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RESUMO

LENZ, Ricardo Luis. Desenvolvimento de indicadores de consumo de
materiais e de custo de diferentes metodologias para combater a flutuabilidade
de dutos enterrados, Sdo Leopoldo, 2019, 136 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, Unisinos, Sao

Leopoldo.

O transporte por dutos usado, principalmente, no transporte de gases e liquidos
€ um dos modais mais importantes do segmento, porém € pouco utilizado no Brasil,
sua participacao é acanhada, apenas de 4,4% na matriz. Apesar do alto investimento
inicial para a construgao, tendo em vista a complexidade envolvida, os custos de
manutengao, operagédo e impactos ambientais s&o baixos ao longo do seu ciclo de
vida, comparados aos outros modais de transporte. O estudo busca comparar
alternativas de sistemas para o controle de flutuabilidade de dutos enterrados, em
termos de consumo de recursos e custos, analisando a logistica de transporte dos
materiais, execucao das fases impactadas pelos sistemas e materiais de aplicagao. A
pesquisa foi conduzida em 4 etapas, (1) definicdo das condi¢ées adequadas e nao
adequadas dos trés sistemas construtivos; (2) definigdo do cenario onde € possivel
aplicar os trés sistemas; (3) analise do processo de construgédo dos trés sistemas e
(4) definicdo do custo e consumo de materiais para cada sistema com variagao do
didmetro do duto. Os resultados apontaram ganhos na utilizagdo nos recursos de mao
de obra e equipamentos na utilizagdo do geotéxtil e tirantes, ganhos esses de
logistica, produtividade e sua aplicagao ao final do processo construtivo. Porém, o
custo do geotéxtil é alto, por ser um material importado, onerou o custo final dessa
metodologia, principalmente nos dutos de grandes diametros. De um modo geral, em
termos de custo e consumo de materiais, a utilizacdo de tirantes apresentou ganhos,

se comparado com as tradicionais jaquetas de concreto e o geotéxteis.

Palavras Chaves: Indicadores de consumo de recursos, indicadores de custo,

sistemas de combate a flutuabilidade de dutos.



ABSTRACT

LENZ, Ricardo Luis. Development of consumption and cost indicators of
different methodologies to prevent buried pipeline buoyancy. Sdo Leopoldo,
2019, 136 f. Dissertagédo (Master Degree in Civil Engineeringl) — Postgraduate Civil

Engineering Program, Unisinos, Sao Leopoldo.

Pipeline transportation, mainly used to carry gases and liquids, is one of the
most important modes, even though it's not used much in Brazil, with a short
participation of 4,4% in the transport matrix. Despite the high initial investment for its
construction, given the complexity of this mode of transport, it has low maintenance
costs, operation and environmental impacts during its lifetime when compared to
different modals. This study aims to compare alternatives of systems to control the
buoyancy of pipelines, in terms of resources and costs, analysing the logistics of
material transport, execution of the construction phases impacted by the systems and
application materials. The research was conducted following 4 steps, which are the (1)
definition of appropriate and unsuitable conditions for the three building systems; (2)
definition of a scenario where it's possible to place the three different systems; (3)
analysis of the systems building process; and (4) definition of the cost and material
consumption for each system, with pipe diameter variation. The results indicated gains
in the use of manpower and equipment resources when using geotextile and tie rods,
as well as logistics and productivity gains, besides its application occurs at the end of
the construction process. However, the high cost of geotextile, given that it's an
imported material, increased the final cost of this methodology, specially in large pipe
diameters. In conclusion, taking into account both cost and use of materials, the use
of tie rods presented advantages when compared to traditional options such as

concrete jacketing and geotextile.

KEY WORDS: Resource consumption indicators, cost indicators, pipeline buoyancy

prevention systems.
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1 INTRODUGAO

O modal dutoviario € um dos mais importantes meios de transporte de cargas,
porém no Brasil tem uma pequena participacado, em torno de 4,4%, comparado com
os 20,0% dos Estados Unidos (FLEURY, 2000). E considerado o meio mais seguro
para o transporte de liquidos e gases, além de ser o mais econémico (OLIVEIRA,
2016). Apesar do elevado custo fixo para a implantacdo de dutos, principalmente,
devido ao direito de acesso, construgcdo, pontos especificos de controle e a
necessidade de compressdao ou bombeamento do produto, tem baixo custo de
manutengdo e operagdo (RIBEIRO; FERREIRA, 2002; VAZ; OLIVEIRA;
DAMASCENO, 2005).

A fase de implantagdo do duto, representa aproximadamente 75% do
investimento total do projeto (RENNO; LEMGRUBER, 2009). Sdo inumeras as
dificuldades que oneram esse tipo projeto, muitas vezes com grandes impactos
ambientais, por cruzarem areas de preservagao, rios, lagos, montanhas, trechos
rochosos, alagados, alagaveis, etc.

De acordo com Roberton e Curle (1995) os custos da implantagdo de dutovias
em areas alagadas ou alagaveis, sdo pelo menos 20% maiores, se comparado com
as areas secas. A substituicdo do método tradicional, para combater a flutuabilidade
de dutos enterrados, pode reduzir significativamente o custo de implantagdo e os
impactos ambientais. A tradicional utilizagdo de jaquetas de concreto, apesar de ser
um método comprovado e seguro, onera as atividades de transporte e construgao,
devido sua elevada massa, principalmente para dutos de grandes diametros.

O mercado dispde de varias metodologias para combater a flutuabilidade,
porém a falta de estudos comparativos relacionados aos ganhos de custo, prazo,
seguranga, vida util e ambientais induzem os projetistas e construtores a usarem
jaquetas de concreto. A falta de flexibilidade, imposta na concepgéo do projeto basico
assim como nos contratos para execugao, também é fator que dificulta a utilizacdo de
técnicas alternativas, que poderiam também trazer ganhos financeiros e ambientais
apos a contratacéo.

Ja foi comprovado em varios projetos que a utilizagdo de outros métodos de
controle de flutuabilidade pode trazer, principalmente, ganhos de custo e prazo, a citar:

e A consideragao da propria massa do solo, no Gasoduto Carmopolis (SE)

— Pilar (AL) de 26 polegadas de diédmetro, substituiu trechos de tubos
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concretados em areas alagaveis, conforme previsto no Projeto Basico.
Essa substituicdo foi embasada em estudos no local para determinacao
da massa especifica do solo (SILVA; GARCIA; SILVA, 2007).

e A Bechtel Corporation utilizou, na constru¢gdo do Gasoduto de 76,5 km
de extensao e 56 polegadas de diametro, agregado a base de minério
de ferro para diminuir o volume de concreto e geotéxtil em locais de
estreitamento de faixa, obteve ganhos de prazo bem como uma
consideravel reducéo de custo (HERNANDEZ; BECHTEL, 2006).

e Ja no projeto de Muskeg, da NOVA Gas Transmission Ltda, os
tradicionais blocos de concreto foram substituidos por tirantes. Segundo
estudo realizado, o principal ganho foi o de logistica para transporte dos
materiais, além de ganhos de construgdo, como a diminuigdo da vala,
reducdo de mao de obra e demais recursos (ROBERTSON; CURLE,
1995).

Um dos itens importantes para a sustentabilidade € a reducdo dos impactos
ambientais, além da reducdo de custos conforme previsto nos conceitos da
construgédo tradicional (KUHN, 2006). A elaboragdo de indicadores de custos e
ambientais para diferentes metodologias pode ser util ao subsidiar a tomada de
decisbes para a escolha da melhor metodologia e de menor impacto.

Varios fatores podem influenciar esses indicadores, pois ndo existem projetos
iguais, e muitas sdo as variaveis que podem influenciar as dimensdes dos impactoso,
principalmente as condi¢gdes geograficas, solo, disponibilidade de recursos locais

entre outras.

1.1 Questoes de pesquisa

Neste contexto, as questdes de pesquisa que norteiam o trabalho consistem
em:

‘Demonstram de consumo de materiais e econdmicos entre os sistemas
construtivos para controle de flutuabilidade de dutos enterrados para varios diametros,
de acordo com o local de instalagéo”. Quais os indicadores podem ser utilizados para
subsidiar a escolha do método construtivo empregado na implantagao de dutovias

para controle de flutuabilidade?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver indicadores ambientais e econémicos de diferentes sistemas para
combater a flutuabilidade de dutos enterrados: Jaquetas de Concreto, Geotéxtil e

Tirantes.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Definir as condigdes adequadas e nao adequadas dos trés sistemas
construtivos;

b) Definir o cenario onde é possivel aplicar os trés sistemas;

c) Analisar o processo de construgéo dos trés sistemas;

d) Definir custo e consumo de materiais para cada sistema, variando o diametro
do duto.

1.3  Estrutura da Pesquisa

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 e 3, refere-se a revisao bibliografica, apresentado um panorama
sobre sustentabilidade, construgao civil, impactos ambientais, modais de transporte,
dutos e métodos para controle de flutuabilidade de dutos enterrados. Podemos
destacar os principais beneficios do uso do modal dutoviario para transporte e ganhos
obtidos com a utilizac&o de diferentes métodos para controle de flutuabilidade.

O capitulo 4 apresenta a metodologia de pesquisa utilizado, definindo as
condigdes adequadas para os trés sistemas construtivos de controle de flutuabilidade,
fixando um cenario para aplicacdo dos trés sistemas bem como a sequéncia de
logistica e construtiva. Também apresenta os resultados obtidos, tanto econdmicos
quanto ambientais para os cenarios em discussao.

Os capitulos 5 e 6 sdo destinados a apresentacao dos resultados obtidos nessa
pesquisa e as consideracoes finais.

Na sequéncia, para fechamento do presente trabalho estdo relacionados as

referéncias bibliograficas e os anexos que subsidiaram a sua elaboracéo.
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1.4 Delimitagoes do trabalho

Devido a abrangéncia dos temas investigados, faz-se necessario definir o
escopo desta pesquisa, tanto em termos de abrangéncia e impactos analisados. No
decorrer do trabalho serdao contabilizados os impactos econdmicos e ambientais, das
fases diretamente ligados na construgao e montagem para as diferentes metodologias
de controle de flutuabilidade de dutos enterrados.

Desta forma, nao é possivel obter os indicadores de todo o ciclo de vida, e sim,
investigar impactos econdmicos e ambientais causados pelos recursos de méao de
obra, equipamentos e materiais dos diferentes métodos para o controle de
flutuabilidade, levando em conta somente os recursos diretos e a diferenga dos
materiais aplicados nesta atividade de carregamento de tubos até o completo
abaixamento e cobertura.

Esse trabalho utilizou dados reais e estimados, conforme Tabela 1, para as trés
metodologias e os diametros, assim como valores de custo atuais dos recursos
diretamente envolvidos na geragao dos indicadores.

Tabela 1 — Estudo de casos (diametros x metodologias)

Diametro Concreto Tirantes Geotéxtil
Reali just i — R
10 pol (Base GLP Duto ) ealizado (aju§ es conforme Estimativa Estimativa
cenario)
16 pol Estimativa Estimativa Estimativa
Reali j if
24 pol (Pilar-Ipojuca) ealizado (aJU,St.e S conforme Estimativa Estimativa
cenario)
32 pol (Emissario do COMPERJ) Realizado Estimativa Realizado

Fonte: elaborado pelo autor
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2 IMPACTOS AMBIENTAIS E A CONSTRUGAO CIVIL
2.1 Sustentabilidade, construgao civil e impactos ambientais

Ao longo da histéria da humanidade, a visdo de progresso vem se confundindo
com um crescente dominio de transformacao da natureza. Neste sentido, os recursos
naturais eram vistos como ilimitados e os residuos depositados em aterros,
caracterizando os modelos lineares de producado: extracdo, uso e descarte. A
preservacdo da natureza era vista de forma geral como desfavoravel ao
desenvolvimento, foram criados parques com areas especiais destinadas a
preservagao, com amostras de vegetacdo, para as geragdes futuras, evitando assim
a extingao das espécies (JOHN, 2001).

O primeiro alerta do limite desse modelo foi a poluicdo da agua e do ar, o que
levou a geragao do conceito de controle ambiental, limitando de forma rigida a
liberagdo de poluentes (JOHN, 2001). O modelo linear de produgdo mostrou-se
incapaz e surge entdo a visao do desenvolvimento sustentavel a partir da proposta de
um modelo ciclico de produgao, diminuindo a extragao e o descarte através de praticas
de otimizacéo, reuso e reciclagem.

Em 1987, no relatério de Bruntland, aparece pela primeira vez a expressao do
desenvolvimento sustentavel, como aquele que “permite satisfazer as necessidades
do presente sem comprometer as possibilidades das geragdes futuras satisfazerem
as suas” e a partir dessa data, o assunto vem sendo tratado de uma forma crescente.

No Brasil, em 1988 o tema sustentabilidade teve o seu embasamento legal,
através do artigo 170, VI e 225 da constituigao federal, que impde ao poder publico o
dever de defender e preservar o meio ambiente para o presente e para as futuras
geragdes. A partir dai passou a ser exigido um estudo prévio do impacto ambiental
para obras e outras atividades que possam causar degradagcao ambiental. A
legislacdo contempla resolugbes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), portarias do Ministério do Trabalho e Emprego, Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e Normas Técnicas,
merecendo destaque as normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), Cadigo florestal, entre outras.

Impacto ambiental é definido pelo CONAMA através da Resolugao 001 ( 23 de

janeiro de 1986) como qualquer forma de alteracdo das caracteristicas fisicas,
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quimicas e biologicas no meio ambiente, cuja causa é derivada de qualquer forma de
matéria ou energia resultante de atividades antropicas, de maneira direta ou indireta
que afetam: a saude, a seguranga e o bem estar da populagéo, as atividades sociais
e econbmicas, a biota, as condi¢coes estéticas e sanitarias do meio ambiente e
qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986).

O desenvolvimento sustentavel é complexo e multidisciplinar, e para isso
necessita de ferramentas e métodos para medir e comparar os impactos ambientais
das atividades humanas para os varios produtos, tanto de bens como de servicos.
Mesmo tardiamente, se comparada a outras industrias, a construgao civil vem
adotando uma conscientizagdo e uma postura mais proativa em relagcdo ao meio
ambiente e a sustentabilidade (CARVALHO; SPOSTO, 2012)

De acordo com Kibert (2008 apud Torgal; Jalali, 2010) os principios da
sustentabilidade s&o:

e Reducao de consumo de recursos;

e Reutilizagao de recursos;

e Utilizagdo de recursos reciclaveis;

e Protecao da natureza;

e Eliminagao de toxicos;

e Aplicacdo de avaliagdo do ciclo de vida em termos econb6micos, sociais e

ambientais e

e Enfase na qualidade.

O desenvolvimento sustentavel apoia-se em trés dimensdes: econémica, social
e ambiental, conforme Figura 1, que devem ser estimuladas, salvaguardadas e
trabalhadas em conjunto (MATEUS, 2004).
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Figura 1 - Pilares do desenvolvimento sustentavel
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Fonte://static.todamateria.com.br/upload/tr/ip/tripe1.jpg

2.2 Construgao Sustentavel

A construcéo civil vem passando por varias etapas e de forma evolutiva inclui
como premissas atuais os conceitos de desenvolvimento sustentavel, como sao

mostradas na Figura 2.
Figura 2- Evolucdo da construgédo civil, até o desenvolvimento sustentavel me sua projetos.
Dagradaqéorewnsos

Estabifidade  Funcionalidade Custo Qualidade

- A4

[ RUC : ' )
Lc%ﬁglgfq > Tempo Emissoes Biodiversidade

' CONSTRUGAO | _
TRADICIONAL S

| CONSTRUGAO
|ECO-EFICIENTE N

[ CONSTRUGAO |
| SUSTENTAVEL

Fonte: (KUHN, 2006)

Inicialmente, na construgcdo classica, os principiais requisitos eram a
estabilidade, a funcionalidade e a beleza. Ja na construcao tradicional foram
incorporados os conceitos de custo, de qualidade e de tempo. Posteriormente, a
construgdo eco-eficiente integrou aos conceitos anteriores o0s requisitos de

degradagdo de recursos, emissbes e biodiversidade. Por fim, a construgcao
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sustentavel, além de integrar todos os requisitos anteriores, leva em consideragao as
dimensodes sociais, ambientais e econdmicas (KUHN, 2006; MATEUS, 2004).

A lista de prioridades que devera ser aplicada, através de uma abordagem
integrada a todas as fases do ciclo e vida de uma construgéo, esta relacionada na
Figura 3 (MATEUS, 2004).

Figura 3 — Abordagem integrada e sustentavel as fases do ciclo de vida de uma construgéao
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Fonte: (MATEUS, 2004)

Além de minimizar a escolha por matérias primas nao renovaveis, € necessario

atentar para outras caracteristicas como (TORGAL; JALALI, 2010):

e N3o toxicos;

e Com baixa energia incorporada;

e Reciclaveis;

¢ Que possam permitir o reaproveitamento de residuos de outras industrias;

¢ Que provenham de fontes renovaveis;

¢ Que estejam associados a baixa emissédo de GEE;

e Duraveis;

e Cuja escolha seja levada a cabo mediante uma analise do seu ciclo de vida.
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2.3 Consumo de materiais e extragao de matérias-primas

A construcéo civil em termos mundiais, consome quase 50%, da matéria prima,
o que evidencia um setor de grande impacto ambiental (TORGAL; JALALI, 2010). A
maior parte da energia consumida na producgao é utilizada no transporte dos materiais,
isto €, aproximadamente 80% (CONSTRUCTION..., 1996 apud (JOHN, 2001).

Para se perceber a importancia dos materiais no contexto da construgéo
sustentavel, € necessario saber os impactos ambientais provocados pela extragao das
matérias-primas necessaria para a sua producdo, pois um dos maiores problemas
ambientais € o esgotamento das reservas. Berge, (2009) apud Torgal; Jalali, 2010)
estimou que as reservas de ferro sao suficientes por 95 anos, as de ouro por 17 e as
de carvao por 150 anos. Ja as reservas de agregados, argila, cal e terra, materiais
usados em larga escala na construgcdo, tém uma previsdo de esgotamento mais
elevado. Considerando as reservas disponiveis de Petroleo, Carvao e Gas Natural,
de acordo com dados disponibilizados pela Energy Information Administration, pode-
se calcular que esses recursos deverao se extinguir dentro de aproximadamente 43,
132 e 60 anos, respectivamente (JACQUES, 2011).

O maior impacto ambiental, além do esgotamento dos materiais ndo renovaveis
sdo os altos impactos causados pela sua extragcdo. De acordo com Whitmore (2006
apud Torgal; Jalali, 2010), nas atividades de mineragédo existe um aproveitamento
médio de apenas 15% do material, resultando numa vasta quantidade de residuos de
mineragao, cuja disposicao constitui um risco ambiental em termos de preservagao da
biodiversidade, assim como a poluicéo de fontes de agua potavel.

Um exemplo disso, considerado o maior desastre desse tipo dos ultimos 100
anos, foi o que aconteceu no distrito Bento Rodrigues, em Minas Gerais, com o
rompimento de dois barramentos de rejeitos de mineragdo, poluindo a Bacia
Hidrografica do Rio Doce e o mar Capixaba. Estima-se que nesse rompimento
vazaram entre 50 e 60 milhdes de metros cubicos de areia, lama e detritos de minério
(EBC, 2016) que resultou em danos ambientais devastadores, causando a morte de
19 pessoas (G1, 2016). Ja em 2019, em Brumadinho/Minas Gerais, ocorreu outro
rompimento de Barragem, com certa de 12,7 milhdes de m?, que além do desastre
ambiental também ocasionou 225 mortos e 68 desaparecidos, até o dia 10 de abril de
2019 (G1, 2019; R7, 2019). Na Figura 4 estao relacionados os maiores acidentes

ambientais com barragens em volume de residuos entre 1980 até os dias atuais.
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Figura 4 - Maiores acidentes mundiais com barragens em volume de residuos
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Fonte: atualizada pelo autor (EBC, 2016)

Desde a década de 70, foram mais de 30 acidentes graves deste tipo, dentre
os quais destacaram-se, em junho de 1985, o rompimento de dois aterros de
contengédo de lamas de minas localizados no vale de Stava, na ltalia, cujo material
atingiu uma aldeia com 20 edificios, matando 268 pessoas, ferindo 20 e 180 mil m*® de
material (LUINO; DE GRAFF, 2012) e, em abril de 1998, ocorreu o rompimento de um
dos aterros de contencédo do deposito de lamas téxicas da Mina de Aznalcollar, na
Espanha (AGUILAR et al., 2000).

2.4 Emissao de gases de efeito estufa

A utilizagdo de fontes energéticas de origem fossil contribuem,
significativamente,e para a emissao de gases responsaveis pelo efeito estufa e dessa
forma os insumos energéticos do setor sdo considerados como geradores de grandes
impactos ambientais.

Uma das consequéncias da emissao de gases de efeito estufa &€ o aquecimento
global estimado em 2°C, aumentando o nivel do mar e a acidificagdo dos oceanos.
Estima-se que o nivel dos mares tenha subido, globalmente, cerca de 0,1 a 0,2 mm
por ano, ao longo dos ultimos 3 mil anos. Contudo, a elevagéo, no século XX, foi de
1,7mm por ano, e desde 1993 a taxa ultrapassou 3 mm (FANDE; HENKES, 2019) e

estima-se que 70% das zonas costeiras do mundo serdo impactadas pelo aumento
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global do nivel dos oceanos, onde vivem cerca de um quinto da populagdo mundial
em um raio de 30 km (IPCC, 2014).

Prevé-se que a média global de elevagdo dos mares sera de 7 a 36 cm até
2050, de 9 a 69 cm até 2080 e 30 cm a 1 m até 2100 e, a elevacdo dos mares nao
sera linear e ainda prevé-se que as regides mais afetadas serdo no norte do pacifico
e na Groelandia (ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009. O aumento dos niveis dos mares
€ causado pela expansao térmica da agua dos oceano e degelo dos glaciares
continentais e das calotas polares, sendo a expansao responsavel por 70% e o degelo
por 30% (VENTURA; SOUSA; FERNANDES, 2017).

Atualmente os paises mais desenvolvidos sdo os que apresentam melhores
condigdes tecnoldgicas para enfrentar as mudangas climaticas e sdo os mais
poluentes. Na outra extremidade, os paises pobres tém contribuicées insignificantes
no panorama global e sofrerdo com a falta de desenvolvimento tecnolégico (STERN,
2006; ROCHA, 2009 apud LOBO, 2010). A desigualdade em termos de geragao das

emissdes em tCO:.qi , €ntre 0s paises, pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 — Emissoes de CO;

Emissdes de tCO; ¢qui Maiores emissores per capita de tCO,
B ) Emissdes de - .
Colocagéo Pais Colocagédo Pais tCO2 per Capta
tCOZ equi
1° Estados Unidos 5.912 1° Estados Unidos 19,95
2° China 4.707 2° Australia 19,1
3° Russia 1.685 3° Canada 19,05
4° Japao 1.262 4° Arabia Saudita 13,25
19° Brasil 308 Média Mundial 9,38
Média Mundial 127 19° |Brasi| 1,97

Fonte: adaptado pelo autor de LOBO (2010)

A Tabela 2 apresenta as emissdes globais de dioxido de carbono (CO2)
antropogénico, expressas em gigatoneladas de CO2 equivalente por ano (Gt CO2/
ano) a partir da combustdo de combustiveis fosseis, produgcéo de cimento e queima,

e da silvicultura e outros usos da terra durante o periodo do ano de 1750 e 2011.
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Figura 5 - Emissdes antropogénicas globais de CO2.
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Fonte: IPCC (2014)

O aumento significativo da emissao de CO: esta diretamente relacionado com
o crescimento da populagao apos revolugao industrial, conforme mostra a Figura 6,

cuja projecao para 2048 sao de 9 bilhdes de habitantes.

Figura 6 - Crescimento da populagao mundial
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Fonte: adaptado pelo autor de knowledge.allian.com

Um dos grandes desafios para a industria da construgao civil € a produgao de
edificios “neutros em carbono”, onde se busca alcancar o equilibrio entre as
quantidades de carbono emitidas e sequestradas ou armazenadas. No Brasil, embora
ainda nao tenha atingido este nivel de agdes, ja existem construtoras e incorporadoras
preocupadas com este problema e, voluntariamente, buscando caminhos para

minimizar as suas emissées (FREITAS JR et al., 2017).
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Em 2009 a ONU, por meio da United Nations Environment Program (UNEP) ,
na 152 Conferéncia das Partes (COP 15), incluiu em suas discussdes, como assunto
relevante, que as construgcdes sao importantes fontes de emissées e que é o setor
industrial que tem o maior potencial para alcangar redugdes significativas e de baixo
custo de emissdes de GEE e para se alcangar as metas de reducado € necessario

aumentar a eficiéncia energética das edificacées (FREITAS JR et al., 2017).
2.5 Avaliagao do ciclo de vida

E evidente a crescente conscientizagdo quanto & importancia da protecéo
ambiental e a identificagcdo dos possiveis impactos ambientais associados aos
produtos ou servigos, em todas as fases do ciclo de vida, isto €, do bergo ao tumulo,
ou de bergo ao bergo. Braungart e Mcdonough (2002) defendem que os materiais
possam ser reciclados ilimitadamente e essa preocupagcao vem desencadeando o
interesse no desenvolvimento de métodos que a auxiliem na melhor compreenséao e
tratamento desses impactos, sendo uma delas a avaliagdo do ciclo de vida (AVC).

Uma das estratégias do setor € utilizar abordagens por avaliagao do ciclo de
vida (ACV), a fim de implantar melhorias e inovagdes de produto, processos e servigos
de suas atividades que promovam ganhos no desempenho ambiental do setor (LOBO,
2010). A ACV mede e avalia os impactos que um material ou produto gera sobre a
saude humana, o meio ambiente e as reservas de recursos naturais ao longo do ciclo
de vida, englobando as etapas de produc¢ao, uso, demoli¢céo, reciclagem e disposigao
final com a geragao de um perfil ambiental a partir de balangos de entradas e saidas
do processo (SILVA, 2003).

A ACV ¢ resultado da necessidade de se determinar os impactos ambientais
das atividades humanas, sobretudo nas atividades de transformacgao cujos impactos
comecam na extragao da matéria-prima, no processo industrial, comercializagao,
descarte ou reciclagem, incluindo o transporte destas etapas (LOBO, 2010).

A analise da ACV pode ser realizada através de (LOBO, 2010):

e Energia: consumo energético e emissao de CO2 (TAVARES, 2006);
e Producao enxuta: aborda principios de durabilidade, produgao e gestao;
e Gestdo ambiental: enfoques que analisam as abordagens e introdugao

nas industrias, na construgao civil, no planejamento e na gestao;
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e Materiais: os estudos mais avancgados internacionalmente estdo focados
no cimento e na metalurgia, devido seu alto consumo. No Brasil, um dos
objetos em estudo é a ceramica vermelha;

e Comparacgao de processos e produtos;

e Método de avaliagdo ambiental com certificagao;

e Ferramentas computacionais.

Varios estudos realizados, indicam que na construcao civil a etapa de projeto é
fundamental nas causas dos problemas ambientais. O impacto da fase do projeto na
Arquitetura, Engenharia e Construgao (AEC) atinge toda a cadeia de suprimentos e
questdes de métodos de producgao e construtibilidade. Essa etapa define o objeto a
ser construido, assim como os materiais a serem empregados (LOBO, 2010). A falta
de um banco de dados, na industria brasileira, ndo permite uma analise do ciclo de
vida dos materiais de construcdo civil e o que existe sobre a utilizacdo de um ACV
para a avaliagao de sustentabilidade ACV (LOBO, 2010).

O baixo desempenho em varios indicadores da industria da construcao civil,
tais como: custos, cumprimento de prazos, desperdicio e consumo de energia
justificam a realizagdo de estudos para implantagdo de melhorias de processos e
sistemas construtivos. Melhorias de gestao, de processos e implantagao de inovagdes
no setor sdo necessarias para uma mudanga do desempenho da AEC (LOBO, 2010).

A ACV, de acordo com a NBR ISO 14040 (2009) e Sharma et al., (2011) pode
ser divido em 4 etapas, conforme demonstrado na Figura 7:

e Definigdo do escopo e objetivo: estabelece a unidade funcional, limites do
sistema e critérios de qualidade para os dados de inventario;

¢ Analise do inventario: coleta e resumo de informacdes sobre materiais fisicos
e fluxos de energia em varias fases do ciclo de vida dos produtos;

e Avaliacdo do impacto: ambiental dos diversos fluxos de materiais. O fator de
caracterizagcdo €& usado para calcular a contribuicdo de cada um dos
constituintes para diferentes indicadores (emissdes de GEE, depredacédo da
camada de ozbnio, etc.);

e Interpretacao do ciclo de vida: trata da interpretacdo dos resultados tanto da
analise do inventario do ciclo de vida quanto do impacto. Inclui a identificagao

de questdes importantes e a avaliagao dos resultados.
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Figura 7 - Estagio da ACV
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Fonte: adaptada pelo autor de Sharma et al., (2011)

Conforme Passuello et al., (2014) o Ciclo de vida é a expressao usada para
referir-se a todas as etapas e processos de um sistema de produtos ou servicos,
englobando toda a cadeia de produgdo e consumo, considerando aquisigdo de
energia, materiais primas e produtos auxiliares, aspectos dos sistemas de transporte
e logistica, caracteristicas da utilizagdo, manuseio, embalagem e consumo, sobras e
residuos e sua respectiva reciclagem ou destino final.

O conjunto das normas da série ISO 14.000 preconiza a qualidade ambiental
buscando estabelecer diretrizes, tanto para a implementagao de sistemas de gestao
ambiental, nas atividades econdmicas que possam afetar o meio ambiental, assim
como para avaliagao e certificacdo desses sistemas, com metodologias uniformes e
aceitas internacionalmente. As normas de gestao ambiental servem como um auxilio
para que as empresas possam alcangar os seus objetivos ambientais e econémicos,
além disso, sao estruturadas de forma para que possam ser integrados a outros
requisitos de gestao. A série ISO 14.000 contempla seis areas que sao:

e Sistemas de Gerenciamento Ambiental;
e Auditorias Ambientais;

¢ Avaliacdo do Desempenho Ambiental,
e Rotulagem Ambiental;

e Analise do Ciclo de Vida;

e Aspectos ambientais relacionados ao produto.
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A ACV tipicamente ndao enfoca os aspectos econdmicos ou sociais de um
produto, mas a abordagem de ciclo de vida e as metodologias descritas em norma
podem ser aplicadas a esses outros aspectos (NBR ISO 14040, 2009).

As normas brasileiras que orientam a execucéo da ACV sao:

e ABNT NBR ISO 14.040:2009 (Principios e estrutura)

e ABNT NBR ISO 14.044:2009 (Requisitos e orientagdes)

ACV pode subsidiar (NBR ISO 14040, 2009):

¢ |dentificacdo de oportunidades para melhoria do desempenho ambiental de
produtos em diversos pontos do ciclo de vida;

e O nivel de informacdo dos tomadores de decisdo da industria e nas
organizagdes governamentais ou ndo governamentais, visando por exemplo, o
planejamento estratégico, a definicdo de prioridades ou o projeto ou reprojeto
de produtos ou processos;

o Selecio de indicadores de desempenho ambiental relevantes, incluido técnicas
de medicao e

e O marketing, por exemplo, na implementacdo de um esquema de rotulagem
ambiental, na apresentagdo de uma reivindicagdo ambiental ou na elaboragao

de uma declaragdo ambiental do produto.
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3 DUTOVIAS
3.1 Modais de Transporte

O setor de construgao civil ndo se restringe a construgao de edificios, o setor
abrange também o segmento de engenharia relativo as obras de infraestrutura,
incluindo a execucéao dos diferentes modais de transporte de cargas.

A caréncia na infraestrutura de transportes tem um impacto significativo para o
Brasil em rankings como o de desempenho logistico, conforme divulgado pelo Banco
Mundial (LIMA, 2014).

O Brasil continua com uma infraestrutura similar de transporte de carga,
semelhante a década de 80. Comparando com os paises do BRIC (Brasil, Russia,
india e China), ainda é o mais carente em infraestrutura, conforme Tabela 3, com o
menor indice por km? o que também resulta precario desempenho logistico e
infraestrutura, deixando o Brasil no 65° e 54° lugar respectivamente, no ano de 2014
(LIMA, 2014).

Tabela 3 — Infraestrutura de transportes de carga pelo mundo

Area (milhdes de knv) Brasil | China | india | Ruassia EUsl:?::ss Canada
8,5 9,6 3 17 9,1 9
Rodovias Pavimentadas 219 1.576 1.569 776 4.375 416
Ferrovias 29 86 64 87 225 47
Dutovias 19 87 35 260 2.225 100
Hidrovias 14 110 15 102 41 0,6
Total 281 |1.859,00|1.683,00|1.225,00|6.866,00| 563,6
Km/(mil km?) 33,06 193,6 561 72,1 754,51 | 62,62

Autor: adaptado de Lima (2014)

Basicamente sao cinco os modais de transporte de cargas: ferroviario,
rodoviario, aquaviario, aéreo e dutoviario. Racionalmente, a escolha pelo modal a ser
utilizado deve levar em consideragao duas dimensodes: caracteristicas dos servigos e
o custo (OLIVEIRA, 2016).

Em relagdo a primeira dimenséo, isto é, em relagcdo as caracteristicas dos
servicos, ha cinco aspectos importantes para a classificagcdo do melhor modal de
transporte: velocidade, disponibilidade, consisténcia, capacidade e frequéncia,
conforme Tabela 4 (NAZARIO, 2000a).



29

Tabela 4 - Caracteristicas operacionais relativas por modal de transporte

Aspecto/Modal Ferroviario | Rodoviario | Aquaviario Aéreo Dutoviario
Velocidade 3 2 4 1 5
Disponibilidade 2 1 4 3 5
Confiabilidade 3 2 4 5 1
Capacidade 2 3 1 4 5
Frequéncia 4 2 5 3 1
Resultado 14 10 18 16 17
Critério: 1 = 6timo, 2 = bom, 3 = normal, 4 = regular, 5 = ruim

Fonte: Nazario, (2000a)

Sendo, (i) Velocidade: tempo decorrido de movimentacdo em dada rota e o
modal aéreo é o que tem melhor desempenho; (ii) Disponibilidade: numero de locais
onde o0 modal se apresenta, sendo a melhor opgéo o rodoviario; (iii) Confiabilidade:
capacidade de cumprir o tempo previsto, o melhor representado pelo modal
dutoviario, por nao ter interferéncias e variagdes; (iv) Capacidade: permite trabalhar
com diferentes volumes e variedades de produtos e o modal aquaviario que
representa a melhor opgao e (v) Frequéncia: numero de vezes que pode ser utilizado,
onde o modal dutoviario apresenta um melhor desempenho, pois trabalha 24 horas
por dia e 7 dias por semana (NAZARIO, 2000a; OLIVEIRA, 2016). O modal que melhor
atende ao sistema de transporte € o rodoviario, por apresentar uma classificagdo em
destaque nas cinco caracteristicas de servigos, isto €, tem uma soma de menos
pontos, conforme critério estabelecido.

Em relagdo a segunda dimensao, custo, a diferenga entre os modais tende a
ser bastante significativa. De acordo com Nazario (2000a), na Tabela 5 € apresentada

a estrutura de custo fixo e variavel de cada modal.

Tabela 5 - Estrutura de custos por modal de transporte
Tipo/Modal Custo fixo Custo Variavel
Altos (equipamentos, terminais, vias aéreas

Ferrovidrio Baixo
etc.)

Y Baixos (rodovias estabelecidas e construidas . L N

Rodoviario o Médio (combustiveis, manutengdo etc.)
com fundos publicos)

o - . . Baixo (tem capacidade de transportar

Aquaviario Médio (navios e equipamentos) ( P ) P
grandes quantidades)
, . Alto (combustiveis, mao de obra,

Aéreo Alto (aeronaves e manuseio de cargas)

manutencgao etc)

Elevado (direito de acesso, construgdo,
Dutoviario requisitos para controle das estagdes e
capacidade de bombeamento)

Fonte: Nazario, (2000a)

Baixo (nenhum custo com mdo de obra de
grande importancia)

Um estudo comparativo realizado com relagdo aos precos de operagao dos

diferentes modais, tanto nos EUA quanto no Brasil, a classificacdo quanto aos custos
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€ a mesma, os mais elevados para o modal aéreo, seguido pelo rodoviario, ferroviario,
dutoviario e aquaviario, conforme demostrado na Tabela 6 (NAZARIO, 2000b; LIMA,
2006).

Tabela 6 - Preco relativo aos diferentes modais

(NAZARIO, 2000b) - US$ (LIMA, 2006) — US$
1000.Ton.km (Nota 1) 1000.Ton.km
Modal ) ) . .
EUA Brasil Brasil / EUA Brasil Brasil /
(emUS$)| EUA (emUS$)| EUA
Aéreo 320 450 1,41 898 602 0,67
Rodoviario 56 20 0,36 274 73 0,27
Ferroviario 14 16 1,14 17 12 0,7
Dutoviario 9 10 1,11 9 18 0,5
Aquaviario 5 9 1,8 9 24 2,66
Nota 1: Dados convertidos para US$ a uma taxa de 2,90 reais por dolar. Fonte: Nazario (in:
Fleury et al, 2000, p.130).

Fonte: adaptado de Lima (2006) e Nazario (2000a)

De acordo com Lima (2014), os percentuais de utilizagao estao relacionados
na Tabela 7, onde pode-se observar que existe uma grande diferenga entre os dois
paises. A distribuigdo entre os modais nos Estados Unidos é mais uniforme do que no
Brasil, onde o mais utilizado é o rodoviario, também o de maior custo, conforme Tabela
6. A comparagao entre as matrizes de transporte de Brasil e Estados Unidos mostra,
claramente, que a grande diferenga do Brasil para os outros paises ndo esta no custo
propriamente dito de cada modal, mas sim na propor¢céo dos modais no transporte de
cargas. Enquanto o Brasil realiza 2/3 do seu transporte de carga através de rodovias,

os Estados Unidos movimentam menos de 1/3 da sua produgao por caminhdes.

Tabela 7 — Matriz de transportes de carga de Brasil e Estados Unidos e seus custos (Base

2012)
Brasil USA
Modal ° °
cqa % lussmilTKu| . . % |uss/mil TKU
Participagao Participagao
Rodoviario 67% 133 31% 310
Ferroviario 18% 22 37% 29
Aquaviario 11% 30 10% 10
Dutoviario 3% 25 21% 9
Aéreo 0,04% 1.060 0,30% 1.107

Fonte: Adaptado pelo autor de (LIMA, 2014)
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Observando a razédo de custo do transporte entre o Brasil e EUA, ainda
conforme Tabela 7, ha uma inversédo de precos. Conforme Wanke e Fleury, (2006),
isso é resultado do excesso de oferta de transporte rodoviario no Brasil, resultante da
falta de regulamentacdo da entrada de novas empresas no setor o que cria uma
concorréncia desleal com os demais modais de transporte, dificultando maiores
investimentos e expansao.

Um maior investimento nos modais Ferroviario, Aquaviario e Dutoviario
reduziria em parte os problemas logisticos no Brasil, como também reduziria custo
logistico em relacdo ao PIB. Uma integragao eficiente entre os modais também é
fundamental para a melhoria do sistema de transporte. Numa comparagao entre os
EUA e o Brasil, esses trés modais mais eficientes em termos de utilizagdo juntos
representam 74% e 37% respectivamente, conforme Tabela 7.

Um calculo simples ajuda a mostrar a distancia entre Brasil e Estados Unidos
em infraestrutura para transporte de carga. Se a matriz de transportes brasileira fosse
igual a dos Estados Unidos e fossem aplicados os mesmos investimentos de cada
modal no Brasil, o pais economizaria R$ 113 bilhdes ou 37% dos custos com
transporte de carga no Brasil (LIMA, 2014). Lima (2006) confirma os altos custos com
relagéo a logistica no Brasil comparado ao EUA, sendo no Brasil igual a 12,63% e nos
EUA igual a 8,1%, com relag&o ao PIB.

Segundo Wanke e Fleury, (2006), o mais preocupante dos problemas que
afetam o transporte de cargas no Brasil € certamente a distor¢do da matriz. Outros
paises com dimensdes territoriais similares, como EUA, Canada, China e Russia
utilizam, predominantemente, os modais ferroviario e aquaviario, enquanto aqui se
observa exatamente o contrario, com mais de 60% transportado pelo modal

rodoviario, contra 26% nos EUA, 24% na Australia e 8% na China.

3.2 Transporte por dutos

O transporte por dutos € um dos modais mais importantes, porém no Brasil, a
sua participagao € menor, ele é controlado por poucas empresas. Os dutos constituem
o melhor meio para transporte de fluidos, contudo, a construgdo de oleodutos e
gasodutos requer pesado investimento inicial, com retorno de capital garantido
(CANTO; LOUZADA, 2009).
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De acordo com Rennd e Lemgruber (2009), existem registros que dutovias ja foram
utilizadas por egipcios, romanos, astecas e chineses no transporte de madeira,
bambu, ceradmica e chumbo. Na primeira metade do século XIX, entre 1806 e 1820,
tem-se os primeiros registros de utilizacdo de dutos para o transporte de gas,
produzido através do carvao, em cidades da Inglaterra e Estados Unidos. O primeiro
aproveitamento de gas natural, que se tem noticia, ocorreu em 1821 em Nova York,
ainda em dutos de madeira. Somente apds 1943, com a invencao da tubulacdo de
aco e redugao do risco, foi possivel a expansao do mercado com maior seguranga e

confiabilidade. Sendo assim, os registros dos primeiros dutos constam na Tabela 8.

Tabela 8 — Histérico dos primeiros dutos

Ano Diametro Comprimento Local Produto Transportado
(pol) (km) ,

1865 2 9,65 Pensilvania Oleo

1871 - 40,23 Nova Yorque Gas Natural

1880 - 804,67 Pensilvania-Pittsburgh Gas Natural

1877 6 175,42 Areas de produgzo de Oleo

baku

1878 - - Balakhami — Baku Oleo

1879 6 175,42 Pensilvania Oleo

1907 8 885 Baku-mar negro Querosene

Autor: adaptado de Renn6 e Lemgruber (2009)

Alguns avancgos tecnoldgicos contribuiram para a expansao da malha de dutos,
dentre as quais, a soldagem das juntas, a instalagcdo dos dutos em valas o que
minimizou os rompimentos pela dilatagdo térmica da tubulagao, revestimento externo
da tubulacado, protecdo catddica, travessias e cruzamento de trechos através de
métodos ndo destrutivos e desenvolvimento de acos de maior resisténcia (RENNO;
LEMGRUBER, 2009).

No Brasil, em 1948, foi construida a primeira rede de oleodutos entre as cidades
de Santos e S&do Paulo, autorizada pelo CNP — Conselho Nacional de Petroleo. Com
a criacao da Petrobras em 1954, na Bahia, foram implantadas linhas coletoras entre
os pocos de producédo e a Refinaria RELAN e dutos para escoar a produgao até o
terminal maritimo de TEMADRE. A partir da década de 60, ocorreu um grande
incremento em projetos de novos dutos e em 1966, entrou em operagédo o primeiro
oleoduto Rio-Belo Horizonte com 18 polegadas de diametro e 365 km de extenséo.
Posteriormente outros dutos entraram em operagao em Sergipe, Rio Grande do Sul,
Sao Paulo entre outros. Merece atencdo o GASBOL (Gasoduto Bolivia-Brasil)), no

periodo de 1997 a 2000, com 3.150 km de comprimento, destes 557 na Bolivia (Santa



33

Cruz de La Sierra a Porto Suarez) e 2.593 no Brasil (Mato Grosso do Sul, Sao Paulo,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). A expansao de dutos continuou, e hoje
a malha de gasodutos interliga a regido sul, sudeste e grande parte do Nordeste
(RENNO; LEMGRUBER, 20009).

De acordo com as informacgdes divulgadas pela Agency Central Intelligence
(2017), conforme Tabela 9, o Brasil se encontra em 14° lugar em extensao de dutos
de petroleo e derivados implantados, ficando atras de muitos paises com extensdes
territoriais menores. A diferenca expressiva de dutos instalados entre o Brasil e
Estados Unidos, com dimensdes territoriais semelhantes também pode ser observada
nas Figura 8 do Brasil e Figura 9 dos Estados Unidos. Na Figura 8 n&o foram inseridas
as informagdes das companhias estaduais de distribuicdo de gas, cuja extenséo

instalada passa de 10 mil km.

Tabela 9 - Dutos Instalados no Mundo

Posigéao Pais Total (km)
1° Estado Unidos <440.000
2° Russia 251.800
3° China 118.400
4° Canada 110.000
5° Ucrania 45,597
6° Argentina 39.850
7° Reino Unido 39.523
8° Iran 38.906
9° México 36.885
10° india 35.676
11° Australia 34.758
12° Alemanha 34.327
13° Argélia 29.642
14° Brasil 27.468
15° Cazaquistao 26.963
16° Franca 23.345
17° talia 23.190

Fonte: adaptada pelo autor de Agency Central Intelligence (2017)
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Figura 8 - Mapa de Gasodutos, oleodutos e Minerodutos no Brasil
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Os dutos apresentam grandes vantagens em relacdo aos demais modais de

transporte, e as principais sao:

Alta Confiabilidade, pois podem operar de forma continua, em condicbes
adversas de tempo e, em geral, a seguranga em dutos é superior a de outros
modais, sendo indicada para o transporte de produtos perigosos como Etileno
ou GLP (VELOSO et al., 2005; RENNO; LEMGRUBER, 2009; RIBEIRO;
FERREIRA, 2002)

Alta Economia no Transporte, se comparado ao modal ferroviario (até 5 vezes
mais econdmico) e ao modal rodoviario (até 20 vezes mais econémico), além
disso tem menor mao de obra, baixo custo de operagao e baixo consumo de
energia (VELOSO et al., 2005; RENNO; LEMGRUBER, 2009; ARAKAKI, 2017);
Baixo Impacto Ambiental, pelo fato dos dutos ficarem enterrados, ndo ocupam
vias de transporte, ndo poluem o ar, ndo geram ruidos e acidentes. Os
acidentes que ocorrem sao pequenos, se comparados aos demais modais de
transporte (RENNO; LEMGRUBER, 2009; ARAKAKI, 2017);

Por ser o duto a propria unidade de carregamento, ndo ha necessidade de usar
embalagens de transporte (VAZ; OLIVEIRA; DAMASCENO, 2005);

N&o existe o problema da viagem de retorno para equacionar, assim como o
processo nao sofre influéncia do congestionamento ou dificuldades fisicas a
transpor, como por exemplo longas zonas aridas ou congeladas (VAZ,
OLIVEIRA; DAMASCENO, 2005);

Funcdo de armazenagem em consequéncia do seu longo tempo de transito
(VAZ; OLIVEIRA; DAMASCENO, 2005).

De acordo com Veloso et al. (2005) as principais desvantagens do modal

dutoviario sdo:

Necessidade de grande investimento de capital;

Inflexibilidade quanto a rota de distribuicao, principalmente, quando comparado
ao sistema rodoviario e as limitagbes de mercadorias (liquidos, gases e
misturas semifluidas);

Nao € adequado para transporte de mercadorias que estejam sujeitas a
mudancas de padrao de carregamento;

Seu uso s6 pode ser estendido a certos grupos de mercadorias dentro de um

mesmo duto.
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O modal dutoviario é fundamental para o transporte de petrdleo e seus
derivados. Tem a fungao de ligar as areas de producao de petréleo ou terminais de
recebimento até as refinarias e dessas levar os produtos refinados até a proximidade
dos mercados consumidores. E reconhecidamente o meio de transporte mais seguro
e econdmico para esse tipo de produto (OLIVEIRA, 2016).

De acordo com Veloso et al. (2005), e Ribeiro e Ferreira (2002) os dutos sao
0s que representam o maior custo fixo € o menor custo variavel entre todos os modais.
O alto custo é devido ao direito de acesso, da construg¢ao, da necessidade de controle
das estagdes e da capacidade de bombeamento. A area de desapropriacdo para a
construcado, chamada de faixa de servidao, € um dos responsaveis pelo elevado custo
fixo. Apds a construcdo, seu custo operacional variavel é baixo, pois os dutos nao
necessitam de mao de obra intensiva e seu monitoramento em muitos casos é feito
via satélite, isto &, automatizado.

Conforme Arakaki (2017), uma outra vantagem é a sua estabilidade, pois os
dutos utilizados no deslocamento do gas natural, sdo de grande resisténcia,
durabilidade e podendo ainda atravessar em terrenos dificeis, bem como sob agua,
permitindo assim de maneira segura o transporte de grandes quantidade de produtos.

De acordo com Ribeiro e Ferreira (2002), o transporte dutoviario se apresenta
como o0 mais confiavel de todos, pois existem poucas interrupcdes para causar
variabilidade nos tempos e os fatores meteorolégicos ndo sao significativos. Além
disso, os danos e perdas de produtos sao baixos. Como desvantagem esta a lentidao
na movimentagcao dos produtos, o0 que inviabiliza seu uso para o transporte de
pereciveis.

De acordo com a ANTT (2017), no Brasil os dutos estao divididos em:

¢ Oleodutos, cujos produtos transportados sdo em sua grande maioria:
petréleo, 6leo combustivel, gasolina, diesel, alcool, GLP, querosene,
nafta e outros;

¢ Minerodutos, cujos produtos transportados sao: Sal-gema, Minério de
ferro e Concentrado Fosfatico;

e Gasodutos, cujo produto transportado é o gas natural.

A operacao de gasodutos, dutos de petrdleo e derivados no Brasil € realizado
pelas transportadoras Transpetro; TAG — Transportadora associada de Gas S.A; TBG

- Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A; TSB - Transportadora
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Sulbrasileira de Gas e GOM - GasOcidente do Mato Grosso Ltda. — GOM (ANTT,
2017).

3.3 Ciclo de Vida de dutos

Uma das metodologias para analise de implementacao de projetos é a FEL
(Front End Loading — Validar ou Autorizar por partes), criada pela IPA (Independent
Project Analysis), para megaprojetos de alta complexidade e orgamento elevado com
0 objetivo de trazer confiabilidade e assertividade na aprovagdo ou rejeicdo de
projetos. O ciclo de vida de um projeto de dutos esta demonstrado na Figura 10. Essa
metodologia reconhece e valoriza as fases inicias do ciclo de vida, como fator critico
para o sucesso de um empreendimento (RENNO; LEMGRUBER, 2009).

Figura 10 - Ciclo de vida de um duto
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Autor: Renno e Lemgruber (2009)

Na etapa de planejamento do projeto, especificamente nas fases FEL 1, FEL 2
e FEL 3, é definido o que sera feito, como sera feito, quem fara e que recursos sao
necessarios. Entre essas fases deve ser questionado a continuidade do projeto, aqui
conhecidos como portdes, nos quais deve ser questionado a continuidade do mesmo
(cancelar, adiar, reavaliar ou continuar o empreendimento) (RENNO; LEMGRUBER,
2009).

Dentre os portdes, 0 mais importante € o portdo 3, pois representa a passagem
da fase de planejamento para a fase de implantagdo, na qual sdo assumidos os
maiores compromissos financeiros. Os recursos investidos na fase de estudos sao

pequenos, sendo aproximadamente para o FEL 1 igual a 0,1%, para o FEL 2 igual a
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0,5% e o FEL 3 igual a 2%. Ja a fase de implantagao, representa aproximadamente
75% do investimento do projeto (RENNO; LEMGRUBER, 2009).

3.4 Dutos

3.4.1 Meétodos para combate da flutuabilidade negativa em dutos

enterrados

O projeto mecanico de tubulagdes terrestres, para transporte de liquidos e gases
desenvolve-se basicamente em duas frentes: determinacido da espessura da parede
e estabelecimento da configuragdo dos trechos aéreos e enterrados (CANTO;
LOUZADA, 2009).

A implantacdo de um duto geralmente passa por terrenos desafiantes e é
necessario o arranjo particularizado, em pontos especificos como no inicio e término
do duto, areas de valvulas, cruzamentos, travessias e transposi¢coes de outros
acidentes naturais ao longo do tragado do duto. Esses pontos, na maioria das vezes,
necessitam detalhamento e recursos especiais para a sua execugao, para manter a
integridade e condi¢cdes de execugao.

De acordo com a NBR 15280-1(2017), medidas de prote¢ado do duto, como por
exemplo, tubo camisa, jaquetas de concreto, aumento da espessura de parede,
rebaixamento de dutos em uma maior profundidade ou sinalizagdo indicando a
presenca de dutos devem ser adotadas em travessias de rios, areas costeiras
alagaveis, pontes, areas de trafego intenso e terrenos instaveis. Ainda, o uso de
jaqueta de concreto de no minimo 38 mm é obrigatorio para travessia de rios, lagos e
canais conforme item 7.2.11 da norma.

Com relacao a estabilidade e a flutuagcdo, também conhecida como flutuagao
negativa (negative buoyance), € uma disciplina relativa as obras dutoviarias de
travessias de corpos de agua, trechos alagados ou alagaveis. Geralmente esses
trechos também s&o os pontos de maior custo por quildbmetro, devido a necessidade
de estabilizacao da tubulacéao, principalmente, pela dificuldade construtiva que requer
a utilizagcao de recursos especiais de logistica para transporte e construgao. De acordo
com Roberton e Curle (1995), os custos sdo pelo menos 20% maiores nessas areas

quando comparados as areas secas. Embora a estabilizagdo de um duto esteja
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baseada no antigo e simples principio de Arquimedes, € oportuno lembrar que nao €
raro na pratica de dutos ocorrerem enganos do balanco das forgcas de peso e empuxo.

Arquimedes (287 a.C. — 212 a. C.), um dos principais cientistas, entre muitos
considerados o maior matematico da antiguidade classica, foi o responsavel por
descobrir e descrever a lei de empuxo, dentre outras varias, onde “Todo o sdlido
imerso parcial ou totalmente em um liquido esta sujeito a uma forga vertical, de baixo
para cima, que corresponde ao tanto de liquido deslocado por este solido’. Também
podemos denominar o0 empuxo como “resultante das forgas que o liquido faz no corpo
na diregéo vertical, que é igual ao peso do liquido deslocado”.

Assim o empuxo (E), é igual a:

E=df.Vs.g
Onde:

e d; é adensidade do fluido
e V€ o volume deslocado

e g é aaceleragao da gravidade

Para garantir a integridade do duto, assim como a sua cobertura minima em
areas alagadas e alagaveis, € necessario a estabilizacdo, isto é, combater a forga de
empuxo. O método mais usado é a jaqueta de concreto, que além de combater a
flutuagdo, também confere ao sistema a protecdo mecénica, que é necessaria e
indispensavel em travessias de rios, cruzamentos de estradas e pontos de rocha, por
exemplo.

De acordo com as normas (NBR 12712, 2002; NBR 15280-1, 2017), a relagao
de forcas para a estabilizagdo do duto é definida pela equacao abaixo, cujo fator de
segurancga deve ser igual ou superior a 1,1, quanto ao peso adicionado ao tubo forem
jaquetas de concreto, selas de concreto e sacos de lastro. Ja no caso da utilizagao de

tirantes ou o proprio solo de cobertura o fator devera ser igual ou superior a 1,5.
Pr+ P
A F,
Er + Ey4

onde:

P é peso do tubo (vazio);

P, é peso do lastro adicionado ao tubo (jaqueta de concreto, geotéxtil, tirantes);
E; € o empuxo do meio liquido atuante sobre o tubo;

E, € o empuxo do meio liquido atuante sobre o lastro;

F; é o fator de seguranga;

Para o calculo do empuxo, foram considerados os seguintes dados:
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Sao inumeras as dificuldades encontradas na construgdo de um duto e a
escolha adequada de tecnologias e métodos pode melhorar o desempenho do projeto.
Na maioria dos casos, os dutos passam por terrenos desafiantes e problemas dos
mais diversos até chegar no local de sua execug¢ao. Antes no inicio de sua execugao
ou até mesmo nas fases do projeto basico (FEL 1, 2 e 3) devera ser feita uma analise
minuciosa para escolha dos melhores métodos para combater a flutuabilidade,
podendo ser mais do que um, dependendo do projeto, para que nao comprometa o
prazo e onere o custo, levando em conta principalmente:

¢ Dutos com jaqueta de concreto podem ser extremamente caros;

e A necessidade de recursos para a concretagem e movimentagao dos tubos;

¢ A dificuldade de transporte dos tubos concretados, devido ao peso, para os

locais de constru¢do, além do aumento significativo do numero de viagens;

e Restricoes de logistica para a concretagem de tubos no local de aplicagao;

¢ Dificuldade de desfile, solda e abaixamento do duto concretado, com reducao

significativa na produtividade e /ou no aumento de recursos;

¢ Dificuldade de esgotamento da vala para fechamento de pontos TIE-IN;

e Caracteristicas no solo com necessidade de refor¢o temporario para suportar

o trafego de equipamentos pesados e elevadas cargas.

Devem ser buscadas novas tecnoldgicas aplicadas a construgdo e montagem de
dutos, com o objetivo de aumentar a produtividade e diminuir os impactos. Sdo varios
0s meios para estabilizar um duto, sao elas: jaquetas de concreto, selas de concreto,
tirantes (parafusos de fixagdo no solo, conhecidos também como “screw anchors”),
geotéxteis (materiais granulares ensacados do tipo “PipeSak” e “ECOBAG”) e o

préprio solo de reaterro, conforme Figura 11
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_Figura 11 - Tipos de Ancoragem de Tubos_
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Fonte: elaborada pelo autor

Para dutos de pequeno e médio didmetro, pode-se utilizar o peso do solo no
calculo, quando esse for constituido de material predominantemente granular. Nos
dutos de pequenos didmetros, deve-se verificar a possibilidade de aumento de
espessura da parede para evitar a aplicagao de concreto (CANTO; LOUZADA, 2009;
NBR 15280-1, 2017). Durante a Construgdo do Gasoduto Carmopolis (SE) — Pilar (AL)
de 26 polegadas de didametro foram realizados estudos, “In Situ”, para derminagéo da
massa especifica do solo em areas alagaveis e nos locais onde a condi¢ao de massa
especifica submersa do solo fosse de, no mimino igual a 500 kgf/m3, poderia ser
considerado para controle de flutuabilidade. As massas especificas encontradas nos
locais foram entre, 1.480 kgf/m® e 2020 kgf/m3, bem acima do minimo especificado
como necessario (SILVA; GARCIA; SILVA, 2007).

Dependendo da natureza, o solo pode tornar-se liquefeito com teores de
umidade muito elevados, dando lugar a situagao de risco de flutuagao do duto. Na

condigdo liquefeita, certos solos podem perder toda a coesdo e resisténcia ao
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cisalhamento, tornando-se um fluido denso e viscoso e fazendo com que o peso do
prisma de solo deixe de atuar como forca estabilizadora. O solo passa a ter um
comportamento de liquido e sua massa especifica pode atingir até 1,4 ao da agua.

A Bechtel Corporation propés a utilizacdo de métodos alternativos para o controle
de flutuabilidade do Gasoduto de 76,5 km de extenséo e 56 polegadas de diametro,
projeto de propriedade da National Gas Company de Trinidad and Tobago, devido as
limitacbes em alguns locais da faixa de trabalho e o elevado peso do tubo concretado
com aproximadamente 40 toneladas. A Substituicdo de agregado tradicional por
minério reduziu em torno de 16% o volume de concreto. Devido as condi¢cbes do
terreno, as dimensdes do tubo e seu peso da coluna concretada, o abaixamento foi
realizado utilizando o préprio peso do tubo, com abertura de vala em ambos os lados
do duto, o que gerou um grande volume de movimentagdo de solo. Também foram
usadas selas de concreto em travessias de rios e geotéxteis com minério de ferro para
aplicagdo em areas com limitagdes de escavacao. Com a aplicagao dessas diferentes
técnicas, a Bechtel melhorou o cronograma e obteve uma consideravel reducéo de
recursos (HERNANDEZ; BECHTEL, 2006).

3.4.2 Jaquetas de Concreto

A utilizacido de concreto armado para revestir as tubulagdes é a forma mais usada,
reconhecidamente a mais eficiente e segura para proteger a sua integridade e impedir
a sua flutuagdo, caracterizada por uma camada de concreto com armadura
convencional ou com fibra, no entorno e ao longo de toda a extensdao do tubo,
conforme espessura definida pelo projeto executivo.

Diferentes misturas de concreto sdo usadas em varias aplicacdes na industria
de petroleo e gas, desde a consolidagao de pogos de petroleo até a estabilidade das
plataformas offshore, sendo o material mais utilizado na construgao civil. O concreto
também €& usado na protegédo de oleodutos e gasodutos offshore e outros ambientes
Uumidos (LEPECH et al., 2010)

Contudo, o uso deste revestimento € dispendioso, em termos de tempo de
execucao e instalagdo da tubulagdo, assim como no custo, tornando as travessias
muito demoradas e caras, o que causa frequentes atrasos no cronograma de
execucgao (SILVA; GARCIA; SILVA, 2007). Também afeta de forma direta a logistica

do trabalho, onerando principalmente as fases de transporte, devido ao peso do tubo,
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principalmente para dutos de grandes diametros, aumetando o risco de acidentes
devido a grande quantidade de caminhdes em rodovias para realizar seu transporte
até o local a aplicagao (GHIO et al., 2009).

Vale ressaltar, que a atividade de concretagem requer recursos especificos e
muitas vezes a mobilizagdo de areas extras para execugao, assim como a redugao
das produtividades de solda e abaixamento. Outro impacto é a necessidade de reforgo
de acessos e a pista de trabalho, ao longo do trecho, para o transito de caminhdes
com elevadas cargas e equipamentos pesados para a construcao.

De acordo com a NBR 15280-2 (2015), a concretagem de tubos devera ser
executada conforme procedimento qualificado em obra, que deve ser elaborada para
atender os requisitos, especificados em projeto e na norma e, no minimo, seguir 0os
seguintes itens:

e Materiais a serem utilizados, inclusive os aditivos necessarios para redugao do

tempo de pega;

¢ Fixacao do tubo durante a aplicacédo do revestimento;

e Traco do concreto;

¢ Relacao agual/cimento;

e Desforma e tempo de desforma,;

e Espessura e massa especifica do revestimento;

e Taxa de aquecimento e resfriamento durante a cura;

e Temperatura do tempo de cura, quando feito por meio de exaustao;

e Inspecao de reparos;

e Manuseio e armazenamento dos tubos concretados;

e Formulario de registro de resultados;

o Ensaios de resisténcia de compressao do concreto;

¢ Meétodo e sequencia da aplicagao;

e Espessura e peso especifico do revestimento;

e Formulario de registro de resultados;

o Ensaios de resisténcia de compressao do concreto.

O procedimento deve ser verificado, através da preparacao do traco do concreto
proposto e da execucdo de ensaios de laboratério, para determinagdao da massa

especifica, plasticidade e resisténcia mecanica.
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Ainda de acordo com a NBR 15280-2 (2015), a tela de reforco deve ter o material,
tamanho da malha e outras caracteristicas compativeis com o método de revestimento
externo com o concreto qualificado. Para espessuras de jaquetas inferiores a 38 mm,
as armaduras devem ser iguais ou maiores que 2mm e para jaquetas iguais ou
maiores de 38mm, os didmetros minimos dos vergalhdes devem ser de 5mm na
transversal e 3mm na longitudinal. Além disso, a concretagem de tubos deve seguir
todas as demais recomendacdes, conforme especificado na NBR 15280-Parte 1
(Projeto) e parte 2 (Construgéo e Montagem).

Na construgdo da obra do Emissario de Efluentes do COMPERJ, projeto esse
executado pela construtora OAS entre 2013 e 2015, foi aprovado, através de uma
consulta técnica CT-EMICRJ-OAS-001(2014) junto com a fiscalizagédo (PETROBRAS)
e suporte técnico da COPPETEC-RJ, para substituicdo da armadura convencional por
fibra de ago, numa quantidade de 30 kg/m?, contribuindo significativamente para:

e Redugdo de Homem Hora (HH) aplicado a atividade de armacédo — (i)
reduzindo o numero de horas de exposi¢ao ao risco; (i) menor tempo de
permanéncia da equipe de concretagem; (iii) menor custo das obrigagdes
sociais e encargos nas rescisdes contratuais e (iv) melhor indice de
produtividade da equipe de concretagem,;

e Redugado das perdas nos cortes da armadura — (i) redugao de custo de
perda de armadura (ii) menor prazo e quantidade de contéiner de residuos
para armadura; (iii) menor geracao de residuo metalico e (iv) menor impacto
ambiental.

A substituicdo de fibras de ago no lugar da tradicional armadura fornece
propriedades mecanicas melhoradas para revestimentos de tubulacdo, incluido
resisténcia a penetragao, problemas de impacto e maior flexibilidade. Essa melhoria
pode ser utilizada para projetar novas aplicagdes, além de melhorar a eficiéncia na
aplicacdo em solos instaveis como em regides com altos riscos sismicos, solos
congelados e ambientes offshore (LEPECH et al., 2010).

A utilizagao de agregado a base de minério de ferro, conforme previsto na NBR
15280-2 (2015), em substituicdo parcial ou total ao agregado graudo, para aumento
da massa especifica, diminuindo a quantidade de concreto necessario e,

consequentemente, o seu impacto ambiental.
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3.4.3 Geotéxteis

Da mesma forma como os tirantes, o uso de Geotéxteis, apresentam maiores
vantagens para tubulag¢des de grande didmetro comparado com o método tradicional
de revestimento em concreto, devido ao aumento consideravel da massa, dificultando
as atividades de transporte e dependendo do caso, até inviabilizando a utilizacdo do
meétodo tradicional de abaixamento.

O sistema de ancoragem com a utilizagdo de geotéxteis é composto por um
conjunto de bolsas, unidas por meio de cintas colocadas em cima do duto apds o
abaixamento na vala. O conjunto de bolsas é preenchido com material granular (pé
de pedra, brita, solo etc) no local mais proximo da aplicagdo ou na prépria faixa de
trabalho, quando o material for adequado e instalado com apoio de um escavadeira

hidraulica no duto, conforme Figura 13.

Figura 12 — Instalacdo de Geotéxteis

15

v - BT
Fonte: elabora pelo autor de (PIPESAK, 2017)
O uso de geotéxtil também traz ganhos ambientais, ndo geram residuos e
utilizam apenas brita 0 e 1, conforme recomendado pelos fabricantes, além do
geotéxtil (GHIO et al., 2009).
De acordo com os fornecedores (PipeSak, Cyntech e KeyMay) o uso dos
geotéxteis pode trazer inumeros beneficios, como:
e De facil enchimento na obra, transporte e instalagdao, ndo necessitando
de fixacao;
e Nao sofre empuxo comparado com a jaqueta e a sela de concreto;
e A aplicacao pode ser realizada fora da vala;
e As sobras sao facilmente estocadas para uma eventual reutilizacéo;

e Material duravel, maior que a vida util do duto.
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3.4.4 Tirantes

Existem registros da aplicagdo desse tipo de ancoragem em linhas de
transmissao de energia, desenvolvido em 1912, sendo hoje aplicado em varias areas
industriais. Em obras de dutos, foram inicialmente usadas em 1950 (ROBERTSON,;
CURLE, 1995). No Brasil, uma obra de dutos que utilizou esse tipo de ancoragem foi
o Gasoduto GASDUC-III, entre Cabiunas e a refinaria Duque de Caxias da Petrobras
no estado do RJ.

O sistema de tirantes € composto por um conjunto de hastes de aco com
ancora, as quais sao cravadas no solo com utilizagao de implementos rotativos do tipo
perfuratriz que pode ser facilmente acoplado em uma escavadeira hidraulica. Apos a
cravagao do conjunto de hastes em ambos os lados é realizada a ancoragem do duto

por meio de uma cinta, conforme Figura 13.

L Vet EE e &

Fonte. elaborado pelo autor de (CYNTECH, 2018)

Esse tipo de ancoragem é recomendada para areas caracterizadas como
pantanos, solos organicos, niveis de lencol freatico altos, baixas forcas de
cisalhamento e baixas densidades. Em muitos paises tem-se usado tirantes para
combater a flutuabilidade nesse tipo de solo, por ndo sofrer empuxo no fluido, quando
imerso, ser leve e de facil manuseio em locais de transito dificultoso, como os solos
com caracteristicas de brejos (CANTO; LOUZADA, 2009)

Uma das grandes vantagens na utilizagcdo de tirantes é a diminuigdo
significativa da massa transportada e aumento da produtividade na execugédo. Nos

outros métodos, na maioria das vezes, € necessario executar reforcos no solo com
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estivas de madeira ou outras metodologias para transporte de elevadas cargas, como
€ o caso do tubo concretado, geotéxteis e as selas de concreto, onerando o projeto
ou expondo-o a maiores riscos (ROBERTSON; CURLE, 1995).

Para a aplicacdo dos tirantes, durante a analise, devem ser observados os
esforgcos de flexao no duto e as tensdes na borda da sela para nao comprometer a
vida util com relagéo a corrosdo. Uma falha de instalagdo em uma ancoragem ou no
conjunto pode comprometer a estabilidade de flutuagédo, pois o esforgo pode ser
transferido para as ancoragens préximas e as mesmas nao resistirem. Para evitar
esse tipo de problema, recomenda-se a implantagdo de um rigoroso controle de
qualidade com o acompanhamento de um inspetor qualificado atentando
principalmente para (ROBERTSON; CURLE, 1995):

e Resisténcia de torque de instalacéao;
e Teste de carga com 115% da forca de trabalho medida com
dinambdmetro;
e Comprimento total instalado;
e Numero total de montagens;
e Espacamento real entre as ancoragens;
e Monitoramento do duto.
As principais vantagens da aplicagao desse sistema de ancoragem, comparado as
selas de concreto, sdo (ROBERTSON; CURLE, 1995):

e As selas de concreto sofrem forga de empuxo, assim como o concreto no tubo
concretado, ao aumentarem o deslocamento do volume do meio;

e As ancbéras podem ser instaladas num espagamento maior, por suportarem
maiores cargas e sua logistica de transporte requisitam menos recursos. Um
exemplo disso foi o projeto de Muskeg, da NOVA Gas Transmission Ltda, para
um duto de 42 polegadas, que substitui as tradicionais selas de concreto (3
blocos a cada 12,6 metros = 80 viagens por km) pelas ancoras que foram
colocadas a cada 20 metros (1 viagem por km);

e Menor custo de logistica para recolher as sobras dos materiais e melhor
estocagem. Na maioria dos casos, torna-se inviavel a ocupagao das selas de
concreto ou tubos concretados, em outro projeto, devido a dificuldade e alto

custo de transporte;
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Reducao do custo de construgao, com a diminuicdo da faixa de trabalho em
aproximadamente 3 metros, pois as selas de concreto ocupam um consideravel
espaco e dificultam a logistica das demais frentes de servico;

Reducdao de aproximadamente 30% do custo total para controle de
flutuabilidade. Os ganhos variam entre os sistemas com relagdo ao diametro,
sendo recomendado para dutos maiores conforme Figura 14;

Menor profundidade da vala, pois a espessura da cinta das estacas é
insignificante comparado com a espessura da sela acima da geratriz superior
do duto. Menor largura da vala, onde a largura extra somente é necessaria nos
pontos de instalagdo das ancoragens, diferente dos blocos de concreto, que
que necessita essa largura ao longo de toda a vala;

Reducéo do trafego de caminhdes e operagdes com elevagao de carga;
Reducao de Mao de Obra e demais recursos de execucao;

Ainda, de acordo com Doering e Robertosn (2000), pode-se destacar as

seguintes vantagens para o uso dos tirantes, conforme projeto de Muskeg, da NOVA

Gas Transmission Ltda:

Transporte, relocacdo e instalagdo sao simplificados, com custo
significativamente reduzidos;

Alta produtividade com a produgao de 70 conjuntos/dia com a utilizag&o de trés
escavadeiras;

Economia de $ 12.000.000,00 com a utilizagdo dos tirantes. Quanto maior o
diametro do duto, maior sera a diferenca de custo entre a aplicacdo de selas
de concreto e tirantes, conforme Figura 14;

As ancoras de parafuso podem ser espagadas em intervalos muito maiores do
que pesos concretos. Devido a alta capacidade de carga de um conjunto de
ancora, eles sao capazes de resistir a flutuabilidade de um segmento mais
longo da tubulagéo;

As ancoras de parafuso s&o significativamente mais leves e faceis de manusear
do que os pesos de concretos. Um conjunto de ancora de parafuso NPS 30
tipico pesa 225 kg, enquanto um peso de concreto comparavel pesa 3.200 kg.
Essa substancial diferenga de massa significa que o manuseio € mais facil e

menos oneroso do que para selas de concreto;
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No final de um projeto, as ancoras de parafuso restantes podem ser retornadas
ou colocadas em inventario para uso em outro projeto. Com pesos concretos,
sua massa e a dificuldade e despesa no transporte e carregamento geralmente

proibem sua reutilizagao.

Tabela 10 — Analise financeira entre as duas metodologias

Método Espacamento Custo do Custo Custo por

(m) Material ($) | Instalagio ($) Metro ($)
Sela de concreto 5,50 800,00 800,00 290,91
Tirantes 45,00 800,00 550,00 30,00

Fonte: Doering e Robertosn (2000)

Figura 14 — Diferenca de custo para combater a flutuabilidade
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Fonte: Adaptada pelo autor de Doering e Robertosn (2000)
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4 METODO DE PESQUISA

Essa pesquisa tem como objetivo propor indicadores de consumo de materiais
e de custo, de diferentes sistemas, para combater a flutuabilidade de dutos enterrados
com a utilizagao de jaquetas de Concreto, geotéxtil e tirantes.

Esses indicadores podem variar de acordo com a localizagao do projeto, dessa
forma foi delimitado um cenario Unico para a aplicacao das trés metodologias de
controle de flutuabilidade.

Esta pesquisa foi devolvida a partir de dados reais de constru¢gdo e montagem
do Emissario de Efluentes do COMPERJ, no qual foram utilizadas duas metodologias
de controle, tubos com jaquetas de concretado e o geotéxtil. Todos os recursos para
as demais metodologias e didmetro foram estimados e ajustados para 0 mesmo
cenario em questéo, conforme Tabela 1.

A metodologia proposta para a elaboragéo dessa pesquisa foi realizada em trés
etapas principais, conforme apresentada na Tabela 11, apontando o objetivo geral e

especificos, as questdes de pesquisa e base de informagdes e/ou fontes de evidéncia.

Tabela 11 — Questdes de pesquisa e base de informacgao

Etapa / Descrigao Objetivos especificos Questoes de pesquisa Fontes de evidéncia

1 -Contextualizagao

- Definir cenario de estudo;
- Analisar condi¢gbes adequadas para
o uso de cada sistema;

- Quando pode ser utilizado cada
sistema?

- Qual a situagdo favoravel para
cada sistema?

- Referéncias Bibliogréficas;

- Normas Nacionais e Internacionais;
- Recomendagdes Técnicas
Aplicaveis.

2 - Andlise dos
processos para uso
dos sistemas

- Analisar a diferenga dos processos
de logistica e sequéncia construtiva
de cada sistema.

- Qual a logistica de montagem dos
processos?

- Quais 0s recursos necessarios
para cada sistema?

- Banco de Dados;
- Referéncias Bibliograficas.

3 - Indicadores

- Definir o custo;
- Definir a quantidade de consumo
de materiais por sistema.

- Qual o custo de cada sistema?
- Qual o consumo de material para
cada sistema?

- Custo incorrido de projetos;

- Tabelas de pregos da Obra do
Emissario;

- Cotagéo de mercado;

- Para os indicadores ambientais de
emissdo de CO2 e EE, referéncias
nacionais e internacionais.

4.1

Etapa 1:

Fonte: elaborado pelo autor

Contextualizagao

Primeiramente foi definido um local compativel para a aplicacdo dos trés
sistemas para combater a flutuabilidade dos dutos, com base em referéncias
bibliograficas, dados de fabricantes, normas técnicas, analise de sondagens, levando

em conta principalmente:
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¢ Nivel de lencol freatico;
e Composigao do solo;
¢ Resisténcia de suporte do solo;

e Presenca de rocha.

Foi definido e detalhado um cenario Unico para a aplicacdo de todos os
sistemas e didmetros, fixando assim as variaveis de logistica e condi¢des locais para
a implantagao dos sistemas para os diversos didametros, conforme ilustrado na Figura
15.

Figura 15 — Cenario de Estudo

10 km 43 km

Yy VYVYy VY

5 km

Fonte: elaborada pelo autor

Para essa pesquisa foi considerado um trecho linear de um quilometro (1 km)
de duto, um total de 83 tubos, consideradas, também, somente as fases impactadas
diretamente pelas diferentes metodologias, desde a retirada do tubo até o
abaixamento e cobertura da tubulagdo, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Sequéncia construtiva para as diferentes metodologias
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Foi realizado o levantamento dos dados do projeto e o dimensionamento para

todos os sistemas e diametros que nao foram executados, conforme Tabela 1,

{—
Fonte: elaborada pelo autor

Enchimento do Geotextil

Fases nao consideradas

considerando principalmente para:

e Jaquetas de concreto: peso especifico do concreto, espessura da
jaqueta de concreto.

e Geotextill: definicdo do peso especifico do material de enchimento (pd
de pedra ou brita), capacidade dos geotéxteis, espacamento maximo de
instalagao entre ancoragens.

e Tirantes: espagamento maximo entre tirantes, comprimento das hastes,

anodo de protecéo.

4.2 Etapa 2: Analise do processo para uso dos 3 sistemas

Foi elaborado um plano de logistica para todos os sistemas e diametros,
conforme cenarios fixados na Figura 15, e sequéncia de montagem para os diferentes
sistemas de ancoragem, conforme Figura 16. Também foram levantadas e estimadas

as produtividades das fases de construgcdo para o dimensionamento de todos os

recursos diretos.
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Foram elaborados histogramas de Mao de Obra e Equipamentos de todas as
atividades, considerando todas as situagbes, partindo do que efetivamente foi
realizado no duto de 32 polegadas do Emissario de Efluentes do COMPERJ dos
sistemas instalados. Para os demais diametros e o sistema de tirantes, os recursos
necessarios foram estimados, levando-se em consideragdo os quantitativos, boa
pratica, referéncias bibliograficas e dados de produtividade de projetos similares.
Também foram levantados todos os materiais de aplicagéo, cujas quantidades seréo

variaveis devido as diferentes metodologias.

4.3 Etapa 3: indicadores

Para o calculo dos indicadores de custo foram utilizados os mesmos valores da
obra do Emissario de Efluentes do COMPERUJ. Para os recursos, insumos e materiais
qgue nao foram utilizados na época, foram realizadas pesquisas de mercado, cotacoes
e valores retroagidos para a mesma data base da construgdo do Emissario de
Efluentes.

Foram considerados no custo direto:

e Mao de Obra: salarios, horas extras, encargos sociais e seu custo
agregado como alimentagdo, vale transporte, plano de saude,
alojamento, retorno a base, etc;

e Equipamentos: custo de locagdo e combustiveis;

e Materiais de consumo e aplicagdo foram considerados os valores posto
em obra.

O levantamento dos materiais para execucdo completa dos trés sistemas para
combater a flutuabilidade negativa foi realizada através do dimensionamento dos
sistemas, com base em normas, referéncias bibliograficas, multiplicados pelos
quantitativos empregados (Mao de Obra, Equipamentos, Materiais e Consumiveis).

Foram elaborados graficos contendo os dados analisados para subsidiar a
escolha da melhor alternativa no consumo de materiais, na esfera ambiental, de
custos em novos empreendimentos, assim como subsidiar a equipe de construgao,
durante a elaboracdo do projeto executivo ja na fase de execugdo do

empreendimento.
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5 APRESENTAGAO E AVALIAGAO DOS RESULTADOS

5.1 Caracterizacao do cenario

O trecho em estudo se localiza no Municipio de Marica - RJ e faz parte da
implementagédo do duto do Emissario de Efluentes do COMPERJ — Parte Terrestre
com diametro de 32 pol. Que se encontra detalhado nos Projetos Executivos DE-
4706.69-5340-948-LKO-034=B (Planta) e DE-4706.69-5340-959-LKO-034=B (Perfil)
com inicio no km 33+173,83 nas coordenadas N=7.467.500,347 e E=715.013.52
finalizando no km 34+172,54 nas N=7.466.916,873 e E=714177,111), do km/junta
33/14 até 34/14 com 997,81 metros de extensdo. O trecho é plano, com elevagao em
relacdo ao nivel do mar entre 26,496 e 31,738 metros com dois pontos de mudancga
de dire¢ao na horizontal.

O Projeto basico, elaborado pela Petrobras, classificou o solo nesse local como
tipo “A”, composto por pedregulhos, areia média e fina. Nesse trecho foram realizadas
duas sondagens a trado para caracterizagdo do solo e definigdo do nivel do lengol
freatico, sondagem essa de numero N° ST 104 e 105 de acordo com o relatorio RL-
4155.56-6500-115-EFN-001=A. Os dados da sondagem se encontram resumidas na
Tabela 12.

Tabela 12 - Sondagens a Trado

Sondagem Nivel de agua Descrigao

Até 1,15 m — Silte argiloso, cinza escuro, plasticidade média, residual.

ST-104 0 i e : o ) .
De 1,15 m até 2 — Areia fina, cinza clara, plasticidade baixa, residual.
Até 0,15 m — Camada Vegetal
0,15 até a,76 — Silte argiloso com minerais micaceos, marrom escuro,
ST-105 0,61 plasticidade média, residual.
0,68 até 2 — Areia média com pedregulho, cinza clara, néo plastica,
residual.

Fonte: elaborada pelo autor

O solo nesse trecho foi caracterizado como aluviées quaternarios, formado por
materiais sedimentares. Esses materiais sdo encontrados em todas as pequenas
varzeas, beira de corregos e mesmo ao longo do mais simples filete d’agua, neste
caso denominado como afluente do Vigario Il. Os materiais mais comuns encontrados
sdo argilas organicas, depositadas em ambientes calmos como lagos, curvas de rios
abandonadas ou baixadas alagadigas. Também, nesses locais, sdo comuns as areias

fofas, resultantes da diposicado em ambiente onde a agua apresenta maior velocidade



55

e por ultimo, areias fofas com pedregulhos, depositadas em enchentes, corredeiras e
afins.

Nesse tipo de solo, durante a escavagdo em presenga de agua, ocorre a
instabilidade das paredes da vala, formando um caldo denso, o que aumenta a forca
de empuxo. A densidade dessa mistura na grande maioria das vezes € maior do que
1.030 kg/m?*, aumentando assim a forga de empuxo.

De acordo com a NBR 15280-1 (2017), na falta de ensaios de campo, deverao
ser adotados os seguintes critérios para o projeto: (i) densidade do meio de imersao
igual a 1.030 kg/m? e (ii) densidade do concreto igual a 2.240 kg/m?®. Investigagdes de
campo sempre que necessario deverao ser realizadas para determinar as condigdes
reais para o correto calculo das forgcas de empuxo.

O duto especificado e aplicado na constru¢cao do Emissario de Efluentes — Parte
Terrestre foi de:

e Diametro Externo: 32 pol;

e Espessura de Parede (pol): 0,357, 0,500 (travessias, cruzamentos e trecho
urbano) e 0,688 (trechos com MNDs);

e Material: API 5L-X70.

Apesar desse trecho em questao, conter uma travessia, denominada no projeto
como travessia afluente do Vigario Il, com espessura de parede de 0,500 pol, para
este estudo foi considerada somente a espessura de parede de 0,375 pol,, que vem
a ser a espessura predominante nesse trecho. Para os demais didametros também
foram consideradas as mesmas espessuras de parede, isto €, 0,375 pol. A espessura
adotada esta acima do especificado nas normas brasileiras para transporte de liquidos

e gases, conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Espessura minimo de parede por didmetro conforme NBR-12712 e 15280

Diametro Nominal NBR 15.280 NBR 12.712
10 0,203 0,188
16 0,219 0,219
24 0,25 0,25
32 0,312 0,281

Fonte: elaborada pelo autor

Nesse trecho foram consideramos somente tubos retos para simplificar a
analise. O trecho em questado tem poucas curvas e a diferenga de recursos para o

curvamento entre os sistemas € insignificante.
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5.2 Condi¢oes adequadas

Devido as caracteristicas dos sistemas em estudo, as condigdes ideais

aplicadas para cada método s&o:

Concreto: Pode ser aplicado em qualquer tipo de solo, areas alagadas,
alagaveis, travessias, cruzamentos, etc. O concreto também é recomendado
em areas rochosas por ja conferir protecdo mecanica ao sistema. Em
travessias e cruzamentos, de acordo com as normas, o uso do revestimento de
concreto é obrigatério com a finalidade de protegdo mecanica.

Geotéxtil: Pode ser aplicado em areas alagadas e alagaveis, etc. Nao
recomendado em trechos rochosos, travessias e cruzamentos, devido a
necessidade de protecdo mecanica.

Tirantes: Em locais onde existe a possibilidade de cravacao de estacas. Antes
da aplicagdo dessa metodologia, devera ser feito um estudo geoldgico de
resisténcia do solo e condicdo de execugdo. Trecho alagados
permanentemente pode comprometer a execugao dessa metodologia.

A Tabela 14 traz um resumo comparativo das condigdes adequadas para cada

metodologia. Para a protecdo mecéanica podem ser utilizados outros métodos, como

a aplicagdo de manta geotéxtil em trecho de rochas (rockshield), Scar-guard entre

outros. Dependendo do caso, deve-se avaliar a possibilidade do uso em comum de

duas metodologias, como por exemplo o concreto mais o geotéxtil ou o concreto mais

o tirante.
Tabela 14 — Resumo das condi¢cbes adequadas
Situacao Concreto Geotéxtil Tirantes
Alagado S S N
Alagavel S S S
Travessias S N N
Cruzamentos S N N
Fundo de vala com rocha S N N

Fonte: elaborada pelo autor
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5.3 Estabilizagao do duto

Para o calculo da estabilidade do duto foram considerados os dados
relacionados nos itens abaixo. Para auxiliar o dimensionamento dos tirantes foi
utilizado o software HeliCAP pela empresa geo technical — Geotecnia e Engenharia.

e Densidade do fluido/liquido: 1.030,0 kgf/m?

e Peso especifico do ago: 7.850,0 kgf/m?

e Peso especifico do revestimento: 950,0 kgf/m?
e Peso especifico do concreto: 2.240,0 kgf/m?

e Peso especifico do pé de pedra para saco de lastro: 1575,0 kgf/m?

A forca exercida sobre o tubo, sem nenhum sistema atuando para combater o

empuxo esta representado na Tabela 15, para a espessura de parede de 0,375 pol.

Tabela 15 - Peso do tubo e forca de empuxo

Diametro
Diametr ni
ametros Unidade 10 16 24 32
Peso do tubo (Pt) kgf/m 60,51 98,13 148,29 198,44
Empuxo kgf/m 52,19 133,61 | 300,62 | 534,43

Fonte: elaborada pelo autor

O tubo de 10 polegadas tem um peso maior do que a forga de empuxo, para o
qual ndo existe a necessidade de usar uma metodologia adicional para fazer o controle
de flutuabilidade. J&, para um duto de 10 pol e com espessura de parede de 0,203
pol, conforme espessura minima estabelecida pelas normas, seria necessario o
controle de flutuabilidade, pois o peso do tubo é igual a 34,72 kgf/m, menor do que a
forga de empuxo de 52,19 kgf/m.

Na Figura 17 estdo representados os trés sistemas de ancoragens desse
estudo, resumindo-se em:

e Com Jaqueta: Tubo + Concreto
e Com Geotéxtil: Tubo + Geotéxtil

e Com Tirantes: Tubo + Tirantes
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Figura 17 - Sistemas de Ancoragem

Ancoragem com Ancoragem com Ancoragem com

Jaqueta de Concreto Geotéxtil Tirantes
1 Ex SUPERFICIE 1 Ex
f t Er
A% A ’f Ik. Er 1\

Jagueta de

R

B ==
Pa Pa
'::‘t e
PT: peso do tubo (vazlo) :
Pa: peso do lastro adicionado ao tubo (jaqueta de concreto, geotéxtil, ;I
tirantes) == ==

ET: empuxo do melo liquldo atuante sobre o tubo
EA: empuxo do meio liquido atuante sobre o lastro

Fonte: elaborada pelo autor

5.3.1 Jaqueta de concreto

Uma das grandes vantagens da utilizacdo da jaqueta de concreto, que além de
adicionar peso no conjunto, confere também prote¢ao mecanica que em muitos casos
€ necessario e indispensavel, principalmente, para travessias de rios, pontos com
rocha, etc.

As espessuras minimas das jaquetas de concreto para estabilizagdo dos dutos
de 16, 24 e 32 pol estao especificadas na Tabela 16, para as condi¢des do cenario
estudo.

Tabela 16 - Dimensionamento da Jaiueta de Concreto

Jagueta de Concreto mm 45 87 129
Peso do Tubo + Revestimento (12 m) kgfftubo | 1.177,56| 1.779,48| 2.381,28
Jaqueta de Concreto (11 m) kgf/tubo | 1.669,14| 5.064,51]| 10.233,96
Empuxo sobre o tubo (12 m) kgf/tubo |[1.603,30|3.607,43| 6.413,21
Empuxo sobre a Jaqueta de concreto (11 m) | kgf/tubo 757,48 [2.160,20 | 4.259,39
Fs - 1,21 1,19 1,18

Fonte: elaborada pelo autor
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O uso de um peso especifico maior no concreto com a substituicdo do agregado
convencional por um agregado de minério de ferro, por exemplo, pode reduzir a
espessura da jaqueta, pois o volume de fluido deslocado também €& menor. Como
exemplo, para o duto de 32 pol, com um peso especifico do concreto de 3.050 kgf/m?3,
a jaqueta minima necessaria seria de no minimo 85mm, reduzindo-se também o peso
total do tubo concretado para transporte e aplicacdo de 10,8 ton que com o concreto
com peso especifico 2.240,0 kgf/m* era de 12,6 ton. Isso também pode ser explicado
pela forga de empuxo menor, que com a jaqueta de 129 mm é de 12,6 ton/tubo e com

a jaqueta de 85 mm com um peso especifico maior € de 9,1 kgf/tubo.

5.3.2 Geotéxtil

Uma das grandes vantagens do uso do geotéxtil € a facilidade da aplicagao e
a sua instalagao, que ocorre ao final do processo. O geotéxtil pode ser usado para
proteger um trecho que, por algum motivo, foi descontinuado pela jaqueta de concreto
evitando uma concretagem de campo que também pode atrasar os servigos de
abaixamento e cobertura.

Os geotéxtis utilizados nesse estudo foram dos fornecedores PipeSak e
KeyMay, cujas especificacbes e caracteristicas por didametro sdo similares e com
marcas consolidadas no mercado. O peso especifico do material para enchimento,
neste caso o po de pedra, considerado foi de 1.575 kgf/m*, o mesmo usado durante a
execucao do Emissario de Efluentes de 32 pol.

Na Tabela 17, se encontra o dimensionamento dos geotéxtis para os trés
didmetros em estudo. Além dos calculos de estabilizagdo, conforme normas, é
necessario a verificagdo da distdncia maxima entre os geotéxtis, devido a carga
concentrada e as tensdes pontuais, que em alguns modelos € ocasionado pela cinta

que une as duas bolsas.
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Tabela 17 — Dimensionamento do GEOTEXTIL

o . Diametro
Diametros Unidade 16 24 32

Peso do Tubo + Revestimento (12 m) kgf/tubo | 1.177,56) 1.779,48| 2.381,28
Peso do Geotextil kof 1.000,00| 2.268,00| 4.080,00
Distancia entre Geotexteis - Lx m 5,78 3,50 2,94
Distancia entre Geotexteis - Lmax m 68,50 49,11 41,53
Geotextil (11 m) kgf/tubo | 2.077,27| 7.782,84| 16.630,63
Empuxo sobre o tubo (12 m) kgfftubo  [1.603,30|3.607,43| 6.413,21
Empuxo sobre o Geotextil kgf/tubo [1.358,47)5.089,73]110.875,90
Fs - 1,10 1,10 1,10

Fonte: elaborada pelo autor

Nota-se, quando comparado ao concreto, o volume total do geotéxtil € maior
que o volume de concreto necessario para a estabilizagdo do duto, isso devido ao
peso especifico do material utilizado para o enchimento. Consequentemente, o
empuxo entre os dois sistemas aumenta por causa do volume deslocado do meio de
imersao ao do concreto para o diametro de 32 pol foi de 4.259 kgf/tubo e no geotéxtil
foi de 10.875 kgf/tubo.

5.3.3 Tirantes

Dos trés sistemas em analise, é o sistema mais leve e de facil instalacéo e,
nesse caso, com menos utilizagao de recursos. Comparado ao concreto e ao geotéxtil
essa metodologia ndo aumentou 0 empuxo do sistema e somente o empuxo do tubo.

Ja o fator de seguranca (Fs) é que devera ser adotado para o seu
dimensionamento é de 1,5, durante a sua instalagéo, € necessario o controle de torque
e o teste de carga para garantir a integridade do sistema instalado.

A Tabela 18, apresenta o dimensionamento para a ancoragem de um quilémetro
de duto, conforme as cargas envolvidas no processo e o suporte do solo, obtidas

através software HeliCAP pela empresa geo technical — Geotecnia e Engenharia.
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Tabela 18 - Dimensionamento de Tirantes

in . Diametro

Diametros Unidade 16 24 32
Peso do Tubo + Revestimento (12 m) kaf/tubo | 1.177,56 | 1.779,48 | 2.381,28
Empuxo sobre o tubo (12 m) kgf/tubo | 1.603,30 | 3.607,43 | 6.413,21
Diferenca kgf/tubo 425,74 | 1.827,95| 4.031,93
Fs - 1,5 1,5 1,5
Total kgf/tubo 638,6 | 2.741,9 | 6.047,9
LX m 68 48 40
Comprimento da Ancbora m 5 5 14
Total Un/km 15 21 25

Fonte: elaborada pelo autor

5.4 Logistica, sequéncia de execugao e recursos

Na grande maioria dos projetos de construgao, as questdes de logistica em um
projeto de dutos devem ser solucionados, na qual se resume principalmente na
colocagao dos tubos e demais recursos no local de sua aplicacdo. As condi¢des das
estradas e acessos ou até mesmo a inexisténcia delas podem ser consideradas,
dentre tantos, um dos maiores desafios para o projeto. Na grande maioria das vezes,
€ necessario a execugao de melhorias, alargamentos e reforgos em acessos e pontes
para suportar o trafego pesado, ou até mesmo, a abertura de novos acessos,
transporte pela propria faixa de implantagao do duto.

Os trés sistemas aqui abordados para a estabilizagao do duto, em termos de
logistica e construgao, foram caracterizados no ambito da logistica, conforme Tabela
19.

Tabela 19- Logistica de Construcéo

Descrigao Jaqueta de Concreto Geotéxtil Tirante
Movimentacao de carga Alta Baixa Baixa
Peso de transporte Meédio Alto Baixo
Impacto da construcao Alto Meédio Baixo

Fonte: elaborada pelo autor

Com relagdo a movimentagao de carga, o sistema com jaqueta que concreto
requer uma maior movimentacao do tubo, pois € necessario movimentar o tubo para
um local especifico para a execugao da jaqueta de concreto e apds o processo de
execucao, o tubo é carregado novamente e entao transportado até a faixa onde o
mesmo segue a sequéncia construtiva. Para os sistemas de geotéxtis e tirantes o tubo
é levado diretamente do patio de armazenamento para o local de aplicagdo com a

movimentagao de carga menor, bem como o peso movimentado menor.
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O peso total transportado no geotéxtil € maior do que no concreto. O geotéxtil,
requer um transporte especifico, cujo peso total € maior do que o peso do tubo
concretado devido a diferenga de densidade dos materiais (concreto x material de
enchimento do geotéxtil). Outro fator que pode onerar o transporte do geotéxtil € a
distancia do local do seu enchimento versus o local da sua aplicagao.

O tubo concreto traz reflexos nas demais atividades da sequéncia construtiva
no campo, por ser inserido nas fases iniciais, isto €, o concreto € aplicado antes do
inicio dos servicos em campo. Todas as atividades, como transporte, desfile, solda e
abaixamento sofrem reducao produtividade, principalmente pelo peso da tubulacio.
Ja no processo de geotéxtis e tirantes, os tubos sao transportados diretamente para
o local de aplicagdo, reduzindo as fases de carregamento e transporte de tubos, além
de facilitar o desfile, solda e abaixamento e, somente apds o abaixamento, sao
instalados os sistemas para combater a flutuabilidade. Nessa linha, com relagao ao
impacto na construgdo, o concreto é caracterizado como alto, o geotéxtil com médio
pela necessidade de grande movimentagdo no final do processo de enchimento,
transporte e aplicagado dos pesos e o tirante como baixo, por ndo necessitar de peso
adicional para ser movimentado.

Na Figura 15, estdo definidos os principais pontos de apoio para o
dimensionamento da logistica desse estudo, os mesmos foram utilizados para a
Construgcao e Montagem do Emissario de Efluentes do COMPERJ. A escolha do local
para execugao da concretagem de tubos levou em conta, principalmente:

¢ Distribuicdo dos tubos concretados ao longo das 45 km da obra;

¢ Principais rodovias e acessos para transporte dos tubos;

e Localizagao do canteiro de tubos disponibilizado pelo cliente (PETROBRAS);

e Facilidades de instalagdo do canteiro (energia elétrica, alimentacéo,
deslocamento de méo de obra, etc.);

e Local de facil acesso para o fornecimento de concreto usinado;

No tragado desse duto (45 km), ainda conforme Tabela 20, foram identificados
dois pontos para enchimento do geotéxtil, uma para atender os primeiros 28 km do
projeto, identificado como Pedreira A, conforme Figura 15, e a Pedreira B para atender
o restante do projeto, do km 29 ao km 45. As distancias maximas para cobrir todas a

faixa por trecho estao representadas na Tabela 20.
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Tabela 20 - Distancias de transporte de Geotéxtis do Projeto Emissario

Descrigao Localizagao Distancia (km)
Km-0 26,0
P ira A (I :
edreira A (ltaborai) Krm 58 50.0
. . Km 29 7,7
Pedreira B (Marica) K a4 13.0

Fonte: elaborada pelo autor

Nesse estudo em especifico, foi considerado a Pedreira B, que fica proxima ao
local da aplicagado dos Geotéxtis no campo, isto €, a uma distancia de 5 km. O custo
de transporte da Pedreira A seria muito superior, devido a grande distancia e o peso
total para transporte, com uma distancia total de 38 km.

As principias vias de acesso que foram utilizadas para o transporte de tubos
sem concreto, tubos com concreto, geotéxtis e equipamentos pesados para atender
cenario, conforme Figura 18, foram:

. BR-101- Rodovia pavimentada;

. Avenida Teles — Rodovia pavimentada;
. RJ 114/ RJ 106 / RJ 116 — Rodovia pavimentada;
. Estrada de Cassorotiba — Acesso nao pavimentada.

Figura 18 — Principais estradas e acessos
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Na logistica esse estudo se limitou somente para o transporte de materiais que
serao aplicados na construgao do duto, conforme Tabela 21, considerando todas as
metodologias e diametros. Nao foram considerados os custos e impactos ambientais

de transporte de equipamento pesados até o local da execugao (tratores,
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escavadeiras, side boom, etc), materiais até o canteiro de obra (concreto usinado,

fibra, tirantes, geotéxtis).

Tabela 21 — Relagao de materiais dos sistemas
Concreto Geotéxtil Tirantes
Duto; Duto; Duto;
Concreto (Cimento, areia, brita,

i " Bolsa; Estacas Metdlicas;
agua, aditivos);

Forma metalica; Brita (material de enchimento); Anodos;
Combustivel; Combustivel; Cintas;

Arame; Estrutura Metalica para enchimento.|Combustivel.

Anéis de madeira;

Tacos;

Cocada de concreto (espagador);
Fibra de ago/Tela;

Desmoldante.

Fonte: elaborada pelo autor

Na Tabela 22, é possivel observar que o total de quildmetros percorridos para
o transporte por sistema € maior para a metodologia de concreto. Nesse estudo em
especifico, a distancia do ponto de enchimento do geotéxtil até o local de aplicagéo é
de 5 km, o que representa um ganho com relagdo a disténcia de transporte com
relacdo ao tubo com jaqueta de concreto, gerando um ganho de aproximadamente
50%.

Tabela 22 — Distancia de transporte em quildmetros

Descrigéo / Diametro Concreto Geoteéxtil Tirantes

16 24 32 16 24 32 _
Tubo sem Concreto 112,0 186,6 336,0 560,0 933,0 | 1.680,0 | 560,0 933,0 | 1.680,0
Tubo Concretado 1.226,9 | 2.522,7 | 3.956,0
Geotéxtil 69,9 262,7 571,2
Total km 1.338,9 | 2.709,3 | 4.292,0 | 629,9 | 1.195,7 | 2.251,2 | 560,0 933,0 | 1.680,0

Fonte: elaborada pelo autor

A distancia média de transporte entre os sistemas esta representada na Figura
19. Para este cenario em especifico, pode-se concluir que em termos de distancia
percorrida para o transporte do concreto € 51% maior que para o geotéxtil e que o
geotéxtil € 11% do que o para o tirante, o qual sé considera o transporte do tubo sem
nenhum peso adicional, pois o peso total dos tirantes (estacas metalicas) é

desprezivel.
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Figura 19 — Transporte médio por sistema comparado com o concreto
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Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 20 mostra o total de viagens para o transporte dos materiais dos trés
sistemas. Diferente da distancia percorrida, o geotéxtil necessita de aproximadamente
70% de viagens a mais, comparado com o concreto para o didmetro de 32 pol, devido
a diferenga de densidade entre o concreto e o material de enchimento do geotéxtil,
impactando nos recursos de carregamento e tempo de manobra dos recursos de
transporte. Ja para o sistema com tirantes, ndo existe um peso adicional a ser
transportado e o seu peso € insignificante perante o peso total transportado, podendo
os materiais serem levados por um caminhdo de menor porte até o seu local da

aplicagao.
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Figura 20 — Total de viagens para transporte de tubos e sistemas de ancoragem
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Fonte: elaborada pelo autor

Tanto na utilizagcdo de concreto como no geotéxtil, existe a necessidade de
realizar dois transportes. Na maioria dos projetos ndo € viavel a execugao da
concretagem no patio de armazenamento de tubos ou na propria faixa de trabalho,
sendo necessario o transporte dos tubos até o canteiro de concretagem e apds o seu
beneficiamento, devem ser transportados até o local de aplicagdo. No transporte, a
limitagdo de carga na maioria das situacbes € em funcado do seu peso, sendo em
alguns casos também o grau de curvatura para tubos curvados, um dos limitadores
para o seu transporte devido a acomodagao na carreta. Na atividade de curvamento,
quando o controle de flutuabilidade é realizado através da aplicagdo do geotéxtil ou
tirante podera ser realizada na prépria faixa de dutos, evitando o transporte de um
tubo por vez, otimizando o deslocamento.

Com base na Tabela 22, é possivel estimar a quantidade de combustivel
necessario para o transporte dos materiais, diretamente proporcional em relacao a
distancia percorrida. Nesse estudo foi considerado um consumo médio para a carreta

de 4 km com um litro de diesel, cujo quantitativo total relacionado na Tabela 23.
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Tabela 23 — Total de diesel para transporte de tubos

Descrigao / Diametro

Concreto Geotéxtil Tirantes
16 24 32 16 24 32 16 24 32

Transporte

334,7 677,3 | 1.073,0 | 157,5 298,9 562,8 140,0 233,3 420,0

Fonte: elaborada pelo autor

As principais atividades e a sequéncia de execucdo para os trés processos

construtivos em estudo estdo representadas na Figura 16. As atividades de

carregamento de tubos, curvamento e revestimento das juntas com mantas, apesar

de relacionados na figura ndo foram consideradas, por ndo apresentarem diferengas

significativas entre os sistemas nesse estudo. Vale ressaltar, diferentemente desse

estudo, cujo trecho tem poucas curvas, que o curvamento ocorre antes da

concretagem do tubo, o qual é executado no canteiro de concretagem e o transporte

do tubo curvado com concreto na maioria das vezes é limitado pelo grau da curva e

nao pelo peso de transporte. Para os casos de geotéxtil e tirantes, 0 mesmo pode ser

executado em campo, o qual n&o sofre impacto na logistica de transporte.

As principais atividades consideradas nesse trabalho, conforme Figura 16 s&o:

Carregamento de tubos: € realizado geralmente com a utilizagdo de

guindastes, escavadeiras, entre outros equipamentos. Consiste em
movimentar os tubos da pilha para os equipamentos especificos de
transporte. Em locais com grande movimentagdo pode-se utilizar
dispositivos de carregamento tipo “vacum lift", com consideravel
aumento de produtividade e seguranca.

Transporte de tubos: consiste no deslocamento dos tubos dos canteiros

até o local da sua aplicacdo e ou beneficiamento se necessario. O
transporte geralmente é realizado com a utilizagdo de carretas carga
seca ou dolly. Em casos especificos, também poderao ser utilizados
balsas, tratores, pipe carrier, para levar a tubo até o local da aplicagao
na faixa;

Curvamento de tubos: o curvamento € necessario para acompanhar o

perfil do terreno e mudancas de direcdo do duto na faixa, com a
utilizacdo de curvadeira e demais acessoérios. A atividade pode ser
executada em canteiro especifico ou no campo a ser definido conforme

caracteristica do projeto;
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e Concretagem de tubos: é a execugao do revestimento de concreto em

torno do tubo. A espessura é definida pelo calculo de flutuabilidade ou
de minimo 38 mm para resisténcia mecanica conforme definido em
norma;

o Desfile de tubos na faixa: consiste no posicionamento dos tubos na

sequéncia e posi¢cao conforme projeto executivo na faixa ao longo da
diretriz do duto;

e Solda/END: é a unidao da extremidade dos tubos através de solda. A
solda pode ser pelo processo manual, semiautomatico ou automatico.
Ap0s a solda, todas as juntas deverao ser inspecionadas através de Raio
X ou Ultrassom conforme critérios do projeto;

e Revestimento de juntas: é a protegédo da junta soldada através de uma

manta de revestimento termo-contratil. Antes do revestimento, devera
passar por um processo de limpeza que pode ser manual ou através de
jato;

e Enchimento, transporte e aplicacdo dos geotéxtis: consiste no

enchimento do geotéxtii com material, geralmente p6 de pedra, e
transporte até o local da aplicagdo, quando nao for possivel a utilizagao
do material da propria faixa. Os sacos s&o acondicionados sobre o duto
dentro da vala;

e |Instalacdo dos tirantes: é a instalacdo de um conjunto de hastes

metalicas cravadas no solo com uma cinta para a ancoragem do duto;

e Abertura de vala, abaixamento do duto e cobertura: nessa atividade o

duto é instalado no seu local definitivo, conforme diretrizes do projeto
executivo.
A principais diferengas entre os sistemas sao:
No concreto, o sistema de controle de flutuabilidade é incrementado no inicio
do processo, impactando as demais atividades de construcdo, alterando a
logistica e aumentando a dificuldade devido principalmente ao peso de
transporte e manobra dos tubos;
Maior movimentagao de carga e transporte dos tubos concretado e geotéxtil se

comparado com os tirantes;
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e Maior quantidade de recursos para a concretagem de tubos e enchimento dos
geotéxtis, necessitando equipes exclusivas para executar as atividades;

e Os geotéxtis sao inseridos no final do processo, diferente do duto, conforme
Figura 16. Os geotéxtis sdo enchidos geralmente em um local proximo da
aplicagao ou até mesmo com o proprio material da faixa se for compativel.

e Assim como na utilizagdo do geotéxtil, os tirantes também sao aplicados no
final do processo, isto €, apds o abaixamento do duto na vala. Em termos de
logistica, o sistema ndo necessita de um transporte pesado com a mesma
robustez dos outros dois sistemas, pois € formado por uma estaca metalica e
uma cinta para ancoragem. A sua aplicagao necessita um controle de torque e
um teste de carga apdés a cravagdo para garantir a resisténcia minima

necessaria para manter o sistema em seguro e combater o empuxo.

Os principais recursos de mao de obra e equipamentos, necessarios para
execucao das atividades dos servicos estao relacionados nas Tabela 24 e Tabela 25.
Foram considerados somente a mao e obra diretamente envolvida na atividade e os
principais equipamentos pesados para a completa execucdo dos servigos de
transporte e execugao.

Tabela 24 — Total Homens x Més

= Concreto Geotéxtil Tirantes

Hao de Obra Lo e ——
Acoplador 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Ajudante 10,99 13,13 17,74 5,94 7,52 10,12 5,34 5,80 7,96
Carpinteiro 0,19 0,24 0,32

Eletricista de Manutengéo 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Enc. Dutos 0,66 0,88 1,18 0,58 0,92 1,29 0,54 0,71 1,08
Enc. Logistica 0,17 0,11 0,19 0,25 0,21 0,25 0,25 0,14 0,25
Enc. Ponteada 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Feitor 0,19 0,24 0,32

Insp. Dutos 0,47 0,35 0,86 0,58 0,65 1,29 0,54 0,44 1,08
Insp. Solda / Dutos 0,44 0,88 0,80 0,24 0,59 0,42 0,24 0,59 0,42
Lixador 1,25 2,45 3,36 1,20 2,24 2,94 1,20 2,24 2,94
Mecanico de Manutengdo 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Mot. Munck 0,72 0,99 1,34 0,69 0,91 1,22 0,78 1,03 1,50
Mot. Van / Onibus 0,69 0,94 1,66 0,69 0,91 1,22 0,69 0,91 1,22
Mot. Veiculo Leve 0,91 1,23 1,66 0,58 0,92 1,29 0,69 0,91 1,22
Mot. Veiculo Pesado 0,61 1,31 1,59 0,39 0,88 1,40 0,25 0,28 0,50
Op. Equipamentos 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Op. Escavadeira 1,16 1,93 2,62 1,19 1,88 2,51 1,02 1,35 1,92
Op. Side Boom 1,41 2,28 3,10 0,93 1,55 2,06 0,93 1,55 2,06
Pedreiro 0,19 0,24 0,32

Revestidor 0,44 0,59 0,80 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Rigger 0,19 0,24 0,32

Soldador TIG/ER/6GR 1,00 2,10 2,88 0,96 1,92 2,52 0,96 1,92 2,52
Técnico Montador 0,09 0,12 0,28
Total Homens x Més 2290 | 31,83 | 4342 | 1566 | 23,02 | 31,05 | 1496 | 19,91 | 27,47

Fonte: elaborada pelo autor
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Acopladeira Externa 24"

Acopladeira Externa 32"

combustivel

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 21 - Total de Homens x Més
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Fonte: elaborada pelo autor

43,42
31,05
27,47

Acopladeira Interna 16-28" 0,24 0,32
Acopladeira Interna 32-48" 0,42 0,42
Acopladeira Externa 16" 0,24

Biseladeira 24" 0,32 0,32
Biseladeira 32" 0,48 0,42 0,42
Biseladeira 16" 0,25 0,24 0,24

Caminh&o diesel Munck, tracédo 6x4, cap. 13 txm /6,5 ton. 0,97 1,34 1,34 0,69 0,91 1,22 0,78 1,03 1,50
Carreta Carga Seca + Cavalo Mecéanico 6x4 0,61 1,12 1,43 0,39 0,88 1,40 0,25 0,28 0,50
Dolly + Cavalo Mecanico 6x4 0,30 0,35

Conjunto Oxi-Acetileno 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Compressor diesel, capacidade 90 PCM 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Dosador de fibra para concreto 0,19 0,24 0,32

Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 0,97 1,34 2,30 1,19 1,88 2,51 1,02 1,35 1,92
Holiday Detector para 32" 0,80 0,42 0,42
Holiday Detector para 24" 0,59 0,32 0,32

Holiday Detector para 16" 0,44 0,24 0,24

Implemento para cravacgao de tirantes (kit) 0,09 0,12 0,28
Lixadeira 1,25 245 3,36 1,20 2,24 2,94 1,20 2,24 2,94
motosoldadora 375a - diesel + cabecote + acessorios 1,00 2,10 2,88 0,96 1,92 2,52 0,96 1,92 2,52
Maqunr}a' de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com 0,50 1.40 1,92 048 1.28 1,68 048 128 1,68
acessorios.

Maqwr}a' de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE, com 0,50 070 0.96 048 064 084 048 064 084
acessorios.

Retroescavadeira CAT 416 ¢ ou Similar 0,19 0,24 0,32

Side Boom 572 - 220 HP 1,41 2,28 0,48 0,93 1,55 0,80 0,93 1,55 0,80
Side Boom 583/572R - 300 HP 2,62 1,26 1,26
Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combustivel) 0,44 0,59 0,80 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Veiculo de Transporte - Van 14 lug (com motorista e combustivel) 0,38

Veiculo Pick-Up 4x4 1,08 1,34 1,85 1,07 1,45 1,96 0,94 1,05 1,47
Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e 025 035 048 045 0,59 0,80 045 0,59 0,80
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Figura 22 — Total de Equipamentos x Més
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Fonte: elaborada pelo autor

Com relacdo ao consumo total de combustivel, considerando o cenario em
questao, a variagao de consumo de diesel entre os sistemas esta representada Figura
23. Conforme acima, devido a menor logistica de transporte, a redugéo de recursos e
0 aumento da produtividade de execug¢ao sao os principais itens que ocasionaram a

reducao de recursos para os sistemas com utilizagdo do geotéxtil e tirantes.

Figura 23 — Total de litros de diesel por didmetro e sistema
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Fonte: elaborada pelo autor
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5.5 Indicador de Custo

Os custos aqui apresentados nao representam os custos totais de implantacao
de uma obra e ndo podem ser utilizados como referéncia para estimar um projeto,
assim como o custo da atividade, pelo fato de n&o terem sido considerados todos os
recursos, como por exemplo, os que nao tiveram variagdes entre as metodologias.
Somente foram considerados os servicos com impacto significativos para as trés
metodologias.

Os recursos de mao de obra, equipamentos e materiais para execugcao os
servicos levaram em conta as produtividades reais da obra do Emissario do
COMPERJ, de 32 pol. Para os demais casos, as produtividades foram estimadas com
base em historico de projetos anteriores como o gasoduto Pilar Ipojuca de 24 pol e o
GLP duto de 10 pol, e calculadas em fungédo da metodologia e diametro.

Para o calculo dos indicares de custo, das fases relacionadas na Figura 16,
foram considerados principalmente:

e Valores de mao de obra, encargos sociais e valores agregados regionais;
e Custo de locacao de equipamentos e combustiveis para operagéo;

e Precos de materiais de aplicagao e consumo.

Em termos de custo, somente foram contabilizados os custos dos recursos e
materiais diretamente envolvidos no processo, ndo podendo ser considerado de forma
alguma como valor total para um outro projeto similar, pois varias frentes de servigo
necessarias para a completa execug¢ao nao foram consideradas, como:

e Mao de obra de apoio para a execugéo (vigia, técnico de seguranca, técnico de
meio ambiente, técnico de enfermagem, supervisdo, gerenciamento etc.);

e Equipe e manutencéao preventiva e corretiva dos equipamentos;

e Transporte pesado dos equipamentos até a faixa;

e Logistica de abastecimento dos equipamentos nas frentes de servigos;

e Custo dos recursos de apoio necessarios para a completa execugdo, como
topografia, melhoria de pista e acesso, ensaios nao destrutivos das juntas
soldadas, etc;

e Materiais de aplicagdo e consumo, como material de solda, mantas de
revestimento de juntas, gases, etc, cujos consumos sao iguais para as

diferentes metodologias de construgéo aqui analisados;
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¢ Demais fases para a completa execugao da obra;
e Estudos e desapropriacao e indenizacao da faixa;

e Custos de operagao e manutengao ao longo da vida util.

Com relagao ao custo de execucao dos servigos, o maior valor encontrado foi
para o concreto, seguido pelo geotéxtil e o tirante, conforme Figura 24. O total de
recursos de mao de obra e equipamentos necessarios para a completa execugio sao
menores para a utilizacdo do geotéxtil e tirantes, ganhos esses na logistica
(transporte), redugéo dos recursos nas fases e o aumento de produtividade entre os
sistemas, além dos diferentes servicos. A reducao dos custos para a execugao dos
servicos é significativa, a qual chega em 20% para o geotéxtil e 28% para os tirantes,
comparado com o concreto.

Figura 24 - Custo de Execucao dos Servigos (MO e Equipamentos)
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am—Tirantes 211,33 294,29 412,19

Didmetro (pol)

Fonte: elaborada pelo autor

Diferente do custo dos servigos, o material de aplicagdo com menor custo para
0 cenario em estudo foi o da jaqueta de concreto, seguido pelos tirantes e depois o
geotéxtil, conforme Figura 25. Essa inversédo de custo, comparado com o servico, se
deve principalmente ao baixo custo do concreto e ao alto custo do Geotéxtil,

principalmente, por ser um material importado.
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Figura 25 - Custo de Material de Aplicacao
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Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 26, esta representada o custo dos servigos e materiais para um km
e na Figura 27, o custo por mpol (metros x polegadas) é possivel observar:

e O tirante apresentou menor custo para todos os diametros e
metodologias, comparado ao concreto o mesmo foi de 80% para
didmetro de 16 pol, 70% para o didmetro de 24 pol e 73% para o
didmetro de 32 pol;

e O geotéxtil apresentou o maior custo para todos os didametros e
metodologias, sendo a diferengca insignificante para didmetros
pequenos, onde o custo foi praticamente igual ao do concreto. Com
relagado ao concreto, para os didmetros maiores, o0 aumento de custo foi

de 19% para o didametro de 24 pol e 39% para o didmetro de 32 pol.;
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Figura 26 - Custo R$ x Mil por km de duto
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Fonte: elaborada pelo autor
Figura 27 — Custo R$/mpol
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Fonte: elaborada pelo autor

Mesmo o geotéxtil tendo um custo mais elevado, em alguns casos, para manter
a continuidade da sequéncia construtiva, a sua utilizagédo pode ser vantajosa, pois 0
custo de retorno de uma equipe de construgdo para fechamento de um ponto, pela
falta de um tubo concretado ou a inviabilidade de utilizacéo de tirantes, pode ser ainda

maior devido ao elevado numero de equipamentos envolvidos no processo. Esses
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casos de descontinuidade sdo comuns para um projeto de duto, devido a dindmica de

construcao, imprevistos durante a abertura de vala, entre outros interferéncias.

5.6 Consumo de Materiais

Os consumos de materiais de aplicagao para o controle de flutuabilidade, por

sistema e didmetros estao relacionados nas tabelas

Tabela 26, Tabela 27 e Tabela 28, para a utilizagdo do concreto, geotéxtil e

tirantes, respectivamente.

Tabela 26 — Consumo total de materiais para jaqueta de concreto

Quantidade
Tubo C tad Und.
Hbo Loncretado n 16 pol 24 pol 32 pol
Concreto 30 Mpa
Cimento CP IV kg 17.549,2 52.358,3 104.961,7
Areia kg 49.956,6 149.046,5 298.791,0
Brita 0 kg 53.057,0 158.296,5 317.334,3
Agua kg 12.284,4 36.650,8 73.473,2
Aditivo (maximent PX-50 Matchem) kg 173,7 518,3 1.039,1
Fibra de ago kg 1.754,9 5.235,8 10.496,2
Forma Metélica kg 502,2 792,8 1.083,3
Total 135.278,1 402.899,0 807.178,9
Fonte: elaborada pelo autor
Tabela 27 - Consumo total de materiais para geotéxtil
A Quantidade
Geotéxtil Und.
cotext n 16 pol 24 pol 32 pol
Geotéxtil Und. 173,3 286,7 340,0
Geotéxtil kg 1.348,9 2.230,9 4.760,0
Brita (material de enchimento) kg 152.313,2 571.315,2 1.218.974,5
Estrutura metalica (Molde) kg 33,4 82,8 130,9
Total 153.695,5 573.628,9 1.223.865,4
Fonte: elaborada pelo autor
Tabela 28 - Consumo total de materiais de tirantes
. Quantidade
T .
irantes Und 16 pol 24 pol 32 pol
Estacas Metalicas kg 2.833,3 3.625,0 10.150,0
Anodos Galvanicos kg 28,9 35,7 42,5
Cintas de poliester Und. 16,7 20,8 25,0
Total 2.862,2 3.660,7 10.192,5

Fonte: elaborada pelo autor

E possivel observar que a maior quantidade de material, no que tange ao peso, é no

sistema geotéxtil, seguido do concreto. Apesar da grande quantidade de material,
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aproximadamente, 50% a mais no diametro de 32 pol, o material de aplicagéo é local,
e no caso de po6 de pedra, passando somente pelo processo de extracdo e moagem,
diferente da fabricagdo do cimento e ago, que consome um nivel elevado de energia
e gera uma grande quantidade de gases no processo de fabricagdo para a jaquetas
de concreto.

Ja nos tirantes, existe uma pequena quantidade de material aplicado, em termos de

peso quase insignificante com relagéo aos outros dois sistemas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo analisou as questdes de custos e consumos de materiais para os trés
sistemas e didmetros para o controle de flutuabilidade, onde foi definido o cenario,
levantadas as questdes adequadas para aplicacdo dos sistemas e realizado o
dimensionamento. Em seguida foi realizado um estudo de logistica, sequéncia de
execucao e dimensionamento dos recursos para a execugao dos servigos das fases
impactadas na construcdo. A partir de entdo, foram realizados o calculo dos
indicadores de custo e consumo dos materiais de aplicagao, diretamente ligados aos
sistemas.

Os resultados obtidos nesse estudo mostram que os métodos para o controle
de flutuabilidade com utilizagcdo de geotéxtil e tirantes sdo mais vantajosos nas
questdes de logistica, sequéncia de execucdo e recursos de méao de obra e
equipamentos necessario para a execucao. Na logistica, pela distédncia total de
transporte de todos os materiais de aplicagéo (tubo, materiais para o geotéxteis e
tirantes) até o local de instalagdo. Na sequéncia construtiva, as duas metodologias
sao aplicadas no final do processo, dessa forma ndo causam impactos e redugao de
producdo nas primeiras fases de construgao (transporte de tubos, desfile e solda
principalmente). A reducao da logistica, o aumento da produtividade e a reducao de
fases, como por exemplo a necessidade da concretagem com a utilizagdo de recursos
especificos, gerou uma redugdo de mao de obra e equipamentos de construgdo no
contexto analisado. Nessa analise obteve-se uma redugao de custos de execucao das
metodologias com utilizacdo do geotéxtil e tirantes.

Na analise dos materiais de aplicacao, foi possivel observar o alto custo do
geotéxtil, aproximadamente o triplo, comparada ao concreto, devido a necessidade de
importacédo da bolsa e o alto custo da moeda estrangeira. Ja para o tirante, o custo do
material foi em torno de 60%, em relacdo ao concreto para os diametros maiores. As
estacas consideradas foram de origem nacional, as quais ainda necessitam de
certificacdo com relagao a vida util para garantir a estabilidade do sistema.

Em ternos de custos totais, considerando o servico e material, recomenda-se
sempre que possivel a utilizagdo dos tirantes, pois o custo final foi menor para todos
os didmetros e em seguida o concreto, principalmente para dutos de grandes
diametros. Vale ressaltar, que devem ser realizados estudos de viabilidade técnica em

todos os projetos, pelo fato de existirem iniUmeras variaveis que podem onerar e
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impactar na escolha de metodologia adequada, podendo ser considerado para esse

estudo principalmente os itens relacionados na tabela do Anexo I.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o intuito de prosseguir esse estudo, tanto de custo como de impactos

ambientais s&do realizadas as seguintes sugestdes para o desenvolvimento de

trabalhos futuros.

Buscar o geotéxtil no mercado nacional, com o objetivo de reducao de
custo, garantido a durabilidade necessaria conforme o ciclo de vida do
projeto;

Fazer estudos praticos em diferentes tipos de solos para a aplicagao de
tirantes, a fim de apoiar a tomada de decisdao na busca da melhor
alternativa de projeto para os custos e impactos ambientais;

Gerar um banco de dados das metodologias e impactos, com a geragao
de indicados por m x pol, unidade essa usada em projetos de dutos.
Ampliar o estudo, considerando todo o ciclo de vida do projeto,
principalmente para os materiais de aplicagéo;

Analisar o ciclo de vida de um duto, gerando indicadores para a fase de

construgao e operagao e manutengao.
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ANEXOS

Tabela com o Comparativo dos Sistemas de Ancoragem
Desenho de Planta e Perfil do Trecho Analisado;
Dimensionamento dos Sistemas

Planillhas de Calculo do Custo

Planilha de Calculo dos Materiais



COMPARATIVO DAS METODOLOGIAS PARA CONTROLE DE FLUTUABILIADE DE DUTOS

Descrigao Concreto Geotéxtil Tirantes
+ Pode ser aplicado em qualquer tipo de solo; - Nao recomendado em trechos com solo rochoso, pois existe a - Necessidade de avaliagéo de resisténcia do solo e condigéo para

Local + Areas alagadas e alagaveis, trechos com rocha, cruzamentos e necessidade de prote¢cdo mecanica; cravacéo das estacas (estudos geologicos);
trav i - Somente para areas alagadas e alagaveis. - Somente para areas alagaveis.

PR . . + Material importado com fornecimento conforme necessidade de
. . . . . A . . + Geotéxtil importado, com fornecimento conforme necessidade de ~ - a
. - Concreto feito com materiais locais, porém a aplicagdo néo é = . i h : execucdo, para diversos diametros;
Materiais . X : . execucdo, para diversos didametros e tipos de dutos (Aco, Fibra, PEAD); - .
imediata, pois necessita cura. X R X + Pegas e acessorios padronizados, com prolongamentos conforme
+ Material de enchimento local (solo, brita...). ) =
necessidade de carga / cravacéo.
+ Sem necessidade de profundidade maior na vala, em fungdo do
+ N&o necessita esgotamento de vala para langamento da tubulagéo; design;
+ Pode ser utilizado em grandes areas alagadas (puxamento da coluna |+ Facilidade de transporte, instalagéo rapida e sem necessidade de + Sem necessidade de profundidade maior na vala, em fungao do
+ flutuagdo com boias + abaixamento); fixagao; design;
+ Nao necessita esgotamento de vala para abaixamento do duto; + Custo de transporte reduzido, principalmente para locais remotos, + Equipe enxuta para a instalagao e teste de carga;
- Requer maior profundidade de vala para abaixamento; podendo ser utilizado material préximo do local da aplicagdo ou da + Compacto e leve, com baixo custo de transporte;
- Maior movimentag&o logistica e de carga; prépria faixa de trabalho, vala ou de de jazidas de material mais + Maior eficiéncia no transporte dos tubos, desfile, curvamento, solda e
- Requer area adicional/especifica para concretagem, recursos proximas; abaixamento com frentes de servigos menores e ou mais
especificos , insumos, ensaios que podem impactar o ritmo da obra e |+ Melhor eficiéncia no transporte dos tubos, desfile, curvamento, solda |produtividades;
comprometer o prazo de execugao; e abaixamento com frentes de servigos menores e/ou maiores + Curvamento de tubos na faixa de trabalho;

Logistica e - Requer méo de obra qualificada para execugéo; produtividades; + Menor quantidade de TIE IN;

Construgao - Menor produtividade de transporte, desfile, solda e abaixamento, + Curvamento de tubos na faixa de trabalho; + Redugédo do prazo total de execucéo, pois a instalagdo é simples;
principalmente para didametros maiores devido ao elevado peso, além |+ Menor quantidade de TIE IN; + E instalado apés a fase de abaixamento, reduzindo assim e eventuais
da necessidade de equipamentos mais robustos para movimentacéo; |+ Nao necessita de ferramentas especiais para a sua instalagéo, riscos, retrabalhos e pulos das principais atividades de construgéo;
- Facilidade de ovalizagéo dos tubos de espessura de parede menores |podendo ser instalado com um escavadeira; + Retengéo positiva, sem sobreposicéo de carga;

e grandes diametros devido ao peso do concreto, dificultando o + Redugédo do prazo total de execucéo, pois a instalagdo é simples; + Design de sela ndo corrosivo;
acoplamento e solda; + E instalado apés a fase de abaixamento, reduzindo assim e eventuais |+ Nenhum contato com de metal entre o duto e a estaca;
- Aumento do empuxo devido ao didmetro maior do conjunto (duto + riscos, retrabalhos e pulos; + Carga pontual no duto e néo distribuida uniformemente, com
jaqueta de concreto); + Nao necessita esgotamento de vala para aplicagdo do Geotéxtil; necessidade de dimensionamento maximo entre as ancoragens
- Aumento da quantidade de TIE IN devido as dificuldades de + Mais eficiente que a jaqueta de concreto, pois ndo sofre empuxo; conforme flex&o e verificagdes de tensdes localizadas.
abaixamento. + Nao causa nenhum dano ao tubo/revestimento durante a aplicagéo;
+ Nao impede/dificulta a protegéo catédica do duto.
Custo - Boa relagéo de custo e beneficio para didametros pequenos. - Boa relagédo de custo e beneficio para didmetros maiores. - Boa relagédo de custo e beneficio para didmetros maiores.
- Alto impacto ambiental devido as emissdes da fabricagéo do cimento, |+ Tecido ndo biodegradavel permite a protecéo das aguas
Ambiental perdas na execugéo das jaquetas de concreto e pesada logistica de subterraneas; - Baixo impacto ambiental.
transporte e instalacéo. + Médio impacto ambiental.
+ Método comprovado e seguro; . . ~ .
. ~ A + Sem necessidade de entrar na vala para a instalagéo; . . <
+ Fornece também protegdo mecanica ao duto; X s~ L - Necessidade de entrar na vala para a instalagéo;
X . . + Menor quantidade de Homens horas de exposigéo ao risco; ) o S
+ Sem necessidade de acesso dentro da vala para abaixamento; . [P + Menor quantidade de Horas de exposi¢éo ao risco;
Seguranca + Menor transito rodoviario;

+ Carga distribuida no duto;
- Exposigéo maior a risco devido a maior quantidade de atividades e
maiores cargas envolvias no processo de construgéo.

+ Carga pontual no duto;
- Necessidade de verificagédo de tensdes pontuais e flexdo do duto.

+ Menor transito rodoviario;
- Necessidade de verificagdo de tensdes pontuais e flexdo do duto.

Reaproveitamento
, Operacéo e
Manutengao

- Dificuldade de aproveitamento de tubos concretados, sendo muitas
vezes necessario a remogao de parte do concreto;

- Numa eventual manutengao/troca de trecho tem necessidade
remocao do concreto;

+ Alta vida util, muito superior ao tempo de operacéo.

- Sobras facilmente estocadas para uma eventual reutilizagéo;
- Maior facilidade de manutencéo e inspegédo na fase de operagao;
- Material duravel, maior que a vida util do duto.

- Sobras facilmente estocadas para uma eventual reutilizagéo;
- Maior facilidade de manutencéo e inspegédo na fase de operagao;
- Material duravel, maior que a vida util do duto.

Fonte: Elaborada pela autor

1/1
Comparativo Metodologias rev A.xIsx/Final



|.. | {. |.a
mwhmmn,.,_..
2\ = .

i,

H.M.wu._‘.um%-m_. s

o AT ¥ e

kAU




km
34+000,00

o
o
<
l_
0
=
33/62 | 033/53 | 033/54 | 033/55 | 033/56 | 033/57 | 033/58 | 03359 | 03360 | 033/61 | 033/62 | 03363 | 03364 | 03365 | 03366 | 03367 | 03368 | 033/69 . o :
39915 | 040244 | 040210 | 040196 | 040175 | 039736 | 040370 | 039585 | 039792 | 039738 30501 | Canony | SadTR | Q373 | SsanA | 9334s | O
03347 | 0103348 | 0103340 | 0103380 | 01.03351 | 01039357 | 0103303 | 0100304 | 0103355 | 0103356 120138, | O3%rad, | 039739 120198, | 40048, | 040018 | 040020 940128, | 039391 | 040242 | 040179, 2 NN T LM OIS O
. ; 37 1236 12,37 ; ; 12,19 12,36 12,36 12,37 236 | ' . , ; ; h s - -
W [ BB e e e o o e e e e T T e
RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | RETO | LTosoo | Lbesoo | mero | %2 | &% ETO | R
< © o o - © o - - . ey © o ® ~ © © © < ~ . < o =
[ee) () T9] Yo}
o) S N < Y ) 3 2 g 2 3 3| 2 g 3 N 3 - | 5 S & R <
< by ) < y © 5 5 ® 5 ~ o i 0 " o - b © y - %) 3 o
by g Y Y ? ¥ 3 g Y 2 Y Y Py by ¥ Y Y I 3 S ¥ ¥ S ¥
< I Yo O o) N~ > > (] S o — o N S ™ < S w0 S o N~ by [e0)
3 © 3 3 © 3 © © 3 = 2 2 = 2 = R 2 = R = = R = R
— L ~, — L ~ A A - L ol Y - A - L - - L ~ A < - L ~,
1695 1696 1697 1698 1699 1700 1701 1702 1703 1704 1705 1706 1707 1708 1709
20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 | 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
[} -~ < [32) o N~ < w0 N~ [e0) D < o (2] o [o0] o N < ~ [a2) N~ ~— [s2]
~ [*)] [s2] [Yo) ~ ~ ()] o < < ~— [} - ™ < -~ ~— [ce] N <t (] < [{e) N
521 © ~ © © © 0] 0] el - S ) S ) @ N~ © < ¢l - O, - - N
o < ™ © < < 0 0 @ e < o < @ @ ™ < ~ @ e < e e N




Dimensionamento - Jaqueta de Concreto

Referéncia
MC-5400.00-5340-959-GMC-003
MC-4150.00-5340-940-PEN-002=0 - Estabilidade a Flutuagéo

Dimensionamento

PT = Peso do tubo
PC = Peso da jaqueta

E = Empuxo do meio liquido
Massa especifica do meio de imersao = 1030 kg/m?
Massa especifica Submerso = 2.240 kg/m?

Peso do tubo (kgf/m) - Pt 57,43 93,23 140,96
Diametros (pol) 10 16 24
Diametro externo (m) - D 0,254 0,4064 0,6096
Espessura nominal de parede do tubo (pol) 0,375 0,375 0,375
Espessura nominal de parede do tubo (m) - et 0,009525 0,009525 0,009525
Peso especifico do ago (kgf/m?) - yt 7850 7850 7850
Peso unitario do revestimento (kgf/m) - Pr 3,08 4,90 7,33
Espessura nominal de parede do tubo (m) - er 0,004 0,004 0,004
Peso especifico do revestimento (kgf/m3) - yr 950 950 950
Peso unitario da jaqueta de concreto (kgf/m) - Pc 0,00 151,74 460,41
Espessura da jaqueta (m) 0,000 0,045 0,087
Espessura da jaqueta (mm) 0,00 45,00 87,00
Peso especifico do concreto 2240 2240 2240

188,69
32
0,8128
0,375
0,009525
7850

2] )
0,004
950

930,36
0,129
129,00
2240

MC-Dimensionamento dos Sistemas (final).xlsx/Concreto
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Dimensionamento - Jaqueta de Concreto

Forca de empuxo (Tubo + Revestimento + Concepto) - E
Forca de empuxo (Tubo + Revestimento) - E
Peso especifico do meio liquido deslocado (solo tipo A)

Condigdes para estabilidade do duto com Jaqueta de Concreto > = 1,1

Condigbes para estabilidade do duto sem Jaqueta de Concreto > = 1,1
Nota = Tubo de 10 pol ndo necessita jaqueta de concreto, pois FS pé maior

do que 1,1

Considerado para calculo (mm)
Peso do Tubo (12 metros)

Peso do revestimento (12 metros)
Peso concreto (11 metros)

Peso do tubo com Concreto
Didametro (m)

Peso do tubo sem concreto
Diametro - Sem concreto

55,53 202,47 497,00 921,65
52,19 133,61 300,62 534,43

1030 1030 1030 1030
NA 1,23 1,22 1,22
1,16 0,73 0,49 0,37
0,00 45,00 87,00 129,00
689,16 1118,76 1691,52 2264,28
36,96 58,8 87,96 117,00

0 1669,14  5064,51 10233,96
726,12  2.846,70 6.843,99 12.615,24
0,262 0,5044 0,7916 1,0788
726,12 1.177,56 1.779,48 2.381,28
0,262 0,4144 0,6176 0,8208

MC-Dimensionamento dos Sistemas (final).xlsx/Concreto
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vlmensionaimnernio - ocolcAtlll

MC-5400.00-5340-959-GMC-003

MC-4150.00-5340-940-PEN-002=0 - Estabilidade a Flutuagéo

Didametro nominal do tubo
Didametro nominal do tubo
Espessura de parede do tubo
Espessura de parede do tubo
Peso do Tubo
Diametro externo (m)
Espessura nominal de parede do tubo (m)
Peso especifico do ago (kgf/m?)
Peso do Revestimento
Espessura nominal de parede do tubo (m)
Peso especifico do revestimento (kgf/m?)
Peso do Tubo + Peso Revestimento
Peso especifico adotado para o pé de pedra
Empuxo sobre o duto sem lastro (tubo + revestimento)
Ecobag
Peso do Saco de Lastro
Pipesck
Peso do Saco de Lastro
Peso do Saco de Lastro
Volume
Empuxo total do saco de lastro
Comprimento de vao entre dois sacos de lastro
Peso do SL
Empuxo total do saco de lastro
Peso especifico do meio liquido de imersao, Y, (kgf/cm?)

Critério para aceitagao

Quantidades por tubo

10
254
0,375
0,9525
57,43
0,254
0,009525
7850
3,24
0,004
1000
60,67
1575
52,19
10"
500,0
10"
1.100,0
499,0
0,317
326,984
-43,042
-11,617
-7,597
1030

1,479

-0,279

16
40,64
0,375

0,9525
93,23
0,4064
0,009525
7850
5,16
0,004
1000
98,39
1575
133,61
16"
1.000,0
16"
2.500,0
1.134,0
0,635
653,968
5,777
173,106
113,206
1030

1,395

2,080

24
60,96
0,375

0,9525
140,96
0,6096
0,009525
7850
7,71
0,004
1000
148,67
1575
300,62
24"
2.268,0
24"
5.000,0
2.268,0
1,440
1.483,200
3,497
648,570
424,144
1030

1,355

3,440



vlmensionaimnernio - ocolcAtlll

Diametro nominal do tubo, D (pol)

Diametro nominal do tubo, D (cm)

Espessura de parede do tubo, e (pol)

Espessura de parede do tubo, e (cm)

Tensdo min de esc. especificada do aco, SMYS (Ibf/in?)

Pressdo de projeto do duto, P (kgf/cm?)

Fator de segurancga K

Fator de seguranca FS (relacdo peso/empuxo)
Peso especifico do ago, Y, (kgf/cm?3)

'empuxo

Espessura do revestimento anticorrosivo, e, (mm)
Peso especifico do revestimento anticorrosivo, Yg (kgf/cm?3)

Peso especifico do meio liquido de imersdo, Y, (kgf/cm3)

Condigoes de Calculo

Numerador
Denominador

10 16 24
25,4 40,64 60,96
0,375 0,375 0,375
0,9525 0,9525 0,9525
70000 70000 70000
4921,49 4921,49 4921,49
50 50 50
1,3 1,3 13
1,1 1,1 1,1
0,00785 0,00785 0,00785
0,4 0,4 0,4
0,00095 0,00095 0,00095
0,00103 0,00103 0,00103
3.239.527,38 7.921.584,70 15.998.297,10

- 0,02 0,17 0,66

Distancia considerada quanto Lmax menor que LX

61,65 44,20




Dimensionamento - Tirantes

A (mm) 726,4 1039,6 1342,8

B (mm) 160 215 265

C (mm) 203,2 304,8 406,4

D (mm) 38,1 38,1 44,5

E (mm) 205 305 406

F (mm) 19,1 x 88,9 19,1 x 88,9 222 x101,6

38,1 Shaft, 1,829 38,1 Shaft, 1,829 38,1 Shaft, 1,829
long, 305 helix long, 305 helix long, 406 helix

Kg 32 34 45

Modelo

38,1 Shaft, 1.829 38,1 Shaft, 1.829 44,15 Shaft, 1.829

Modelo long + 38,1 Shaft, long + 38,1 Shaft, long + 44,5 Shaft,
0.914 long 0.914 long 0.914 long

kg 38 38 42

Unidades 1,6 1,6 6,4

Unidades Adotado 2,0 2,0 3,0

38,11 shaft x 2 38,11 shaft x 2 44 5 shaft x 2

Modelo

vezes vezes vezes
kg 7 7 8
Unidades 2,0 2,0 3,0

Diametro do Duto (pol) 16 24 32
Peso do tubo (kgf/m) 98,13 148,29 198,44
Empuxo (kgf/m) 133,61 300,62 534,43
Dif. 35,48 152,33 335,99
Fator 1,5 1,5 1,5
Carga do Tirante (kgf/m) 53,22 228,49 503,99
Carga por tubo(kgfltubo) 638,62 2.741,93  6.047,90

MC-Dimensionamento dos Sistemas (final).xlsx/Tirant
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Dimensionamento - Tirantes

Modelo 38,11 shaft 38,11 shaft 44 5 shaft
kg 8 8 8 DISTANCIA ENTRE CONJUNTOS 60,00 48,00 40,00
(Adotado)

Peso total do Conjunto (ago) 170 174 406 Lx - MAXIMO 68,50 49,11 41,53

Cinta Projetado 68,00 48,00 40,00
Comprimento (mm) 1276,7 1915,1 2553,5 Profundidade 5 5 14
Capacidade (ton) 3,2 11,0 20,2 Total de conjuntos por km 15,00 21,00 25,00

Anodo 2 2 2 Nota: para o diametro de 32 pol, nesse estudo foi adotado a

distancia entre tirantes de 12 metros, bem como reduzido o
Cinta - ROBUSTEC - NBR 15637-1/ SLING 7:1

Largura (mm) 60 150 120 .9* GEOTECNIA E
Carga Basket (ton) 4.000,0 10.000,0 8.000,0 (g ) .
Comprimento adotado(m) 1,6 2,4 3.2 ".W ENGENHARIA
Comprimento calculado (m) 1.595,9 2.393,9 3.191,9
Calculo da GeoTechnical
Diadmetro 16 24 32
Profundidade 5 5 14
Distancia 68 48 40
Ajustado
Profundidade 7
Distancia 20

MC-Dimensionamento dos Sistemas (final).xlsx/Tirant
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Resumo Dimensionamento

Empuxo
- . Diametro
Diametros Unidade
10 16 24 32
Peso do tubo (Pt) kgf/m 60,51 98,13 148,29 198,44
Empuxo kgf/m 52,19 133,61 300,62 534,43
Dimensionamento - Jaqueta de Concreto
“n . Diametro
Diametros Unidade
16 24 32
Jaqueta de Concreto mm 45 87 129
Peso do Tubo + Revestimento (12 m) kgf/tubo 1.177,56| 1.779,48| 2.381,28
Jaqueta de Concreto (11 m) kgf/tubo 1.669,14| 5.064,51] 10.233,96
Empuxo sobre o tubo (12 m) kgf/tubo 1.603,30 | 3.607,43 | 6.413,21
Empuxo sobre a Jaqueta de concreto (11 m) kgf/tubo 757,48 | 2.160,20 | 4.259,39
Fs - 1,21 1,19 1,18
Dimensionamento - Geotéxtil
. n . Diametro
Diametros Unidade
16 24 32
Peso do Tubo + Revestimento (12 m) kgf/tubo 1.177,56] 1.779,48| 2.381,28
Geotextil (11 m) kgf/tubo 2.077,27| 7.782,84]| 16.630,63
Distancia entre Geotexteis - Lx m 5,78 3,50 2,94
Empuxo sobre o Geotextil kgf/tubo 1.358,47 | 5.089,73 | 10.875,90
Fs - 1,10 1,10 1,10
Dimensionamento - Tirantes
n . Diametro
Diametros Unidade
16 24 32
Peso do Tubo + Revestimento (12 m) kgf/tubo 1.177,56 | 1.779,48 | 2.381,28
Empuxo sobre o tubo (12 m) kgf/tubo 1.603,30 | 3.607,43 | 6.413,21
Diferenca kgf/tubo 425,74 | 1.827,95 | 4.031,93
Fs - 1,5 1,5 1,5
Total kgf/tubo 638,6 2.741,9 | 6.047,9
LX m 68 48 40
Comprimento da Ancéra m 5 5 14
Total Un/km 15 21 25

MC-Dimensionamento dos Sistemas (final).xIsx/Resu
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.'. GEOTECNIAE
ENGENHARIA
MEMORIA DE CALCULO
Simbolos utilizados neste projeto
(@ ] 5 PP POPPPPPPPI Diametro Externo da Haste
LTI UURRPPP Espessura da Parede da Haste
By s Limite de Escoamento da Tubulagdo
P ettt e e et e e s e e e e e enbraaeeeeannn Pressao de Projeto da Tubulagdo
o TSR Pressdo Operacional Mdxima da Tubulac¢ado
LU Temperatura Maxima de Operagao da Tubulagdo
F oot e ettt e e e e e e es s —————— e et taeeeeeeeeaa e e e aatttrraaaeeaaaaaeeens Fator de Projeto
E e e e e e e e e e e e e e e e e ——————————— Fator de Eficiéncia da Junta
[ IO PP PP PP PR PPPPTPRTRI Fator de Temperatura
D ettt e e e e e b e e e arr s Densidade de Revestimento
PSP PP PPPPPPTR Espessura de Revestimento
DIl teiii it e et et e e e e e a e e ettt e aeerrar——_ Densidade do Aterro
S tee ittt e e e e e e e e e e ia e a—————————raaeaaeaeeeeeeaaanraarraraeees Fator de Seguranga
W Peso da Tubulagao por Pé Linear
B ettt et e et eeeeeeetaeaeetetettte————————————————— Momento de Inércia
S e eeeee e ee——eeeeeeeeeeeeeeeeiaaiaeea—eteetteeateaeeeeaeaaaaaaa————————aaaaaaaeeaeaeaann Moddulo da Secao
MV ettt ettt ettt ettt e e e et it eereaaaas Peso do Revestimento por Pé Linear
WV g e e Flutuabilidade Bruta
N L ettt ettt ettt et ettt —etet et .t ettt a .t ettra—aaererarans Flutuabilidade Liquida
L coeerreeeecrrrrre e, Comprimento de Extensdao Permitido Baseado no Esfor¢o de Flexao
P e ae e e e e e e e e a e aaraaaaaaaeeaaas Pressdao Mdaxima de Projeto
TR rueeeeeereeraneeeeetaaa e tettta ettt taa . ttttra———teetrrras Tensdes Tangenciais ou Circunferéncias
BT | teerrtrrerereereeeeeeeeaeeae e —tb—————taataeaeeeeaaaaaa—a——aaaataaaeaeeeeaaaaaabarrrarateeaaeeeeeaans Tensdes Longitudinais
b teeeeteeee e e e e e e et e e e e e e e e eearanrrrarraes Esforco de Flexao Longitudinal Permitido
Mimax eeeeeeeneeeenneeeeenns Momento Maximo no Centro do Intervalo entre Sistemas de Ancoragem
Lag corereernnniinneeens Deslocamento Vertical a Médio Prazo Baseado na Deflexdo do Angulo Médio
R SRS Deslocamento Vertical no Meio do Vao
o TSRO PPPPU PN Comprimento Permitido com Base
Resisténcia Mecanica do Suporte da Tubulacao

UCH i Resisténcia Mecanica Ultima do Suporte da Tubulacdo
WCp i Capacidade de trabalho do Suporte da Tubulagdo
- TRt Comprimento Permitido com Base

na Capacidade de Resisténcia ao Levantamento da Ancoragem
UGS ottt ettt e e e ee s Capacidade de Resisténcia a Flutuabilidade Ultima
WO, oottt Capacidade de Resisténcia a Flutuabilidade de Trabalho
WCs i, Capacidade de Resisténcia Total de Flutuabilidade de Trabalho

contato@geotechnical.com.br | www.geotechnical.com.br
tel.: (21) 99798-2790



Dimensionamento

Dimensionamento de Estacas Helicoidais apropriadas para controle de flutuacdo da
tubulacdo.

5.2.1 - Dados do projeto

e Material transportado pela tubulagdo: gas natural

e Diametro Externo do Tubo (OD): 42"

e Espessura da Parede do Tubo (Tw): 0.938”

e Grau de Tubulagdo: API 5L, Grau X65

e Limite de escoamento minimo do tubo (F,): 65.000 psi (450MPa)
e Resisténcia a Tragdo minimo: 77.000psi (535MPa)

e Pressdo de projeto do tubo (Pg): 1.440 psi (9,92MPa)

® Pressao Mdxima de Operagdo (Pn): 1.440 psi (9,92MPa)
e Temperatura Mdaxima de Operacao (T.,): 85°F (29,442C)
e Fator de Projeto (F): 0,50

e Fator de Eficiéncia da Junta (E): 1,0

e Fator de Temperatura (T): T,, <250°F (1212C)

e Revestimento: Epdxi ligado por fusdo

e Densidade de revestimento (D¢): 70.0 pcf (11kN/m?)

e Espessura do revestimento (T.): 16 mils (406,44m)

e Colocacdo de oleoduto: Em trincheira com até 4 pés (1,22m) solo acima do topo da
tubulacao

e Material de preenchimento: Aterro arenoso lang¢ado, sem compactacao.

e Peso especifico do material de aterro: 1,44

e Densidade do material de aterro (Dy) = 1,44 x 62,4 pcf = 89,9 pcf (utilizaremos 90,0 pcf)

e Intervalo entre cravacdo do sistema de Estacas Helicoidais: Extensdo simples com
extremidades de pino-pino

e Deslocamento vertical maximo na regido central entre os sistemas de ancoragem =
Le/360

e Fator Seguranca (FS) para Resisténcia Mecanica da Ancoragem = 2.0

e Fator Minimo de Seguranca (FS) para Capacidade de Ancoragem do Solo = 2.0

e Dados do solo: conforme mostrado na Figura 7.

contato@geotechnical.com.br | www.geotechnical.com.br
tel.: (21) 99798-2790



Sondagem Tipica do Trecho

SP-01 | |
Valores lancados no software HeliCAP
. Coesao

Profundidade ) Ngpr da

(ft) da Argila Areia Solo
(psf)

0 7 areia
3 7 areia
5 28 areia
7 21 areia
10 30 areia
12 21 areia
13 60 argila
15 60 argila
20 380 argila
25 500 argila
30 250 argila
35 460 argila
40 1250 argila
45 2000 argila
50 1560 argila
55 1250 argila
60 2250 argila
65 1320 argila
70 750 argila
75 750 argila

Figura 7 — Sondagem tipica utilizada na modelagem.

Vao Maximo Permltlido
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|

Capacldade MaxIlma
Necessarla
l (por Systema de

Ancoragem)
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Figura 8 — Diagrama esquematico.

contato@geotechnical.com.br | www.geotechnical.com.br

tel.: (21) 99798-2790



Solucao

Propriedades do tubo:

e Peso por pé linear (Wp):

Wp = [Ds x ™ x (42,0 - 40,124%)] / (4 x 144)
[490,0 x ™ x (1764,0 - 1609,935)] / (576)
411,74 plf

e Momento de inércia (I) = 25.515,8 in*

e Mddulo de segao (S) =0,7031 ft3

Propriedades do revestimento:

e Peso por pé linear (W,):

We = [D.x 7 x (42,032%- 42,0%)] / (4 x 144)
[70,0 x 7 x (42,032° - 42,0%)] / (4 x 144)
1,03 pif

Flutuabilidade:

e Flutuabilidade bruta (Wg):

wg = [Db x T x (42.032°/ 12%)] / 4
[90,0 x T x (42,032° / 12%/4
867,2 plif

e Flutuabilidade liquida (Wn):

Whn = Wg - Wp - Wc
865,8-411,74-1,03

454,45 plf (utilizaremos 454,0 plf)

Comprimento de Extensao Permitido Baseado no Esforgo de Flexao (L)

® Pressao maxima de projeto (P):

P = [(2xfyxTw)/OD]xFxEXxT

[(2 x 65.000 x 0,938) /42,0] x 0,5 x 1,0 x 1,0
1.451,67 psi (utilizar Pd = 1440,0 psi)

e Tens3o circunferencial (hoop stress) (Zh):
oh (PdxOD) /(2 x Tw)

(1440,0 x 42,0) / (2 x 0,938)
32.238,8 psi

¢ Tensdo longitudinal (71):

ol = (0,25 x Pd x DO) / Ty

(0,25 x 1440,0x 42,0) / 0,938
16.119,4 psi

Equacao 1

Equacao 2

Equacao 3

Equacao 4

Equacao 5

Equacgao 6

Equacao 7

contato@geotechnical.com.br | www.geotechnical.com.br
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e Resisténcia a flexao longitudinal admissivel (Fb):

Ob+ 9] = 0,75x (FXExT)xFy Equagdo 8
Fb = [0,75x(0,5x 1,0x 1,0) x 65.000] - 16.119,4

= 8.255,6 psi
Tpb = Mmax/ S Equacgio 9
Mmax = Momento mdaximo no centro do intervalo entre sistemas de ancoragem
Onde = (W, x Lb%) /8
b = [(8 xS x Fb) / W,] 2

= [(8 x 0,7032 x 8255,6 x 144) / 453,0] /2

= 121,4 pés

Comprimento de extensao permitida com base na deflexdao do meio do intervalo (Ld)

¢ Deslocamento vertical no meio do vao (Y) no centro do vao:

Y = Ld / 360 Equacdo 10
Ld /360 = (5x W, x Ld?) / (384 x Ex1)

ld = [(384x Ex1) /(360 x 5 x Wy)] ¥

ld = [(384 x 29.000.000 x 25.525,8 / 144) / (360 x 5 x 453.0)] /3

Ld = 134,2 pés

Y = (134,2 / 360) x 12 = 4,5 polegadas

Comprimento de extensdao permitida com base na resisténcia mecanica do suporte da
tubulagdo (Lp)

e Valor da resisténcia mecanica final (UCp) do suporte da tubulacdo = 80.000 lbs
e Resisténcia a flutuabilidade de trabalho do suporte da tubulacdo (WCp) (com FS de 2,0):

WCp = UCp /FS Equacdo 11
= 80.000/ 2
= 40.000 libras

WCp = (WoxLlp/2)x2 Equagdo 12
Lp = WCp / Wn

= 40.000/ 454,0

= 88,1 pés

contato@geotechnical.com.br | www.geotechnical.com.br
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Espacamento admissivel (La) com base na capacidade de resisténcia a elevagao da
ancoragem no solo (Sondagem)

e Capacidade de Resisténcia a Flutuabilidade Ultima (UCa) varia de 45.900 a 41.700lbs com
sistema de ancoragem abaixo de 51'. Veja a figura abaixo. Utilizaremos UCa = 40.000Ibs.

Tipica do R
Sondagem Tip Trecho Capacldade de Reslsténcla a
b0 | ! Flutuablildade Ultlma
Val I I f HeliCAP para Estaca Hellcoldal
com trés héllces de 14" cada,
Coesio com base na sondagem SP-01
Profundjdade ~ | Nserda | solo
(ft) da Argila
Il ray Ao 0
0 7 .
3 7
5 28
7 21 .
10 30 . 10
12 21 - =
13 60 meeiln £
15 60 il 8
20 AnA araila § 20 L&
25 aa it | & <
30 250 Arailn s 30
U
35 460 araila E L
40 anca il S 40 e
Arora °
45 nnn il g I
50 Arrn araila E 50_:51 -
o 4
55 Anrn araila
60 . 60
PN Araila
65 Annn Areila \
70 750 o 70 P
75 750 .
arerils 20 .’./ 4.6

0 10 20 30 40 50 60

Capacidade Ultima de
Resisténcia a Tragdo (kips)
Figura 9 — Sondagem e grafico de capacidades de carga.

e Capacidade de elevacdo de trabalho (WCa) (usando FS de 2,0):

WCa = UCa/FS Equacdo 13
40.000/ 2

20.000 libras

e O sistema é composto por duas estacas helicoidais em cada ponto de ancoragem, ao longo
da tubulacdo, portanto, a capacidade de trabalho de resisténcia a flutuabilidade (WCs) em
cada sistema de ancoragem = WCa x 2 Estacas Helicoidais = 20.000 x 2 = 40.000 lbs.

La = WCs / Wn Equacgdo 14
40.000/ 454,0

88,1 pés

contato@geotechnical.com.br | www.geotechnical.com.br
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Resumo

Os dados do grafico de capacidade de resisténcia a flutuabilidade (resisténcia a tracdo)
foram obtidos a partir dos parametros de resisténcia do solo mostrados na Figura __ e das
capacidades geradas pelo Software HeliCAP®. O comprimento maximo do vado entre os sistema
de ancoragem é limitado a 88 pés com base na resisténcia mecanica final dos suportes da
tubulacdo e na capacidade maxima de resisténcia ao arrancamento das ancoragens com base

no perfil estratigrafico da sondagem SP-01.

Apenas um perfil estratigrafico foi exposto, como sendo representativo do solo ao longo do
gasoduto. Se as condi¢des do solo variarem nos pontos de instalagdo das ancoragens ao longo
do gasoduto e o torque de instalagdo médio necessario de 4.000 pés-lbs para um espacamento
entre o sistema de 88 pés ndo puder ser alcancado em profundidades de ancoragem razoaveis,

os vaos deverdo ser reduzidos conforme mostrado na tabela abaixo.

Programacao de Redug¢ao do Espagamento do Sistema de Ancoragem do Gasoduto

ESPACAMENTO UCs NECESSARIA .
UCa NECESSARIA EM . ~
ENTRESISTEMAS DE | PORSISTEMADE | . "\« o) - | TORQUE MINIMO NA INSTALAGAO

ANCORAGEM ANCORAGEM (Ibs) (ft-Ibs)

(ft) (1bs)

88 80.000 40.000 4.000

77 70.000 35.000 3.500

66 60.000 30.000 3.000

55 50.000 25.000 2.500

a4 40.000 20.000 2.000

A Geotechnical fabrica dois tipos de suportes para uso com sistemas de controle de
flutuabilidade de dutos. Veja a figura abaixo. Cada sistema tem vantagens dependendo da
aplicagdo e aceitagao local. Ambos os sistemas fornecerdao controle de flutuabilidade

adequado com Fatores de Seguranca aceitos pelas normas vigentes.

Resumo dos Critérios de Projeto

COMPRIMENTO UCs NECESSARIA UCa NECESSARIA RS
e S POR SISTEMA DE POR SISTEMA DE NA INSTALACAO
(ft) ANCORAZG EM ANCORA:EEM (ft-lbs) am
(Ibs) (Ibs)
Flexdo Longitudinal 121,5 110.080 55.040 5.500
Deflexdo no entre duas Ancoragens 134,2 121.585 60.793 6.100
Esforgo Mecanico do Suporte 83,3 80.000 40.000 4.000
Capacidade de Ancoragem 88,3 80.000 40.000 4.000

Notas:

1.0 torque minimo necessario para instalagdo das estacas helicoidais é verificado durante sua instalagdo, com capacidade
maxima (Kt) de 10: 1. Torque = UCa/Kt. Exemplo => UCa = 55.000lbs, torque necessario 5.500ft-Ibs.

2. Estes valores representam um padrdo minimo aceitavel, com Fator de Seguranca de 2 para ancoragens/estacas
helicoidais, quando utilizadas em aplicagdes permanentes. Se o cliente ou seu representante optar por usarum fator de
seguranga menor, estes valores deverdo ser reduzidos de acordo. Por exemplo, a uma extensdo de 88,3 pés, a capacidade
de trabalho por sistema de ancoragem é de 453,0 plf x 88,3 pés = 40.000 Ibs. Aplicando um FS de apenas 1,5, a UCs
necessdaria é 1,5 x 40.000 = 60.000 Ibs. A UCa necessaria é de 60.000 libras / 2 ancoragens = 30.000 libras. O torque minimo
requerido é de 30.000/10 = 3.000 ft-lbs.

contato@geotechnical.com.br | www.geotechnical.com.br
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PRECOS

PrOJETO EXECULIVO  evviieiiiiceiiieeceitee ettt et et e e eateeeete e e eeae e e etreeeebaeeeenteeeeenneeeas RS 15.000,00
Fornecimento da Estaca Helicoidal .......ooouuuiiiiiiiiiiee et RS 265,49/m
CrAVAGAO .viiieureeeeiireeeeiteeeeeiteeeeeteeeeeaeeeeetaeeeeaseeeeesbeeeaaseeeeassseesasbeeessraeeeaseseenseeeeennes RS 189,00/m

EQUENCIA EXECUTIVA

Cada intervencao é realizada em completa autonomia por equipe de técnicos especializados,
equipados com unidade mével contendo todos materiais e equipamentos necessarios.

e Execucdo de projeto geotécnico de execucdo das ancoragens.

e Marcacdo dos pontos de cravacdo das ancoragens em espacamento e profundidade a ser
estabelecida no projeto geotécnico executivo, apds analise das sondagens. Para um projeto
mais efetivo e preciso, sondagens de eletrorresistividade sdo executadas, corroborando para a
exata profundidade de cravagdo das estacas.

e Cravacdo das estacas helicoidais.

RESPOSTAS
Qual o tipo de tirante e a cada gquantos metros devo instalar os conjuntos para

os diametros de 16”, 24" e 32"?

Vao Tipo de Estaca | Dimensdes | Profundidade
32" 40,0 m Barra solida 3,8cm 14m
quadrada
Barra sdlida
24" 48,0 m 3,2cm 5m
quadrada
B —
16" 68,0 m arra solida 3,2cm 5m
quadrada

Alguma recomendacdo de instalacio e ou seguranca adicional?

e O fator de seguranca utilizado é de 2.

e Antes de prosseguir com a instalacdo, um exame cuidadoso das condicGes local deve
ser feito, procurando possivel existéncia de interferéncias no subsolo.

e A estaca deve ser conectada primeiro no equipamento de cravacao.

e O equipamento de cravacdo deve ser capaz de fornecer pressdao descendente

suficiente para avangar a ancoragem uniformemente a uma taxa de 3 polegadas por

o~ a L o PN
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necessario.

e A ancoragem deve ser conduzida, no solo, de forma suave e continua a uma taxa de
rotacdo de 5a 20rpm.

e A protegdo contra corrosdao é fornecida na forma de galvaniza¢do por imersao a
quente (conforme ASTM A123). Essa protecdo adicional permite a instalacdo em
solos agressivos e areas molhadas.

Caracteristicas das estacas

Hastes: SecOes Guia e Extensdes: Tubos de 101,6 x 8,08 mm em aco ASTM A501, A53 GRB
SCH80 ou VMB-300 COR.

Hélices: Chapa de aco ASTM A36 ou SAC 41, com espessura de 12,7 ou 14,0 mm, diametro
de 10”, 12” e 14”, passo 95 mm e furo central de 107,95 mm de diametro.

Luvas: Tubos de 127 x 11 mm em a¢o ASTM A501, A53 GRB SCH80 ou VMB-300 COR, com
comprimento de 330 mm ou sistema ponta/bolsa, com os mesmos tipos de aco

dos tubos acima descritos.
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Resumo de Custo por Sistema e Diametro

Concreto | Concreto | Concreto Tirantes Tirantes Tirantes
Carregamento de Tubos (Patio) - - - - - - - - - -
Transporte de Tubos 6.539,15 6.947,85 6.090,67 10.520,24 10.217,43 13.195,42 15.708,83 10.217,43 8.796,95 15.708,83
Curvamento de Tubos (Canteiro) - - - - - - - - - -
Concretagem de Tubos - 85.236,29 | 153.701,45 | 259.642,17 - - - - - -
Transporte de Tubos (Curvados / Concretados) - 9.664,87 26.358,74 30.751,86 - - - - - -
Desfile de Tubos 25.094,98 32.475,86 43.485,75 65.499,71 36.452,46 47.497,45 65.961,60 36.452,46 47.497,45 65.961,60
Solda 62.521,96 86.966,05 | 131.177,98 | 180.200,75 83.487,41 | 119.934,16 157.675,66 83.487,41 | 119.934,16 157.675,66
Revestimento de Juntas Com Manta - - - - - - - - - -
Enchimento do Geotéxtil - - - - 111.189,59 | 286.033,66 614.299,08 - - -
Transporte do Geotéxtil - - - - 3.075,19 10.104,18 19.769,06 - - -
Recebimento e Aplicagdo do Geotéxtil - - - - 5.263,09 12.955,29 15.384,41 - - -
Instalacdo de Tirantes - - - - - - - 46.162,76 65.097,57 158.111,01
Abertura de Vala, Abaixamento e Cobertura 57.175,12 87.086,92 | 135.733,30 | 192.945,42 69.280,55 | 102.200,66 138.276,84 71.072,30 | 104.589,66 141.412,40
Total Geral 151.331,21 | 308.377,84 | 496.547,89 | 739.560,16 | 318.965,71 | 591.920,83 | #HHHHHHHHE| 247.392,36 | 345.915,79 538.869,50
mpol 10.000,0 16.000,0 24.000,0 32.000,0 16.000,0 24.000,0 32.000,0 16.000,0 24.000,0 32.000,0
R$/mpol 15,13 19,27 20,69 23,11 19,94 24,66 32,10 15,46 14,41 16,84
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CUSTO TOTAL POR KM
1.200,00
1.000,00
800,00

600,00

R$ x mil

400,00
200,00

Concreto
e Geotéxtil
e Tirantes

— —

16 24 32
308,38 496,55 739,56
318,97 591,92 1.027,08
247,39 345,92 538,87

Diametro (pol)

Total de Homens x Més

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Homens x Més

e CONCreto
e Geotéxtil

— Tirantes

16 24 32

22,90 31,83 43,42
15,66 23,02 31,05
14,96 19,91 27,47

Didametro (pol)

PRINCIPAIS GRAFICOS

CUSTO TOTAL POR mpol

35,00
30,00
25,00
20,00

R$

15,00
10,00
5,00

Concreto
e Geotéxtil
e Tirantes

Total de Equipamentos x Més

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

Equip. x Més

Concreto
e Geotéxtil

e Tirantes

16
19,27
19,94
15,46

16

4,39
3,44
3,22

24 32
20,69 23,11
24,66 32,10
14,41 16,84

Diametro (pol)

24 32
6,96 9,31
5,54 7,61
4,53 6,40

Diametro (pol)
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Servigo
700,00
600,00
500,00

400,00

RS x mil

300,00
200,00

100,00

Concreto
e GeOtEXC|

— Tirantes

Transporte - km

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

km

Concreto
e GOt Xl

e Tirantes

16 24 32
279,22 413,51 575,93
219,21 334,91 455,87
211,33 294,29 412,19

Diametro (pol)

16 24 32
1.339 2.709 4.292
630 1.196 2.251
560 933 1.680

Diametro (pol)

Material

600,00
500,00
400,00

300,00

RS x Mil

200,00

100,00

Concreto
e GO Xl

e— Tirantes

——

16
29,16
99,76
36,06

24 32
83,04 163,63
257,01 571,21
51,63 126,68

Diametro (pol)
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Resumo de recursos por sistema de diametro

~ Concreto Geoteéxtil Tirantes

Hiae de Obra T g T ——
Acoplador 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Ajudante 10,99 13,13 17,74 5,94 7,52 10,12 5,34 5,80 7,96
Carpinteiro 0,19 0,24 0,32

Eletricista de Manutengéo 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Enc. Dutos 0,66 0,88 1,18 0,58 0,92 1,29 0,54 0,71 1,08
Enc. Logistica 0,17 0,11 0,19 0,25 0,21 0,25 0,25 0,14 0,25
Enc. Ponteada 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Feitor 0,19 0,24 0,32

Insp. Dutos 0,47 0,35 0,86 0,58 0,65 1,29 0,54 0,44 1,08
Insp. Solda / Dutos 0,44 0,88 0,80 0,24 0,59 0,42 0,24 0,59 0,42
Lixador 1,25 2,45 3,36 1,20 2,24 2,94 1,20 2,24 2,94
Mecénico de Manutengao 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Mot. Munck 0,72 0,99 1,34 0,69 0,91 1,22 0,78 1,03 1,50
Mot. Van / Onibus 0,69 0,94 1,66 0,69 0,91 1,22 0,69 0,91 1,22
Mot. Veiculo Leve 0,91 1,23 1,66 0,58 0,92 1,29 0,69 0,91 1,22
Mot. Veiculo Pesado 0,61 1,31 1,59 0,39 0,88 1,40 0,25 0,28 0,50
Op. Equipamentos 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Op. Escavadeira 1,16 1,93 2,62 1,19 1,88 2,51 1,02 1,35 1,92
Op. Side Boom 1,41 2,28 3,10 0,93 1,55 2,06 0,93 1,55 2,06
Pedreiro 0,19 0,24 0,32

Revestidor 0,44 0,59 0,80 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Rigger 0,19 0,24 0,32

Soldador TIG/ER/6GR 1,00 2,10 2,88 0,96 1,92 2,52 0,96 1,92 2,52
Técnico Montador 0,09 0,12 0,28
Total Homens x Més 22,90 31,83 43,42 15,66 23,02 31,05 14,96 19,91 27,47
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Equipamentos Concreto Geotéxtil Tirantes

16 24 32 16 24 32
Acopladeira Externa 24" 0,35 0,32 0,32
Acopladeira Externa 32" 0,48 0,42 0,42
Acopladeira Interna 16-28" 0,25 0,35 0,24 0,32 0,24 0,32
Acopladeira Interna 32-48" 0,48 0,42 0,42
Acopladeira Externa 16" 0,25 0,24 0,24
Biseladeira 24" 0,35 0,32 0,32
Biseladeira 32" 0,48 0,42 0,42
Biseladeira 16" 0,25 0,24 0,24
Caminhéo diesel Munck, tragao 6x4, cap. 13 txm/ 6,5 ton. 0,97 1,34 1,34 0,69 0,91 1,22 0,78 1,03 1,50
Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 0,61 1,12 1,43 0,39 0,88 1,40 0,25 0,28 0,50
Dolly + Cavalo Mecénico 6x4 0,30 0,35
Conjunto Oxi-Acetileno 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Compressor diesel, capacidade 90 PCM 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Dosador de fibra para concreto 0,19 0,24 0,32
Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 0,97 1,34 2,30 1,19 1,88 2,51 1,02 1,35 1,92
Holiday Detector para 32" 0,80 0,42 0,42
Holiday Detector para 24" 0,59 0,32 0,32
Holiday Detector para 16" 0,44 0,24 0,24
Implemento para cravacgao de tirantes (kit) 0,09 0,12 0,28
Lixadeira 1,25 2,45 3,36 1,20 2,24 2,94 1,20 2,24 2,94
motosoldadora 375a - diesel + cabegote + acessorios 1,00 2,10 2,88 0,96 1,92 2,52 0,96 1,92 2,52
Maquina de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com acessorios. 0,50 1,40 1,92 0,48 1,28 1,68 0,48 1,28 1,68
Maqunja_\ de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE, com 0,50 0,70 0.96 048 0,64 0,84 048 0,64 0.84
acessorios.
Retroescavadeira CAT 416 ¢ ou Similar 0,19 0,24 0,32
Side Boom 572 - 220 HP 1,41 2,28 0,48 0,93 1,55 0,80 0,93 1,55 0,80
Side Boom 583/572R - 300 HP 2,62 1,26 1,26
Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combustivel) 0,44 0,59 0,80 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Veiculo de Transporte - Van 14 lug (com motorista e combustivel) 0,38
Veiculo Pick-Up 4x4 1,08 1,34 1,85 1,07 1,45 1,96 0,94 1,05 1,47
Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e combustivel) 0,25 0,35 0,48 0,45 0,59 0,80 0,45 0,59 0,80
Total Equipamentos x Més 11,28 18,45 25,45 9,76 15,90 21,29 9,50 14,61 19,87
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Total KMs e Consumo de diesel

Descrigéo | Dimetro Concreto Geoteéxtil Tirantes
16 24 32 16 24 32
Tubo sem Concreto 112,0 186,6 336,0 560,0 933,0 1.680,0 560,0 933,0 1.680,0
Tubo Concretado 1.226,9 2.522,7 3.956,0
Geotéxtil 69,9 262,7 571,2
Total km 1.338,9 2.709,3 4.292,0 629,9 1.195,7 2.251,2 560,0 933,0 1.680,0
% em relagdo ao concreto (por didametro) 100% 100% 100% 47% 44% 52% 42% 34% 39%
% em relagao ao concreto (média) 100% 49% 38%
Transporte - total de km
Concreto 2.780,07 100%
Geotéxtil 1.358,93 49%
Tirantes 1.057,67 38%
Concreto Geotéxtil Tirantes
Descrigao / Diametro
16 24 32 16 24 32 16 24 32

Transporte 334,7 677,3 1.073,0 157,5 298,9 562,8 140,0 233,3 420,0
Construcao 7.408,8 10.812,8 16.067,0 6.606,4 10.031,3 13.803,4 6.320,5 8.901,5 12.746,9
Total Diesel 7.743,6 11.490,1 17.140,0 6.763,8 10.330,2 14.366,2 6.460,5 9.134,7 13.166,9
% com relagao ao tubo Concretado 47,0% 44,1% 52,5% 41,8% 34,4% 39,1%
Transporte - Consumo de Diesel por sistema
Concreto 36.373,65 100%
Geoteéxtil 31.460,24 86%
Tirantes 28.762,14 79%
Consumo de Diesel por sistema Concreto Geotéxtil Tirantes

16 7.744 6.764 6.461

24 11.490 10.330 9.135

32 17.140 14.366 13.167
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Transporte - Consumo de diesel por sistema Transporte - total de km

120%

100%

100%
100%
100%
86%
79% 80%
0
80%

60%
60% 29%

38%
240% 40%

20% 20%

0% 0%
Concreto Geotéxtil Tirantes Concreto Geotéxtil Tirantes

Consumo de diesel por sistema

18.000
16.000
E 14.000
Q0
o
3 12.000
12
o
= 10.000
-
8.000
6.000 16 24 32
w==Concreto 7.744 11.490 17.140
e Ge0téxtil 6.764 10.330 14.366
e Tirantes 6.461 9.135 13.167

Diametro
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Resumo de Transporte - Quantidade de km

X Diametro
Sistema
16 24 32
Concretado 1.339 2.709 4.292
Geotéxtil 630 1.196 2.251
Tirantes 560 933 1.680
Transporte - Total km
5.000
4.000
3.000
e 2.000
X
RO | ]
0 ]
16 24 32
m Concretado 1.339 2.709 4.292
B Geotéxtil 630 1.196 2.251
Tirantes 560 933 1.680
Diametro
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Resumo Transporte - Quantidade de Viagens

Método - Concreto 16 24 32
Qtd. 15 9 5
Tubo Peso (k 17.663,4 | 16.015,3 | 11.906,4
Sem Concreto eso (kg) = 2 —
Viagens 6,0 10,0 17,0
Qtd. 6 3 2
Tubo
Com Concreto Peso (kg) 17.080,2 | 20.532,0 | 25.230,5
Viagens 14,0 28,0 42,0
Total de Viagens 20,00 31,00 44,00
Método - Geotéxtil 16 24 32
Qtd. 15 9 5
Tubo
Sem Concreto Peso (kg) 17.663,4 | 16.015,3 | 11.906,4
Viagens por km 6,0 10,0 17,0
Geotéxtil Viagens por km 7,0 26,0 57,0
Total de Viagens 13,00 36,00 74,00
Método - Tirantes 16 24 32
Qtd. 15 9 5
Tubo
Sem Concreto Peso (kg) 17.663,4 | 16.015,3 | 11.906,4
Viagens por km 6,0 10,0 17,0
Total de Viagens 6,00 10,00 17,00

Diametro Concreto Geotéxtil

16 20,00 13,00
24 31,00 36,00
32 44,00 74,00

Total de Viagens

80,00
70,00
60,00
(2]
3 50,00
(=)}
©
S 40,00
[}
S 30,00
4 20,00
20,00 13,00
10,00 6,00
A .
16
u Concreto 20,00
u Geotéxtil 13,00
mTirantes 6,00

74,00

44,00

I I B
32

44,00
74,00
17,00
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TABELA DE PRODUTIVIDADE DOS SISTEMAS

SEM CONCRETO CONCRETO GEOTEXTIL TIRANTES
[Descrigao | Unidade | 10 | 16 | 24 32 16 [ 24 [ 32 16 [ 24 [ 32 |
Transporte de Tubos
Carretas un 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2
Viagens por dia un 1 1,5 2 2 1 1 1,5 1 1,5 1,5
Peso do tubo kg 726,12 1.177,56 1.779,48 2.381,28 1.177,56 1.779,48 2.381,28 1.177,56 1.779,48 2.381,28
Tubos por viagens un 24 15 9 5 15 9 5 15 9 5
Peso Transportado kg 17.426,88 17.663,40 16.015,32 11.906,40 17.663,40 16.015,32 11.906,40 17.663,40 16.015,32 11.906,40
Total de tubos un 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
Total de Viagens un 3,5 5,6 9,33 16,8 5,6 9,33 16,8 5,6 9,33 16,8
Dias Uteis dias 3,5 3,7 2,3 4,2 5,6 4,7 5,6 5,6 3,1 5,6
Dias corridos dias 4.8 51 3,2 57 7,6 6,4 7,6 7,6 4,2 7,6
km por viagem km 50,0 10,0 10,0 10,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
km total km 350,0 112,0 186,6 336,0 560,0 933,0 1680,0 560,0 933,0 1680,0
Més més 0,16 0,17 0,11 0,19 0,25 0,21 0,25 0,25 0,14 0,25
Canteiro de Concretagem
Producgéao tubos/dia 20 16 12
Produgéo solda - trecho em questao tubos/dia 17 13 10
Equipe % 85% 81% 83%
Total de tubos un 84 84 84
Dias Uteis dias 4,94 6,46 8,4
Dias Corridos dias 6,7 8,8 11,5
Més més 0,22 0,29 0,38
% Més més 0,19 0,24 0,32
Transporte de Tubos - Curvados / Concretados
Produgéo tubos/dia 17 13 10
Curvados e Concretados un 8 8 8
Retos e Concretados un 76 76 76
Peso do tubo Concretado kg 2.846,70 6.843,99 12.615,24
Tubos por Viagem - Curvados e Concreta un 5 2 1
Peso Transportado kg 14.233,50 13.687,98 12.615,24
Tubos por Viagem - Retos e Concretados un 6 3 2
Peso Transportado kg 17.080,20 20.531,97 25.230,48
Total de Viagens un 14,3 29,3 46,0
Viagens por dia un 1,5 1,5 1,5
Carretas un 2 3 4
km por viagem km 43,0 43,0 43,0
km total km 1226,9 25227 3956,0
Dias Uteis dias 4,76 6,52 7,67
Dias Corridos dias 6,5 8,9 10,5
Més més 0,22 0,30 0,35

MC-Custo Sistemas (final).xlsx/Produtividades
10/24



SEM CONCRETO CONCRETO GEOTEXTIL TIRANTES

[Descrigao [ Unidade | 10 16 | 24 [ 32 16 [ 24 [ 32 16 [ 24 [ 32 |
Desfile

Produgdo tubos/dia 23 17 13 10 18 14 10 18 14 10
Total de tubos un 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
Dias Uteis dias 3,7 4,9 6,5 8,4 4,7 6,0 8,4 4,7 6,0 8,4
Dias corridos dias 5,0 6,7 8,8 11,5 6,4 8,2 11,5 6,4 8,2 11,5
Més més 0,17 0,22 0,29 0,38 0,21 0,27 0,38 0,21 0,27 0,38
Solda

Producgao tubos/dia 21 15 11 8 16 12 9 16 12 9
Total de tubos un 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
Dias Uteis dias 4,0 5,6 7,6 10,5 5,3 7,0 9,3 5,3 7,0 9,3
Dias corridos dias 55 7,6 10,4 14,3 7,2 9,5 12,7 7,2 9,5 12,7
Més més 0,18 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Abertura de Vala, Abaixamento e Cobertura

Producgéo da Equipe tubos/dia 21 15 11 8 16 12 9 16 12 9
Total de tubos un 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
Dias Uteis dias 4,0 5,6 7,6 10,5 5,3 7,0 9,3 5,3 7,0 9,3
Dias corridos dias 55 7,6 10,4 14,3 7,2 9,5 12,7 7,2 9,5 12,7
Més més 0,18 0,25 0,35 0,48 0,24 0,32 0,42 0,24 0,32 0,42
Enchimento do GEOTEXTIL

Producgéo da Equipe Conjuntos/dia 60 40 32

Total de getotexteis por km un 174,7 289,0 3427

Dias uteis dias 2,9 7,2 10,7

Dias corridos dias 4,0 9,9 14,6

Més més 0,13 0,33 0,49

Tranporte do GEOTEXTIL

Peso Unidade kg 1.000,0 2.268,0 4.080,0

Peso por Carreta (maximo) kg 25.000,0 25.000,0 25.000,0

Unidade por viagem un 25,0 11,0 6,0

Total de Viagens un 7,0 26,3 57,1

Numero de Carretas un 1 2 2

Viagens por dia un 3 3 3

Dias uteis dias 3,0 5,0 10,0

km por viagem km 5,0 5,0 5,0

km total km 69,9 262,7 571,2

Dias corridos dias 4.1 6,8 13,6

Més més 0,14 0,23 0,45
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SEM CONCRETO CONCRETO GEOTEXTIL TIRANTES
[Descrigao [ Unidade | 10 [ 16 [ 24 | 32 [ 16 | 24 | 32
Aplicagao do GEOTEXTIL
Produgao da Equipe Conjuntos/dia 30 24 20
Total de geotéxtis por km un 84 84 84
Dias uteis dias 2,8 3,5 4,2
Dias corridos dias 3,8 4.8 57
Mes mes | 1 T T em [ ot [ ot [ [ [ ]
Instalagao de Tirantes
Quantidade por km un 15 21 25
Produgéo por dia - Conjuntos un 8 8 4
Dias uteis dias 1,9 2,6 6,3
Dias corridos dias 2,6 3,6 8,5
Mes mes | 1 1 T [ T o0 [ of2 [ 02 |
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0,17 3.460,49 Transporte de Tubos
0,2 0,2 2.660,41 1.017,61 251,55 1.269,16 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 1,0 0,2 0,17 14.500,00 2.465,00 Diesel -
0,2 0,2 4.433,23 1.695,71 495,62 2.191,34 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,2 0,17 4.500,00 765,00 Diesel 70,13
0,19 44.029,43 Canteiro de Concr
0,2 0,2 4.433,23 1.865,28 545,19 2.410,47 EQ-RO1  Retroescavadeira CAT 416 ¢ ou Similar 1,0 0,2 0,19 8.000,00 1.496,00 Diesel 179,52
0,2 0,2 3.500,00 1.472,63 289,79 1.762,41 EQ-S03 Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,2 0,19 17.000,00 3.179,00 Diesel 252,45
5,6 5.6 1.433,25 18.091,14 7.727,42 25.818,56 EQ-DO1  Dosador de fibra para concreto 1,0 0,2 0,19 5.000,00 935,00 - -
0,2 0,2 5.000,00 2.103,75 554,02 2.657,77 EQ-HO03 Holiday Detector para 16" 1,0 0,2 0,19 456,00 85,27 - -
0,2 0,2 2.156,90 907,52 268,86 1.176,37 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,2 0,19 4.500,00 841,50 Diesel 77,14
0,2 0,2 2.156,90 907,52 268,86 1.176,37 EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combus ,0 0,2 0,19 19.500,00 3.646,50 Diesel 45,71
0,2 0,2 2.156,90 907,52 509,71 1.417,23 -
0,2 0,2 3.000,00 1.262,25 282,00 1.544,25 -
0,2 0,2 2.660,41 1.119,37 517,56 1.636,93 -
0,2 0,2 2.660,41 1.119,37 517,56 1.636,93 -
0,2 0,2 2.660,41 1.119,37 276,70 1.396,07 -
0,2 0,2 2.660,41 1.119,37 276,70 1.396,07 -
0,22 3.284,87 Transporte de Tubos - Curvados / Concretados
0,4 0,4 2.660,41 2.633,80 651,07 3.284,87 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 2,0 0,4 0,44 14.500,00 6.380,00 Diesel -
- - EQ-C15 Dolly + Cavalo Mecanico 6x4 N 14.500,00 - Diesel -
0,22 16.635,73 Desfile
0,2 0,2 4.433,23 2.194,45 641,40 2.835,85 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,2 0,22 17.000,00 3.740,00 Diesel 297,00
0,9 0,9 1.433,25 2.837,83 1.212,14 4.049,97 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,2 0,22 14.600,00 3.212,00 Diesel 475,20
0,2 0,2 4.000,00 1.980,00 633,45 2.613,45 EQ-C13 Caminhé&o diesel Munck, tragéo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,2 0,22 16.000,00 3.520,00 Diesel 330,00
0,2 0,2 2.660,41 1.316,90 608,89 1.925,80 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 .0 0,2 0,22 4.500,00 990,00 Diesel 90,75
0,2 0,2 2.660,41 1.316,90 608,89 1.925,80 -
0,2 0,2 2.660,41 1.316,90 325,53 1.642,44 -
0,2 0,2 2.660,41 1.316,90 325,53 1.642,44 -
0,25 58.696,81 Solda
0,3 0,3 5.500,00 3.093,75 751,08 3.844,83 EQ-A07 Acopladeira Externa 16" 1,0 0,3 0,25 116,00 29,00 - -
3,0 3,0 1.433,25 9.674,40 4.132,31 13.806,72 EQ-A05 Acopladeira Interna 16-28" 1,0 0.3 0,25 960,00 240,00 - -
0,3 0,3 3.502,00 1.969,88 709,46 2.679,33 EQ-C33 Compressor diesel, capacidade 90 PCM 1,0 0,3 0,25 2.000,00 500,00 Diesel 150,00
1,0 1,0 4.177,97 9.400,43 2.894,16 12.294,59 EQ-B16  Biseladeira 16" 1,0 0.3 0,25 400,00 100,00 - -
1,3 1,3 2.290,84 6.443,00 1.811,13 8.254,13 EQ-L01 Lixadeira 5,0 1,3 1,25 68,00 85,00 - -
03 0,3 2.660,41 1.496,48 691,93 2.188,40 EQ-M05 Maquina de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com 2,0 0,5 0,50 850,00 425,00 - -
0,3 0,3 2.660,41 1.496,48 691,93 2.188,40 EQ-M06 Magquina de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE 2,0 0,5 0,50 1.650,00 825,00 - -
03 0.3 2.660,41 1.496,48 369,93 1.866,40 EQ-M04 MOTOSOLDADORA 375A - DIESEL + CABECOTE + ACESSO 4.0 1.0 1,00 1.600,00 1.600,00 Diesel 280,00
0,3 0,3 2.660,41 1.496,48 369,93 1.866,40 EQ-S03 Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,3 0,25 17.000,00 4.250,00 Diesel 337,50
03 0,3 2.660,41 1.496,48 369,93 1.866,40 EQ-C29 Conjunto Oxi-Acetileno 1,0 03 0,25 48,00 12,00 - -
0,3 0,3 5.000,00 2.812,50 740,67 3.553,17 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tracdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,3 0,25 16.000,00 4.000,00 Diesel 375,00
03 0,3 2.734,66 1.538,25 371,47 1.909,72 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 03 0,25 4.500,00 1.125,00 Diesel 103,13
0,3 0,3 2.985,94 1.679,59 698,71 2.378,30 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,3 0,25 14.600,00 3.650,00 Diesel 540,00
- - EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combus 1,0 0,3 0,25 19.500,00 4.875,00 Diesel 61,11
0,25 33.720,08 Abertura de Vala, Abai; e Cobertura
03 0,3 4.433,23 2.493,69 728,86 3.222,55 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 3,0 0.8 0,75 17.000,00 12.750,00 Diesel 1.012,50
1,5 1,5 1.433,25 4.837,20 2.066,16 6.903,36 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 2,0 0,5 0,50 14.600,00 7.300,00 Diesel 1.080,00
03 0,3 4.000,00 2.250,00 719,83 2.969,83 EQ-T02 Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 1,0 03 0,25 24.000,00 6.000,00 Diesel 720,00
0,3 0,3 2.156,90 1.213,26 681,44 1.894,69 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,3 0,25 16.000,00 4.000,00 Diesel 375,00
0,8 0,8 2.660,41 4.489,44 2.075,78 6.565,21 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tragéo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,3 0,25 16.000,00 4.000,00 Diesel 375,00
0,5 0,5 2.660,41 2.992,96 1.383,85 4.376,81 EQ-HO3 Holiday Detector para 16" 1,0 0,3 0,25 456,00 114,00 - -
03 0,3 2.660,41 1.496,48 369,93 1.866,40 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 03 0,25 4.500,00 1.125,00 Diesel 103,13
0,3 0,3 2.660,41 1.496,48 691,93 2.188,40 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e ¢ 1,0 0,3 0,25 18.500,00 4.625,00 Diesel 78,57
03 0,3 2.660,41 1.496,48 369,93 1.866,40 -
0,3 0,3 2.660,41 1.496,48 369,93 1.866,40 -
22,9 117.978,72 159.827,41 159.827,41 TOTAL 61,0 11,3 92.885,27 7.408,83




0,11 2.239,14 Transporte de Tubos
0,1 0,1 2.660,41 658,45 162,77 821,22 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 2,0 0,2 0,22 14.500,00 3.190,00 Diesel -
0,1 0,1 4.433,23 1.097,23 320,70 1.417,92 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,1 0,11 4.500,00 495,00 Diesel 45,38
0,24 55.478,26 Canteiro de Concr
0,2 0,2 4.433,23 2.350,31 686,95 3.037,26 EQ-RO1 Retroescavadeira CAT 416 ¢ ou Similar 1,0 0,2 0,24 8.000,00 1.885,00 Diesel 226,20
0,2 0,2 3.500,00 1.855,55 365,14 2.220,69 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0.2 0,24 17.000,00 4.005,63 Diesel 318,09
71 71 1.433,25 22.795,31 9.736,76 32.532,07 EQ-D0O1 Dosador de fibra para concreto 1,0 0,2 0,24 5.000,00 1.178,13 - -
0,2 0,2 5.000,00 2.650,78 698,08 3.348,86 EQ-HO02 Holiday Detector para 24" 1,0 0,2 0,24 456,00 107,45 - -
0,2 0,2 2.156,90 1.143,50 338,77 1.482,26 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,2 0,24 4.500,00 1.060,31 Diesel 97,20
0,2 0,2 2.156,90 1.143,50 338,77 1.482,26 EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combus 1,0 0,2 0,24 19.500,00 4.594,69 Diesel 57,60
0,2 0,2 2.156,90 1.143,50 642,25 1.785,75 -
0,2 0,2 3.000,00 1.590,47 355,32 1.945,79 -
0,2 0,2 2.660,41 1.410,43 652,14 2.062,57 -
0,2 0,2 2.660,41 1.410,43 652,14 2.062,57 -
0,2 0,2 2.660,41 1.410,43 348,65 1.759,09 -
0,2 0,2 2.660,41 1.410,43 348,65 1.759,09 -
0,30 8.958,74 Transporte de Tubos - Curvados / Concretados
1.2 1.2 2.660,41 7.183,10 1.775,64 8.958,74 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecénico 6x4 3,0 0.9 0,90 14.500,00 13.050,00 Diesel -
- - EQ-C15 Dolly + Cavalo Mecanico 6x4 1,0 0,3 0,30 14.500,00 4.350,00 Diesel -
0,29 22.605,59 Desfile
0,3 0,3 4.433,23 2.892,68 845,48 3.738,16 EQ-S03  Side Boom 572 - 220 HP .0 0,3 0,29 17.000,00 4.930,00 Diesel 391,50
1.2 1.2 1.433,25 3.740,77 1.597,83 5.338,60 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0.3 0,29 14.600,00 4.234,00 Diesel 626,40
0,3 0,3 5.000,00 3.262,50 859,17 4.121,67 EQ-C13 Caminhé&o diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,3 0,29 16.000,00 4.640,00 Diesel 435,00
03 0.3 2.660,41 1.735,92 802,63 2.538,55 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0.3 0,29 4.500,00 1.305,00 Diesel 119,63
0,3 0,3 2.660,41 1.735,92 802,63 2.538,55 -
03 0,3 2.660,41 1.735,92 429,11 2.165,03 -
0,3 0,3 2.660,41 1.735,92 429,11 2.165,03 -
0,35 88.960,92 Solda
0.4 0.4 5.500,00 4.331,25 1.051,52 5.382,77 EQ-A02 Acopladeira Externa 24" 1,0 0.4 0,35 168,00 58,80 - -
2,8 2,8 1.433,25 9.029,44 3.856,82 12.886,27 EQ-A05 Acopladeira Interna 16-28" 1,0 0.4 0,35 960,00 336,00 - -
0.4 0.4 3.502,00 2.757,83 993,24 3.751,07 EQ-C33 Compressor diesel, capacidade 90 PCM 1,0 0.4 0,35 2.000,00 700,00 Diesel 210,00
21 21 4.177,97 19.740,90 6.077,74 25.818,65 EQ-B05 Biseladeira 24" 1,0 0,4 0,35 800,00 280,00 - -
25 2,5 2.290,84 12.628,28 3.549,81 16.178,09 EQ-LO1 Lixadeira 7,0 2,5 2,45 68,00 166,60 - -
04 0,4 2.660,41 2.095,07 968,70 3.063,77 EQ-M05 Magquina de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com 4,0 1,4 1,40 850,00 1.190,00 - -
0.4 0.4 2.660,41 2.095,07 968,70 3.063,77 EQ-M06 Maquina de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE 2,0 0,7 0,70 1.650,00 1.155,00 - -
04 0,4 2.660,41 2.095,07 517,90 2.612,97 EQ-M04 MOTOSOLDADORA 375A - DIESEL + CABECOTE + ACESSO 6,0 21 2,10 1.600,00 3.360,00 Diesel 588,00
0.4 0.4 2.660,41 2.095,07 517,90 2.612,97 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0.4 0,35 17.000,00 5.950,00 Diesel 472,50
04 0,4 2.660,41 2.095,07 517,90 2.612,97 EQ-C29 Conjunto Oxi-Acetileno 1,0 0,4 0,35 48,00 16,80 - -
0,4 0,4 5.000,00 3.937,50 1.036,93 4.974,43 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tragéo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 04 0,35 16.000,00 5.600,00 Diesel 525,00
04 0,4 2.734,66 2.153,54 520,06 2.673,61 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,4 0,35 4.500,00 1.575,00 Diesel 144,38
0.4 0.4 2.985,94 2.351,43 978,19 3.329,62 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0.4 0,35 14.600,00 5.110,00 Diesel 756,00
- - EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combus 1,0 0,4 0,35 19.500,00 6.825,00 Diesel 85,56
0,35 53.335,64 Abertura de Vala, Abai; e Cobertura
04 0,4 4.433,23 3.491,17 1.020,40 4.511,57 EQ-S03 Side Boom 572 - 220 HP 4,0 1,4 1,40 17.000,00 23.800,00 Diesel 1.890,00
2,1 2,1 1.433,25 6.772,08 2.892,62 9.664,70 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 2,0 0,7 0,70 14.600,00 10.220,00 Diesel 1.512,00
04 0,4 4.000,00 3.150,00 1.007,77 4.157,77 EQ-T02 Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 1,0 0,4 0,35 24.000,00 8.400,00 Diesel 1.008,00
0,4 0,4 2.156,90 1.698,56 954,01 2.652,57 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tragéo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 04 0,35 16.000,00 5.600,00 Diesel 525,00
1.4 1,4 2.660,41 8.380,28 3.874,78 12.255,06 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tracdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,4 0,35 16.000,00 5.600,00 Diesel 525,00
1,1 1,1 2.660,41 6.285,21 2.906,09 9.191,30 EQ-H02 Holiday Detector para 24" 1,0 0.4 0,35 456,00 159,60 - -
04 0,4 2.660,41 2.095,07 517,90 2.612,97 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,4 0,35 4.500,00 1.575,00 Diesel 144,38
0,4 0,4 2.660,41 2.095,07 968,70 3.063,77 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e ¢ 1,0 04 0,35 18.500,00 6.475,00 Diesel 110,00
04 0,4 2.660,41 2.095,07 517,90 2.612,97 -
0.4 0.4 2.660,41 2.095,07 517,90 2.612,97 -
31,8 171.656,14 231.578,29 231.578,29 TOTAL 71,0 18,5 143.178,00 10.812,79




0,19 3.867,61 Transporte de Tubos
0,2 0,2 2.660,41 1.137,32 281,14 1.418,47 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecéanico 6x4 2,0 0,4 0,38 14.500,00 5.510,00 Diesel -
0,2 0,2 4.433,23 1.895,21 553,93 2.449,14 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,2 0,19 4.500,00 855,00 Diesel 78,38
0,32 74.559,64 Canteiro de Concr
0,3 0,3 4.433,23 3.158,68 923,22 4.081,90 EQ-RO1 Retroescavadeira CAT 416 c ou Similar 1,0 0,3 0,32 8.000,00 2.533,33 Diesel 304,00
0.3 0.3 3.500,00 2.493,75 490,73 2.984,48 EQ-S04 Side Boom 583/572R - 300 HP 1,0 0,3 0,32 19.000,00 6.016,67 Diesel 538,33
9,5 9,5 1.433,25 30.635,61 13.085,65 43.721,26 EQ-D01  Dosador de fibra para concreto 1,0 0,3 0,32 5.000,00 1.583,33 - -
0.3 0.3 5.000,00 3.562,50 938,18 4.500,68 EQ-HO1 Holiday Detector para 32" 1,0 0,3 0,32 456,00 144,40 - -
0,3 0,3 2.156,90 1.536,79 455,28 1.992,08 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,3 0,32 4.500,00 1.425,00 Diesel 130,63
0,3 0,3 2.156,90 1.536,79 455,28 1.992,08 EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 Ilug (com motorista e combus 1,0 0,3 0,32 19.500,00 6.175,00 Diesel 77,41
0,3 0,3 2.156,90 1.536,79 863,15 2.399,94 -
0.3 0.3 3.000,00 2.137,50 477,53 2.615,03 -
0,3 0,3 2.660,41 1.895,54 876,44 2.771,98 -
0.3 0.3 2.660,41 1.895,54 876,44 2.771,98 -
0,3 0,3 2.660,41 1.895,54 468,57 2.364,11 -
0.3 0.3 2.660,41 1.895,54 468,57 2.364,11 -
0,35 10.451,86 Transporte de Tubos - Curvados / Concretados
1.4 1.4 2.660,41 8.380,28 2.071,58 10.451,86 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 3.0 1,1 1,05 14.500,00 15.225,00 Diesel -
- - EQ-C15 Dolly + Cavalo Mecanico 6x4 1,0 K 0,35 14.500,00 5.075,00 Diesel -
0,38 31.571,38 Desfile
04 0,4 4.433,23 3.790,41 1.107,87 4.898,28 EQ-S04 Side Boom 583/572R - 300 HP 1,0 0,4 0,38 19.000,00 7.220,00 Diesel 646,00
15 1,5 1.433,25 4.901,70 2.093,70 6.995,40 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 04 0,38 14.600,00 5.548,00 Diesel 820,80
04 0,4 4.000,00 3.420,00 1.094,15 4.514,15 EQ-C13 Caminh&o diesel Munck, tracdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,4 0,38 16.000,00 6.080,00 Diesel 570,00
0.4 0.4 2.660,41 2.274,65 1.051,73 3.326,37 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 04 0,38 4.500,00 1.710,00 Diesel 156,75
0,4 0,4 2.660,41 2.274,65 1.051,73 3.326,37 EQ-V03 Veiculo de Transporte - Van 14 lug (com motorista e combustivt 1,0 0,4 0,38 14.000,00 5.320,00 Diesel 104,50
0.4 0.4 2.660,41 2.274,65 562,29 2.836,93 -
04 0,4 2.660,41 2.274,65 562,29 2.836,93 -
0.4 0.4 2.660,41 2.274,65 562,29 2.836,93 -
0,48 122.003,55 Solda
0,5 0,5 5.500,00 5.940,00 1.442,08 7.382,08 EQ-A03  Acopladeira Externa 32" 1,0 0,5 0,48 312,00 149,76 - -
3,8 3,8 1.433,25 12.383,24 5.289,36 17.672,60 EQ-A06 Acopladeira Interna 32-48" 1,0 0,5 0,48 1.240,00 595,20 - -
0,5 0,5 3.502,00 3.782,16 1.362,16 5.144,32 EQ-C33 Compressor diesel, capacidade 90 PCM 1,0 0,5 0,48 2.000,00 960,00 Diesel 288,00
29 2,9 4.177,97 27.073,24 8.335,19 35.408,43 EQ-B06 Biseladeira 32" 1,0 0,5 0,48 1.000,00 480,00 - -
34 3.4 2.290,84 17.318,78 4.868,32 22.187,09 EQ-LO1  Lixadeira 7.0 34 3,36 68,00 228,48 - -
0,5 0,5 2.660,41 2.873,24 1.328,50 4.201,74 EQ-M05 Magquina de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com 4,0 1,9 1,92 850,00 1.632,00 - -
0,5 0,5 2.660,41 2.873,24 1.328,50 4.201,74 EQ-M06 Maquina de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE 2,0 1,0 0,96 1.650,00 1.584,00 - -
0,5 0,5 2.660,41 2.873,24 710,26 3.583,50 EQ-M04 MOTOSOLDADORA 375A - DIESEL + CABECOTE + ACESSO 6,0 2,9 2,88 1.600,00 4.608,00 Diesel 806,40
0,5 0,5 2.660,41 2.873,24 710,26 3.583,50 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,5 0,48 17.000,00 8.160,00 Diesel 648,00
0,5 0,5 2.660,41 2.873,24 710,26 3.583,50 EQ-C29 Conjunto Oxi-Acetileno 1,0 0,5 0,48 48,00 23,04 - -
0,5 0,5 5.000,00 5.400,00 1.422,08 6.822,08 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tracéo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,5 0,48 16.000,00 7.680,00 Diesel 720,00
0,5 0,5 2.734,66 2.953,43 713,23 3.666,66 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,5 0,48 4.500,00 2.160,00 Diesel 198,00
0,5 0,5 2.985,94 3.224,81 1.341,52 4.566,33 EQ-E03  Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,5 0,48 14.600,00 7.008,00 Diesel 1.036,80
- - EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combus 1,0 0,5 0,48 19.500,00 9.360,00 Diesel 117,33
0,48 73.146,02 Abertura de Vala, Ak e Cobertura
0,5 0,5 4.433,23 4.787,89 1.399,41 6.187,30 EQ-S04 Side Boom 583/572R - 300 HP 4,0 1,9 1,92 19.000,00 36.480,00 Diesel 3.264,00
29 2,9 1.433,25 9.287,43 3.967,02 13.254,45 EQ-E03  Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 3,0 14 1,44 14.600,00 21.024,00 Diesel 3.110,40
0,5 0,5 4.000,00 4.320,00 1.382,08 5.702,08 EQ-T02 Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 1,0 0,5 0,48 24.000,00 11.520,00 Diesel 1.382,40
0,5 0,5 2.156,90 2.329,45 1.308,36 3.637,81 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tracéo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,5 0,48 16.000,00 7.680,00 Diesel 720,00
1,9 1,9 2.660,41 11.492,96 5.313,99 16.806,95 EQ-HO1 Holiday Detector para 32" 1,0 0,5 0,48 456,00 218,88 - -
14 14 2.660,41 8.619,72 3.985,49 12.605,21 EQ-V04  Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,5 0,48 4.500,00 2.160,00 Diesel 198,00
0,5 0,5 2.660,41 2.873,24 710,26 3.583,50 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e ¢ 1,0 0,5 0,48 18.500,00 8.880,00 Diesel 150,86
0,5 0,5 2.660,41 2.873,24 1.328,50 4.201,74 -
0,5 0,5 2.660,41 2.873,24 710,26 3.583,50 -
0,5 0,5 2.660,41 2.873,24 710,26 3.583,50 -
43,4 233.851,03 315.600,06 315.600,06 TOTAL 72,0 25,5 203.012,09 16.066,98




0,25 5.088,96 Transporte de Tubos
0,25 0,3 2.660,41 1.496,48 369,93 1.866,40 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 1,0 0,25 0,25 14.500,00 3.625,00 Diesel -
0,25 0,3 4.433,23 2.493,69 728,86 3.222,55 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,25 0,25 4.500,00 1.125,00 Diesel 103,13
0,21 17.447,34 Desfile de Tubos
0,21 0,2 4.433,23 2.094,70 612,24 2.706,94 EQ-S03 Side Boom 572 - 220 HP .0 0,21 0,21 17.000,00 3.570,00 Diesel 283,50
0,84 0.8 1.433,25 2.708,83 1.157,05 3.865,88 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,21 0,21 14.600,00 3.066,00 Diesel 453,60
0,21 0,2 4.000,00 1.890,00 604,66 2.494,66 EQ-C13 Caminhéo diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,21 0,21 16.000,00 3.360,00 Diesel 315,00
0,21 0,2 2.660,41 1.257,04 581,22 1.838,26 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,21 0,21 4.500,00 945,00 Diesel 86,63
0,21 0,2 2.660,41 1.257,04 581,22 1.838,26 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e com 1,0 0,21 0,21 18.500,00 3.885,00 Diesel 66,00
0,21 0,2 2.660,41 1.257,04 310,74 1.567,78 -
0,21 0,2 2.660,41 1.257,04 310,74 1.567,78 -
0,21 0,2 2.660,41 1.257,04 310,74 1.567,78 -
0,240 - - 56.348,93 Solda
0,24 0,2 5.500,00 2.970,00 721,04 3.691,04 EQ-A07  Acopladeira Externa 16" 1,0 0,24 0,24 116,00 27,84 - -
2,88 2,9 1.433,25 9.287,43 3.967,02 13.254,45 EQ-A05 Acopladeira Interna 16-28" 1,0 0,24 0,24 960,00 230,40 - -
0,24 0,2 3.502,00 1.891,08 681,08 2.572,16 EQ-C33 Compressor diesel, capacidade 90 PCM 1,0 0,24 0,24 2.000,00 480,00 Diesel 144,00
0,96 1,0 4.177,97 9.024,41 11.802,81 EQ-B16  Biseladeira 16" 1,0 0,24 0,24 400,00 96,00 - -
1,20 1.2 2.290,84 6.185,28 1.738,68 7.923,96 EQ-LO1 Lixadeira 50 1,20 1,20 68,00 81,60 - -
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 664,25 2.100,87 EQ-M05 Maquina de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com ac 2,0 0,48 0,48 850,00 408,00 - -
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 664,25 2.100,87 EQ-M06 Maquina de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE, cc 2,0 0,48 0,48 1.650,00 792,00 - -
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 355,13 1.791,75 EQ-M04 MOTOSOLDADORA 375A - DIESEL + CABECOTE + ACESSORIC 4,0 0,96 0,96 1.600,00 1.536,00 Diesel 268,80
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 355,13 1.791,75 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,24 0,24 17.000,00 4.080,00 Diesel 324,00
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 355,13 1.791,75 EQ-C29 Conjunto Oxi-Acetileno 1,0 0,24 0,24 48,00 11,52 - -
0,24 0,2 5.000,00 2.700,00 711,04 3.411,04 EQ-C13 Caminh&o diesel Munck, tragéo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,24 0,24 16.000,00 3.840,00 Diesel 360,00
0,24 0,2 2.734,66 1.476,72 356,61 1.833,33 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,24 0,24 4.500,00 1.080,00 Diesel 99,00
0,24 0,2 2.985,94 1.612,41 670,76 2.283,17 EQ-E03  Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,24 0,24 14.600,00 3.504,00 Diesel 518,40
- - EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combustive 1,0 0,24 0,24 19.500,00 4.680,00 Diesel 58,67
0,13 7.721,711 Enchimento do Geotextil
0,13 0,1 4.433,23 1.296,72 379,01 1.675,73 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) d 0,13 0,13 14.600,00 1.898,00 Diesel 280,80
0,13 0,1 2.660,41 778,17 359,80 1.137,97 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 d 0,13 0,13 4.500,00 585,00 Diesel 53,63
0,52 0,5 1.433,25 1.676,90 716,27 2.393,16 -
0,13 0,1 4.000,00 1.170,00 374,31 1.544,31 -
0,13 0,1 2.660,41 778,17 192,36 970,53 -
0,14 1.045,19 Transporte do Geotextil
0,14 0,1 2.660,41 838,03 207,16 1.045,19 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 1,0 0,14 0,14 14.500,00 2.030,00 Diesel -
0,13 2.334,55 Recebi e Aplicacao do textil
0,13 0,1 2.660,41 778,17 359,80 1.137,97 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,13 0,13 14.600,00 1.898,00 Diesel 280,80
0,26 0,3 1.433,25 838,45 358,13 1.196,58 -
til e 0,24 - - 28.478,66 Abertura de Vala, Abai; Apli do do til e Cobertura
0,24 0,2 4.433,23 2.393,95 3.093,65 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 2,0 0,48 0,48 17.000,00 8.160,00 Diesel 648,00
1,44 1,4 1.433,25 4.643,71 6.627,22 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 2,0 0,48 0,48 14.600,00 7.008,00 Diesel 1.036,80
0,24 0,2 4.000,00 2.160,00 2.851,04 EQ-T02 Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 1,0 0,24 0,24 24.000,00 5.760,00 Diesel 691,20
0,24 0,2 2.156,90 1.164,73 1.818,91 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,24 0,24 16.000,00 3.840,00 Diesel 360,00
0,48 0,5 2.660,41 2.873,24 4.201,74 EQ-HO3  Holiday Detector para 16" 1,0 0,24 0,24 456,00 109,44 - -
0,48 0,5 2.660,41 2.873,24 4.201,74 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,24 0,24 4.500,00 1.080,00 Diesel 99,00
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 1.791,75 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e com 1,0 0,24 0,24 18.500,00 4.440,00 Diesel 75,43
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 2.100,87 -
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 1.791,75 -
2.660,41 - - -
15,7 87.872,67 118.465,34 118.465,34 TOTAL 56,0 9,8 77.231,80 6.606,37




0,21 5.842,50 Transporte de Tubos
0,42 0,4 2.660,41 2.514,09 621,47 3.135,56 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 2,0 0,42 0,42 14.500,00 6.090,00 Diesel -
0,21 0,2 4.433,23 2.094,70 612,24 2.706,94 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,21 0,21 4.500,00 945,00 Diesel 86,63
0,27 23.062,30 Desfile
0,27 0,27 4.433,23 2.693,19 787,17 3.480,36 EQ-S03 Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,27 0,27 17.000,00 4.590,00 Diesel 364,50
1,08 1,1 1.433,25 3.482,79 1.487,63 4.970,42 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,27 0,27 14.600,00 3.942,00 Diesel 583,20
0,27 0,3 5.000,00 3.037,50 799,92 3.837,42 EQ-C13 Caminhéo diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,27 0,27 16.000,00 4.320,00 Diesel 405,00
0,27 0.3 2.660,41 1.616,20 747,28 2.363,48 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,27 0,27 4.500,00 1.215,00 Diesel 111,38
0,27 0,3 2.660,41 1.616,20 747,28 2.363,48 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e ¢ 1,0 0,27 0,27 18.500,00 4.995,00 Diesel 84,86
0,27 0.3 2.660,41 1.616,20 399,52 2.015,72 -
0,27 0,3 2.660,41 1.616,20 399,52 2.015,72 -
0,27 0.3 2.660,41 1.616,20 399,52 2.015,72 -
0,32 81.335,70 Solda
0,32 0.3 5.500,00 3.960,00 961,39 4.921,39 EQ-A02 Acopladeira Externa 24" 1,0 0,32 0,32 168,00 53,76 - -
2,56 2,6 1.433,25 8.255,49 3.526,24 11.781,73 EQ-A05 Acopladeira Interna 16-28" 1,0 0,32 0,32 960,00 307,20 - -
0,32 0.3 3.502,00 2.521,44 908,11 3.429,55 EQ-C33 Compressor diesel, capacidade 90 PCM 1,0 0,32 0,32 2.000,00 640,00 Diesel 192,00
1,92 1,9 4.177,97 18.048,82 23.605,62 EQ-B05 Biseladeira 24" 1,0 0,32 0,32 800,00 256,00 - -
2,24 2,2 2.290,84 11.545,85 3.245,54 14.791,40 EQ-LO1 Lixadeira 7,0 2,24 2,24 68,00 152,32 - -
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 885,66 2.801,16 EQ-M05 Magquina de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com 4,0 1,28 1,28 850,00 1.088,00 - -
0,32 0.3 2.660,41 1.915,49 885,66 2.801,16 EQ-M06 Maquina de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE 2,0 0,64 0,64 1.650,00 1.056,00 - -
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 473,50 2.389,00 EQ-M04 MOTOSOLDADORA 375A - DIESEL + CABECOTE + ACESSO 6,0 1,92 1,92 1.600,00 3.072,00 Diesel 537,60
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 473,50 2.389,00 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,32 0,32 17.000,00 5.440,00 Diesel 432,00
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 473,50 2.389,00 EQ-C29 Conjunto Oxi-Acetileno 1,0 0,32 0,32 48,00 15,36 - -
0,32 0,3 5.000,00 3.600,00 948,05 4.548,05 EQ-C13 Caminh&o diesel Munck, tragéo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,32 0,32 16.000,00 5.120,00 Diesel 480,00
0,32 0,3 2.734,66 1.968,96 475,48 2.444,44 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,32 0,32 4.500,00 1.440,00 Diesel 132,00
0,32 0,3 2.985,94 2.149,88 894,35 3.044,22 EQ-E03  Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,32 0,32 14.600,00 4.672,00 Diesel 691,20
- - EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combus 1,0 0,32 0,32 19.500,00 6.240,00 Diesel 78,22
0,33 19.601,25 Enchimento do Geotextil
0,33 0,33 4.433,23 3.291,68 962,09 4.253,77 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,33 0,33 14.600,00 4.818,00 Diesel 712,80
0,33 0,3 2.660,41 1.975,35 913,34 2.888,69 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 .0 0,33 0,33 4.500,00 1.485,00 Diesel 136,13
1,32 1,3 1.433,25 4.256,74 1.818,22 6.074,95 -
0,33 0,3 4.000,00 2.970,00 950,18 3.920,18 -
0,33 0,3 2.660,41 1.975,35 488,30 2.463,65 -
0,23 3.434,18 Transporte do Geotextil
0,46 0,5 2.660,41 2.753,52 680,66 3.434,18 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 2,0 0,46 0,46 14.500,00 6.670,00 Diesel -
0,16 5.746,59 Recebi e Aplicacao do textil
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 885,66 2.801,16 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 2,0 0,32 0,32 14.600,00 4.672,00 Diesel 691,20
0,64 0,6 1.433,25 2.063,87 881,56 2.945,43 -
til e 0,32 - - 40.772,70 Abertura de Vala, Abai; Apli do do til e Cobertura
0,32 0,32 4.433,23 3.191,93 4.124,87 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 3,0 0,96 0,96 17.000,00 16.320,00 Diesel 1.296,00
1,92 1,9 1.433,25 6.191,62 2.644,68 8.836,30 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 2,0 0,64 0,64 14.600,00 9.344,00 Diesel 1.382,40
0,32 0,3 4.000,00 2.880,00 3.801,39 EQ-T02 Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 1,0 0,32 0,32 24.000,00 7.680,00 Diesel 921,60
0,32 0,3 2.156,90 1.5652,97 2.425,21 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,32 0,32 16.000,00 5.120,00 Diesel 480,00
0,96 1,0 2.660,41 5.746,48 8.403,47 EQ-HO2 Holiday Detector para 24" 1,0 0,32 0,32 456,00 145,92 - -
0,64 0,6 2.660,41 3.830,99 5.602,32 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,32 0,32 4.500,00 1.440,00 Diesel 132,00
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 2.389,00 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e ¢ 1,0 0,32 0,32 18.500,00 5.920,00 Diesel 100,57
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 2.801,16 -
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 2.389,00 -
2.660,41 - - -
23,02000 133.873,63 179.795,23 179.795,23 TOTAL 66,0 15,9 119.264,56 10.031,28




0,25 6.955,36 Transporte de Tubos
0,5 0,5 2.660,41 2.992,96 739,85 3.732,81 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 2,0 0,5 0,50 14.500,00 7.250,00 Diesel -
03 0,3 4.433,23 2.493,69 728,86 3.222,55 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,3 0,25 4.500,00 1.125,00 Diesel 103,13
0,38 31.571,38 Desfile
04 0,4 4.433,23 3.790,41 1.107,87 4.898,28 EQ-S03 Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,4 0,38 17.000,00 6.460,00 Diesel 513,00
15 1,5 1.433,25 4.901,70 2.093,70 6.995,40 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 04 0,38 14.600,00 5.548,00 Diesel 820,80
04 0,4 4.000,00 3.420,00 1.094,15 4.514,15 EQ-C13 Caminh&o diesel Munck, tracdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,4 0,38 16.000,00 6.080,00 Diesel 570,00
0.4 0.4 2.660,41 2.274,65 1.051,73 3.326,37 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 04 0,38 4.500,00 1.710,00 Diesel 156,75
0,4 0,4 2.660,41 2.274,65 1.051,73 3.326,37 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e ¢ 1,0 0,4 0,38 18.500,00 7.030,00 Diesel 119,43
0.4 0.4 2.660,41 2.274,65 562,29 2.836,93 -
04 0,4 2.660,41 2.274,65 562,29 2.836,93 -
0.4 0.4 2.660,41 2.274,65 562,29 2.836,93 -
0,42 - - 106.753,11 Solda
0.4 0.4 5.500,00 5.197,50 1.261,82 6.459,32 EQ-A03  Acopladeira Externa 32" 1,0 04 0,42 312,00 131,04 - -
3.4 3.4 1.433,25 10.835,33 4.628,19 15.463,52 EQ-A06 Acopladeira Interna 32-48" 1,0 0,4 0,42 1.240,00 520,80 - -
0.4 0.4 3.502,00 3.309,39 1.191,89 4.501,28 EQ-C33 Compressor diesel, capacidade 90 PCM 1,0 04 0,42 2.000,00 840,00 Diesel 252,00
25 25 4.177,97 23.689,08 30.982,37 EQ-B06 Biseladeira 32" 1,0 0,4 0,42 1.000,00 420,00 - -
29 2,9 2.290,84 15.153,93 4.259,78 19.413,71 EQ-LO1 Lixadeira 7.0 29 2,94 68,00 199,92 - -
04 0,4 2.660,41 2.514,09 1.162,43 3.676,52 EQ-M05 Magquina de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com 4,0 1,7 1,68 850,00 1.428,00 - -
0.4 0.4 2.660,41 2.514,09 1.162,43 3.676,52 EQ-M06 Maquina de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE 2,0 0,8 0,84 1.650,00 1.386,00 - -
04 0,4 2.660,41 2.514,09 621,47 3.135,56 EQ-M04 MOTOSOLDADORA 375A - DIESEL + CABECOTE + ACESSO 6,0 2,5 2,52 1.600,00 4.032,00 Diesel 705,60
0.4 0.4 2.660,41 2.514,09 621,47 3.135,56 EQ-S03 _Side Boom 572 - 220 HP 1,0 04 0,42 17.000,00 7.140,00 Diesel 567,00
04 0,4 2.660,41 2.514,09 621,47 3.135,56 EQ-C29 Conjunto Oxi-Acetileno 1,0 0,4 0,42 48,00 20,16 - -
0.4 0.4 5.000,00 4.725,00 1.244,32 5.969,32 EQ-C13 Caminhéo diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 04 0,42 16.000,00 6.720,00 Diesel 630,00
04 0,4 2.734,66 2.584,25 624,07 3.208,33 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,4 0,42 4.500,00 1.890,00 Diesel 173,25
0.4 0.4 2.985,94 2.821,71 1.173,83 3.995,54 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 04 0,42 14.600,00 6.132,00 Diesel 907,20
- - EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combus 1,0 0,4 0,42 19.500,00 8.190,00 Diesel 102,67
0,49 29.104,89 Enchi do Geotextil
0,5 0,5 4.433,23 4.887,64 1.428,56 6.316,20 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,5 0,49 14.600,00 7.154,00 Diesel 1.058,40
0,5 0,5 2.660,41 2.933,10 1.356,17 4.289,27 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,5 0,49 4.500,00 2.205,00 Diesel 202,13
2,0 2,0 1.433,25 6.320,61 2.699,78 9.020,39 -
0,5 0,5 4.000,00 4.410,00 1.410,87 5.820,87 -
0,5 0,5 2.660,41 2.933,10 725,05 3.658,15 -
0,45 6.719,06 Transporte do Geotextil
0,9 0,9 2.660,41 5.387,33 1.331,73 6.719,06 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 2,0 0,9 0,90 14.500,00 13.050,00 Diesel -
0,19 6.824,08 Recebimento e Aplicagao do til
0,38 0,4 2.660,41 2.274,65 1.051,73 3.326,37 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 2,0 0,38 0,38 14.600,00 5.548,00 Diesel 820,80
0,76 0,8 1.433,25 2.450,85 1.046,85 3.497,70 -
til e 0,42 - - 53.514,17 Abertura de Vala, Abai: Apli do do til e Cobertura
0.4 0.4 4.433,23 4.189,41 5.413,89 EQ-S04 Side Boom 583/572R - 300 HP 3.0 1,3 1,26 19.000,00 23.940,00 Diesel 2.142,00
25 25 1.433,25 8.126,50 11.597,64 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 2,0 0,8 0,84 14.600,00 12.264,00 Diesel 1.814,40
0.4 0.4 4.000,00 3.780,00 4.989,32 EQ-TO2 Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 1,0 04 0,42 24.000,00 10.080,00 Diesel 1.209,60
04 0,4 2.156,90 2.038,27 3.183,08 EQ-C13 Caminh&o diesel Munck, tracéo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,4 0,42 16.000,00 6.720,00 Diesel 630,00
1,3 1,3 2.660,41 7.542,26 11.029,56 EQ-HO1  Holiday Detector para 32" 1,0 04 0,42 456,00 191,52 - -
0,8 0,8 2.660,41 5.028,17 7.353,04 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,4 0,42 4.500,00 1.890,00 Diesel 173,25
0,4 0,4 2.660,41 2.514,09 3.135,56 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e ¢ 1,0 0,4 0,42 18.500,00 7.770,00 Diesel 132,00
04 0,4 2.660,41 2.514,09 3.676,52 -
04 0,4 2.660,41 2.514,09 3.135,56 -
2.660,41 - - -
311 179.702,76 241.442,04 241.442,04 TOTAL 66,0 21,29 165.065,44 13.803,40




0,25 5.088,96 Transporte de Tubos
0,25 0,3 2.660,41 1.496,48 369,93 1.866,40 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 1,0 0,25 0,25 14.500,00 3.625,00 Diesel -
0,25 0,3 4.433,23 2.493,69 728,86 3.222,55 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,25 0,25 4.500,00 1.125,00 Diesel 103,13
0,21 17.447,34 Desfile de Tubos
0,21 0,2 4.433,23 2.094,70 612,24 2.706,94 EQ-S03 Side Boom 572 - 220 HP .0 0,21 0,21 17.000,00 3.570,00 Diesel 283,50
0,84 0,8 1.433,25 2.708,83 1.157,05 3.865,88 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,21 0,21 14.600,00 3.066,00 Diesel 453,60
0,21 0,2 4.000,00 1.890,00 604,66 2.494,66 EQ-C13 Caminhéo diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,21 0,21 16.000,00 3.360,00 Diesel 315,00
0,21 0,2 2.660,41 1.257,04 581,22 1.838,26 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,21 0,21 4.500,00 945,00 Diesel 86,63
0,21 0,2 2.660,41 1.257,04 581,22 1.838,26 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e com 1,0 0,21 0,21 18.500,00 3.885,00 Diesel 66,00
0,21 0,2 2.660,41 1.257,04 310,74 1.567,78 -
0,21 0,2 2.660,41 1.257,04 310,74 1.567,78 -
0,21 0,2 2.660,41 1.257,04 310,74 1.567,78 -
0,240 56.348,93 Solda
0,24 0,2 5.500,00 2.970,00 721,04 3.691,04 EQ-A07  Acopladeira Externa 16" 1,0 0,24 0,24 116,00 27,84 - -
2,88 2,9 1.433,25 9.287,43 3.967,02 13.254,45 EQ-A05 Acopladeira Interna 16-28" 1,0 0,24 0,24 960,00 230,40 - -
0,24 0,2 3.502,00 1.891,08 681,08 2.572,16 EQ-C33 Compressor diesel, capacidade 90 PCM 1,0 0,24 0,24 2.000,00 480,00 Diesel 144,00
0,96 1,0 4.177,97 9.024,41 11.802,81 EQ-B16  Biseladeira 16" 1,0 0,24 0,24 400,00 96,00 - -
1,20 1.2 2.290,84 6.185,28 1.738,68 7.923,96 EQ-LO1 Lixadeira 50 1,20 1,20 68,00 81,60 - -
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 664,25 2.100,87 EQ-M05 Maquina de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com ac 2,0 0,48 0,48 850,00 408,00 - -
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 664,25 2.100,87 EQ-MO06 Maquina de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE, cc 2,0 0,48 0,48 1.650,00 792,00 - -
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 355,13 1.791,75 EQ-M04 MOTOSOLDADORA 375A - DIESEL + CABECOTE + ACESSORIC 4,0 0,96 0,96 1.600,00 1.536,00 Diesel 268,80
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 355,13 1.791,75 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,24 0,24 17.000,00 4.080,00 Diesel 324,00
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 355,13 1.791,75 EQ-C29 Conjunto Oxi-Acetileno 1,0 0,24 0,24 48,00 11,52 - -
0,24 0,2 5.000,00 2.700,00 711,04 3.411,04 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tracdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,24 0,24 16.000,00 3.840,00 Diesel 360,00
0,24 0,2 2.734,66 1.476,72 356,61 1.833,33 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,24 0,24 4.500,00 1.080,00 Diesel 99,00
0,24 0,2 2.985,94 1.612,41 670,76 2.283,17 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,24 0,24 14.600,00 3.504,00 Diesel 518,40
- - EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combustive 1,0 0,24 0,24 19.500,00 4.680,00 Diesel 58,67
0,09 5.691,53 Instalacao de Tirantes
0,09 0,1 4.433,23 897,73 262,39 1.160,12 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) .0 0,09 0,09 14.600,00 1.314,00 Diesel 194,40
0,18 0,2 1.433,25 580,46 247,94 828,40 EQ-101 Implemento para cravagéo de tirantes (kit) 1,0 0,09 0,09 5.000,00 450,00 - -
0,09 0,1 4.000,00 810,00 259,14 1.069,14 EQ-C13 Caminhé&o diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,09 0,09 16.000,00 1.440,00 Diesel 135,00
0,09 0,1 2.660,41 538,73 249,09 787,83 -
0,09 0,1 2.660,41 538,73 133,17 671,91 -
0,09 0,1 4.500,00 911,25 262,89 1.174,14 -
s e | 0,24 30.270,41 Abertura de Vala, Abai; Apli do de Tirantes e Cobertura

0,24 0,2 4.433,23 2.393,95 699,70 3.093,65 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 2,0 0,48 0,48 17.000,00 8.160,00 Diesel 648,00
1,44 1,4 1.433,25 4.643,71 1.983,51 6.627,22 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 2,0 0,48 0,48 14.600,00 7.008,00 Diesel 1.036,80
0,24 0,2 4.000,00 2.160,00 691,04 2.851,04 EQ-T02 Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 1,0 0,24 0,24 24.000,00 5.760,00 Diesel 691,20
0,24 0,2 2.156,90 1.164,73 654,18 1.818,91 EQ-C13 Caminhé&o diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,24 0,24 16.000,00 3.840,00 Diesel 360,00
0,48 0,5 2.660,41 2.873,24 1.328,50 4.201,74 EQ-HO03 Holiday Detector para 16" 1,0 0,24 0,24 456,00 109,44 - -
0,48 0,5 2.660,41 2.873,24 1.328,50 4.201,74 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,24 0,24 4.500,00 1.080,00 Diesel 99,00
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 355,13 1.791,75 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e com 1,0 0,24 0,24 18.500,00 4.440,00 Diesel 75,43
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 664,25 2.100,87 -
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 355,13 1.791,75 -
0,24 0,2 2.660,41 1.436,62 355,13 1.791,75 -

15,0 85.431,60 114.847,17 114.847,17 TOTAL 55,0 9,5 74.024,80 6.320,55




0,14 3.895,00 Transporte de Tubos
0,28 0,3 2.660,41 1.676,06 414,32 2.090,37 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 2,0 0,28 0,28 14.500,00 4.060,00 Diesel -
0,14 0,1 4.433,23 1.396,47 408,16 1.804,63 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,14 0,14 4.500,00 630,00 Diesel 57,75
0,27 23.062,30 Desfile
0,27 0,3 4.433,23 2.693,19 787,17 3.480,36 EQ-S03 Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,27 0,27 17.000,00 4.590,00 Diesel 364,50
1,08 1.1 1.433,25 3.482,79 1.487,63 4.970,42 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,27 0,27 14.600,00 3.942,00 Diesel 583,20
0,27 0,3 5.000,00 3.037,50 799,92 3.837,42 EQ-C13 Caminhéo diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,27 0,27 16.000,00 4.320,00 Diesel 405,00
0,27 0,3 2.660,41 1.616,20 747,28 2.363,48 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,27 0,27 4.500,00 1.215,00 Diesel 111,38
0,27 0,3 2.660,41 1.616,20 747,28 2.363,48 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e ¢ 1,0 0,27 0,27 18.500,00 4.995,00 Diesel 84,86
0,27 0.3 2.660,41 1.616,20 399,52 2.015,72 -
0,27 0,3 2.660,41 1.616,20 399,52 2.015,72 -
0,27 0.3 2.660,41 1.616,20 399,52 2.015,72 -
0,32 - - 81.335,70 Solda
0,32 0,3 5.500,00 3.960,00 961,39 4.921,39 EQ-A02 Acopladeira Externa 24" 1,0 0,32 0,32 168,00 53,76 - -
2,56 2,6 1.433,25 8.255,49 3.526,24 11.781,73 EQ-A05 Acopladeira Interna 16-28" 1,0 0,32 0,32 960,00 307,20 - -
0,32 0,3 3.502,00 2.521,44 908,11 3.429,55 EQ-C33 Compressor diesel, capacidade 90 PCM 1,0 0,32 0,32 2.000,00 640,00 Diesel 192,00
1,92 1,9 4.177,97 18.048,82 23.605,62 EQ-B05 Biseladeira 24" 1,0 0,32 0,32 800,00 256,00 - -
2,24 2,2 2.290,84 11.545,85 3.245,54 14.791,40 EQ-LO1 Lixadeira 7,0 2,24 2,24 68,00 152,32 - -
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 885,66 2.801,16 EQ-M05 Magquina de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com 4,0 1,28 1,28 850,00 1.088,00 - -
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 885,66 2.801,16 EQ-M06 Maquina de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE 2,0 0,64 0,64 1.650,00 1.056,00 - -
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 473,50 2.389,00 EQ-M04 MOTOSOLDADORA 375A - DIESEL + CABECOTE + ACESSO 6,0 1,92 1,92 1.600,00 3.072,00 Diesel 537,60
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 473,50 2.389,00 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,32 0,32 17.000,00 5.440,00 Diesel 432,00
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 473,50 2.389,00 EQ-C29 Conjunto Oxi-Acetileno 1,0 0,32 0,32 48,00 15,36 - -
0,32 0,3 5.000,00 3.600,00 948,05 4.548,05 EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tracdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,32 0,32 16.000,00 5.120,00 Diesel 480,00
0,32 0,3 2.734,66 1.968,96 475,48 2.444,44 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,32 0,32 4.500,00 1.440,00 Diesel 132,00
0,32 0,3 2.985,94 2.149,88 894,35 3.044,22 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,32 0,32 14.600,00 4.672,00 Diesel 691,20
- - EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combus 1,0 0,32 0,32 19.500,00 6.240,00 Diesel 78,22
0,12 7.588,71 Instalacao de Tirantes
0,12 0,1 4.433,23 1.196,97 349,85 1.546,83 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,12 0,12 14.600,00 1.752,00 Diesel 259,20
0,24 0,2 1.433,25 773,95 330,58 1.104,54 EQ-101 Implemento para cravagao de tirantes (kit) 1,0 0,12 0,12 5.000,00 600,00 - -
0,12 0,1 4.000,00 1.080,00 345,52 1.425,52 EQ-C13 Caminhé&o diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,12 0,12 16.000,00 1.920,00 Diesel 180,00
0,12 0,1 2.660,41 718,31 332,12 1.050,43 -
0,12 0,1 2.660,41 718,31 177,56 895,87 -
0,12 0,1 4.500,00 1.215,00 350,52 1.565,52 -
s e | 0,32 43.161,70 Abertura de Vala, Abai; Apli do de Tirantes e Cobertura

0,32 0,3 4.433,23 3.191,93 932,94 4.124,87 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 3,0 0,96 0,96 17.000,00 16.320,00 Diesel 1.296,00
1,92 1,9 1.433,25 6.191,62 2.644,68 8.836,30 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 2,0 0,64 0,64 14.600,00 9.344,00 Diesel 1.382,40
0,32 0,3 4.000,00 2.880,00 921,39 3.801,39 EQ-T02 Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 1,0 0,32 0,32 24.000,00 7.680,00 Diesel 921,60
0,32 0,3 2.156,90 1.5652,97 872,24 2.425,21 EQ-C13 Caminhé&o diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,32 0,32 16.000,00 5.120,00 Diesel 480,00
0,96 1,0 2.660,41 5.746,48 2.656,99 8.403,47 EQ-H02 Holiday Detector para 24" 1,0 0,32 0,32 456,00 145,92 - -
0,64 0,6 2.660,41 3.830,99 1.771,33 5.602,32 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,32 0,32 4.500,00 1.440,00 Diesel 132,00
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 473,50 2.389,00 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e ¢ 1,0 0,32 0,32 18.500,00 5.920,00 Diesel 100,57
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 885,66 2.801,16 -
0,32 03 2.660,41 1.915,49 473,50 2.389,00 -
0,32 0,3 2.660,41 1.915,49 473,50 2.389,00 -

19,9 118.753,40 159.043,41 159.043,41 TOTAL 63,0 14,6 103.546,56 8.901,48




0,25 6.955,36 Transporte de Tubos
0,5 0,5 2.660,41 2.992,96 739,85 3.732,81 EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 2,0 0,5 0,50 14.500,00 7.250,00 Diesel -
03 0,3 4.433,23 2.493,69 728,86 3.222,55 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,3 0,25 4.500,00 1.125,00 Diesel 103,13
0,38 31.571,38 Desfile
04 0,4 4.433,23 3.790,41 1.107,87 4.898,28 EQ-S03 Side Boom 572 - 220 HP 1,0 0,4 0,38 17.000,00 6.460,00 Diesel 513,00
1.5 1,5 1.433,25 4.901,70 2.093,70 6.995,40 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 04 0,38 14.600,00 5.548,00 Diesel 820,80
04 0,4 4.000,00 3.420,00 1.094,15 4.514,15 EQ-C13 Caminh&o diesel Munck, tracdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,4 0,38 16.000,00 6.080,00 Diesel 570,00
0.4 0.4 2.660,41 2.274,65 1.051,73 3.326,37 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 04 0,38 4.500,00 1.710,00 Diesel 156,75
0,4 0,4 2.660,41 2.274,65 1.051,73 3.326,37 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e ¢ 1,0 0,4 0,38 18.500,00 7.030,00 Diesel 119,43
0.4 0.4 2.660,41 2.274,65 562,29 2.836,93 -
04 0,4 2.660,41 2.274,65 562,29 2.836,93 -
0.4 0.4 2.660,41 2.274,65 562,29 2.836,93 -
0,42 - - 106.753,11 Solda
0.4 0,4 5.500,00 5.197,50 1.261,82 6.459,32 EQ-A03  Acopladeira Externa 32" 1,0 04 0,42 312,00 131,04 - -
3.4 3.4 1.433,25 10.835,33 4.628,19 15.463,52 EQ-A06 Acopladeira Interna 32-48" 1,0 0,4 0,42 1.240,00 520,80 - -
0.4 0,4 3.502,00 3.309,39 1.191,89 4.501,28 EQ-C33 Compressor diesel, capacidade 90 PCM 1,0 04 0,42 2.000,00 840,00 Diesel 252,00
25 25 4.177,97 23.689,08 30.982,37 EQ-B06 Biseladeira 32" 1,0 0,4 0,42 1.000,00 420,00 - -
29 2,9 2.290,84 15.153,93 4.259,78 19.413,71 EQ-LO1 Lixadeira 7.0 29 2,94 68,00 199,92 - -
04 0,4 2.660,41 2.514,09 1.162,43 3.676,52 EQ-M05 Magquina de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com 4,0 1,7 1,68 850,00 1.428,00 - -
0.4 0,4 2.660,41 2.514,09 1.162,43 3.676,52 EQ-M06 Maquina de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE 2,0 0,8 0,84 1.650,00 1.386,00 - -
04 0,4 2.660,41 2.514,09 621,47 3.135,56 EQ-M04 MOTOSOLDADORA 375A - DIESEL + CABECOTE + ACESSO 6,0 2,5 2,52 1.600,00 4.032,00 Diesel 705,60
0.4 0.4 2.660,41 2.514,09 621,47 3.135,56 EQ-S03 _ Side Boom 572 - 220 HP 1,0 04 0,42 17.000,00 7.140,00 Diesel 567,00
04 0,4 2.660,41 2.514,09 621,47 3.135,56 EQ-C29 Conjunto Oxi-Acetileno 1,0 0,4 0,42 48,00 20,16 - -
0,4 0,4 5.000,00 4.725,00 1.244,32 5.969,32 EQ-C13 Caminh&o diesel Munck, trag&o 6x4, cap. 13 txm /6,5 ton. 1,0 04 0,42 16.000,00 6.720,00 Diesel 630,00
04 0,4 2.734,66 2.584,25 624,07 3.208,33 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,4 0,42 4.500,00 1.890,00 Diesel 173,25
0,4 0,4 2.985,94 2.821,71 1.173,83 3.995,54 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 04 0,42 14.600,00 6.132,00 Diesel 907,20
- - EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combus 1,0 0,4 0,42 19.500,00 8.190,00 Diesel 102,67
0,28 17.706,99 | lagao de Tirantes
0,3 0,3 4.433,23 2.792,94 816,32 3.609,26 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 1,0 0,3 0,28 14.600,00 4.088,00 Diesel 604,80
0,6 0,6 1.433,25 1.805,89 771,36 2.577,25 EQ-101 Implemento para cravagéo de tirantes (kit) 1,0 0,3 0,28 5.000,00 1.400,00 - -
0,3 0,3 4.000,00 2.520,00 806,21 3.326,21 EQ-C13 Caminh&o diesel Munck, tracdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,3 0,28 16.000,00 4.480,00 Diesel 420,00
03 0.3 2.660,41 1.676,06 774,96 2.451,01 -
0,3 0,3 2.660,41 1.676,06 414,32 2.090,37 -
03 0,3 4.500,00 2.835,00 817,88 3.652,88 -
s el 0,42 56.649,73 Abertura de Vala, Abai: Apli a0 de Tirantes e Cobertura

0.4 0,4 4.433,23 4.189,41 1.224,48 5.413,89 EQ-S04  Side Boom 583/572R - 300 HP 3.0 1,3 1,26 19.000,00 23.940,00 Diesel 2.142,00
25 25 1.433,25 8.126,50 3.471,14 11.597,64 EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 20 0,8 0,84 14.600,00 12.264,00 Diesel 1.814,40
0,4 0,4 4.000,00 3.780,00 1.209,32 4.989,32 EQ-TO2 Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 1,0 04 0,42 24.000,00 10.080,00 Diesel 1.209,60
04 0,4 2.156,90 2.038,27 1.144,81 3.183,08 EQ-C13 Caminh&o diesel Munck, tracdo 6x4, cap. 13 txm / 6,5 ton. 1,0 0,4 0,42 16.000,00 6.720,00 Diesel 630,00
1,3 1,3 2.660,41 7.542,26 3.487,30 11.029,56 EQ-HO1 Holiday Detector para 32" 1,0 04 0,42 456,00 191,52 - -
0,8 0,8 2.660,41 5.028,17 2.324,87 7.353,04 EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 1,0 0,4 0,42 4.500,00 1.890,00 Diesel 173,25
0,4 0,4 2.660,41 2.514,09 621,47 3.135,56 EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e ¢ 1,0 0,4 0,42 18.500,00 7.770,00 Diesel 132,00
04 0,4 2.660,41 2.514,09 1.162,43 3.676,52 -
0.4 0.4 2.660,41 2.514,09 621,47 3.135,56 -
04 0,4 2.660,41 2.514,09 621,47 3.135,56 -

27,5 163.925,52 219.636,57 219.636,57 TOTAL 63,0 19,870 147.076,44 12.746,87




Tabela de Salarios

Cod. Funcao Valor Mensal Alojamento
MO-A01 [Acoplador R$ 3.502,00 S
MO-A02 |Ajudante R$ 1.433,25 N
MO-A03 |Almoxarife R$ 2.367,67 N
MO-AO04 |Apontador R$ 1.900,00 N
MO-A05 |Armador R$ 2.156,90 N
MO-A06 |Aux. Topografo R$ 1.796,25 N
MO-CO01 |Carpinteiro R$ 2.156,90 N
MO-C02 |Curvador R$ 4.000,00 N
MO-EOQ1 |Eletricista de Manutenc¢ao R$ 2.734,66 N
MO-E02 |Eletricista F/C R$ 2.990,62 N
MO-EQ3 |Eletricista Montador R$ 2.826,69 N
MO-E04 |Enc. Civil R$ 4.433,23 S
MO-EO05 |Enc. Dutos R$ 4.433,23 S
MO-EQO6 |Enc. Logistica R$ 4.433,23 S
MO-EQ7 |Enc. Obras Especiais R$ 5.500,00 S
MO-E08 |Enc. Ponteada R$ 5.500,00 S
MO-F01 |Feitor R$ 3.000,00 N
MO-I01 |Insp. Dutos R$ 4.000,00 S
MO-I02 |Insp. Solda R$ 4.500,00 S
MO-I03 |Insp. Solda / Dutos R$ 5.000,00 S
MO-J01 |Jatista R$ 2.461,35 N
MO-L01 |Lixador R$ 2.290,84 N
MO-MO01 |Mecéanico de Manutencao R$ 2.985,94 S
MO-MO02 |Mot. Administrativo R$ 2.253,64 N
MO-MO03 |Mot. Munck R$ 2.660,41 N
MO-M04 |Mot. Van / Onibus R$ 2.660,41 N
MO-MO05 |Mot. Veiculo Leve R$ 2.660,41 N
MO-M06 |Mot. Veiculo Pesado R$ 2.660,41 N
MO-0O01 |Op. Equipamentos R$ 2.660,41 S
MO-002 |Op. Escavadeira R$ 2.660,41 S
MO-003 |Op. Side Boom R$ 2.660,41 S
MO-P01 |Pedreiro R$ 2.156,90 N
MO-R01 |Revestidor R$ 2.156,90 S
MO-R02 |Rigger R$ 3.500,00 N
MO-S01 |Soldador TIG/ER/6GR R$ 4.177,97 S
MO-S02 |Supervisor de Dutos R$ 7.210,00 S
MO-T01 |Técnico Montador R$ 4.500,00 S
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Tabela de Equipamentos Combustivel Diesel 3,67 Gasolina 4,70

Cod. Descrigao Valor Mensal Combustivel Fonte de Preco Unidade Tipo Consumo km/Més Horas/Més Total Litros
EQ-A01 Acopladeira Externa 10" 116,00 RSC - 8% de Compra
EQ-A02 Acopladeira Externa 24" 168,00 RSC - 8% de Compra
EQ-A03 Acopladeira Externa 32" 312,00 RSC - 8% de Compra
EQ-A04 Acopladeira Interna 10-14" 440,00 Cotagéo Phdutos - 8% de Compra
EQ-A05 Acopladeira Interna 16-28" 960,00 Cotacgéo Phdutos - 8% de Compra
EQ-A06 Acopladeira Interna 32-48" 1.240,00 Cotagéo Phdutos - 8% de Compra
EQ-A07 Acopladeira Externa 16" 116,00 RSC - 8% de Compra
EQ-B04 Biseladeira 10" 400,00 Cotacgédo Phdutos
EQ-B05 Biseladeira 24" 800,00 Cotacgéo Phdutos
EQ-B06 Biseladeira 32" 1.000,00 Cotacgédo Phdutos
EQ-B16 Biseladeira 16" 400,00 Cotacgéo Phdutos
EQ-C13 Caminhao diesel Munck, tragdo 6x4, cap. 13 txm /6,5 ton. 16.000,00 5.505,00 km/litro Diesel 4,0 6.000,0 1.500,0
EQ-C14 Carreta Carga Seca + Cavalo Mecanico 6x4 14.500,00 km/litro Diesel 0,0
EQ-C15 Dolly + Cavalo Mecénico 6x4 14.500,00 km/litro Diesel 0,0
EQ-C29 Conjunto Oxi-Acetileno 48,00 8% do valor de compra
EQ-C33 Compressor diesel, capacidade 90 PCM 2.000,00 2.202,00 |Estimado litro/hora Diesel 5,0 120,0 600,0
EQ-D01 Dosador de fibra para concreto 5.000,00
EQ-E03 Escavadeira Hidraulica 22 Ton - 140 HP (CAT 320C) 14.600,00 7.927,20 |Renthal Forte litro/hora Diesel 18,0 120,0 2.160,0
EQ-HO01 Holiday Detector para 32" 456,00 ETTCLASS DO BRASIL
EQ-H02 Holiday Detector para 24" 456,00 ETTCLASS DO BRASIL
EQ-H03 Holiday Detector para 16" 456,00 ETTCLASS DO BRASIL
EQ-H04 Holiday Detector para 10" 456,00 ETTCLASS DO BRASIL
EQ-101 Implemento para cravagéo de tirantes (kit) 5.000,00 Estimativa
EQ-LO1 Lixadeira 68,00 Pesquisa de Preco
EQ-M04 MOTOSOLDADORA 375A - DIESEL + CABECOTE + ACESSORIOS 1.600,00 1.027,60 [Alumag litro/hora Diesel 2,8 100,0 280,0
EQ-M05 Méquina de Solda elétrica, Fonte XMT 350 CC/CV 907161, com acessorios. 850,00 Alumaq
EQ-M06 Maquina de Solda elétrica, PIPEPRO 300/190-630V AUTOLINE, com acessorios. 1.650,00 Alumaq
EQ-R01 Retroescavadeira CAT 416 c ou Similar 8.000,00 3.523,20 |Emissario - Zortran litro/hora Diesel 8,0 120,0 960,0
EQ-S03 Side Boom 572 - 220 HP 17.000,00 4.954,50 |Renthal Forte litro/hora Diesel 27,0 50,0 1.350,0
EQ-S04 Side Boom 583/572R - 300 HP 19.000,00 6.239,00 |Renthal Forte litro/hora Diesel 34,0 50,0 1.700,0
EQ-T02 Trator sobre Esteira 140 HP (CAT D6) 24.000,00 10.569,60 |Renthal Forte litro/hora Diesel 24,0 120,0 2.880,0
EQ-V02 Veiculo de Transporte - Onibus 44 lug (com motorista e combustivel) 19.500,00 Emissario Opgdo Incluso no Preco [Diesel 9,0 2.200,0 2444
EQ-V03 Veiculo de Transporte - Van 14 lug (com motorista e combustivel) 14.000,00 Emissario Opgao Incluso no Preco |Diesel 8,0 2.200,0 275,0
EQ-V04 Veiculo Pick-Up 4x4 4.500,00 1.513,88 km/litro Diesel 8,0 3.300,0 412,5
EQ-V06 Veiculo de Transporte - Micro Onibus 25 lug (com motorista e combustivel) 18.500,00 Emissario Opgao Incluso no Preco |Diesel 7,0 2.200,0 314,3
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DOLAR
1. Média Mensal da Cotacdo do Délar Comercial para Venda em Real ( R$ )

Fonte: http://economia.acspservicos.com.br/indicadores iegv/iegv_dolar.html

Més 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Janeiro 2,274 2,139 1,774 2,307 1,778 1,675 1,791
Fevereiro 2,162 2,096 1,728 2,313 1,842 1,668 1,718
Margo 2,152 2,089 1,708 2,314 1,786 1,659 1,795
Abril 2,129 2,033 1,689 2,206 1,757 1,586 1,855
Maio 2,204 1,982 1,661 2,061 1,813 1,614 1,986
Junho 2,248 1,932 1,619 1,958 1,807 1,587 2,049
Julho 2,189 1,882 1,591 1,93 1,77 1,564 2,029
Agosto 2,156 1,966 1,612 1,845 1,76 1,597 2,029
Setembro 2,169 1,9 1,8 1,82 1,719 1,75 2,028
Outubro 2,148 1,801 2,173 1,738 1,684 1,773 2,029
Novembro 2,158 1,77 2,266 1,726 1,713 1,791 2,067
Dezembro 2,15 1,787 2,398 1,751 1,695 1,837 2,08

Média Anual 2,178 1,948 1,835 1,997 1,760 1,675 1,955

2013
2,031
1,973
1,983
2,002
2,035
2,173
2,252
2,342
2,27
2,189
2,297
2,345

2,158

2014
2,382
2,384
2,326
2,233
2,221
2,236
2,225
2,268
2,333
2,448
2,538
2,644

2,353

2015
2,638
2,817
3,14
3,044
3,064
3,111
3,224
3,515
3,896
3,876
3,778
3,869

3,331

2016
4,054
3,978
3,694
3,551
3,549
3,418
3,278
3,208
3,256
3,186
3,339
3,351

3,489

2017
3,197
3,103
3,127
3,14
3,209
3,297
3,205
3,153
3,138
3,196
3,257
3,297

3,193

2018
3,213
3,243
3,277
3,409
3,634
3,783
3,823
3,933
4,108
3,761
3,788
3,884

3,655

2019
3,735
3,718
3,837
3,900
4,005

3,839
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Custo Materiais - Jaqueta de Concreto

Diametro do Tubo pol 16 24 32
Espessura da Jaqueta mm 45,00 87,00 129,00
Formas Metalicas (32 pol - CHAPA LIS A1010/1020) 16 24 32
Espessura (1,9mm) m 0,0019 0,0019 0,0019
Largura (util = 860mm-100mm) m 0,76 0,76 0,76
Comprimento (tubo + jaqueta + abas) m 1,56 2,46 3,36
Peso por forma (kg) kg 17,68 27,90 38,13
Comprimento de concretagem (tubo) m 11 11 11
Chapas por tubo un 15 15 15
Peso de chapa por tubo kg 265,2 418,6 572,0
Conjuntos de forma Cj 2 2 2
Producdo dia tubos 12 12 12
Total de formas canteiro kg 6363,9 10045,8 13727,7
meses 4 4 4
tubos 1056 1056 1056
Rateio por tubo kg 6,0264 9,5130 12,9997
Valor unitario kg 5,55 5,55 5,55
Custo por tubo concretado - Formas 33,45 52,80 72,15
Concreto com Fibra 16 24 32
Diametro m 0,4064 0,6096 0,8128
Jaqueta m 0,045 0,087 0,129
Volume de Concreto por tubo m?3 0,702 2,094 4,198
Custo Concreto Usinado RS/m?3 280 280 280
Custo por tubo concretado - Concreto 196,55 586,41 1.175,57
Taxa de Fibra kg/m3 30 30 30
Fibra por tubo kg/m3 21,1 62,8 126,0
Custo Unitario RS/kg 5,56 5,56 5,56
Custo por tubo concretado - Fibra 117,09 349,33 700,30
Total por tubo 347,09 988,54 1.948,02
Custo por km 29.155,16  83.037,73 163.634,05

1/"
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Custo Materiais - Geotéxtil

Diametro do Tubo pol 16 24 32

Duto (Nominal Pipe Size) un 16" 24" 36"
Massa (kg) kg 1.000,0 2.268,0 4.080,0
Quantidade por tubo un 2,08 3,44 4,08
Valor unitario (PH Dutos) S S 148,00 S 216,00 S 438,00
Valor unitario (PH Dutos - $ -> RS = 2,35) RS RS 568,17 RS 829,22 RS 1.681,48
Valor unitario (IEC) S S 127,77 S 198,49 S 342,48
Valor unitario (IEC-$->RS =2,35) RS RS 490,51 RS 762,00 RS 1.314,80
Custo por tubo - ECOBAG RS 1.101,03 2.736,91 6.112,41
MOLDEPARAENCHIMENTO
kit Metalico para Enchimento m? 7,60 11,40 15,20
Peso Kit - Chapa 3/16 kg 288,79 433,18 577,58
Preco por kg - Com fabricagdo RS/kg 15,00 15,00 15,00
Custo KIT RS/m3 4.331,82 6.497,73 8.663,64
Vida Util (enchimentos) Enchimet 1.500,00 1.500,00 1.500,00
Por Geotéxtil 0,35 0,23 0,17
Custo por Tubo 0,72 0,79 0,71
MATERIALPARAENCHIMENTO
Volume de P6 de Pedra por tubo m?3 1,32 4,9536 10,57
Peso especifico kgf/m?3 1575 1575 1575
Custo por m? RS/m3 65,00 65,00 65,00
Custo por Tubo 85,84 321,98 686,99
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Custo Materiais - Tirantes

Diametro do Tubo pol 16 24 32
Diametro un 16" 24" 32"
Conjunto (Tirante + Extensor + Sistema de Fixacdo) - Peso kg 170,0 174,0 406,0
Preco por kg RS 12,00 12,00 12,00
Valor do Conjunto RS 2.040,00 2.088,00 4.872,00
Cinta RS 58,50 325,00 130,00
Anodo de Sacrificio para o conjunto RS 65,00 65,00 65,00
Custo unitario RS 2.163,50 2.478,00 5.067,00
Distancia Maxima m 61,65 44,20 37,37
Distancia de Instalacao m 60,00 48,00 40,00
Quantidade total do duto m 1000 1000 1000

und 16,67 20,83 25,00
Total por km RS 36.058,33 RS 51.625,00 RS 126.675,00
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Quantidade de Materiais (kg e litros)

Quantidade
Tubo Concretado Und. 16 pol 24 pol 32 pol
Concreto 30 Mpa
Cimento CP IV kg 17.549,2 52.358,3 104.961,7
Areia kg 49.956,6 149.046,5 298.791,0
Brita O kg 53.057,0 158.296,5 317.334,3
Agua kg 12.284.4 36.650,8 73.473,2
Aditivo (maximent PX-50 Matchem) kg 173,7 518,3 1.039,1
Fibra de aco kg 1.754,9 5.235,8 10.496,2
Forma Metalica kg 502,2 792,8 1.083,3
Total 135.278,1 402.899,0 807.178,9
P Quantidade
Geotéxtil Und. 16 pol 24 pol 32 pol
Geotéxtil Und. 173,3 286,7 340,0
Geotéxtil kg 1.348,9 2.230,9 4.760,0
Brita (material de enchimento) kg 152.313,2 571.315,2 1.218.974,5
Estrutura metalica (Molde) kg 33,4 82,8 130,9
Total 153.695,5 573.628,9 1.223.865,4
. Quantidade
Tirantes Und. 16 pol 24 pol 32 pol
Estacas Metalicas kg 2.833,3 3.625,0 10.150,0
Anodos Galvanicos kg 28,9 35,7 42,5
Cintas de poliester Und. 16,7 20,8 25,0
Total 2.862,2 3.660,7 10.192,5
. Quantidade
Consumo de Combustivel Und. 16 pol 24 pol 32 pol
Tubo Concretado litros 7.743,6 11.490,1 17.140,0
Geotéxtil litros 6.763,8 10.330,2 14.366,2
Tirantes litros 6.460,5 9.134,7 13.166,9
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Quantidade de Materiais (ton)

Sistema Und. 16 pol 24 pol 32 pol
Concreto Ton 135,3 402,9 807,2
Geotéxtil Ton 153,7 573,6 1.223,9
Tirantes Ton 2,9 3,7 10,2
Materiais de Aplicagao
1.400,0
1.200,0
1.000,0
S 8000
o
$ 6000
o
400,0
200,0
16 pol 24 pol 32 pol
Concreto 135,3 402,9 807,2
Geotéxtil 153,7 573,6 1.223,9
Tirantes 2,9 3,7 10,2
Diametro
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