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1. Introducio

Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir 0 método utilizado para se realizar a
obra de rebaixamento da calha do Rio Tieté, no trecho entre Osasco e a Barragem Edgard
de Souza, em Santana do Parnaiba, SP. O desenvolvimento deste trabalho foi
fundamentado nas informagdes técnicas obtidas durante o periodo de estigio na Joule
Consultoria e Servigos de Detonagéo Ltda.

As informagdes foram complementadas a partir de pesquisa bibliografica sobre o tema
abordado.

Antes da apresentagdo das caracteristicas da obra de rebaixamento propriamente dita, sera
abordado o panorama do Rio Tieté no contexto politico do Estado, pois os projetos
relacionados ao rio devem necessariamente passar pelo crivo e orgamento do governo
estadual. Serdio ainda apresentados aspectos relacionados a qualidade de vida da
populagdo, como a problematica das enchentes, ¢ suas implicagdes, como doencas e
prejuizos materiais € humanos.

Além disso, serdo abordados temas relacionados & aspectos geograficos e geologicos da
regido denominada Alte Tieté, cujas consideragdes serio dadas adiante. Também serio
discutidos os impactos ambientais causados pelas obras.

Entendo que no desenvolvimento de minha futura profissdo, ndo devo focar minhas
atengdes apenas na obra propriamente dita; devo sim, estar atenio & tudo que esta por tras
da necessidade de se realizar tal tarefa, que serd de fundamental importancia para garantir
que a cidade de Sdo Paulo e consequentemente, nosso pais, cresga sem impedimentos ou
barreiras, e que a populagéo tenha condi¢des de ter uma vida mais digna e decente.

Por ser um assunto bastante atual, e cujos resultados das obras irdo beneficiar milhdes de
pessoas, propiciando uma melhor qualidade de vida e dando margem ao desenvolvimento
econdmico, na medida em que se cessarfio os transtornos causados pelas enchentes, decidi
desenvolver este tema, ¢ acima de tudo, pelo fato de poder explorar o assunto “desmonte
subaquatico”, ndo explorado nas aulas em classe, tornando—se uma excelente oportunidade
para meu proprio desenvolvimento profissional. Além disso, tento neste trabalho dar minha
contribui¢do a aqueles que, indiretamente através de seus impostos, me ajudaram em
minha formagfo, ou seja, a todos os cidaddos deste estado.



2. A Bacia Hidrografica do Alto Tieté

A idéia de aproveitamento mulkiplo dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica
relacionado com o desenvolvimento regional integrado gerou a criacio das delimitagdes
politicas das bacias hidrograficas do Estado, e a bacia de interesse neste trabalho é a Bacia
Hidrografica do Alto Tieté, cujos municipios integrantes s3o (em ordem alfabética). Aruja,
Barueri, Biritiba Mirim, Caieiras, Cajamar, Carapicuiba, Cotia, Diadema, Embu, Embu-
Guagu, Ferraz de Vasconcelos, Francisco Morato, Franco da Rocha, Guarulhos, Itapecerica
da Serra, Itapevi, Itaquaquecetuba, Jandira, Mairipord, Maua, Mogi das Cruzes, Osasco,
Pirapora do Bom Jesus, Po4, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Salesépolis, Santana de
Parnaiba, Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul, Sdo Paulo, Suzano,
Tabodo da Serra.

A Bacia do Alto Tieté possui 3 principais cursos d'4gua, que sio os Rios Tieté,
Tamanduatei e Pinheiros.

Objetivando o aproveitamento hidrico, tanto para geragio, como para abastecimento de
dgua foram implantados os seguintes barramentos: Ribeirio do Carmo, Ponte Nova,
Paraitinga, Biritiba, Jundiai, Taiagupeba, Billings, Edgard de Souza, Paiva Castro,
Pirapora, Rio das Pedras ¢ Guarapiranga.

Apresentamos na figura 1 a localizagiio geografica das bacias hidrograficas do estado de
Sédo Paulo, que sdo :

1 Mantiqueira 12 Baixo Pardo/Grande (BPG)

2 Paraiba do Sul 13 Tieté/Jacaré (TH

3 Litoral Norte (LN) 14 Alto Paranapanema (ALPA)
4  Pardo (Pardo) 15 Turvo/Grande (TG)

5 Piracicaba/Capivari/Jundiai (PCJ) 16 Tieté/Batalha (TB)

6  Alto Tieté (AT) 17 Meédio Paranapanema (MP)

7 Baixada Santista (BS) 18 S&o José dos Dourados (SID)
8 Sapucai- Mirim /Grande (SMG) 19 Baixo Tieté (BT)

9 Mogi Mogi) 20 Aguapei

10 Sorocaba e Médio Tieté (SMT) 21 Peixe

11 Ribeira do Iguape e Litoral Sul (RB) 22 Pontal do Paranapanema (PP)

Figurat: Bacias Hidrogréficas do Estado de S&o Paulo




A regido da bacia do Alto Tieté possuia uma populacio estimada em 16,1 milhdes de
habitantes em 1991, e segundo as projegdes do Conséreio Hidroplan, em 2010 esta
populagdo esta estimada em 19,87 milhdes de pessoas, conforme a tabela 1.
Consequentemente, a demanda por 4gua nesta regidio também sera maior, passando de 71,1
m®/s em 1991 para 77,2m’/s em 2010, conforme a tabela 2.

Tabela 1:
Populagéo da regifio da bacia hidrogréfica
do Alto Tiefé.

Populagao 1991 2010
(1.000 hab.)
Urbana 15.772 19.812
Total 16.119 19.871

Fonte: Consércio Hidroplan - 1995,

Tabela2:
Demanda de 4gua tratada na regiio da bacia
hidrogréfica do Afto Tieté.

Usos Demanda (m’/s)
1980 2010
Urbano 62,3 68,8
Industrial 46 48
Irrigagéo 4,2 36
Total 711 77,2

Fonte: Consércio Hidroplan - 1995,

Criado pela Lei Estadual de Recursos Hidricos, o Comité de Bacia Hidrografica do Alto
Tieté ¢ o "parlamento da 4gua" na Regido Metropolitana da Grande S&o Paulo. Todas as
questdes ligadas aos usos dos recursos hidricos deverfio ser debatidas e decididas neste
foro democratico, constituido por representantes do Estado, dos 36 municipios da Bacia e
das entidades da sociedade civil, com participagdo paritaria. O plenario do Comité tem 48
membros, com 16 representantes por segmento.

Em seu quinto ano de existéncia, o Comité estendeu sua estrutura: foram organizados cinco
subcomités regionais, deliberativos no 4mbito de suas dreas de atuacggo.

E cada vez mais forte o concenso de que a crise da agua determina o presente ¢ o futuro da
metropole. A recuperagio dos recursos hidricos, a protecdo dos mananciais, a redugiio das
inundagdes e a garantia do pleno abastecimento de agua a populagdo sdo os grandes
desafios deste fim de século. Se houver participagio desejada, os planos e projetos
previstos para a regido poderdo ser equilibrados em fungdo do interesse geral.



A figura 2 posiciona esquematicamente a bacia hidrografica do Alto Tieté perante duas
bacias vizinhas, a Bacia do Piracicaba (em amarelo) ¢ a Bacia da Baixada Santista (em

verde), mostrando a interdependéncia entre as mesmas, no que diz respeito aos recursos
hidricos.

Figura2: Bacias hidrogréficas do Tiet8, Piracicaba e Baixada Santista,




3. Hidrologia do Alto Tieté

A parte da bacia do Alto Tiets que tem a barragem de Edgard de Souza como limite
extremo de jusante € a que tem interesse do ponto de vista de formagdo das cheias, que
provocam extensas inundagdes na planicie aluvionar do rio Tieté na regido de S3o Paulo.
Esta parte pode ser dividida em trés setores de caracteristicas distintas. O primeiro é
compreendido entre as cabeceiras até a barragem da Penha, o segundo entre esta ¢ a foz do
rio Pinheiros e o terceiro entre este ponto e a barragem de Edgard de Souza, no extremo de
jusante. Na bacia de drenagem do primeiro setor, com area de 1.970 km?, pelos fatos de a
urbanizacdo estar mais concentrada na sua por¢do de jusante, de existirem dois
reservatorios em operagio plena (Ponte Nova e Jundiai) e um reservatério (Taiagupeba)
ainda ndo totalmente operacional, e de o rio Tieté percorrer meandros dentro de extensas
varzeas, as ondas de cheias sdo formadas lentamente, apresentando-se abatidas e com
tempo de transito de dias. Nesse setor deverdo ser implantados mais dois reservatérios de
cabeceiras, Biritiba e Paraitinga, que junto com os existentes deverdo controlar uma area
de drenagem de 920 km>.

No segundo setor, as bacias de drenagem, que totalizam 780 km®, encontram-se
intensamente urbanizadas, apresentando aito grau de impermeabilizagdo dos seus solos.
Além disso, os principais afluentes, dentre os quais se destaca o rio Tamanduatei, com uma
area de drenagem de 330 km’, e inclusive o préprio rio Tieté, estdo total ou parcialmente
canalizados.

Ja o terceiro setor apresenta caracteristicas similares as do segundo, ressaltando-se que, em
geral, a urbanizagfio das bacias de drenagem, cujas areas perfazem aproximadamente 550
km? (com exclusio da bacia do rio Pinheiros) nio alcangam os altos indices de urbanizagio
do segundo. Cabe frisar que durante a ocorréncia de cheias o rio Pinheiros é isolado do rio
Tieté pelo fechamento da estrutura de Retiro, situada nas proximidades da foz do primeiro.
Observa-se, portanto, a existéncia de tempos diferenciados de resposta as chuvas nos
setores da bacia do rio Tieté a montante e a jusante da barragem da Penha. Assim, uma
mesma tormenta provoca, nesses setores, ondas de cheias com defasagem de picos. Fssa é
benéfica para a calha do rio Tieté a jusante da barragem da Penha que, numa situacio
critica, passa a escoar as vazdes originadas, em grande parte, na sua prépria bacia de
drenagem, com contribuigdo pouco expressiva do frecho de montante dessa barragem.

Tal constatagio mostra a importancia da preservagdo das varzeas a montante da barragem
da Penha, para que nio haja o agravamento das inundagBes no trecho j4 critico de jusante.

A tabela 3 apresenta as porcentagens da éarea urbana ocupada em 1993, calculadas pelo
Consoreio Hidroplan, por ocasidio da elaboragdo do Plano Integrado de Aproveitamento e
Controle dos Recursos Hidricos das Bacias do Alto Tieté, Piracicaba ¢ Baixada Santista,
em 1995. Constam do mesmo quadro as projecdes da 4rea urbana ocupada nos mesmos
setores conforme proje¢des efetuadas no referido Plano, tendo como horizonte o ano 2020.
Do exame da tabela, nota-se a alta porcentagem da 4rea urbana ocupada no setor 2
(barragem da Penha - foz do rio Pinheiros), que havia atingido 81% em 1993, podendo
chegar aos 88% em 2020.



Tabela3:
Area Urban_a ocupada na bacia do Alfo Tieté

AREA URBANA GUUPADA NA BAGIA DO ALTO TIETE
AREA URBANA OCUPADA
SETOR AREA DE (%)
DRENAGEM 1993 2020
(k?)
1. Cabeceiras - Barragem da Penha 1970 22 28
2. Barragem da Penha - Foz do Pinheiros 730 81 &8
3. Foz do Pinheiros - Barragem Edgard de S50(1) 34 43
Souza 820 (2) 55 683
Cabeceiras - Barragem Edgard de Souza 3.300(1) K 45
3570 (2) 42 49
Fonte: Consdrcio Hidroplan
(1) Excluindo a bacia do rio Pinheiros
(2) Incluindo a bacia do rio Pinheiros a jusante das barragens da Pedreira (Billings) & Guarapiranga

Podemos observar que de 1993 até 2020 os acréscimos de &rea urbana ocupada nos trés
setores, com exclusdio da bacia do rio Pinheiros, totalizam aproximadamente 230 km®.
Além disso, devera ocorrer um aumento expressivo de areas impermeabilizadas nos setores
1 € 3, assim como a implantacio de obras de micro e macrodrenagem, o que se refletira
num aumento progressivo de vazdes de cheia no rio Tieté, a menos que sejam implantadas
obras de contencdo de cheias ("piscindes") e tomadas medidas restritivas e de controle de
uso e ocupagio do solo. Estima-se que o controle de cheias desses 230 km?, exigira um
volume de armazenamento de cerca de 7 milhdes de metros cubicos nos "piscindes" que
venham a ser cogitados.

Deve-se ressaltar que o Consércio Hidroplan adotou o conceito de "area urbana ocupada”,
e este ndo inclui as 4reas ocupadas por chicaras e loteamentos sem edificacdes. Mesmo
assim, verifica-se que a percentagem de area urbana ocupada nos trés setores, com a
inclusio da bacia do rio Pinheiros a jusante dos barramentos de Pedreira e Guarapiranga,
tinha atingido 42% em 1993, valor proximo da percentagem de urbanizagio da bacia do
Alto Tieté, a montante de Parnaiba, projetadas para o ano 2005, de 45%, conforme estudos
realizados em 1986.

A bacia do Alto Tieté€ possui 0 maior parque industrial € o maior conglomerado urbanc do
hemisfério sul, exatamente nas cabeceiras de um rio, ao contrario da maioria das grandes
metrépoles do mundo inteiro. Possui hoje mais de 17 milhSes de habitantes e embora a
metrépole esteja crescendo a um ritmo bem menor que nas décadas passadas, espera-se
para o ano 2020 cerca de 20,6 milhGes.

Ao longo dos anos, varios empreiteiros e/ou empresas de consultoria foram contratadas
para se realizar estudos sobre o rio Tieté afim de se determinar as vazbes ideais para se
evitar enchentes. De acordo com o que foi discutido acima, isto é, através do processo de
urbanizagdo e dos projetos de microdrenagem implantados, observa-se a necessidade de
aumento do poder de vazio do rio, afim de se conter tais acréscimos, cujos valores estdo na
tabela 4.

O mesmo pode ser observado na tabela 5, cujos valores de pico observados em épocas de
cheias ao longo dos anos mostram a necessidade de aumento de sua capacidade de vazio.



Tabela 4:

Vazdes de projeto para 0 Rio Tieté

VAZGES DE PROJETO (m'ls)

TRECHO TRECHO _ | EMEDGARD
ANC PROJETISTA GUARLLHOS A | TAMAKDUATE] BE SOUZA
TAMANDUATEI A OSASCO
1894 |J.P.FERRAZ 5 174 -
1922 | J. A. FONSECA RODRIGUES s 360 3
1625 | SATURNINO DE BRITO 300 - 400 300 - 400 -
1950 LYSANDRO P. DA SILVA 320 - 450 430 - 560 E
1963 HIBRACE (1) 515 650 815
1986 PROMON 640 1.188 1.434 (*)
1985 | HIDROPLAN (1) 610 1.450 1.715 (**)
(1) Estudos em nivel de Plano Diretor
(*) Horizonte : ano 2005
(**} Horizonte : ano 2020
Fonte: DAEE — SP — 1808
Tabela 5:
Vazes de pico cbservadas na bacia do Alto Tieté
BACIA DO ALTO TIETE
VAZOES DE PICO OBSERVADAS (m*/s)
ANO LOCAL
BAIRRO DO CANAL DO PARNAIBA/
LIMAO ANASTACIO EDGARD DE
SOUZA
1906 - 278 462
1923 255 274 358
1929 318 310 521
1930 240 220 311
1982 530 = 755 (2)
1983 - = 823 (2)
1987 580(1) - 1.209 (2)
1987 - - 821 (2)
(1) Estimada pelo FCTH

(2) Estimadas indiretamente pela ELETROPAULO
Fonte: DAEE — SP




4. Aspectos histéricos sobre as obras hidricas do Alto Tieté.

"A questiio das inundacdes é antiga. Vem desde a findagio da vila. A pequena declividade do leito do rio e de seus
afluentes determinava, ng estagdio chuvosa, o transbordamento das dguas, notadamente no trecho situado entre a Penha
€ Osasco, em que o Tieté se desenvolvia em trecho extremamente sinuoso, em guase cinquenta guilémetros de curso.
Toda a baixada em que flui o Tamunduatei, desde o Ipiranga até o desaguadouro, ficava alagada, juntando-se o lencol
de extravasamento ao formade pelas enchentes do Tietd, cuja caiva de escoamento nido permitia vazio ao débito,
enormemente aumentado, de sua propria correnteza e a de seus afluentes, também engrossados pelas chuvas de regides
montanhosas, entdio densamente arborizadas.” - Extraido de “A historia do Rio Tiet?”, de Mello Nébrega.

Figura 3: Enchente na Rua Cantareira, em 1929

Apresenta-se agora uma compila¢do das varias tentativas ao longo dos anos ¢ dos governos
para se conter a problematica das enchentes, desde o século XIX (NOBREGA, MELLO,
1978, p.199).

Em 1841 ocorreu o primeiro planejamento racional das obras, realizado pelo engenheiro
Carlos Abrafo Bresser, a pedido do governador Miguel de Souza Melo e Alvim. Em 1848
votou-se a lei que autorizava a canalizagio do Tamanduatei. Procederam-se estudos
sobrelevando os realizados pelo governo anterior de Jodo Teodoro Xavier, para a
canaliza¢io das varzeas do Carmo e de S#Zc Bento. Em 1886, na administragiio de Jodo
Alfredo Correa, o assunto voltou a tona, chegando-se a conclusdo de que a descarga do
Tamanduatei, aumentada em mais de 24 vezes, na época das enchentes, nfo poderia
escoar-se por valas, tanto mais que o fluxo dessas dguas sofria represamento pelo volume
das que extravasavam do leito do Tieté.

Em 1887, Visconde de Parnaiba contratou novos estudos, porém recomendou que fossem
considerados os regimes dos dois rios, realizados sob a orientagio do engenheiro Bianchi
Bertoldi. As observagdes levadas a efeito aconselhavam regularizar o leito do Rio
Tamanduatei e o do Tieté, porém mais uma vez os altos custos engavetaram o projeto.
Apés a proclamagio da republica, reiniciaram-se os estudos, reviraram-se projetos, ¢
refizeram-se os calculos das comissdes técnicas.

Em 1890, Antbnio Francisco de Paula Souza e Teodoro Sampaio apresentaram novas
conclusdes, e posteriormente, a Comissio de Saneamento, dirigida pelo Dr. Pereira Ferraz
ratificou a utilidade desse plano que era, em linhas gerais, o do Visconde Parnaiba: era
necessario retificar o leito do Tamanduatei, transformando-o em canal largo e profundo, o
que exigia o soerguimento dos terrenos marginais, bem como em conveniente extensio,
fazer escoar por uma calha artificial, os meandros e coroas do Tieté. A comissio de
Saneamento funcionou até 1898, quando foi dissolvida. Deixara, porém, definitivamente
assentada a resolugédo da velha pendéncia técnica.

Em 1916 inaugurou-se o titimo trecho da canaliza¢do do Tamanduatei. Quanto aos estudos
complementares do Tieté, assentou-se o plano da retificacio do curso entre Osasco e a
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Ponte das Bandeiras, uma parte da qual ja havia sido realizada, em anteriores
administragdes, em 1892 e 1893: supressdo da ilha de Anhumas, cortada por um canal de
1210 metros; abertura dos canais de Osasco (1260 m) e do Anastacio (800m), desobstrugio
da curva entre os quildmetros 16 e 18 da via férrea que vai para Sorocaba.

Retificado o Tamanduatei, continuou armado o problema do Tieté, a desafiar calculos e
orgamentos.

Em 1923 os trabalhos de planejamento foram entregues a dire¢do de Saturnino de Brito.
Iniciados em Janeiro do ano seguinte, esses estudos foram apresentados A consideragio
administrativa em Dezembro de 1925. Por esse projeto, o curso do rio, sinuosissimo, de 46
quilometros, entre Guarulhos e Osasco, ficaria reduzido a 26 quildmetros; a declividade
média, de 13 centimetros por mil metros, passaria a ser de 25 da Penha a Ponte das
Bandeiras e 20 dai em diante. O perfil final daria conta da vazio necessaria.

Em 1927 a Comissio de Melhoramentos do Tieté acrescentou ac plano anterior a
construgio de comportas para a regularizagio do nivel das aguas e de dois grandes lagos,
na Ponte das Bandeiras, com 1 milhdio de m* de 4rea superficial.

Dispondo de maiores elementos de observacio, notadamente a enchente de 1929, a maior
registrada em quase meio século, uma nova comisso, chefiada por Jodo Florence de Ulhoa
Cintra, modificou alguns pontos deste projeto, e pdde introduzir melhorias no plano
anterior: prolongou o canal até a extremidade de jusante da grande curva que o rio faz em
Osasco; projetou a caixa artificial de escoamento em declividade uniforme, suprimindo as
comportas; previu a reconstrugdo de cerca de vinte pontes nas atuais travessias das
vargens, inclusive a nova Ponte da Bandeiras. As margens do rio canalizado correrio duas
largas avenidas. Essa faixa de regularizagdo, com duzentos metros de largura, ocupara
cerca de oito milhdes de m?.

Porém, a crise de 1929 e a revolugio de 1930 impediram a imediata execugdo do projeto.
1938 - A execugéo do plano de retificagdo, foi iniciado, com assinatura do contrato para a
abertura do canal de Osasco, e continuou nas bases assentadas. Do canal projetado, haviam
sido executados diversos trechos, até 1952, no total de cerca de 12 quilémetros; das 20
pontes previstas, 4 ja estavam construidas.
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5. A problemaitica das enchentes e os projetos recentes

Observa-se a partir dos dados apresentados nos itens anteriores, que os projetos de
canalizagio do rio Tieté, elaborados em diferentes épocas, tiveram cada qual uma vazio
para dimensionamento. Por outro lado, apresentam-se também as vazdes de pico de
algumas cheias observadas no Alto Tieté, que provocaram inundagdes generalizadas ao
longo de sua calha.

Também foi observado nos dados forecidos o progressivo aumento das vazdes maximas
observadas, em fungdo, principalmente, do intenso processo de urbanizagdo a que esta
submetida a bacia do Alto Tieté. Esse processo e a conseqiiente impermeabilizagio dos
terrenos se deu, conforme ji referido, com maior intensidade na bacia de drenagem a
jusante da barragem da Penha até a foz do rio Pinheiros. Por esse motivo, do ponto de vista
das inundagdes, o trecho critico situa-se nesse trecho numa extensio de cerca de 24,5 km,
onde sua catha se desenvolve confinada entre vias marginais de intenso movimento e onde
se verifica a existéncia de inimeras pontes.

Na década de 70, o Governo do Estado deu continidade a obra abrangendo o trecho entre
o ceboldo e o reservatério de Edgard de Souza, e a montante de Guarulhos, até Sdo Miguel
Paulista, incluindo a construgo da barragem da Penha e do Parque Ecologico Tieté.

Em. 1986 foi elaborado pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE, o projeto
"Ampliagdo da Calha do Rio Tieté entre as Barragens da Penha ¢ Edgard de Souza",
abrangendo uma extensdo de 45 km. Esse projeto encontra-se totalmente executado entre a
barragem Edgard de Souza (em Santana de Parnaiba) e Osasco. As vazdes desse projeto
foram estimadas considerando-se a projecdo da urbanizagdo da bacia do Alto Tieté para o
ano 2005.

O projeto conta com recursos de financiamento do Governo do Japdo atraves do Overseas
Economic Cooperation Fund — OECF.

5.1. Prejuizos financeiros decorrentes das enchentes
Em termos técnicos, a enchente é um fenémeno natural. A responsabilidade humana (ou
seja, do poder publico), pode se verificar com a inundagéo, que vem a ser o acumulo de

aguas decorrente da impossibilidade de vazido das chuvas que néo penetram o solo nem se
escoam em ritmo que possam ser absorvidas.
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O transbordamento de um cdrrego, em principio, ¢ culpa do municipio. No entanto, ja
houve casos em que a prefeitura conseguiu provar que o afluente s6 transbordou porque o
rio Tieté nfio deu vazio ds suas aguas.

Para buscar ressarcimento, o primeiro passo ¢ identificar a responsabilidade. De acordo
com Marcelo de Aquino, procurador do Estado, se a vitima foi colhida nas avenidas
marginais, o culpado em tese, é o Estado - a quem cabe os rios Tieté e Pinheiros. Nos
demais pontos da cidade, a responsabilidade é da prefeitura.

Nos casos em que a inundagdo ocorre por falta de manutengio e limpeza de galerias
pluviais, bocas-de-lobo e esgotos, o municipio deve responder pelos danos causados. O
prejudicado deve munir-se de todas as provas que puder, como fotos e testemunhas de que
a manutenc¢io ndo foi feita e de que o prejuizo foi provocado pela inundagiio. Pode-se
concluir, inclusive, pela responsabilidade conjunta do municipio e do Estado, na chamada
"relagio de causalidade".

5.2. Problemas sanitirios decorrentes das enchentes

Um dos problemas que surgem para as populages afetadas pelas enchentes ¢ a questdo das
doengas que as dguas contaminadas podem transmitir. Dentre as doengas devem ser citadas
a hepatite, as diarréias, verminoses, parasitoses, a leptospirose e também a dengue, devido
as aguas paradas.

A leptospirose, a mais comum das doengas decorrentes das enchentes, ¢ transmitida por
um micro organismo chamado Leptospira que ¢ transmitido pela urina de animais como os
ratos, cdes, gado bovino e suino contaminados. O rato é o maior responsével pela
transmissdo da leptospirose ao homem. A transmissdo se di através da ingestdo de
alimentos ¢ bebidas contaminadas pela urina do anima! e também pode penetrar no
organismo através de pequenas lesdes, ferimentos na pele e mucosas.

Muitas infecgGes ocorrem apos chuvas e enchentes, quando hé grande movimentagio de
ratos nas areas alagadas. O tempo entre a contaminacdo e o aparecimento da leptospirose
(periodo da incubagdo) é de 2 a 20 dias, geralmente de 10 dias.

Os sintomas sdo febre alta, calafrios, dores abdominais, manchas na pele, vOmitos,
conjutivas congestas, dores de cabega, no corpo e principalmente na panturrilha (batata da
perna). Estes sintomas podem permanecer de trés dias a sete dias, desaparecendo
espontaneamente ou entdo caminhar para a forma mais grave onde a pele e os olhos ficam
amarelados (ictericia) e surgem sangramentos na pele e mucosas, desidratagio e
comprometimento dos rins.

Ao surgirem os sintomas, o individuo afetado deve procurar imediatamente auxilio
médico.

Para lidar com os residuos provenientes das enchentes, tais como as lamas, é importante
utilizar botas e luvas de borracha, ou sacos plasticos duplos amarrados nas mios e nos pés,
evitando o contato com a pele e com ferimentos. Depois de lavar o recinto (casa, quintal,
calgada), € preciso desinfetar com uma solugiio forte de cloro. Recomenda-se para um
balde de 10 litros de 4gua limpa, a adigio de 2 xicaras de café de agua sanitaria; para uma
lata de 20 litros de 4gua limpa, adicionar 4 xicaras de café de agua sanitaria.
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6. Apresentacio das  obras de rebaixamento da calha do Tieté e o uso
do desmonte subaquatico

Figura 5: Obras na regifio de Osasco, na aftura da ponte Piratininga, em Outubro de 1999,

O projeto de rebaixamento da calha do Tieté engloba duas fases para sua execuciio. A
primeira delas, o objeto deste estudo, ja foi terminada e contemplou o trecho entre Osasco
¢ a barragem Edgard de Souza, em Santana do Parnaiba, onde abordaremos os aspectos
técnicos de sua execugfo. O segundo trecho sera entre Osasco e o bairro paulistano da
Penha, cujas obras, na data atual encontram-se em fase de concorréncia publica.

As obras de rebaixamento da primeira fase da calha foram iniciadas em dezembro de 1997
e concluidas em dezembro de 2000. S&o 16 quildémetros do rio entre a barragem de Edgard
de Souza e o Ceboldo, abrangendo os municipios de Sdo Paulo, Osasco, Carapicuiba,
Barueri e Santana do Parnaiba. Neste trecho a capacidade de vazio do rio aumentou de 700
para 1180 m’/s, na altura da foz do Pinheiros; ¢ de 840 para 1440 m3/s, na altura da
barragem Edgard de Souza.

Os efeitos destas intervengdes ji foram sentidos no bairro Rochdalle, no municipio de
Osasco, que nio tem sofrido com as inundages do rio Tieté.

O projeto, licenciado ambientalmente apos ampla discussio junto ao meio técnico e a
sociedade, teve como base os estudos anteriormente desenvolvidos pelo DAEE e diversos
dados complementares, recentemente obtidos, referentes aos levantamentos topo-
batimétricos, investigagBes de sub-superficie e atualizacfio cadastral de interferéncias.

Com a impossibilidade de desvio das aguas do rio Tieté para o rio Pinheiros, tendo em
vista restrigdes ambientais, politicas e legais, e conseqiientemente, a niio utilizacio da
Barragem Mével, a execugio a seco ficou praticamente inviabilizada pelo alto risco de
que, com pequenas precipitacdes as areas ensecadas poderiam ser inundadas com
consequentes paralizages e retomadas constantes das obras, o que prejudicaria, em muito,
o cumprimento do prazo contratual e implicaria na elevacgio de seu custo.

Em fungdo desta imposi¢io optou-se pela solugdo de escavagio submersa do leito do rio,
tanto para material de 1°, 2° e 3 categoria, de acordo com o critério de classificagdo do
DNER:
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® Material de 1* categoria - compreende os solos em geral, residual ou sedimentar,
seixos rolados ou ndo, com didmetro maximo inferior a 0,15m, qualquer que seja o teor
da umidade apresentado.

® Material de 2" categoria - compreende os de resisténcia ao desmonte mecanico
inferior & rocha nfio alterada, cuja extraco se processe por combinacio de métodos
que obriguem a utilizagio do maior equipamento de escarificagio exigido
contratualmente; a extragio eventualmente poderz envolver o uso de explosivos ou
processo manual adequado. Incluidos nesta classificagiio os blocos de rocha, de
volume inferior a 2m® e os matacdes ou pedras de didmetro médio entre 0,15m e
1,00m.

* Material de 3° categoria - compreende os de resisténcia a0 desmonte mecinico
equivalente & rocha ndo alterada e blocos de rocha, com didmetro médio superior a
1,00m, ou de volume igual ou superior a 2m?, cuja extragio e redugdo, a fim de
possibilitar o carregamento se processem com o emprego continuo de explosivos.

Somente na escavagio dos taludes foram utilizados equipamentos estacionados nas
margens.

Outro fator relevante na definigio do método construtivo foi a impossibilidade de
utilizagdo da rodovia Castelo Branco para o transporte do material escavado para os bota-
foras. Assim, o processo adotado consistiu na escavacdo submersa com utilizacio de
dragas ou escavadeiras hidraulicas, conforme a figuras 6, com apoio de barcagas
autopropulsoras, para carregamento e transporte do material escavado até um porto
construido em local estratégico na margem do Tieté. Neste porto, o material € retirado da
barcaga por draga ou guindaste com "clam shell” e carregado em caminhdes basculantes e
dai transportados para os bota-foras, sem utilizacio da rodovia Castelo Branco.

s o A

Figura 6: escavagédo submersa com utilizag8o de escavadeiras hidraulicas.

Os estudos hidraulicos e os dados dos levantamentos de campo definiram a necessidade de
pequenos ajustes no tragado do eixo do canal do rio, na largura da seqfo e, principalmente,
nas declividades dos taludes das margens no trecho acima do nivel méximo das aguas para
a vazdo de projeto.
A mudanga na declividade dos taludes foi estudada com o intuito de se evitar qualquer
alteracdio no tragado do sistema viario existente nas margens do canal ¢ a construcgo de
muros de contengdo, que resultariam acréscimo no custo da obra, além de problemas de
desvio de trafego.
O unico local onde ndo foi possivel essa solugdio, foi o trecho da avenida Presidente
Kennedy, em Osasco, entre a ponte Piratininga e o complexo Maria Campos (figura 5),
onde, com participagio da Prefeitura e do DAEE, pode-se elaborar um remanejamento da
avenida.
As interferéncias causadas pelo rebaixamento da calha nas obras existentes, pontes,
passarela de Osasco, de obras no oleoduto da Petrobrés, adutora e interceptor da SABESP,
que cruzam o rio, foram analisadas e seus projetos elaborados de tal forma a preservarem
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as obras existentes. Foram também levantadas e estudadas as chegadas de galerias, bueiros
e corregos e elaborados projetos especificos para cada caso.

O estudo do revestimento do talude do canal mereceu uma abordagem especial visando,
principalmente, a preservacio de sua integridade geométrica e a redugio dos servigos de
manutengio.

6.1. Utilizacdo do desmonte subaquitico

Como citado acima, nos materiais de 3 categoria foi utilizado o método de desmonte

subaquético. Este método é amplamente utilizado na engenharia em varias situacdes, tais

como aprofundamento de portos, canais e rios, escavacdo de trincheiras para a instalagdo

de dutos de Oleo, gis e cabos de telecomunicagdes, condutos para hidroelétricas e

industrias, demoli¢o de pilares, de navios afundados, escavagdes para fundagbes em

engenharia civil, explotagio de depésitos minerais, dentre outros.

Todas estas operagtes demandam um alto grau de especializacio, tais como as operages

especializadas para a superficie.

Os principais métodos que podem ser utilizados numa operagiio de desmonte subaquético

sdo os seguintes:

a) Perfuragdo e carregamento a partir de balsas ou plataformas elevadas.

b) Perfuragdo e carregamento com mergulhadores.

¢) Quando a perfurago niio ¢ possivel, utiliza-se o método da detonagio & partir do leito
rochoso, utilizando-se caixas metélicas contendo os explosivos. E um método Caro, € se
aplica portanto & pequenas extensdes, € a altas profundidades, devido ao aumento do
contato explosivo/rocha, devido a alta pressdo incidente sobre o container metalico.

No caso das obras do Tieté, foi utilizado o método realizado 4 partir de plataformas
flutuantes (balsas). A perfuragio feita 4 partir de plataformas elimina muitas interrupgdes
causadas por agentes exteriores, porém um alto investimento inicial é necessario por causa
do alto custo dos equipamentos embarcados.

Os principais equipamentos embarcados sdio as perfuratrizes e os compressores. Os
secundarios (caso necessarios), sdo geradores, dncoras ou guinchos, um pequeno paiol de
explosivos, um depdsito de materiais e acessérios para perfuragiio, e um escritério.

A disposigdo destes equipamentos na éarea Gtil da plataforma no segue um padrio pois
muitas destas estruturas s3o construidas para um caso especifico, e depois sdo
desmontadas. A escolha de uma ou outra depende de condigdes ambientais, fluxo da agua,
ondas, magnitude da operagio, dentre outras.

A area de trabalho ¢ em fungdo do layout originado pela disposigio dos equipamentos
principais e auxiliares, dimensionados 4 atender a produgfio desejada.

Na figura 7, destaca-se a torre de perfuragdo instalada na balsa de perfuragiio. Observe a
instalagdo sobre trilhos, de modo otimizar a furagio valendo-se do posicionamento fixo da
balsa, de modo a perfurar a maior quantidade possivel de furos sem se deslocar 2 balsa.
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Figura 7: Esquema da forre de perfuragdo.

A disposigdo dos equipamentos na area til da balsa visa otimizar a produgio e facilitar as
atividades, bem como o deslocamento de pessoal € o ferramental necessario, pois as
atividades tem que se desenvolver num espago restrito, porém com eficiéncia e conforto
para os operadores, € como ja foi citado acima, esta disposi¢do pode variar para cada caso.
O layout utilizado para o desmonte do leito do Tieté utiliza uma perfuratriz localizada na
lateral da balsa, apoiada em trilhos, podendo possuir outra perfuratriz, também apoiada em
trilhos, de modo a aumentar a produtividade.

Possui boa area de trabalho, onde os acessorios podem ser bem distribuidos ao longo da
plataforma, tais como um contdiner, que serve como almoxarifado, e os compressores,
conforme pode ser verificado na figura 8.

Figura 8: Disposigdo dos equipamentos na balsa de perfuragéo.

A foto seguinte (figura 9) mostra a disposi¢do dos equipamentos na balsa utilizada no
rebaixamento da calha do Tieté. Observe a disposicdo dos equipamentos, tais como as
torres de perfuragdo montadas sobre os trilhos, e 0s compressores € o container postos de
modo a equilibrar o peso proporcionalmente 4 area da balsa, ndo interferindo portanto, na
sua estabilidade. Observe também que ha uma boa 4rea para circulagio de pessoal e para a
realizagio das tarefas, tais como acréscimos ou retirada de hastes de perfuracdo,
manutencio dos equipamentos, denire outras.
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Figura 9: Folografia da balsa ulilizada pela Joule Consulforia no rebaixamento
da calha do Tieté, em foto tirada ern Qutubro de 2000.

Também podem ser adotados, de acordo com critérios citados anteriormente, outros
arranjos de disposi¢do dos equipamentos, que serfio citados neste trabalho, porém que ndo
foram utilizados nas obras, devido ao seu alto custo comparado com o arranjo adotado.
Dentre eles, pode ser citada uma disposi¢do que possui a caracteristica das perfuratrizes
atuarem na parte central da balsa, correndo em uma travessa méovel, conforme a figura 10.
Como desvantagem estd a dificuldade dos operirios em operar a perfuratriz, para se
realizar acréscimo de hastes, por exemplo.

Assim recomenda-se em opera¢des onde ndo se necessite acréscimo de hastes.

Figura 106: esquema de arranjc posicional dos equipamentos.
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Em outro arranjo a ser citado, conforme a figura 11, a balsa atua fixa ao leito subaquatico
devido aos pés de atuagdo hidraulica, que a “ancoram” no fundo estabilizando-a,
possuindo portanto, a vantagem de executar uma perfuragdo mais precisa, porém este
mecanismo € mais caro que o convencional, inviabilizando-o em alguns casos.

it < il
Figura 11: esquema de arranjo posicional dos equipamentos.

O objetivo destes arranjos é sempre maximizar as operagdes, de modo a executar o
maximo mimero possivel de operagdes simultineas, valendo-se das condigdes existentes.
As hastes de perfuragdo devem possuir o maior comprimento possivel, dentro dos
pardmetros apresentados acima, de modo a minimizar o nimero de paradas para se
acrescentar hastes.

As torres de perfuracio sio montadas em plataformas méveis individuais, de modo a
poderem perfurar a maior quantidade possivel de furos sem deslocar a balsa, o que também
reduz as perdas de tempo para se movimentar o equipamento.

A balsa é ancorada em varios pontos afim de se evitar movimenta¢io em qualquer eixo. No
caso de movimentagio vertical da 4gua, como ondas, o efeito direto é na forga vertical
atuante na perfura¢do. A movimentagio da balsa pode ser feita manualmente, por guinchos
pneumaticos, hidraulicos ou elétricos. Neste ultimo caso, deve-se tomar cuidado, pois
curto-circuitos podem causar ignigio das cargas de explosivos ao se utilizar espoletas
elétricas.

6.1.1. Calculo das cargas e parimetros de perfuracio (JIMENO, CARLOS, 1995,
p.272)

A diferenga basica entre o desmonte num banco e o desmonte subaquatico € que neste
ultimo temos um novo fator atuante: a coluna d’ agua, que influencia de modo a alterar as
caracteristicas de performance do desmonte.

Além disso, como ja citado, aumentam as chances de ocorrerem erros na perfuragio, tais
como de embocamento e desvios de furagfio, o que pode impedir a fragmentagdo da rocha,
ou causar excesso de carga, devido a proximidade entre furos desviados.

Para calcular a razdo de carga, a seguinte equagio é utilizada:
CE=0,5(kgm™)+0,1 (kgm>)xHex 1 (m™) 6))

Onde He ¢ a “altura de rocha” equivalente a coluna d'agua + o material que recobre o
fundo do leito.

He="2 Ha+ P Hm+ Hy (2)
28 or

19



Onde:

pa — densidade da agua

pm — densidade do material acumulado acima da rocha

pr — densidade da rocha

Ha - altura da coluna d'4gua

Hm - altura da camada de material depositado acima da rocha
Hr - altura de rocha

Este valor oscila entre 0,5 ¢ 3 kg/m’ mas, fora isso, ha outro fator determinante na
obtengdo deste valor, que ¢ a capacidade volumétrica das cagambas de dragagem, pois
como ndo hi desmonte secundario, este material devera estar pronto para ser removido
logo apés a detonagfio, ndo havendo fogacho. Essa correlagio pode ser observada na tabela
6, que apresenta quatro tipos de draga e o tamanho méximo dos blocos permitidos, e
também o fator de carga adequado.

Tabela 6:

Correlacdo entre equipamento para escavacéo e tamanho dos blocos.

Tipa de draga Tamanho mAximo dos Fator de Carga CE
blocos (m) (kg/m’)

Bucket weel 0.6 0.5-3.0

Cutter Section Dredger 03 1

Crab Dredger 03 1

Dipper Dredger 08 05-25

Fonte: Jimeno, Drilling and Blasting of rocks, 1995.

O didmetro de furagfio pode ser obtido através da correlagdo com a altura do banco,
conforme a tabela 7.

Tabela 7:
Digmetro de furag8o em funcéo da aftura do banco.
Didmetro de furagio Altura do banco H (m)
30 0-3
40 2-5
51 3-3
70 5-15
100 6-20

Fonte: Jimeno, Drifling and Blasting of rocks, 1995.

A concentragdo linear de carga g (kg/m) é obtida multiplicando-se a raziio de carga pela
area de quebra efetiva.
A é4rea de quebra efetiva, Aa (m?) ¢ obtida

@
Aa=r 3)

A malha de perfuragdo ¢ definida pela relagfio entre afastamento e espacamento; AxE :
O usual é adotar A=E, portanto

A=4a (4)

A subfuragio S ¢ obtida em fung8o do formato da malha e do dngulo de perfuragio,
conforme a tabela 8:
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Tabela 8:
Obtencdo do valor de S (subfuracéo)

Tipo de Angule de perfuracio
arranjo 90° 80° 70°
Quadrado 0,7A 0,38A A
Retangular 0,56A 0,7A 0,90A

Fonte: Jimeno, Drilling and Blasting of rocks, 1995.

O volume de rocha desmontada é o volume nominal de rocha acrescentado da subfuraggo,
que ¢ produzida no formato de um cone invertido.

VR =(AdaH)+ (A‘;—'S) = Aa.(H + %) (5)
A carga por furo € obtida por:
Q=CEx VR (6)

A altura da carga de coluna, 1 (m):

1=Qv/ql (7)
A altura do tampéo, T (m):
T=L-I (8)

Normalmente o valor do comprimento do tamp3o é de 15x D (diémetro de furagio), porém
com um minimo valor de 0,5m. Porém, se ndo ocorrem limita¢gdes ambientais, os furos
podem ser carregados ao longo de todo seu comprimento, pois a pressdo de coluna d'4gua
confina os gases gerados pela detonagio.

6.1.2. Procedimento adotado para a realizaciio da operacio de carregamento das
cargas explosivas

Apos a remogio da haste de perfuragio foi feito o carregamento, utilizando-se cartuchos
plasticos de agdo impermeabilizante, de modo a proteger a carga explosiva da agdo da
agua. Foi colocado do lado de fora da tubulacfo guia um anel que serviu para resgatar ¢
cordel detonante, ou o tubo condutor de onda de choque - TTOC, de acordo com a escolha
do executor. A detonacfio foi iniciada com os dispositivos convencionais, tais como um
detonador elétrico, ou revdlver de detonagdo ou espoleta acionada por estopim. Todos os
acessorios que puderam vir a entrar em contaic com a Agua possuiam total
impermeabilidade, ou uma especificacdo sobre o prazo maximo para seu bom
funcionamento abaixo do nivel d'agua, para uma certa profundidade. Podemos
acompanhar este procedimento através da ilustracio a seguir (figural2):
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Figura 12: procedimento adotado para o ca:reganto dos explosivos

6.1.3. Tipos de explosivos

Os explosivos usados para este tipo de operagdo possuiam uma composi¢do quimica tal
que ndo se alterava a sensitividade de detonagio mesmo apos algumas horas submerso.
Isso pode ser obtido por um alto explosivo nitroglicerinado, porém pode ocorrer o risco de
se aumentar a sensitividade e ocorrer a “detonagéio por simpatia”. Também aumentam-se
0s risco na operagdo de carregamento.

De acordo com Langefors, deve-se obedecer a seguinte relagdo para ndo ocorrer detonagdo
por simpatia:

Qi (kg/m) = 0,75 DxE® (m) 9

6.2. Consideragdes sobre a segunda etapa das obras

A segunda etapa das obras de aprofindamento do rio Tieté, no trecho entre Osasco ¢ a
Penha, estdo em fase de licitacSes, e como caracteristicas a serem apontadas desde ja
citam-se as matores dificuldades para sua execugdo em virtude das iniimeras interferéncias
existentes neste trecho, como pontes, adutoras, interceptores, coletores-tronco de €sgotos,
tubulagdes de energia elétrica, linhas telefonicas e de gas encanado etc. € por estarem
localizadas na regidio central da cidade de Sio Paulo.

Para evitar o trinsito, pela pista expressa da Marginal do Tieté, dos milhares de caminhdes
necessarios para retirar 6 milhdes de metros citbicos de material escavado do fundo do rio,
0 secretario dos Recursos Hidricos, Anténio Carlos Mendes Thame, optou pelo transporte
da rocha desmontada em barcacas.

Também o reforgo da estrutura de pontes seré feito de forma a nfio interferir no transito da
Marginal, que deve ser interditado minutos antes da detonagdo das rochas do fundo do rio.
Havera obras especiais na embocadura de cada riacho interceptado, caso contrario eles
passariam a desaguar no Tieté através de uma cachoeira de 3 metros, provocando erosdo.
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Quando toda a obra estiver pronta, o Tieté corrers num leito mais profundo. Na altura da
Ponte do Limdo, por exemplo, hoje o rio corre a 716 metros acima do nivel do mar. Ele
terd como nivel normal a cota de 713 metros, o que d4 uma grande margem de seguranga,
pois nesse ponto o Tieté s extravasa quando ultrapassa a cota 721. A previsdo é de que,
pronta toda a obra, ¢ rio s6 extravase se chover mais de 120 mm em 24 horas em toda a
Regido Metropolitana. Trata-se da chamada "chuva centendria", porque a possibilidade de
que aconteca ¢ de uma a cada cem anos.
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7. Impactos ambientais causados pela detonacfio subaquatica

O desmonte subaquatico é associado com muitos desafios e problemas, tais como: obter a
fragmentacdo necessaria, evitar perturbacdes e danos ao meio ambiente, como ruido,
vibragdes do solo, e ondas de choque que se propagam na agua.

Se estes fatores ndo forem controlados, podero causar danos a vizinhanga da obra, seja em
estruturas ou seres humanos, seja 4 vida aquética ou as embarcagdes.

No caso do desmonte subaquatico, deve-se ter em consideragiio que na 4gua a energia dos
explosivos ¢ transmitida com grande eficiéncia, devido & baixa compressibilidade do
liquido, o que significa que a onda de choque gerada possui alto poder destrutivo, mesmo
em longas distancias.

Os principais problemas ambientais causados pele desmonte subaguatico séo:

a) Vibragdo do terreno

b) Ruido

¢) Propagacdo de ondas de choque na agua

As vibragdes no solo devido is detonagdes trazem desconforto 2 populacéo vizinha e danos
as estruturas. O ruido € outro importante parémetro. A maioria das reclamagdes oriundas
da vizinhanga é sobre o ruido. Ao ouvir o ruido gerado pela detonagio, e juntando-se ao
efeito desconfortante da vibragdio, os residentes podem pensar que as estruturas de suas
casa também posam estar sofrendo algum dano. Este efeito psicologico faz um papel
importante no comportamento da vizinhanga. O barutho continuo e a vibragio gerada pelas
operagdes de perfuragio geralmente nio sio alvo de reclamagdes. Se algum dano pessoal
ou material ocorre, geralmente a populagic se mobiliza rapidamente contra a obra,
ocorrendo inclusive interferéncias politicas, levando em casos extremos a interrup¢do das
mesmas.

As ondas de choque geradas na agua so extremamente perigosas para as embarcagdes e
estruturas submersas, bem como mergulhadores proximes as areas de detonagio.

Para se prever os riscos a instalagdes e estruturas subaquaticas, De Raadt (JIMENO, 1995,
pg.272) prop6s a seguinte equagcio:

Re(mj=15xQ"” (kg); onde Q= Carga explosiva
Para um dano ocorrer em uma certa distincia, a seguinte condigio deve ser satisfeita:

R, (m) = FS x Ry, onde FS é o fator de seguranga definido em funco do tipo de
estrutura ou objeto a ser protegido ¢ sua respectiva profundidade, segundo a tabela 9:

Tabela 9:
Obtengéo do fafor de seguranga FS

Construcies Fator de
seguran

Pilares de pontes, construgdes em ago ou similares, para uma prof. de
submerséo de:

Incluindo balsas, embarcactes de transporte de material, numa prof. de 15m
€ um calado de:

Im 4-5
2m 5-8
am 812
Hm i2-18
Fonte: Jimeno, Drilling and Blasting of racks, 1995,
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Existe uma correlagio entre a distdncia da detonagéo e os danos causados a pessoas que se
encontrem na agua préoximas ao local da detonagfo, tal como mergulhadores. Essa
correlagdo leva em conta a carga explosiva, que faz com que esta distincia possa ser maior
ou ndo, porém de acordo com o grafico seguinte (figura 13), a minima distincia segura
para pessoas que estdio submersas ¢ de 40 metros, a uma carga de 2 kg de explosivo por
detonagio. O primeiro tipo de dano considerado € o dano leve, seguido pelo risco de morte,
¢ posteriormente a morte instantinea, pois como foi discutido acima, a propagagio das

ondas de choque na dgua se faz numa eficiéncia muito maior do que no ar, devido a
incompressibilidade do liquido, e sua maior densidade.

DISTANCE {m)

vesevs a2 8 835 838 B35 BEEEEE

2 6 0 20 600 200 500 2000 4000
CHARGE IN DRLLHOLES PER ROUND {Kg)
Figura 13: distdncia de seguranga para desmontes subaquaticos
(fonte: Jimeno, Drilling and Blasting of Rocks, 1995)
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8. Projetos futuros para a regido do Alto Tieté

Para as proximas décadas ja se prevé a execucdio de obras de médio e grande portes,
incluindo a aplicagio de solugbes ndo convencionais, a atuagio sobre as causas das
inundagdes, e a convivéncia organizada da sociedade com chuvas intensas, sendo que esses
dois ultimos aspectos inserem-se no contexto das a¢ées ndo estruturais. As obras de médio
porte sdo representadas pelas canalizagOes, reservatérios de detengiio nas sub-bacias dos
corregos, inseridos no programa da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo. Espera-se dessas
obras de detengo, efeitos positivos como os obtidos no "piscindo” do Pacaembi.

Dentre as obras de grande porte previstas para serem executadas citam-se as seguintes:

¢ A calha do rio Tieté devera ser ampliada conforme projeto existente ¢ as medidas
propostas permitiriam que pelo Tieté, em Edgard de Souza, veiculassem em 2020
vazbes de até 1.700m%s, cerca de 500 m®s superiores s maximas registradas nesse
local. Os reflexos desse acréscimo no Médio Tieté, a jusante de Rasgdo, poderiam ser
controlados mantendo-se volume de espera no reservatorio de Pirapora.

e Na bacia do rio Pinheiros prevé-se que, no futuro, as sub-bacias dos canais inferior e
superior deverdo produzir, respectivamente, "picos de cheia” da ordem de 670 m%/s e
290 m*/s. Os canais atuais ndo proporcionam o adequado escoamento dessas cheias. As
amplia¢des dos canais, da capacidade das elevatorias de Traigéio (280 para 350 m?¥/s) ¢
Pedreira (395 para 470 m%s) e o bombeamento de 100 m¥s do canal inferior para o
Tieté, permitiriam equacionamento satisfatorio do controle de cheias, se baseados no
projeto da Eletropaulo, de 1992.

¢ Maiores dificuldades sdo encontradas na bacia do Tamanduatei. Ndo h4 espago para
ampliagio da calha no trecho canalizado. Os picos de cheia sdo, mesmo atualmente,
superiores as vazdes de dimensionamento do canal, uma vez que a urbanizacio da
bacia ultrapassou as hipoteses adotadas no passado.

As obras cogitadas pelo DAEE, como os taneis de reversdo e os reservatorios de detencio,
ainda ndo propiciariam vazbes compativeis com a capacidade atual da calha. A solugio
proposta, como aliernativa extrema no futuro, eficaz, mas de alto custo, seria a destinaciio
de vazdes excedentes de cheias para a Baixada Santista. Para tal, poderia ser utilizado o
tinel Pedras-Perequé, que foi proposto para substituir os atuais sangradouros, impedidos
de operar devido aos riscos de danos nas encostas da Serra do Mar. Este tunel foi projetado
para descarregar no rio Perequé uma vazdo maxima de 80 m%s. No planalto, o tinel
Tamanduatei-Perequé poderia captar as cheias do Tamanduatei ¢ amortecer seus picos.
Trata-se de uma condicio necessaria no futuro, se as medidas propostas atualmente nio
forem implementadas. Trata-se de uma proposi¢io que ainda devera ser reavaliada e
amplamente discutida no 4mbito do Plano Metropolitano de Macrodrenagem, cotejando-se
com as obras de contencio na prépria bacia para manter a vazio do Tamanduatei, na
confluéncia com o ribeirfo dos Meninos, em valor ndo superior a 280 m¥/s.
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9 . Conclusdes

A regido do Alto Tieté possui uma demanda crescente por escoamento das dguas, em
consequéncia do processo de urbanizagio que a regiiio metropolitana de Sio Paulo vem
sofrendo ao longo das décadas. Na atual conjuntura, dentro do conjunto de obras proposta
pelo governo do estado, se encontra a do rebaixamento da calha, porém como este ja
corria no leito rochoso da regido metropolitana, sua realizagdo sé foi possivel devido a
solugdo técnica encontrada: o uso do desmonte subaquitico para seu rebaixamento.
Descrito nos capitulos acima, o método se mostrou eficiente, ¢ conseguiu aumentar a vazio
do rio de 700 para 1180 m®/s, na altura da foz do Pinheiros; ¢ de 840 para 1440 m’/s, na
altura da barragem Edgard de Souza.

A operagio de desmonte subaquatico requer alto grau de especializagfio, tais como as
operagdes especializadas para a superficie.

Concluiu-se que algumas condigbes deveriam ser satisfeitas para se obter éxito na

operacao:

- Razdo de carga usualmente 3 a 6 vezes maior do que as detonagdes em superficie.

- Os resultados no desmonte primario deveriam ser satisfatorios, pois o desmonte
secundério neste caso seria caro e dificil de se realizar.

- Os explosivos e acessorios de iniciaciio deveriam possuir boa resisténcia 4 4gua e a
pressédo hidrostatica.

- Os disturbios ambientais sdo mais notados, porque as vibragdes possuem mais
componentes de baixa frequéncia, e seu raio de agfio é maior, havendo necessidade de
maior controle.

Concluiu-se que os principais obstaculos encontrados ao longo da execucdo das obras
foram:

- Dificuldade em se manter os furos abertos por um longo periodo.

- Dificuldade em se controlar a embocadura e os desvios de furagio.

- Complexidade no planejamento e controle.

Conclui-se que em comparagio aos outros métodos, este apresentou condicdes favoraveis
para a perfuragfio e o carregamento a partir da superficie da embarcacfio, custos menores
devido a ndo utilizagdo de mergulhadores.

Por outro lado, a prineipal incoveniéncia foi o alto custo inicial dos equipamentos.
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