidade, galerias
de drenagem e estruturas de drenagem sob rodovias e ferrovias, travessias
fluviais e dutos de cabos e de telecomunicacao. A Figura 1.2 ilustra os diver-
sos métodos e aplicagdes.

1.3 METODO DE MICROTUNEL

O método de microtiinel é usado principalmente para a instalagdo de tubu-
lagdes por gravidade, como esgotos sanitarios ou pluviais. As maquinas de
perfuracdo de microttiinel (MTBMs) sdo guiadas a laser e controladas remo-
tamente. Nelas, o alinhamento e o greide podem ser ajustados a medida que
o trabalho avanga, de modo que o tubo pode ser instalado com uma precisao
de %1 polegada. O método pode ser usado para tubos com variedades de
didmetro de 12 polegadas (normalmente, 24 polegadas) até 136 polegadas
(normalmente, 96 polegadas) e exige um pogo de entrada para a cravacdo do
tubo e um poco de saida para a recuperagdo da MTBM.

A Tabela 1.2 indica as principais caracteristicas do método de microtu-
nel (Najafi, 2010).

A Figura 1.3 ilustra o custo médio do microttinel para diversos didme-
tros.

Como o didmetro e o comprimento estdo entre os principais fatores que
afetam o preco dos métodos nao destrutivos, a Figura 1.44 ilustra o custo ($/
pé) dependendo do tamanho do tubo em polegadas, enquanto a Figura 1.4b
indica o custo ($/pé) com base no comprimento da tubulagao.
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FIGURA 1.2 Aplicagdes dos métodos de construcdo nao destrutivos (Najafi, 2010).
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FIGURA 1.3 Custo médio do microtunel para diversos diametros.
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TABELA 1.2 Principais caracteristicas dos métodos de microttnel (Najafi, 2010)

Variedade
de didmetro Instalacao Material do Aplicacao
Método  (polegadas) maxima (pés) tubo* tipica Precisao
Microtinel 12-136 500-1,500 RCP, GRP, VCP, Tubulacdes +1
DIP, Ago, PCP por gravidade

«Consulte as abreviaturas no Apéndice A.
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FIGURA 1.4 Dados de custo versus (a) diametro do tubo e (b) comprimento da tubu-
lagdo para microtunel.

A Figura 1.5 mostra a linha tendéncia de regressdo de melhor ajusta-
mento para o custo versus didmetro.

As equacdes e os R” relacionados para cada tipo de regressio sio apre-
sentados na Tabela 1.3. Devido a mais alta razdo estar no tipo de regressao
exponencial, a equagdo que melhor se ajusta ao diagrama de dispersao é y =
483,29¢""%* ¢ R* = 0,37, onde y € o custo e x é o didmetro do tubo.

O mesmo processo é realizado para obter a relacdo entre a variavel de
custo e o comprimento a partir dos dados coletados. A Figura 1.6 ilustra a
linha de tendéncia de regressao de melhor ajustamento dos quatro tipos pos-
siveis de tendéncias sobre custo versus comprimento.
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FIGURA 1.5 Dados de custo versus didametro para microtunel.

TABELA 1.3 Comparagao de linha de tendéncia de custo versus didmetro do

microtunel
Tipo de regressao Equacéao R?
Linear y=121,82x — 1.665,8 0,32
Logaritmica y=38.779In x - 10.368 0,25
Poténcia y =32,704x""% 0,35

Exponencial y = 483,29% %% 0,37




Capitulo 1 Introdugédo e comparacgéao de custos conceitual dos métodos ndo destrutivos 7
Microtunel
16.000
14.000 1°—°
8 12.000 .
& .
o 10.000 3
= ° °
£ 8.000 5
5 \
2 6.000
2 4.000 \\ y=—1.9422|nx+18.137
o . ° R*=0,249
2.000 ,:-:\'k. . s .
_ % ‘o ‘i 0o o T (0
(2.000)

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

Comprimento do tubo (pés)

FIGURA 1.6 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e com-

primento para microtunel.

TABELA 1.4 Comparagéo de linha de tendéncia de custo versus comprimento do

microtunel
Tipo de regressao Equacéao R?
Linear y =—-0,4685x + 4.655,8 0,15
Logaritmica y=-19421Inx +18.137 0,25
Poténcia y = 74.876x % 0,24
Exponencial y =2.594,6¢ %% 0,14

A Tabela 1.4 mostra as equagdes e as linhas de tendéncia de R” relacio-
nadas. A maior razao de relago esté no tipo de regressao logaritmica, com R’
de 0,25 e a equagdo y =—-1.942 In x + 18.137.

A equagdo de regressdo que melhor se adapta aos dados sobre micro-

taneis é:

Custo =113 x didmetro — 0,384 x comprimento + 143

1.4 METODO DE PERFURACAO HORIZONTAL DIRECIONAL

(1.1)

O método de perfuracgao horizontal direcional (HDD) é um sistema dirigivel
usado principalmente para a instala¢do de tubulagdes de pressao e conduites
de cabos. O método envolve um processo em duas fases. A primeira fase é
composta da perfuragdo de um furo piloto de pequeno didmetro ao longo
da linha de centro desejada do perfil proposto. A segunda fase consiste em
alargar o furo piloto até o didmetro desejado para acomodar o tubo de ser-
vigo. Como o nome indica, o método tem a capacidade especial de rastrear
a cabeca de corte e guid-la durante o processo de perfuracdo. O método de
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FIGURA 1.7 Custo médio do método nao destrutivo HDD classificado por varieda-
des de diametro.

perfuragdo direcional pode ser classificado em trés categorias amplas, como
mostrado na Tabela 1.5 (Najafi, 2010).

1.4.1 Coleta de dados

Depois que todos os custos de projeto foram ajustados para os custos de
2012, os custos médios ($/pé) foram classificados por variedades de diame-
tro, como mostrado na Figura 1.7. Como vemos na Tabela 1.5, para o método
de HDD, o didmetro maximo é 60 polegadas, entdo ndo ha informacgoes de
custos disponiveis para didmetros de tubo maiores do que 60 polegadas.

1.4.2 Analise de dados

Depois de coletados, os dados foram analisados usando métodos de regres-
sdo. A variavel dependente é o preco por pé, enquanto as varidveis independen-
tes sdo o didmetro e o comprimento do tubo.

TABELA 1.5 Principais caracteristicas dos métodos de HDD (Najafi, 2010)

Variedade
de diametro  Instalacéo Profundidade
Método (polegadas) maxima (pés) (ft) Aplicacao tipica Precisao
HDD Pequena 2-12 Menos de 600  Menos de 15 Conduites de energia Varia
(Mini) e telecomunicagoes,
tubulagdes de agua
e gas
HDD Média 12-24 Entre 600 e 900 Entre 15e 75 Tubulagdes de Varia
(Midi) pressao
HDD Grande 24-60 Entre 900 e Menos de 200  Tubulagbes de Varia
(Maxi) 10.000 pressao
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FIGURA 1.8 Diagramas de dispersdo de dados de custo versus (a) diametro do tubo
e (b) comprimento do tubo para a HDD.

A Figura 1.8a ilustra o custo ($/pé) dependente do tamanho do tubo,
enquanto a Figura 1.8b indica o custo ($/pé) dependente do comprimento. A
Figura 1.9 mostra a linha tendéncia de regressao de melhor ajustamento dos
quatro tipos de regressdo diferentes para o custo versus diametro.

As equacdes e os R* relacionados para cada tipo de regressio sio apre-
sentados na Tabela 1.6. Devido a mais alta razdo estar no tipo de regressao
de poténcia, a equagdo que melhor se ajusta ao diagrama de dispersdo é y =
3,9566x"*"'® e R* = 0,74, onde y € o custo ($) e x é o diametro (polegadas) do
tubo.

O mesmo processo é realizado para obter a relagdo entre a variavel de
custo e o comprimento a partir dos dados coletados. Da mesma forma, a
Figura 1.10 indica a linha de tendéncia de regressdo de melhor ajustamento
dos quatro tipos possiveis de tendéncias sobre custo versus comprimento.

A Tabela 1.7 mostra as equacdes e os R’ relacionados dessas linhas de
tendéncia. Nesse caso, a maior razdo de relagdo esta no uso do tipo de regres-
sdo exponencial, com um R* de 0,36 e a equacao y = 185,43¢ ™.

A equagdo de regressdo que melhor se adapta aos dados sobre HDD é:

Custo = 32,0 x didmetro + 0,00261 x comprimento — 254 (1.2)
HDD
3.000
& 2.500 .
N
£ 2,000
ke
€ 1.500
5 ] O y=3 9.56x"391
g 1.000 . . R2=0736
§ ° °
500 5 = . - 5 .
[ ]
0 10 20 30 40 50

Diametro do tubo (polegadas)

FIGURA 1.9 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e
diametro para HDD.
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TABELA1.6 Comparagéo de linha de tendéncia de custo versus didmetro da HDD

Tipo de regressao Equacao R?

Linear y =29,456x — 185,1 0,56
Logaritmica y = 336,98 In x — 554,25 0,38
Poténcia y =3,9566x"%" 0,74
Exponencial y = 26,5337 0,71

1.5 METODO DO MICROTUNEL DE TUBO PILOTO

O microtinel de tubo piloto (PTMT) é um método hibrido de instalacdo de
tubos que usa recursos da HDD (Capitulo 8), perfuracdo horizontal por ros-
ca helicoidal (Capitulo 9) e microtinel (Capitulo 11). Para mais informacdes
sobre o método de tubo piloto, consulte o Capitulo 12. A Figura 1.11 ilustra o
custo ($/pé) dependente do tamanho do tubo, enquanto a Figura 1.12 indica
o custo ($pé) dependente do comprimento em pés do mesmo tubo.

O mesmo processo ¢ realizado para obter a relagdo entre a varidvel de
custo e o comprimento. A Figura 1.11 indica a linha de tendéncia de regres-
sdo de melhor ajustamento para o custo versus comprimento.

A equacao de regressdo que melhor se adapta aos dados de PTMT é:

Custo = 21,4 x didmetro + 0,0068 x comprimento + 52 (1.3)

TABELA 1.7 Comparagéao de custo versus comprimento da HDD

Tipo de regressao Equacéao R?
Linear y =-0,0049x + 338,04 0,06
Logaritmica y=-25,911Inx+45724 0,02
Poténcia y =780,52x %" 0,26
Exponencial y = 185,43¢ %% 0,36
HDD
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g

=3 2.500

2 2.000

b

5 1.500

3 1,000 1 y = 185,460.001

a " . R2 = 0,363

e
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BEL PACK S RS R - ‘ |
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Comprimento do tubo (pés)

FIGURA 1.10 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e
comprimento para HDD.
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FIGURA 1.11 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e
didmetro para PTMT.

1.6 CRAVAGAO DE TUBOS

O método de cravagdo convencional de tubos usa a instalacdo de segmentos
de tubo pré-fabricados empurrados atrds da maquina de perfuracao de ttinel
ou outros métodos de escavagdo de ttineis. A instalagdo comega em um poco
de acesso em diregdo a um pogo de saida ou recepcdo, de modo que a coluna
de tubos completa é instalada a0 mesmo tempo em que o ttinel é escavado.
Quando se trabalha com esse método, os trabalhadores podem precisar estar
dentro do tunel durante a escavagdo da face do tinel, remoc¢do do material
escavado, operagdes de cravagdo de tubos e processo de instalacdo da sus-
tentagdo tempordéria da face, dependendo do tipo de escavacao utilizado. O
método pode ser usado para didmetros de tubo a partir de 42 polegadas’ e
com uma precisdo de +1 polegadas. A Tabela 1.8 apresenta as principais ca-
racteristicas do método de cravacao de tubos.

Tubo piloto
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—_ [ ] [ ]
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g ° 0,084 ©
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S 400,00 // R?=0,133
c [ [}
S 300,00 -
3 200,00

100,00

0 5.000 10.000 15.000 20.000
Comprimento do tubo (pés)

FIGURA 1.12 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e
comprimento para tubo piloto.

7 oy . . A z
Empreiteiros experientes instalaram didmetros menores, como 36 polegadas, usando o método
de cravacao de tubos em condigdes de projeto e locais apropriados.
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TABELA 1.8 Principais caracteristicas do método de cravagao de tubos (Najafi, 2010)

Variedade

de diametro Instalacao Material do Aplicagao
Método (polegadas) maxima (pés) tubo tipica Precisao
Cravagao de 42 e acima 1.500 RCP, GRP, Aco Tubo de +1
tubos pressao e por

gravidade

1.6.1 Coleta de dados

A Figura 1.13 mostra os custos médios ($/pé) classificados por variedades de
didmetro. Como as variedades de didmetro comecam em 42 polegadas e aci-
ma quando o método de cravagao de tubos € utilizado, ndo sdo apresentadas
informagdes de custos para didmetros inferiores a 42 polegadas.

1.6.2 Andlise de dados

A Figura 1.142 ilustra o custo ($/pé) dependente do tamanho do tubo, en-
quanto a Figura 1.14b indica o custo ($/pé) dependente do comprimento da
mesma tubulagdo. A Figura 1.15 mostra a linha tendéncia de regressao de

Cravacao de tubos
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$2.163/ft
@ 2.000
o
&
1.500
§ $1.195/ft
€ 1.000
o
[%]
3 500
0
(D<12" (12" <D <42") | (42" <D <60") (> 60")
Pequeno Médio Grande Muito grande

Variedade de diametro

FIGURA 1.13 Custo médio do método nao destrutivo de cravagéo de tubos classifi-
cado por variedades de diametro.
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FIGURA 1.14 Diagramas de disperséo de dados de custo versus (a) diametro do
tubo e (b) comprimento do tubo para a cravagéo de tubos.



Capitulo 1 Introdugéo e comparagao de custos conceitual dos métodos n&o destrutivos 13

Cravacao de tubos
6.000

__5.000 y =48.14x-2220.9 »
R?=0.887

$/pé

& 4.000

)
o o
o o
o o

Custo unitario

1.000 .

- T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Diametro do tubo (polegadas)

FIGURA 1.15 Tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e diametro
para cravagao de tubos.

TABELA1.9 Comparagéo de linha de tendéncia de custo versus didmetro da
cravagao de tubos

Tipo de regresséao Equacao R?

Linear y =48,149x — 2.220,9 0,89
Logaritmica y=4,493.41n x — 17,820 0,82
Poténcia y =0,5335x"7%% 0,63
Exponencial y = 258,05e%%"% 0,71

melhor ajustamento dos quatro tipos de regressao diferentes para o custo
versus diametro.

A Tabela 1.9 mostra as equagdes e os R’ relacionados de cada tipo de
regressdo. Devido a mais alta razdo estar no tipo de regressao linear, a equa-
¢do que melhor se ajusta ao diagrama de dispersdo é y = 48,149x — 2.220,9
para R*=0,89, onde y é o custo e x é o didmetro do tubo. A Figura 1.16 indica
a linha de tendéncia de regressdo de melhor ajustamento dos quatro tipos
possiveis de tendéncias sobre custo versus comprimento.

A Tabela 1.10 mostra as equagdes e as linhas de tendéncia de R’ relacio-
nadas. Nesse caso, a maior razdo de relagdo estd no tipo de regressdo linear,
com um R*de 0,09 e a equagao y = —0,2387x + 2.308,5.

A equagdo de regressdo que melhor se adapta aos dados sobre cravagao
de tubos é:

Custo = 50,2 x didmetro + 0,076 X comprimento — 2.562 (1.4)

1.7 GALERIAS TECNICAS

O método de galerias técnicas (UT) segue 0 mesmo processo que a cravagao
convencional de tubos, exceto que, nesse método, uma estrutura de susten-
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Cravacao de tubos
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FIGURA 1.16 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e
comprimento para cravagdo convencional de tubos.

TABELA 1.10 Comparacgéo de linha de tendéncia de custo versus comprimento da
cravagao de tubos

Tipo de regressao Equacao R?

Linear y =-0,2387x + 2.308,5 0,09
Logaritmica y=-61,15In x +2.198,1 0,00
Poténcia y =717,86x>% 0,03
Exponencial y = 1.431,2¢ 0000 0,01

tagdo tempordria (chamada de revestimento) é construida simultaneamente
a medida que a escavagdo do ttinel avanca. Em geral, a estrutura de susten-
tagdo é feita de placas de revestimento de ttinel tradicionais (TLPs) ou barras
de ago (SRs) com revestimento de madeira (WL). Ap6s a finalizac¢do do ttinel,
as segOes de tubo sdo transportadas dentro do tinel e no espaco anular entre
o revestimento e no tubo é injetado um graute. (Najafi, 2010). As caracteris-
ticas das galerias técnicas sdo as mesmas que as da cravacado de tubos e sdo
apresentadas na Tabela 1.11.

1.7.1 Coleta de dados

AFigura 1.17 mostra os custos médios ($/pé) classificados por variedades de
didmetro do tubo. Como as variedades de didmetro comecam em 42 polega-

TABELA 1.11 Principais caracteristicas do método de galerias técnicas (Najafi, 2010)

Variedade

de didametro  Instalacao Material do  Aplicacao
Método  (polegadas) maxima (pés) tubo tipica Precisao
Galerias 42 e acima 1.500 RCP, GRP, Tubulagdes de 1
técnicas Aco pressao e por

gravidade
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FIGURA 1.17 Custo médio do método de galerias técnicas classificado por varieda-
des de didmetro.

das para o método de galerias técnicas, ndo sdo apresentadas informacdes de
custos para didmetros inferiores a 42 polegadas.

1.7.2 Analise de dados

A Figura 1.184 ilustra o custo ($/pé) dependente do tamanho do tubo, en-
quanto a Figura 1.18b indica o custo ($/pé) dependente do comprimento da
mesma tubulagdo. A Figura 1.19 mostra a linha tendéncia de regressao de
melhor ajustamento dos quatro tipos de regressdo diferentes para o custo
versus diametro.

As equacdes e os R’ relacionados para cada tipo de regressdo sio apre-
sentados na Tabela 1.12. Devido a mais alta razdo estar no tipo de regressao
de poténcia, a equacdo que melhor se ajusta ao diagrama de dispersao é y =
12,47x"""*e R*= 0,42, onde y é o custo e x é o didmetro do tubo.

O mesmo processo ¢ realizado para obter a relacdo entre a varidvel de
custo e o comprimento. A Figura 1.20 mostra a linha de tendéncia de regres-
sdo de melhor ajustamento dos quatro tipos possiveis de tendéncias para os
dados de custo versus comprimento.

A Tabela 1.13 mostra as equagdes e os valores dos R” dessas linhas de
tendéncia. Nesse caso, a maior razdo de relacdo estd no tipo de regressdo de
poténcia, com um R*de0,09ea equagaoy = 1124,5x°%7,

TABELA1.12 Comparagao de linha de tendéncia de custo versus didmetro das
galerias técnicas

Tipo de regresséao Equacao R?

Linear y =22,047x + 327,58 0,13
Logaritmica y=1724,31In x - 5.3075 0,18
Poténcia y=12,47x""" 0,42

Exponencial y = 533,65%%"% 0,31
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FIGURA 1.18 Diagramas de disperséo de dados de custo versus (a) diametro do
tubo e (b) comprimento do tubo para galerias técnicas.
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FIGURA 1.19 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e
didmetro para galerias técnicas.

A equacdo de regressdo que melhor se adapta aos dados sobre galerias

técnicas é:

Custo = 33,6 x didmetro — 0,101 x comprimento + 73 (1.5)
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FIGURA 1.20 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e
comprimento para galerias técnicas.
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TABELA 1.13 Comparacgéo de linha de tendéncia de custo versus comprimento das
galerias técnicas

Tipo de regressao Equacao R?

Linear y=-0,0231x + 1.866 0,007
Logaritmica y=32,975In x + 1.520,7 0,002
Poténcia y =1.124,5"%" 0,009
Exponencial y = 1.404,9¢ 000008 0,002

1.8 TUBULAGAO CURADA IN LOCO

Na tubulagdo curada in loco (CIPP), um tubo de tecido impregnado de resina
é inserido em uma rede existente com o uso de guinchamento ou inversao
por agua ou ar. Em geral, esse tecido é um material de feltro de poliéster, re-
forcado com fibra de vidro ou assemelhado. Devido a natureza maleavel do
tecido saturado, ele é capaz de preencher trincas, fechar lacunas e manobrar
através de tecidos de tubos. O CIPP pode ser usado para fins estruturais e
ndo estruturais; além disso, o feltro impregnado de resinado é muito bom
para resisténcia a corrosao (Najafi, 2010). A Tabela 1.14 apresenta as princi-
pais caracteristicas dos métodos de CIPP.

1.8.1 Coleta de dados

A Figura 1.21 mostra os custos médios ($/pé) por variedades de diametro.
Como as variedades de didmetro vao de 4 a 120 polegadas, sao apresentados
custos para muitos didmetros de tubo diferentes.

1.8.2 Andlise de dados

A Figura 1.22a ilustra o custo ($/pé) dependente do tamanho do tubo, en-
quanto a Figura 1.22b indica o custo ($/pé) dependente do comprimento da
mesma tubulacdo.

A Figura 1.23 mostra a linha tendéncia de regressao de melhor ajusta-
mento dos quatro tipos de regressao diferentes para o custo versus didmetro
do tubo.

TABELA 1.14 Principais caracteristicas dos métodos de CIPP (Najafi, 2010)

Variedade
de didmetro Instalacao Material do
Método (polegadas) maxima (pés) revestimento Aplicacao tipica
Inversao in loco 4-120 3.000 Composto de te- Tubulacdes de
cido/resina termo-  presséo e por gra-
consolidada vidade
Guinchado in loco 4-120 1.000 Composto de te- Tubulagdes de

cido/resina termo-  presséo e por gra-
consolidada vidade
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FIGURA 1.21 Custo médio do CIPP por diametro do tubo.
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FIGURA 1.22 Diagramas de dispersao de dados de custo versus (a) diametro do
tubo e (b) comprimento do tubo para o CIPP.

As equacdes e os R’ relacionados para cada tipo de regressdo sdo apre-
sentados na Tabela 1.15. Devido a mais alta razdo estar no tipo de regressao
de poténcia, a equacdo que melhor se ajusta ao diagrama de dispersao é y =
3,1323361'291 e R’= 0,78, onde y é o custo e x é o didmetro do tubo.
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3.500

__3.000
2.500

2.000

1.500

y = 3,132x:291

1.000

R? =0,780

Custo unitario ($/pé

500

80
Diametro do tubo (polegadas)

100 120

FIGURA 1.23 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para custo e didmetro para

CIPP.
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TABELA 1.15 Comparacgéo de linha de tendéncia de custo versus didmetro do CIPP

Tipo de regressao Equacao R?
Linear y=12,981x - 67,777 0,48
Logaritmica y=373,15In x — 848,65 0,44
Poténcia y = 3,1323x"*" 0,78
Exponencial y =51,188¢"%"% 0,74
CIPP
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FIGURA 1.24 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para custo e comprimento
para CIPP.

O mesmo processo ¢ realizado para obter a relacdo entre a varidvel de
custo e o comprimento. A Figura 1.24 indica o melhor ajustamento para os
quatro tipos possiveis de tendéncias para o custo versus comprimento da tu-
bulagao.

A Tabela 1.16 mostra as equagdes e os valores dos R” dessas linhas de
tendéncia. Nesse caso, a maior razdo de relacdo estd no tipo de regressao
linear, com um R*de 0,006 e a equacao y = —0,0034x + 349.

A equagdo de regressao que melhor se adapta aos dados sobre CIPP é:

Custo = 13,0 x didmetro — 0,00032 x comprimento — 65,8 (1.6)

1.9 REVESTIMENTO POR INSERGAQ

O revestimento por inser¢ao é usado principalmente para aplicagdes estru-
turais quando a rede existente nao tem assentamentos de juntas, desalinha-
mentos e/ou questdes de capacidade hidraulica. O método consiste na in-
ser¢do de uma nova tubulagido de didmetro menor dentro da rede existente
e a injecao do espago anular entre o tubo de revestimento e a rede existente.
O método é simples e relativamente barato. Contudo, ao reduzir o diame-
tro interno e por ser dependente do coeficiente de rugosidade do original e
do novo, o tubo revestido pode acabar reduzindo sua capacidade hidrauli-
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TABELA1.16 Comparagéo de linha de tendéncia de custo versus
comprimento do CIPP

Tipo de regressao Equacao R?

Linear y =-0,0034x + 349 0,006
Logaritmica y=-7318In x + 385,63 0,001
Poténcia y =147,9x%%% 0,002
Exponencial y = 192,23 00000006 0,003

TABELA 1.17 Principais caracteristicas do método de revestimento por insergao
(Najafi, 2010)

Variedade
de didmetro  Instalacao Material tipico do
Método (polegadas) maxima (pés) revestimento Aplicacao tipica
Segmentado ~ 4-100 1.000-2.000 HDPE, PVC, GRP  Tubulagoes de
pressao e por gra-
vidade
Continuo 4-63 1.000 HDPE, PVC Tubulagdes de
pressao e por gra-
vidade

ca original. O método pode ser dividido em duas categorias: revestimento
por insergdo continua, que envolve acessar o tubo deteriorado em pontos
estratégicos e inserir um tubo de polietileno de alta densidade (HDPE) ou
cloreto de polivinila (PVC); e revestimento segmentado, que envolve o uso
de segdes de tubo curtas que incorporam uma junta de camisa embutida,
normalmente usada em processos de microttinel e cravagio de tubos (Najafi,
2010). A Tabela 1.17 apresenta as principais caracteristicas dos métodos de
revestimento por insercao.

1.9.1 Coleta de dados

AFigura 1.25 mostra os custos médios ($/pé) por variedades de didmetro do
tubo. Os dados de custos incluem variedades de didametro disponiveis de 4
a 100 polegadas.

1.9.2 Analise de dados

A Figura 1.26a ilustra o custo ($/pé) dependente do tamanho do tubo, en-
quanto a Figura 1.26b indica o custo ($/pé) dependente do comprimento da
mesma tubulacéo.

A Figura 1.27 mostra a linha tendéncia de regressdo de melhor ajusta-
mento dos quatro tipos de regressao diferentes para o custo versus didmetro
do tubo.

As equacdes e os R*relacionados para cada tipo de regressao sdo apre-
sentados na Tabela 1.18. Devido a mais alta razdo estar no tipo de regressao
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FIGURA 1.25 Custo médio do método de revestimento por insergdo por variedades
de didmetro do tubo.
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FIGURA 1.26 Diagramas de dispersao de dados de custo versus (a) diametro do
tubo e (b) comprimento do tubo para o revestimento por insergéo.

de poténcia, a equagao que melhor se ajusta ao diagrama de dispersao é y =
2,9239x"*” e R*= 0,80, onde y é o custo e x é o diametro do tubo.

O mesmo processo ¢ realizado para obter a relacdo entre a varidvel de
custo e a varidvel explicativa de comprimento a partir dos dados coletados.

Revestimento por insercao
1.800

1.600 - y = 2,923x1:295
1.400 R2=0,799 —%
@ 1.200
1.000 o
800 = e
600

400 (] .. /“

0 20 40 60 80 100 120 140
Diametro do tubo (polegadas)

—_

pé

Custo unitario

FIGURA 1.27 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e
didmetro para revestimento por insergao.
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TABELA 1.18 Comparacgéo de linha de tendéncia de custo versus didmetro do

revestimento por insercao

Tipo de regressao Equacao R?
Linear y =10,986x — 43,201 0,60
Logaritmica y =342,52 In x — 800,36 0,51
Poténcia y = 2,9239x"2% 0,80
Exponencial y = 67,279e%%%% 0,65
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FIGURA 1.28 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e
comprimento para revestimento por insercao.

Da mesma forma, a Figura 1.28 indica a linha de tendéncia de regressdo de
melhor ajustamento dos quatro tipos possiveis de tendéncias sobre custo ver-
sus comprimento.

A Tabela 1.19 mostra as equagdes e os valores de R’ relacionados. Nesse
caso, a maior razdo de relacdo esta no tipo de regressdo logaritmica, com um
R*de0,02ea equacao de y = -32,66 In x + 618,02.

A equagdo de regressdo que melhor se adapta aos dados sobre revesti-
mento por inser¢do ndo destrutivo é:

Custo = 11,2 x diametro — 0,00909 x comprimento — 21.3 (1.7)

1.10 TUBO DE ASPERSAO IN LOCO (REVESTIMENTO POR ASPERSAQ)

O método de tubo de aspersdo in loco (SIPP) consiste em borrifar um reves-
timento fino de resina de polimero ou argamassa de cimento na superficie
interna do tubo existente. Para tubos sem condi¢des de acesso de pessoal
(menos de 48 polegadas), o método pode oferecer melhor prote¢do contra
corrosdo e caracteristicas hidraulicas. Além disso, dependendo do tipo de
polimero usado, ele pode melhorar a integridade estrutural da tubulacdo
existente e vedar juntas ou vazamentos. Para tubos com condicdes de acesso
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TABELA 1.19 Comparacgéo de linha de tendéncia de custo versus comprimento do
revestimento por insercao

Tipo de regressao Equacao R?

Linear y =-0,0036x + 393,56 0,00
Logaritmica y=-32,66In x + 618,02 0,02
Poténcia y =279,48x7°%" 0,00
Exponencial y = 252,51 0000008 0,00

de pessoal, as argamassas de cimento aspergidas sdo eficazes e bastante usa-
das para renovar tubos de pressdo e esgotos por gravidade e também podem
ser utilizadas para fins estruturais (Najafi, 2010). A Tabela 1.20 apresenta as
principais caracteristicas dos métodos de SIPP.

1.10.1 Coleta de dados

A Figura 1.29 mostra os custos médios ($/pé) por variedades de didmetro
do tubo. Os dados de custos de SIPP incluem variedades de didmetro muito
variaveis, que vao de 4 a 180 polegadas.

1.10.2 Analise de dados

A Figura 1.30a ilustra o custo ($/pé) dependente do tamanho do tubo, en-
quanto a Figura 1.300 indica o custo ($/pé) dependente do comprimento da
tubulagdo do mesmo tubo.

A Figura 1.31 mostra a linha tendéncia de regressao de melhor ajusta-
mento dos quatro tipos de regressdo diferentes para o custo versus diametro
do tubo.

As equacdes e os valores de R’ relacionados para cada tipo de regressio
sdo apresentados na Tabela 1.21. Devido a mais alta razao estar no tipo de
regressao de poténcia, a ec%ua(;éo que melhor se ajusta ao diagrama de dis-
perséo é y = 8,7001x""” e R*= 0,90, onde y é o custo e x é o didmetro do tubo.

O mesmo processo é realizado para obter a relacdo entre a variavel de
custo e o comprimento da tubulagdo. A Figura 1.32 indica a linha de ten-
déncia de regressdo de melhor ajustamento dos quatro tipos possiveis de
tendéncias para os dados de custo versus comprimento da tubulagéo.

TABELA 1.20 Principais caracteristicas do método de SIPP (Najafi, 2010)

Variedade Comprimento

de diametro de instalacao Material do
Método (polegadas) maximo (pés) revestimento Aplicacao tipica
SIPP 4-180 500 Argamassa de ci-  Tubulagbes de

mento, epoxi, poliu- pressao e por gra-
reia, poliuretano vidade
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FIGURA 1.29 Custo médio do método de SIPP classificado por didmetro do tubo.
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FIGURA 1.30 Diagramas de dispersao de dados de custo versus (a) diametro do
tubo e (b) comprimento do tubo para a SIPP.
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FIGURA 1.31 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo ver-
sus diametro do tubo para SIPP.

A Tabela 1.22 mostra as equagdes e os valores dos R’ relacionados des-
sas linhas de tendéncia. Nesse caso, a maior razdo de relagdo estd no tipo de
regressdo de poténcia, com um R*de 0,82 eaequagdoy = 5.495,6x’0’47.

A equacao de regressdo que melhor se adapta aos dados sobre SIPP é:

Custo =1,69 x didmetro — 0,00122 x comprimento + 106 (1.8)
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FIGURA 1.32 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e
comprimento do tubo para SIPP.

TABELA 1.21 Comparacéao de linha de tendéncia de custo versus diametro da SIPP

Tipo de regressao Equacao R?

Linear y =1,9735x + 60,979 0,75
Logaritmica y=106,55 In x — 165,65 0,84
Poténcia y =8,7001x"7%" 0,90
Exponencial y = 46,6727 0,70

TABELA1.22 Comparacgéo de linha de tendéncia de custo versus comprimento da
tubulagéo da SIPP

Tipo de regressao Equacao R?

Linear y =-0,0036x + 282,64 0,41
Logaritmica y=-63,4Inx+721,04 0,70
Poténcia y =5.495,6x°"% 0,82
Exponencial y = 224,16 2% 0,59

1.11 SUBSTITUIGAO POR ARREBENTAMENTO

O método de substituicdo por arrebentamento consiste no uso de um mar-
telo pneumadtico ou carga estatica para quebrar o tubo existente e forgar os
fragmentos quebrados da rede existente para os solos ao redor ao mesmo
tempo em que um novo tubo é puxado e/ou empurrado até sua posigdo. As
trés variagdes principais estdo descritas abaixo:

* Substituigdo por arrebentamento pneumatica, na qual um martelo é
usado para romper s tubos existentes.

* Substituicdo por arrebentamento estatica, na qual a energia para rom-
per o tubo se baseia na tracdo sem agdo percussiva, com menos vibra-
¢des e uma operacdo mais silenciosa em relacdo ao método pneumatico.
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TABELA 1.23 Principais caracteristicas do método de substituicdo por
arrebentamento (Najafi e Gokhale, 2005)

Variedade

de didmetro Instalacao Materiais tipicos Aplicacoes
Método (polegadas) maxima (pés) de novos tubos tipicas
Substituigao por 4-48 1.500 HDPE, DI, PVC, Tubulacdes de
arrebentamento VCP, GRP pressao e por

gravidade

* Método de inser¢do, no qual um novo tubo rigido é cravado na rede
existente. A argila e o ferro dtctil sdo os tubos segmentados utilizados
com maior frequéncia.

A Tabela 1.23 apresenta as caracteristicas principais dos métodos de
substitui¢do por arrebentamento.

1.11.1 Coleta de dados

A Figura 1.33 mostra os custos médios da substitui¢ao por arrebentamento
($/pé) por variedades de didmetro do tubo. Os dados de custos incluem va-
riedades de didmetro disponiveis de 4 a 48 polegadas. Para fins de ilustra-
¢ao, a Figura 1.33 apresenta os custos até 60 polegadas.

1.11.2 Analise de dados

A Figura 1.34a ilustra o custo ($/pé) dependente do tamanho do tubo, en-
quanto a Figura 1.34b indica o custo ($/pé) dependente do comprimento da
tubulagdo do mesmo tubo.

Substituicao por arrebentamento
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$495/ft
— 500
‘0
~
$ 400
Q
g 300
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3 $114/ft
0 4
(D<12" ’ (12" < D < 24") ‘ (24" <D < 60") ‘ (> 60") ’
Pequeno ‘ Médio ‘ Grande ‘ Muito grande ‘

Variedade de diametro

FIGURA 1.33 Custo médio do método de substituicdo por arrebentamento por varie-
dades de diametro.
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FIGURA 1.34 Diagramas de dispersao de dados de custo versus (a) diametro do
tubo e (b) comprimento do tubo para a substituicdo por arrebentamento.
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FIGURA 1.35 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para custo e didmetro para

substituicdo por arrebentamento.

A Figura 1.35 mostra a linha tendéncia de regressao de melhor ajustamen-
to dos quatro tipos de regressao diferentes para o custo versus didmetro do tubo.

As equagdes e os R’ relacionados para cada tipo de regressio sio apre-
sentados na Tabela 1.24. Devido a mais alta razdo estar no tipo de regressao
linear, a equagao que melhor se ajusta ao diagrama de dispersado é y =12,484x
+7,3133 e R*= 0,28, onde y € o custo e x é o didmetro do tubo.

TABELA1.24 Comparagao de linha de tendéncia de custo versus didmetro da

substituicdo por arrebentamento

Tipo de regressao Equacéao R?

Linear y=12.484x + 73133 0,28
Logaritmica y=135.24In x — 164.39 0,21
Poténcia y = 29.436x%% 0,22
Exponencial y = 67.387e%% 0,26
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FIGURA 1.36 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para custo e comprimento
para substituicdo por arrebentamento.

O mesmo processo é realizado para obter a relacdo entre a variavel de
custo e o comprimento. A Figura 1.36 indica a linha de tendéncia de regres-
sdo de melhor ajustamento dos quatro tipos possiveis de tendéncias para os
dados de custo versus comprimento da tubulagao.

A Tabela 1.25 mostra as equacdes e os valores dos R’ relacionados des-
sas linhas de tendéncia. Nesse caso, a maior razdo de relacdo estd no tipo de
regressdo exponencial, com um R*de 0,04 e a equacdo y = 141,56¢ %",

A equacdo de regressdo que melhor se adapta aos dados sobre substi-
tuigdo por arrebentamento é:

Custo = 12,4 x didmetro — 0,00099 x comprimento + 12,3 (1.9)

1.12 METODO DE ESCAVACAO A CEU ABERTO

A escavacdo a céu aberto é o método de instalagido e/ou substituicao tradi-
cional para sistemas de infraestrutura de tubulagdo subterranea. O método
inclui o valetamento da superficie do solo para a colocagdo de uma nova
tubulagdo ou a substituicdo de uma existente e entdo a recomposicdo da su-
perficie. O método pode parecer um processo simples, mas envolve muitas
considerac¢oes de engenharia e construcdo, como:

* Selegdo e compactacdo apropriada do solo, estratificagao, enterramento
e reaterro.

* Controle da configuracdo geométrica da vala.

* Controle sobre a cobertura do solo apropriada.

* Controle das dguas subterraneas na vala.

* Consideracdo dos riscos e precaugdes de seguranca da vala.

* Maiores custos sociais.

* Operagao ineficiente devido ao manuseio dobrado do solo.
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TABELA1.25 Comparagao de linha de tendéncia de custo versus comprimento da
tubulacdo da substituicdo por arrebentamento

Tipo de regressao Equacao R?

Linear y=-0,0016x + 170,77 0,01
Logaritmica y=1,0085 In x + 157,48 0,00
Poténcia y =206,13x % 0,02
Exponencial y = 141,566 % 0,04

Além disso, é preciso tomar os cuidados necessarios durante o trans-
porte, manuseio e instalagdo do tubo para evitar trincas, desbastes, flamba-
gem e outras formas de danos estruturais (Najafi, 2010).*

1.12.1 Coleta de dados

A Figura 1.37 mostra os custos médios ($/pé) por didmetro do tubo. A Figura
1.37 representa os dados coletados de projetos de escavagao a céu aberto com
diametros de até 60 polegadas. Contudo, o método de escavagao a céu aberto
é capaz de instalar tubula¢des com didmetros de até 140 polegadas.

1.12.2 Analise de dados

A Figura 1.38a ilustra o custo ($/pé) dependente do tamanho do tubo, en-
quanto a Figura 1.380 indica o custo ($/pé) dependente do comprimento da
tubulagdo do mesmo tubo.

Escavacéao a céu aberto
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Custo médio ($/pé)

Pequeno ‘ Médio ‘ Grande

Variedade de diametro

FIGURA 1.37 Custo médio do método de escavacéo a céu aberto por variedades de
didmetro do tubo.

* N.de R.T. O Brasil ndo tem observado na pratica as normas de aterramento, compactagao e
fechamento de valas a céu aberto, o que também pode justificar parte das patologias menciona-
das pelo autor.
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FIGURA 1.38 Diagramas de dispersao de dados de custo versus (a) diametro do
tubo e (b) comprimento do tubo para a escavagéao a céu aberto.

A Figura 1.39 mostra a linha tendéncia de regressdo de melhor ajusta-
mento dos quatro tipos de regressao diferentes para o custo versus didmetro
do tubo.

As equagoes e os valores de R’ relacionados para cada tipo de re-
gressdo sdo apresentados na Tabela 1.26. Devido a mais alta razdo estar
no tipo de regressao exponencial, a equagdo que melhor se ajusta ao dia-
grama de dispersdo é y = 91,637¢""* ¢ R*= 0,35, onde yéocustoexéo
diametro do tubo.

O mesmo processo é realizado para obter a relagdo entre a varidvel de
custo e o comprimento da tubulagdo. A Figura 1.40 indica a linha de ten-
déncia de regressdo de melhor ajustamento dos quatro tipos possiveis de
tendéncias para os dados de custo versus comprimento da tubulagao.

A Tabela 1.27 mostra as equacdes e os valores dos R’ relacionados des-
sas linhas de tendéncia. Nesse caso, a maior razdo de relagdo estd no tipo de
regressao de poténcia, com um R*de 0,26 e a equacio y = 3836,7x **”.

A equacdo de regressao que melhor se adapta aos dados sobre escava-
¢Oes a céu aberto é:

Custo = +172 x diametro — 0,250 X comprimento — 1229 (1.10)
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FIGURA 1.39 Tendéncia de melhor ajustamento para dados de custo e didametro do
tubo para escavacgao a céu aberto.
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TABELA1.26 Comparagéo de linha de tendéncia de custo versus didmetro do tubo
da escavagéao a céu aberto

Tipo de regressao Equacao R?

Linear y =166,76x — 1,635.9 0,34

Logaritmica y=2.209,2In x — 4,547.9 0,16

Poténcia y =23,218x"% 0,21

Exponencial y =91,637%%65% 0,35

TABELA 1.27 Comparagao de linha de tendéncia de custo versus comprimento da
tubulagéo da escavagéao a céu aberto

Tipo de regressao Equacao R?
Linear y =-0,179x + 1.4471 0,02
Logaritmica y=-9475In x + 7.268,2 0,21
Poténcia y =3.836,7x **® 0,26
Exponencial y = 306,34 %000000%% 0,02
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FIGURA 1.40 Linha de tendéncia de melhor ajustamento para custos e comprimento
da tubulagao para escavagéo a céu aberto.

1.13 COMPARAGAO DE CUSTOS DE MNDI

1.13.1

Comparagéo de custo versus diametro

A Figura 1.41 mostra uma comparagao de custo versus diametro para as
equagOes de regressdo de melhor ajustamento e linhas de tendéncia para os
projetos de MNDL

E preciso observar que na Figura 1.41, cada método possui uma esca-
la diferente com base em suas variedades de didmetro, entao pode ser difi-
cil comparar os custos. Assim, apenas para fins de comparagdo, na Figura 1.42,
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FIGURA 1.41 Comparagéo de linha de tendéncia de custo versus diametro do tubo
para TCM: (a) microtunel, (b) HDD, (c) cravagao de tubos e (d) galerias técnicas.

foi selecionada uma variedade de didmetro de tubo comum, entre 42 e 60
polegadas. Essa variedade de didmetro é comum para os dados de custos
de projeto coletados para todos os métodos ndo destrutivos de implantacao
(MNDI) e para o método de escavacdo a céu aberto.

A Figura 1.42 mostra que trés dos quatro MNDIs ficam claramente
abaixo do custo do método de escavagdo a céu aberto, com a cravacao
convencional de tubos sendo a mais barata, seguida pela HDD e as gale-
rias técnicas.

Apesar da curva de incrementos de custo ser aproximadamente igual
entre os trés métodos (cravagdo de tubos, HDD e galerias técnicas), ha uma
indicacdo de que essa curva de custos provavelmente nio sera mantida para
todos os incrementos de didmetro. Na realidade, com o aumento do diame-
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FIGURA1.42 Comparagao de custos versus didametro entre MNDI e método de es-
cavagao a céu aberto.
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tro, os projetos ndo destrutivos se tornam mais complexos, o que pode au-
mentar significativamente os custos.

Com base nos dados coletados, o custo do método de microttinel parece
ser maior do que o da escavacdo a céu aberto tradicional, mas isso é verda-
de até um didmetro de cerca de 52 polegadas, onde os custos de ambos os
métodos se encontram em cerca de $2.700. Acima de 52 polegadas, todos os
métodos ndo destrutivos se revelam mais baratos do que o método de esca-
vacao a céu aberto tradicional.

Da mesma forma, na comparagdo das curvas das equagdes, 0 método
de escavagdo a céu aberto apresenta uma inclinagdo maior do que o micro-
tanel, indicando que além do custo do método de escavagdo a céu aberto ser
maior quando usamos didmetros de 52 polegadas ou mais, a razdo do incre-
mento serd maior a medida que o tamanho do tubo aumenta.

1.13.2 Comparacao custo versus comprimento da tubulacao

A mesma comparagdo usada para a variavel de didmetro pode ser feita para
a variavel do comprimento da tubulagdo (Figura 1.43).

Para comparar o custo de um tubo em relacdo a seu comprimento,
foi considerada uma distancia maxima de 1.500 pés para todos os métodos
MNDI, assim como para o método de escavagdo a céu aberto.

Na Figura 1.44, observamos que todos os MNDIs, incluindo o método
de escavagdo a céu aberto, tém uma relacdo inversa entre o comprimento e
o custo do projeto. Apenas o método de microttinel apresenta uma reducdo
significativa de custo até uma distancia de cerca de 1.100 pés, na qual tende
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FIGURA 1.43 Comparagao de linha de tendéncia de custos versus comprimento da
tubulagao para MNDI: (a) microtunel, (b) HDD, (c) cravagéo de tubos e (d) galerias
técnicas.
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FIGURA 1.44 Comparagao de custos versus comprimento da tubulacéo entre MNDI
e método de escavagao a céu aberto.

a se estabilizar, assim como os outros métodos fazem quando a distancia é
maior.

Com base nos dados coletados, o método de HDD tem o menor custo
por pé, seguido pelo método de escavagao a céu aberto, galerias técnicas,
cravagao de tubos e microttnel.

1.14 COMPARAGAO DE CUSTOS DE MNDR

O procedimento de comparagao usado para a divisdo de MNDR é semelhan-
te aquele usado para a divisdo de MNDL.

1.14.1 Comparagao custo versus diametro

Ap6s identificar as linhas de tendéncia e equacdes de regressdo de melhor
ajustamento usando os dados de TRM (Figura 1.45), é realizada uma compa-
racao de custo versus didmetro do tubo.

Mais uma vez, como cada método possui uma escala diferente com
base em suas variedades de didmetro, é dificil comparar os custos. Assim,
apenas para fins de comparagio, foi selecionada uma variedade de didmetro de
tubo de 42 a 60 polegadas. Essa variedade de didmetro é aquela na qual mais
dados de custos estdo disponiveis para todos os métodos ndo destrutivos de
renovacgdo (MNDR) e a escavagdo a céu aberto.

Na Figura 1.46, podemos observar que todos os quatro métodos nao
destrutivos de renovagao (MNDR) tém um custo muito menor do que o mé-
todo de escavagdo a céu aberto tradicional. Todos os quatro MNDRs tém
mais ou menos a mesma inclina¢do, enquanto o método de escavagdo a céu
aberto comeca a ser quase trés vezes mais caro do que o MNDR mais caro em
um diametro de 42 polegadas e acaba sendo nove vezes mais caro do que o
mesmo método ndo destrutivo em um diametro de 60 polegadas.
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FIGURA 1.45 Comparacéo de linha de tendéncia de custo versus diametro do tubo
para MNDR: (a) CIPP, (b) revestimento por insercao, (c) SIPP e (d) substituicdo por
arrebentamento.
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FIGURA 1.46 Comparagao de custos versus didametro do tubo entre MNDR e méto-
do de escavagao a céu aberto.

Em suma, com base no didmetro do tubo, o método mais barato entre
tubos de 42 a 60 polegadas € a SIPP, seguido pelo revestimento por insercao,
o CIPP e a substitui¢do por arrebentamento.

1.14.2 Comparagao custo versus comprimento da tubulacao

O mesmo procedimento de comparagdo usado para a variavel do didmetro
serd usado para a variavel do comprimento da tubulacao (Figura 1.47). Para
fins de comparagio, foi usada a mesma distancia de 1.500 pés para comparar
o custo de um projeto versus seu comprimento para todos os MNDRs e tam-
bém para o método de escavacdo a céu aberto.
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FIGURA 1.47 Comparacgéo de linha de tendéncia de custo versus comprimento da
tubulagao para MNDR: (a) CIPP, (b) revestimento por insergéo, (c) SIPP e (d) subs-
tituicdo por arrebentamento.

Na Figura 1.48, vemos que os métodos de substituicdo por arrebenta-
mento e CIPP tém uma relagdo quase plana entre o custo e o comprimento,
de cerca de $150/pé e $350 pé, respectivamente, enquanto os métodos de
SIPP e escavagdo a céu aberto comegam sendo as op¢des mais caras ($600/
pé), mas entdo diminuem com uma curva mais inclinada até atingirem um
custo menor até que o do método de CIPP.

Com base no comprimento da tubulagdo, a substituigdo por arrebenta-
mento parece ser o método mais barato, seguido por SIPP, escavacdo a céu
aberto, CIPP e revestimento por insergéo.
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FIGURA 1.48 Comparacdo de custos versus comprimento da tubulagéo entre
MNDR e método de escavagéo a céu aberto.
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1.15 RESUMO DA ANALISE DE CUSTO

No total, 520 registros de dados foram compilados usando o banco de dados
da CUIRE e a revisao bibliogréfica. Com base em pelo menos cinco registros,
os custos dos oito métodos nao destrutivos sdo apresentados na Tabela 1.28,
junto com aqueles referentes ao método de escavacdo a céu aberto. Esses
custos sdo expressos em dolares por polegada em diametro por pé linear e
também em dolares por pé linear para quatro variedades de didmetro tipi-
cas. As duas tultimas colunas contém o nimero de registros de dados para
cada método e observagdes relevantes para cada método.

Em termos de custos médios totais para a divisdo de MNDI, apenas o
microttinel é mais caro do que o método de escavacdo a céu aberto, a $69,39/
polegada/pé e $57,31/polegada/pé, respectivamente, para a divisdo de
MNDI. O método menos caro para essa divisdo é a HDD, a $13,49/polega-
da/pé, seguido pela cravacdo convencional de tubos ($18.87/polegada/pé)
e as galerias técnicas ($26.72/polegada/pé).

Nos custos gerais para a divisdo de MNDR, podemos concluir que o
método mais barato é a SIPP, a $4,10/polegada/pé, seguida pelo revestimen-
to por insercdo, CIPP e substituicdo por arrebentamento a $9,17/polegada/
pé, $9,45/polegada/pé e $13,75/polegada/pé, respectivamente.

A Tabela 1.28 também indica que ndo ha informagdes para alguns dos
métodos ou que o custo é ndo aplicavel (N/A). O motivo para isso é que,
para esses métodos, o didmetro esta além do escopo de suas caracteristicas
(ver observacgdes para as variedades de didmetro de cada método). A Figura
1.49 mostra uma comparagao de todos os oito métodos nao destrutivo mais o
método de escavagdo a céu aberto tradicional para uma melhor comparacao
visual.

1.16 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo abrangeu uma comparacéo de custos para cinco métodos ndao
destrutivos de implantagdo, quatro métodos nao destrutivos de renovagao
e o método tradicional de escavagdo a céu aberto. Foi usado software para
criar linhas de regressdo que melhor se ajustam a cada um dos métodos con-
siderando duas varidveis principais, o didmetro e o comprimento da tubula-
¢do. Os resultados somente podem ser usados para estudos de viabilidade,
comparacao e planejamento. E preciso observar que os dados de custos para
alguns dos métodos resultaram em um valor baixo de R* e que as linhas
de tendéncia ndo representaram relagdes significativas. Contudo, os dados
fornecem uma ordem de magnitude aproximada dos custos associados com
condicoes de projeto especificas.

E dificil comparar o custo de cada método porque muitos fatores e re-
cursos afetam os custos totais. Fatores como local do projeto, condi¢des do
local, clima, tipo de projeto (6leo, gés, agua, esgoto, conduite, etc.), requisitos
de protecdo contra corrosdo, impactos ambientais e sociais, regras e regula-
mentos locais e regionais, qualidade do projeto e tolerancias de construgao,
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Métodos nado destrutivos e de escavagao a céu aberto

FIGURA 1.49 Custos médios totais dos métodos néo destrutivos e de escavagao a
céu aberto.

entre outros, afetam significativamente a relacdo custo-beneficio de cada
projeto especifico. Assim, é preciso desenvolver um entendimento claro dos
custos de construcdo durante a fase de projeto.

Em geral, podemos concluir que os custos de projeto aumentam com
um incremento de didmetro do tubo. Contudo, isso pode néo valer para al-
guns projetos de cravacdo de tubos e galerias técnicas, pois didmetros maio-
res tém a possibilidade de permitir a escavacdo manual. Em alguns métodos
e condicdes, os aumentos de custo devido ao tamanho do tubo se devem ao
maior nivel de complexidade e dificuldade de instalar a tubulacao.

Também podemos concluir que os custos médios totais para o MNDI ou
o TRM sdo menores do que os custos incorridos pelo método de escavagao
a céu aberto tradicional, com apenas os custos do microtiinel sendo maiores
do que o da escavagdo a céu aberto. Isso é verdade para um didmetro de até
52 polegadas, no qual todos os MNDIs, incluindo o microttinel, revelam ter
melhor relagdo custo-beneficio. Outro motivo para o custo total do micro-

TABELA 1.29 Custo médio total dos métodos de MNDI, MNDR e escavagéo a céu
aberto

Métodos nao destrutivos de Métodos nao destrutivos de renovacao
implantacao (MNDI) (MNDR)
Custos médios Custos médios
totais totais

Método ($/polegada/pé) Método ($/polegada/pé)
Microtunel 69,39 SIPP 4,10
HDD 13,49 Revestimento por insercao 9,17
PTMT 31,49 CIPP 9,45
Cravagao convencional 18,87
de tubos ) o

L Galerias técnicas 13,75
Substituicao por 26,72
arrebentamento

Escavacao a céu aberto $57,31
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tinel ser maior do que o do método de escavagdo a céu aberto é que, nesta
andlise, ndo estavam disponiveis custos de projetos que usavam didmetros
de tubo superiores a 60 polegadas.

Quando comparamos todos os métodos da divisdo de MNDR e o méto-
do de escavacdo a céu aberto, descobrimos que todos os MNDRs tém custos
muito menores do que o método de escavacdo a céu aberto, com este inician-
do em aproximadamente o triplo do preco dos métodos nao destrutivos de
renovacdo (MNDR) mais caros, como o CIPP. A Tabela 1.29 apresenta o custo
médio total ($/polegada/pé) de todos os métodos ndo destrutivos, separa-
dos por divisao (incluindo a escavagdo a céu aberto).

E importante mencionar que as conclusdes acima se baseiam apenas em
tabulagoes de licitacOes e na andlise dos custos diretos e indiretos dos em-
preiteiros. Em qualquer projeto, é sempre preciso considerar os custos sociais
nas fases de programagao, planejamento e projeto para a selegio de um método
especifico e a alocagdao de um or¢amento para o projeto.



