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RESUMO

O Programa Onda Limpa é o maior projeto de 
saneamento em implantação no Brasil. É composto 
por um conjunto de obras de variados portes e 
complexidades implantadas em região costeira, 
onde as dificuldades de execução representam um 
grande desafio. Nesse contexto, o Programa trás 
consigo grandes oportunidades para a aplicação de 
novas metodologias construtivas mais eficazes, que 
resultem em menor impacto ao meio ambiente e à 
população. 

Essa é a situação do caso relatado no presente 
artigo, onde se descreve a implantação do trecho da 
zona de arrebentação do emissário submarino do 
Sub-sistema III em Praia Grande com a utilização 
de método não destrutivo em substituição ao 
convencional que se utiliza de ponte de serviço 
provisória. São relatados detalhes importantes da 
metodologia empregada e apontadas as vantagens e 
os problemas enfrentados na sua aplicação.

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 
a big challenge. On this matter the Program presents a 
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 III 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. O PROGRAMA DE RECUPERAÇÃO AMBIENTAL DA 
REGIÃO METROPOLITANA DA BAIXADA SANTISTA 
– ONDA LIMPA. 

Com investimentos de 1,23 bilhões de reais em 
obras de redes coletoras, coletores tronco, interceptores, 
linhas de recalque, estações elevatórias de esgotos, 
ligações domiciliares, além de estações de tratamento e 
pré-condicionamento, emissários terrestres e emissário 
submarino, o Onda Limpa é o maior Programa de 
Saneamento Básico em implantação no Brasil. Busca a 
ampliação do índice médio de atendimento em coleta e 
tratamento de esgotos de 53% para aproximadamente 
95%, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida 
e saúde da população e da balneabilidade das praias.

Iniciado em 2007 com previsão para término em 
2011, o Programa beneficiará 1,6 milhões de habitantes 
(residentes) e 1,35 milhões de turistas nos nove 
municípios que compõem a Região Metropolitana 
da Baixada Santista, através das obras nas cidades de 
Bertioga, Cubatão, Guarujá, Itanhaém, Mongaguá, 
Peruíbe, Praia Grande e Santos.

No município de Praia Grande o investimento 
previsto é da ordem de 180 milhões de reais, 
compreendendo 190 km de obras lineares (redes 
coletoras, coletores tronco e linhas de recalque), 28.000 
ligações domiciliares, 13 estações elevatória de esgoto, 
uma estação de pré-condicionamento com vazão de 
1.400 l/s e um emissário submarino com 4.000 metros 
de extensão. Será o terceiro emissário submarino a 
ser construído no município, cuja extensão de praias 
chega a 22 km.

Vista da orla de Praia Grande, cuja extensão total alcança 22 km
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2. A UTILIZAÇÃO DO MÉTODO NÃO DESTRUTIVO 
NA CONSTRUÇÃO DO TRECHO DA ZONA DE 
ARREBENTAÇÃO DO EMISSÁRIO SUBMARINO. 

a. -  Justificativa para a adoção de método não 
destrutivo

A construção do Emissário Submarino de Praia 
Grande envolve atividades de alto risco. As operações 
em mar dependem de condições favoráveis, exigindo a 
instalação de uma estação meteorológica para fornecer 
em tempo real as informações necessárias e alimentar 
modelos previsionais que projetem as condições do mar, 
velocidade das correntes marítimas, altura das ondas, 
velocidade dos ventos e clima, permitindo o planejamento 
e controle das operações.

 A instalação de um emissário submarino deve 
ser feita em duas etapas que demandam a aplicação de 
metodologias executivas distintas: o trecho da zona de 
arrebentação, e o segmento em mar aberto.

Dessas, a mais complexa é a instalação do emissário 
na zona de arrebentação, pois, exige  tarefas e operações 
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 arrebentação consiste na construção de uma 
extensa ponte metálica, provisória, ao longo de todo o 
trecho a ser instalado, exigindo a interdição de grande 
faixa da praia e do mar, por um período aproximado de 
um ano.

No caso do Emissário Submarino de Praia Grande a 
distância a ser vencida na zona de arrebentação é de 705 
metros, contados da Câmara Compensadora de Pressão 
situada no calçadão da praia. Essa Câmara tem a função de 
conectar o emissário terrestre (em tubos de ferro fundido) 
ao emissário submarino (em tubulação de concreto no 
trecho da zona de arrebentação). O trecho de mar aberto 
será apoiado no leito marinho e tem a extensão de 3.295 
metros.

Exemplo de ponte metálica provisória em construção (interdição 
de faixa da praia e mar)

Para mitigar os riscos, dificuldades e transtornos 
causados pelas obras aos moradores, turistas e ao meio 
ambiente, a Sabesp, após analisar proposta do Consórcio 
encarregado da construção das obras, optou por uma 
metodologia construtiva inovadora para instalar o 
emissário na zona de arrebentação: a construção de um 
túnel, em tubos de concreto, cravados sob a praia e o 
mar, em substituição à ponte de serviço usualmente 
utilizada.

A metodologia “Pipe Jacking” é mundialmente 
conhecida e utilizada em obras em terra, porém, na 
construção de emissários submarinos, são poucas as 
experiências no mundo. 

A aceitação da alternativa proposta foi precedida 
de analises da tecnologia do equipamento Shield 
(TBM - Tunneling Boring Machine) a ser utilizado 
e as condições locais de implantação, em especial a 
geologia marinha. Condição essencial para aceitação 
da metodologia construtiva foi a manutenção das 
características hidráulicas originais do projeto.

b. -  Investigações Geotécnicas Realizadas

Para o pleno conhecimento das condições 
geotécnicas do sítio de implantação da obra foram 
realizadas as seguintes investigações: 

• Batimetria: para definição da cobertura de 
segurança no ponto de finalização do túnel;

• Sondagens: para certificação do perfil 
geológico e compacidade do solo;

• Análise Mineral: para identificação da 
abrasividade do solo e dimensionamento 
das ferramentas de corte do Shield;

• Análise Granulométrica: para verificação 
da permeabilidade para definição da 
viscosidade dos fluídos de lubrificação e 
dimensionamento da duração da dragagem;

• Sismo-Estratigrafia: para identificação do 
perfil geológico abrangendo a espessura da 
camada por onde passaria o túnel;

• Jet Probe: para caracterização do material;
• Prospecção com Puncionamento: 

verificação da espessura da camada de areia 
solta (liquefeita) para definição da camada 
mínima de cobertura sobre o Shield para 
evitar a perda de lubrificação;

• Transporte de Sedimentologia: para 
verificação da direção e velocidade de 
sedimentação da areia em suspensão, 
para dimensionamento das operações 
de dragagem de resgate do Shield e da 
conformação do leito marinho para 
assentamento do PEAD.
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c. -  Seleção do equipamento 

Para atender as condições de projeto o equipamento a 
ser utilizado deveria atender as seguintes condições: 

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

• Permitir a cravação de no mínimo 705 metros 
sem poços intermediários;

• Possibilitar o resgate sem poço de desemboque, 
em condição submersa (com sistema de 

desacoplamento automático);
• Ser apropriado para o corte de solo arenoso, 

argiloso e rochoso;
• Permitir o acesso à frente do equipamento 

para substituição das ferramentas de cortes 
(equipado com câmara hiperbárica).

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

d. -  Sistema de Injeção de Bentonita para Lubrificação 

No processo de cravação dos tubos, a lubrificação é 
fator crítico. Tem a função de diminuir o atrito dos tubos 
com o solo e conseqüentemente reduzir a pressão de 
cravação.

As características exigidas do fluido lubrificante são:

• não reagir com a água do mar;

• não flocular material orgânico eventualmente 
presente no solo;

• evitar a perda de fluido pelo solo;
• ter viscosidade adequada para diminuir o a 

atrito entre o tubo e o solo.

Com base nas características locais e em 
experiências anteriores, especialistas definiram a 
mistura de bentonita com aditivos especiais mais 
adequada à situação.

Equipamentos chegando à obra do Emissário Submarino de Praia Grande
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e. -  Desenvolvimento de Tubos de Concreto Especiais 

Para possibilitar o processo de cravação foi necessário 
o desenvolvimento de oito tipos de tubos de concreto 
armado, com características e funções diferentes, porém, 
com diâmetros externos e internos idênticos (1.780mm 
e 1.350mm, respectivamente) e o mesmo comprimento 
(3.000mm):

• Tubo perdido: a ser inserido logo após o último 

estágio do Shield. Foi desenvolvido para um 
perfeito acoplamento com a máquina; após a 
finalização do túnel foi retirado pelo mar;

• Primeiro tubo: ao primeiro tubo acoplaram-se 
a peça de redução metálica, para possibilitar a 
junção entre os tramos de PEAD e a comporta 
existente para impedir a inundação do túnel 
quando da retirada da máquina. Para tanto, o 
mesmo foi dotado de um flange metálico na 
sua extremidade;

Em função das características do subsolo foi 
definida a quantidade de tubos que teriam lubrificação. 
Os tubos equipados com válvulas de lubrificação foram 
divididos em grupos. No primeiro grupo, os tubos com 
estação de lubrificação e lubrificação ininterrupta. Os 

tubos do segundo grupo tiveram apenas as válvulas de 
lubrificação e se, no momento da cravação houvesse 
a necessidade de lubrificação extra, essas válvulas 
seriam conectadas através de mangueiras específicas 
às estações de lubrificação mais próximas do tubo.
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• Segundo tubo: por segurança, previu-se também 
neste tubo um flange na sua extremidade; caso 
o flange do primeiro tubo apresentasse alguma 
avaria ou por qualquer outro motivo não fosse 
possível o acoplamento da redução metálica;

• Tubos com lubrificação e ancoragem: cravados 
após o “segundo tubo”; ao todo foram 5 tubos 
subseqüentes. Este tubo tem na parte frontal e 
na traseira 3 nichos para a junção mecânica dos 
tubos;

• Tubos intermediários: foram fabricados 6 
conjuntos de tubos intermediários (estações 
intermediárias de cravação); 5 foram realmente 
utilizados e 1 permaneceu como reserva . Os 
tubos têm em comum nas extremidades, macacos 
hidráulicos que auxiliam na cravação do sistema. 
Se a força de cravação dos macacos principais 
aproximarem-se do limite de segurança previsto 
para os tubos, faz-se necessária a utilização das 
estações intermediárias;

• Tubos de cravação: No processo foram criados 2 tipos de tubos sendo que a diferença entre eles é a presença ou 
ausência de “inserts” para a injeção de bentonita;
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• Tubos com dupla injeção: o penúltimo e 
antepenúltimo tubos tinham 6 “inserts” 
para a injeção de nata de cimento para 
solidificação do conjunto dos tubos com a 
Câmara Compensadora de Pressão;

• Último tubo: o último tubo a ser cravado tinha 
na sua extremidade traseira um flange para o 
isolamento da tubulação com a câmara. Este 
tubo também tem 3 “inserts”  para a injeção 
de nata de cimento para a solidificação do 
conjunto.

Outras características incorporadas ao projeto dos 
tubos:

• Sobre-espessura de concreto para evitar 
flutuabilidade do túnel durante a execução, 
e também para uma melhor proteção da 
armadura;

• Os últimos 20 tubos possuem pinos que fixam 
um tubo ao outro, garantindo a rigidez do 
túnel no trecho final com pouca cobertura, 
evitando deslocamentos durante a dragagem 
de resgate do Shield;

• Tubos com flanges embutidos para garantir o 
perfeito acoplamento com o tubo de PEAD;

• Cimento CP V ARI RS, FCK 50mpa;
• Extremidades fresadas para permitir perfeito 

alojamento das borrachas de vedação,
• Tripla vedação com juntas especiais de 

borracha;

Os tubos de concreto foram projetados para 
suportar um esforço de cravação de 1.000 toneladas, 
compatível com a capacidade do cravador.

f. - A cravação dos tubos.

Para a execução das operações de cravação dos tubos, 
previu-se a utilização da Câmara Compensadora de Pressão, 
adaptada para receber os equipamentos. Para tanto, foi 
projetada e construída uma parede de reação em concreto 
para resistir ao esforço do cravador. 

Shield sendo introduzido no furo de saída da Câmara Compensadora 
de Pressão

O túnel iniciou-se a oito metros de profundidade 
na câmara compensadora, tendo sido definido que nos 
últimos 50 metros de cravação, a cobertura de areia sobre 
o túnel seria de um metro de modo a:

• facilitar os trabalhos de resgate do Shield e 
a instalação da peça de transição e redução 
concreto/PEAD; 

•  facilitar o início do assentamento na zona de 
mar aberto, em tubulação PEAD com diâmetro 
externo de 1.000mm.

O esquema a seguir mostra a configuração final do emissário.
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O material escavado foi removido hidraulicamente 
por meio de um sistema com duas linhas de tubulações 
pressurizadas (uma para injetar lama bentonítica na região 
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 
cravação aproximou-se dos 400 metros. Nesse ponto, o 
cravador principal, situado na Câmara de Compensação, 
atingiu seu limite de força (1.000 toneladas) sem que 
houvesse avanço. Igualmente, as cinco estações auxiliares 
de cravação, mesmo operando em conjunto, não 
conseguiam movimentar o conjunto de tubos.

Da análise da situação, concluiu-se que o problema 
devia-se a passagem do equipamento por um trecho de 
solo com areia argilosa e presença de matéria orgânica 

que provocava a floculação do fluido de lubrificação, 
prejudicando a lubrificação.   

Especialistas da empresa fornecedora do equipamento 
avaliaram a composição do fluido em função das 
características do solo e decidiram pela substituição de 
um dos aditivos da mistura.

Com a finalidade de melhorar a lubrificação, limpar 
a bolsa dos tubos e retirar a areia que poderia estar 
dificultando o processo de cravação foram feitos 66 furos 
auxiliares nos tubos entre as estações intermediárias.

Sanado o problema, a cravação retornou ao 
ritmo normal. A força de cravação reduziu-se para 
aproximadamente 300 toneladas, e as estações 
intermediárias não precisaram mais ser utilizadas.

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

g. Resgate do equipamento

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

Para tanto foi necessário delimitar a área de 
dragagem com bóias tipo charuto e localizar o 
equipamento com exatidão. Após a operação de 

dragagem localizada, realizada por mergulhadores, o 
equipamento foi separado do corpo do emissário e içado 
com o auxílio de uma balsa oceânica de 320 toneladas 
de capacidade. 

 A tubulação da zona de arrebentação permaneceu 
seca em toda a sua extensão, em razão do acionamento 
da comporta de vedação existente no primeiro tubo. 

A figura abaixo ilustra o perfil da zona de arrebentação e detalhes do processo de cravação.

Operação de resgate do Shield
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A adoção da nova metodologia construtiva para o 
trecho de arrebentação do emissário submarino de Praia 
Grande gerou benefícios ao meio ambiente e à população 
da cidade ao permitir:  

• a redução do tempo de execução da obra 
para cerca de 100 dias, quando a adoção de 
metodologia convencional utilizando a ponte 
provisória exigiria prazos superiores a 1 (um) 
ano, resultando em ganho expressivo no prazo 

de implantação do emissário submarino;
 •  forte redução do impacto ambiental e mínimo 

reflexo à comunidade local e banhistas, sem 
interdição da praia e sem a ocorrência de 
qualquer acidente de trabalho;

•  não dependência de condições climáticas para 
execução das obras, permitindo a execução 
ininterrupta dos serviços o que não seria 
possível com a utilização da metodologia 
convencional;

3.  –  CONCLUSÃO E RESULTADOS OBTIDOS

Shield já resgatado e apoiado sobre a balsa oceânica
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