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RESUMO

O presente trabalho, integrado no Mestrado em Reabilitagdo Urbana do Instituto Politécnico
de Tomar, apresenta as principais técnicas de reparacdo de coletores sem recurso a vala
aberta, “Trenchless”, descrevendo-as, apresentando o ambito de aplicacdo, as vantagens e as

limitagoes.

O trabalho ¢ complementado com o acompanhamento de duas intervengdes, com recurso a
duas técnicas diferentes, ambas executadas no concelho de Torres Novas. Apresentam-se as

razdes para a opcao destas técnicas, em ambos 0s casos.

Foi recolhida informacao em publica¢des da especialidade, no entanto o trabalho tem uma
forte componente de recolha de informagao e experiéncia de empresas da especialidade,
proveniente do contacto com as mesmas em situagdo de obra e da proximidade com os

técnicos das empresas.

Palavras chave: trenchless; reabilitacdo; coletores; CIPP; perfuracdo dirigida; esgotos

domésticos.
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ABSTRACT

This report is inserted in the master’s degree in Urban Rehabilitation of the Polytechnic of
Tomar. It describes the main Trenchless techniques for repairing collectors, describing them,

their scope, the advantages and limitations of these techniques.

The work is complemented with the monitoring of two interventions, using two different
techniques, both performed in the municipality of Torres Novas. In both cases, is described

the reasons for the option for trenchless techniques.

The information was collected from specialized publications, but the work has a strong
component of information and experience from specialized companies, from being with

them in the construction sites and from close contact with company technicians.

Keywords: trenchless; collector; rehabilitation; CIPP; directed drilling; domestic sewage
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Os sistemas urbanos de aguas residuais sdo infraestruturas essenciais nas sociedades
modernas com grande valor patrimonial sendo necessario garantir a sustentabilidade destes

sistemas tanto a nivel econdomico e financeiro, como a nivel operacional e estrutural.

As redes de aguas residuais constituem, em Portugal, uma das principais causas de
patologias, mesmo em casos de construgdo recente. Por serem sistemas ativos, as patologias
nas redes prediais traduzem-se em significativos fatores de desconforto e incomodidade para

os utilizadores.

A reabilitacdo de sistemas de abastecimento de aguas, drenagem de aguas residuais e
pluviais constitui um dominio que assume em Portugal importancia crescente no quadro da
melhoria do desempenho, do cumprimento da legislagdo ambiental e da rentabilizagdo dos

elevados investimentos a efetuar e dos ja efetuados.

Portugal, de acordo com o portal PORDATA [14], tinha em 2017, aproximadamente, 85%
da populagdo coberta com sistemas de aguas residuais, o que € ja um numero bastante
razoavel e que estd ao nivel de outros paises europeus. Este valor, de acordo com a mesma
fonte, em 1991 era de 60%. Tendo em conta estes factos, a constru¢do nova destas
infraestruturas tem tendéncia a reduzir e nota-se que o mercado da reabilitagdo esta a crescer,
fazendo, cada vez mais sentido investir na reabilitacao destas infraestruturas que, em alguns

casos, foram construidas com materiais que nos dias de hoje ja se encontram ultrapassados.

Considerando-se que a reabilitagdo ¢ qualquer intervencao fisica que prolongue a vida util
de um sistema existente, melhorando o seu funcionamento, entende-se que este tema € hoje
muito pertinente face a idade dos sistemas existentes e ao crescimento verificado na

populagdo desde a sua construgao.

O processo de reabilitagdo de uma rede de drenagem de aguas residuais, deve seguir os

seguintes passos:
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1. caracterizacdo do sistema;

reconhecimento das patologias;

caracterizagdo das patologias;

identificacdo das causas das patologias;

avaliagdo das possiveis estratégias de intervencao e decisdo da estratégia a executar;

implementag¢do de solugdes;

e A A R o

controlo da implementagao da solu¢do selecionada.

Para selecionar a forma de intervencao deve-se ter em consideragdo o custo, o desempenho

e o risco de cada uma das formas de intervencao.

Para arealizagdo de todo o trabalho necessario, para a reabilitagdo de uma rede de drenagens;
devem ser estabelecidas prioridades na lista das agdes de melhoria a realizar na exploracao

dos sistemas de drenagem de aguas residuais e na reabilitagdo dos mesmos.

E importante analisar corretamente a situacio, ponderar as diferentes opcdes e fundamentar,
adequadamente, as decisdes sobre os trocos que devem ser reabilitados. Estas decisdes
devem ter em consideracdo razdes técnicas, operacionais € socioeconomicas. As decisoes
sdo dificultadas pelo facto de se tratar de infraestruturas enterradas que ndo podem ser
facilmente visualizadas, pelo que € necessario recorrer a inspegdo dos coletores através da

utilizac¢ao de sistemas com video.

1.2. OBJETIVOS

Quando, em conjunto com os orientadores, se optou pela tematica da reabilitagdo de

condutas de saneamento, foram tracados os seguintes objetivos:

e identificar técnicas para a reabilitagdo de redes de drenagem de dguas residuais;
e apresentar as técnicas e as suas vantagens e inconvenientes;

e exemplificar a aplicag¢@o de duas técnicas através de dois casos de obra.
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1.3. METODOLOGIA DE TRABALHO

O trabalho iniciou-se com pesquisa bibliografica e estudo de casos sobre redes de drenagem

de dguas residuais.

Numa segunda fase procedeu-se a pesquisa de técnicas para a reabilitacdo de redes de

drenagem de aguas residuais.

Na terceira fase procurou-se casos de obra relativos ao tema e optou-se por dois caso de
estudo onde se adotou uma técnica recente “Trenchless” (sem abertura de vala). Face a esta

situagdo esta tecnologia sera a mais desenvolvida neste trabalho.

1.4. ESTRUTURA

O trabalho esta organizado em sete capitulos.

Capitulo 1, introdu¢do e enquadramento do tema, apresentacdo dos objetivos e da

metodologia de trabalho.

Capitulo 2, contexto historico referente a construcdo de sistemas de coletores de aguas

residuais.

Capitulo 3, refere-se a regulamentacdo fundamental para o dimensionamento e execugao das

redes de coletores e a forma de efetuar o seu dimensionamento hidraulico.

Capitulo 4, descri¢do das técnicas que foram possiveis de identificar e que sdo usadas em

Portugal.

Capitulo 5, descri¢do do acompanhamento de dois casos de obra com a utilizagdo de duas
tecnologias sem recurso a vala aberta “Trenchless”, ambas efetuadas no concelho de Torres

Novas.
Capitulo 6, conclusdes resultantes da elaboracdo deste trabalho.

Capitulo 7 — Bibliografia consultada para a elaboracdo deste trabalho.
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2. CONTEXTO HISTORICO

Em Portugal a histdéria do saneamento basico com drenagem separativa (aguas residuais /
dguas pluviais) tal como a existéncia de estagdes de tratamento (ETAR) ¢ relativamente

recente.

Os primeiros elementos historicos que existem sobre este tema sdo do século XV e
demonstram que devido a peste era necessario fazer limpeza dos “canos” frequentemente.
Estes “canos” foram construidos com inten¢do de drenar as dguas da chuva, no entanto,

devido ao aumento de populagdo juntava-se, nos mesmos, estrumes e todo o tipo de sujeiras.

Com o forte crescimento da populacao até ao terramoto de 1755, os problemas tornaram-se
mais graves, com as cheias, e tudo o que era sujeiras (fezes entre outos) ficava espalhado
pela cidade de Lisboa, tal como em outras zonas do pais com maior aglomerado

populacional.

A seguir ao terramoto de 1755, seguiu-se a reedificagdo da cidade de Lisboa. Esta foi a
oportunidade para se construir coletores com ligagdo ao estuario do tejo. Muitos desses
coletores apresentavam os cantos retos € ndo a forma circulares, o que fazia com que

existissem muitos entupimentos.

No entanto, a solucao mais utilizada nesta altura, era deixar-se os recipientes de barro com
dejetos solidos e liquidos as portas das casas, para que de madrugada fossem recolhidos por
viaturas municipais. Em muitas zonas usava-se a fossa, normalmente no quintal e por vezes

junta aos pocgos de agua.
Nesta altura, os poucos coletores que existiam nao garantiam o minimo de estanquicidade.

No principio do século XX comegou-se a executar coletores de betdo com juntas fechadas
em argamassa a base de cimento. Estes coletores podiam ser pré-fabricados ou executados

no sitio.

No século XIX com a evolugdo da industria, e consequentemente a centralizacdo das

populagdes, principalmente, nas maiores cidades foi autorizada a ligagdo das dguas residuais
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domésticas as redes de drenagem de pluviais que existiam. Com isto, o risco de transmissao

de doengas aumentou significativamente.

Em meados do século XX a opcao pela rede separativa aconteceu praticamente em todo o

mundo.

Verifica-se que grande parte dos coletores construidos com intengdo de servirem unicamente
para aguas residuais domésticas, acabam por transportar aguas pluviais provenientes de

infiltragdes.

Nos anos 30, no Porto, foi construido o primeiro sistema separativo doméstico em Portugal.

Entre 1940 e 1950 as maiores cidades do pais ja tinham sistema de rede separativa.

Foi entre a década de cinquenta e a década de setenta que se renovaram e concluiram a
maioria dos sistemas de drenagem unitarios hoje existentes. Foi nesta mesma altura que

também foram construidas as redes separativas em “massa’”.

Na década de oitenta e noventa do século XX o investimento em saneamento apresentou um

crescimento significativo.

Nos ultimos 30 anos foram realizadas no Pais construgdes de grande significado,
relacionadas, entre outras, com o saneamento do Vale do Ave (incluindo os intercetores e
ETAR de Gondar, Rabada e Agra), de Coimbra (ETAR de leitos percoladores de alta carga),
de Saneamento da Costa do Estoril (incluindo um intercetor geral de mais de 20 km, varios
emissarios principais, uma ETAR atualmente em vias de beneficiagdo e um emissario
submarino), do Porto (designadamente ETAR do Freixo e de Sobreiras), de Vila Nova de
Gaia (sistema de drenagem e tratamento e destino final), de Loures e Concelhos vizinhos
(ETAR de Frielas e de S. Jodo da Talha), de Lisboa (ETAR de Alcantara, Chelas e
beneficiacao de Beirolas), de Setibal, do Concelho de Almada (ETAR de Quinta da Bomba,
da Mutela e do Portinho da Costa) e da SIMRIA - Sistema Integrado de Aguas Residuais
dos Municipios da Ria de Aveiro (intercetores Norte, Sul a Vouga ¢ ETAR Norte e Sul).
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3. INSTALACAO ~E TRACADO DE REDES DE
DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS

3.1. INTRODUCAO

Em Portugal esta em vigor o Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto que aprova o
Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribui¢io de Agua e de Drenagem

de Aguas Residuais (RGSPPDADAR).

Este documento contém as varias disposi¢des legais necessarias para o dimensionamento e
execugao dos sistemas publicos e prediais de abastecimento de agua, incluindo normas

relativas a captacgdo, tratamento, distribuicao e inclusive exploragao.

De forma anéloga, também contém as disposi¢des legais para o dimensionamento e execugao
das redes de recolha, drenagem e descarga das aguas residuais domésticas e pluviais. Este
regulamento contém algumas regras relativamente ao destino das aguas residuais

domésticas, industriais e pluviais.

Trata-se de um regulamento muito abrangente e com bastantes regras que ¢ obrigatdrio
cumprir tanto na execucdo de novos sistemas como na reabilitagdo dos sistemas existentes.
E um regulamento fundamental, também, para se proceder ao estudo prévio, projeto,
execucao fisica dos trabalho e fiscalizagdo dos trabalhos de reabilitagdo de coletores de

saneamento.

Neste regulamento pode-se encontrar os elementos necessarios para se obter os caudais
médios anuais, o fator de ponta instantdneo, com base no fator de afluéncia a rede e nas
capitagdes diarias por habitante, assim como os caudais de infiltragdo, previsto no
regulamento, referindo, que algumas das intervencdes de reabilitacdo neste tipo de coletores,

tém como objetivo reduzir estes caudais de infiltragao.

Além do elemento fundamental para o dimensionamento das redes de drenagem e elevagao
de aguas residuais, que ¢ saber o caudal maximo a transportar em cada trogo de conduta,
também se tem neste regulamento muitas outras regras a cumprir porque sao obrigatdrias e

asseguram um normal funcionamento dos sistemas de saneamento.
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Algumas das disposi¢des legais, e sdo muitas, a ter sempre presente neste documento

fundamental, sdo:

e diametros minimos;

e velocidades maximas e minimas do escoamento;

e altura da lamina liquida;

e inclina¢des dos coletores;

e implantagdo dos coletores em planta e em profundidade;
e larguras das valas (no caso do método de vala aberta);

e requisitos estruturais das tubagens;

e protegdes quimicas;

e distancia entre caixas de visita.

Como se pode constatar, deve-se ter em conta este regulamento quando se esta a planear,

projetar, executar ou fiscalizar qualquer trabalho de reabilitacdo de coletores de saneamento.

3.2. CONSTITUICAO DA REDE DE DRENAGEM DE AGUAS
RESIDUAIS DOMESTICAS

No seguimento do explanado no ponto anterior e tendo sempre presente o regulamento, as
redes de drenagem de 4guas residuais podem ser tipificadas em dois grandes grupos, o

sistema unitario e o sistema separativo.

O sistema unitario consiste no transporte conjunto, na mesma tubagem, das aguas residuais
domésticas e das aguas pluviais. Este sistema tinha a vantagem de ser mais econémico, dado
que apenas era necessario executar uma linha de tubagem e um tUnico ramal para cada
edificio. Quando se comegou a executar, ainda nao existia a preocupagao de se proceder ao
tratamento das aguas residuais domésticas e industriais, pelo que a descarga era conjunta nas

linhas de agua.

As redes separativas, como 0 nome sugere, consistem na separagao dos afluentes a rede, em
aguas residuais domésticas e industrias (as indudstrias sdo obrigadas a tratar os seus residuos,

antes de os encaminharem para as redes publicas, mas é certo que ainda se tem caudais



Técnicas de Reabilitagdo de condutas de saneamento basico

industriais sem tratamento prévio a ser escoado nas redes publicas de saneamento) e dguas
pluviais. Neste tipo de sistema temos de ter duas linhas de tubagens, dois tipos de ramais e

dois tipos de destinos.

As redes de aguas residuais transportam os caudais, sob escoamento gravitico ou sob
pressdo, até a uma estacdo de tratamento, de modo a remover as matérias poluentes e entregar
agua “limpa” nos cursos de agua. As redes de dguas pluviais transportam os caudais para
linhas de agua ou diretamente para o mar, dado que ¢, em principio, apenas agua da chuva.
A este proposito convém destacar que ja existem cidades Europeias, como Paris, que ja
fazem um tratamento as aguas recolhida na rua, antes de os encaminhar para os cursos de

agua. E natural que seja uma tendéncia crescente em muitas outras cidades.

Em Portugal pode-se citar dois bons exemplos, a Ponte Vasco da Gama que tem recolha e
tratamento das dguas pluviais recolhidas no tabuleiro da ponte e a recente (10 anos)
construcdao do IC9 que tem no seu trajeto algumas bacias de retencao das aguas recolhidas

na plataforma, onde € possivel fazer reter alguns produtos nocivos para o meio ambiente.

Também existem sistemas mistos em que parte da rede € separativa e parte unitaria, por
exemplo temos algumas cidades ribeirinhas ou junto a costa maritima, em que a parte alta
da cidade ¢ rede separativa e a parte baixa da cidade, por falta de cota, € unitaria e se assume
que se recolhe ambas as dguas (residuais e pluviais) e se encaminha para uma estagdo de
tratamento. Os custos do tratamento sobem, dado que € necessario transportar, muitas vezes
com recurso a elevacdo dos afluentes, porque os caudais pluviais a tratar assumem uma
grande percentagem do total de dgua a tratar. A alternativa seria criar, da mesma forma,
estagdes de elevacao de afluentes e mais uma vez duplicar os elementos necessario a recolha

e transporte dos afluentes.

Também temos sistemas mistos involuntarios, onde quer por erros de execugdo e/ou projeto,
quer por ligacdes ilegais, se tem nas redes separativas de aguas residuais domésticas,
contribuicdo de caudais pluviais, verificando-se, nos dias de chuva, um aumento
significativo dos caudais afluentes. Nestas situagdes ¢ frequente colocar descarregadores de
tempestade dimensionados para que entrem em funcionamento, quando o caudal
transportado num determinado ponto da rede € superior ao dimensionado e/ou ao que a rede

pode suportar.



Técnicas de Reabilitagdo de condutas de saneamento basico

Algumas das reabilitagdes t€ém como objetivo eliminar problemas de afluéncia ndo prevista
a rede, como os caudais de infiltracdo, a separacdo de redes unitarias existentes, com 0bvios

beneficios nos custos de tratamento das dguas residuais domésticas.

No que toca ao tipo de escoamento dos caudais em condutas o mesmo pode ser gravitico ou
sob pressdo, tanto com origem em estacdes elevatdrias como em caixas de carga que

conferem carga hidraulica no interior das condutas.

No caso do escoamento gravitico o dimensionamento dos coletores para transporte de dguas
residuais ndo pode ser em seccao cheia, como veremos no proximo ponto, mas caso seja para
transporte de aguas pluviais, ja € permitido o dimensionamento a sec¢do cheia para o

transporte deste tipo de afluente.

Quando ndo € possivel o transporte das aguas residuais sob escoamento gravitico, sdo criadas
estacdes elevatorias com pogos de retengdo e bombas para elevar as aguas para as estagoes
de tratamento ou para zonas altas da rede, para que o transporte chegue as estacdes de
tratamento e na fase seguinte, seja encaminhado das estagdes de tratamento paras os cursos

de 4gua ou para o mar.

3.3. REGRAS DE TRACADO E INSTALACAO

O projeto e execucdo de redes de transporte de aguas residuais, obedece, conforme
mencionado anteriormente, a regras impostas pela regulamentacdo em vigor e a regras
técnicas derivadas das leis da fisica complementadas com o saber técnico acumulado de
muitos anos e muitos estudos anteriores que se encontram referidos em muita documentagao
técnica, como tal temos formulas matematicas, ajustadas e ja bem validadas, que usamos no

dimensionamento das redes de saneamento.

Para que a rede funcione bem do ponto de vista hidraulico, sanitario e em termos de
manutengdes e limpezas, a mesma € o conjunto de varios elementos unitario que compdem

a rede na sua globalidade, como sejam:

e condutas - circulares, retangulares, ou outra se¢do servem para transportar os caudais

e devem ter como principais exigéncias, baixa resisténcia ao escoamento, resistentes
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a abrasdo provocada pelo escoamento, resisténcia quimica e biologica em funcdo do
tipo de caudais que transporta, resisténcia as cargas exteriores, superior ao solicitado,
resisténcia a pressdo interna superior ao solicitado, serem estanques no seu todo
(incluindo as ligagdes), terem vida 1til superior ao horizonte de projeto e serem
possiveis de instalar em fase de obra;

e camaras de visita (ou caixas de visita) - podem ser circulares ou retangulares, sao
constituidas por fundo, corpo e cobertura, devem ainda ser munidas de meio de
acesso por degraus ou escada fixa ou amovivel e conter uma tampa com fecho. As
mesmas servem para materializar a confluéncia de coletores, mudancas de diregao,
de diametro ou de inclinacao, em distancia maxima entre elas de 60m no caso de
coletores nao visitaveis, ou 100m no caso de coletores visitaveis. A dimensao das
mesmas ¢ em funcdo da altura, sendo o didmetro minimo de 1,00m para
profundidades inferiores a 2.50m e 1,25m para profundidades superiores;

e ramais - sdo constituidos pela caixa de ramal, normalmente situado no limite da
propriedade, mas em espaco publico, que ¢ o local onde sao ligadas as aguas residuais
dos prédios e as suas dimensdes € constitui¢ao variam de municipio para municipio,
devendo sempre serem consultados os regulamentos municipais. Os ramais sdo ainda
constituidos pela tubagem que liga a caixa de ramal ao coletor, podendo a mesma ser
ligada diretamente a uma camara de visita ou a tubagem do coletor por meio de um
acessorio tipo forquilha, quando se trate de coletores com didmetro igual ou inferior
a 500mm ou diretamente em coletores com didmetro superior a 500m no terco
superior do mesmo. A sec¢do minima da tubagem dos ramais ¢ de 125mm.

e sarjetas e sumidouros - s30 6rgaos com fung¢do idéntica aos ramais, mas que servem
para recolha das aguas pluviais nos arruamentos, recolhem a dgua por meio de
aberturas laterais (sarjetas) ou superiores (sumidouros) sendo as mesmas
encaminhadas por meio de tubagens para a rede de coletores unitaria ou separativa,

conforme o caso.

Conforme mencionado anteriormente o transporte das aguas residuais até destino final pode
ser feito de forma gravitica ou sob pressdo. O escoamento gravitico € o transporte mais
econoémico, dado que aproveitamos a energia gravitica para que o escoamento ocorra, para
tal aproveita-se a0 maximo a orografia do terreno para construir uma rede de transporte dos

caudais a transportar. Mas ha limitacdes que impossibilitam o uso desta energia gratuita, de

10
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ordem de execu¢do fisica dos coletores a grandes profundidades, apesar de possiveis
profundidades maiores que seis metros, tais profundidades tornam a execugao e posteriores
manutengdes, muito onerosas, com implicacdes para a seguranca dos trabalhos e aumentam

a exigéncia das tubagens a aplicar, tendo em conta que ficam sujeitas a cargas maiores.

Como tal, surge a necessidade de adicionar outras formas de energia para permitir o
transporte dos caudais. Assim, o mais habitual e presente em muitos locais do nosso pais ¢
a criacdo de instalagdes com a designagao de estagdes elevatdrias que servem para elevar o
esgoto desde os pontos baixos até aos pontos altos ou, muitas vezes, ja diretamente para as

estacdes de tratamento.

Normalmente, sdo instalacdes que contém valvula de fecho total e coletor de recurso para a
linha de 4gua proxima, uma gradagem de s6lidos mecénica ou manual, para remover detritos
que possam prejudicar o funcionamento das bombas, um pog¢o de bombagem, que serve de
rece¢do as aguas residuais que ai chegam, promovendo uma equaliza¢do dos caudais e as

bombas (grande maioria elétricas) que permitem a elevagdo das aguas.

3.4. METODOS PARA DIMENSIONAMENTO

No regulamento (RGSPPDADAR) estdao contidas as normas a cumprir no dimensionamento

das redes de escoamento que sdo, de uma forma resumida, as que a seguir se refere.

A inclinagdo dos coletores segue, sempre que possivel, a inclinagdo do terreno natural,
respeitando sempre os limites impostos pela alinea f) do Art.° 133.° do RG, isto é, inclinagdes

minimas de 0,3% e maximas de 15%.

Os coletores sdo dimensionados considerando-se o escoamento a meia sec¢ao para coletores
com diametro igual ou inferior a 500mm e de 0,75 da sua seccdo para didmetros superiores
a 500mm, limitando a inclinagdo ao intervalo 0,3 - 15% e a velocidade ao intervalo 0,5 — 3

m/s.

O recobrimento minimo das tubagens ¢ de 1 metro. Sempre que devido a questdes técnicas

de projeto ndo seja possivel obedecer a este critério, devera ser previsto a protecao a tubagem

11
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Conforme mencionado anteriormente, o escoamento gravitico ¢ uma energia gratuita, que
faz uso da diferenca de cotas entre dois pontos, no caso dos coletores com a exigéncia desses
pontos serem uma linha reta em perfil, para que o escoamento seja conseguido do ponto mais
alto para o mais baixo. Os movimentos dos caudais numa tubagem provocam atrito nas
paredes da mesma tubagem, atrito esse que consome parte da energia gravitica. Estas
caracteristicas do escoamento gravitico podem ser traduzidas em expressdes matematicas ja

bastantes validadas e sdo essas que sdo usadas no dimensionamento dos coletores graviticos.

Para a verificacdo das condigdes hidraulicas do escoamento o mais usual ¢ aplicar a férmula

de Manning- Strickler:

Q = K; x S X R?/3 x i

Onde:

Q - Caudal escoado (m?/s);

Ks - Coeficiente de Manning-Strickler (m'3/s);
S - Secgdo do coletor (m?);

R - Raio hidraulico (m);

1 - Inclinagdo do coletor (m/m).

A verificacdo das condig¢des de autolimpeza nos coletores ¢ efetuada calculando a tensao

tangencial sobre as paredes da conduta, através da seguinte expressao:
T=yXRhXi

Sendo:

12
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y o peso especifico da dgua (y = 9800 N/m3)
Rh o raio hidraulico para o caudal de autolimpeza

1 a inclinacdo da tubagem.

O valor recomendado para a tensdo minima de arrastamento, isto €, para que se verifiquem
as condi¢des de autolimpeza, é de 2N/m?. Nos trogos em que este valor ndo seja cumprido,

tera de se proceder a sua limpeza com a ajuda de um camido limpa fossas/limpa coletores.

13



Técnicas de Reabilitagdo de condutas de saneamento basico

4. TECNICAS PARA REABILITACAO DE REDES DE
DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS

4.1. INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo nas cidades as operagdes em infraestruturas enterradas
tornam-se cada vez mais dificeis, existindo necessidade de recorrer ao desenvolvimento de
Tecnologias “Trenchless” (sem abertura de vala) para responder aos desafios do dia-a-dia.
Este tipo de tecnologia tem a enorme vantagem de ndo obstruir o trafego automovel. Para
além disso, os subsolos do centro das cidades estdo congestionados com as diferentes
infraestruturas administradas por diferentes entidades o que aumenta a complexidade da
gestdo, do planeamento e das diferentes atividades relacionadas com a colocagdo de novas

infraestruturas ou reparagdes das existentes.

O processo de reparacdo sem recurso a abertura de vala poderd ser feito através do
entubamento ou encamisamento dos coletores existentes. Para o efeito, foi efetuado um
levantamento de técnicas de reabilitacdo mais utilizadas (Encamisamento continuo e
pontual, entubamento simples «splilining» e com rebentamento) e das respetivas vantagens

€ inconvenientes.

4.2. CONCEITOS BASICOS

Dada a especificidade e de modo a manter o rigor cientifico, os conceitos basicos aqui
enumerados foram transcritos de Gestdo Patrimonial de Infra-Estruturas de abastecimento

de dgua. LNEC [1].

A reabilitagdo, encarada de uma forma sistematica e integrada, ¢ uma atividade
relativamente nova dentro do sector e no contexto nacional. Assim, ¢ importante a
apresentacao dos principais conceitos € a defini¢do da terminologia a utilizar, de acordo com
o que ¢ adotado neste setor a nivel internacional. Os conceitos e terminologia que a seguir

se apresentam estao de acordo com documentos normativos europeus.

Procura-se, também, a harmonizagao com a terminologia geral sobre patologia da construg¢ao

[1]. O conceito de reabilitagdo tem sofrido evolugdes ao longo do tempo. Numa fase inicial,
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considerava-se a reabilitacdo no sentido mais restrito da reposi¢do da condi¢do estrutural. O
Sewerage Rehabilitation Manual, editado pelo Water Research Centre (WRc) em 1983,
propde que neste conceito se incorpore a reposicao do desempenho hidraulico, para além do
estrutural. A defini¢do adotada desde entdo para reabilitacdo ¢ “todos os aspectos de
melhoria do desempenho dos sistemas existentes. A reabilitacdo estrutural inclui reparacao,
renovagao ou reconstrucao. A reabilitacao hidraulica inclui substituigdo, reforgo, redugao ou

atenuacgao do caudal e, ocasionalmente, renovagao” (WRc, 1983).

Atualmente, o ambito da reabilitacdo destas infraestruturas ¢ mais alargado (WRc, 2001;
CEN, 2008), incluindo-se, para além do desempenho estrutural e hidraulico, outras vertentes
do desempenho das infraestruturas, como sejam a ambiental e a operacional. Assim, no

ambito deste guia adota-se a seguinte defini¢ao:

e reabilitacdo (Rehabilitation)

o Conjunto de medidas para restaurar ou melhorar o desempenho de um sistema
de 4guas residuais ou pluviais existentes [1].

o Intervengdo destinada a proporcionar desempenho compativel com
exigéncias ou condicionalismos atuais [1]. As atividades de reabilitagdao
podem ser encaradas de duas formas pelas entidades gestoras:

e reabilitacdo reativa — intervencao executada quando o funcionamento do sistema ¢
interrompido ou comprometido com disfungdes gravosas, implicando habitualmente
uma atuacgao rapida. Um exemplo de reabilitagdo reativa € a reposi¢ao da integridade
estrutural apos o colapso num coletor.

e reabilitacdo preventiva — abordagem planeada para precaver que a degradacdo do
desempenho de um sistema atinja niveis indesejaveis, tendo por objetivo repor o
desempenho nos niveis desejaveis ou melhora-lo em face de novas solicitagcdes ou

exigeéncias.

Dadas as limitacdes de recursos das entidades gestoras, a op¢do acaba, frequentemente, por
ser pela reabilitacdo reativa. No entanto, os beneficios de uma abordagem preventiva tém
vindo a ser reconhecidos, especialmente, face as exigéncias crescentes segundo varias
dimensoes, incluindo os aspetos técnicos, de saude publica, de seguranca, ambientais,

econdmico-financeiros e sociais.
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A classificagdo dos métodos de reabilitagio ¢ feita normalmente considerando trés
categorias, nomeadamente reparacdo, renovagdo e substituigdo. Seguidamente

apresentam-se estas definicoes.

Reparagdo

e Retificagdo de anomalias localizadas [1], podendo inserir-se ou ndo em agdes de
reabilitagao.

e Interven¢do destinada a corrigir anomalias [1]
Renovacao

e Interven¢do num componente do sistema existente, incorporando o material

existente, total ou parcialmente, melhorando o seu desempenho corrente [1].
Substituicao

e Construcdo de um novo componente do sistema, incorporando a fun¢do do
componente existente que ¢ descativado, podendo ser ou nao no alinhamento do
componente existente [1]. Inclui as operagdes designadas em lingua inglesa por

renewal, onde sdo mantidas a fun¢do e capacidade do componente existente.

Na tematica da reabilitagdo sdo utilizados diferentes conceitos, com termos muitas vezes de
uso comum na linguagem corrente, pelo que importa clarificar a defini¢do no ambito deste
guia. De acordo com [1] a patologia da construg¢do (entendida no seu sentido lato, podendo
significar a propria construgdo, aqui a infraestrutura, o componente individual ou o material
de construcao) consiste no estudo das anomalias das construgdes, dos seus elementos (ou
componentes) ou dos seus materiais. Por anomalia (ou defeito) entende-se a redugdo do
desempenho previsto. Quando a anomalia se deve a erros de especificacdo, de projeto, de
execucdo ou de utilizacdo, designa-se por deficiéncia. No caso de a anomalia ser provocada
por acdes externas fala-se de dano. A alteracdo progressiva do estado das construgdes, que
pode conduzir a ocorréncia de anomalias, designa-se por degradac¢ao, enquanto que, por

deterioracio se entende a alteracdo do estado ou condi¢do que tem associada a ocorréncia
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de anomalias. As formas de manifestacdo de degradacdo ou de anomalia ¢ através de
sintomas que, se forem detetaveis por observagdo direta, se designam por sinais. Ao
processo de identificagdo de uma anomalia com base nos respetivos sintomas entende-se por
diagnostico. A reducao do desempenho que ocorre gradualmente no tempo, em condigdes

normais de utilizagdo, designa-se geralmente por envelhecimento [1].

Como referido anteriormente, a vida Util pode ter diversos conceitos associados. O tempo de
vida total de um componente ¢ aquele que decorre entre a execugdo e a descativagao ou
demolicdo. O tempo de vida em termos contabilisticos, a vida 1til contabilistica é definida
pelo periodo de amortizagdo, em geral, fixo para cada classe de componente. A vida util
depende do tipo e da natureza do componente, apresentando-se na Tabela n.° 1, valores
indicativos médios de vida util para diferentes componentes. Os valores de vida 1til
geralmente aceites nos EUA e na Europa Central e do Norte tendem a ser superiores aos

considerados em Portugal.

Tabela n.° 1 - Vida til média para componentes de sistemas de aguas residuais [1]

Vida uitil media {anos)

Tipo de componente

Portugal Reino Unido? Africa do Sul' EUA
Construcao civil
Edificios 40-50 30100 50-100 50-75
Colectores e ramais
de ligacao 40 40-125 T0=-100 20=-100
Camarasdemsua 4@ 59 2@50 — 2{:_5{:
Equipamento
Grupos electro-bombas 20-25 - 15 35-40
Valvulas 15-20 - - 30
Equipamento sléctrico 15 15 15 15-35
i g 15 : - 25

De acordo com [1] os valores de vida util apresentados na Tabela n.° 1 podem ser muito

afetados por fatores como a qualidade de produgdo dos materiais, condi¢des de transporte e

17



Técnicas de Reabilitagdo de condutas de saneamento basico

armazenamento, qualidade da constru¢do, adequacdo as condigdes operacionais e praticas

de manutengao.

4.3. GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE AGUAS
RESIDUAIS E PLUVIAIS

A melhoria do desempenho de um sistema pode ser obtida através de reabilitacdo da
infraestrutura, mas também através de melhorias nas atividades de manutencdo e de
operagdo. Assim, importa distinguir entre si os conceitos de reabilitacdo, de manutengdo e

de operacao.
Manutengao:

e Trabalhos de rotina efetuados para garantir o bom desempenho ao longo do tempo
[1].

e Interveng¢do periddica destinada a preveng@o ou a correcdo de ligeiras degradagdes
dos componentes, para que estes atinjam o seu tempo de vida util, sem perda de

desempenho [1].
Operacao:

Acgdes efetuadas durante o funcionamento normal dos sistemas (e.g., monitorizagdo €

regulacdo, [1]). A operagdo inclui também as atividades de inspecao.

4.4. TECNICAS DE REPARACAO E DE SUBSTITUICAO SEM
ABERTURA DE VALA “TRENCHLESS”’

4.4.1. Perfuracio dirigida

4.4.1.1. Resumo e campo de aplicacdo desta técnica

A perfuragdo dirigida horizontal ¢ uma técnica que permite a instalagao de cabos, condutas

e tubagens no subsolo sem abertura de vala a céu aberto.
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Esta técnica ¢ utilizada na travessia de pontos especiais, como as situagdes que a seguir se

refere e, geralmente, ¢ realizada por empresas especializadas:

o estradas e autoestradas
O Tri0Ss € canais

o vias férreas

O

acroportos

Realiza-se nos trabalhos de subsolo, em centros urbanos, onde constitui uma solucao

alternativa as técnicas tradicionais e apresenta numerosas vantagens:

o ganhos de tempos importantes;
o descricdo dos trabalhos, com uma reducdo consideravel dos incomodos, dos
distarbios dos cidaddos e a circulagdo rodoviaria (sem valas, sem sujidade, sem

material escavado a transportar...).

De seguida apresenta-se uma simulag¢do temporal, para a instalagdo de 100 metros de
tubagem no subsolo, num centro urbano, usando o método de perfuragao horizontal dirigida

e o método tradicional de vala aberta, Figuran.’ 1 e Figura n.° 2
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Com abertura de vala:

Montagem da obra
Sinalizagdo
Corte do pavimento

Abertura da vala e transp.
dos materiais escavados
p/ aterro

Colocagéo do leito de areia
Colocagéao da tubagem
Enchimento da vala

Compactagao
Reposicao do pavimento

Material Duracgao

Desmontagem da obra

Total: 5 dias

Figura n.° 1 — Tempos de instalagdo de 100 ml de tubagem usando o método de vala aberta

Por perfuragdo dirigida
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Material Duracéo
Localiz. das infra-estruturas existentes
Preparagao do perfil
de perfuragao 1 dia
Furo piloto
Expans&o e instalagéo %
da tubagem 1 dia

Total: 2 dias

Figura n.° 2 - Tempos de instalagdo de 100 ml de tubagem usando o método de perfuragao dirigida
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4.4.1.2. Caracteristicas gerais

Descrevem-se de seguida algumas caracteristicas gerais deste método de instalagdo de

tubagem por perfuragao horizontal dirigida.

Classificacao: Os equipamentos de perfuragdo dirigida definem-se em relacao ao seu torque

e a sua capacidade de tragdo.
Comprimentos: Tubagens continuas até varias centenas de metros de comprimento.

Diametros: Podem ser executados furos até um metro de didmetro, sendo necessario

recorrer a equipamentos de grande porte.

Tubagens: Polietileno de alta densidade (PEAD), PVC ou ago, para gas, eletricidade,

telefones, fibra 6tica e aguas (adugdo e saneamentos).
Variantes: Também utilizada para a despolui¢ao dos solos.

Curvaturas: Raio de curvatura limitado pela flexibilidade das varas de perfuracao ou da

propria tubagem.

Precisdo: Diretamente ligada a natureza dos solos. Em terrenos homogéneos e compactos

pode atingir 2 a 5 cm.

Outras infraestruturas: Respeitar, largamente, as distdncias minimas tomando em conta a

passagem do expansor.

Pessoal: A utilizacdo desta técnica necessita de duas a quatros pessoas experientes. Uma

formagdo aprofundada ¢ indispensavel.

4.4.1.3. Limitacoes geoldgicas e riscos

Geologia: Em geral (equipamentos equipados com a cabeca de perfuracao classica com
lamina) a perfuracdo dirigida aplica-se a todos os tipos de solos homogéneos (areias, argilas,

gravilhas, margas, etc).
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A partir de uma certa dimensao de méaquina (12 toneladas minimo) ¢ também possivel furar

rocha, calcérios, xistos, granitos, podem ser furados utilizando equipamentos especiais

Riscos: Riscos para as infraestruturas enterradas no caso da sua ma identificagao no subsolo.
Riscos de deformacdes dos pavimentos e saida de lamas bentoniticas no caso de uma

profundidade de perfuragdo insuficiente ou uma ma gestao das lamas de perfuracao

44.1.4. Preparacao da perfuracio

Infraestruturas: Um conhecimento preciso de onde encontrar as infraestruturas existentes
no subsolo ¢ indispensavel. Se existir alguma davida sobre a localizacdo exata de uma
infraestrutura sensivel como gas ou eletricidade, deve-se fazer uma sondagem no local do

atravessamento.

Geologia: No caso de incerteza sobre a natureza ou dureza do solo a perfurar, a analise
laboratorial de uma amostra do solo torna-se indispensavel para confirmar a perfurabilidade

e a determinacdo do perfil e para a sele¢do das cabegas de perfuracao.

Perfil: O sucesso de uma perfuracdo dirigida depende, em muito, do cuidado com que foi
executado o estudo prévio do perfil de perfuracdo. As poucas horas despendidas nesta

preparacdo podem traduzir-se, na obra, em varios dias de economia e o evitar de incidentes.
Programa de preparacao de perfuragao "ATLAS"

Funcionando em ambiente Windows, o programa «ATLAS» ¢ de fécil utilizagdo e ndo

requer conhecimentos especiais de informatica. Ele permite:

— verificar a possibilidade de execug¢ao do furo;

— evitar as infraestruturas existentes e respeitar as distdncias minimas em relacdo as
infraestruturas;

— respeitar a cobertura exigida;

— nao exceder a flexibilidade das varas e reduzir assim o tempo de perfuracao;

— poupar o material, evitando qualquer sobrecarga desnecessdria;
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— apresentar na obra um calculo de perfuracdo vara-a-vara e simplificar assim o

trabalho do operador.

44.1.5. Equipamento

Segue-se fotografias, de obra dos equipamentos utilizados na execu¢do de perfuracdes
dirigidas, nomeadamente Foto n.° 1 - Central de mistura de lamas bentoniticas (Perfuragdes
Dirigidas do Centro, 2020) e Foto n.° 2 - Mdaquina de perfura¢do dirigida (Perfuragdes
Dirigidas do Centro, 2020)

Foto n.° 2 - Maquina de perfuragdo dirigida (Perfuragdes Dirigidas do Centro, 2020)
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Os equipamentos modernos, ditos “auténomos”, sdo constituidos por dois conjuntos:
» Carro de perfuragao
Este carro, Foto n.° 2, inclui, sobre o mesmo chassis:

— aperfuradora, com o seu conjunto de varas;
— 0 motor térmico;

— ainstalacdo hidraulica (bomba, motores);

— uma bomba de lamas de alta pressao;

— o posto do operador.
Ele ¢ perfeitamente autdbnomo, tanto para as suas deslocagdes, como para a perfuracao.
» Central de mistura de lamas

Esta central, Foto n.° 1, vai misturar a lama de perfuragdo e alimentar a bomba do carro de
perfuragdo com baixa pressdo através de uma tubagem. E constituida por um ou dois
depositos, dependendo do modelo (geralmente de 1.000 a 10.000 litros de lama bentonitica),
assim como por um sistema de mistura, e um filtro. Um pequeno motor auxiliar assegura o

seu funcionamento,

44.1.6. Transporte

Em geral, as unidades de perfuracdo sdo transportadas:

— sobre um camido, ficando a central de mistura no fundo do mesmo;
— sobre um conjunto:

o camido com grua para a central de mistura

o reboque para o carro de perfuracao

— sobre um semi-reboque com grua.

24



Técnicas de Reabilitagdo de condutas de saneamento basico

4.4.1.7. Principios de funcionamento

Uma perfuragao dirigida comporta trés etapas:

1. A realizagdo do furo "piloto";
2. Alargamento ou expansao;

3. Colocagao da tubagem.

Execucdo do furo piloto

As varas de perfuragdo penetram consecutivamente no solo sob a acdo combinada da forca
axial, originada pelo sistema hidrdulico da maquina, e da rotacdo de uma cabeca de
perfuracdo equipada na sua extremidade com uma lamina de desgaste adaptada a natureza

do terreno, conforme descrito mais a frente no ponto 4.4.1.8.

Conforme o avanco do conjunto, as varas, com um comprimento de 2 a 5 metros de acordo

com o modelo, sdo adicionadas.

Na sua frente, esta cabeca de perfuragdo ¢ munida de injetores de lama de perfuragdo. Esta
lama, uma mistura de dgua, argila (bentonitica) e aditivos ¢ misturada na central de lamas e

depois enviada sob pressdo para o interior das varas.
Esta lama tem varias fungdes essenciais:

— evacuar o solo perfurado;
— consolidar e encamisar o furo;
— ajudar na perfuracdo devido a sua pressao;

— lubrificar e arrefecer a cabeca de perfuracao.
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Sonda emissora

Figura n.° 3 - Esquema de execucdo do furo piloto com recurso a utilizagdo sonda emissora

Detecao e orientagao

A cabega de perfuragdo ¢ equipada com uma sonda emissora que comunica,
permanentemente, a sua posi¢cdo, a profundidade, a inclinagdo e a posi¢do horaria a um
recetor instalado a superficie. A transmissdo destas informacdes €, geralmente, assegurada

por ondas eletromagnéticas.
Estas informagdes vao permitir ao operador guiar a perfuragao.

Como a cabega de perfuracido nao é simétrica, vai ser possivel modificar a sua trajetéria ao
exercer s forca de empurre sem rotacdo no conjunto de varas. Assim que a modificagdo de

direcdo ¢ obtida, inicia-se a rotacdo das varas de perfuracdo para continuar uma trajetoria.
Dependendo dos construtores, existem diferentes modelos de sondas, em funcao de:

— profundidade (5, 10, 15, 20, 30 metros);

— precisdo (+ 5 % para profundidade; 0,1% a 1% para inclinagao);
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— autonomia (20 a 40 horas, dependendo do modelo).

As ondas eletromagnéticas exteriores de forte intensidade (proximidade dum transformador,
vias férreas eletrificadas, etc.) podem provocar perturbagdes que se traduzem numa perda

temporaria de certas informagdes.

7

E comum ndo se apresentar a profundidade. A solugdo consiste em calcular essa
profundidade com a indicagdo da inclinagdo (exemplo: uma progressdo de 3 metros com

uma inclinagdo de + 15%, traduz-se num ganho de 45 cm para cima).

Cabegas de perfuracao

Diferentes cabegas de perfuragdo e varios tipos de laminas de desgaste permitem adaptar a

ferramenta a natureza dos solos a perfurar:

— lamina standard para terrenos brandos: terra vegetal, areias, argilas.
— laminas com reforco de tungsténio: para terrenos rijos, abrasivos.

— laminas com bicos de tungsténio: para terrenos duros e abrasivos.

Depois do furo piloto executado, de acordo com o perfil pretendido, a cabega de perfuragao

sai de dentro de um poco de chegada.

O diametro do furo assim realizado serd de 5 a 15 cm, dependendo do tamanho da cabeca de

perfuragao.

Alargamentos (expansdes)

A cabeca de perfuracdo ¢ retirada e ¢ instalado um expansor para alargar o furo até ao seu

diametro definitivo (1.2 a 1.5 vezes o didmetro da tubagem).

Este expansor também esta equipado com injetores de lamas de bentonite.
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A lama permite a lubrificacdo, o arrefecimento, a consolidacdo do furo e o transporte do

material cortado até a superficie.

Se o diametro final ¢ importante ou se o terreno perfurado ¢ duro, sdo necessarias varias

passagens sucessivas de diametros de expansores cruzados.

Colocacdo da tubagem

Na passagem do ultimo expansor, a tubagem (polietileno de alta densidade ou aco) ¢ ligada

atras do expansor e puxada até ao ponto de entrada.

.y A

- I.i-

Figura n.° 4 - Fase de alargamento do furo, apds a execucao do duro piloto

Uttima expans3o e
arraste datubagem

4.4.1.8. Expansores

o Expansores de asas

Sao acessorios cujos dentes cortam o solo e misturam com a lama de perfuracdo. O espaco

entre as asas € a coroa exterior permite que a lama obtida seja evacuada facilmente para a
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traseira. Sao recomendados para solos homogéneos: argila, areia compacta. A sua superficie

de trabalho limita a fric¢do o que facilita o progresso.
o Expansor de espiral compactador

Particularmente adaptados a solos heterogéneos porque a sua espiral permite evacuar pedras

e gravilhas, comprimindo-os para o exterior do furo.

Em grande didmetro e em solos argilosos muito plésticos, a sua grande superficie induz

grande fric¢do e pode abrandar o progresso.
o Expansor de estrias
Solucao intermédia entre os dois modelos precedentes, sdo os expansores mais polivalentes.

A forma helicoidal permite compactar, enquanto que os seus dentes, numerosos injetores e
estrias asseguram a mistura da lama e o seu transporte para a zona de tras. Os bicos de
tungsténio permitem trabalhar em solos compactos, duros e abrasivos. Estes bicos sdo

substituiveis por soldadura.
o Expansor de globos para rocha

Permitem trabalhar em rocha. Na rocha abrasiva o corpo do expansor e os globos estdao

protegidos por bicos de tungsténio.

29



Técnicas de Reabilitagdo de condutas de saneamento basico

4.4.1.9. Principais caracteristicas da perfuracio dirigida
As caracteristicas principais da perfuracao dirigida estdo compiladas na Tabela

n.° 2-

Tabela n.° 2 — Principais caracteristicas do método de instalacdes de tubagens recorrendo a perfuracao

dirigida

De alguns metros em rocha até¢ 200 m de
Cadéncia tubagem instalada num dia, em caso de

solos faceis e subsolo sem incidentes

Processo sensivel a variagdo da natureza
) dos terrenos. Danos possiveis nas
Dificuldades . .
infraestruturas existentes no caso de uma

insuficiente identificagdo das mesmas.

A lama de perfuragao lubrifica a tubagem ao
ser inserida e assegura um continuo
Desenvolvimento desenvolvimento da obra. E desejavel um
exame visual da superficie desta, dentro do

poco de chegada.

Depois da execugao do furo piloto, o registo
_ das posicdes sucessivas da cabeca de
Localizacao )
perfuragdo permite estabelecer um plano

concreto da instalagcdo da tubagem.

4.4.1.10. Perfuracao em rocha

— Estudos preliminares
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E indispensavel um estudo antecipado para assegurar que € possivel fazer a perfuracio e

determinar quais os equipamentos a aplicar.

E necessario realizar um estudo geoldgico para conhecer a natureza dos terrenos a atravessar,

a espessura das camadas e a sua pendente.

Na sequéncia do estudo geoldgico devem ser extraidas amostras para ensaios laboratoriais.

Nos provetes de rocha, com um minimo de (10 cm x 10 cm x 5 cm) determina-se:

— Resisténcia a compressao simples em MPa

— Indice abrasivo

Estes elementos permitirdo determinar o tamanho do carro de perfuracdo assim como os

equipamentos a aplicar.

Sera calculado o perfil da perfuraciao, com os raios de curvatura aceitaveis para as varas de

perfuragdo e a propria tubagem.

— Classificaciao das rochas

Lsnm_nm@ [Rocha branda>}

e
|_Giz Calca'rioiCalcérlo silicioso)

Grés
Marmore
|_Gravilhas |
Alteritos
Argila
Areias

10 20 30 40 80 120 200 400 Mpa
100 200 300 400 800 1200 2000 4000 Bar

1400 2800 4300 5700 11400 17100 28000 57000 PSI

Figura n.° 5 — Tabela com a classificacdo dos solos por ordem crescente da dua resisténcia
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— Necessidades especificas da perfuracdo de rocha

A perfuragao de rocha so ¢ viavel para carros de perfuracdo com um minimo de 12 t de forca

de tragdo. Ela implica as seguintes necessidades:
— Para o furo piloto

As maquinas devem possuir um torque mais que suficiente para rodar a ferramenta dentro

da rocha.
A dificuldade consiste em manter a trajetoria € ndo no processo de perfuragao.
— Para a expansao

E necessario um torque significativo para alargar o furo. O esforgo de tragio devera respeitar,
se possivel, uma relacdo de uma tonelada por polegada suplementar de didmetro, por

exemplo 10 toneladas maximo, se passar de 5 polegadas para 15 polegadas (120 a 380 mm).
— Para o conjunto das operagoes

E necessario um débito de lama superior aquele da perfuracio classica. Como ndo se pode
comprimir a rocha, a totalidade do material resultante da desagregacdo da rocha tem de ser
transportada pela lama de perfuragdo. As caracteristicas desta lama, tanto do ponto de vista

quantitativo como qualitativo, vao determinar, largamente, o sucesso da perfuragdo.

Dependendo do didmetro final do furo poderé considerar-se uma central de reciclagem de

lamas e uma bomba suplementar auténoma para se obter o débito necessario.
— Equipamentos para rocha
Martelo fundo de furo

Proprio para rocha dura e compacta. Acionado por ar-comprimido, sendo uma espuma
responsavel pelo transporte do material desagregado. A forma assimétrica do «bit» e porta-

sonda permitem o seu direcionamento. As principais vantagens sao:

— Uma velocidade de avancgo elevada em rocha muito dura.
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— Um consumo de lama/espuma minimo.
Motor de lama

Uma vasta escolha de motores permite responder a todas as situagdes. O motor ¢ constituido

por trés partes :

— Motor;
— Transmissao/unido;

— Rolamentos.
Estes motores podem receber diferentes tipos de ferramentas para rocha:

— Branda: trilamina de aco;
— Dura: tricone com globos de aco;

— Abrasiva: tricone com pontas de tungsténio.

4.4.1.11. Lamas de perfuracao

As lamas tém um papel primordial na perfuracgao dirigida e ¢ muitas vezes delas que depende

o sucesso da abertura do furo. Estas lamas tém varias funcdes essenciais:

— lubrificar e facilitar a perfuracdo, reduzindo a friccdo e ajudando na velocidade de
penetragao da ferramenta.

— manter o material desagregado em suspensdo, transporta-lo até ao exterior e limpar
o tunel.

— consolidar o tunel realizado, melhorar a sua estabilidade; limitar as perdas de agua

ao preencher eventuais vazios.

A figura que se segue representa o efeito fisico originado pela utilizacdo de lamas

bentoniticas.
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Figura n.° 6 - Fixacao das paredes do furo pela acdo das lamas bentoniticas

Figura n.° 7 - Suspensao do solo solto que foi cortado pelas cabegas de corte, pela acdo das lamas

bentoniticas

A utilizagdo das lamas bentoniticas, faz com que se crie um encamisamento do furo,
composto pelo solo original misturado agregado com as lamas utilizadas, a que se atribui o

nome de “cake”, este deve ser estanque resistente e o mais fino possivel. Tem como fungdes:

— evitar o desabamento e tapamento das paredes do tinel
— arrefecer as ferramentas, particularmente a cabega de perfuracdo e a sonda emissora
— participar na perfuragdo pela pressdo do jacto de lamas (30 a 150 bar), chamado

“jetting”.

As bentonites sdo argilas coloidais sodicas e possuem uma forte capacidade de aumento de

volume por absorc¢ao de grandes quantidades de agua
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4.4.2. Reabilitacao total da tubagem — CIPP (Cured-In-Place Pipe)

A reabilitagdo total da tubagem com a aplicagdo de uma manga pelo interior da tubagem
existente, designa-se por CIPP (Cured in Place Pipe), traduzindo quer dizer que a tubagem

¢ endurecida e estabilizada na sua forma no local onde vai permanecer, Figura n.° 10

Consiste na aplicagdo de uma tubagem nao rigida, a futura tubagem estd sem forma e ¢
maleédvel, de modo a que a mesma possa ser aplicada no interior da tubagem, com a ajuda

de uma pressao positiva de 4gua ou ar comprimido, conforme figura n.° 8.

Ap0s a colocagdo do novo material na conduta existente, ficando aderido a esta por meio de
uma cola que estd no novo material, tem que se proceder ao que se chama a cura do material,
que ndo ¢ mais que fazer com que os materiais constituintes da nova tubagem reajam e a
mesma fique rigida e estruturada de modo a manter-se assim e poder cumprir com a fungdo

que se pretende, ou seja permitir o transporte hidraulico.

E um método mais usado em redes de drenagem graviticas, dado que este método tem limite
no comprimento. Como a distdncia maxima regulamentar para redes de drenagem graviticas
¢ 60 m entre caixas de visita, consegue-se sempre aplicar este método nas redes de drenagem

graviticas.

Em situagdes que existem muitos ramais de ligacao, estes serdo ligados diretos a caixas de
visita existentes, se ndo for possivel o ideal serd intercetar o coletor e construir novas caixas

de visita para proceder s ligagoes.

Figura n.° 8 - Esquema de execugdo do método CIPP (Cured in Place Pipe) entre caixas de

visita
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Figura n.° 9 - Esquema de antes e depois da reabilitacdo de tubagens pelo método CIPP

Figura n.° 10 - Cura da manga por lampadas Ultravioletas

4.4.3. Reparacao pontual de tubagens (Patch repair)

Este método tem como objetivo executar reparacdes pontuais nas tubagens, de modo a

resolver alguns dos seguintes problemas:

e juntas ndo estaques;
e cortes ou perfuracdes nas tubagens;

e pequenas fissuras;

Consiste na "colagem" de uma manga impregnada com resina, na tubagem existente, Figura
n.° 11, ¢ aplicavel a 360°, em todo o didmetro interior da tubagem. Apesar de ser utilizado

para reparacgdes pontuais, pode-se aplicar em série, para que se possa reparar comprimentos
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maiores. Mas serve essencialmente para reparagdes pontuais, ndo necessitando reabilitar a
tubagem toda, tém algumas vantagens como o baixo custo, mas temos de atender ao seguinte

quando pretendemos usar este método, nomeadamente:

e tem limite maximo de comprimento, usualmente até 50cm;

e atubagem de alojamento nao pode apresentar danos grosseiros a nivel estrutural, ex
(colapsos, falta da parte superior da tubagem, etc);

e necessita de limpeza de tubagem e inspecao prévia da mesma;

¢ indicado somente para reparacdes pontuais;

e ndo recomendavel para abastecimento de agua.

Figura n.° 11 - Esquema da reabilitagdo pontual (Patch Repair) a executar antes da aplica¢do da manga

4.4.4. Rebentamento de tubagem com insercio de uma nova tubagem
"Pipe Bursting / Pipe splitting"

Reabilitagdo/substitui¢do de tubagem com aplicagdo de nova tubagem em PE10ORC. Esta

Técnica consiste no rebentamento da tubagem existente e colocacdo de nova tubagem de

igual ou superior didmetro (Max.1,5xD) o didmetro do existente. Normalmente utilizado em

abastecimento de dgua. Utilizando esta técnica em saneamento hé risco de incumprimento

de cotas de soleira, o que condiciona o escoamento gravitico especialmente se a tubagem

trabalhar com inclinagdes reduzidas. Permite instalar uma tubagem de maior didmetro no
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trogco. Aplicavel de caixa de visita em caixa de visita, sem abertura de pogos. Exequivel em

varios tipos de tubagem existente, incluindo aco. Bons rendimentos diarios.
Algumas caracteristicas:

- necessidade de executar escavacao tradicional para execugdo de pocos de ataque, em
abastecimento de 4gua e em saneamento quando nao for possivel executar o trabalho
de caixa em caixa.

- necessidade de by pass;

- maioritariamente aplicavel em trocos retos (sistema de varas de ago);

- em trocos com elevado histérico de ruturas e consequente reparacdo com juntas em
ffd (aa) as dificuldades sdo muito superiores; este sistema nao corrige inclinagdes,
pelo que a sua aplicabilidade em trocos de rede gravitica estd condicionado as

inclinacdes existentes.

4.4.5. Swagelining

4

Meétodo para Reabilitacdo de tubagens de redes de abastecimento, saneamento e pluviais. E
um procedimento idéntico ao pipe-bursting, com a diferenga que o tubo instalado ¢ de menor
diametro que o existente. E colocado um anel redutor do didmetro da tubagem no pogo de
saida e o tubo quando ¢ tracionado diminui de didmetro. No final do tracionamento, através
da memoria plastica, o tubo tenta voltar a sua forma inicial, ficando completamente ajustado
a tubagem existente. Simples execucao e com bons rendimentos diarios. Implica sempre uma
reducdo do didmetro 1til da tubagem. Necessidade de estender tubo (espago) para diametros

superiores a 110 mm (para aplicacdes de PEAD ou PE100RC).

4.4.6. Relining / Slip Lining (entubamento nao ajustado)

Reabilitagdo de tubagens de redes de abastecimento, saneamento e pluviais que consiste na
instalacdo de nova tubagem pelo interior da tubagem existente sem rebentamento desta,
deixando um espaco anelar entre a tubagem instalada e a tubagem existente; Este processo

podera ser executado de caixa de visita em caixa de visita ou através de abertura de pogos

38



Técnicas de Reabilitagdo de condutas de saneamento basico

de ataque e de saida. Sem limite maximo de didmetro de tubagem, desde que o mesmo seja
inferior ao didmetro interior da tubagem existente, bons rendimentos didrios. Sem
condicionantes de existéncia de juntas ou outros obstaculos (raizes ou ovalizagdes da
tubagem existente), com possibilidade de utilizacdo em redes de saneamento, mas sera

sempre com reducdo do diametro util da tubagem.

Antes da instalacdo serd sempre necessario a utilizagdo de um laser scan ou medi¢cdo de

ovalizacdes para encontrar a seccao mais critica da tubagem.

ApoOs a conclusao serd necessario relatorio inspecao video (CCTV) para verificar se apos o

entubamento se verificam as inclinacdes necessarias ao escoamento.

4.4.7. Close Fit

Técnica para reabilitagdo de tubagens de redes de abastecimento, saneamento e pluviais, que
consiste em inserir uma tubagem de PEAD (dobrada em forma de U) no interior da tubagem
existente. Esta tubagem pode vir dobrada de fabrica ou ser assim moldada in situ. Apos
instalag¢do da tubagem em PEAD, ¢ aplicada uma pressdo no interior desta, com recurso a
vapor, que aquece a tubagem e por meio da pressao e memoria pléstica do tubo, lhe devolve
a forma redonda. Tém altos rendimentos de execucao, de facil execugdo. Tem alguns aspetos

condicionantes como:

- falha na memoria plastica da tubagem;

- por vezes ha dificuldade no rebentamento das fitas;
- necessario equipamento de aquecimento e pressao;
- reduz o diametro interior da tubagem;

- necessita de poco de ataque.

4.5. COM RECURSO A ABERTURA DE VALA

Para a execugdo dos trabalhos de remodelacdo € necessario executar by-pass a rede de
drenagem existente, propondo-se a seguinte metodologia para a realizagdo dos varios by-

passes a realizar:
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Figura n.° 12 - Esquema do By-pass a realizar nas redes de drenagem de aguas residuais

Elaboragao do plano de a¢do, descrevendo todos os materiais e meios humanos e de
maquinas necessarias a execucdo de cada intervencdo, incluindo a localizacdo e
numero das sondagens necessarias;

Aprovagdo do plano pela Fiscalizacdo/Dono de Obra;

Execucdo das sondagens necessarias e eventual retificacdo do plano de agdo com a
subsequente aprovacdo da Fiscalizagdo/Dono de Obra.

Aprovisionamento de Todos os Materiais e equipamentos, € rececdo dos mesmos em
obra no minimo 2 dias antes da data prevista para a execugao do primeiro by-pass.;
Realizagdo de Acdo de sensibilizagdo a Populagdo no sentido de diminuir ao minimo
possivel as descargas no periodo de tempo de realizagao dos trabalhos de construcio
do by-pass, que se espera ser cerca de 2 horas para montar e cerca de 2 horas para
descativar cada by-pass.

Limpeza da caixa de visita a montante da intervengdo, em que sera a caixa de visita
onde se ird instalar o baldo se seguranca.

Limpeza da caixa a montante da caixa do baldo de seguranga e colocagdo do baldo
da bombagem.

Aplicacdo de 2 bombas de esgoto submersiveis com boia on/off com cerca de 50 cm
de diferenca entre o acionamento da primeira bomba e o acionamento da segunda

bomba;
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9. Execugdo de corte no pavimento e instalacdo enterrada de tubagem de PEAD, desde
a caixa até a berma da estrada;

10. Aplicacao de tubagem em PEAD a vista desde a caixa do baldo, até a caixa a jusante
da intervencao;

11. Limpeza e aplicac¢do de baldo de seguranca na caixa a jusante da intervencao;

12. Entrada em funcionamento do sistema de bombagem com recurso a gerador elétrico

13. Execugdo da intervengdo e ensaios de estanquidade, assim como a inspeg¢ao video;

14. Remocao dos baldes, das bombas e das tubagens, assim como o restabelecimento dos

pavimentos que eventualmente tenham sidos afetados com a realizacdo do by-pass.

Foto n.° 3 - Exemplo de trabalhos com recurso a vala aberta

4.6. REPARACAO DE CAIXAS DE VISITA

4.6.1. Introducao

As caixas de visita, como um dos elementos, para o bom funcionamento das redes de
drenagem graviticas, também sao afetadas por problemas que carecem de reabilitacdo. Os
problemas mais recorrentes, segundo o reportado por algumas empresas, com quem tive
contacto na elaboracdo deste trabalho € o ataque quimico por Sulfeto de hidrogénio (H.S), e

a Acido Sulfurico Biogénico (H2SOs), originando a degradagdo das paredes das mesmas,
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dado que grande maioria das caixas de visita existentes sdo constituidos por elementos pré-

fabricados de betdo.

De seguida enumeram-se e descrevem-se os trabalhos necessarios para proceder a

reabilitagdo de caixas de visita.

4.6.2. Limpeza das Caixas de Visita

As paredes e fundo da caixa de visita sdo limpas através de um jato de agua a alta pressao.
Qualquer sujidade ou betao deteriorado tem de ser removido, pelo que podemos enunciar os

seguintes trabalhos:

realizacdo limpeza da caixa de visita com recurso a equipamento especial adequado

que ird remover os soOlidos da caixa para se poder analisar melhor o estado de

degradacao do betdo da caixa de visita;

- lavagem da camara de visita a jato de alta pressdo com cabecga rotativa de modo a
retirar todo o betdo e argamassas soltas ou deterioradas;

- a rugosidade do suporte ¢ de extrema importancia pelo que este item deve ser
verificado em obra, em caso de ser necessario a superficie de contacto deve ser
decapada a alta pressdo com ponteira rotativa por forma a garantir uma superficie
com boa rugosidade e garantir a remog¢ao de todo o revestimento existente;

- remogao de raizes e outros agentes bioldgicos do interior das cdmaras de visita;

- apos lavagem da camara de visita proceder a descontaminagdo com a aplicagdo de

um produto adequado para o efeito.

4.6.3. Selagem de Infiltracoes
Aplicacdo de uma resina hidroexpansiva de base Poliuretano nas fissuras, juntas e orificios

ou utilizando um cimento de cura rapida.

Ap6s realizagdo da lavagem das camaras de visita procede-se ao tratamento das infiltragdes
através de injecdo de resinas a base de poliuretano rigido ou com cimento de cura rapida.

Em casos de existéncias de grandes vazios ou necessidade de estabilizagdo do fundo da
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camara procede-se a injecdo de argamassas cimenticias melhoradas com resinas, que t€ém
retracdo compensada e sdo muito fluidas o que lhes confere uma boa capacidade de
enchimentos. Estas argamassas sao, normalmente, designadas por grout, sendo este termo
muito usado para designar produtos comerciais dos varios fabricantes. Convém ressalvar que
existem muitos produtos com caracteristicas diferentes e para usos diferentes que se
designam comercialmente por grout, pelo que serd sempre necessario consultar as fichas

técnicas dos produtos e verificar a aplicabilidade, dos mesmos, ao objetivo pretendido.

Apos tratamento das infiltragdes procede-se a preparacdo do suporte com recurso a

argamassas de reparacao resistentes aos ataques quimicos.

Previamente ao tratamento, todas as fissuras devem ser identificadas e caracterizadas apds a
lavagem a alta pressao. O tratamento de fissuras deve ser executado recorrendo a tecnologia
de injecdo e a produtos e metodologias de inje¢ao apropriados de acordo com a identificagao

prévia.

4.6.4. Reparacao das paredes

Ap6s a limpeza, as cavidades maiores, as juntas entre anéis, fundos e outros danos devem
ser intervencionados com recurso a aplicagdo de argamassa de base mineral
monocomponente de presa e endurecimento rapidos, indicadas para sistemas de saneamento.
Existe no mercado uma ampla gama de produtos de varios fabricantes. Serd sempre
necessario consultar a ficha técnica dos produtos e assegurar que as caracteristicas dos

mesmos se aplicam ao caso em estudo de modo a que a solugdo final seja a pretendida.

4.6.5. Aplicacdo de argamassa de regularizacio

Ap6s a reparagdo das paredes ¢ aplicada uma argamassa cimenticia monocomponente fibro-
reforgada para a reparacdo e prote¢do de sistemas de esgotos, por forma a garantir a
regularizacdo das superficies das paredes possibilitando uma espessura constante do
revestimento de protecdo final. A Aplicacdo da camada de regularizacdo ¢ efetuada com

equipamento de projecdo a 360°, especifico para reabilitacdo de caixas de visita. A cabeca
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de centrifugacdo deve ser deslocada dentro da caixa, ao longo do seu eixo vertical, com um
movimento de baixo para cima, aplicando o nimero de camadas necessarias para se obter a

espessura final desejada.

4.6.6. Aplicacio por projecao do revestimento

A argamassa de reabilitacdo estrutural tem de ser quimicamente resistente a Sulfeto de
hidrogénio (H2S), e a Acido Sulfiirico Biogénico (H2SO.). Para esta aplicagido a argamassa
deve ser misturada num equipamento especifico para o efeito no local. Depois sera
bombeada para a cabeca rotativa do equipamento de centrifugacdo e projetada contra as
paredes da caixa. A cabeca de centrifugagdo deve ser deslocada dentro da caixa ao longo do
seu eixo vertical. Este movimento ¢ repetido as vezes necessdrias até se atingir a espessura
necessaria. A direcao da rotacdo da cabeca deve ser ajustada para assegurar uma espessura

uniforme em toda a area interior da caixa.

Durante a cura da argamassa, a tampa da caixa deve permanecer fechada, para impedir a

entrada de agua.

4.6.7. Fundo da caixa (soleira)

Caso seja necessario, o fundo das caixas pode ser reconstruido, com recurso a uma argamassa
especifica para o efeito, resistente a Sulfeto de hidrogénio (H»S), e a Acido Sulfirico
Biogénico (H2SOa4) e reforgado com fibras. Antes de reconstruir a soleira da caixa, as soleiras
existentes devem ser limpas e parcialmente removidas, se necessario. O revestimento final
da soleira deve ter, no minimo, 10® mm de argamassa de reabilitagio estrutural
quimicamente resistente a Sulfeto de hidrogénio (H2S) e a Acido Sulfarico Biogénico

(H2S04) de classe XWW4 de acordo com a norma DIN19573.
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4.6.8. Levantamento de caixas

Em fase de estudo verifica-se a possibilidade de existéncia de tampas de caixas de visita
enterradas ocultas na superficie do pavimento, decorrente de operacdes de repavimentagdo
da via de circulagdo viaria, sendo necessario proceder aos trabalhos que permitirdo o

levantamento das mesmas até a cota do pavimento atual.

4.6.9. Substituicao de degraus

Os degraus e escadas de acesso ao interior das caixas de visita sdo removidos e substituidos
por degraus novos em polipropileno, que devem ser fixados apos a reparacao da caixa,

afastados entre si a uma distancia maxima de 300mm.
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5. CASOS DE ESTUDO SEM RECURSO A ABERTURA DE
VALA

5.1. CARACTERIZACAO DA CIDADE DE TORRES NOVAS

A area de intervencao localiza-se no Municipio de Torres Novas. O concelho de Torres
Novas pertence ao distrito de Santarém, na provincia do Ribatejo, regido do Centro. A cidade
de Torres Novas ¢ sede de um concelho composto por 17 freguesias localizado no Norte do
Distrito de Santarém e na NUTIII do Médio Tejo. E delimitado a Norte pelos concelhos de
Ourém e Tomar, a Este pelos concelhos de Vila Nova da Barquinha e Entroncamento, a Sul

pelos concelhos de Santarém e Golega, e a Oeste pelo concelho de Alcanena.

Figura n.° 13 - Localizagao do concelho de Torres Novas no distrito de Santarém e em Portugal
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Figura n.° 14 - Mapa do concelho de Torres Novas e das freguesias do concelho

Os 270 Km? que correspondem a 4rea do concelho sdo ocupados por 36717 habitantes, o
que corresponde a uma densidade populacional de 136 hab/Km?, um valor elevado no

contexto regional (100) e nacional (115) do mesmo indicador.

Em relacdo a geologia, existem trés areas bem definidas, os calcéarios do periodo Jurassico,
as colinas calcarias do periodo Terciario (que ocupam a maior parte do concelho) e os
depositos dos terragos fluviais e aluvides que correspondem ao periodo Quaternario. Os
calcarios do Juréssico apresentam-se sob a forma de uma extensa faixa, limitando todo o
concelho a NO. Estdo presentes diferentes tipos de calcario dos andares Bajociano e
Batoniano. As colinas Terciarias tém notavel semelhanga, com excecdo do tragado de
algumas de linhas de dgua. Existem ainda algumas manchas de arenitos (com maior
expressdo na zona do Pafarrdo) que, de algum modo, estabelecem a transicdo para os
calcarios do Jurassico. O Quaternario estd representado por uma mancha bem definida, mas
de reduzidas dimensdes, no extremo Sul, do concelho que se alonga para Norte
acompanhando e envolvendo o leito dos principais cursos de dgua. Esta mancha esta
subdividida: Os aluvides do andar Holocénico apresentando um tragado linear que se vai
ramificando e estreitando a medida que caminhamos para Norte; os terragos fluviais do andar

Plistocénico, especialmente notorios a Sul sob a forma de manchas homogéneas mas também

47



Técnicas de Reabilitagao de condutas de saneamento basico

com pequenos nicleos associados maioritariamente ao tracado do Rio Almonda. Merecem
também mencao as formacdes detriticas de terra rossa que se apresentam sob a forma de
depressoes, no interior dos calcarios do Jurassico, insignificantes em termos de area, mas de
enorme importancia em termos agricolas. Na Figura n.° 12 pode ver-se a carta geologica de

Torres Novas.
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Figura n.° 15 - Carta geologica de Torres Novas
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Em relacdo a Morfologia o municipio de Torres Novas apresenta essencialmente uma
topografia de planalto, de altura moderada, que se traduz pelo contraste entre as pequenas
colinas calcarias de topo nivelado (100 a 200m), com o grandioso relevo da Serra de Aire

(679m).

Da analise da reparticao das classes hipsométricas do concelho, presente na Figura n.° 16,
verifica-se que as altitudes diminuem de Noroeste para Sudeste, sobressaindo as cotas entre

0s 100 e os 200 metros de altitude.

No extremo NW do conselho, destaca-se o macico calcario apresentado pela Serra de Aire,
a qual se destaca com as altitudes mais expressivas do municipio, atingindo o ponto maximo
de 679 m. No entanto em pouco mais de 2 km para SE ha uma diminuigao de altura abrupta
de aproximadamente 450 m até ao nivel dos 200m. Esta diferenca de altura resulta da escarpa

de falha do Arrife (220m), que atravessa o concelho numa orientagdo NE-SW.

Nas areas vizinhas, a Norte e a Sudoeste de Torres Novas, prevalece um relevo ondulado
constituido por pequenas colinas calcarias que se desenvolvem entre 100 e os 200 metros de
altura. Na bordadura da planicie aluvial do Tejo, desde Torres Novas até Riachos,

desenvolve-se a reducao aluvial nivelada do rio Almonda, com cotas inferiores a 50 metros.
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Figura n.” 16 - Carta Hipsométrica do concelho de Torres Novas

O sistema de drenagem de aguas residuais em Torres Novas iniciou-se na década de 60 com
a constru¢ao de uma galeria que atravessava a parte “baixa da cidade” e que ligava a ponte
do Raro e o Antigo Matadouro. Na década de 90 foi construida a ETAR de torres Novas ¢

nessa mesma altura construi-se a maioria da rede de adguas residuais de forma a retirar as

descargas diretas ao rio.
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Neste concelho (Torres Novas), s6 cerca de 70% da populagao dispde de redes de drenagem

de 4guas residuais e destes s6 50% tém tratamento.

Algumas das ETAR existentes ndo funcionam bem porque recebem efluente em quantidade
e em qualidade ndo previsto no seu dimensionamento, situagao esta originada por ligagdes
indevidas (esgotos pluviais ligados a rede de esgotos domésticos e efluentes industriais sem

pré-tratamento) efetuadas pelos particulares a rede publica.

\

Desde a adesdo do concelho de Torres Novas & empresa multimunicipal das Aguas do
Ribatejo, o concelho tem beneficiado de muitas obras de reabilitacio de estagdes de
tratamento de 4dguas residuais (ETAR), coletores, novas ETAR’s e novas redes de coletores,
a titulo de exemplo pode-se enumerar as seguintes empreitadas que beneficiaram os sistema

de recolha e tratamento de aguas residuais do concelho de Torres Novas;

e remodelacdao da ETAR de Torres Novas
e remodelacdo da ETAR dos Riachos

e remodelacdo da ETAR das Lapas

e execucdo da ETAR de Fungalvaz

e execucdo da ETAR da Lamarosa

e execucdo da ETAR da Chancelaria
execucao da ETAR de Alcorochel

Estas remodelagdes e novas construgdes foram acompanhadas da reabilitacdo ou construcao

de condutas graviticas, condutas elevatorias, estagdes elevatorias e ramais domésticos.

Na Figura n.® 17 pode ver-se um esquema do sistema de abastecimento de 4gua e sistema de

aguas residuais do concelho de Torres Novas.
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Figura n.° 17 - Esquema do sistema de abastecimento de agua e sistema de aguas residuais do concelho de
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5.2. CASO DE ESTUDO 1 - REABILITACAO DE COLETOR NA
ZONA INDUSTRIAL DE TORRES NOVAS

5.2.1. Introducao

No seguimento de uns abatimentos no pavimento na Av. Das Cotdas, Foto n.°4 e Foton.® 5,
foi executada uma inspe¢ao CCTV ao coletor de dguas pluviais de modo a analisar o estado

atual das tubagens e procurar as causas do abatimento nestes dois pontos criticos.

Foto n.° 4 - Abatimento no pavimento, sobre o tragado da tubagem e junto a caixa de visita P8

Foto n.° 5 - Abatimento no pavimento coincidente com tragado da tubagem (Trogo P6 — P7).
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Da analise das tubagens que se encontram a aproximadamente 5,90m de profundidade, pode-
se concluir que os colapsos na via foram, de facto, causados por dois pontos muito criticos
do estado da tubagem. Além destes dois pontos em particular, verificou-se a auséncia da
parte inferior da tubagem em todo o tragado inspecionado, desde a caixa P2.2 na Rua das
Classes Operarias até a caixa P9 na Av. Das Cotoas, além de outras patologias de menor

gravidade situadas, pontualmente, ao longo de toda a tubagem, Foto n.° 6 ¢ Foton.® 7 .

10: 26: DE
g 30. 07. 26

Foto n.° 7 - Manilhas sem fundo no Trogo P2 — P3
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ular

Foto n.° 10 - Tubagem parcialmente colapsada no Tro¢o P6 — P7
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ular 600

Foto n.° 12 - Auséncia de fundo em tubagem no Trogo P8 — P9

No trogo em que a tubagem se desenvolve por caminho de terra batida ndo foram executadas
filmagens CCTV. No entanto, era notorio, a superficie, que poderiam ja existir trogos
colapsados de tubagem, uma vez que os “abatimentos” de terreno eram visiveis junto ao

tracado do coletor, e existia uma caixa (P11) que evidenciava sinais de transbordo, Foto n.°
13 e Foto n.° 14.
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\ ; Zona de Possivel
Caixa P11

Colapso

Foto n.° 14 - Localizagdo da caixa P11 e zona de eventual colapso de tubagem a jusante
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Possiveis zonas.de
colapso de tubagem

Foto n.° 15 - Crateras visiveis coincidentes com o tragado da tubagem — podem ser zonas de colapso /

cedéncia da tubagem.

Da analise dos elementos recolhidos, qualificou-se o troco de tubagem como estando numa
situagdo de pré-colapso, estava entdo em risco o coletor por falta de capacidade de resistir a
acdo das aguas durante a seguinte €poca de chuvas, caso nao fossem tomadas medidas com

caracter urgente.

Devido as condi¢des de pré-colapso do coletor pluvial situado na Zona Industrial de Torres
Novas na Rua da Associa¢do das Classes Operarias e na Avenida das Cotdas, pretendia-se
com a empreitada proceder a reabilitagdo do coletor de aguas pluviais com recurso a
Tecnologia Trenchless — sem escavagdo de abertura de vala pelo método CIPP (Cured in
Place Pipe). Esta técnica consiste no encamisamento da tubagem degradada existente,
através de uma manga impregnada em resina, introduzida na camara de visita que apos a
cura, por radiagdo ultravioleta, transforma a tubagem numa estrutura autoportante
independente com capacidade resistente para uma durabilidade de 50 anos. Imediatamente
apos a cura da manga o coletor que ja existia, que neste caso serviria de “cofragem perdida”

poderia ser removido pelo fato de ndo ter qualquer fungao estrutural.

Com recurso a este processo evita-se a tradicional abertura de vala, beneficiando-se, ndo so,
no aspeto econémico, como também os impactos e inconvenientes que provocaria na via

publica com condicionantes nos acessos ¢ afetacdo das infraestruturas enterradas.
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5.2.2. Descri¢ao Geral

Tendo-se detetado a existéncia de assentamentos no pavimento rodoviario procedeu-se a
recolha de imagens videos no interior dos coletores pluviais para estudar a analisar melhor
a situagdo. Detetou-se, deste modo, que em aproximadamente 660 ml as manilhas de betao
apresentavam sinais de degradacdo nomeadamente no facto das mesmas nao terem fundo, a
diretriz superior das manilhas apresentarem fissuras e existirem locais em que a manilha ja

colapsou ou que o risco de acontecer era muito elevado.

Neste sentido e em face da informacao recolhida, a op¢dao por uma intervengcdo menos
evasiva (sem abertura da vala) para a reabilitagdio do coletor seria mais vantajosa,
principalmente porque a intervencao se localizava numa zona industrial, o que fazia com que
trouxesse elevadissimos prejuizos a nivel de transito (transporte de cargas e colaboradores)
para as empresas que 14 se localizam. A estrada principal de acesso 4 zona industrial teria de
ser cortada, tendo em conta que este coletor pluvial estd implantado a uma grande

profundidade, aproximadamente 5,50 m.

A proposta de intervencdo teve em linha de conta a proximidade do coletor de esgoto
doméstico, também ele instalado a grande profundidade e préximo do coletor pluvial, ao fato
de se tratar de uma zona industrial com elevado transito associado e a atividade econémica

existente nesta zona industrial.

Em face das condicionantes acima mencionadas propds-se que na faixa de rodagem fosse
concebida uma solugdo de Reabilitacao de Coletor de Esgotos Pluviais por encamisamento
continuo através de manga de fibra de vidro e fora da faixa de rodagem a colocagdo de

tubagem de corrugado PN8 com recurso a vala aberta.

Para o normal funcionamento da rede pluvial seria ainda necessario proceder a intervengao
de reabilitacdo dos fundos das caixas danificadas e a limpeza dos coletores a montante que

se encontravam obstruidos.
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5.2.3. Localizacio e Quantidades

E empreitada localizou-se na Zona Industrial de Torres Novas na Rua da Associagdo das
Classes Operarias e da Avenida das Cotdas onde os diametros do coletor de pluvial sdo
DN500mm e DN600mm. Na Figura n.° 1 pode ver-se o tragado em planta do coletor alvo

da reabilitagao.

L

.,

Figura n.° 18 - Tracado em planta do coletor alvo da reabilitacao

Na Tabela n.° 3 apresenta-se a quantifica¢do dos trogos e localizagdo dos mesmos que foram
objeto de reabilitagcdo dos coletores de dguas pluviais com recurso a Tecnologia Trenchless

— sem escavacgao de abertura de vala pelo método CIPP (Cured in Place Pipe).
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Tabela n.° 3 - Distancia entre caixas de visita dos trogos reabilitados

Rua Associaciao das Classes Operarias: @500mm

Entre caixas P2 - P2.1. ml 54
Entre caixas P2.1 - P2.2. ml 56
Avenida das Cotoas: O500mm e 3600mm

Entre caixas P2 - P3 - @500mm ml 30
Entre caixas P3 - P4 - @500mm ml 58
Entre caixas P4 - P5 - @600mm ml 62
Entre caixas P5 - P6 - @600mm ml 54
Entre caixas P6 - P7 - @600mm ml 55
Entre caixas P7 - P8 - @600mm ml 62
Entre caixas P8 - P9 - @600mm ml 63
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5.2.4. Descricio e execucao dos trabalhos

A Reabilitagdo do coletor de 4guas pluviais com recurso a Tecnologia Trenchless — sem

escavacao de abertura de vala pelo método CIPP (Cured in Place Pipe) que consiste no

encamisamento da tubagem degradada existente, através de uma manga impregnada em

resina, introduzida nas camaras de visita e ap0s a cura, por radiacdes ultravioletas, incluiu a

realizagdo dos seguintes trabalhos, executados em conformidade com as normas

regulamentares vigentes:

limpeza dos coletores e inspecdo video para nova visualizagdo onde foram
identificadas as patologias e elaborado relatério de avaliagdo das condigdes e
patologias conforme norma en13508-1;

execugdo de fresagem com recurso a robot fresador pelo interior do coletor com
remocao dos excessos de argamassas em juntas e raizes ou qualquer outro obstaculo,
incluindo o transporte adequado a vazadouro dos residuos para vazadouro
devidamente licenciado;

reparacdo pontual do coletor em zona de rotura. uma vez que se tratou de uma
reparagao pontual, o método utilizado foi tradicional (vala aberta);

dado que se tratava de um colector pluvial e o trabalho foi executado sem a existéncia
de chuvas, ndo foi necessario executar um by-pass aos coletores alvos de reabilitacao;

os coletores a reabilitados foram manilhas de betdo com diametros dn500mm e

dn600mm:;

Segue-se o registo fotografico da execucdo dos trabalhos, incluindo fotografias dos

equipamentos necessarios para a execu¢do dos trabalhos de reabilitagdo referentes a este

caso de obra.

62



Técnicas de Reabilitagao de condutas de saneamento basico

Foto n.° 16 - Introdugao de manga pléstica para diminuir atrito ao colocar a manga no interior do coletor

existente (Perfuragdes Dirigidas do Centro, 2020)

Foto n.° 17 - Inicio da introdu¢@o da manga pelo interior do coletor existente (Perfura¢des Dirigidas do

Centro, 2020)

63



Técnicas de Reabilitagao de condutas de saneamento basico

Foto n.° 18 - Camiao Hidroaspirador para apoio na limpeza dos coletores (Perfuragdes Dirigidas do Centro,

2020)

Foto n.° 19 - Carrinha de inspe¢édo video (CCTV) (Perfuragdes Dirigidas do Centro, 2020)
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Foto n.° 21 - Camiao Hidroaspirador, imagem com mangueira ¢ bobine com cabo de “transporte” dos

equipamentos (Perfura¢des Dirigidas do Centro, 2020)
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Foto n.° 22 - Tampas metalicas para colocar nas extremidades da manga de forma a permitir o insuflamento

(Perfuragdes Dirigidas do Centro, 2020)

Foto n.° 23 - Ecra de controle dos parametros de cura (Perfura¢des Dirigidas do Centro, 2020)
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Foto n.° 24 - Carrinho de lampadas ultravioleta (Perfuragdes Dirigidas do Centro, 2020)

Foto n.° 25 - Camido de apoio técnico (Perfuragdes Dirigidas do Centro, 2020)

67



Técnicas de Reabilitagao de condutas de saneamento basico

Foto n.° 26 - Baldo de tamponamento do coletor a montante da intervengo (Perfura¢des Dirigidas do Centro,

2020)

Foto n.° 27 - Reparagdo de coletor que se encontrava desfeito de forma a permitir a passagem da manga

(Perfuragdes Dirigidas do Centro, 2020)
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Como referido anteriormente, a intervencdo contemplava uns trogos que foram executados

por vala aberta, tendo em conta o seguinte:

e ndo causava transtornos ao transito e demais atividades econémicas.

e profundidades de trabalho mais reduzidas do que na via asfaltada.

e permitia relocalizar o tracado do coletor de modo a desvia-lo da base do aterro
existente.

e permitia aumentar a sec¢ao da tubagem existente.

Foto n.° 28 - Colocacgdo de Tubagem por vala aberta
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5.3. CASO DE ESTUDO 2 - REMODELACAO DO SUBSISTEMA DE
SANEAMENTO DE TORRES NOVAS (ELIMINACAO DA
DESCARGA JUNTO A RODOVIARIA).

5.3.1. Introducao

Este caso de obra refere-se a eliminacdo da descarga no Rio Almonda, junto ao

estacionamento da rodoviaria de Torres Novas.

O projeto engloba o desvio das aguas residuais domésticas provenientes da Rua Outeiro do
Fogo, com a implantagdo de um novo coletor pelo arruamento publico contiguo ao recinto
de estacionamento e dessa forma retirar os caudais que percorrem no interior deste. O novo
troco de coletor terd o seu trajeto com inicio na caixa de visita existente na esquina da Rua
Outeiro do Fogo, seguira pelo arruamento ja mencionado, contornando os edificios
existentes pelas traseiras e estacionamento, atravessard a Av. 8 de Julho em dire¢do ao

estacionamento, com o objetivo de conectar a Esta¢do Elevatoria do Matadouro.
Na concecao desta solugdo tiveram-se em conta os seguintes principios gerais:

e favorecimento de solugdes que permitam o escoamento por gravidade, otimizando-
se o servigco de percurso € minorando-se os custos de exploracao e manutengao;

e cstabelecimento de um tragado tdo direto quanto possivel ao longo dos caminhos ja
existentes;

e compromisso técnico-econdmico entre o volume de escavacdes, profundidade de
valas, cotas de soleira, inclinagdes minimas, capacidade e condigdes de escoamento,
recobrimentos e condi¢des de assentamento/fundagdes que ndo ponham em risco as

tubagens face aos valores das compressdes diametrais;

5.3.2. Descricao Geral

Tendo sido detetadas a existéncia de varias anomalias no coletor (conforme imagens em
baixo), o que fazia com que o caudal diminuisse consideravelmente e era fundamental anular
a descarga existente para o Rio Almonda chegou-se a conclusdo que havia necessidade de

executar um novo coletor.
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Foto n.° 29 - Patologia identificada: Fissuras de grandes dimensdes multidirecionais e deformacdo com

deslocacdo de secgodes partidas

Foto n.° 31 - Patologia identificada: Deformacgao acentuada
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Foto n.° 34 - Patologia identificada: Fissuras reticulares
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Foto n.° 35 - Patologia identificada: Fissura longitudinal

Foto n.° 37 - Patologia identificada: Faltam sec¢des na junta
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Neste sentido, foi proposto executar um novo coletor sem abertura de vala “Trenchless”,
neste caso através de perfuragdo horizontal dirigida. Esta proposta de intervencao teve em
linha de conta a proximidade do coletor de esgoto pluvial localizado a 4,5m de profundidade

e a grande profundidade das valas (5,80m).

Em face da informagao que existia a entidade exploradora optou por uma intervengao menos
evasiva (sem abertura da vala), assim decidiu que para a reabilitagdo do coletor seria mais
vantajosa esta opc¢ao, principalmente porque esta intervengdao se localizava num dos
principais acessos ao centro da cidade de Torres Novas, o Unico com quatro faixas de
rodagem, o que faria com que trouxesse elevadissimo transtorno no acesso a cidade. Acrescia
ainda o facto de que a execugdo por vala aberta seria dificultada pelas profundidades
elevadas necessarias para a correcao do coletor em causa, que teria de ser na ordem dos

6,00m de profundidade.

5.3.3. Localizacio e quantidades

O novo trogo de coletor iniciava o seu trajeto na caixa de visita existente na esquina da Rua
Outeiro do Fogo, seguindo pelo arruamento, contornando os edificios existentes pelas
traseiras e estacionamento, atravessava a Av. 8 de Julho em dire¢ao ao estacionamento, com
o objetivo de ligar a Estagcdo Elevatoria do Matadouro, na Figura n.° 19 pode ver-se a

localizagao deste trogo.
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Google Earth

(]

Figura n.° 19 - Localizagdo do Caso de Obra n.° 2 (Fonte Google Earth, imagem extraida no dia 22-01-2021)

As quantidades inicialmente previstas para a execu¢do deste coletor de 4guas residuais com
recurso a Tecnologia Trenchless (sem escavacdo de abertura de vala) pelo método de
Perfuracao Horizontal Dirigida eram a execucdo de um coletor em PEAD @500 mm com
cerca de 136,40ml e ainda a construcdo de quatro caixas de visita. Na Figura n.° 20 pode ver-

se o levantamento manual da intervengao.
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Figura n.° 20 - Levantamento manual da intervengao realizado.

5.3.4. Trabalhos executados

Com a decisdo de executar este trogo por perfuracdo horizontal dirigida, os trabalhos

executados foram os seguintes:

e troco de ligacao em tubagem pead dn 500mm, para recolher o caudal proveniente de
2 coletores dn200 existentes a somar a um novo coletor dn200 a construir;

e 0 novo coletor a construir serd ligado a uma caixa de visita intermédia a contruir
entres as caixas de visita cv4 e cv5 executadas nesta intervengao;

e na caixa de visita cv3 foi realizada uma caixa de reten¢ao de areias;
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o poco de ataque da perfuragdo foi realizado no local da caixa de vista cvl, foi a
partir deste local que se iniciou a perfuragdo com a execucao do furo piloto até a
caixa de visita cvl da estacdo elevatoria do matadouro;

entre a caixa de visita cv]l e a caixa de entrada da ee foi colocado um tubo de forra
em ago, tendo sido um método diferente para proceder a execucao deste pequeno
troco, que consistiu na perfuracdo com recurso a trado sem fim para escavar pelo
interior da forra de aco;

pelo interior da forra de ago, colocou-se tubagem pead dn500mm, finalizando assim
a ligacdo que se pretendia inicialmente executar, permitindo remover uma descarga
direta para o rio Almonda e encaminhado os caudais ai afluentes para a estag@o
elevatorio do matadouro. O destino final serd depois o tratamento dos caudais na etar

de torres novas localiza-se a cerca de 2 km deste local.

Na preparagdo para a realizacdo dos trabalhos detetou-se que existia € manteve-se, um

coletor pluvial (representado a azul na Figura n.° 20) em que a profundidade da cota de

soleira ¢ de 4.30m. Por este motivo foi necessario alterar as cotas de projeto, de modo a que

a nova tubagem (PEAD DN 500mm) instalada tenha cruzado a tubagem pluvial em

seguranca passando sob a mesma.

A perfuragdo foi continua tendo sido executadas posteriormente as caixas de visita, ou seja

apos a tubagem ter sido instalada. Estas foram realizadas com recurso a entivagdo e a

escavagdo, seguida da colocacdo dos anéis prefabricados e restantes elementos que

completam uma caixa de visita para redes de drenagem graviticas de aguas residuais.

Segue-se as fotos obtidas durante a execucao dos trabalhos, as mesmas estdo legendadas e

seguem uma ordem cronolédgica de execugdo dos trabalhos.
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Foto n.° 39 - Central de mistura de lamas bentoniticas (Perfura¢des Dirigidas do Centro, 2020)
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Foto n.° 40 - Maquina de perfuragado dirigida (Perfura¢des Dirigidas do Centro, 2020)

Foto n.° 41 - Giratdria a posicionar broca expansora (vulgo Alargador)
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Foto n.° 43 - Pormenor de cabega expansiva
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Foto n.° 45 - Maquina de soldadura de PEAD topo a topo por Termo fusdo
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Foto n.° 48 - Rolete para facilitar o manuseamento do tubo PEAD
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Foto n.° 50 - Cabega de arraste fixa ao tubo PEAD

Foto n.° 51 - Apoio mecanico ao posicionamento do coletor
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Foto n.° 52 - Apoio mecanico ao posicionamento do coletor

Foto n.° 53 - Giratoria a empurrar tubo PEAD
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Foto n.° 55 - Pormenor da cabega de arraste
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Foto n.° 56 - Coletor PEAD sobre o rio
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Foto n.° 57 - Inicio & introdugdo do coletor no furo ja efetuado
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Foto n.° 59 - Escavagdo para execugdo de caixa de visita com soleira abaixo do nivel freatico (Aprox.8m2)
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22N

Foto n.° 60 - Balde de Patilhas para escava¢do em aumento de profundidade

Foto n.° 61 - Pormenor do balde de patilhas
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Foto n.° 62 - Perfuragdo por trados do tltimo trogo na ligago a estacdo elevatoria
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6. CONCLUSOES

Com este trabalho procurou-se pesquisar e apresentar algumas das técnicas existentes,
atualmente, para reparar coletores de drenagem de 4guas residuais em conjunto com o
acompanhamento de duas obras em que se utilizou dois dos métodos existentes, a instalacao
de tubagem por perfuracao horizontal dirigida e o encamisamento de tubagem existente pelo

método CIPP.

Em cada um dos casos de obra foi possivel averiguar que a solucdo de reabilitagdo de ambas
as situagdes por métodos Trenchless foi a melhor do ponto de vista econémico e menos

transtorno para os utentes rodoviarios e pedonais das vias que seriam afetadas.

Em termos técnicos, ambas os métodos eram possiveis de serem executadas em cada um dos
casos onde foram utilizadas, mas ja ndo era possivel, por exemplo usar o método de
encamisamento por CIPP no caso de obra 2 ja que nesse local se pretendia a execucao de um

novo coletor, e ndo a reabilitacdo de uma tubagem existente.

De forma analoga, também nao era muito viavel a utilizagdo do método de perfuracao
dirigida, no caso de obra 1, dado que nesse caso existia uma tubagem com alguns problemas
estruturais, mas cujo perfil ndo estava comprometido em termos de escoamento hidraulico.
Teoricamente era possivel, com recurso ao método de perfuragdao horizontal dirigida,
reabilitar este trogo, mas tal implica uma redu¢do substancial do diametro interior e a
inutilizacdo de algumas das caixas de visita, de modo a que as varas perfuradores pudessem
furar as mesmas e colocar a nova tubagem, na pratica podemos assumir que era quase

inviavel a reparagao destes coletores por este método.

Estes dois casos de obra, ilustram bem que a escolha do método de reabilitacao de coletores,
requer um conhecimento aprofundado das técnicas de reabilitagdo de tubagens que existem,
as suas vantagens, limitagdes e custos da solu¢do. Uma constatagdo muito usada em muitas

areas da nossa vida, também se aplica na reabilitagdo de coletores, cada caso é um caso.

Em termos de capacidade de escoamento, convém referir que no caso do método de

instalacdo de tubagens por perfuracdo dirigida, se conseguiu ir de encontro das exigéncias
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de escoamento necessarias, dado que se instalou uma nova tubagem podendo instalar o
didmetro e perfil necessarios, tendo em conta as limitagdes do método, referidas aquando da

descri¢cao do mesmao.

No que concerne ao método de encamisamento por CIPP, ndo pode alterar o perfil existente
e no diametro tem uma ligeira redu¢do do diametro interior. Em termos hidraulicos tem uma
clara melhoria no coeficiente de atrito, j4 que deixa de ter uma superficie normalmente
rugosa, irregular e com fissuras, para ter uma superficie vidrada, mais linear e sem fissuras,
diminuido o coeficiente de atrito e aumentando a capacidade de vazdo da tubagem

reabilitada.

Assim, no momento de decisdo sobre o melhor método para proceder a reabilitagdo de
coletores existentes, seja na fase de projeto, seja ja em obra (nunca ¢ tarde para escolher a
melhor forma de executar uma reabilitagdo), o melhor conselho ¢ informagao sobre os
métodos existentes, suas vantagens, limitagdes e custos. Serd igualmente necessario fazer o
levantamento exaustivo da situacdo existente com recurso a levantamentos topograficos,
inspecodes videos das tubagens, avaliar os caudais necessarios a transportar e estudar as
dindmicas rodoviarias e pedonais da zona, por forma a avaliar os impactos na circulacao
rodoviaria e pedonal, dado que pode ser um fator decisivo da escolha do método de

reabilitacao,

Com a maior necessidade de se reabilitar coletores existentes e corrigir situacdes de
deficiente escoamento, este trabalho foi importante para me preparar para uma eventual
mudanga na minha atividade profissional atual. Fiquei com maior conhecimento das técnicas
de reabilitacdo de coletores, que tenho a certeza que vai ser util na minha vida profissional,

deste modo foram cumpridos os objetivos definidos no inicio deste trabalho.
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