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RESUMO

JAMAL, F.G. (2008). Avaliacdo da Precisdo da Declividade da Técnica de Perfuracdo
Direcional Horizontal Para Instalagdes de Redes de Esgoto. Dissertacdo (Mestrado) — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2008.

O presente trabalho estd focado no método de perfuracdo direcional horizontal (HDD) para
instalacdo de redes de esgoto gravitacional. Descrevem-se os resultados de diferentes técnicas
com o objetivo de se atingir a exigéncia de declividade. Para tanto foram executados 4 furos
experimentais simulando trechos daquelas redes, com extensdo de 30m e tubulacdo de PEAD
com diametro externo de 125mm. Estas instalagdes foram executadas na cidade de Sao
Carlos, Brasil, em um solo classificado granulometricamente como uma areia argilosa. Para
cada uma das 4 instalacdes, adotou-se um processo construtivo diferenciado. Esta
diferenciag¢do se deu a partir do didmetro do alargador adotado, do nimero de passadas do
mesmo ¢ da execugdo de furos verticais para alivio de pressdo no espaco anelar assim como
medidas diretas de profundidade do furo piloto. Apos a instalagdo dos dutos foram realizadas
medidas altimétricas no interior dos mesmos possibilitando avaliar quantitativamente os
resultados obtidos. Estes resultados indicam que ainda ¢ necessario refinar a técnica de
perfuragdo direcional para a execugdo das redes de esgoto. Entretanto ¢ possivel observar que
as variagdes empregadas na execucdo de cada um dos furos conduzem a um caminho de
melhoria nos resultados obtidos. Esta melhoria pode ser observada nos furos onde o alargador
adotado apresentava menor didmetro conduzindo a menores desvios na posicao final do duto.
Salientam-se também os benéficos resultados da execugdo dos furos verticais que conduziram
a menores pressdes no espaco anelar assim como possibilitaram medidas altimétricas diretas

da posi¢ao do furo piloto. Desta forma, ¢ provavel que com uma maior nimero de
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experimentos e incrementos tecnologicos se atinja o objetivo final, ou seja, executar redes de
esgoto gravitacional com declividade constante e baixa. Em paralelo nas instalagdes
executadas foram realizados testes para avaliacdo da precisdo e acurdcia do sistema de
navegacdo responsavel pelo fornecimento de informagdes de posicdo e temperatura da
ferramenta de corte durante a execucdo do furo piloto. Este trabalho contempla ainda, a
elaboracdo de uma nova solucdo para as instalagdes de esgoto executadas através do HDD.
Esta solugdo propde a aplicagdo de um esfor¢o de tragdo a um elemento externo, uma
geogrelha que envolve a tubulagdo, visando posicionar a mesma em declividade constante.
Face a seu carater inovador foram desenvolvidos equipamentos e procedimentos de ensaio de

laboratorio, para avaliar a aplicabilidade da solucdo na pratica.

Palavras Chave — Perfuracdo Direcional Horizontal (HDD), Esgoto Gravitacional, Célculo

de Desvios, Declividade.
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ABSTRACT

JAMAL, F.G. (2008). Evaluation of the Gradient Precision of the Horizontal Directional
Drilling Technique for the Installation of Gravity Sewers. M.Sc. Dissertation — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2008.

Abstract: The present work is focused on the horizontal directional drilling (HDD) method to
install gravity sewers. The results of different techniques are described intending to meet the
demands of gradient. Therefore, 4 experimental pilot bores were drilled simulating a section
of those structures extending 30m with HDPE pipelines of 125mm external diameter. Those
installations were engineered in the city of Sdo Carlos, Brazil, in a clayey sand. For each of
the 4 installations a distinct constructive process was adopted. Such characteristic was on
account of the diameter of the selected reamer, the number of reamer steps and the vertical
drills performed to relieve the pressure in the annular space, as well as the direct depth
measurements of the pilot hole. After installing the pipes, altimetric measurements were
performed inside them, hence enabling to quantitatively assess the obtained results. These
results indicate the need to further refine the directional drilling technique for sanitary sewers.
Yet it can be seen that the employed variations for each of the holes lead to an improved
course of action with the observed results. Such improvement is perceived in the holes where
the selected reamer had a smaller diameter, hence allowing for less displacement in the pipe’s
final position. Also emphasized are the resulting benefits of the vertical drills that lead to less
pressure in the annular space, as well as enabling altimetric measurements of the pilot hole
position. Thus, it is presumed that with further experiments and technological developments
the final objective is reached, meaning, putting into effect constant and low level gradient

sewer networks. Tests for precision and accuracy assessment of the tracking system were also
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performed in each tube installed. The tracking system is responsible for providing information
related to position and temperature of the drill head during the drilling operation. The steps
for the development of a new HDD solution for sewer installation are presented. The idea is
based on the application of a tensile force to an element external to the product, aiming at
attaining a constant gradient. Equipments and procedures developed for this new technique

are described.

Keywords — Horizontal Directional Drilling (HDD), Gravity Sewer, Deviation Calculations,

Gradient.
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CAPITULO 1 Introducao

Capitulo 1

1. INTRODUCAO

As redes de esgotamento sanitdrio apresentam-se como instalagdes fundamentais ao
bem estar e saude de uma sociedade, inclusive servindo a indices de avaliacdo do
desenvolvimento de um pais como ¢ o caso do IDH (indice de desenvolvimento humano). O
interesse e importancia destas redes ficam claros a partir da constru¢ao da Cloaca Méaxima de
Roma, ja no século 6 antes de Cristo, e considerado o primeiro sistema de esgoto planejado e
implantado no mundo (Tsutiya e Sobrinho, 1999).

A forma de construcao destas redes, convencionalmente, envolve a abertura de valas e
pocos de visita seguida pela instalagdo da tubulacdo e reaterro da vala. Este método permite
alto controle do grau de compactacao do solo na base da tubulag@o e no reaterro assim como
verificagdes diretas de posicdo através da topografia. Permite também acesso a recursos
construtivos suficientes para atender os principios hidraulicos para coleta e transporte do
esgoto sanitario. Isto quer dizer que manter a declividade constante e com baixos valores,
onde a topografia permitir, ¢ possivel e mais, até hoje grande parte das instalacdes de esgoto
gravitacional foi construida seguindo este processo construtivo.

Entretanto este processo construtivo apresenta um enorme contraste com a realidade
das cidades contemporaneas. A forma como estas se encontram instaladas assim como os
processos de movimentagdo de pessoas e mercadorias através delas inviabilizam, em grande
parte dos casos, a abertura de valas para instalagdo das redes de utilidade publica. Esta

dificuldade esta diretamente relacionada aos transtornos sociais, ambientais € econOmicos
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decorrentes deste processo construtivo. Por outro lado grande parte do desenvolvimento das
cidades esta diretamente ligada a estas instalagdes de utilidade publica que fornecem energia,
acesso a informagdes, coleta e transporte de esgoto, abastecimento de 4gua, etc. E notoria a
relacdo entre o desenvolvimento e a disponibilidade destas instalagdes, contudo observa-se
que cada vez mais a forma de execu¢do das mesmas deve apontar para caminhos que
minimizem impactos.

E neste aspecto que os métodos ndo destrutivos vém ganhando seu espago. Dentro
deste conceito existem trés processos basicos, que sdo: construcao de novas redes, reabilitagao
e renovacdo de redes ja existentes. Neste trabalho o foco esta inserido na constru¢ao de novas
redes, em especial as redes de esgoto gravitacional através da técnica da perfuragdo direcional
horizontal. Contrariamente ao método convencional de execucdo destas instalagdes este
processo inviabiliza o acesso direto a tubulagdo, seja para manipulé-lo ou aferir sua posigao
continuamente. Este fato confronta diretamente os principios hidraulicos das redes de esgoto
uma vez que a constancia e baixo valor da declividade estdo intrinsecamente relacionados ao
posicionamento do duto no interior do macigo.

Face ao grande anseio do mercado por esta instalagdo aliada as benéficas
caracteristicas dos métodos ndo destrutivos, solugdes e equipamentos vém sendo
desenvolvidos para possibilitar a execu¢do das redes de esgoto através da técnica de
perfuragdo direcional. Entre as solugdes podemos observar o processo construtivo
Arrowbore™ e entre o desenvolvimento de equipamentos, a constru¢io de sistemas de
navegacdo cada vez mais acurados e precisos, cabecas de perfuracdo mais leves e com
melhores condi¢cdes de posicionamento da sonda em seu interior. Salienta-se também o
desenvolvimento continuo das perfuratrizes, alargadores e fluidos empregados no processo de

perfuragdo.
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Ainda assim existe um longo caminho a trilhar rumo ao sucesso destas instalagdes que
envolvem a relagdo entre caracteristicas geotécnicas de cada macico a ser perfurado e os
materiais, equipamentos e técnica selecionados para aquela condicao.

O presente trabalho, na busca de conhecer a declividade resultante de uma instalacdo
executada através da técnica de perfuracao direcional horizontal, contemplou a execugdo de 4
instalagdes através do HDD simulando pequenos trechos de uma rede de esgoto. As principais
variagOes nestas instalagdes foram o niumero de passadas de alargador, o didmetro do mesmo
e a abertura de furos verticais no intuito de inspecionar diretamente a profundidade do furo
piloto e aliviar a pressdo no espago anelar durante a puxada. Todas as instalagdes foram
executadas com as mesmas dimensdes e geometria, assim como no mesmo local,
possibilitando a comparagao entre os resultados obtidos.

Em paralelo a execugdo destes segmentos de uma rede de esgoto foram realizados
testes com o sistema de navegacdo responsavel por fornecer informagdes de posicdo e
temperatura do furo piloto. Estes testes buscaram avaliar a precisdo e acurdcia daquele
sistema face a importancia destas informagdes, em especial o posicionamento, para as redes
de esgoto.

Este trabalho contemplou também a proposta de uma nova solugo para as instalagdes
executadas através do HDD. Esta solu¢do nao tem sua linha de acdo incidindo diretamente
sobre o processo de perfuracdo, mas sim, na posi¢do final da tubulagdo assim como as
caracteristicas do solo que a envolve ao final da execugdo da instalacdo. Propde-se nesta
solugdo a aplicagdo de um esforgo de tracdo a um elemento externo, uma geogrelha que
envolve a tubulagdo, na busca de alcancar a declividade constante do duto no interior do
macigo. Devido a seu carater inédito a solucdo vem sendo desenvolvida, inicialmente, em um

modelo de laboratério. Sdo esperados deste ensaio resultados que permitam avaliar a
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aplicabilidade da solucdo em campo, levantando os parametros e dificuldades a serem
enfrentadas.

De forma sintética o trabalho foi dividido em 7 capitulos, onde se apresentam, no
capitulo 2 informagdes referentes a técnica de perfuracdo direcional horizontal (HDD), no
capitulo 3 informag¢des resumidas sobre as redes de esgoto por livre conduto, no capitulo 4
uma breve revisdo bibliografica da perfuragdo direcional horizontal para instalagdes de
esgoto, no capitulo 5 os procedimentos, materiais e equipamentos empregados neste trabalho,

no capitulo 6 os resultados e analises destes e no capitulo 7 a conclusao do trabalho.
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Capitulo 2

2. PERFURACAO DIRECIONAL HORIZONTAL

A perfuragdo direcional horizontal ¢ um processo construtivo que tem como objetivo a
instalacdo de dutos no meio subterraneo. Diferentemente do processo convencional para
instalacdo destas tubulagdes, que se da através da abertura de valas, esta técnica busca reduzir
a0 maximo os impactos gerados.

Esta caracteristica pode ser visualizada como o cerne dos métodos ndo destrutivos que
segundo a ISTT (International Society of Trenchless Technology), fundada em 1986, tratam
de um conjunto de equipamentos, materiais e procedimentos voltados a execugdo de obras
subterraneas minimizando ao méaximo os impactos gerados.

Estes métodos contemplam ndo somente a execu¢do de novas redes como € o caso da
perfuragdo direcional horizontal, pipe jacking, microtunel e outros, assim como a reabilitacao
e renovacao destas redes.

A reabilitagdo, de forma simplificada, pode ser descrita como a atividade de se
substituir uma tubulagcdo existente por outra nova e com didmetro proximo ao existente
anteriormente, podendo ser superior ou inferior. A técnica de maior representatividade deste
método ¢ o pipe bursting, ou substituicdo por arrebentamento. Um acessorio € inserido ao
longo da tubulacdo existente com a finalidade de quebrar ou cortar a mesma e posteriormente
uma nova tubulagdo ¢ inserida no lugar daquela antiga.

A renovagdo trata de um conjunto de procedimentos em que as paredes da tubulacao

sdo renovadas através de novos materiais aderidos, através de pressdo (de dgua ou ar) ou
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aspercao. Este processo pode compreender toda a extensdo de uma rede ou apenas segmentos
dentro da mesma.

E importante mencionar que, face & possibilidade de reducio da segdo das tubulagdes
existentes, deve ser realizado um estudo hidraulico das condi¢des do novo regime a ser
estabelecido. Fatores como a rugosidade e estanqueidade da nova instalagdo devem ser
rigorosamente observados ao se considerar a possivel redu¢do da seg¢do, que para muitos

destes métodos nao ultrapassam dimensdes insignificantes em vista dos beneficios gerados.

2.1. Historico

O primeiro relato da execucdo de uma instalagdo pelo processo construtivo da
perfuracdo direcional horizontal ¢ de 1971, realizado na travessia do Rio Pajaro, proximo a
Watsonville (California, Estados Unidos da América) executado pela Companhia do Pacifico
de Gés e Energia (Allouche et al.,2000).

A extensao total desta instalagao foi de 185m com tubo de aco de diametro de 100mm.
Entre 1971 e 1979 foram realizadas outras 36 instalagdes sendo que o pequeno crescimento
deste mercado neste periodo se deve a imprecisdo e complexidade no direcionamento e
sistema de navegacdo dos equipamentos existentes na época.

A partir da década de 80 em vista do desenvolvimento dos sistemas mecanico,
hidraulico e eletronico dos equipamentos de perfuracdo aliados as vantagens da reducdo de
impactos gerados, verifica-se uma maior participacdo da técnica de perfuracdo direcional
horizontal no mercado de instalagoes.

Os equipamentos de perfuracdo contemporaneos podem atingir extensoes de instalagao
de 2000m, didmetros de 1,2m e perfurar desde solos orgénicos até rochas duras com

resisténcia a compressdo simples de 140 MPa (Allouche e Como, 1997). A Figura 2.1 mostra
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o crescimento de vendas dos equipamentos de perfuragao direcional horizontal na América do
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FIGURA 2. 1 - Equipamentos fabricados e vendidos na América do Norte (Griffin, 2005)

O crescimento na producdo e venda dos equipamentos de perfuragdo no periodo de
1992 a 2000 se deve principalmente a expansao da industria de telecomunicagdes. Em 1999 o
uso da técnica de perfuracdo direcional horizontal nas instalagdes de telecomunicacio
representava 70% do total de instalagdes por HDD. Em 2002 este valor caiu para 22%. Tal
fato pode ser observado na Figura 1. A partir do ano de 2001 o nimero de equipamentos
fabricados e vendidos diminuiu bruscamente (Baik et al., 2003).

Com a diminui¢do da demanda dos servigos de telecomunicacdes a técnica de
perfura¢do direcional horizontal vem procurando ganhar espaco entre outras instalacdes de
infra-estrutura. Entre elas podem-se observar as instalagdes de agua, esgoto, energia, gas e

6leo. Porém seu avango entre estas areas ainda esbarra em limitantes técnicos e de custo.

2.2. Processo Construtivo

O processo construtivo para execucdo da perfuragdo direcional horizontal inicia-se

com o posicionamento do equipamento de perfuracdo no ponto inicial da instalacdo,
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estabelecido em projeto. A primeira haste de perfuracdo, onde estd localizada a cabeca de
perfuragdo e a sonda, ¢ posicionada na perfuratriz. Esta haste ¢ entdo cravada e rotacionada no
solo. Apds a entrada da primeira haste, outra haste ¢ conectada a ela para formar um segmento
unico. O processo continua até que este conjunto de hastes atinja o ponto de saida. O furo
resultante deste processo ¢ denominado de furo piloto.

Em paralelo a esta operacdo ¢ injetado fluido, normalmente composto por uma mistura
de dgua com benonita e/ou polimeros no furo para propiciar a estabilizagdo, transporte do
material escavado, resfriamento da cabeca de corte e reducdo do atrito entre as hastes e o solo
circundante. O direcionamento do conjunto de hastes e propiciado pela cabeca cortante,
devido a seu formato excéntrico. Se o conjunto ¢ rotacionado e cravado ao mesmo tempo, o
caminhamento do furo tende a ser reto. Por outro lado se o conjunto for somente cravado o
conjunto tomara a dire¢do em que a excentricidade da cabega cortante orienta.

O controle da trajetoria do furo piloto € propiciado pela interacdo entre a sonda
responsavel por determinar o posicionamento da cabeca de corte e o receptor que pode ser
controlado remotamente (wireline) ou o sistema de caminhamento sobre o furo (walk-over). A

Figura 2.2 mostra esquematicamente a execugao do furo piloto.

Petfuratriz Mavegador Tubulagad a ser Instalada

| ‘M_—L-\—-n—-—-r .r_n_,-_..j__-' -
Cabega de Corte
\. Processzo de
::_‘.-'-"""

== | T Fetfuragio

Haste Sonda

FIGURA 2. 2 - Esquema de execucfo do furo piloto (Technical..., 1999)

Apoés a execugdo do furo piloto e com as hastes ja instaladas atingindo o ponto de
saida a cabega corte ¢ retirada e podem ser iniciados dois processos distintos, um deles
envolve a execucdo de pré-alargamentos antes da instalagdo da tubulagdo, no outro o unico

alargamento que o furo piloto sofre se da durante a instalacdo da tubulagdo. O primeiro caso

consiste na substitui¢do da cabeca de corte por um alargador e conectado a sua parte posterior
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outro conjunto de hastes que irdo possibilitar a sustentacdo do furo existente assim como a
conexao entre este novo conjunto de hastes com o alargador utilizado em outra fase do
processo de alargamento.

O conjunto formado por hastes ja instaladas, alargador e hastes a serem instaladas ¢
entdo puxado pelo equipamento de perfuracdo. Este procedimento ¢é realizado para que se
alargue o furo em mais de uma etapa. Quando o processo de alargamento atingir a dimensao
estabelecida por projeto, conecta-se a tubulagdo a ser instalada na parte posterior do alargador
e entre eles ¢ instalado um acessorio denominado swivel que tem como fungdo evitar que a
tubulagdo gire dentro do furo. A partir de entdo a tubulagdo é puxada através do furo até
atingir o ponto de entrada.

O segundo processo, salientado anteriormente apresenta como diferencial o fato de
ndo ser pré-alargado como no primeiro caso. As Figuras 2.3 e 2.4 mostram o pré-alargamento

do furo piloto e a instalagdo da tubulacao no furo piloto respectivamente.

Perfuratriz

Tuknalagad a ser Instalada

Alargador

FIGURA 2. 3 — Pré-alargamento do furo piloto (Technical..., 1999)

Petfuratriz

——— —
Hagte Cabegade Puar  Tubo |

1alargador Swivel

FIGURA 2. 4 — Instalacio da tubulacio através do furo piloto (Technical..., 1999)

2.3. Equipamentos e Acessorios

A seguir serdo descritos os principais equipamentos € acessorios empregados na

execu¢ao de uma instalagdo através da técnica de perfuragdo direcional horizontal.
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2.3.1. Perfuratriz

E o equipamento responsavel pela execugdo do furo piloto e por puxar o
alargador e a tubulagdo através deste furo piloto até o ponto de saida da tubulagdo,
concretizando desta forma a instalagao através do HDD. As barras para perfuragdo sao
conectadas entre si e posteriormente sdo rotacionadas e/ou cravadas no solo pelo sistema
hidraulico e mecanico deste equipamento.

As perfuratrizes para HDD sao separadas em trés grupos segundo sua capacidade de carga

e as dimensdes da tubulagdo instalada. Estes grupos sdo:

e Equipamentos de pequeno porte (Figura 2.5): capacidade de carga até¢ 90 kN, didmetros de
tubulacdo instalada inferiores a 30cm, extensdo de at¢ 180m e profundidade inferior a
4,5m. Sao empregados principalmente em areas congestionadas para a instalagao de cabos
de utilidades ou dutos de pequeno didmetro. Nao apresentam capacidade para perfurar

solos granulares ou com dificuldade de estabilizagdo do furo.

FIGURA 2. 5 — Perfuratriz de pequeno porte
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e Equipamentos de médio porte (Figura 2.6): Capacidade de carga entre 90 e 450 kN,
diametros de tubulagdo instalada entre 30 e 60cm, extensdo de até 300m e profundidade
inferior a 20m. Empregados na instalacdo de redes municipais de agua, gas e energia.

Capacidade de perfurar solos moles, duros e rochas brandas.

FIGURA 2.6-— Perfuratrlz de medlo porte
e Equipamentos de grande porte (Figura 2.7): Capacidade de carga acima de 450 kN,
diametros de tubulagdo instalada entre 60 e 120cm, extensdes de até 2000m e
profundidade inferior a 60m. Empregados principalmente em redes de grande porte e

exploragdo de gés.

FIGURA 2. 7 — Perfuratriz de grande porte
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2.3.2. Hastes

Sdo os elementos que propiciam a transmissdo de esforgos para a cabega cortante
durante a execucdo do furo piloto, possibilitam que o tubo a ser instalado seja puxado,
conduzem o fluido de perfuracdo até a cabeca de perfuracdo através de seu interior e
asseguram a integridade do furo. A conex@o entre as hastes ¢ feita através de rosca e sdo
encontradas com comprimentos entre 1.8 a 10.4m conforme as dimensdes do equipamento de
perfuracdo adotado.

Para o correto funcionamento destas hastes deve se projetar o raio de curvatura da
instalacdo de forma que o material constituinte das mesmas esteja sempre no regime elastico
ndo impondo desta forma deformacgdes residuais que possam vir a comprometer a geometria
da instalagdo. A Tabela 2.1 mostra os valores minimos de raio de curvatura para diferentes
hastes encontradas comercialmente.

TABELA 2. 1 — Valores de raio de curvatura minimo para haste encontradas comercialmente

Diametro Comprimento Massa Raio de Curvatura Minimo
(cm) (m) (kg) (m)
4.3 1,8 8 17,5
6,4 3,0 29 31,1
7,0 3,0 37 33,0
7,0 4,6 54 33,0
8,6 4,6 79 42,7
9.8 4,6 91 51,4
10,5 6,1 150 60,2

2.3.3. Alargadores

Este acessorio tem como fungdo aumentar o diametro do furo piloto na busca de
minimizar os esforos de tragio durante a puxada da tubulagio. E posicionado entre o
conjunto de barras na saida do furo piloto e a tubulagdo a ser instalada. E comum que o
processo de alargar o furo seja executada em mais de uma fase, ou seja, o processo de alargar

o furo piloto ¢ realizado aumentando o didametro do alargador gradativamente até se atingir a
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dimensdo prevista em projeto. Para a execucdo desta operagdo ao invés de se conectar a
tubulagdo a ser instalada na parte posterior do alargador ¢ conectado um novo conjunto de
hastes. Ao se atingir o didmetro pré-estabelecido o duto é entdo conectado ao alargador. Os
valores para o aumento do didmetro do furo sdo especificados entre 1,5 a 2 vezes do valor do
diametro da tubulagdo (Popelar et al., 1997).

No caso da execucdo de pré-alargamento ¢ importante observar que o nimero de
passadas do alargador assim como os diametros adotados devem ser estabelecidos em fungao
dos esforcos de tracdo resultante de cada pré-alargamento (valores estes que sdo fungdo do
diametro do alargador, da extensdo da instalagdo e das caracteristicas do solo) e do didmetro
disponibilizado comercialmente para os alargadores, salientando que estes didmetros devem
ser estabelecidos de forma gradual. A Tabela 2.2 mostra a relagdo entre o diametro da

tubulagdo a ser instalada e o diametro final de alargamento.

TABELA 2. 2 — Diametro do alargador em funcéiio do diametro do duto (Popelar, 1997)

Diametro Nominal do Tubo Diametro do Alargador
(mm) (mm)
50 75-100
75 100-150
100 150-200
150 250-300
200 300-350
250 350-400
>300 Ao menos 1,5 vezes o diametro

Para o HDD existem diferentes tipos de alargadores em funcdo das caracteristicas do
solo a ser trabalhado. Normalmente eles sdo classificados como alargadores de compactagao,
misturadores ou multi-utilitdrios. Os alargadores de compactagdo, devido a natureza de sua
geometria, propiciam ao furo baixa mistura (fluido e solo) e reduzida escavagdo e transporte
de solo em vista do pobre fluxo de fluido ao redor do alargador. Os alargadores de mistura em
vista de sua geometria aberta possibilitam o fluxo livre do fluido na parte frontal e posterior

do alargador. Os beneficios deste modelo de alargador sdo a baixa compacta¢ao do material
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ao longo do diametro do furo e escavacdao e o transporte de grande parte do material
constituinte do furo. Por fim os alargadores multi-utilitarios apresentam conjuntamente
caracteristicas dos dois alargadores descritos anteriormente sendo recomendados para
situacdes onde o furo atravessara diferentes caracteristicas de solo (Lueke e Ariaratnam,
2003). Salienta-se ainda que no caso de macigos rochosos o alargamento pode ou nao ocorrer.
Se a rocha apresentar elevada resisténcia ao corte o alargamento ¢ inviavel, sendo o didmetro
final da instalag@o aquele deixado pelo furo piloto. Neste caso o alargador a ser adotado deve
somente possibilitar a lubrificacdo e limpeza do furo. Por outro lado, se a rocha for passivel
de corte existem alargadores especiais para rocha com reforco em sua estrutura. Mostram-se

na Figura 2.8 estes alargadores.

Alargador de Compactagio Alargador de Mistura Alargador Multi-Utilitario

“Espiral” “Fly-Cutter” “Flutted”
. Macigo arenoso Macigo com trechos para
Macigo com presenca de . N
compacto ou argiloso alargador de compactacdo e
pedregulhos e cascalho . .
consistente mistura alternados

Alargador Para Rocha

“Barrel” “Helical” “Rock-it”
Macigo arenoso de baixa Macigo arenoso Rochas com resisténcia a
compacidade ou argiloso de compacto ou argiloso compressao simples
baixa consisténcia consistente proximo a 100 MPa

FIGURA 2. 8 — Diferentes tipos de alargadores encontrados comercialmente para diversas caracteristicas
de macico

E importante observar que a escolha do alargador a ser empregado em uma instalagio
executada através da técnica de perfuracao direcional horizontal deve ser sempre ditada pelas

caracteristicas geotécnicas do solo local. Solos passiveis de compactagdo, como no caso de
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solos argilosos com consisténcia muito mole a média ou solos arenosos de compacidade fofa
ou pouco compacta, conduzem a escolha de alargadores de compactacdo. Por outro lado para
solos argilosos com consisténcia rija ou dura e solos arenosos de compacidade medianamente
compacta a muito compacta o alargador deve possibilitar a escavagdo do macigo assim como
permitir o transporte do material escavado conduzindo a ado¢do de alargadores de mistura.
Para instalagdes que atravessem duas condi¢des distintas de solo, quanto a compacidade e/ou

a consisténcia, os alargadores multi-utilatario sdo recomendados.

2.3.4. Sistema de Navegacdo

Ao se executar instalacdes através da técnica de perfuragdo direcional horizontal ¢é
indispensavel que se conheca a trajetoria da instalagdo durante sua execucdo. Tal
conhecimento permite corregcdes de direcdo, através da posicao da cabeca de perfuragdo, que
conduzem a um furo piloto seguindo as premissas geométricas de projeto. O sistema
responsavel por possibilitar o conhecimento destas informagdes ¢ denominado de sistema de
navegacao.

De maneira sucinta os sistemas de navegagdo s3o0 compostos por transmissores ¢
receptores de sinais eletromagnéticos. Os transmissores s3o acessorios localizados no interior
da cabeca de perfuracdo, no trecho frontal do equipamento de escavacdo, e que emitem sinais
eletromagnéticos. Os receptores por sua vez sio sistemas que interpretam estes sinais emitidos
e fornecem dados relacionados a posi¢ao, inclinagdo, temperatura e rotagdo da ferramenta de
corte assim como a intensidade do sinal eletromagnético emitido pelo transmissor.

Atualmente existem na pratica dois sistemas distintos de navegacdo da trajetoria da
instalagcdo através da técnica de perfuracdo direcional horizontal. Conforme explicitado a
seguir a diferenca se da pelos equipamentos e procedimentos envolvidos na operacao.

O primeiro e mais popular ¢ o sistema denominado walk-over. Este sistema consiste

no posicionamento por um operador do receptor na superficie que recebe os sinais
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eletromagnéticos emitidos pelo transmissor localizado na cabeca de perfuragdo que
possibilitam o conhecimento da trajetéria da instalagio em execugdo. A aceitagdo deste
equipamento pelo mercado estd diretamente relacionada a praticidade em seu manuseio,
compacidade do sistema e baixo custo.

Neste sistema a localizagdo do transmissor é possivel a partir de caracteristicas
intrinsecas do campo eletromagnético gerado. Deve-se ressaltar que informagdes como
inclinagdo, temperatura e rotagdo independem da posi¢ao relativa entre transmissor e receptor.
Estas informagdes sdo processadas no proprio transmissor € posteriormente enviadas ao
receptor.

Por outro lado para medidas precisas e acuradas da profundidade do furo piloto ¢
fundamental que o receptor esteja localizado diretamente acima do transmissor. Este
procedimento ¢ explicado tendo em vista que a medida de profundidade ¢ relativa a
intensidade de sinal emitido pelo transmissor e captado pelo receptor. Tal relagdo é possivel a
partir do procedimento de calibragdo usualmente realizado antes do inicio do processo de
perfuragdo. Este processo envolve o posicionamento do transmissor a uma distancia pré-
estabelecida (valor indicado pelo fabricante) do receptor que correlaciona a intensidade de
sinal com esta distancia.

Para comprovacao dos valores medidos deve-se variar a distancia do transmissor ao
receptor ¢ verificar se os valores indicados para profundidade condizem com a distancia
medida diretamente. Este processo deve ser repetido sempre que se estiver trabalhando em
uma nova 4area, pois a intensidade de sinal pode ser afetada pelas interferéncias
eletromagnéticas locais conduzindo a medidas de profundidade incoerentes com a realidade.

Para se atingir o ponto exato sobre o transmissor uma série de procedimentos deve ser
observada sempre tendo em vista a distribui¢do espacial dos sinais eletromagnéticos gerados.

A Figura 2.9 mostra esquematicamente em corte ¢ planta a geometria deste campo
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eletromagnético assim como os pontos fundamentais para a localizagdo do transmissor a partir
da superficie do terreno.

Para se atingir o ponto sobre o transmissor o seguinte procedimento deve ser
executado: inicialmente deve-se encontrar os pontos de locagdo traseiro e frontal, para isto o
navegador deve caminhar sobre a superficie do terreno até a indicagdo do receptor da posicao
exata destes pontos. O reconhecimento destes pontos pelo receptor € possivel por se tratar de
pontos Unicos na superficie onde as linhas de fluxo cortam perpendicularmente a superficie do
terreno. Apods esta operagdo o navegador deve caminhar entre estes pontos até encontrar a
linha de locagdo, caracterizada eletromagneticamente por pontos da linha de fluxo que
tangenciam o plano horizontal. Por fim para se atingir o ponto de projecdo do transmissor na
superficie deve-se unir os pontos de locacdo encontrados determinando o ponto exato do
posicionamento do receptor no cruzamento desta unido com a linha de locagdo. Com este
procedimento concluido determina-se a profundidade do furo piloto a partir do receptor.
Ressalta-se que a identificagdo dos pontos de locagdo traseiro e frontal assim como da linha

de locacgdo ¢ realizada a partir de informagdes graficas exibidas na tela do receptor.

Projecao em Planta
do Ponto Superior a

Ponto Traseiro
de Locagao

Ponto Frontal
de Locagao

L

Linha de
Locagao»:

Planta

Ponto Traseiro
de Locagdo ..

Ponto Frontal
de Locagdo

2

N\ Furo Piloto

Projegcdao em Corte do
Ponto Superior a
Sonda

\. Transmissor

Corte

FIGURA 2. 9 — Esquema geral de linhas de fluxo e pontos principais para localiza¢ido da sonda
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Com a necessidade de melhores resultados em relagdo a precisdo deste sistema tanto
0s transmissores como 0s receptores receberam implementos tecnoldgicos. Para os
transmissores foram analisadas diversas freqiiéncias de emissdo das ondas eletromagnéticas
buscando menores interferéncias ativas (cabos de alta tensdo, telefonia, etc) e passivas (barras
metalicas enterradas, grades, etc). Chegou-se entdo a transmissores com freqiiéncias da ordem
de 12 KHz e com possibilidade de alterar sua freqiiéncia para 1,5 KHz ou trabalhar com as
duas freqiiéncias operando simultaneamente. Isto possibilita que as instalacdes sejam
executadas em regides com diferentes niveis de interferéncia. Outro sistema implementado
aos transmissores ¢ que apresenta grande interesse as instalagcdes de esgoto sanitario diz
respeito a inclinagdo medida. Nos transmissores convencionais a resolucdo da medida de

inclinagdo era de 1%. Nos sistemas modernos esta resolucao atinge o valor de 0,1%. A Figura

2.10 mostra um destes transmissores.

e 1 T

i
e !

FIGURA 2. 10 — Transmissor para profundidades de 15,2 a 21m (Resolu¢io de Inclinacio de 0,1%)

Em relacdo aos receptores, significativos avancos tecnologicos foram implementados.
Em grande parte estes avangos tiveram como objetivo tornar o processo de localizagdo mais
simples, rapido e preciso. Isto com o objetivo de se obterem medidas mais precisas da
profundidade do furo piloto.

Para exemplificar os avancos sofridos por estes receptores serdo transcritas a seguir
partes do manual de dois sistemas de localizagdo. Um destes sistemas denominado Mark 3,
apresenta tecnologia mais antiga, € o outro, denominado Eclipse mais moderna. O material
mostrado diz respeito aos procedimentos para navegagao de cada um destes equipamentos e

foi extraido do site da fabricante. A Figura 2.11 mostra cada um destes receptores.
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o —

Zelew E@LIPSE

@@

Sistema de Localizacdo Mark 3 (Digitrack..., 2007)

Procura do ponto traseiro de localizaciao (RLP)

(ii)
FIGURA 2. 11 — Receptores de sinais eletromagnéticos empregados no HDD: (i) Eclipse; (ii) Mark 3

1. Com o disparador apertado, caminhe até o transmissor; a poténcia de sinal na janela

superior esquerda aumentara. Observe o ponto no qual o sinal “+” na janela superior esquerda

[

muda para

. Este ¢ o RLP. Avance e retroceda o receptor um pouco até identificar a

localizagdo exata onde os sinais “+/— pulam de um ao outro. Esta ¢ a posi¢do longitudinal

(adiante/atras) do RLP. (Figura 2.12)

.‘_
Mudancas —)
de mais =
a menos
++++ ++
Superficie
e solo N Y\ Perfuratriz —»

RLP

Transmissor

FIGURA 2. 12 — Identifica¢io do RLP na dire¢do longitudinal ao furo piloto
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2. Para determinar a localizagdo lateral e, portanto real, do RLP, vire a esquerda
deixando o receptor perpendicular (90°) a linha de perfuracdo e leve o receptor para frente.
Uma vez mais, leve o receptor apenas para frente e para tras até achar o lugar exato onde os

sinais*“+/—" pulam de um para o outro. (Figura 2.13)

LL
oy
- - :¢+ + m=
Mudangas
da mais
para menos

Perfuratriz vlv | |

FIGURA 2. 13 — Identificacio do RLP na direcio transversal ao furo piloto

Procura da linha de locacao (LL)

3. No RLP, fique de costas para a perfuratriz com o disparador apertado e avance na
dire¢do do transmissor. A poténcia de sinal devera aumentar. Fique atento a mudanca do sinal
“~” para “+”. Uma vez que isto ocorra, adiante e retroceda apenas o receptor até achar o ponto
onde o sinal “+/=” pula de um para outro. Esta ¢ a posi¢cdo da LL ao longo da qual estd a

localizagdo do transmissor. Marque este lugar com uma linha transversal a linha de

perfuragdo, representando a linha positiva de localizagdo. (Figura 2.14)
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Mudancas —
de menos —
amais L=

|LL
Superficie /

de solo =y W r Perfuratriz —»

Transmissor

FIGURA 2. 14 — Identificacdo do LL

Procura do ponto frontal de locacido (FLP)

4. Uma vez na PLL, continue afastando-se da perfuratriz com o disparador apertado; o

[

sinal de poténcia diminuird. Quando o sinal “+” pular para “-”, este serd o FLP. Mais uma
vez, adiante e retroceda apenas o receptor, precisando o ponto onde os sinais “+/—" pulam de
um para o outro.

5. Para achar a localizacdo real do FLP, vire a esquerda para que o receptor fique
perpendicular (90°) a linha de perfuragdo, leve o receptor a esquerda do eixo e novamente
avance e retroceda apenas até determinar com exatiddo o ponto onde os sinais “+/— pulam de
um para o outro. Marque este ponto na superficie do solo. (Figura 2.15)

6. Quando o disparador for mantido apertado no FLP (e somente no FLP) a janela
inferior exibira a previsdo da profundidade que atingird o transmissor quando este passar por
baixo do FLP, assumindo que ndo existam mudancas na inclinagdo do transmissor. Para
distinguir a profundidade prognosticada da distdncia obliqua (disparador solto), a janela
inferior exibird a profundidade prognosticada piscando, com um simbolo (“~”) ndo

intermitente. Os receptores com fungdes programadas anteriores as séries 5.0, ndo fornecem

esta informagdo. (veja “Fung¢des programadas das séries 5.0” no capitulo Receptor)
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RLP x

Perfuratrizl

FIGURA 2. 15 — Identificacdo do FLP

Procura do transmissor e da sua profundidade

7. Situado no FLP defronte da perfuratriz, ¢ possivel alinhar o FLP com o RLP. Este
eixo esta a 90° da LL (perpendicular). O ponto onde esse eixo atravessa a LL ¢ o lugar onde o
transmissor sera encontrado no subsolo (Figura 2.16). Leve o receptor até a localizagdo do
transmissor € meca a profundidade do transmissor. Para obter a profundidade com precisado, o
receptor devera estar em paralelo ao transmissor quando estiver diretamente acima dele. Nao
faz diferenca se o receptor estd de frente ou de costas a perfuratriz. O receptor pode ser
segurado no ar ou apoiado no chdo para medir a profundidade, mas € preciso ter certeza de
que a fun¢do supersonica tenha sido configurada corretamente. (veja “Func¢do supersonica” no
capitulo Receptor). Nao mantenha apertado o disparador. Geralmente ¢ preferivel manter a

separagdo entre o receptor e o solo para minimizar as fontes de interferéncia no subsolo. Na
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maioria dos casos, apoiando o receptor no chdao ha maior probabilidade de erro na medicao da

profundidade.

I" Recaptor

FLP

7 > [
).e
>€

Eixo (ponteadso)
situado entra |' '|

FNLP & RMNLP

el

-

M oy
In}

-

-
—
| —

LL Localizacio do
transmissor

;. X RLP X RLP X

Receptor de frente para Receptor de costas para
perfuratriz perfuratriz

FIGURA 2. 16 — Identificacio do ponto exato sobre o transmissor na superficie

Sistema de Localizacao Eclipse (Digitrak...,2004)

1. Inicie a localizag@o pressionando a tecla apos selecionar Locate (Localizar) na tela
do menu principal. Aparecerd a tela de localizacdo, conforme mostrado na Figura 2.17, a
esquerda. A tela do Eclipse (a esquerda) mostra a posi¢do do ponto de localizag¢do (o objetivo)
em relagdo ao receptor (a caixa situada no centro da tela). A Figura 2.17 mostra a posicao real
do receptor, do transmissor e dos pontos de localizagdo. Observe que o RLP (ponto de locagao
traseiro) esté a frente e a esquerda do receptor, conforme esta mostrado na tela do Eclipse pelo

simbolo de objetivo.
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Ponto de Localizacéo / objetivo Receptor / caixa

\

\ 12

&2 187\ f_,’f | ~Transmissor
/ 9 3 s FLP _—
« _,t’r ,./"".f
SH ® /
¥

/ . |
ﬂ E— E E— ¢ RLP _L—Receptor
75° F (%) ﬁ A
1

411 Posicao real do
receptor e do
transmissor

Tela de Localizacido do Eclipse

FIGURA 2. 17 — Posicao real do transmissor, receptor e dos pontos de localizacio

2. Posicione o receptor de modo a colocar o objetivo na caixa, conforme mostrado na

Figura 2.18. Vocé¢ estard com o receptor posicionado sobre o RLP.

12
&= 157
9 3 ¢+ FLP
SH . | LL
P B —
75°F O
1
428 Posicio real do
. receptor e do
Tela de Localizacdo do Eclipse com o objetivo na transmissor
caixa no RLP

FIGURA 2. 18 — Receptor conduzido até o RLP

NOTA: Para que vocé fique seguro de estar sobre o RLP (ponto de localizagdo
traseira), vocé€ pode girar o receptor 360°, cuidadosamente para manter a tela do receptor
no centro da rotagdao. O alvo deverd permanecer na mesma posi¢ao na caixa no visor do
receptor. Se isto ndo ocorrer, a antena do receptor podera estar com mau funcionamento.
Vocé podera entrar em contato com o Servigo ao Cliente da DCI, +1 425 251 0559 ou 800

288 3610 (somente nos Estados Unidos), para assisténcia.

3. Mantenha a tecla pressionada por pelo menos um segundo, para “travar” o sinal de
referéncia (aparecera o simbolo “R” na parte superior da tela até que vocé solte a tecla).
4. Apds executar esse procedimento, afaste-se da perfuratriz, em dire¢do ao

transmissor. Verd o objetivo se mover da caixa para a parte de baixo da tela, depois aparecer
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rapidamente na parte superior e desaparecer. Aparecerd entao a LL (linha de locagdo), como

estd mostrado na Figura 2.19.

| 752
v 3 * FLP
SH - LL
| _— ——
h — E E— RLP

4565| Posicado real do
receptor e do
transmissor

Tela de Localizac&o do Eclipse com o
operador se aproximando da LL

FIGURA 2. 19 — Aproximacio da LL

5. Posicione o receptor de modo que a LL se alinhe com os dois fios cruzados
horizontais. Quando isso ocorrer, vocé estara sobre a LL (Figura 2.20). Para determinar a

posicao lateral exata do transmissor, sera preciso localizar o FLP (ponto de locagdo frontal).

= 157

9 3 * FLP

SH

|
| 0 L=

459 Posicdo real do
receptor e do
transmissor

Tela de Localizacdo do Eclipse com o
operador na LL

FIGURA 2. 20 — Determinacio da LL

6. Continue a caminhar afastando-se do transmissor e posicione o receptor de modo

que o objetivo fique dentro da caixa, como estd mostrado na Figura 2.21.
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FIGURA 2. 21 — Determinacio do FLP

7. Ao chegar ao FLP, aperte a tecla para observar a profundidade prognosticada (11°8”

na Figura 2.22), estd serd a profundidade do transmissor ao passar por baixo do FLP, ¢ a

distancia horizontal & frente do transmissor (8’7”) que ¢ a distancia que o transmissor

percorrera para atingir a profundidade prognosticada. Observe que vocé também visualizara a

configuragdo ultrasénica (1°10), sob o icone do receptor e o estado das baterias, no canto

inferior esquerdo.

&= 157 R
SH
[
]
i 110"
~ge 118"
TS (%)
8'7
'i 4335
— ;

FLP
LL

¢ RLP

Tela de Profundidade Prevista do Eclipse

Posicao real do
receptor e do
transmissor

FIGURA 2. 22 — Profundidade prognosticada

8. Estando sobre o FLP e de costas para a perfuratriz, serd possivel alinhar o FLP e o

RLP. Esse eixo estard a um angulo de 90° (perpendicular) em relagdo a LL. O transmissor

estara onde esse eixo cruzar a LL, abaixo do nivel do solo.

9. Posicione o receptor na intersec¢do da LL e da linha que liga o RLP e o FLP (estara

sobre o transmissor). Nesse local, vocé poderd observar a profundidade do transmissor,
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simplesmente apertando a tecla. Podera ver também a distancia ultrasonica e, no canto inferior

esquerdo, a situagdo da bateria de NiCd do receptor (Figura 2.23).

12
é 7.5% R
9 3 s FLP
e A
(]
ﬂ 110" e RLP
750 F 124" %)
| —
; Posicdo real do
4565 receptor e do
(" ; transmissor
Tela de Profundidade do Eclipse

FIGURA 2. 23 — Profundidade do Transmissor

Observa-se que a tela do receptor mais antigo fornece todas as informagdes referentes
ao posicionamento do transmissor através de numeros. Para se atingir os pontos de locagao
frontal e traseiro assim como a linha de locagdo é necessario que o navegador caminhe em
superficie at¢ que o valor de intensidade de sinal apresente variagdo em seu modulo,
indicando a variagdo de dire¢do da linha de fluxo do campo eletromagnético. Por outro lado
para o sistema mais moderno o processo de localizagdo destes mesmos pontos ¢
tremendamente simplificado. Isto porque nestes equipamentos basta que o navegador caminhe
com o receptor, orientado pela interface grafica, até os pontos indicados na tela do receptor.
Face a estas facilidades o processo de navegaciao de um furo executado através da técnica de
perfuragdo direcional horizontal se torna mais rapido assim como mais preciso, ja que o
manuseio do equipamento pelo navegador ¢ facilitado.

Apesar da grande aceitagdo pelo mercado dos sistemas walk-over o0 mesmo nao pode
ser aplicado em algumas situagdes usuais das instalagdes através da técnica de perfuragao
direcional horizontal. No caso de travessias de rio onde ndo se tem acesso a superficie do furo
o uso de tal equipamento se torna invidvel. Para instalacdes em grandes extensdes a vida util

da bateria do transmissor pode ndo ser suficiente para possibilitar a navegagdo de todo
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processo executivo. Ainda para os casos de instalagdes em grandes profundidades o sinal
gerado pelo transmissor pode ndo ser suficiente para atingir a superficie, tornando inaceitavel
a realizagdo da instalacdo com o uso deste sistema.

Para a solucao destes problemas deve-se adotar os sistema de localizagdo denominados
wireline ou sistemas através de cabo. A grande diferenca nestes sistemas e a presenca de um
cabo, instalado no interior das hastes de perfuragdo, ¢ que interligam um transmissor ¢ um
receptor de dados. Encontram-se no mercado, hoje, dois tipos distintos destes sistemas.

Um deles ¢ muito similar aos sistemas walk-over descritos anteriormente. Este sistema
¢ composto por uma sonda, um cabo e um receptor. O cabo tem como finalidade conduzir
energia para a sonda e captar informagdes de inclinagdo, rotagdo e temperatura que sao
exibidas no receptor instalado no equipamento de perfuragdo. Para a medida de profundidade
¢ realizado o mesmo processo de localizagdo da sonda empregado no sistema walk-over, ou
seja, identifica-se o ponto de locagdo traseiro, posteriormente o dianteiro ¢ por fim a linha de
locagdo. E importante ressaltar que os transmissores disponibilizados para este sistema
possibilitam o trabalho em maiores profundidades e que o tempo de operagao ¢ ilimitado face
ao fornecimento de energia continuo a partir da superficie.

O outro sistema também ¢ composto por um transmissor, um receptor ¢ um cabo.
Entretanto este transmissor ¢ diferente, sendo composto por duas partes: um sistema
eletronico e um sensor. O sistema eletronico tem como fungao alimentar o sensor ¢ transmitir,
via cabo, as informacdes de posicdo obtidas. Por outro lado o sensor ¢ composto por 3
acelerometros e 3 magnetometros. Os acelerOmetros realizam medidas de inclinacdo e os
magnetometros medem o azimute. A partir das informag¢des de posi¢do associadas ao
comprimento de haste inserido é possivel conhecer o caminhamento do furo através do solo.
Existe uma variagdo deste método onde se gera em superficie um campo eletromagnético com

caracteristicas conhecidas e a resposta dos acelerdmetros e magnetdometros permite conhecer a
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trajetoria da instalagdao. Este método ¢ recomendado quando possiveis interferéncias possam a
vir a comprometer a precisdo das informagdes.

Contudo estes sistemas apresentam alguns inconvenientes entre eles: o alto custo, a
necessidade de mao de obra especializada e o fato de que a cada haste inserida deve ser
realizada uma nova conexao no cabo. Ja se encontram disponibilizados no mercado acessorios
que visam a facilitar esta conexo, na busca de aumentar a produtividade deste sistema, como

mostrado na Figura 2.24.

FIGURA 2. 24 — Conexio rosqueavel para sistema wireline (maior facilidade de operacio)

2.3.5. Cabeca de Perfuragdo

Este acessorio ¢ locado na frente do conjunto de perfuragdo e ¢ nele onde esta
posicionado o transmissor de sinais eletromagnéticos assim como a ferramenta de corte,

conforme mostrado na Figura 2.25.

FIGURA 2. 25 — Cabeca de Perfuragao com transmissor e ferramenta de corte instalados
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A posi¢ao do transmissor na frente de escavacdo permite conhecer a trajetoria da
instalacdo conforme a perfuracdo avanca. Isto possibilita avaliar se a escavacao esta de acordo
com o projeto e, em caso contrario, permite correcdes da mesma. Para instalacdes com
necessidade de precisdo elevada, como no caso de instalagdes de esgoto gravitacional, ¢é
fundamental que o transmissor esteja devidamente alinhado com a cabeca de perfuragdo. Este
fato é importante, pois o desalinhamento entre transmissor e cabega de perfuragdo pode
conduzir a leituras incorretas de profundidade e inclinagdo de tal forma a comprometer o
resultado geométrico final desta instalagao. Albert (2006) apresentou um modelo de cabega de
perfuragdo, onde o transmissor era devidamente alinhado, através de dispositivos em seu
interior.

Outro ponto a ser considerado na cabeca de perfuragdo diz respeito ao resfriamento do
transmissor. Os transmissores convencionais siao construidos para trabalharem em
temperaturas de até 104 °C. Face aos esforcos envolvidos no processo de perfuragdo assim
como o material metalico da cabeca de perfuragdo ¢ imprescindivel que existam dispositivos
para passagem de fluido através do transmissor. Normalmente este dispositivo consta de dois
furos, com acesso ao transmissor, que permitem que o fluido de perfuragdo, o resfrie. Mais
que isso € na cabeca de perfuracdo que estdo localizados os pontos de saida de fluido que
auxiliam o processo de escavagao.

Ainda sobre a relacdo da cabega de perfuragdo e transmissor € importante mencionar
que a saida de sinais eletromagnéticos se da através de fendas abertas no corpo da cabega de
perfuragdo e posteriormente tampadas com resina. O numero de fendas e sua posi¢do sdo
determinados pelos fabricantes de transmissores.

A ferramenta de corte, por sua vez, ¢ um acessorio fundamental a dirigibilidade de
uma perfuracdo. Isto porque seu formato assimétrico permite direcionar o furo. Casos onde as

hastes sdo cravadas no solo, sem rotacdo, a direcdo do furo tende a seguir a assimetria da
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ferramenta. Ja para situagdes onde as hastes sdo cravadas e rotacionadas a dire¢do do furo
tende a ser retilinea, isto porque ao rotacionar a ferramenta, esta produz um efeito cortante
simétrico no solo.

Este direcionamento do furo ¢ diretamente relacionado as caracteristicas do macigo a
ser perfurado. Solos com menor compacidade ou consisténcia exigem ferramentas de corte
mais alongadas e largas isto porque a rea¢do condicionada por este tipo de solo é menor,
existindo a necessidade de uma maior superficie de contato da ferramenta. Por outro lado
solos de maior compacidade ou consisténcia apresentam uma reacdo adequada a ferramenta e,
portanto melhores condi¢des de dirigibilidade. Entretanto a escavagdo deste tipo de solo exige
da ferramenta uma superficie com maior rugosidade. Para rocha s3o empregadas ferramentas
especiais, altamente reforcadas, e que apresentam elementos rotativos, impulsionados
hidraulicamente, que permitem o corte da rocha. Além dos elementos de corte rotativos estas
ferramentas podem imprimir golpes ao macico, impulsionados através do sistema hidraulico,
permitindo neste caso, o corte de rocha por impacto. A Figura 2.26 mostra algumas das
ferramentas de corte encontradas comercialmente correlacionadas as caracteristicas do macigo

para qual foram desenvolvidas.

Solo Argiloso: Muito Mole a
Média

Solo Arenoso: Fofa a Pouca
Compacta

Solo Argiloso: Média a Dura

Solo Arenoso: Medianamente
Compacta a Muito Compacta

Solo com presenga de pedregulho
e conglomerados

Rocha com Resisténcia a N
Compressdo Simples entre 50 e
100 MPa

FIGURA 2. 26 — Diferentes ferramentas de corte em funcio da consisténcia e compacidade do solo
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2.3.6. Swivel

Este acessorio ¢ instalado entre o alargador e a tubulagdo e tem por finalidade evitar a
rotacao da tubulagdo ao se inserir a tubulagdo no furo piloto. Normalmente o swivel ja vem

acoplado ao proprio alargador.

2.3.7. Célula de Carga

Sao acessorios utilizados entre o alargador e a cabeca da tubulagdo que estd sendo
instalada e tem como funcao medir a forca que esta sendo aplicada diretamente na tubulagao.
Sao recomendadas quando se opera com elevadas cargas aplicadas na tubulacdo que podem
acarretar o rompimento do tubo. Mostra-se na Figura 2.27 um conjunto formado por célula de
carga, alargador e a cabeca de puxar. As células de carga atuais possibilitam o
acompanhamento dos resultados (medida de forg¢a aplicada) em tempo real a partir de

dispositivos eletronicos nos receptores.

i Célu-.l;_ Carga
om Transmissor

FIGURA 2. 27 — Célula de carga para monitorar os esforcos no duto

2.3.8. Cabeca de Puxar

Este acessorio ¢ instalado na parte frontal da tubulacdo a ser instalada e tem por
finalidade distribuir de modo uniforme a forga aplicada durante o processo de inser¢dao da

tubulagao.
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2.4. Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuracdo sdo basicamente compostos por agua e aditivos (bentonita
e/ou polimeros). A bentonita ¢ uma argila proveniente do intemperismo de cinzas vulcanicas,
tendo como principal constituinte o argilo-mineral montmorilonita. Quando em contato com a

agua ¢ expansiva em funcdo de sua estrutura quimica. A Figura 2.28 mostra este fendmeno.

Seca

Hidratada

FIGURA 2. 28 — Expansdo da montmorilonita em contato com agua

Os fluidos de perfuracdo podem ser caracterizados pelas seguintes propriedades

(Ariaratnam e Beljan, 2005):

e Viscosidade

e Resisténcia do gel

e Perda de fluido e densidade do fluido
e Controle de filtracdes e cake

e Teor de areia

e PH

e Lubrificacao
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Para a escolha do fluido a ser empregado em uma determinada instalagao através do
HDD ¢ muito importante que todas as propriedades citadas sejam analisadas. A caracterizacao
do solo a ser perfurado também deve ser considerada para a escolha do fluido empregado.

Para o HDD o fluido deve propiciar as seguintes caracteristicas (Najafi, 2004):

e Transportar o material escavado em suspensdo

e Resfriar o transmissor e limpar a ferramenta de corte

e Lubrificar as hastes de perfuragdo e a tubulagdo a ser instalada, reduzindo o atrito com a
parede do furo

e Estabilizar o furo e impedir desmoronamentos

Ao injetar o fluido no furo este tende a fluir pelo solo como a agua. Entretanto as
particulas de bentonita aderem a parede do furo e formam o cake que impede o fluxo do
fluido para o solo circundante. O cake ideal ¢ homogéneo, se forma rapidamente durante a
execugao do furo, reduz o fluxo de fluido para o solo circundante e reduz a intrusao de solo no
furo. Dimensdes recomendadas para a parede do cake variam entre 0,8 e 2,4mm.

A qualidade do cake pode ser incrementada reduzindo a quantidade de agua que
atravessa o cake no sentido do solo circundante. Para propiciar esta melhoria duas solucdes
sdo possiveis: (1) acrescentar mais bentonita; ou (2) utilizar polimeros em conjunto com a
bentonita. O uso da mistura de bentonita com polimero ¢ mais eficiente, pois o fluido
resultante ¢ menos viscoso e mais facil de ser injetado, resultando num fluxo no espago anular
maximizado em funcao da reducao das propriedades cisalhantes deste fluido.

Além das caracteristicas descritas a composicao do fluido de perfuracdo deve
possibilitar ao material escavado o transporte em suspensdo. Se o fluido ndo apresentar a
capacidade de tornar o material escavado em suspensdo este se depositara nas barras de

perfuragdo ou na tubulagdo a ser instalada. Por outro lado se o fluido apresentar uma

viscosidade elevada a sua capacidade de transportar o material escavado sera baixa. Estas
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duas situagdes sao indesejaveis na pratica, pois incrementam os valores dos esforgos aplicados
pelo equipamento de perfuragao.

O conhecimento das caracteristicas do solo aliadas a andlise das propriedades do
fluido sdo fundamentais para o sucesso na execu¢do do HDD. De forma geral para solos
granulares o fluido deve apresentar a propriedade de estabilizar o furo assim como transportar
o material escavado em solucdo. J& para os solos finos o fluido além das propriedades
apresentadas para os solos granulares, deve retardar a expansao assim como diminuir a adesao
entre o solo e as barras de perfuracdo ou tubulagdo a ser instalada. Em geral para solos
granulares ¢ empregada a bentonita, para solos finos polimeros com possibilidade de adi¢ao
de bentonita (Ariaratnam e Beljan, 2005). Estes polimeros tém como fung¢do evitar a expansao

do solo e reduzir o atrito entre haste ou tubulagdo a ser instalada e as paredes do furo.

2.5. Materiais da Tubula¢io Empregada pelo HDD

A tubulagdo instalada através da técnica de perfuracdo direcional horizontal deve
apresentar as seguintes caracteristicas: homogeneidade, baixa rugosidade externa, suficiente
resisténcia a tragdo, flexao e aos esforgos externos. O fornecimento da tubulagdo, usualmente,
pode-se dar de duas maneiras distintas: na primeira a tubulacdo ¢ fornecida em bobinas que
resulta em uma instalacdo sem juntas, em uma Unica peca, entretanto com limitagdo do
diametro disponivel (até 125mm); na segunda a tubulacdo ¢ fornecida em segmentos que
devem ser conectados na propria obra. Para esta forma pode-se trabalhar com diametros
maiores, mas com necessidade de mao obra especializada e equipamento para jun¢do das
pegas.

Segundo Najafi (2004) o PEAD e o aco sdo os materiais mais comumente encontrados
nas instalacdes através do HDD. Porém recentemente outros matérias vém se disponibilizando

para estas instalagdes entre estes pode-se citar o PVC soldado e o ferro ductil.
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As instalacoes através do HDD de grande porte em sua grande maioria vém sendo
executadas com tubulagdes de ago. Tal fato pode ser explicado tendo em vista que grande
parte destas instalagdes estdo relacionadas a industria do petroleo onde a tubulagdo trabalha
sob elevada pressao.

Por outro lado as instalagdes de pequeno e médio porte em sua grande maioria vem
sendo executadas com a tubulacdo de PEAD. Este fato pode ser explicado em vista da
possibilidade de se realizar a instalagdo sem a necessidade de solda entre os segmentos da

tubulacdo uma vez que esta pode ser fornecida em bobinas.
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Capitulo 3

3. REDES DE ESGOTO EM LIVRE CONDUTO

O termo esgoto sanitario ¢ empregado para designar o conjunto formado por esgoto
doméstico, dguas de infiltracdo provenientes do subsolo ou de chuva (quando indevidamente
conduzidas) e residuos liquidos industriais (Tsutiya e Sobrinho, 1999). E importante citar a
estreita relacdo existente entre o abastecimento de 4gua e a presenca das redes de esgoto.

Segundo Puppi, (1981) “uma vez utilizada, a 4gua distribuida a populacdo se deteriora,
tornando-se repulsiva aos sentidos, imprestdvel mesmo a usos secunddrios e nociva, em
conseqiiéncia da poluicao e da contaminagdo”.

Ao final do século 20, o Brasil, apresenta imenso déficit destas instalagdes, sendo que
pouco mais de 30% da populagao ¢ atendida pelo sistema de coleta e afastamento de esgoto e,
menos de 10% da populacdo tem esgoto tratado. O estado de Sao Paulo, considerado o mais
bem servido por sistemas de esgoto apresenta 65% da populacdo atendida por redes coletoras
de esgoto. Tais numeros demonstram a necessidade de implantacdo de redes de coleta de
esgoto para o atendimento da populagdo.

Em relacdo ao regime hidraulico de um sistema de esgoto, as canalizagdes dos
coletores e interceptores devem ser projetadas para funcionarem sempre como conduto livre.
Os sifoes e linhas de recalque das estagdes elevatorias funcionam como conduto forgado. Os
emissarios podem funcionar como condutos livres ou for¢ados, ndo recebendo contribui¢cdes
em marcha; sdo condutos forcados no caso de linhas de recalque e emissarios submarinos

(Tsutiya e Sobrinho, 1999). Cabe ressaltar que em casos onde a topografia se apresente
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desfavoravel os coletores de esgoto podem ser projetados em conduto forcado através de

redes pressurizadas e a vacuo.

3.1. Custos da Instalacao

Para a instalacdo pelo método tradicional de abertura de valas, a Sabesp (Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo) em 1980 realizou um levantamento na regiao
metropolitana de Sao Paulo onde os fatores de maior peso no custo total da obra, pela ordem,
sdo: escoramento de valas, pogos de visita, escavacao de valas, reaterro de valas e reposi¢ao
do pavimento.

A Tabela 3.1 mostra os custos percentuais das diversas partes da obra para a execugdo

das redes de esgoto, segundo o trabalho citado anteriormente.

TABELA 3. 1 — Custos percentuais das diversas partes da obra para execucio das redes de esgoto

Atividades Descricio (%)
Implantaciao da Obra Canteiro ¢ ].‘OC?@ON 0.6
(3.8 %) Tapumes e S%nahza(;ao 2,1
Passadigos 1,1

Levantamento e Pavimento 1,3
Valas Escavacao 10,6
(61,2 %) Escoramento 38,8

Reaterro 10,5

Transporte 0,4

Assentamento da Tubulacao Assentamgn t.o 4,1
(25.1 %) Pogos de Visita 15,5
Escoramento 4,6

Cadastro 0,5

. Lastros e Bases Adicionais 0,7

Servicos Complementares - .

9.9) . l}eposu;ao dF) PaV}mento N 9,2

Reposicdo de Galerias e Aguas Pluviais 0,1

Foi a partir destes estudos que a Sabesp sugeriu a utilizacdo do conceito de tensao
trativa ou tensdo de arraste para o dimensionamento dos coletores de esgoto, visando a

diminuir as declividades e profundidades da rede e conseqilientemente a diminuig¢@o nos custos
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da obra (Tsutiya e Sobrinho, 1999). E importante mencionar que a recomendacdo da Sabesp
foi realizada somente para redes de esgoto sob sua concessao.

A partir dos dados mostrados na Tabela 3.1 infere-se que grande parte do custo esta
relacionada com a abertura de valas assim como a reposi¢do do material escavado. Portanto o
método nao destrutivo de perfuracdo direcional horizontal torna-se uma opg¢do com

consideravel potencial comercial para a execucao da obra.

3.2. Partes de Um Sistema de Esgoto Sanitario

Segundo Tsutiya e Sobrinho, 1999 as partes integrantes de um sistema de esgoto e

suas caracteristicas sao:

Rede Coletora: conjunto de canalizagdes destinadas a receber e conduzir os esgotos
dos edificios; o sistema de esgotos predial se liga diretamente a rede coletora por uma
tubulagdo chamada coletor predial. A rede coletora ¢ composta de coletores secundarios, que
recebem diretamente as ligacdes prediais, e, coletores tronco. O coletor tronco é o coletor
principal de uma bacia de drenagem, que recebe a contribui¢do dos coletores secundarios,

conduzindo seus efluentes a um interceptor ou emissario.

Intercetor: canalizagdo que recebe coletores ao longo de seu comprimento, nio

recebendo ligagdes prediais diretas.

Emissario: canalizagdo destinada a conduzir os esgotos a um destino

conveniente(estacdo de tratamento e/ou langamento) sem receber contribuigdo em marcha.

Sifao Invertido: obra destinada a transposi¢@o de obstaculo pela tubulacdo de esgoto,

funcionando sob pressao.
Corpo de dgua receptor: corpo de dgua onde sdo langados os esgotos.

Estacao Elevatoria: conjunto de instalagdes destinadas a transferir os esgotos de uma

cota mais baixa para outra mais alta.
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Estacio de tratamento: conjunto de instalagdes destinadas a depuragdo dos esgotos,

antes de seu lancamento.

3.3. Consideracoes Sobre o Critério de Tensao Trativa e Autolimpeza dos
Coletores
De forma resumida o projeto hidraulico-sanitario das tubulacdes de esgoto envolve

consideragdes sobre trés aspectos principais:

e Hidraulicos: as tubulagdes funcionando como condutos livres deverdo transportar as
vazdes maximas e minimas de projeto;
e Reagdes bioquimicas: controle de sulfeto de hidrogénio;

e Deposicao de materiais sélidos encontrados no esgoto — acao de autolimpeza.

Tradicionalmente admite-se que a acdo de autolimpeza em coletores de esgoto
sanitario, para enfrentar o aspecto de deposicdo de materiais solidos, ¢ obtida pela
manuten¢do de uma velocidade minima independente do didmetro da tubula¢do. Devido ao
fato de que o mecanismo basico da a¢do de autolimpeza ¢ uma forga hidrodindmica exercida
sobre as paredes do conduto pelo escoamento do esgoto, tem sido utilizada a tensdo trativa ou
tensdo de arraste para o dimensionamento das tubulacdes, em substituicdo ao critério da
velocidade de autolimpeza (Tsutiya e Sobrinho, 1999).

No Brasil até¢ 1986 foi empregado o critério de velocidade de autolimpeza para o
dimensionamento das redes de esgoto. A partir daquele ano com a promulgacdo da Norma
NBR 9649 da ABNT passou-se a utilizar o critério da tensao trativa.

A tensdo trativa ¢ definida como uma tensdo tangencial exercida sobre a parede do
conduto pelo liquido em escoamento, ou seja, ¢ a componente tangencial do peso do liquido

sobre a unidade de area da parede do coletor e que atua sobre o material sedimentado,

40



CAPITULO 3 Redes de Esgoto Em Livre Conduto

promovendo seu arraste (Tsutiya e Sobrinho, 1999). E importante mencionar que tal defini¢ao

¢ valida para trechos de uma rede de esgoto com a mesma declividade.

3.4. Declividade Minima

Pode-se observar que para redes de esgoto com fluxo regido pela gravidade existe a
necessidade de se obter uma velocidade ou tensdo trativa (como estabelecido pela NBR 9649)
minima. Tal fendmeno para este tipo de instalagdo ¢ obtido a partir de uma declividade a ser
imposta na execucdo da rede. A seguir serdo mostradas declividades minimas, para coletores e

interceptores de esgoto recomendado por diversas fontes.
3.4.1. Norma da Antiga SAEC (ex DAE)

Segundo esta norma as canalizagdes sdo dimensionadas de forma que a velocidade do
fluxo ndo seja inferior a 0,60 m/s. O célculo esta baseado nas equagdes de Ganguillet-Kutter.

Na Tabela 3.2 sdo mostrados os valores de declividade em funcao do diametro da tubulagao.

TABELA 3. 2 — Valores de declividade em funcdo do diametro da tubulacio segundo a norma da antiga
SAEC (ex DAE)

Diametro Declividade Minima Diametro Declividade Minima
(mm) (m/m) (mm) (m/m)
150 0,0070 500 0,0015
200 0,0050 600 0,0010
250 0,0035 700 0,0008
300 0,0025 800 0,0006
350 0,0023 900 0,0005
400 0,0020 1.000 0,00045
450 0,0018 1.200 0,0004

3.4.2. PNB 567/1975

Segundo esta norma as declividades minimas admissiveis para satisfazer a velocidade
inicial de dimensionamento, Vi = 0,50 m/s nos condutos, serdo sempre que necessario,

calculadas em funcdo da vazao inicial Qi, através da Equagao (1).
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2
Imin = 0901 * Qi_5 (Eq 1)

Onde: I, — Declividade minima (m/m)

Q. — Vazao Inicial (I/s)

3.4.3. NBR 9649 (Redes coletoras)

O projeto de coletores de esgoto deve considerar a agdo de autolimpeza desde o inicio
do plano. Para a autolimpeza deve-se garantir, pelo menos uma vez ao dia, uma tensao trativa
de 1,0 Pa. A declividade minima para se atingir este valor ¢ dada pela Equagdo (2) onde o
coeficiente de Manning considerado vale n = 0,013. Ainda conforme a Norma NBR 9649 o
valor minimo a ser considerado para a vazao inicial ¢ o valor de 1,5 1/s correspondente ao pico
instantaneo de vazado decorrente da descarga de vaso sanitario.

I =0,0055%0 """ (Eq.2)

Onde: /. — Declividade minima (m/m)

Q. — Vazao Inicial (I/s)

3.4.4. NBR 568/1989 (Interceptores)

Conforme esta norma para o dimensionamento de interceptores de esgoto emprega-se
a Equacdo (3).

I =0,00035%Q. """ (Eq.3)

Onde: I, — Declividade minima (m/m)

O, — Vazao Inicial (I/s)
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3.4.5. Metcalf & Eddy (1982)

Segundo estes autores as tubulagdes de esgoto devem ser projetadas considerando-se
um valor minimo para velocidade de 0,60 m/s. As declividades recomendadas sdo mostradas

na Tabela 3.3.

TABELA 3. 3 — Valores de declividade em fun¢do do diAmetro e do coeficiente de Manning da tubulacio
segundo Metcalf & Eddy, 1982

Diametro Declividade Minima (m/m)
(mm) n=20,013 n=10,015
200 0,0033 0,0044
250 0,0025 0,0033
300 0,0014 0,0019
450 0,001 0,0015
525 0,0009 0,0012
600 0,0008 0,0010
675 0,0007 0,0009
750 0,0006 0,0008
900 0,0004 0,0006

Conforme orienta¢do dos autores a declividade minima que permite a execu¢ao dos

coletores € de 0,0008m/m.

3.4.6. Gravity...(1982)

Segundo este manual pratico da ASCE (American Society of Civil Engineers) a
velocidade minima recomendada ¢ de 0,60 m/s e os valores de declividade minima para um

coeficiente de Manning de 0,013 sdo apresentados na Tabela 3.4.

TABELA 3. 4 — Valores de declividade em funcao do diametro da tubulacio (Gravity..., 1982)

Diametro Declividade Minima
(mm) (m/m)
150 0,0050
200 0,0040
250 0,0028
300 0,0022
375 0,0015
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3.5. Declividade Maxima

A Equagdo (4) ¢ utilizada para o calculo da declividade maxima permitida levando-se

em consideracdo a velocidade méxima de 5,0 m/s na tubulagdo (Tsutiya e Sobrinho, 1999).
L =4,65%0,7 (Eq.4)

Onde: /,, — Declividade maxima (m/m)

O, — Vazéo Final (I/s)

3.6. Materiais das Tubulag¢des de Esgoto

Os principais materiais empregados nas tubulagdes dos sistemas de coleta e transporte
de esgoto sdo os seguintes: ceramicos, concreto, plastico, ferro fundido e ago. A determinacao
do material a ser escolhido para a tubulagdo deve considerar as caracteristicas do esgoto, as
condigdes locais e os métodos utilizados na construgao. Segundo Tsutiya e Sobrinho, 1999 os

seguintes fatores devem ser observados na escolha do material:

e Resisténcia a cargas externas;

e Resisténcia a abrasdo e ao ataque quimico;
e Facilidade de transporte;

¢ Disponibilidade de didmetros necessarios;
e Custo do material;

e Custo do transporte;

e Custo de Assentamento

As tubulagdes ceramicas sao amplamente utilizadas na execucdo de redes coletoras de

esgoto, apresentando as seguintes caracteristicas: alta resisténcia a meios acidos e a corrosao,
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nao sendo atacado pelo acido sulfurico. Entretanto este ¢ um material mais fragil com maior
facilidade de quebra.

As tubulagdes de concreto sdo empregadas principalmente quando se trabalha com
diametros superiores a 400mm, principalmente nos casos de coletores tronco, interceptores e
emissarios.

As tubulagdes plasticas compreendem os seguintes materiais: PVC, polietileno de alta
densidade (PEAD) e poliéster armado com fios de vidro. Os tubos de PVC sdo altamente
resistentes a corrosdo sendo empregados nas mesmas situagdes que os tubos ceramicos. Em
regides onde o lencol freatico se localiza acima dos coletores de esgoto constitui uma
alternativa interessante. Os tubos de PEAD tém sido empregados em ligagdes prediais de agua
e emissarios submarinos (Tsutiya e Sobrinho, 1999).

Os tubos de ferro fundido e ago sdo empregados em situagdes onde se tem esforgos
elevados na tubulagdo, sejam estes esforcos provenientes da carga sobre a tubulacdo ou em
casos onde exista a necessidade de a instalag@o ser posicionada acima da superficie como no
caso de travessias aéreas. O ferro fundido apresenta como principal deficiéncia a sensibilidade
a corrosdo por esgotos acidos ou em estado séptico, e por solos acidos. Nestes casos devem
ser previstos revestimento interno e/ou externo.

Por fim vale ressaltar que existe um consideravel percentual das instalagdes
executadas com tubos de fibrocimento. Como muitas pesquisas ja demonstraram este ¢ um
material nocivo a saude, no Brasil ndo s3o mais fabricados tubos com este material (Tsutiya e

Sobrinho, 1999).
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Capitulo 4

4. INSTALACOES DE ESGOTO ATRAVES DO HDD

A técnica de perfuracdo direcional horizontal apresenta participagdo expressiva em
diversos segmentos das instalacdes de utilidade publica. Instalagdes para telecomunicagoes,
gas, agua e esgoto bombeados, 6leo e energia elétrica podem ser correntemente atendidas por
esta técnica. Entretanto para as redes de esgoto e dgua em conduto livre esta técnica apresenta
uma serie de limitagdes, podendo observar-se tal fato na pratica. Estas instalagdes vem sendo
executadas somente em carater experimental.

Parte desta dificuldade decorre de caracteristicas intrinsecas das canaliza¢des onde o
fluxo ¢ comandado pela gravidade. Nestes casos para o transporte do material ¢ essencial que
se tenha uma declividade constante que leve o material a um estado de energia suficiente de
tal forma a permitir o fluxo através do duto. Na pratica, tais premissas, implicam que a
canalizagdo deve ser posicionada minuciosamente através do meio subterraneo.

Para o método convencional, de abertura de valas, esta exigéncia ndo ¢ de dificil
atendimento uma vez que o controle de compactagdo de solo e posicionamento da tubulacdo a
partir de equipamentos topograficos sao procedimentos ja bem estabelecidos da Mecanica dos
Solos e Topografia.

Entretanto existem grandes dificuldades para a execugdo de redes de esgoto
executadas por este método ndo destrutivo, que apresenta indiscutiveis vantagens decorrentes

da reducdo de impactos sociais, ambientais e econdmicos. Entre as dificuldades o
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posicionamento final da tubulagdo constitui o maior desafio a ser vencido. Isto porque através
desta técnica o processo de tratamento do maci¢o assim como a inser¢do da tubula¢do em
determinada posi¢do sdo totalmente controlados remotamente, ou seja, ndo se tem acesso
direto a posicao de instalagao da tubulagio.

Para este controle remoto existe uma série de equipamentos, acessOrios e
procedimentos, descritos com maior profundidade no Capitulo 2, que permitem a instalagdo
de dutos através do HDD. Contudo este conjunto ainda ndo apresenta resultados suficientes
que garantam a declividade constante para a execucgdo de redes de esgoto em larga escala.

Na busca de solucionar tais problemas muitos implementos tecnoldgicos estdo se
desenvolvendo com a meta de se executar redes de esgoto com a aplicagdo do HDD. Estes
implementos podem ser divididos entre variagdes na técnica e por outro lado o
desenvolvimento de equipamentos.

Pelo lado que tange a técnica observa-se que a reducgdo na relagdo entre o didmetro do
alargador e da tubulacdo a ser instalada apresenta forte embasamento fisico, pois quanto
maior o espago anelar, maiores serdo os desvios resultantes. Ressalta-se que esta relagdo nao
pode ser muito baixa, pois o espago anelar deve permitir o fluxo do material escavado sem
elevar excessivamente a pressao no interior do furo piloto, o que pode levar a deformagdes na
tubulacdo, excessivo esfor¢o durante a puxada e no caso limite ao travamento hidraulico.

Na mesma linha de desenvolvimento dos procedimentos de execugcdo do HDD para
execucdo de redes de esgoto, existe um processo construtivo patenteado denominado
Arrowbore™. Neste caso além da menor relagdo entre didmetro do alargador e da tubulagéo,
sdo executados furos verticais ao longo da rede a ser instalada que apresenta duas finalidades
distintas: a primeira durante a execu¢do do furo piloto esta relacionada a executar medidas
diretas de profundidade minimizando os erros oriundos das leituras executadas através do

sistema de navegacgdo, a segunda diz respeito a possibilitar um alivio de pressdo no espago
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anelar durante a puxada da tubulagdo, o que para espacos anelares reduzidos ¢ de relevante
importancia. Contudo este procedimento em relagdo ao convencional apresenta o limitante de
ser necessario a abertura de furos verticais, o que aumenta os impactos gerados e fere
consideravelmente o principio dos métodos nao destrutivos.

Outro procedimento proposto a execucdo de redes de esgoto através do HDD
recomenda a retirada do material escavado através do interior da tubulagdo a ser instalada.
Este procedimento permite que a instalacao se realize sem a necessidade da execucdo de pré-
alargamento. Isto é possivel, pois o espago anelar passa a ter a finalidade unica de conduzir o
fluido de perfuracao para reduzir o atrito entre a tubulagdo e o solo. Para tanto sdo necessarios
alargadores diferenciados, uma conjuncao entre alargadores de mistura e de compactacao, e
uma bomba de vacuo para sugar o material escavado através do interior da instalagdo. Neste
método a relagdo entre diametro de alargador e tubulagdo pode ser minorado, face a menores
pressdes no interior do furo, conduzindo provavelmente a instalagdes com menores desvios de
posicao.

Pelo lado do desenvolvimento dos equipamentos, pode-se notar que os sistemas de
navegacdo véem buscando constantemente atender as necessidades do mercado de esgoto. Tal
fato pode ser observado nas sondas disponiveis com resolugdo de inclinagdo de 0,1% e os
receptores que buscam minimizar os erros de leitura de profundidade pelo navegador.

Outro lado a ser observado esta relacionado as ferramentas de perfuragdo. Devido a
importancia intrinseca da cabeca de perfuracdo, responsavel pelo direcionamento do furo e
pelo posicionamento da sonda, este ¢ um acessorio que vem apresentando melhorias
consideraveis. Entre estas melhorias observam-se: a centralizagdo da sonda no interior da
cabega de perfuracdo e o desenvolvimento de ferramentas de corte que possibilitam que o
maci¢o ndo seja excessivamente escavado levando a maiores desvios de instalagdo face ao

maior espaco anelar disponibilizado. Ainda se pode mencionar o desenvolvimento de hastes

49



CAPITULO 4 Instalagdes de Esgoto Através da Técnica do HDD

concéntricas que visam causar menor distirbio no solo que circunda as mesmas durante a
execucao do furo piloto.

A seguir s3o descritas algumas instalagdes experimentais de redes de esgoto onde se
empregou a perfuracdo direcional horizontal (HDD). Vale ressaltar que alguns dos casos
relatados ndo apresentam todas as caracteristicas necessarias para a avaliagao técnica do caso,

ndo sendo o intuito deste trabalho discorrer sobre as motivacdes deste fato.

4.1. Instalacdo Realizada em St. Louis, Missouri

Segundo Lawson (2003) na cidade de St. Louis foi realizada a instalacdo de
aproximadamente 450m de tubulagdo para esgoto com diametro de 400mm de PVC através
do HDD. A instalagdo foi executada a uma profundidade média de 6m. O motivo que
conduziu a escolha do HDD como processo construtivo a ser adotado para a instalagdo desta
rede de esgoto esta relacionado ao fato de ser uma obra na regido metropolitana de St. Louis e
que acarretaria em consideraveis impactos ambientais e sociais. O grade atingido nesta
instala¢do foi de 0,86%. Um dado que chama a atencdo neste texto diz respeito ao pré-
alargamento do furo piloto. Neste caso a relagdo entre o didmetro do furo pré-alargado e da
tubulacdo a ser instalada foi de 1,03, valor este muito abaixo das recomendacgdes das
instalacdes convencionais, porém condizente com as atuais propostas para instalacdo de

esgoto através do HDD.

4.2. Instalacao Realizada em Carmel, Indiana

Outra instalagdo de rede de esgoto através do HDD descrita por Lawson (2003) ¢ a da
cidade de Carmel, Indiana. Conforme o relato foram instalados 1000m de tubulagdao de PVC
com diametro variavel de 150 e 200mm. Para estas instalacdes foram empregadas

perfuratrizes de porte médio com capacidade de puxada entre 70 e 360 kN de for¢a de puxar
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(pullback force). A profundidade média da instalagdao era de 2,5m. O sistema de navegagao
empregado possibilitava medidas de inclinacao de 0,1% sendo que a instalagdo foi executada

com grade 0,4%.

4.3. Instalacao Realizada em Baton Rouge, Louisianna

Na cidade de Baton Rouge, Louisianna foram instalados 260m de tubulacdo para
esgoto com didmetro de 250mm em PVC. Nesta instalacdo foi empregado o processo
construtivo patenteado denominado de Arrowbore. Este sistema apresenta como grande
diferencial o uso de pocos de alivio e inspecdo verticais. Estes pocos apresentam didmetro de
400mm espagados de 9m e foram executados com revestimento de tubo de polietileno. A
Figura 4.1 mostra esquematicamente os elementos envolvidos neste processo construtivo

(BATON..., 2003).

Poco de Alivio e |& Poco de Alivio
Observacao Observagao

HEE

i i i .
Furo Piloto | Alargador Lama de Perfuragdo|l| Cabeca de Puxar m

FIGURA 4. 1 — Processo construtivo Arrowbore™

Observa-se que os pocos de alivio possibilitam uma precisa inspe¢do da cota do tubo a
ser instalado assim como do furo piloto e possibilita a reducdo da pressao no furo em vista

que o material escavado ndo necessariamente precisa percorrer todo o furo executado.
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Segundo Najafi (2004) neste processo o alargamento ¢ realizado com alargadores com
diametro de 0,635 cm a 1,27 cm superiores ao didmetro do tubo a ser instalado e nos pogos de
alivio sdo instaladas bombas de vacuo com a finalidade de remover o material escavado.

Neste mesmo caso foi empregado um sistema inovador de hastes. As hastes
empregadas eram concéntricas sendo que somente a haste interior girava possibilitando um

menor disturbio no solo provocado pela rotagdo da haste exterior.
4.4. Instalacao Realizada em Berea, Ohio

Na cidade de Berea, Ohio, no ano de 2003 foi realizada a instalagcdo de tubulacdo para
esgoto com comprimento de 122m e didmetro de 305mm em PVC. Esta instalagdo foi
realizada a uma profundidade média de 12m. Para atingir esta profundidade com o correto
direcionamento, o equipamento de perfuracdo foi locado a 61m do ponto inicial da instalagao.
Nesta instalagcdo foi empregada uma perfuratriz Ditch Witch JT 2720 (mostrada na Figura
4.2). Para esta instalacdo foi utilizado o processo construtivo Arrowbore'™ e o sistema de
navegacdo empregado foi o Eclipse (sonda com resolugdo de 0,1% e receptor de facil
manuseio). O grade para esta instalagdo era da ordem de 0,75%, e como resultado final se
observou uma pequena varia¢do dos valores de projeto. Para o ponto de entrada houve uma
varia¢ao de 12mm e para o ponto de saida de 50mm, o que ndo comprometeu o resultado final
do projeto. Para este caso a execucdo do furo piloto levou 4 dias e para a totalidade da

instalagao foram necessarias 3 semanas (FINNSSON, 2005).

FIGURA 4. 2 — Perfuratriz Ditch Witch empregada na execucfio de rede de esgoto
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4.5. Instalacao Realizada em Corunna, Ontario

Bueno (2005) descreve a execucao de uma rede de esgoto, projetada em declividade
constante, na cidade de Corunna, Ontério, sob uma nova metodologia construtiva para o
HDD. Esta instalacdo apresentava uma extensao de 220m, o didmetro da tubulagdo de 60cm e
o grade planejado era de 0,015%. Assim como nas instalagdes executadas através do processo
construtivo Arrowbore™ este processo construtivo indica o uso de alargadores com relagio
de didmetro entre alargador e tubulacdo abaixo dos valores cléssicos da literatura de 1,5 a 2,0.
Esta reducdo esta diretamente relacionada a minimizar possiveis desvios de posi¢do da
tubulagdo no interior do furo executado, para a instalacio mencionada esta relacdo era de
1,08. Entretanto diferentemente do processo Arrowbore™, este processo nio prescreve a
execucdo de furos verticais para reducdo da pressdo do fluido no interior do espaco anelar,
face ao reduzido espago anelar resultante do didmetro do alargador recomendado. A solugdo
proposta por este método envolve o uso de alargadores especiais e a condu¢do do material
escavado através do interior da propria tubulagdo. Com isso a pressdo no interior do espaco
anelar ¢ reduzida j4 que o material escavado ndo necessita percorrer toda a extensao do furo
até a superficie. Para possibilitar este processo sdo empregados dois alargadores (Figura 4.3),
um espiral diretamente ligado ao conjunto de hastes, e outro conectado a este, de compactacao
com aberturas que possibilitam a entrada do material escavado na tubulagdo. A dimensao do
alargador espiral ¢ de 5cm inferior ao didmetro da tubulagdo e o de compactacdo Scm
superior. O material escavado ¢ entdo conduzido a superficie a partir de bombas de vacuo,
devidamente instaladas na tubulagdo. O autor comenta também que ndo sdo necessarios pré-
alargamentos do furo piloto, o que aumenta a produtividade do processo, neste caso a
tubulacdo de 60cm de diametro foi instalada sem problemas em uma unica puxada. Isto ¢
possivel em vista de que o material escavado ¢ conduzido através da tubulagdo e ndo do

espaco anelar, ou seja, o volume de material que em circunstancias de transporte do mesmo
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pelo espago anelar conduziria a elevadas pressdes ou até mesmo ao calgo hidraulico, para este
caso ¢ possivel. Cabe ainda ressaltar que a escolha do fluido a ser adotado para a instalagao
deve ser conduzida de forma cautelosa, isto porque a lubrificagdo entre duto ¢ macigo sdo de

extrema importancia assim como a garantia que o material escavado esteja em suspensao.

Alargador de :
Compactacgao

Fendas de Entrada
do Material
Escavado

FIGURA 4. 3 — Detalhe dos alargadores empregados
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Capitulo 5

5. MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados os principais equipamentos, acessOrios € materiais
empregados nesta pesquisa. Além disso, também serdo descritos os procedimentos envolvidos
na execug¢ao dos testes voltados a avaliagdo de declividade de uma instalacdo realizada através
do HDD. Ressalta-se que foram executados trés testes distintos neste projeto sendo que um
deles buscou reproduzir em campo instalagdes realizadas através do HDD com variagdes em
sua forma de execucdo, outro contemplou a avaliagdo do sistema de navegagdo
disponibilizado e por fim o desenvolvimento de um equipamento de laboratério visando

solucionar o problema de declividade das instalagdes executadas através do HDD.
5.1. Segmentos de Uma Instalacio Executada Através do HDD

Com intuito de avaliar o potencial da perfuracao direcional horizontal para instalagdes
de redes de esgoto foram realizadas 4 instalagcdes através desta técnica, com variagdes na
forma de execucdo das mesmas. Entre as variacdes mencionadas podem-se citar: variagao do
numero de passadas do alargador através do furo piloto; variagdo do didmetro do alargador
empregado no processo de pré-alargamento do furo e execugao de furos verticais ao longo de
uma das instalagdes com o objetivo de permitir leituras diretas de profundidade e aliviar a
pressao no espago anelar durante a puxada.

A seguir serdo descritas as principais etapas constituintes desta fase do projeto que

estruturalmente podem ser divididas em: caracterizagado inicial da area de trabalho, atividades
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de investigacdo de campo, concepcao do projeto, implantacdo de estruturas de controle,

execucao das perfuragdes e levantamento altimétrico das instalagdes.
5.1.1. Caracterizacio Inicial da Area de Trabalho

A area em que foram executadas as instalagdes experimentais através do HDD esta
localizada na cidade de Sao Carlos, Estado de Sao Paulo. Mais especificamente esta area se
encontra nas dependéncias do Campus 2 da USP, nas proximidades dos hangares da
Engenharia Aerondutica. A area total deste campo de testes conta com aproximadamente 4500
m?. A localizagdo desta areca ¢ mostrada no Anexo B.

A cidade de Sao Carlos apresenta altitude variando entre 750m e 950m e suas
coordenadas geograficas sdo: 22°01°22” (latitude) e 47°53°38” (longitude). O clima da regido
apresenta um periodo quente e chuvoso (outubro a margo) e outro seco no inverno, com
umidade do ar relativamente baixa. Segundo a classificagdo de Koeppen o clima pode ser
classificado como Cwa ou pela classificagdo de Thornthwaite como BB’r. No verdo a média
de temperatura pode atingir valores de 26°C e 16°C no inverno (DNAEE-EESC, 1981 apud
VILAR, BORTOLUCCI, RODRIGUES, 1985)".

Esta regido estd situada sobre arenitos, formados a partir de depdsitos de material
transportado através da acdo do vento, da Formacao Botucatu e basaltos da Formagao Serra
Geral. Sobrepondo estas camadas de rochas, no planalto, encontram-se os conglomerados e
arenitos de origem fluvio-lacustre (Grupo-K Bauru) e superficialmente encontra-se o
Sedimento Cenozoico cobrindo toda a area. Estes depositos cenozodicos cobrem uma vasta
area do centro-sul brasileiro, especialmente o oeste do Estado de Sdo Paulo (Vilar et al.,
1985). Segundo Vilar (1979) na condi¢do natural, o sedimento cenozoico ¢ muito poroso,

pouco denso, facilmente erodivel, e colapsivel quando carregado e inundado.

! DNAEE-EESC, 1981
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Os depositos cenozoicos podem ser identificados em aerofotos pela presenca de
pequenas lagoas ¢ de depressdes fechadas, baixa densidade de drenagem, coloragdo clara,
colinas extensas com superficies convexas e planas. Observa-se também a ocorréncia de
bogorocas e que a vegetacao natural de cobertura é escassa e do tipo de savana (Landim et al.,
1974).

Os sedimentos cenozodicos sdo originados a partir de materiais intemperizados e
erodiveis que sdo transportados como aluvido e/ou coluvido (Bjornberg, 1965). Segundo
Landim et al. (1974) estes depositos podem apresentar mais de 15m de espessura e sdao
altamente permeaveis e porosos.

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas geotécnicas e pardmetros de resisténcia

obtidos por Bortolucci (1983) para um perfil tipico do sedimento cenozoico.

TABELA 5. 1 — Parametros de resisténcia e caracteristicas geotécnicas de um perfil tipico do sedimento
do sedimento cenozoico

Z [' e w (%) (%) Cu Dy C o’ SPT
(m) (kKN/m?) (%) Argila Areia (kPa) (°) (kPa) (°)
1,0 14,0 1,28 18,0 63 33 10 15 10 23
2,0 15,1 1,15 19,5 59 32 17 13 15 24
3,0 16,0 1,06 21,2 57 33 24 13 10 29
4,0 16,3 1,03 214 54 35 26 14 18 25
5,0 16,0 1,08 22,7 55 30 25 11 18 22
6,0 16,9 0,98 23,3 52 34 34 10 28 20
7,0 17,1 0,96 242 53 23 23 14 21 22

NN BB WWDN

No Anexo A ¢ apresentada uma sondagem de simples reconhecimento (SPT) nas
proximidades da area em que foram realizados os experimentos. Esta sondagem foi realizada
em outubro de 2002, sendo solicitada pela prefeitura do Campus da USP de Sao Carlos. Pode-
se observar que o valor de resisténcia a penetragdo do amostrador na camada com
profundidade de 2m apresenta valor extremamente baixo (3 golpes para 33cm de penetragao),
refletindo a possivel colapsibilidade do solo, como observado nos estudos mencionados
anteriormente, sendo este material classificado quanto a sua compacidade como uma areia

fofa.
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5.1.2. Investigacio de Campo

O projeto de uma instalagdo realizada através da perfuragdo direcional horizontal
necessita obrigatoriamente de diversas informacdes referentes a area de trabalho. Entre estas
informacdes destacam-se a topografia e as condigdes geotécnicas do solo local.

As informagdes topograficas, nesta fase do trabalho, tém como objetivo possibilitar a
elaboracdo do plano de furo onde as informagdes do levantamento topografico sao
relacionadas a geometria planejada para a instalagdo, gerando um documento com
informagdes de profundidade e inclinagdo (plano de furo) que a cabeca de perfuragdo deve
atingir em diversos pontos da instalacdo. Por outro lado as informagdes referentes ao solo
local possibilitam a tomada de decisdo sobre a adog@o de fluidos e alargadores.

Para este projeto o levantamento topografico foi realizado com uma estacdo total de
topografia marca Leica, modelo TC 400. Para a caracterizagdo do solo foram realizados
ensaios de granulometria conjunta e massa especifica dos so6lidos, sendo que os outros
parametros foram obtidos a partir do trabalho de Kakuda (2005), que realizou ensaios de

laboratorio com o mesmo o solo.

5.1.3. Concepgao do Projeto

O projeto foi idealizado com o intuito de avaliar quantitativamente distintas
metodologias construtivas. Desta forma a execugdo de cada furo apresentou solugdes
construtivas que expressam desde a forma convencional até as mais recentes tendéncias para
instalacdes de redes de esgoto.

Para possibilitar a comparacdo entre os resultados, todas as instalagdes foram
planejadas com a mesma geometria. Apds analise de disponibilidade financeira do projeto
chegou-se as seguintes dimensdes: extensdo total do furo de 45m, sendo que deste total, 30m

em declividade constante. Em termos de profundidade da instalacdo foi determinado o valor
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de 1,5m para cada uma das instalagdes, a partir do trecho onde se inicia a declividade

constante. A Figura 5.1 mostra esquematicamente a geometria ¢ dimensdes adotadas.

45m I

15m 30m I

1,5m

Declividade Constante

Perfil

FIGURA 5.1 - Esquema da geometria e dimensées das instala¢des experimentais projetadas

O alargador selecionado (Figura 5.2) para execu¢do das instalagdes foi um alargador

de compactacdo. Esta escolha foi realizada a partir da experiéncia do construtor em

instalagdes executadas anteriormente na mesma localidade e as indicagdes de Bennett et al.

(2001). Este indicava a possibilidade de se empregar tanto alargadores de compactagao como

alargadores abertos. A decisdo por um alargador de compactagao foi regida pela compacidade

do solo obtida a partir do indice de resisténcia a penetragdo, apresentada no Anexo A, que

indicava um material fofo nas camadas a serem perfuradas e, portanto passiveis de

compactagdo.

"; "_ ¥ ."JI.- f/ 2
250 ik
T - r.;’ #
o [

Alargador

LR S
FIGURA 5. 2 — Detalhe do alargador de compactacio selecionado
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O fluido adotado seguiu as recomendacgodes de Najafi (2004), que para solos arenosos,
indica o uso de fluido com predominancia de bentonita. Para o solo deste caso, uma areia
argilosa, foi planejado o uso de uma mistura, para o fluido, com predominancia de bentonita e
menores teores de polimeros e aditivos. O uso de polimeros estd relacionado a parcela
argilosa do solo.

A escolha do duto a ser empregado nas instalagdes foi embasada a partir da
disponibilidade financeira do projeto que conduziu a ado¢ao de um duto de PEAD, fornecido
em bobinas de 60m, com didmetro externo de 125mm e didmetro interno de 100mm.

A seguir s3o descritas as caracteristicas de cada um dos furos assim como a seqiiéncia

construtiva dos mesmos.

e Furo 1 (Figura 5.3) — Perfuragdo executada com pré-alargamento de 22% superior ao

diametro do duto (alargador de 6”) e puxada com alargamento de 63% (alargador de 8”).

Furo Piloto

F.1

Furo Piloto
Pré-Alargamento (22%)

F.1

Furo Piloto
Duto (D=125mm) Pré-Alargamento (22%)

Puxada (63%)
— F.1

FIGURA 5. 3 — Detalhe do processo construtivo empregado na instalacio n°1
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e Furo 2 (Figura 5.4) — Perfuragdo executada com pré-alargamento de 22% superior ao

diametro do duto (alargador de 6’) e puxada com o mesmo alargador.

Furo Piloto

Fii2

Furo Piloto
Pré-Alargamento (22%)

F.2

Furo Piloto
Duto (D=125mm) Pré-Alargamento (22%)
/ . Puxada (22%)

F.2

FIGURA 5. 4 — Detalhe do processo construtivo empregado na instalacio n°2

e Furo 3 (Figura 5.5) — Perfuracdo executada sem pré-alargamento e puxada com

alargamento de 22% superior ao didmetro do duto (alargador de 6”).

\ ! Furo Piloto
| e

Duto (D=125mm) Furo Piloto

/ Puxada (22%)
: B3

FIGURA S. 5 — Detalhe do processo construtivo empregado na instalacio n°3

e Furo 4 (Figura 5.6) — Perfuracdo executada sem pré-alargamento e puxada com
alargamento de 22% superior ao diametro do duto (alargador de 6”). Execugdo de furos

verticais com didmetro de 100mm espacados a cada 5m, com a finalidade de permitir a
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inspecao direta da profundidade do furo piloto assim como prover o alivio de pressao,

durante a puxada, no espago anelar.

‘ ‘ ‘ ‘ Furos Verticais
(Técnica Usada pelo Arrowbore™)
F.4
Furos Verticais
: (Técnica Usada pelo Arrowbore™)
\ ‘ ‘ ‘ ‘ Furo Piloto
F.4
Duto (D=125mm) |
———

FIGURA 5. 6 — Detalhe do processo construtivo empregado na instalagdo n°4

Furos Verticais
(Técnica Usada pelo Arrowbore™)

Furo Piloto
Puxada (22%)
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Ressalta-se que o didmetro dos alargadores adotados estd relacionado a
disponibilidade comercial dos mesmos. Os valores expressos na literatura, tanto para o caso
convencional (em torno de 25 a 50%) como para as recentes tendéncias para instalagdes de
esgoto (em torno de 0,635 a 1,27cm) conduzem a didmetros inferiores aos adotado.

Por questdes praticas, a escolha da perfuratriz e elaboracdo do plano de furo foram
deixadas a cargo do construtor que empregou na elaboracdo do mesmo o software “Atlas Bore
Planner ™. Para esta etapa foram disponibilizadas as informacdes referentes a topografia e

granulometria local.
5.1.4. Implantacao de Estruturas de Controle

Antes do inicio das atividades de perfuracdo foram implantadas estruturas, no campo
de teste, com o intuito de facilitar a operacdo e navegacao das mesmas. Para a operagdo foram
executadas duas valas (Figura 5.7) com profundidade de 2m, uma paralela ao furo piloto, com

0 objetivo de permitir a entrada da tubulagdo na posigdo exata do fim do furo piloto, e a outra
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perpendicular ao furo piloto e posicionada no inicio do trecho de declividade constante, com a

finalidade de permitir a desconexao entre a cabega de puxar e a tubulacdo a ser instalada.

,.-m L]

¥

e
I . i
Vala Perpendicular 8 " Vala Paralela
T B S T S S -
\ Estacas de madeira Perfil

FIGURA S. 7 — Detalhe das valas executadas no campo experimental

Para o controle da navegagdo foram instaladas estacas de madeira (Figura 5.7),
espacadas a cada metro, projetando em superficie a trajetoéria do furo piloto. Apds esta
demarcacao realizou-se o levantamento topografico de cada uma das quatro instalagdes o que
permitiu a elaboragao do plano de furo e a navegacdo do furo piloto em concordancia com o

plano, em pontos de coordenadas conhecidas.

5.1.5. Execucdo dos Furos

Para a execugdo das instalagdes foi empregada uma perfuratriz Vermeer D24X40
(Figura 5.8) com capacidade aproximada de puxada de 100 kN e torque de 4 kN.m. A
navegagdo foi executada através de um sistema Eclipse' " (Figura 5.8) com sonda magenta de

dupla freqiiéncia permitindo leituras de declividade com resolugdo de 0,1%. Para medidas
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precisas o procedimento de leitura de profundidade foi executado conforme as recomendagdes

da fabricante e mencionadas no item 2.3.4.

(i)
FIGURA 5. 8 — Detalhe da perfuratriz empregada na execuc¢io das perfuracoes (i) e receptor modelo
Eclipse™ (i)
A cabega de perfuragdo empregada (Figura 5.9) na execugdo das instalagdes
experimentais, ndo apresentava os dispositivos para posicionamento exato do transmissor em
seu interior. A ferramenta de corte empregada foi uma ferramenta convencional, para

escavacao de solo, de baixa consisténcia ou compacidade. Todas as 4 instalagdes foram

finalizadas em um prazo de 24 horas.

"' L"..- -

e

FIGURA 5. 9 — Cabeca de perfuracio empregada na execuciio das instalacoes experimentais
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5.1.6. Levantamento Altimétrico das Instalacoes

A ultima parte deste projeto constou do levantamento altimétrico das instalagdes
executadas. Esta etapa pode ser dividida em duas fases distintas, a primeira consta de um
levantamento topografico dos pontos de entrada e saida de cada instalagdo, possibilitando
comparar o posicionamento final da instalagao em relagdo ao levantamento inicial do terreno.
Isto foi possivel ja que o referencial topografico adotado foi 0 mesmo que o empregado na
fase de construcdo das instalagdes. A outra fase contemplou medidas altimétricas de pontos ao
longo da instalagdo. Estas medidas foram realizadas a cada 0,5m, no interior da tubulagdo, a
partir de pogos de inspecdo executados com aduelas de concreto (Figura 5.10), instalados na
posicdo de entrada e saida de cada instalacdo. Para tanto foi empregado um equipamento

hidraulico, com resolugdo milimétrica. Este levantamento permitiu avaliar quantitativamente

os resultados obtidos.

FIGURA 5. 10 — Pocos de inspecio executados com aduelas de concreto para possibilitar leituras
altimétricas

5.2. Avaliacio do Sistema de Navegacao Empregado

A segunda etapa deste projeto constou da avaliagio do sistema de navegacgdo

empregado na execucdo das instalagdes mencionadas no item 5.1. Estes testes possibilitaram
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avaliar quantitativamente a acuracia de tais sistemas, que como observado no item 2.3.4

apresentam importancia notoria no posicionamento final da instalagdo executada.
5.2.1. Materiais Empregados

Para a execugdo deste teste foi empregado o sistema de navegacdo disponibilizado
para este projeto composto por um sistema do tipo walk-over do modelo Eclipse™. Este
equipamento apresenta um receptor que possibilita encontrar os pontos de locagdo traseiro,
frontal e linha de locacdo facilmente devido a seu display grafico (Figura 5.8). A sonda ou
transmissor de sinais eletromagnéticos empregado apresentava as seguintes caracteristicas:
resolugdo de inclinagdo de 0,1%; faixa de atuacdo em relagdo a profundidade de até 21m;
alimentacdo de energia através de 2 pilhas alcalinas (possibilitando até 10h de trabalho
ininterrupto); possibilidade de trabalho em 2 freqiiéncias distintas (visando a minimizar o
efeito de interferéncias ativas e passivas); comprimento de 38cm; didmetro de 3,125cm e
temperatura maxima admitida de 104°C. Por outro lado as instalacdes executadas
anteriormente descritas no item 5.1 serviram como meio fisico para a execu¢do deste teste,
sendo que os principais elementos desta estrutura sao compostos por: tubulagdo de PEAD de
diametro externo de 125mm instalado através da técnica de perfuracio direcional horizontal e

pogos de inspecao com profundidade de 2,4m executados com aduelas de concreto.
5.2.2. Procedimento de Execucdo do Teste

O procedimento para execugdo deste teste inicia-se com a calibracdo do sistema de
navegacdo em superficie. Este processo consistiu no posicionamento da sonda a 3,00m,
medidos com trena convencional de construcao, do receptor, ambos na superficie do terreno,
proximo as instalagdes ja executadas. Apds este posicionamento a rotina de calibragdo
realizada pelo receptor era iniciada, através de comandos inseridos no mesmo. Para certificar

a confiabilidade da calibragdo, a sonda era entdo posicionada a 1,5; 3,0 e 4,5m do receptor, ¢ a
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funcdo de medida de distancia era ativada. Se os valores fossem compativeis, o processo
estava finalizado, sendo, o processo de calibracdo era reiniciado.

Com o equipamento devidamente calibrado, a sonda era entdo colocada na posicao
inicial da tubulagdo e entdo puxada, com o auxilio de uma corda de nylon, a cada 2,00m
através de seu interior. A cada incremento puxado, iniciava-se o processo de localizagdo da
sonda a partir da superficie com o receptor. Este processo era realizado localizando-se o ponto
de locacdo traseiro, posteriormente, o ponto de locacdo frontal e por fim a linha de locagao.
Este procedimento como visto no item 2.3.4 permite atingir a projecao vertical exata da sonda
conduzindo a medidas de profundidade precisas (conforme as orientagdes do fabricante). Este
ponto era entdo marcado com estaca de madeira avangcando para o outro ponto com
profundidade a ser determinada pelo sistema de navegagdo. A Figura 5.11 mostra

esquematicamente este processo.

Receptor Estacas de
Madeira
3,00m R
Poco de Poco de
Inopecie h, hs Inspegido
K

Duto de PEAD

Sonda

h, — profundidade medida pelo sistema de navegacgédo

FIGURA 5. 11 — Esquema do procedimento experimental para avaliaciio do sistema de navegacio

A ultima parte deste teste constou do levantamento topografico dos pontos
demarcados com estacas de madeira ¢ mesmo referencial em relagdo aos levantamentos
topograficos realizados na fase de construcdo das instalagdes, descritas no item 5.1, e durante

o levantamento altimétrico final da posi¢ao da tubulacao, item 5.1.6.
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Desta forma, com as informagdes referentes a posicdo da tubulacdo, a partir de
levantamentos topograficos e informagdes obtidas com um equipamento de resolugdo
milimétrica, comparados a medidas obtidas pelo sistema de navegacdo, foi possivel

quantificar os erros de medida de profundidade deste sistema.

5.3. Ensaio de Laboratorio

A ultima parte deste projeto descreve o desenvolvimento de um equipamento para
laboratorio e os procedimentos elaborados para sua aplicacdo. Este ensaio visa avaliar em
laboratorio uma possivel solucdo, de aplicacdo pratica, a dificuldade de obter declividade
constante em instalagdes de esgoto executadas através do HDD. Esta solugdo se diferencia das
demais propondo retificar a tubulacdo através de um elemento externo, uma geogrelha que

“encamisa” a tubulacao, tracionado.

5.3.1. Descri¢io da Solugdo Proposta

Como visto anteriormente sabe-se que no processo executivo do HDD, o processo de
corte do macico de solo, especialmente nas fases de alargamento e instalagdo, resulta em um
furo com dimensdes superiores ao didmetro da tubulagdo. Mesmo no caso de instalagdes
executadas com alargadores de menor relacdo de didmetro com a tubulagdo, ¢ imprescindivel
que exista drea no espago anelar suficiente para fluxo do fluido. Mais que isso, a forma de
desgaste e corte do macico associado ao umedecimento do solo que circunda o furo executado
conduzem a uma situacdo de menor consisténcia do material que envolve a tubulagao.

A partir das circunstancias descritas acima, verifica-se que a tubula¢do se encontra
inserida numa por¢do de solo de alta compressibilidade. Este fato decorre ndo somente do
processo de umedecimento do solo resultante da migracdo de fluido em torno do furo, mas
também a vazios resultantes do processo de alargamento do furo piloto. A partir das

condi¢des listadas acima conclui-se que pequenos esforcos podem alterar a posicdo da
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tubulacao no interior do macigo. Ressalta-se que o valor deste deslocamento esta diretamente
relacionado a permeabilidade e compressibilidade do solo assim como as dimensdes do
espaco anelar promovido pelo alargamento.

Desta forma a solugdo proposta envolve a aplicagdo de um esfor¢o axial ao longo da
tubulagdo, através do “encamisamento” da mesma com um geossintetico, que resulte em
deslocamentos na direcdo perpendicular a aplicagao do esfor¢co. Com isso, seria possivel, apos
a execucao do HDD, posicionar a tubulagdo conforme as normas de esgoto, ou seja, em

declividade constante. A Figura 5.12 mostra o procedimento proposto.

[ = | Duto [ ] Material Amolecido

[——] Espaco Anelar [ 1 Macico
(@

F
\
[=——] Duto [ ] Material Amolecido
[——] Espaco Anelar [ ] Macico
(i)

FIGURA 5. 12 — Proposta de retificacao da tubulacio através de um esforco de tracio; (i) apods a
instalacdo por HDD; (ii) apds aplicacio do esforco de tracio

Observa-se na Figura 5.12 que a aplicagdo de uma forca “F” conduz a um

deslocamento “0”. Este procedimento é a solugdo proposta para sanar o problema de

declividade constante decorrente das instalagdes de esgoto executadas através do HDD. Um

ponto importante a ser destacado diz respeito a aplicagdo do esforco axial. Em vista de ndo
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comprometer a tubulagcdo, o esfor¢o ¢ aplicado a uma geogrelha (geossintentico de alta
resisténcia a tragdo) que encamisa a tubulagdo. Este procedimento deve ser executado antes
do inicio da puxada da tubulagdo através do furo piloto. Para aplicagdo deste esfor¢co podem
ser empregados equipamentos hidraulicos ancorados nos proprios pocos de visita da rede de
esgoto, devidamente reforcados. Estes equipamentos devem ser posicionados com inclinagao
compativel com a declividade indicada para cada trecho de uma rede de esgoto. Salienta-se
também que alargadores com maior relagdo de didmetro com a tubulagdo assim como maior
controle de posi¢do na execugdo do furo piloto aumentam substancialmente as chances de

sucesso da retificacdo da instalagao.

5.3.2. Proposta de Ensaio

Face as incertezas e alto custo envolvidos na solu¢do proposta, julgou-se necessario a
realizacdo de ensaios de laboratdério com a finalidade de avaliar a aplicabilidade da proposta.
Em linhas gerais foi elaborado um ensaio de laboratorio que busca obter pardmetros que
correlacionem forga axial e deslocamento resultante para distintas condigdes de solo e relagao
de alargamento.

Para este ensaio foram desenvolvidos equipamentos que buscam simular a situacio
descrita no item 5.3.1. Resumidamente o teste consta de uma caixa metalica, preenchida com
solo, e que apresenta em seu interior uma tubulagdo posicionada excentricamente em relacao
a um de seus eixos envolta por uma geogrelha. Esta geogrelha é entdo tracionada, através de
uma maquina universal de ensaios, e a partir de instrumentacdo interna e externa da caixa se
medem os deslocamentos laterais da tubulag@o. Desta forma este ensaio busca medir o grau de
retificacdo da tubulagdo inserida no solo. A seguir sdo descritos os materiais empregados,

equipamentos desenvolvidos assim como o procedimento elaborado para este ensaio.
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5.3.3. Equipamentos Empregados na Realizacdo do Ensaio

Foi construida uma caixa metadlica com dimensdes internas de 500mm de
comprimento, 250mm de largura e 250mm de altura resultando num volume de 0,03125 m?.
Nesta caixa foram executados dois furos com didmetro aproximado de 40mm, nas paredes
perpendiculares ao comprimento da caixa para a passagem do duto “encamisado” pela
geogrelha. Em uma das paredes paralelas ao comprimento da caixa foi instalada uma bolsa
inflavel de PVC que permite a aplicagdo de sobrecarga através da injecdo de ar comprimido.

A Figura 5.13 mostra estes elementos.

=
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Furos Para Passagem do Duto e Geogrelha t §
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FIGURA 5. 13 — Dimensoes da caixa de ensaio (i); Detalhe da bolsa inflivel para aplicaciio de sobrecarga e
aberturas para entrada do duto (ii)

Para a fixagdo da caixa de teste a maquina universal, foi soldado um acoplamento
metalico a sua base. Este acoplamento possui 4 furos, posicionados segundo configuragao da

base da maquina universal. A Figura 5.14 mostra estes elementos.
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§ Acoplamento
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—] Parafusos Para Conexdo da Caixa a Maquina
Universal

FIGURA 5. 14 — Detalhe da fixacao da caixa de testes a maquina universal

A instrumentagdo interna da caixa busca viabilizar a medida de deslocamento de
forma mecéanica. Esta instrumentagdo ¢ composta de hastes metalicas e guias posicionadas na
parede oposta a da bolsa inflavel. Na por¢do frontal destas hastes sdo conectados elementos

que permitem a fixagdo daquelas ao duto e a geogrelha. A Figura 5.15 mostra estes elementos.

com Duto e Geogrelha
(ii) (iii)

FIGURA 5. 15 — Detalhes: das hastes (i); Guias embutidas na parede da caixa (ii); Conector das hastes a
tubulacio e geogrelha (iii)

E importante mencionar que o elemento que conecta as hastes ao duto e a geogrelha
(Figura 5.15.1i1) foi construido buscando permitir medidas de deslocamento nos dois sentidos
determinadas pelas guias (Figura 5.15.i1)). Mais que isso, este elemento foi projetado para
permitir pequenas rotacdes e deslocamentos na dire¢do do comprimento da caixa, resultantes

da movimentagao do duto durante o ensaio.
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A aplicacdo da forca de tracdo ¢ feita através de uma maquina universal da marca
Instron, modelo 8506. Este equipamento tem capacidade maxima, na tracdo, de esfor¢os de
até 2500 kN. Um fator importante que condicionou a escolha deste equipamento estd
relacionado ao fato do mesmo apresentar atuadores hidraulicos horizontais em sua base e
topo, que permitem compressao com valores de até 7000 kPa. Estes atuadores apresentam
elevada importancia no ensaio tendo em vista a necessidade de ancoragem da geogrelha antes

do inicio do processo de tracdo da mesma. A Figura 5.16 mostra os elementos deste

equipamento.

FIGURA 5. 16 — Maquina Universal Instron 8506 (i); Detalhe do atuador horizontal inferior (ii); Detalhe
do atuador horizontal superior (iii)

Foram realizados testes para verificacdo da resisténcia a tracao da geogrelha. Para este
teste foram simulados segmentos de geogrelha, montados como se estivessem encamisando a
tubulagdo, que posteriormente foram ancorados nos atuadores horizontais da maquina
universal, sendo posteriormente tracionados. A determina¢do dos valores de compressdo nos
atuadores horizontais foi realizada observando-se os esfor¢os de tracdo monitorados pela
maquina universal. Neste procedimento a queda do esfor¢o de tracdo, sem a ruptura da
geogrelha, indicava que a mesma estava escorregando através dos mordentes. Neste caso
aumentava-se o esforco desenvolvido pelos atuadores horizontais. Para este ensaio o valor
determinado para ndo ocorrerem escorregamentos foi de 4200 kPa.

Por outro lado a ruptura da geogrelha se deu com esforcos de tracdo abaixo do

esperado. Isto porque o segmento ensaiado apresentava uma largura de 25cm, sendo que a
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geogrelha adotada apresenta resisténcia a tracdo de 300 kN/m, com isto chega-se a uma
resisténcia a trag¢do tedrica, para o segmento mencionado, de 75 kN. Entretanto os resultados
deste teste tiveram valores em torno de 40 kN. Apds analise do problema concluiu-se que os
mordentes adotados estavam rasgando a geogrelha, isto porque todos os segmentos ensaiados
apresentavam marcas de corte em sua conex@o com os atuadores horizontais.

Para sanar este problema foram construidos mordentes especiais, em ago, com
geometria de menor agressividade a geogrelha. Estes mordentes apresentam, no trecho final
de contato com a geogrelha, um formato arredondado e textura lisa buscando minimizar o
efeito de corte. Além disso, o interior destes mordentes é ranhurado buscando maior aderéncia
entre geogrelha e mordente. A Figura 5.17 mostra os mordentes de ago construidos para este

ensaio.

(i)
FIGURA 5. 17 — Mordentes de aco (i); Detalhe do formato arredondado na saida da geogrelha (ii)

Para obter as medidas de deslocamento sdo acoplados extensOmetros, diretamente
encostados nas hastes metalicas de instrumentagdo interna. Estes extensometros sao
posicionados em bases magnéticas aderidas a um poértico metalico. A Figura 5.18 mostra os
extensometros previstos para utilizacdo no ensaio assim como o posicionamento da

instrumenta¢ao interna em relacao a externa.

74



CAPITULO 5 Materiais e Métodos

FIGURA 5. 18 — Extensometro e base magnética para instrumentacio externa do ensaio (i);
Posicionamento dos extensometros em relagcao as hastes de instrumentacio interna (ii)

5.3.4. Procedimento de Ensaio

A seguir sera descrito o procedimento experimental elaborado para este ensaio. Esta
descricdo envolve a preparagao da caixa, montagem do ensaio na maquina universal de

ensaios e, por fim, aplicacdo do esfor¢o de tragao e medidas de deslocamento.

1) A primeira fase do ensaio consta da preparacdo da tubulacdo para sua inser¢ao no
interior da caixa. Esta preparacdo se inicia com o “encamisamento” da tubulacdo com a
geogrelha. Isto ¢ feito com um segmento de geogrelha de dimensdes de 250mm de largura e
1100mm de comprimento. O duto, uma mangueira com didmetro de 25,4mm, comprimento
de 500mm e paredes com espessura de 10mm, ¢ posicionado sobre a geogrelha, na posi¢ao
central em relagdo ao comprimento e na extremidade da largura. A partir disso, enrola-se a
geogrelha em torno do duto, e entdo prende-se o “rolo” formado por tubo e geogrelha com
fitas de mylon autotravantes. Por fim prende-se uma fita metdlica, com 450mm de
comprimento e 254mm de largura a face do conjunto montado. Esta fita metalica tem a
funcdo de permitir a conex@o entre as hastes da instrumentacdo interna e o conjunto formado

por tubo e geogrelha. A Figura 5.19 mostra os elementos mencionados.
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FIGURA 5. 19 — Elementos que compde a montagem do duto para ensaio

2) A segunda fase consta da montagem da caixa de ensaios. Este processo se inicia
com o preenchimento da caixa de ensaios com solo até a altura da geratriz inferior dos
orificios da caixa. Para controlar o grau de compactagdo desta camada de solo, determina-se o
volume da porc¢do inferior da caixa, e entdo coloca-se nesta a massa de solo necessario para
atingir o grau de compactagdo desejado. E importante mencionar que o teor de umidade do
solo também deve ser cautelosamente controlado.

Apo6s a compactacdo do solo, o conjunto formado por tubo, geogrelha e fita metalica
deve ser inserido na caixa de testes através dos orificios da mesma. Salienta-se que os
deslocamentos iniciais induzidos na tubulagdo se dao em um tUnico plano, sendo este paralelo
a camada de solo compactado.

Inserem-se entdo as hastes de instrumentacdo interna através dos furos guias
localizados na parede da caixa, sendo os mesmos aproximados da fita metalica. Apds isto
encaixam-se os conectores das hastes com a tubulagdo entre a fita metalica e a geogrelha. Faz-
se entdo a ligacdo entre as hastes e conectores através de sua rosca interna, € por fim passa-se

uma fita de nylon em torno de cada haste montada. A Figura 5.20 mostra estes elementos.
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FIGURA 5. 20 — Conexio entre duto e instrumentagio interna da caixa

Apos este procedimento coloca-se a tubulacdo na posi¢do de ensaio, ou seja, com a
excentricidade planejada, tomando-se o cuidado de travar as hastes externamente para que as
mesmas ndo voltem a sua posi¢do inicial. Por fim compacta-se o restante de solo para
preenchimento total da caixa, controlando sua compactacdo como mencionado anteriormente,
e coloca-se a tampa. Com a preparagdo da caixa finalizada tomam-se as medidas do
comprimento de haste na parte externa da caixa, isto permitird conhecer o posicionamento
inicial da tubulag¢do. Assim a caixa encontra-se pronta para iniciar o ensaio. A Figura 5.21

mostra a tubula¢do fora de excentricidade assim como a caixa preparada para o inicio do

ensaio.
R
A

® (i)
FIGURA 5. 21 — Posicionamento excéntrico do duto antes do inicio do ensaio (i); Caixa de ensaio
preparada para inicio do ensaio (ii)
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3) A terceira fase consiste na aplicagao do esforco de tragao na geogrelha e medidas de
deslocamento. Esta fase inicia-se com o posicionamento e conexdo da caixa a maquina
universal de ensaios. Esta conexdo ¢ feita através de parafusos, a Figura 5.14 mostra a fixagao
da caixa de ensaio. Posteriormente ¢ montada a instrumentacdo externa da caixa. A primeira
etapa deste processo envolve a aproxima¢dao de um portico metalico a maquina universal.
Neste portico sdo entdo fixadas as bases magnéticas, onde estdo localizados os extensdmetros.
Por fim alinham-se as hastes de instrumentagdo interna da caixa as hastes dos extensdmetros.

A Figura 5.22 mostra a instrumentagdo interna e externa da caixa de ensaio.

FIGURA 5. 22 — Montagem da instrumentacio externa da caixa alinhada a instrumentacio interna

Apos o término da montagem da instrumentacdo, posicionam-se os mordentes de ago,
no atuador horizontal da méquina universal de ensaios. Na parte interna dos mordentes
coloca-se a geogrelha, e por fim, aplica-se a tensdo horizontal pré-determinada a estes
elementos. A Figura 5.23 mostra os mordentes posicionados no atuador horizontal assim

como a geogrelha posicionada antes do inicio do ensaio.

78



CAPITULO 5 Materiais e Métodos

FIGURA 5. 23 — Posicionamento dos mordentes no atuador horizontal da maquina universal (i);
Posicionamento da geogrelha antes do inicio do ensaio (ii)

A ultima etapa do ensaio envolve a aplicacdo do esfor¢o de tragao a geogrelha, e
obtengdo dos valores medidos de deslocamento. Estes parametros sdo obtidos a partir do
sistema de aquisicdo de dados System 5000. Mostra-se na Figura 5.24 os esfor¢os atuantes

assim como os principais elementos deste ensaio.

Atuador Vertical

Pilar Metalico
Bolsa Inflavel

Atuador Horizontal

FIGURA 5. 24 — Esforcos atuantes durante a realizaciio do ensaio e principais elementos da montagem do
mesmo
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5.3.5. Consideracoes Sobre o Desenvolvimento do Equipamento

Dentro deste projeto ndo foi possivel obter resultados referentes ao ensaio de
laboratério proposto. Espera-se daquele ensaio resultados que possibilitem avaliar a relagao
entre forca de tragdo e deslocamentos laterais, que auxiliem na aplicagdo pratica da solugao.
Entretanto muitos foram os desafios para desenvolver o equipamento para ensaio assim como
sua montagem. A seguir serdo descritas as principais dificuldades para a construg¢do da caixa
assim como as solug¢des propostas.

Em relacdo aos equipamentos, pode-se dizer que a constru¢do da caixa de ensaios
constituiu um grande desafio. As principais dificuldades relacionaram-se a instrumentagao
interna, para medidas de deslocamento lateral, e fixacdo da geogrelha para possibilitar a
aplicagdo do esforco de tragdo.

O primeiro projeto do ensaio previa a realizacdo do ensaio em maquinas universais de
pequeno porte (capacidade par tragdo de aproximadamente 50 kN). Para este caso o tramo
inferior de geogrelha seria ancorado na propria caixa de ensaios através de mordentes, e outro
tramo seria tracionado através de roletes usualmente empregados em ensaio de tragdo em
geogrelha. Um teste preliminar mostrou que a ancoragem da geogrelha ao fundo da caixa nao
foi eficiente. Os resultados indicaram que a ancoragem prevista suportou uma carga de 2 kN,
ou seja 4% da capacidade do equipamento, ¢ 3,3% da resisténcia da geogrelha adotada.

Como solucdo a este problema, e também a possiveis danos a parede inferior da caixa
devido ao esforgo de tragdo, passou-se a estudar a alternativa de ancorar a geogrelha a um
elemento externo a caixa de ensaios. A primeira solu¢do avaliada envolvia o uso de dois
roletes para ancorar a geogrelha, um no tramo superior, como na primeira tentativa, e outro no
inferior. Ao se adotar esta montagem de ensaio haveria que existir um sistema para fixagdo da

caixa ao portico da maquina universal. Esta solucdo foi abandonada tendo em vista que o
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curso da maquina universal utilizada nao seria suficiente para o conjunto formado pela caixa e
os dois roletes. Além disso, a fixagdo da caixa a maquina envolvia grandes transtornos.

A segunda alternativa, escolhida como solugdo, apresenta o mesmo principio de
ancoragem da primeira. Ou seja, fixar-se as duas extremidades da geogrelha a elementos
externos a caixa. A diferenga desta solugdo estd na maquina universal adotada, que conta com
atuadores horizontais hidraulicos, em sua base e topo, que permitiram a ancoragem da
geogrelha de forma adequada. Testes preliminares mostraram a possibilidade de esforcos de
tracao de até 40 kN. Salienta-se que a ruptura, nestes casos, se deu no contato entre geogrelha
e atuadores horizontais. Visando a minimizar o efeito de corte que atuou sobre o sistema,
foram construidos mordentes de aco, mostrados na Figura 5.17. Estes mordentes foram
projetados com um suave arredondamento no ponto de saida da geogrelha. Além disso este
trecho final apresenta textura lisa, contrariamente ao restante da pega, que ¢ ranhurada,
visando o ndo escorregamento da geogrelha. J4 pelo lado da fixagdo foram implantados
acoplamentos na base da caixa, em concordancia com a base da maquina universal. A Figura
5.14 mostra este elemento.

A instrumentacdo interna, por sua vez, foi estabelecida visando a transferir
mecanicamente os deslocamentos sofridos pelo duto a extensometros posicionados
externamente a caixa. O sistema projetado envolve hastes metalicas, conectadas a uma fita
metalica aderida ao conjunto formado por duto e geogrelha (Figura 5.19.). Esta conexdo ¢
estabelecida através de um dispositivo (Figura 5.20.) que permite pequenas rotagdes e
deslizamento do mesmo sobre a fita metalica. Isto para que pequenas deformagdes oriundas
da geogrelha, ndo forcem as hastes contrariamente a guia posicionada na lateral da caixa
(Figura 5.15). Além disso, esta fixacdo permite que as hastes se desloquem nos dois sentidos
permitindo simular diversos posicionamentos do duto. Tem-se verificado, entretanto, que

pequenos esforcos de rotagdo atuam sobre a ligagdo entre hastes e guias. Isto pode
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comprometer os resultados tendo em vista que parte do esfor¢o para retificar a tubulacao sera
absorvida por esta resisténcia. Alternativas vém sendo estudadas para sanar este problema.

Em relagdo a montagem do ensaio, a simulag¢do do espaco anelar mostra-se de extrema
complexidade. Isto porque as dimensdes envolvidas assim como a forma de inser¢cao do duto
na caixa nao possibilitam a reproducdo deste efeito. Em vista disto apresenta-se como solucao
compactar-se o solo com grau de compactagdo igual ao de campo em toda a caixa de ensaio,
para obter medidas de forga de tragdo e deslocamento que posteriormente serdo
correlacionados com a situagdo real, e considera-se a parcela de deslocamento no espago
anelar separadamente. Esta parcela pode ser determinada como a diferenga entre o didmetro
do alargador final e da tubulagdo. Pode-se ainda elaborar um procedimento para retirada de
solo, apds a execugdo de uma instalacdo através do HDD, do entorno de um furo e reproduzir
estas condi¢Oes na caixa de ensaios.

Os ensaios iniciais serdo realizados com solo compactado com grau de compactacio
igual ao de campo, variando a excentricidade do duto instalado. Busca-se nestes ensaios
certificar-se que, conforme a teoria, maiores esfor¢os de tragdo sdo obtidos com maiores
curvaturas. Posteriormente serdo avaliados os resultados e sera verificada a aplicabilidade do

método.
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Capitulo 6

6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa. Em
vista de tratar-se de um processo construtivo, onde diversas fases se fazem necessarias até que
se atinja o resultado final, ou seja, as instalagdes simulando pequenos trechos de uma rede de
esgoto instalada através da técnica de perfuracdo direcional horizontal, estes resultados serdo

apresentados separadamente observando cada uma das fases mencionadas.
6.1. Aspectos Geotécnicos

Na Tabela 6.1 sdo apresentadas as informacgdes referentes aos pardmetros geotécnicos
do solo que compde a 4rea em que se executaram as instalagdes. Os ensaios de granulometria
conjunta e massa especifica dos solidos foram realizados nesta pesquisa, os outros parametros

sdo resultados de pesquisa realizada anteriormente com o mesmo solo por Kakuda (2005).

TABELA 6. 1 — Resultados dos ensaios de caracterizaciao do solo local (Kakuda, 2005)

Classificacao Granulométrica (SUCS) SC (Areia argilosa)
Limite de Liquidez (%) 33
Limite de Plasticidade (%) 22
Massa Especifica dos Sélidos (g/cm?) 2.71
Massa Especifica Seca (g/cm?) 1.78
Teor de Umidade Otimo (%) 15.9
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4

O solo ¢ classificado granulometricamente como uma areia argilosa e conforme
ensaios realizados por Vilar (1979) apresenta o fenomeno da colapsibilidade. Este pode ser
definido como sendo uma “redugdo abrupta do volume do solo, provocada por um desarranjo
de sua estrutura devido ao aumento do teor de umidade”.

Observa-se que as recomendacdes para adogdo de alargadores e fluido estdo
diretamente relacionadas aos pardmetros geotécnicos do solo. Para este projeto a escolha do
alargador, realizada segundo a granulometria, a compacidade do solo a literatura (Bennett,
2001), foi considerada eficiente. Isto porque em momento nenhum da execug¢do ocorreu
travamento hidraulico e, ap6s a insercdo da tubulagdo através do furo piloto, foi possivel
empurrar manualmente o mesmo ao longo dos 30m de instalagao.

Estas observagdes permitem concluir que o alargador e o fluido adotado, este segundo
a granulometria do solo local, possibilitaram a formac¢do de um espago anelar e transporte do
material escavado de forma adequada. E importante ressaltar que para estabelecer de forma
conclusiva qual o melhor alargador a ser empregado, seria necessaria a execugdo de
instalacdes com outros modelos de alargadores e monitoramento dos esfor¢os desenvolvidos
durante a puxada, assim como efetuar as observagdes macroscopicas realizadas nas
instalacdes executadas. Entretanto este ndao foi o foco do trabalho, e ainda, ndo se

encontravam disponiveis 0s acessorios necessarios a tais medidas.

6.2. Observacoes Macroscopicas das Instalacoes

As Figuras 6.1, 6.2, 6.3 ¢ 6.4 apresentam respectivamente a compilacao de dados
referentes a altimetria de cada uma das instalagdes. Entre as informacgdes apresentadas tem-se
a topografia local, o plano de furo, as medidas realizadas através do sistema de navegagao, o
posicionamento final da tubulagdo e as medidas obtidas diretamente a partir dos furos

verticais para a instalagao 4.
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Altimetria (m)
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28 44

FIGURA 6. 1 — Compilagao de dados altiméricos da instalacio n°1; trecho executado com alargador com
didmetro superior ao da tubulacio de: 22% no pré-alargamento e 63% na puxada
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FIGURA 6. 2 — Compilacio de dados altimétricos da instalacido n°2, trecho executado com alargador com

didmetro superior ao da tubulacéio de: 22% no p

ré alargamento e 22% na puxada
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FIGURA 6. 3 — Compilacao de dados altimétricos da instalagdo n°3, trecho executado com alargador com

didmetro superior ao da tubulacio de 22% na puxada (furo executado sem pré-alargamento)

Instalagao N° 4
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FIGURA 6. 4 — Compilagao de dados altimétricos da instalacdo n°4, trecho executado com alargador com
didmetro superior ao da tubula¢io de 22% na puxada (furo executado sem pré-alargamento e com furos
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A andlise apresentada a seguir, referente as Figuras 6.1 a 6.4, sera focada em
observacdes gerais de cada uma das instalagdes. Posteriormente serdo apresentadas as
observagdes mais especificas de cada uma delas.

Um fato que chama atencdo nos resultados apresentados estd relacionado ao
posicionamento final da tubulagdo em relacdo ao plano de furo e as medidas obtidas pelo
sistema de navegacdo. E possivel observar, a partir dos resultados das 4 instalagdes, a
dificuldade de se manter a posi¢do do furo piloto proximo ao preconizado pelo plano de furo.
Por outro lado nota-se que a posi¢do final da tubulagdo encontra-se muito proéxima a linha
estabelecida pelo furo piloto. Portanto fica clara a importancia de se posicionar corretamente a
ferramenta de perfuragdo durante a execugao do furo piloto, conforme estabelecido pelo plano
de furo, para que o posicionamento final da tubulacido esteja conforme o idealizado em
projeto. Ressalta-se que o posicionamento correto da cabega de perfuragdo envolve diversos
fatores, tais como: sistema de navegagdo preciso e acurado, navegador capacitado para
trabalhar com o referido sistema de navegacdo e conhecimento das caracteristicas geotécnicas
do solo local.

Pode-se observar, também, que a extremidade de cada instalagdo apresenta formas
curvilineas com variagdo excessiva de posicao em referéncia a por¢ao central das instalagdes.
A explicacdo para este fato estd diretamente relacionada a forma de fornecimento da
tubulagdo. Os dutos fornecidos em bobina tendem a manter sua forma durante a puxada.
Especialmente nos trechos de entrada e saida da tubulacdo existe uma escavacao excessiva no
espaco anelar, frente a pressdo de inje¢do, com isso ocorre uma maior erosao no local,
possibilitando que o duto se acomode nestas posi¢cdes guardada a tendéncia da forma da
bobina. Esta afirmacdo pode ser feita ao se compararem as instalagdes 1, 2 ¢ 3 com a 4. Na
ultima, antes da puxada, a tubulagdo foi posicionada sobre o solo e retificada manualmente o

maximo possivel, deixando-a posteriormente, aquecer sob o sol por aproximadamente 4h. Os
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resultados mostram que a instalagdo 4 foi a que apresentou menores desvios nos pontos de
entrada e saida. Este fato pode ser explicado tendo em vista a agdo da temperatura nas

deformacgdes de longo prazo do duto.

6.3. Desvios Resultantes do Processo Executivo

A Figura 6.5 apresenta as informagdes referentes aos desvios observados entre as

medidas altimétricas tomadas na execucdo das perfuragdes através do sistema de navegacao e

o plano de furo de cada uma das instalagdes.
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0.048 0.113 0.002 0.052 0.111 0.002
(i) (ii)
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FIGURA 6. 5 — Desvios calculados entre o plano de furo e os valores medidos pelo sistema de navegacio;
(i) Instalacdo n°1; (ii) Instalacio n°2; (iii) Instalacao n°3; Instalacio n°4

A partir dos desvios calculados, para todas as instalagdes, observa-se uma tendéncia de
queda da linha de perfuracdo, a partir da posi¢do inicial de execucdo. Face aos inumeros
fatores envolvidos no processo de perfuracio ¢ contestavel afirmar que um deles ¢
preponderante sobre outro, especialmente neste trabalho onde as perfuragdes foram todas
executadas em um local unico.

Entretanto ¢ possivel mencionar os possiveis fatores que conduziram a tais resultados,
ressaltando que provavelmente ocorreu uma sobreposi¢do destes fatores. A compacidade de
solo classificada como fofa na camada de perfuracdo assim como nas camadas subseqiientes
pode estar relacionada a falta de sustentacdo da linha de perfuragdo ao longo de toda a
extensdo dos furos durante a execugdo do furo piloto. Diretamente correlacionada a esta
caracteristica do solo o fenomeno da colapsibilidade pode ter influenciado nos desvios
observados. Isto porque ao se injetar o fluido de perfuracdo durante a execucao do furo piloto

o solo pode ter sofrido uma redugdo abrupta de volume conduzindo aos desvios observados.
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Por fim ¢ plausivel observar que o peso da cabeca de perfuragdo e os segmentos de haste
envolvidos neste processo podem ter interferido nestes resultados. Salienta-se que
comercialmente ja se encontram disponibilizadas cabegas de perfuracdo especiais para
construcdo de redes de esgoto com menor peso e possibilidade de ajuste de posi¢dao da sonda
em seu interior.

Em termos dos valores observados para os desvios, nota-se, que além da tendéncia
mencionada acima, os valores encontrados para todas as instalagdes estdo muito préximos.
Isto leva a crer que para as condi¢des de solo, equipamentos e controle executivo empregados,
o furo piloto resultara em desvios, relativos ao plano de furo, maximos e médios na ordem de

15cm e Scm, respectivamente.

6.4. Desvios da Posiciao Final do Duto em Relacio ao “Navegado”

A Figura 6.6 apresenta os desvios observados entre os valores obtidos pelo sistema de
navegacdo durante a execu¢do da perfuracdo e valores medidos ao longo da tubulagdo em seu

interior, através de um sistema hidraulico.
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FIGURA 6. 6 — Desvios calculados entre os valores medidos pelo sistema de navegacio e aposicao final da
tubulacio; (i) Instalaciio n°1; (ii) Instalacio n°2; (iii) Instalacdo n°3; (iv) Instalacio n°4

Nota-se que as instalagdes 1 e 2 apresentam, praticamente todos, desvios positivos, o
que indica que a posi¢ao final da instalagdo estd abaixo da posicdo em que se executou o furo.
A explicacdo para este fato pode estar relacionada ao maior nimero de passadas do alargador
antes da instalacdo da tubulagdo. Ou seja, o peso do alargador associado ao desgaste
excessivo do furo piloto leva a instalagdo a se posicionar abaixo do furo executado.

Por outro lado as instalagdes 3 e 4 apresentam praticamente todos os desvios
negativos, concluindo-se que a posi¢ao final da tubulagdo esta acima do furo piloto executado.
Este resultado pode indicar que, em vista do grau reduzido de alargamento associado a puxada
executada sem pré-alargamento, o efeito de flutuacao do duto dentro do fluido de perfuracdo ¢
preponderante sobre o desgaste de solo no espago anelar.

Em relacdo a ordem dos desvios os resultados permitem concluir que menores
alargamentos conduzem a menores desvios. Entretanto neste trabalho, ndo ¢ possivel concluir

de forma clara, a relagdo entre a execucdao de pré-alargamento e a magnitude dos desvios
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resultantes. Os resultados obtidos indicam que nao existe influéncia do niimero de passadas
do alargador com o desvio. Porém ¢ importante mencionar que para menores relagcdes de
diametro entre alargador e tubulago os resultados podem ser alterados.

Outro aspecto a ser avaliado em relacdo aos desvios medidos diz respeito a suavidade
da execuc¢ao do trecho inicial do furo piloto. Para as instalagdes 1, 2, 3 e 4 os valores médios
de declividade calculados para os 15 primeiros metros de instalagdo sdo respectivamente:
7,49; 6,22; 5,56 ¢ 6,25%. Observa-se uma interessante correlagdo (Figura 6.7) entre estes
valores e os desvios médios obtidos para cada instalacdo, que sdo respectivamente: 0,044;
0,016; 0,015 e 0,023m. Esta analise permite concluir, para este caso, a influéncia da suavidade

do trecho inicial da perfuragdo sobre os desvios resultantes.
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FIGURA 6. 7 — Correlacao entre os desvios de instalacio medidos e a inclinacio média de entrada das
hastes até o inicio do trecho sob declividade constante

6.5. Declividade Medida

A Figura 6.8 apresenta as declividades calculadas a cada 0,5m e o valor indicado no
plano de furo para as instalagdes 1, 2, 3 e 4 que valem respectivamente 1,3; 1,1; 1,2 e 1,1%.
Deve-se ressaltar que os trechos extremos de cada instalagdo, sob forte influéncia do formato
da bobina, foram descartados. Esta correcao foi realizada tendo em mente que estes trechos
ndo sdo representativos da instalagdo realizada, relacionando-se a forma de fornecimento da

tubulacdo, ja avaliada anteriormente. Os desvios indicados na Figura 6.8 foram calculados
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através da diferenca entre os valores de declividade medido pelo equipamento hidraulico de

medidas e os valores propostos no plano de furo de cada instalacao.
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E possivel verificar que as instalagdes resultantes em nenhum dos casos apresentam a
declividade de forma constante. Entretanto nota-se que estas declividades apontam em um
unico sinal. Isto quer dizer que mesmo apresentando variagdes ndo ha pontos de
“embarrigamento” ao longo da instalagdo.

A variagdo de declividade apontada nos resultados esta intimamente relacionada aos
desvios de posicdo da tubulacdo, oriundos do processo executivo empregado nestas
instalacdes. Por outro lado o sentido unico de declividade pode estar associado a dire¢dao do
vetor resultante da puxada, onde uma das componentes aponta constantemente para cima
levando aos resultados obtidos. Ou ainda pode ser fruto do valor de declividade executado,
ndo se repetindo para valores mais baixos.

Por fim ha de se comentar a respeito dos furos verticais executados na instalagdo 4. A
partir destes foi possivel realizar, na execug¢do do furo piloto, medidas diretas de
profundidade. Os resultados obtidos nestas medidas possibilitaram calcular os desvios
relativos aos valores indicados pelo sistema de navegacao, durante a execucao do furo piloto.
Os desvios médio e maximo verificados entre estas medidas foram de 4 ¢ 10 mm
respectivamente. Este resultado mostra que os valores obtidos através do sistema de
navegacao estdo muito proximos aos valores reais de profundidade do furo piloto, podendo
desta forma, corroborar as afirmagdes anteriores sobre a movimentacdo do duto apos a sua
instalagdo assim como os desvios calculados a partir daqueles valores.

Ainda sobre os furos verticais executados, observou-se durante a puxada da tubulacao
ao longo da trajetoria estabelecida pelo furo piloto, uma reducdo na pressdo de injecao,
medida a partir do mandmetro do equipamento de perfuragdo, de aproximadamente 50%. Esta
comparagdo foi realizada entre os furos 3 e 4, o qual continha 5 furos verticais espacados a

cada 5m ao longo de sua extensdo. Para estas duas instalagdes ndo se executou pré-
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alargamento e o didmetro do alargador empregado na puxada foi o mesmo. Este resultado
indica claramente o alivio de pressdo propiciado pelos furos verticais.

Na pratica este fato pode garantir o sucesso de instalagdes realizadas com alargadores
de menor relagdo de diametro com o duto e sem a execucdo de pré-alargamento. Como
observados ao longo deste trabalho, estes atributos conduzem a menores desvios no
posicionamento final da tubulagio. E possivel, ainda, que o esfor¢o de puxada apresente
valores reduzidos, o que conduz a escolha de equipamentos de perfuragdo de menor

capacidade, reduzindo-se desta forma os custos de instalagao.
6.6. Avaliacao do Sistema de Navegacio

A Figura 6.9 apresenta os resultados obtidos nos testes para avaliacdo do sistema de
navegacao empregado nesta pesquisa. Os desvios indicados sdo referentes a diferenca de cotas
obtidas pelo sistema de navegacdo, onde o transmissor foi introduzido ao longo da tubulagao
existente, e as medidas obtidas para a posi¢do final do duto. A comparacdo entre estes valores
¢ possivel tendo em vista que o levantamento topografico para os dois casos apresentava o

mesmo referencial.
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FIGURA 6. 9 — Desvios calculados entre as medidas obtidas pelo sistema de navegacao e a posi¢io final do
duto; (i) Instalacao n°3; (ii) Instalacio n°4

Observa-se que os desvios resultantes apresentam valores maximos de 1,75cm e
2,34cm e médios de 1,08cm e 0,78cm para as instalagdes 3 e 4 respectivamente. Para as redes
de esgoto em livre conduto estes sdo valores incompativeis com as exigéncias normativas,
especialmente para instalagdes com declividade projetada de 0,4cm/m. Ao se comparar os
valores destes desvios com aqueles obtidos nas medidas diretas da instalagdo n°4 constata-se
que possivelmente a tubulagdo de PEAD interferiu nos sinais eletromagnéticos emitidos pela
sonda ocasionando maiores valores de desvios. Tal fato caracteriza as danosas conseqiiéncias
que as interferéncias podem trazer as leituras de profundidade do sistema de navegacdo. Por
outro lado podemos observar que em relagdo as recomendacdes da literatura, onde a relagao
entre o valor de desvio (mddulo da subtracdo entre cota altimétrica da sonda e leitura do
sistema de navegacdo) com a profundidade da sonda ¢ da ordem de 5%, estes sistemas
modernos minimizam o efeito das interferéncias, como no caso em questdo, onde esta relacao
resultou no valor de 1,04% (ponto de maximo desvio 2,34cm para uma profundidade de

1,64m).
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Outro aspecto importante de ser comentado diz respeito a facilidade de operacao
destes sistemas onde a localizagdo dos pontos de locagdo e linha de locagdo sdo extremamente
faceis e rapidos o que possibilita, na pratica, medidas precisa ¢ acuradas. Tais qualidades

decorrem do display grafico disponibilizado no sistema avaliado.
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Capitulo 7

7. CONCLUSOES

As instalacdes executadas neste trabalho, simulando trechos reduzidos de uma rede de
esgoto, através da técnica de perfuracdo direcional horizontal permitiram avaliar
quantitativamente os resultados obtidos. E importante ressaltar que estes resultados limitam-se
a uma série de caracteristicas tais como o0s equipamentos, mdo de obra e materiais
empregados e principalmente as condi¢des geotécnicas do local. Desta forma generalizar tais
resultados seria, neste momento, imprudente comprometendo todo o desenvolvimento que
ainda ¢ necessario para a execugdo das redes de esgoto através da perfuracdo direcional
horizontal.

Portanto para o presente caso pode-se observar a partir dos resultados obtidos que a
declividade resultante, que segundo os conceitos hidraulicos deveria ser constante e onde a
topografia permitir com baixos valores, ainda ndo ¢ satisfatoria. Pode-se apontar uma serie de
fatores como causas deste fato entre eles tem-se: o duto empregado fornecido em bobinas que
ao manter seu formato curvilineo durante a instalagdo pode ter influenciado negativamente a
posicao final da rede; a cabeca de perfuracdo tradicional empregada que ndo possibilitou a
centralizagdo exata da sonda em seu interior impossibilitando leituras precisas de inclina¢ao
assim como o peso excessivo da mesma que provavelmente ndo possibilitou manter o furo
piloto na posicdo projetada.

Notoriamente outros fatores podem ter contribuido para os resultados obtidos, como

por exemplo o controle da pressdo de injecdo de fluido, que exerce papel fundamental na
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escavacao do macico. Contudo pode-se perceber claramente que o posicionamento final do
duto ndo ¢ regido por um unico fator, mas sim por uma conjung¢do deles o que para este caso
apresentou grandes dificuldades praticas de monitoramento.

Por outro lado pode-se observar uma serie de pontos positivos em relagdo ao programa
experimental executado. O mais marcante destes pontos estd relacionado ao diametro do
alargador adotado. Conforme os resultados obtidos nota-se claramente que quanto maior o
diametro do alargador adotado maiores os desvios de posi¢ao do duto em relagdo ao furo
piloto. Os furos 2, 3 e 4 apresentam desvios médios de 1,6; 1,5 ¢ 2,3 cm ao passo que o furo 1,
unico executado com alargador de maior didmetro, apresenta desvio de 4,4cm. Isto mostra
que quanto maior o espaco anelar executado maiores serdao os desvios resultantes.

Outro ponto de grande importancia esta relacionado a declividade final da tubulagao.
Os resultados mostram (Figura 6.8) que ndo existe constancia na declividade, entretanto,
observa-se que a declividade aponta em um unico sentido, indicando que a nao existe
“embarrigamento” na rede. Do ponto de vista hidraulico seriam aceitaveis os resultados
obtidos uma vez que todos os valores de declividade encontram-se acima do valor minimo de
0,4% estabelecido por norma (NBR 9649, 1986). Ressalta-se porém que o plano de furo
contemplava valores de declividade de 1,1; 1,2 e 1,3% e ao executar-se tais redes com valores
de projeto de 0,4% os resultados obtidos, segundo os desvios medidos neste caso, poderiam
levar a valores finais de declividade abaixo de 0,4%, ou pior, conduzirem a formagdo de
“barrigas” na instalacao.

Ainda ha de se comentar a respeito dos furos verticais executados no furo 4. Estes
furos possibilitaram medidas diretas da posi¢ao do furo piloto, indicando elevada precisdo do
sistema de navegagdo, uma vez que os resultados obtidos indicam desvios médios nas leituras
em torno de 4mm ou 0,26% em relagdo a profundidade. Isto reflete o desenvolvimento destes

sistemas que mesmo ainda nao atingindo os valores ideais, especialmente para a construgao
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de redes de esgoto, sdo mais baixos que os valores apontados na literatura de 5% em relacdo a
profundidade. O alivio de pressdo propiciado pelos furos verticais no espaco anelar, que para
este furo foi de 50%, mostrou-se também como um interessante recurso para as instalacdes de
esgoto. Isto porque minimizar os esforgos atuantes durante a puxada apresenta papel
fundamental nos casos onde o alargamento se fara de forma reduzida em relagdo ao processo
convencional.

Em relagdo ao ensaio proposto, pode-se observar que significativos avangos foram
atingidos. Entretanto por limitagdo de tempo este procedimento ndo pode ser finalizado neste
trabalho. Contudo a retificacdo de uma tubulagdo através de um esfor¢o externo mostra-se
uma interessante alternativa para as instalagdes de esgoto através do HDD. E importante
mencionar que geogrelhas especiais, equipamentos para ancorar a geogrelha ao equipamento
de tracdo e acompanhamento dos valores de deflexdo do duto constituem grande desafios na
implantacgao pratica deste método.

Enfim observa-se que ainda existe muito a se desenvolver em relagdo a construgdo de
novos equipamentos € aos processos construtivos empregados para execucdo deste tipo de
instalacdo. Entretanto fica claro que o caminho delineado, ndo s6 por este, mas também por

outros trabalhos, apontam para uma solugdo final satisfatoria.
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Planta de locacido e boletim de sondagem de simples
reconhecimento (SPT) realizada nas proximidades da area em

que foram realizados os experimentos
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vondagem a Percussao - 5.P.1.
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ANEXO B

Localizacao da Area Destinada a Execucao das Instalacoes

Experimentais
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ANEXO B

Area na qual foram
realizadas as
instalagoes
experimentais

Campus 2 Sao Carlos

Engenharia
Aeronautica

] 7am
el

Hla Principal

LEGEMDA

I Areasverdes

B ireade Reserva Legal

I Areade Preservacio Permanente
I irea de Pinheiros

[ Area aser transferida para a USP
— Calgacdas e Patics

= Vias de Acesso
== Cursos Ddgua

e Limites do Campus

Escala 1:7 200

Escala definlda
[ara o krmato
Ad,
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