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RESUMO

A execucdo de valas e trincheiras para assentamento de tubos de concreto é um processo cotidiano de empresas
de infraestrutura urbana, em especial as voltadas as obras de drenagem urbana e esgotamento sanitario. A
movimentacdo de terra nestes tipos de obra, podem se mostrar consideraveis em algumas situacées, devido a
dimensdo das valas, bem como suas profundidades. O volume demasiado de materiais sobressalentes da
escavacdo nestas obras representam custos expressivos, na posterior alocacdo dos mesmos. Assim sendo é
importante se atentar as profundidades iniciais adotada, com a finalidade de se evitar a producdo exacerbada
destes materiais resilientes. Grandes profundidades de vala devem ser evitadas também, com vistas a seguranca
dos operarios que executardo a obra, visto que existem riscos relacionados ao deslocamento destas massas de
terra e com possibilidade de vitimas fatais. Comumente a profundidade de material de cobertura adotado para
estas obras estdo entre 0,6 a 1,5 metros, no entanto a ado¢do destes valores ndo seguem procedimentos de
calculos, sendo adotados apenas por experiéncia adquirida pelo profissional ou por suposicdo. Ndo foram
encontrados registros expressivos na literatura que pudessem amparar estes projetistas na decisdo destas
profundidades de assentamento. Com base nesta problematica, procurou-se desenvolver um algoritmo capaz de
determinar a profundidade minima de material de cobertura ou reaterro, em execugao de tubos de concreto em
obras de drenagem urbana e esgotamento sanitario, otimizando desta forma a profundidade destas valas tendo
em conta a seguranca do funcionamento do sistema. O algoritmo criado apresentou resposta consideravelmente
satisfatoria indicando a profundidade minima de material de cobertura, bem como sua relativa largura da vala
ou trincheira, em curto espaco de tempo com alta eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana, Esgotamento sanitario, Tubo de concreto, Saneamento basico.

INTRODUCAO

Para o projeto e execucdo de obras de infraestrutura — entre elas drenagem das &guas pluviais e de esgotamento
sanitario — é necessério escavar valas para o assentamento de tubulagdes. As dimensbes de largura e
profundidade dessas valas devem ser escolhidas de forma a garantir seguranca a estrutura do tubo e
prolongamento da vida Util da obra. Essas dimensdes, especialmente a profundidade, costumam ser adotadas
com base no senso comum, geralmente de modo a deixar o recobrimento de aterro sobre a geratriz superior do
tubo de concreto entre 0,6 e 1,5 m, com certa margem de erro para profundidades acima da minima necessaria.
Ao adotar o recobrimento indiscriminadamente, ndo sdo levados em conta os principais esforgos solicitantes ao
tubo (carga mdvel e carga de terra), bem como a classe de resisténcia do tubo e o tipo de solo onde este sera
assentado. Como consequéncia, hd maiores custos para a execuc¢do da obra, quer pelo maior movimento da
terra pela ndo otimizacdo da profundidade (escavacdo, empréstimo de material, aterro, reaterro, compactacao e
transporte de bota fora) quer pelos custos com maquinas e operadores, quer pelo aumento do tempo para
execucdo da obra. A esses fatores devem ser somados os fatores de risco de trabalho para quem a executa
obras com profundidades elevadas. A NBR 12266 de 1992, de dispde sobre projeto e execucdo de valas para
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assentamento de tubulagdo de agua, esgoto ou drenagem urbana, recomenda que sejam levados em
consideracéo critérios técnicos e econdmicos e também as condi¢des do solo e do local da obra.

Sabendo das dificuldades de se determinar a profundidade ideal de material de cobertura em assentamento de
tubos de concreto, foi proposta a criacdo de um algoritmo que levard em consideragdo critérios técnicos e
econdmicos para determinar a profundidade “ideal” para se assentar o tubo de concreto, levando a otimizacao
da obra, com menores custos e tempo de execucdo, garantia a seguranca das estruturas da obra e a seguranca
dos operarios que nela trabalham.

METODOLOGIA

Para a formulacdo do trabalho foram utilizadas as seguintes etapas, as quais compdem a metodologia: Revisdo
da literatura; aquisicdo dos dados de processamento do algoritmo; obtencdo da logica funcional;
desenvolvimento da interface do algoritmo.

REVISAO DA LITERATURA

Em projetos de drenagem pluvial e de esgotamento sanitario, de maneira geral, a profundidade minima do
recobrimento de material sobre um tubo de concreto é adotada em fungdo do senso comum, entre 0,8m e 1,5m,
segundo Jab6r (2012) em funcéo da classe do tubo, ou no minimo em 0,6m, segundo o DNIT (2006). Para essa
definicdo fica subentendida a consideracao dos esfor¢os solicitantes (carga mével e carga de terra), a classe de
resisténcia do tubo (PS-1, PS-2, PA-1, PA-2, PA-3 ou PA-4, conforme NBR 8890/2003) e o tipo do solo onde
0 tubo sera assentado. Esta préatica pode refletir em inseguranca quanto a profundidade da vala, e, para majorar
a seguranca do tubo, a profundidade das valas tende a ser desnecessariamente elevada. Como consequéncia, 0s
custos da obra se tornam proporcionalmente altos, por haver maior movimentacdo de terra. Pela mesma razéo,
hé o aumento do risco de acidentes com operadores e maquinas.

Para o dimensionamento do quantitativo do material e servigos relacionados ao recobrimento dos tubos de
concreto devem ser consideradas as cargas de terra e as cargas moveis. De maneira sucinta as cargas de terra sdo
as cargas solicitadas pelo material de recobrimento, que envolve o material do tubo de concreto e geralmente séo
expressos em KN/m. As cargas moveis sao as cargas que sao solicitadas pela massa dos veiculos que trafegam
sobre a tubulacéo de concreto e também pode ser expressa em KN/m (ABTC, 2003).
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Figura 1: Representacdo de carga movel sobre o tubo de concreto.

Fonte: ABTC (2003).

Apds pesquisas em literaturas técnicas, foi possivel perceber a auséncia de programas capazes de auxiliar na
determinacdo de profundidade das valas de assentamento com a finalidade de otimizar os custos com
escavacdo. Ha softwares desenvolvidos com a finalidade de andlises estruturais de tubos de concreto, os quais
podem auxiliar em fase de projeto e execucdo dos mesmos como mostram trabalhos desenvolvidos por Da
Silva (2011) e Fioranelli Junior (2005). Nestes trabalhos séo abordados ensaios de compressdo diametral para
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tubos de concreto e um procedimento novo para projeto estrutural do concreto, respectivamente. Entretanto, a
determinagdo das profundidades de recobrimento sobre o tubo é deixada de lado.

LOGICA FUNCIONAL

Pela légica funcional do algoritmo os dados de entrada do sistema foram: classe da tubulacdo a assentar,
diametro da tubulacéo, tipo de solo onde o tubo sera assentado, tipo de obra (drenagem pluvial ou esgoto), tipo
de escoramento da vala, tipo de assentamento do tubo e condicdo de assentamento. O sistema desenvolvido
pela interface usudrio-maquina, realiza a extracdo destes dados e posterior procura equivalente aos dados, para
a extracdo de dados secundarios contidos na NBR 12266 e no material da ABTC,2003. Ap6s o0 ajuntamento
destes dados, é realizado entdo um processo de célculo iterativo, até que a profundidade minima suportada pela
tubulacdo seja atingida, e entdo apresentado o resultado da primeira opcdo de calculo, “Otimizar
Profundidade”, contida no software. Foi incrementada uma segunda opg¢do de calculo no software
desenvolvido, para testar a possibilidade de execucdo de uma determinada tubulacdo, com uma classe e
diametro informados pelo usuario, bem como todos os outros dados de entrada, incluido a profundidade. Esta
nova ferramenta, foi inclusa ao software, para permitir aos executores desses tipos de obras, testar a
capacidade das tubulagdes utilizadas, nas condigdes estabelecidas e comprovar a possibilidade de uso para a
situacdo. A situacdo de assentamento utilizada neste trabalho foi a de valas e trincheiras e o tipo de tubulagéo
foi a rigida, devido este material ser aplicAvel somente para obras de tubos de concreto.

Conforme recomendacdo da Associacdo Brasileira de Tubos de Concreto (ABTC, 2003), as formulas
utilizadas foram a de “Marston” para cargas de terra e de “Nwemark-Boussinesq” para cargas méveis, sendo
considerada uma tabela para obten¢do das cargas moveis através dos didmetros utilizados e das profundidades
adotadas. A carga total sobre o tubo consiste na soma da carga mével e da carga de terra, de modo que a
profundidade é diretamente proporcional a carga de terra, e inversamente proporcional a carga mével.

A determinagdo do recobrimento minimo sobre o tubo consiste em encontrar o valor da carga total que
minimize as duas cargas sobre o tubo, em funcdo da sua classe. Para este trabalho, os dados de carga movel
foram calculados para a capacidade de vias de grande porte, com trafego de veiculos de 45 toneladas. Este
valor foi adotado em razdo da disponibilidade acessivel nas literaturas abordadas. Os dados para este tipo de
trem foram retirados da tabela 1.

Tabela 1: Cargas méveis em carga rodovidria tipo 45t. Fonte: ABTC (2003).

Solicitacbes Devidas a cargas rodoviarias — veiculo tipo 45 "[(450 Kn) — Kn/m]
H Diametros (mm

(m) 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1500
1,00 10 12 14 16 18 20 23 25 28 33
1,50 7 9 10 12 13 15 17 18 21 24
2,00 6 7 8 9 10 12 13 14 16

3,00 4 5 5 6 7 8 9 10 11 13
4,00 3 3 4 5 5 6 7 7 8 9
5,00 2 3 3 4 4 5 6 6 7 9
6,00 2 2 3 4 4 5 6 6 7 8
7,00 0 0 3 4 4 5 6 6 7 8
8,00 0 0 0 4 4 5 6 6 7 8
9,00 0 0 0 0 0 5 6 6 7 8
10,00 0 0 0 0 0 0 0 6 7 8

A logica de célculo do algoritmo em desenvolvimento é um processo interativo, movido pelo algoritmo de
otimizacdo ndo linear “DEPS” (Differential Evolution & Particle Swarm Optimization), presente no pacote
BRoffice da Apache. A escolha por este algoritmo de otimizacdo foi dada, em razdo do poder de depuracdo do
mesmo. Apds a insercdo dos dados, o software realiza a procura dos dados correspondentes ao tipo de obra, 0s
correlaciona, apds este processo, executa o solver para incorporar o algoritmo de otimizagdo, contendo como
funcdo objetivo (f.0) a minima profundidade de aterro da tubulacéo, sujeito a: a carga total corrigida deve ser
menor que a carga a carga de trinca da tubulacdo especificada. A resolucdo entdo, se mostrara possivel, al final
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deste procedimento, enviando uma mensagem na tela com a profundidade minima calculada e largura da vala
para a situacdo especificada. A outra ferramenta presente neste trabalho é o “Teste de Profundidade”, em que
ha a captura dos dados de entrada e posterior avaliagdo com as equagdes de calculo de carga de terra, movel,
total e corrigida encontradas no material da ABTC,2003. Apos os calculos o sistema compara o resultado com
a NBR 12266 e verifica se a classe da tubulacdo apontada pelo usudrio é suficiente para atender a carga, ou
seja, se 0 valor de carga total calculado é maior ou menor que a carga de trinca da tubulagdo, caso seja 0
sistema aponta uma mensagem ao usuario declarando a possiblidade ou ndo do uso da tubulagéo apontada para
as respectivas situagBes de terreno e assentamento. A figura 2 demonstra um fluxograma geral do
funcionamento do software desenvolvido, intitulado “Trench Pipe”. Foi adotada profundidade de material de
recobrimento minima de 0,35 metros, considerando a profundidade minima para o preparo e execugdo da via
em manta asféltica.
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Figura 2: Fluxograma geral de funcionamento do software.
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DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE DO ALGORITMO

A interface do algoritmo representa um esforco em alcancar aspecto amigavel ao projetista, de modo a tornar
sua utilizacdo simples e réapida. Foi utilizado o software Openoffice-Calc para a formulacdo do ambiente de
comunicacao entre o usuario e o algoritmo. Para a confeccdo dos cédigos-fonte que comp&em o algoritmo, este
software faz uso da linguagem Basic. A escolha pelo programa citado se deve ao codigo ser aberto, o que
confere menor restricdo de uso e consequentemente maior facilidade de acesso entre os profissionais da area.

RESULTADOS

AQUISICAO DOS DADOS DE PROCESSAMENTO DO ALGORITMO

As principais informac@es extraidas da literatura para o processamento do algoritmo sdo apresentadas na tabela
2.

Tabela 2: Dados de alimentacdo do algoritmo e suas referéncias.

Informac®es adotadas Unidade Referéncia
Peso especifico do solo (y) N/m?2 ABTC (2003)
Coeficiente para tubos instalados em valas (cv) ABTC (2003)
Largura da vala (B) M NBR 12266/1992
Carga total suportada pelo tubo de concreto em fun¢éo da classe KN/m NBR 8890/2003

Para o teste do algoritmo na opgdo “Otimizar Profundidade”, foi utilizada uma situagdo hipotética com os
seguintes dados, contidos na tabela 3.

Tabela 3: Dados de alimentacao.

Informac6es adotadas Unidade Referéncia
Tipo de Obra - Esgoto
Classe da Tubulagdo - ES
Diémetro da tubulagéo mm 500
Qual o tipo de escoramento - Pontalete
Qual o tipo do solo N/ms3 19.000 (PeQregtho
e areia)
Qual a condicdo de assentamento - Base de concreto

Como resultados, sdo apresentadas algumas ilustracbes e o escopo do programa desenvolvido. Assim, na
Figura 3 é apresentada a interface de entrada.
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Trench Pipe

Figufé 3: Tela de abertura da interface desenvolvida para o algoritmo.

Na Figura 3 é apresentada a tela de abertura, a qual possui as informacGes do algoritmo desenvolvido, bem
como da instituicdo de ensino que foi realizada. Também possui uma janela rapida de navegacdo, onde é
possivel escolher entre as opgdes de otimizagdo da profundidade e teste de profundidade. A figura 5 a seguir,
ilustra uma tela de insercdo de dados da opgdo “Otimizar Profundidade”, onde é possivel ver o funcionamento

do software.

e
Quisl » ehuise da tubulsgBa?
B pag
e Pid
L B A2
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Ea

Figura A:TAIgumas das informacdes de entrada do algoritmo.

Na Figura 5 € apresentado o resultado do recobrimento minimo calculado pelo programa, para as condi¢Ges
iniciais fornecidas pelo projetista, onde ha a apresentacdo de caixa de mensagem explicitando o os resultados

de calculo.
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Figura 5: Profundidade minima de material de recobrimento e largura da vala, como resultados
apresentados pelo algoritmo.

O resultado apresentado pelo software para os dados apresentados foi uma profundidade minima de 0,35
metros e largura equivalente de 1,1 metros. Espera-se que o algoritmo desenvolvido promova maior otimizacao
de material de recobrimento de tubulacdes de concreto em obras de aguas pluviais e esgoto, como também
forneca um apoio a escolha do material a ser utilizar durante a execucdo de assentamentos de tubulacfes de
concreto. A velocidade com que os calculos sdo realizados torna do algoritmo uma ferramenta rapida e eficaz
nesta determinacéo.

CONCLUSAO

Tendo como base o conhecimento dos métodos de confeccéo de algoritmos para engenharia, foi desenvolvido
um algoritmo com interface capaz de auxiliar na determinagdo da profundidade minima de recobrimento dos
tubos de concreto. Formas de utilizagdo dos tubos de concreto devem ser identificadas, por exemplo, se em
redes de esgotamento sanitario ou em drenagem pluvial. Outra definicdo importante sdo as cargas envolvidas
no assentamento das mesmas (mdvel e de terra). O estudo se caracteriza importante devido ao pouco e quase
nenhum conteddo envolvendo algoritmos para tomada de decisfes e célculos interativos em alocacdo de
tubulacBes de concreto em sistemas de microdrenagem.

A otimizagdo da profundidade do recobrimento sobre o tubo pode reduzir consideravelmente as despesas
relacionadas a aquisicdo dos materiais de aterro, escavagdo, reaterro, compactacdo, e logistica para a sua
disposi¢do. Essa otimizacdo também favorece a seguranca dos trabalhadores em obra, pois como as valas de
assentamento sendo minimizadas, estas possuem profundidades reduzidas. Deve ser acrescentado que a menor
movimentacdo de terra favorece as questdes ambientais, pois demanda menores quantidades de recursos
naturais das jazidas, tanto no que diz respeito ao aterro quanto ao corte da area a ser executada a obra. Por
altimo, em situagdes em que os tubos tém que ser instalados em topografia plana, ou com baixas cotas para
deségue no destino final, a reducdo das profundidades facilita os célculos hidraulicos para transporte do
efluente pluvial ou cloacal, ja que a cota de jusante do sistema pode ser reduzida.

O término do estudo, bem como sua possivel aplicagdo em meio profissional, pode contribuir para eventuais
correcdes do algoritmo e garantir atua¢fes mais sistémicas do profissional de campo.
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