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RESUMO: A limitacdo no acesso ao saneamento basico no Brasil constitui um desafio significativo para o
desenvolvimento urbano e ambiental. Este trabalho avalia uma solucéo tecnoldgica voltada & otimizacéo do
processo de compactacdo de valas escavadas para implantacdo de redes de esgoto, utilizando um implemento
acoplado a retroescavadeira. A proposta busca substituir parcialmente o método destrutivo tradicional,
permitindo a execucdo simultanea das etapas de escavacdo, assentamento e compactacdo. Foram conduzidos
ensaios de campo para caracterizagdo dos solos escavados e comparagdo entre os métodos tradicional e
mecanizado. Os resultados indicam que o implemento apresentou desempenho compativel com os critérios
técnicos exigidos, atingindo grau de compactagdo superior a 100% em 162 casos, principalmente em solos
granulares e estabilizados. A aplicacdo da tecnologia demonstrou viabilidade técnica, com potencial para
racionalizar os processos executivos em obras de saneamento e promover maior eficiéncia operacional.
PALAVRAS-CHAVE: Compactacdo de valas; Inovagdo tecnoldgica; Método destrutivo; Redes de esgoto;
Eficiéncia geotécnica.

ABSTRACT: Limited access to basic sanitation in Brazil remains a significant challenge to urban and
environmental development. This study evaluates a technological solution aimed at optimizing the compaction
process of excavated trenches for the installation of sewer networks, using an implement attached to a backhoe
loader. The proposed approach seeks to partially replace the traditional destructive method by enabling the
simultaneous execution of excavation, pipe placement, and compaction stages. Field tests were conducted to
characterize the excavated soils and compare the performance between traditional and mechanized methods.
The results indicate that the attached implement met the required technical standards, achieving compaction
degrees above 100% in 162 cases, particularly in granular and stabilized soils. The application of this
technology demonstrated technical feasibility, with potential to streamline construction processes in sanitation
projects and improve operational efficiency.

KEYWORDS: Trench compaction; Technological innovation; Destructive method; Sewer networks;
Geotechnical efficiency.

1 INTRODUCAO

O acesso ao saneamento béasico, garantido pela Lei n°® 11.445/2007 (BRASIL, 2007), é essencial para a
salde publica, a qualidade de vida e a sustentabilidade urbana. Em consonancia com esse principio, o Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel n°® 6 da Agenda 2030 da ONU propOe assegurar 0 acesso universal e
equitativo a agua potével e ao saneamento até 2030. No entanto, a realidade brasileira ainda € preocupante:
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apenas 55,81% da populacdo dispbe de rede de coleta de esgoto (ONU, 2021), o que evidencia a necessidade
de ampliagdo e modernizagdo das obras de infraestrutura sanitaria.

A execucdo de obras de saneamento enfrenta desafios operacionais que comprometem sua eficiéncia e
causam diversos transtornos urbanos, como ruidos, acimulo de residuos, interdi¢des viarias prolongadas e
riscos a seguranca de trabalhadores e pedestres. Muitas dessas dificuldades decorrem da limitada evolucao dos
métodos construtivos utilizados nas Gltimas décadas, os quais ainda dependem, em grande parte, de processos
manuais ou de etapas realizadas de forma sequencial e desconectada, como escavagdo, assentamento e
compactacdo. A descontinuidade entre essas etapas prolonga o tempo de execu¢do e aumenta a exposi¢do das
valas, favorecendo a infiltracdo de agua, o colapso das paredes e a reexecucdo de trechos. Além disso, a
dificuldade em garantir controle de qualidade em campo, especialmente quanto ao grau de compactagéo do
solo de reaterro, compromete o desempenho geotécnico da obra e eleva os custos com manutencao corretiva.
(DEZOTTI, 2008).

As redes coletoras de esgoto podem ser implantadas por métodos destrutivos (MD) ou ndo destrutivos
(MND), sendo o primeiro o0 mais utilizado no pais. O MD, também chamado de método convencional, envolve
a escavagdo da vala, assentamento dos tubos, reaterro com compactagao e recomposi¢do da pavimentagéo. Ja
0s MND, que evitam a abertura de valas, sdo preferidos em éareas urbanas densas e com alta interferéncia de
infraestrutura. A escolha entre os métodos depende de fatores como tipo de solo, profundidade, didmetro dos
tubos, interferéncias existentes e viabilidade econdmica (PARENTE; SILVA, 2018). Embora amplamente
adotado e viavel em diversas condi¢des, 0 método destrutivo apresenta potencial de aprimoramento, sobretudo
com a incorporacao de tecnologias que integram etapas do processo. Nesse contexto, acessorios acoplaveis a
retroescavadeiras — como compactadores e dispositivos de assentamento — tém se destacado por contribuir
para maior precisdo, agilidade e seguranca na execugao.

Diante desse contexto, este artigo apresenta uma analise comparativa entre 0 método tradicional de
compactagédo de valas, conforme as diretrizes da NBR 17015 (ABNT, 2023), e uma alternativa mecanizada
baseada no uso de um implemento acoplado a retroescavadeira. A motivacgao para esta analise reside na busca
por solugdes que otimizem a execucdo de obras de saneamento, reduzam os impactos urbanos e melhorem a
eficiéncia da compactacgdo. A investigacdo é baseada em dados reais provenientes de uma obra de implantacéo
de rede de esgoto, fornecidos por uma empresa atuante no setor, o que confere aplicabilidade pratica e
relevancia ao estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO

A compactacao do solo é uma etapa determinante em obras de infraestrutura subterranea, influenciando
diretamente a estabilidade, durabilidade e capacidade de suporte das estruturas enterradas. No caso de redes
de esgoto, o adensamento adequado do solo no reaterro das valas contribui para minimizar recalques,
infiltracGes e deformagdes. Segundo Terzaghi e Peck (1987), esse processo melhora a resisténcia e rigidez do
solo, tornando-o0 mais eficiente no suporte as cargas da estrutura e do trafego.

Normas técnicas como a NBR 7182 (ABNT, 2025) estabelecem o0s critérios para ensaios de
compactacdo em laborat6rio, com base nos métodos Proctor normal e modificado. Para o subleito, o DNIT
(2010) recomenda um Grau de Compactacdo (GC) minimo de 100%, enquanto para bases granulares s&o
aceitos valores entre 95% e 100%.

Entretanto, o solo escavado nem sempre apresenta qualidade geotécnica adequada ao reaterro. Cardoso
et al. (2010) e Machado et al. (2015) apontam que caracteristicas como alta umidade, granulometria
desuniforme ou presenca de matéria organica exigem a substituicdo parcial ou total do material por solo de
jazida, mais propicio ao adensamento e controle de qualidade. A eficiéncia da compactacdo também depende
do equipamento empregado. Em areas urbanas confinadas, acessorios acoplaveis a retroescavadeiras, como
placas vibratorias, rolos vibratdrios e ferramentas de assentamento, tém se destacado por integrarem etapas,
reduzirem o tempo de execugdo e minimizarem os impactos urbanos (MACHADO et al., 2015; LOPES;
FERNANDES, 2021).

Dentre esses acessorios, destacam-se 0s hoe-packs — compactadores hidraulicos acoplados ao brago da
retroescavadeira — que operam com camadas de até 0,30 m, dispensam a presenca de trabalhadores dentro da
vala e aumentam a precisdo e seguranca da operacao (INDECO, 2025). Ha modelos compativeis com
escavadeiras de 2 a 22 toneladas e larguras de placa entre 0,20 m e 1,00 m.

Também se destacam os compactadores hidraulicos portateis, que combinam peso estatico e vibragdo
de alta frequéncia, permitindo a compactacéo eficiente em espacos confinados e substituindo métodos manuais
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mais desgastantes. Em solos coesivos, dispositivos com superficie corrugada, como o “pé-de-carneiro”,
aumentam a eficiéncia do processo ao se adaptarem melhor ao perfil do solo (INDECO, 2025;
DELTRACTOR, 2025). J& os equipamentos independentes, como rolos vibratorios rebocados ou
autopropelidos, sdo mais indicados para valas largas e abertas. Operam com larguras entre 0,61 m e 1,22 m,
compactando camadas de até 0,50 m, mas exigem condicdes especificas de inclinacdo, escoramento e espaco
operacional (IOWA DOT, 2025; UFC, 2005).

Wang (2015) e Qiu et al. (2014) demonstraram que hoe-packs atingem mais de 100% do Proctor padréo
em camadas de até 0,30 m, mas perdem eficiéncia em espessuras maiores. Por outro lado, compactadores
independentes mostraram melhor desempenho em camadas mais espessas, desde que atendidas as exigéncias
operacionais.

Assim, a escolha do equipamento deve considerar variaveis como geometria da vala, tipo de solo,
profundidade, necessidade de escoramento e produtividade desejada. Compactadores acoplados oferecem
maior flexibilidade em &reas restritas, enquanto os independentes sdo mais eficazes quando ha espaco e
condigdes adequadas para operagao segura.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, com abordagem aplicada e natureza
predominantemente quantitativa. A investigacdo foi desenvolvida com base em dados técnicos referentes a
uma obra de saneamento em execugdo no municipio de Barcarena, no estado do Parg, iniciada em 2024. A
escolha dessa obra deve-se as suas particularidades técnicas e operacionais, que a tornam representativa das
condicdes frequentemente enfrentadas em intervencgdes urbanas de infraestrutura.

A metodologia adotada compreendeu a organizagdo, tratamento e andlise de registros técnicos
previamente disponibilizados, os quais incluiam informages relacionadas a execugdo de valas, ao grau de
compactacdo obtido em diferentes trechos e as caracteristicas dos solos utilizados no reaterro. Esses dados
possibilitaram uma avaliacdo comparativa entre dois métodos distintos aplicados em campo: (i) o0 método
tradicional, baseado em compactadores manuais; e (ii) a alternativa mecanizada, com o uso de um acessoério
acoplado a retroescavadeira. Essa abordagem permitiu investigar, de forma pratica e contextualizada, o
desempenho técnico das solucdes adotadas em diferentes condi¢des operacionais.

A extensdo total da rede de esgoto projetada para 0 municipio de Barcarena é de aproximadamente
230.000 metros lineares, dividida em duas sub-bacias: Barcarena Sede e Pioneiros. O prazo estimado para a
execucao completa da obra é de 18 meses. Contudo, para fins deste estudo, foi delimitado um recorte temporal
de cinco meses, contemplando trechos executados em ambas as sub-bacias. A Figura 1 apresenta a localizagéo
geogréfica dessas sub-bacias no contexto urbano de Barcarena, incluindo a orientac&o norte.
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Figura 1. DeIiitgéo espacial das sub-bacias Pioneiros (em vermelho) e Barcarena Sede (em azul) no
municipio de Barcarena/PA. (adaptado Google Earth)

3.1 Metodos de Execucéo do Reaterro

Nesta pesquisa, foram comparados dois métodos de reaterro e compactacdo utilizados em campo: o
método tradicional e 0 método mecanizado com implemento acoplado a retroescavadeira.

No método tradicional, o reaterro foi realizado ap6s o assentamento dos tubos, com aplicacdo de
camadas de solo de até 0,20 m de espessura compactadas manualmente, utilizando sapos e placas vibratérias.
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A operagdo exigiu a entrada de operarios na vala (Figura 2), conforme condi¢fes determinadas pela
profundidade e pelo tipo de escoramento. As larguras minimas variaram entre 0,65 m e 1,65 m, para tubos de
didmetro nominal (DN) de 100 e 150 mm, conforme os critérios apresentados prescritos pela NBR 17015
(ABNT, 2023).

(b)
Figura 2. Reaterro e compactacdo pelo método tradicional: (a) compactacéo da base, e (b) reaterro e
compactacédo do subleito.

No método alternativo, foi utilizado um implemento acoplado a retroescavadeira, composto por concha
de 0,25 m, garra para assentamento, rolo compactador e adaptador de engate rapido. A escavacao foi realizada
com conchas estreitas, com largura inferior aos padrdes comerciais, permitindo valas entre 0,35 m e 0,50 m.
Nesse procedimento, 0 assentamento dos tubos e a compactagéo do solo foram feitos a partir do adaptador de
engate rapido na retroescavadeira com o rolo compactador (Figura 3), sem a necessidade de operadores dentro
da vala.

Ambos os métodos foram aplicados em trechos distintos da obra, em condi¢Bes reais de campo,
permitindo a comparag&o entre produtividade, desempenho técnico e seguranga operacional.
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Figura 3. Método alternativo: (a) concha estreira para escavacao; (b) implemento compactador; (c)
implemento acoplado a retroescavadeira; e (d) solo compactado com uso do implemento.

3.2 Caracterizacéo dos Solos da Jazida e Controle de Execuc¢do do Reaterro

No total foram consideradas nove amostras de solos de trés jazidas distintas a serem aplicadas para base
e subleito, sendo as amostras 1 a 4 e 6 da 1? jazida, amostra 5 da 22 jazida, e amostras 8 e 9 da 32 jazida. A
amostra 7 é uma mistura de 70% do material da 1% jazida com 30% da 22 jazida. As amostras foram coletadas
e preparadas conforme NBR 6457 (ABNT, 2024), sendo a partir delas realizados ensaios para a caracteriza¢éo
fisica dos solos, como: granulometria por peneiramento conforme NBR 7181 (ABNT, 2016), Limite de
Liquidez e Limite de Plasticidade, respectivamente, conforme NBR 6459 (ABNT, 2017) e NBR 7180 (ABNT,
2016). Também para cada amostra foi executado o ensaio de compactacdo conforme NBR 7182 (ABNT,
2016), sendo obtidas as curvas de compactacdo, determinando o ponto de massa especifica aparente seca
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méaxima e umidade otima.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e compactacdo constam resumidos na Tabela 2. Os
percentuais mostrados para as fragfes do solo a partir dos resultados do ensaio de granulometria seguiram as
dimensfes de gréos definidas na NBR 6502 (ABNT, 2022). A classificacdo dos solos foi realizada com o
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), conforme definido por Casagrande (1948).

Tabela 2. Resultados dos ensaios de caracterizacéo fisisca do solos e de compactacéo.

< Granulometria por Limites de
e Compactacio X L
Amostra Classificacéo : penelram_ento consisténcia
SUCS Pdmax™  Wom™ Argilae Areia Pedr. LL* LP* IP*
(KN/m9) (%) Silte (%) (%) () (%) (%) (%)
1 SC ¢/ pedregulho 17,98 12,3 <25 27 48 38 14 24
2 SC c/ pedregulho 18,60 12,7 <20 24 56 37 13 24
3 SC ¢/ pedregulho 18,75 12,4 <21 23 56 34 12 22
4 SC ¢/ pedregulho 18,91 13,6 <25 29 46 39 14 25
5 SM 17,19 8,7 <15 85 0 - NP*  NP*
6 SC ¢/ pedregulho 19,35 9,6 <23 36 41 33 11 22
7 SC ¢/ pedregulho 20,40 10,4 <24 43 33 - - -
8 GW 20,22 9,6 <5 16 79 - NP*  NP*
9 GW-GM 20,31 8,9 <8 16 76 - NP*  NP*

* Legenda dos simbolos: pdmax — Massa especifica aparente seca maxima; wem — teor de umidade étimo; LL —
Limite de Liquidez; LP — Limite de Plasticidade; IP — indice de plasticidade; NP — N&o Pléstico

Para a determinacdo da massa especifica aparente seca para 0s materiais de base foram realizados em
campo 0s ensaios de massa especifica aparente in situ pelo método do frasco de areia conforme NBR 7185
(ABNT, 2016), e para os materiais de subleito foram utilizados os resultados de massa especifica in situ pelo
método do cilindro de cravacdo conforme NBR 9813 (ABNT, 2016). O teor de umidade foi derterminado em
campo atraves do metodo da frigideira conforme NBR 16907 (ABNT, 2012).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos dados obtidos em campo entre agosto e dezembro de 2024 permitiu avaliar o desempenho
de dois métodos distintos de compacta¢do — tradicional e com implemento acoplado a retroescavadeira —
considerando o Grau de Compactacdo (GC) alcangado em diferentes tipos de solo nas camadas de subleito e
base. Os critérios de desempenho foram baseados na NBR 17015 (ABNT, 2023), que estabelece um GC
minimo de 95% como aceitavel para o controle tecnolégico.

Os ensaios foram agrupados conforme o tipo de solo, camada analisada e més de execugdo. Para a
camada de base, utilizou-se 0 ensaio de massa especifica in situ por frasco de areia, totalizando 137 testes. Para
0 subleito, foram aplicados ensaios com cilindro de cravagdo, somando 25 medigdes. Os resultados médios
mensais por tipo de solo encontram-se nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Resultados GC (%) médios pelo tipo de solo e més de execugdo — Ensaio de massa especifica in
situ (frasco de areia) — Camada de Base

o . . Qtd. Min. Max. Média
Més Método Material Ensaios GC (%) GC (%) GC (%)
Set/24 Tradicional GW 33 97,95 104,17 102,02
Out/24  Implemento GW 40 87,60 104,53 101,15
Nov/24 Implemento GW 1 100,40 100,40 100,40

Implemento  SC ¢/ pedregulho ¢/ 3% cimento 46 88,48 103,50 100,17
Dez/24  Implemento  SC c/ pedregulho ¢/ 3% cimento 17 100,40 101,30 100,79
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Tabela 4. Resultados GC (%) médios por camada, tipo de solo e més — Ensaio de massa especifica in situ
(cilindro de cravacdo) - Subleito

Qtd. Min.GC Max.GC  Média GC

Més Método Material Ensaios (%) (%) %)
Agol24 Trad?c?onal SC ¢/ pedregulho 12 100,20 103,30 101,68
Tradicional SM 4 100,93 103,50 101,91
Set/24  Tradicional SC c/ pedregulho 8 98,60 102,90 100,52
Nov/24  Implemento SC c/ pedregulho 1 102,20 102,20 102,20

4.1 Desempenho Mensal e por Método

Os tipos de solo mais utilizados foram GW (solo granulado bem graduado) e SC com pedregulho, com
ou sem adicdo de cimento, representando cerca de 84,5% do total de ensaios. A Figura 4 apresenta a evolugéo
do GC ao longo dos meses, destacando o método empregado em cada etapa da obra.

105 r
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S 65 — — Base
s 55 Grau de compactagao -
e i Base
8 45 F mmmmmm Grau de compactacéo -
o 35 F Tradicional
i) mmmmm Grau de compactacéo -
= 25 Implemento
o 151

5 S S
Tradicional Tradicional Implemento  Implemento ~ Implemento
ago/24 set/24 out/24 nov/24 dez/24

Figura 4. Grau de compactagdo por més e método de execugdo

Observa-se que ambos os métodos foram eficazes em atender aos critérios normativos, com a maioria
dos valores médios acima de 100%. No subleito, 0 método tradicional apresentou GC ligeiramente superior
em alguns trechos, como nos solos SC com pedregulho. J& para a base, 0 método com implemento mostrou
bom desempenho principalmente nos solos estabilizados com cimento.

Apesar de 0 método com implemento ter apresentado maior variagcdo entre os resultados minimo e
méaximo, os valores médios permaneceram satisfatdrios. A Tabela 5 resume os dados consolidados por método.

Tabela 5. Comparativo Simplificado do Grau de Compactacdo por Método

Método ngéa(?/oe)ra' GC Méx. (%)  GCMin. (%) Amplitude (%) Desvio Padrio
Tradicional 101,78 104,17 97,95 6,22 +17
Implemento 100,96 104,53 87,60 16,93 +3,8

Embora o método tradicional tenha apresentado menor amplitude de variacdo, ndo se observaram
diferengas significativas em termos de consisténcia entre os métodos, considerando o desvio padrdo e a média
geral.

A maior variabilidade nos resultados com o uso do implemento pode estar associada a fase inicial de
implantacdo do novo processo, que envolveu ajustes operacionais da equipe, bem como variagfes na umidade
natural dos solos e na heterogeneidade dos materiais reaproveitados.

4.2 Comparativo por Tipo de Solo e Método

A Figura 5 apresenta a média do grau de compactagdo por tipo de solo, categorizada por método de
execucéo.
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Figura 5. Comparativo de grau de compactagdo por tipo de solo e método utilizado

O solo GW apresentou os melhores resultados, com GC consistentemente acima de 100% em ambos 0s
métodos. Ja 0 SC com pedregulho e adi¢do de 3% de cimento demonstrou desempenho estavel, com média
acima de 100%, destacando-se no uso com implemento acoplado, o que evidencia sua boa resposta a
compactacdo mecanizada.

Ressalta-se, entretanto, que em alguns trechos pontuais os resultados minimos de GC com o0 uso do
implemento ficaram abaixo do valor de 95% estabelecido pela NBR 17015 (ABNT, 2023). Esses casos
isolados podem estar associados & fase inicial de adaptacdo da equipe ao novo processo (curva de
aprendizagem) e as varia¢@es naturais dos solos reaproveitados, sobretudo em condi¢es de umidade menos
favoraveis. Cabe destacar que tais ocorréncias ndo comprometem a analise geral da viabilidade técnica, ja que
a maioria dos trechos apresentou desempenho dentro ou acima do exigido em norma.

4 CONCLUSAO

A presente pesquisa avaliou o desempenho de um acessorio de compactacdo acoplado a
retroescavadeira, comparativamente ao método tradicional, em reaterros de valas para redes de esgoto sob
condicdes reais de obra. Os ensaios de campo, realizados em diferentes tipos de solo e camadas (subleito e
base), demonstraram que ambos os métodos atenderam aos requisitos da NBR 17015 (ABNT, 2023), com
graus de compactacdo superiores a 100% em materiais como GW e SC com pedregulho estabilizado com
cimento. O método tradicional apresentou menor dispersdo nos resultados, enquanto 0 método mecanizado
revelou desempenho satisfatorio, especialmente em solos estabilizados, ainda que com maior variabilidade —
atribuida a curva de aprendizagem da equipe e a heterogeneidade dos solos reaproveitados.

Dentro dos limites desta pesquisa, 0 uso de implementos acoplados mostrou-se uma alternativa viavel a
compactacdo em contextos urbanos. Ainda que tenham sido registrados valores minimos pontuais abaixo do
limite normativo, o desempenho global manteve-se satisfatério e em conformidade com as exigéncias técnicas.
Importa salientar que a adocdo desse método ndo implica necessariamente alcangar graus de compactacéo
superiores aos obtidos com o processo convencional, mas sim assegurar a conformidade com os parametros
de projeto, a0 mesmo tempo em que proporciona beneficios operacionais. Recomenda-se a continuidade da
pesquisa com foco na influéncia de varidveis operacionais, como 0 nimero de passadas, a umidade natural dos
solos e a variabilidade longitudinal da compactagédo, bem como a aplicacdo da metodologia em obras com
diferentes caracteristicas geotécnicas e operacionais, visando ampliar a compreensao técnica sobre o uso de
acessorios acoplados em reaterros.

Nesse sentido, a reducdo do tempo de execucdo, a menor necessidade de méo de obra direta dentro da
vala e a consequente economia de custos por metro linear reforcam a aplicabilidade do implemento em obras
de saneamento, sobretudo em ambientes urbanos.
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