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RESUMO

O Programa Onda Limpa é o maior projeto de
saneamento em implantacio no Brasil. E composto
por um conjunto de obras de variados portes e
complexidades implantadas em regido costeira,
onde as dificuldades de execucdo representam um
grande desafio. Nesse contexto, o Programa trds
consigo grandes oportunidades para a aplicacdo de
novas metodologias construtivas mais eficazes, que
resultem em menor impacto ao meio ambiente e a
populacao.

Essa € a situacdo do caso relatado no presente
artigo, onde se descreve a implantacdo do trecho da
zona de arrebentacdo do emissdrio submarino do
Sub-sistema III em Praia Grande com a utilizacdo
de método ndo destrutivo em substituicio ao
convencional que se utiliza de ponte de servico
provisdria. Sdo relatados detalhes importantes da
metodologia empregada e apontadas as vantagens e
os problemas enfrentados na sua aplicacao.

ABSTRACT

The Onda Limpa Program is the largest sanitation
Project that has been developing in Brazil. The
program is composed by several works with different
sizes and complexity levels, installed in a sea border
region where the difficulty of construction is by itself
abigchallenge. On this matter the Program presentsa
large number of opportunities to apply new building
technologies that results on more efficient solutions
with less environmental impact.

That is the case presented on this article that
describes the adopted solution for construction on
the surf zone of the sea outfall of the sub system Il on
Praia Grande. Instead of applying the conventional
method that uses a provisory bridge, a tunnel built
by a non destructive method was applied. The
most important details of the methodology, main

advantages and problem that were faced on the
construction process are presented and discussed.

1. 0 PROGRAMA DE RECUPERACAO AMBIENTAL DA
REGIAO METROPOLITANA DA BAIXADA SANTISTA
— ONDA LIMPA.

Com investimentos de 1,23 bilhoes de reais em
obrasderedescoletoras, coletores tronco, interceptores,
linhas de recalque, estacoes elevatdrias de esgotos,
ligagdes domiciliares, além de estagdes de tratamento e
pré-condicionamento, emissdrios terrestres e emissario
submarino, o Onda Limpa é o maior Programa de
Saneamento Bdsico em implantacdo no Brasil. Busca a
ampliacdo do indice médio de atendimento em coleta e
tratamento de esgotos de 53% para aproximadamente
95%, contribuindo paraa melhoria da qualidade de vida
e saude da populacgdo e da balneabilidade das praias.

Iniciado em 2007 com previsdo para término em
2011, o Programa beneficiard 1,6 milhoes de habitantes
(residentes) e 1,35 milhoes de turistas nos nove
municipios que compdem a Regido Metropolitana
da Baixada Santista, através das obras nas cidades de
Bertioga, Cubatdo, Guarujd, Itanhaém, Mongagua,
Peruibe, Praia Grande e Santos.

No municipio de Praia Grande o investimento
previsto é da ordem de 180 milhdes de reais,
compreendendo 190 km de obras lineares (redes
coletoras, coletores tronco e linhas de recalque), 28.000
ligacoes domiciliares, 13 estacoes elevatdria de esgoto,
uma estacdo de pré-condicionamento com vazdo de
1.400 /s e um emissdrio submarino com 4.000 metros
de extensdo. Serd o terceiro emissdrio submarino a
ser construido no municipio, cuja extensdo de praias
chegaa 22 km.
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Vista da orla de Praia Grande, cuja extensao total alcanga 22 km



2. A UTILIZACAO DO METODO NAO DESTRUTIVO
NA CONSTRUCAO DO TRECHO DA ZONA DE
ARREBENTACAO DO EMISSARIO SUBMARINO.

a.- Justificativa para a adocdo de método nao
destrutivo

A construgdo do Emissdrio Submarino de Praia
Grande envolve atividades de alto risco. As operacoes
em mar dependem de condices favordveis, exigindo a
instalagdo de uma estagdo meteoroldgica para fornecer
em tempo real as informacdes necessdrias e alimentar
modelos previsionais que projetem as condicdes do mar,
velocidade das correntes maritimas, altura das ondas,
velocidade dos ventos e clima, permitindo o planejamento
e controle das operagdes.

A instalacdo de um emissdrio submarino deve
ser feita em duas etapas que demandam a aplicacdo de
metodologias executivas distintas: o trecho da zona de
arrebentacdo, e o segmento em mar aberto.

Dessas, a mais complexa € a instalacdo do emissdrio
na zona de arrebentacdo, pois, exige tarefas e operacoes
de grande porte e complexidade, que envolvem impactos
e riscos aos banhistas e ao meio ambiente.

A metodologia convencional utilizada para vencer
a zona de arrebentacdo consiste na construcdo de uma
extensa ponte metdlica, proviséria, ao longo de todo o
trecho a ser instalado, exigindo a interdicdo de grande
faixa da praia e do mar, por um periodo aproximado de
um ano.

No caso do Emissdrio Submarino de Praia Grande a
distdncia a ser vencida na zona de arrebentagdo €é de 705
metros, contados da Camara Compensadora de Pressdo
situada no calgaddo da praia. Essa Cadmara tem a funcdo de
conectar o emissdrio terrestre (em tubos de ferro fundido)
ao emissdrio submarino (em tubulagdo de concreto no
trecho da zona de arrebentacdo). O trecho de mar aberto
serd apoiado no leito marinho e tem a extensdo de 3.295
metros.

p il Palr ; p L
Exemplo de ponte metélica provisoria em construgao (interdicéo
de faixa da praia e mar)
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Para mitigar os riscos, dificuldades e transtornos
causados pelas obras aos moradores, turistas e ao meio
ambiente,a Sabesp,apdsanalisar propostado Consércio
encarregado da construcdo das obras, optou por uma
metodologia construtiva inovadora para instalar o
emissdrio na zona de arrebentacdo: a construcdo de um
tunel, em tubos de concreto, cravados sob a praia e o
mar, em substituicdo a ponte de servigo usualmente
utilizada.

A metodologia “Pipe Jacking” é mundialmente
conhecida e utilizada em obras em terra, porém, na
construcdo de emissdrios submarinos, sdo poucas as
experiéncias no mundo.

A aceitacdo da alternativa proposta foi precedida
de analises da tecnologia do equipamento Shield
(TBM - Tunneling Boring Machine) a ser utilizado
e as condicdes locais de implantacdo, em especial a
geologia marinha. Condigdo essencial para aceitacdo
da metodologia construtiva foi a manutengdo das
caracteristicas hidrdulicas originais do projeto.

b. - Investigacoes Geotécnicas Realizadas

Para o pleno conhecimento das condi¢des
geotécnicas do sitio de implantagdo da obra foram
realizadas as seguintes investigagdes:

e  Batimetria: para definicdo da cobertura de
seguranca no ponto de finalizacdo do tunel;

e Sondagens: para certificacio do perfil
geoldgico e compacidade do solo;

e Andlise Mineral: para identificacdo da
abrasividade do solo e dimensionamento
das ferramentas de corte do Shield;

e Andlise Granulométrica: para verificacdo
da permeabilidade para definicio da
viscosidade dos fluidos de lubrificacdo e
dimensionamento da duragao da dragagem;

e  Sismo-Estratigrafia: para identificacdo do
perfil geoldgico abrangendo a espessura da
camada por onde passaria o tunel;

e Jet Probe: para caracterizagdo do material;

e  Prospecgdo com Puncionamento:
verificagdo da espessura da camada de areia
solta (liquefeita) para defini¢cdo da camada
minima de cobertura sobre o Shield para
evitar a perda de lubrificacao;

e Transporte de Sedimentologia: para
verificacdo da direcdo e velocidade de
sedimentacdo da areia em suspensdo,
para dimensionamento das operacdes
de dragagem de resgate do Shield e da
conformacdo do leito marinho para
assentamento do PEAD.
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¢. - Selecao do equipamento

Para atender as condi¢des de projeto o equipamento a
ser utilizado deveria atender as seguintes condi¢oes:

e Suportar grandes empuxos negativos e contar
com duplo sistema de pressurizacdo da frente;

e Permitir a cravagdo de no minimo 705 metros
sem pocos intermedidrios;

e Possibilitar o resgate sem poco de desemboque,
em condicdo submersa (com sistema de

desacoplamento automadtico);

e Ser apropriado para o corte de solo arenoso,
argiloso e rochoso;

e  Permitir o acesso a frente do equipamento
para substituicdo das ferramentas de cortes
(equipado com cdmara hiperbdrica).

Analisados os equipamentos disponiveis, optou-
se pela utilizacao de tecnologia alemd. O equipamento
Shield, fabricado e montado especialmente para o projeto,
tem comprimento de 10,5 metros e peso de 35.000 kg,

e

Equipamentos chegando a obra do Emissario Submarino de Praia Grande

d. - Sistema de Injecdo de Bentonita para Lubrificacdo

No processo de cravacdo dos tubos, a lubrificacdo €
fator critico. Tem a funcdo de diminuir o atrito dos tubos
com o solo e conseqiientemente reduzir a pressdo de
Cravacao.

As caracteristicas exigidas do fluido lubrificante sdo:

e ndoreagir com adgua do mar;

e naoflocularmaterialorganicoeventualmente
presente no solo;

e  evitar a perda de fluido pelo solo;

e ter viscosidade adequada para diminuir o a
atrito entre o tubo e o solo.

Com base nas caracteristicas locais e em
experiéncias anteriores, especialistas definiram a
mistura de bentonita com aditivos especiais mais
adequada a situacdo.



Em funcdo das caracteristicas do subsolo foi
definida a quantidade de tubos que teriam lubrificacdo.
Os tubos equipados com vdlvulas de lubrificagdo foram
divididos em grupos. No primeiro grupo, os tubos com
estacdo de lubrificacdo e lubrificacdo ininterrupta. Os

e. - Desenvolvimento de Tubos de Concreto Especiais

Para possibilitar o processo de cravacao foi necessdrio
o desenvolvimento de oito tipos de tubos de concreto
armado, com caracteristicas e funcoes diferentes, porém,
com didmetros externos e internos idénticos (1.780mm
e 1.350mm, respectivamente) e 0 mesmo comprimento
(3.000mm):

e Tubo perdido: a ser inserido logo apds o ultimo
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tubos do segundo grupo tiveram apenas as vdlvulas de
lubrificacdo e se, no momento da cravacdo houvesse
a necessidade de lubrificagdo extra, essas valvulas
seriam conectadas através de mangueiras especificas
as estacgoes de lubrificacdo mais préximas do tubo.

estdgio do Shield. Foi desenvolvido para um
perfeito acoplamento com a mdquina; apds a
finalizacdo do tunel foi retirado pelo mar;

e Primeiro tubo: ao primeiro tubo acoplaram-se
a peca de reducdo metdlica, para possibilitar a
juncdo entre os tramos de PEAD e a comporta
existente para impedir a inundacdo do tunel
quando da retirada da mdquina. Para tanto, o
mesmo foi dotado de um flange metdlico na
sua extremidade;
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Segundo tubo: por seguranga, previu-se também
neste tubo um flange na sua extremidade; caso
o flange do primeiro tubo apresentasse alguma
avaria ou por qualquer outro motivo ndo fosse
possivel o acoplamento da redugio metalica;
Tubos com lubrificacdo e ancoragem: cravados
apos o “segundo tubo”; ao todo foram 5 tubos
subseqiientes. Este tubo tem na parte frontal e
na traseira 3 nichos para a jungdo mecénica dos
tubos;

Tubos intermedidrios: foram fabricados 6
conjuntos de tubos intermedidrios (estagoes
intermedidrias de cravacdo); 5 foram realmente
utilizados e 1 permaneceu como reserva . Os
tubostémemcomumnasextremidades,macacos
hidrdulicosqueauxiliamnacravagidodosistema.
Se a forga de cravacdo dos macacos principais
aproximarem-se do limite de seguranca previsto
para os tubos, faz-se necessdria a utilizacdo das
estacoes intermedidrias;

Tubos de cravagdo: No processo foram criados 2 tipos de tubos sendo que a diferenca entre eles € a presenca ou

auséncia de “inserts” para a injecdo de bentonita;
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e Tubos com dupla injegdo: o penultimo e f.- A cravacdo dos tubos.
antepenultimo tubos tinham 6 “inserts”

para a injecdo de nata de cimento para Para a execucdo das operacoes de cravacdo dos tubos,
solidificacdo do conjunto dos tubos com a  previu-sea utilizacdo da Camara Compensadora de Pressao,
Camara Compensadora de Pressdo; adaptada para receber os equipamentos. Para tanto, foi

o Ultimotubo:odltimotuboasercravadotinha  projetada e construida uma parede de reacio em concreto
na sua extremidade traseira um flange para o para resistir ao esforco do cravador.
isolamento da tubulacdo com a camara. Este
tubo também tem 3 “inserts” para a injecado
de nata de cimento para a solidificacdo do
conjunto.

Outras caracteristicas incorporadas ao projeto dos
tubos:

e Sobre-espessura de concreto para evitar
flutuabilidade do tunel durante a execucao,
e também para uma melhor protecio da
armadura;

e Osultimos 20 tubos possuem pinos que fixam
um tubo ao outro, garantindo a rigidez do
tinel no trecho final com pouca cobertura,

evitando deslocamentos durante a dragagem  ghield sendointroduzido nofurode saidada Camara Compensadora 37
de resgate do Shield; de Pressio DAE
e Tubos com flanges embutidos para garantir o maio/09

perfeito acoplamento com o tubo de PEAD;

. Cimento CP V ARI RS, FCK 50mpa;

e  Extremidades fresadas para permitir perfeito
alojamento das borrachas de vedacao,

O tunel iniciou-se a oito metros de profundidade
na camara compensadora, tendo sido definido que nos
ultimos 50 metros de cravacdo, a cobertura de areia sobre
o tunel seria de um metro de modo a:

¢ Tripla vedagdo com juntas especiais de e facilitar os trabalhos de resgate do Shield e
borracha; a instalacio da peca de transi¢do e redugido
concreto/PEAD;
Os tubos de concreto foram projetados para e facilitar o inicio do assentamento na zona de
suportar um esforco de cravagdo de 1.000 toneladas, mar aberto, em tubulacio PEAD com didmetro
compativel com a capacidade do cravador. externo de 1.000mm.

0 esquema a seguir mostra a configuracao final do emissario.

FASE FINAL - TUBULACAO EM PEAD (3.390 m) )
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O material escavado foi removido hidraulicamente
por meio de um sistema com duas linhas de tubulacoes
pressurizadas (uma para injetar lama bentonitica naregido
das ferramentas de corte e outra para retirar o material
desagregado), e encaminhado para tanques separadores/
classificadores.

O processo seguiu o planejado exceto quando a
cravagdo aproximou-se dos 400 metros. Nesse ponto, o
cravador principal, situado na Cadmara de Compensagao,
atingiu seu limite de forca (1.000 toneladas) sem que
houvesse avanco. Igualmente, as cinco estagdes auxiliares
de cravacdo, mesmo operando em conjunto, ndo
conseguiam movimentar o conjunto de tubos.

Da andlise da situacdo, concluiu-se que o problema
devia-se a passagem do equipamento por um trecho de
solo com areia argilosa e presenca de matéria orgdnica

que provocava a floculacdo do fluido de lubrificagdo,
prejudicando a lubrificacao.

Especialistasdaempresafornecedoradoequipamento
avaliaram a composicdo do fluido em funcdo das
caracteristicas do solo e decidiram pela substituicdo de
um dos aditivos da mistura.

Com a finalidade de melhorar a lubrificacao, limpar
a bolsa dos tubos e retirar a areia que poderia estar
dificultando o processo de cravagdo foram feitos 66 furos
auxiliares nos tubos entre as estagdes intermedidrias.

Sanado o problema, a cravacdo retornou ao
ritmo normal. A forga de cravacdo reduziu-se para
aproximadamente 300 toneladas, e as estacOes
intermedidrias ndo precisaram mais ser utilizadas.

Todo o processo de cravagdo demandou 49 dias,
resultando em uma média didria de 14,4 metros.

A figura abaixo ilustra o perfil da zona de arrebentacao e detalhes do processo de cravacao.

1° FASE - TUBO CRAVADO DE CONCRETO (705 m)

g. Resgate do equipamento

A dltima fase no processo foi o resgate do
equipamento do mar.

Para tanto foi necessdrio delimitar a drea de
dragagem com bdias tipo charuto e localizar o
equipamento com exatiddo. Apds a operagdo de

dragagem localizada, realizada por mergulhadores, o
equipamento foi separado do corpo do emissdrio e icado
com o auxilio de uma balsa ocednica de 320 toneladas
de capacidade.

A tubulagdo da zona de arrebentacdo permaneceu
seca em toda a sua extensdo, em razdo do acionamento
da comporta de vedacido existente no primeiro tubo.

Operacao de resgate do Shield
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Shield ja resgatado e apoiado sobre a balsa oceanica

3. — CONCLUSAO E RESULTADOS OBTIDOS

A adocdo da nova metodologia construtiva para o
trecho de arrebentacdo do emissdrio submarino de Praia
Grande gerou beneficios ao meio ambiente e a populacdo
da cidade ao permitir:

a reducdo do tempo de execucdo da obra
para cerca de 100 dias, quando a adocdo de
metodologia convencional utilizando a ponte
provisdria exigiria prazos superiores a 1 (um)
ano, resultando em ganho expressivo no prazo

-:"j WIWYST 1 4
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de implantagdo do emissdrio submarino;

forte reducdo do impacto ambiental e minimo
reflexo a comunidade local e banhistas, sem
interdicdo da praia e sem a ocorréncia de
qualquer acidente de trabalho;

ndo dependéncia de condigdes climadticas para
execucdo das obras, permitindo a execucdo
ininterrupta dos servicos o que ndo seria
possivel com a utilizagdo da metodologia
convencional;
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