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RESUMO

A populagao da cidade de Sdo Paulo ha muitos anos vem sofrendo com os prejuizos causados
pelas enchentes devido as fortes chuvas nos meses de verdo. Por estar localizado na varzea do
rio Tieté, o Jardim Romano sofria todos os anos com enchentes causadas pela cheia do rio.No
intuito de proteger o bairro, em 2010,construiu-se um dique na regido, associado a um
reservatdrio e bombas de recalque. Com isso, resolveu-se o problema.Para a construg¢ao do
dique, de argila compactada, foi necessario o transporte de grandes volumes de material de
escavacdo para bota-foras e de grandes volumes de argila de jazidas como material apropriado
para a estrutura.O presente estudo analisou a viabilidade técnica e econdmica do uso de
bolsGes geotéxteis (geotubes) preenchidos com a argila orgénica do local da obra como uma
alternativa ao dique de argila compactada.No ambito técnico, o estudo apontou que o dique
construido com os geotubes atenderia aos critérios de estabilidade de talude, resisténcia de
fundacdo, recalques admissiveis e de estanqueidade. J4 no ambito econémico, foram
elaborados orcamentos aproximados para cada uma das opc¢Oes. A alternativa em argila
mostrou-se economicamente mais interessante que a proposta com geotubes. Porém, devido
a complexidade da obra e as diversas premissas que tiveram que ser adotadas, pode-se
afirmar que diferenga obtida de aproximadamente 14% ndo é conclusiva. Isso indica que

estudos mais aprofundados devem ser feitos a fim de se chegar a um resultado mais confidvel.

Palavras-chave: geotéxteis; diques; enchentes urbanas.



ABSTRACT

The population of the city of Sdo Paulo for many years has been suffering from the damage
caused by floods due to heavy rains in the summer months. Being located in the floodplain of
the Tieté River, the Jardim Romano used to suffer every year with floods caused by the
flooding river. In order to protect the neighborhood, in 2010,a dike was constructed in the
region, associated to a reservoir and booster pumps. Finally, the problem was solved. For the
construction of the dam, made of compacted clay, it was necessary to transport large volumes
of excavation material to disposal areas and large volumes of clay from natural beds as
suitable material for the structure. The present study examined the technical and economic
feasibility of the use of geotextiles (geotubes) filled with organic clay from the excavation site
as an alternative to compacted clay dikes. At a technical level, the study found that the dike
built with geotubes would be approved for slope stability, foundation resistance, acceptable
settlements, as well as the tightness of the structure. In the economic field, approximate
budgets were developed for each conception alternative. The alternative of compacted clay
proved to be economically better than the proposal with geotubes. However, due to the
complexity of the work and the various assumptions that had to be adopted, it can be stated
that the difference obtained of approximately 14 % is not conclusive. This indicates that

further studies should be made in order to achieve a more reliable result.

Keywords: geotextiles; dikes; urban floods.
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1. INTRODUCAO

Hoje, quando se vé o Rio Tieté, poluido e espremido entre duas vias marginais expressas e
quase sempre congestionadas, é dificil de imaginar que este ja foi um rio limpo, fonte de
peixes, matéria-prima de construgao e lazer para a pequena populacdo de Sao Paulo de outros
anos. Porém, esta era uma realidade até meados do século XIX, quando o crescimento da

cidade teve forte consequéncia para seus rios.

A transformacdo do Tieté aconteceu devido ao rdpido crescimento da cidade, que viu seu
nimero de habitantes passar de 31 mil em 1871 para 579 mil em 1920, e incriveis 1.326.261
em 1940. Tal crescimento rapido e desordenado fez com que os esgotos produzidos na cidade

fossem lancados, sem nenhum tratamento, para seus rios (JORGE, 2006).

No fim do século XIX, o Rio Tiet€, ja com suas aguas poluidas pelo esgoto, era visto como um
grande foco de infeccOes. Nos tempos de seca, a correnteza sem velocidade era insuficiente
para diluir o esgoto e nos tempos de chuva o rio inundava para suas varzeas, levando a matéria

em suspensdo que sedimentava e ficava exposta a fermentar (JORGE, 2006).

Com isso, em 1892, a Comissdo de Saneamento do Estado apds minuciosos estudos propds a
retificacdo do rio, desde a Ponte Grande até Osasco, iniciando-se as obras em 1893. Porém,
até sua conclusdo em 1941, varios outros estudos e projetos foram encomendados. Um estudo
que deve ser destacado refere-se ao projeto publicado em 1926 pela “Comissdo de
Melhoramento do Rio Tieté” sob a chefia do engenheiro sanitarista Saturnino de Brito. Tal
projeto, dentre outros itens, propunha a preserva¢do de trechos de varzea, que eram
reguladores naturais da vazdo do rio e construgao de dois grandes lagos a montante, que

ajudariam a regularizar a vazao. (JORGE, 2006).

Entretanto, tal projeto foi descartado, sendo implantado o “Plano de Avenidas”, que foi
elaborado pelo engenheiro Francisco Prestes Maia, entdo coordenador da “Comissdo de
Melhoramento do Rio Tieté”. Tal projeto contemplava o aproveitamento das varzeas com a
construcdo de extensas avenidas marginais e 20 pontes, o que possibilitaria que essa area
fosse ocupada por loteamentos e logradouros publicos. A partir dai, a cidade de Sdo Paulo

comegou a sofrer mais intensamente com as enchentes nos meses de chuva.

As obras de retificagdo do rio, concluidas em 1941, de fato atenuaram as questdes das

enchentes, mas ndo as eliminaram. O continuo e rapido crescimento dos municipios que
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compdem a Grande Sdo Paulo fez com que os beneficios gerados por tal obra fossem
parcialmente anulados, fazendo com que as enchentes ficassem mais frequentes e danosas,

ano apos ano.

Foi neste contexto que, na década de 1960, contratado pelo DAEE (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica), foi feito um estudo de aproveitamento multiplo do rio, desde sua nascente
até a barragem Edgard de Souza, em Santana do Parnaiba. Tal trabalho foi denominado
Desenvolvimento Global dos Recursos Hidricos das Bacias do Alto Tieté e Cubatdo — Plano

Hibrace (DEPARTAMENTO DE AGUA E ENERGIA ELETRICA - DAEE - a — 2013).

A partir deste estudo, muitas obras foram iniciadas para o controle e aproveitamento hidrico
do rio. Dentre elas, destacam-se o prosseguimento da retificacdo do Rio Tieté, da ponte Velha
de Osasco até a barragem Edgard De Souza e a construcdo na cabeceira do rio de barragens
com a finalidade de regularizacdo do rio, além de abastecimento de agua, irrigacao, lazer,
entre outros. Ao todo foram cinco barragens. Além da barragem da Ponte Nova, concluida em

1971, foram construidas também as barragens de Taiacupeba, Jundiai, Paraitinga e Biritiba.

Na década de 1970 a parte a montante do trecho retificado, por ser uma regido com um
terreno praticamente plano, levava a inunda¢des anuais, fazendo com que fosse uma regido
ainda pouco ocupada. A consciéncia da necessidade de conservacdo da drea levou a

implantacdo de um parque ecolégico, hoje o parque Ecoldgico do Tieté (DAEE - a—2013).

Em 1983 foi inaugurado o Centro de Lazer de Engenheiro Goulart, porém altos custos com
desapropriacdes e reducdo de recursos do poder publico levaram a dificuldades na
continuacdo dos projetos, sendo estes retomados apenas anos mais tarde com o Projeto

Viarzeas do Tieté.

Com o mesmo objetivo de recuperar e proteger a fungao de vdarzea do rio e funcionar como
um regulador de enchentes foi apresentado, em 20 de julho de 2010 pelo DAEE, o projeto

Viarzeas do Tieté.

O Parque Varzeas do Tieté serd o maior parque linear do mundo quando concluido. Com uma
extensdo de 75 km e 107 km? de area, ird unir os ja existentes Parque Ecoldgico do Tieté,
localizado no bairro da Penha, em S3o Paulo, e o Parque Nascentes do Tieté, localizado no

municipio de Salesdpolis.

O investimento total previsto é de RS 1,7 bilhdo para um prazo de 11 anos, até 2020. A

programacdo do projeto foi dividida em trés fases (DAEE - b — 2013):
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12 Fase: Com duragdo de cinco anos, entre 2011 a 2016, serd implantada num trecho

de 25 km entre o Parque Ecoldgico do Tieté até a divisa de Itaquaquecetuba.

22 Fase: Implantada em um trecho de 11,3 km, onde abrange a varzea do rio em

Itaquaquecetuba, Poa e Suzano, com previsdo de término em 2018.

32 Fase: Em um trecho de 38,7 quildmetros, se estenderd de Suzano até a nascente do

Tieté em Salesépolis, com previsdo de conclusdo para 2020.

Além de suas funcdes de varzea de rio, o Projeto Vérzeas do Tieté também contempla areas de
lazer, como 33 ndlcleos de lazer, esporte e cultura; 77 campos de futebol; 129 quadras

poliesportivas; sete pdlos de turismo; ciclovias; entre outras.

Embora esta seja uma regido ainda relativamente preservada, existem alguns pontos onde
existe ocupacgao, principalmente de familias de baixa renda com moradia em condigdes
precarias. Por isso, foi calculado que 3000 familias serdo reassentadas apenas na 12 fase do

projeto (BRASIL, 2008).

Dentre essas familias, estdo alguns dos moradores do Jardim Romano, no distrito de Jardim
Helena, no municipio de Sdo Paulo. Esses moradores sofrem ha muitos anos com o problema

das enchentes na capital paulista, que trazem inumeros transtornos e prejuizos financeiros.

Por estarem localizados exatamente na varzea alagdvel do rio Tieté, nos meses de chuva
intensa em S3o Paulo era comum que o nivel da dgua se elevasse e invadisse as moradias dos

gue habitavam este bairro.

Uma das piores enchentes ocorridas na regido aconteceu em dezembro de 2009. O
alagamento que iniciou no dia 08 de dezembro deste mesmo ano se prolongou, chegando a

durar cerca de trés meses (Folha de Sdo Paulo —2012).

A solugdo para o problema foi a construgdo de um dique e um reservatério dotado de bombas.
Tal dique serve para barrar a agua do rio quando seu nivel é elevado, evitando que ela avance

para o bairro, como acontecia antes da conclusdo das obras.
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2. OBIJETIVO

2.1. Objetivos Gerais

O dique no bairro Vila Romano foi construido de argila compactada com um filtro horizontal.
Para sua construcdo, foi necessario o transporte de argila e areia de jazidas que ficavam longe
da obra, gerando custos e um problema a mais para o cronograma. Esse transporte foi
necessario, pois o solo encontrado na regido ndao era adequado para solugdo de aterro

compactado, eliminando a possibilidade de seu uso.

Com o objetivo de encontrar uma solucdo mais vidvel, que tentasse, principalmente, minimizar
o uso de material de jazidas externas a obra, e também gerasse menos impactos

socioambientais, foi concebida uma solugdo alternativa.

Os bolsGes de geossintético sdo bastante utilizados para a construcdo de aterros, por sua
propriedade de compactacao e “filtracdo” do material que é usado para preenché-lo. Neste
contexto, sera estudado o uso do solo encontrado no local da obra como matéria prima para

sua construgdo como alternativa a técnica utilizada.

Esse trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade técnica e econémica do emprego de
bolsGes geossintéticos para a construgdo do dique do Jardim Romano. Serd feita uma
comparacgdo entre as concepgdes, baseada nos projetos basicos do dique construido e nos
estudos sobre a alternativa com uso dos geossintéticos. Serdo analisadas as vantagens e
desvantagens do emprego de tal tecnologia para a construcdo de diques urbanos, quando

comparada com as técnicas tradicionais adotadas hoje.

17



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos hidroldogicos e hidraulicos

3.1.1. Ciclo hidrolégico

A base no desenvolvimento de qualquer projeto hidraulico de conten¢do de enchentes é o
ciclo hidrolégico e bacia de contribuicdo hidrografica. O ciclo hidroldgico se inicia durante a
evaporacdo das aguas presentes nos rios, reservatérios, mares e até das plantas, por causa da
elevagdo de temperatura provocada pela energia solar. O vapor d'adgua resultante deste
processo é que forma as nuvens, que por sua vez ddo origem as chuvas que banham e
alimentam os rios e a terra. A maneira como a agua se acumula e se move entre as diversas
etapas do ciclo determina o escoamento pluvial. A ilustracdo a seguir exemplifica esse
fendmeno global de circulagdo fechada da dgua entre a superficie da terra, o subterraneo e a

atmosfera. (DAEE, 2006).

Figura 01 - Trajetoria da dgua ao longo do seu ciclo. Fonte: (DAEE, 2006)

Nota-se na ilustragcdo anterior que a agua no solo se distribui de maneira complexa, onde parte
dela percola pelo solo, contribuindo para o curso d’agua local em longo prazo, parte se infiltra

profundamente e abastece o aquifero da regido, parte volta para a atmosfera devido a
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evapotranspiracdo (pela flora local ou por evaporacdo direta), e apenas uma fatia escoa
superficialmente pelo terreno. Estudos recentes quantificam essas parcelas de distribuicao
hidrica no solo no estado de sdo Paulo, onde a estimativa anual de evapotranspiracao real nas
reservas de mata atlantica virgem do Estado teve como média 46,3 %em relacao a precipitacao

total.(Cicco, 2009)

A parcela do ciclo hidrolégico que resulta em enchentes é a fatia que escoa superficialmente
pelo solo, que é fundamentada na bacia de contribuicdo do curso d’dgua e a taxa de
impermeabilizacao aliada ao tempo de concentragado da bacia. A figura a seguir representa, em

perspectiva, a bacia hidrografica de um curso d’agua.

Figura 02 - Bacia de contribuicdo de um corpo dagua Fonte: (DAEE, 2006)

Com o processo de urbanizagao de Sao Paulo, houve uma considerdvel mudanga do ciclo da
agua, devido a fator escomo, por exemplo, a impermeabilizagdo de boa parte do terreno com
a pavimentacgao e a construgdo de edificagbes, acarretando menor percentual de infiltragao de
agua no solo, e a diminuicdo da parcela de evapotranspiragdo devido ao desmatamento,
ocasionando uma maior parcela de escoamento superficial oriunda de uma precipitacdo
recente. H4 também um aumento da velocidade de escoamento resultante da construcdo de
canais e galerias a fim de ganhar terrenos que antes eram ocupados pelos meandros e matas
ciliares dos rios e, consequlientemente, a diminuicdo do tempo de concentracdo da bacia de
drenagem. Essas modificacGes do meio acarretaram em inundag¢Ges em areas que antes ndo

eram alagaveis. (Bartalini, 2004).

Para estimar as vazoes de enchentes, existem algumas metodologias, entre elas podemos

destacar o Método Racional, que devido a sua facilidade de compreensao, acaba sendo mais
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utilizado. Esse método utiliza o conceito de bacia de contribuicdo, coeficiente de escoamento,

e intensidade de precipitacdo. (DAEE, 2006).

Bacia de contribuicdo, ou drea de drenagem, é a drea dada pela unido dos pontos altimétricos
em que toda a dgua que incidida é direcionada para o fluxo de 4gua estudado. A linha de
divisor de agua que divide as bacias é, em um levantamento topografico, a linha imagindria
que passa pelos pontos altos e cotados, que corta perpendicularmente as curvas de nivel e ndo

cruza nenhum curso de agua.

A ilustracdo a seguir mostra um dbaco de divisdo de métodos para estimativas de vazbes de
enchentes, apresentando também um direcionamento sobre qual metodologia adotar de

acordo com as caracteristicas da bacia de contribui¢do. (DAEE, 2006).

Calculo de Vazoes de Cheias |
z 3 anos Extensan < 3 anos
de Dados

3al10 10a25 =25 < 2 km? > 2 km?

anos | anos I anos | — \Ar‘ea/—]
Método | Método _Ajuste ( 1

cTH GRADEX) Distribuicao 22200 | 200a600 |  >600

km? | km? I km? I
Racional |-Pai-Wu Prof. Kokei | Hidrograma j CAbc ou
I | Uehara Unitario ABCH |
Sintético
Propagacao
Figura 03 - Metodologias e eficacia no cdlculo de vazdes de cheia de acordo com a drea de

drenagem. Fonte: (DAEE, 2006)

Pela féormula do método racional temos a seguinte equagao:
Q=k CiAD

Onde:

K= constante (adota-se 0,1667)

Q = vazdo de enchente (m3/s)
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AD = drea de drenagem (hectares)
C = coeficiente de escoamento superficial (runoff)
| = intensidade de precipitacdo

O coeficiente de escoamento superficial pode ser obtido de diversas formas. Na auséncia de
um levantamento dos dados regionais, podemos adotar o valor do coeficiente de acordo com

a seguinte tabela:

USO DO SOLO OU GRAU DE URBANIZACAO VALORES DE C

MINIMOS  MAXIMOS

Area totalmente urbanizada 0,50 1,00

Area parcialmente urbanizada 0,35 0,50

Area predominantemente de plantacbes, pastos etc. 0,20 0,35
Tabela 01 - Uso do solo ou grau de urbanizagdo. Fonte: (DAEE, 2006)

J4d a area de drenagem é obtida através de uma carta topografica. Por outro lado, a
intensidade de chuva de projeto é um dado bem especifico, onde se considera o hidrograma
de chuvas local, o periodo de retorno adotado e a duracao da chuva critica relacionando com o

prejuizo que pode causar a inundacao.

Depois de estabelecido o periodo de retorno (TR) e calculado a duracdo da chuva critica,
utiliza-se uma equacao de chuvas criticas (essa equacdo é gerada empiricamente levando em
conta a serie especifica pluviométrica de cada local de acordo com os postos disponiveis na

regido) e determina-se o valor da intensidade da chuva de projeto.

Com esses valores pode-se entdo substituir na férmula do método racional e obter a vazdo de

cheia do projeto.

3.1.2. Levantamento de dados hidroldgicos para o
dimensionamento

Ao iniciar o estudo hidroldgico, necessitamos levantar uma série de dados do local, entre elas

destacam-se a bacia de contribuicao e a série de dados pluviométricos.
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Para a obtencdo dos dados pluviométricos, destaca-se o Sigrh (Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos) como a principal ferramenta utilizada para o
levantamento de dados no estado de Sdo Paulo. Ele é um portal de acesso a base de dados de

diversos postos fluviométricos e pluviométricos do Estado de S3o Paulo.

Abaixo temos uma das maneiras que o Sigrh dispde os dados, na forma de tabela. Ao
referenciar a drea de estudo aos municipios préximos, localizam-se os postos pluviométricos
mais representativos no estudo. A Figura 04, a seguir, temos como exemplo a indicacdo do

posto E3-091, préximo ao Jardim Romano, localizacdo do presente trabalho.

L C | [ www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin/bdhm.exe/plu?qwe=qwe

Banco de Dados Pluviométricos do Estado de Sao Paulo

Fesquisar por: Municipios Prefixo Tipo de Dados:

Municipio |Z| ltaguaquecetuba |Z| E3-031 |Z| Chuva diaria |Z| M
Municipio Prefixo Nome Altitude Latitude Longitude i Prefixo ANA
ltaguaguecetuba | E3-091 Monte Belo 790 m 23°29 46°22 Tiete (superior) 02346040
no: [ 1943 [+ Download da Série Histérica (1843 até 2004)
Dia | Jan | Fev | Mar Abr | Mai | Jun | Jul | Ago Set | Out | Nov Dez
1 - 3.7 1.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 14,2 L
2 - 1.6 0.1 0.2 45 0.0 0.0 0.0 5.0 11,3 1
3 - 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 33 24
4 - 45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 54 0.0
5 - 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0
6 - 0.0 0.0 0.0 3.6 5.6 1,6 0.0 0.0 0.0
i - 14 0.0 0.2 0.0 0.2 2.7 0.0 0.0 0.0
8 - 279 0.0 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
9 - 0.0 0.0 1.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
10 - 0.0 0.0 1,6 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
11 - 1,6 0.0 03 0.3 0.0 0.0 2,0 15,2 0.0
12 - 1,5 52 0.0 01 0.0 3.2 0.2 0.0 0.0
13 - 47 0.0 0.0 02 0.0 0,0 0.0 0.0 23
14 - 79 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 253 0.0 0,2
15 - 38.7 0.0 0.0 0.0 0.3 14 52 0.0 01
Figura 04 - Acesso ao banco de dados pluviométricos do Estado de Sdo Paulo pelo site na forma

de tabela. Fonte: http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin.

Vale ressaltar a importancia de estacGes fluviométricas (vazdo e nivel de dgua de corpos
dagua), também disponivel no Sigrh, para calibramos a correlagdo entre bacia de contribuicao,
evento de chuva e vazao do rio. Porém muitas vezes ha uma grande disponibilidade de postos
fluviométricos préximos ao local de estudo e poucos postos pluviométricos. Quando ndo ha
nenhum disponivel, é necessdria a implanta¢do de linigrafos ou réguas linimétricas para
obtengdo desses dados. Os linigrafos consistem em registradores automaticos do nivel d’agua

na se¢ao hidrométrica, como mostrado na ilustragdo a seguir. Ja as réguas linimétricas sdo
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escalas graduadas em centimetros, que sdo colocadas em uma secdo apropriada do curso
d’agua em um ou varios lances, referenciadas a uma referéncia de nivel conhecida, para que se

possa estabelecer a altitude zero das réguas, como mostrado na ilustragdo a seguir.

i

I |

.l

A

p

Figura 05 - Linigrafos de Boia. Fonte: (Corréa, 2012)

Réguas Linigrificas

Nivel d'dgua minimo

Régnas Verticais Graduadas
Rio

. %

Figura 06 - Réguas Linigraficas. Fonte: (Corréa, 2012)

Associado a instalagdo dos linigrafos, deve-se fazer o levantamento topografico do leito do rio,
uma vez que a vazdo é produto da area molhada pela velocidade do escoamento, pode-se,
através de férmulas empiricas, correlacionar a altura da lamina com a vazdo. O processo
consiste em se medir a profundidade da agua ou espessura da ldmina d’agua através de
sondas em diferentes pontos. Se o nivel da superficie da agua for varidvel, a profundidade
medida devera ser corrigida desta variacdo e todos os pontos levantados serem relacionados a

uma origem comum.
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O levantamento topografico do leito do rio pode ser obtido pela topobatimetria. A batimetria
tem por finalidade conhecer o comportamento da morfologia de fundo de um reservatério, de
um rio ou mesmo de um oceano. O levantamento batimétrico consiste, basicamente, na
obtencdo de um conjunto de pontos distribuidos, de forma homogénea, por toda a area do
reservatorio ou da secdo do rio referente ao projeto em estudo, de maneira que toda a area
estudada seja coberta. Cada ponto obtido devera apresentar trés coordenadas, sendo as duas
primeiras referentes a localizagdo do ponto em relagdo a coordenadas geograficas e a terceira

referente a profundidade naquele ponto. (Corréa, 2012)

Por outro lado, para a delimitacdo da bacia de contribuicdo, necessitamos de um
levantamento topografico de toda a superficie correspondente. Como a bacia hidrografica é a
area de drenagem a montante de uma determinada secc¢do no curso de agua da qual aquela
area é tributdria; essa drea, também chamada cumiada, é limitada por um divisor de dguas que
a separa das bacias adjacentes, ela engloba uma area relativamente grande,
conseqglientemente seu custo para um levantamento topografico preciso exigiria boa parte do
orcamento do projeto, por esse motivo é utilizada nas cartas topograficas disponibilizadas pelo
IBGE, que tem uma precisdo inferior, porém suficientes para uma grosseira delimitagcdo da

bacia.

Para delimitacdes mais precisas, ou para simulacdo de propagacao de enchentes, devem ser
contratadas empresas particulares para o levantamento topografico do local. Entre as
infinidades de técnicas de levantamento disponiveis, se destacam o levantamento topografico
tradicional (uso de estagbes totais), a aerorestituicio, o escaneamento a laser, e o

imageamento por satélite. (IBGE, 1998)

3.1.3. Simulagao de cheias

Tendo uma visao integrada do problema, no ambito da bacia hidrogréfica, a consideracdo dos
aspectos ambientais e institucionais e o estabelecimento de prioridade de implementacdo das
medidas preconizadas, podemos transformar o plano de drenagem em uma ferramenta de
planejamento bastante util e de aplicagdo em curto prazo, como ocorre nas bacias dos
afluentes do Rio Tieté urbanizadas. Para tanto vale se apoiar nas tecnologias numéricas
existentes, como método de simula¢do de cheias, onde assim podemos avaliar as areas mais

impactadas pelas enchentes. (Canholi, 2005)
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Com o avango da informatica, e diante da complexidade da conversdo de parametros fisicos
em simulagdes, somente nessa ultima década a simulacao de cheias vem sendo utilizada para
projetos de drenagem urbana. A grande vantagem da simulacdo é poder comparar o impacto
ambiental do desastre associado a construcdao de obras de contencdo mais adequadas.
Existem, conceitualmente trés tipos de simula¢des de cheias, variando a simplificacdo na
conversdo dos parametros fisicos na modelagem, as simula¢des em 1, 2 ou 3 dimensdes. A
simulacdo 1D é em um estudo no perfil do rio da variacdo da ldamina dagua ao longo de um
evento chuvoso, ja a simulacdo 2D englobamos quais as areas alagadas e a 3D temos também

as profundidades. (Tucci et al., 2010).

Infelizmente quando se trata de sistemas de drenagem complexos, constituidos por redes de
rios e planicies de grande escala (da ordem de centenas de quildmetros quadrados), ainda
encontramos dificuldade para a modelagem inclusivelD: escassez de dados para
caracterizacdo fisica; necessidade de incorporacdo de processos hidrolégicos verticais;
restricdo do custo computacional; estabelecimento da conexdao topolégica entre canais e
planicie; dificuldade de validacdo dos resultados. O problema do custo computacional é
agravado pelo fato de que as simulagées devem se estender por longos periodos de tempo

(alguns meses ou anos), a fim de conseguir representar a ocorréncia das cheias sazonais.

O aumento da capacidade computacional e a crescente disponibilidade de dados topograficos
obtidos por sensoriamento remoto, disponibilizados através de um Modelo Digital de Elevagao
(MDE) aliado a facilidade de integracdo com outros planos de informacdo em ambiente SIG,
estdo ocorrendo melhorias na representagdo da propagacado da inundacdo, e maior facilidade
na discretizacdo, aliando a maneira como a onda de inundacdo vai se propagando de forma
gradual no espago bidimensional, com possibilidade de seguir mdultiplos caminhos
preferenciais, ja é usual a simulacdo de propagacdo de cheias no estudo em areas urbanas, em

pequenos trechos dos rios, onde ja tem histéricos de alagamentos. (Tucciet al., 2010)

Nos capitulos a seguir serd descrito a metodologia, os valores calculados e a simulagdo de
cheias especificamente para o dimensionamento das estruturas hidroldgicas do jardim

romano.
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3.2. Impactos Socioeconomicos

As inundagdes nem sempre foram encaradas com a conotagdo negativa que tem hoje em dia.
E possivel afirmar que grande parte dessa mudanca de conotacdo se deve ao processo de
urbanizacdo e adensamento. Apesar de historicamente as enchentes também causarem alguns
efeitos negativos a populacdo, muitas vezes nos esquecemos de alguns de seus efeitos
positivos, entre eles: aumento da umidade do solo e reabastecimento de sedimentos (aluviais
ou erosivos), que influenciam na fertilidade e produtividade do solo, regulamentacdo da

abundancia e diversidade de peixes, entre outros. (Cancado, 2009)

Atualmente, no entanto, os impactos negativos sdao muito mais perceptiveis, e assolam a
populagdo, principalmente a urbana, de maneira muito mais efetiva. E possivel afirmar que as
enchentes em dreas urbanas sdo consequéncia de dois processos, que podem ocorrer
integrados ou de forma isolada. S3o eles as enchentes em areas de varzeas de rios, ocorridas
devido a falta de planejamento no uso do solo, e as provocadas pelo aumento da drea

impermedvel em 4reas muito urbanizadas. (Tucci, 2007)

Com intuito de conseguir quantificar melhor os impactos sécio-econémicos causados por
inundagdes urbanas, criou-se um critério que divide os danos em dois niveis. Em um primeiro
nivel, os danos sao classificados como tangiveis ou intangiveis. A distin¢cdo entre eles encontra-
se relacionado ao grau de dificuldade em estabelecer um procedimento para a avaliagao
monetdria do dano. Os danos tangiveis, assim, sdo aqueles passiveis de mensuracdo
monetdria, ao contrario, obviamente, dos intangiveis, que sdo aqueles dificeis de mensurar
com precisdo. Em seguida, num segundo nivel, os danos sdo classificados de acordo com o
contato fisico estabelecido entre os bens e pessoas com a dgua da inundacdo, sendo indiretos

ou diretos.

A Tabela 2, de tipologia de danos decorrentes de inundagGes em areas urbanas (adaptada de
Hebert e Ledoux 1999; Penning-Roswell e Chatterton 1977), exemplifica, de maneira mais
genérica, cada um dos tipos de danos causados por enchente de acordo com a classificagao
adotada. A seguir é exemplificado mais detalhadamente cada tipo de dano de acordo com o

setor em que esta inserido.
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Danos Tangiveis

Danos Intangiveis

Setor . . . .
Direto Indiretos Direto Indiretos
Estados
Danos fisicos a Custos de sicoldgicos de
construcdo limpeza Perda de ° estregsse e
Habitacional 690, mpeza, vidas .
estrutura e seu alojamento, ansiedade. Danos
. . humanas
conteudo medicamentos de longo prazo de
saude.
Danos fisicos a
8 Estados
construcao, Custos de L
. psicoldgicos de
. estrutura e seu limpeza. Lucros
Industria, , Perda de estresse e
L. conteudo. Perdas Cessantes. . .
Comércio e vidas ansiedade. Danos
. ou danos a Desemprego.
Servigos humanas | de longo prazo de
estoques de Perda de base .
- . salde. Falta de
matérias primas e de dados. L
. motivagao.
mercadorias
Estados
psicoldgicos de
Custos de estresse e
. Danos fisicos a limpeza e de ansiedade. Danos
Equipamentos N . N Perda de
. construgao, interrupcdo de . de longo prazo de
Publicos e . vidas .
. estrutura e seu servigos. Custos saude. Falta de
Servicos , . humanas . s
conteudo de servicos de motivagdo.
emergeéncia. Incovenientes de
interrupcao de
servigos.
Infra-Estrutura Custos de .
U . . Perdade | Incovenientes de
Patrimonio Danos fisicos ao limpeza e de . . ~
s . s . N vidas interrupgdo de
Histoérico e patrimonio interrupgdo de .
) humanas Servigos.
Cultural Servigos.
Tabela 02 - Tipologia de danos decorrentes de inundagdes em areas urbanas

3.2.1. Impactos nas Habitagoes

O leque de impactos que afetam os moradores se relacionam principalmente a perdas
materiais e problemas de saude, sendo que estes ndo se limitam apenas as doencas que sdo
transmitidas em dreas alagadas, mas também a fatores como o stress, ansiedade e até mesmo

o medo dos moradores que costumam sofrer com inundacgdes.
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Dentre os impactos que afetam diretamente os ambientes familiares podemos citar:danos a
estrutura do domicilio; sujeira que invade as casas durante a enchente; perdas materiais
insubstituiveis com valor sentimental; possiveis ferimentos; e até mesmo morte do residentes,

incluindo animais de estimacao.

Além dos impactos citados acima, também existem os impactos que afetam aos domicilios
indiretamente, e que ndo necessariamente ocorrem durante as inunda¢Ges. Dentre a vasta
lista de danos indiretos que afetam as habitac¢Ges, apresentam-se com mais intensidade e
frequéncia os seguintes impactos: preocupacdo sobre inundagdes futuras; remocdo
permanente da darea no caso de moradores de areas de vdrzeas; mudangas temporarias de
residéncia; piora e paralisacdes nos servicos de utilidade publica; perda de renda e
oportunidades profissionais; gastos posteriores para recuperacdo de bens materiais; possiveis
problemas financeiros da familia em consequéncia dos transtornos causados pela enchente; e

desvalorizacdo do imével.

Vale lembrar também que ndo sdo apenas os moradores de areas alagaveis que estdo sujeitos
aos impactos das enchentes. Parentes que acomodam seus familiares vitimas de enchentes
também sdo vitimas indiretas desses ocorridos. Da mesma forma, quando vias de transporte
ficam alagadas, ndo sdo s os moradores daquela regido especifica que sdo prejudicados, mas
gualquer habitante que passaria por aquele local naquele momento e que, por causa da agua,

é impedido total ou parcialmente.

3.2.2. Impactos as Atividades Econdmicas

Segundo van de Veen et al. (2003), a magnitude dos efeitos indiretos na economia depende
de: 1) disponibilidade de fonte alternativa de oferta e demanda (substituibilidade); 2) duragdo

da perturbacdo e 3) possibilidade de aumento da producdo. (Cancado, 2009)

Ou seja, usando um exemplo pratico em que duas empresas produzem o mesmo produto, e
gue uma delas foi afetada por uma enchente e tera que ficar fora de atividade por algum
tempo, podemos analisar os impactos respondendo as seguintes questdes: 1) Existe alguma
empresa que ofereca o mesmo produto? 2) Esta empresa é capaz de aumentar sua producdo
para suprir a demanda atendida pela outra empresa?. Se a resposta para as duas perguntas foi
sim, podemos dizer que os impactos foram amortecidos. No entanto, quando algum destes

requisitos ndo for atendido, além dos impactos diretos sofridos pela empresa alagada,
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podemos ter um aumento nos precos do produto em questdo causada por uma retracdo na

oferta, ou até mesmo a falta e desaparecimento do produto para o consumidor.

Atividades comerciais também podem ser afetadas se a regido onde ela estd instalada ou onde
seus consumidores residem for afetada por enchentes, uma vez que estes, que também
sofrem danos econdémicos, irdo perder poder de compra. Conseqlientemente, para conseguir
custear os gastos provenientes da reparacao de suas habitacGes, da reposicdo de seus bens e
até de problemas de saude a serem tratados, a solucdo encontrada seria o adiamento, ou até

mesmo o cancelamento de gastos nos comércios e varejos locais.

No caso de industrias, ha possibilidade de avarias nas mdaquinas, nos materiais em
processamento, e nos estoques de produtos e de matéria prima. Neste caso, os danos
econOmicos se estendem desde as perdas da empresa com maquindrios e estrutura fisica, até
a perda ou paralisacdo da producdo. Além disso, caso os bens produzidos pela empresa ndo
sejam substituiveis, os danos se estenderiam até o bolso do consumidor, com um possivel

aumento no preco dos produtos, ou até mesmo a falta deles no mercado.

Também vale ressaltar que os impactos econémicos nem sempre serdo negativos para todos.
As empresas que vendem bens materiais ou sdo especializadas em servicos de restauracdo
véem a demanda por seus servicos aumentar. Sob outra perspectiva, a concorréncia entre
empresas, algo que existe naturalmente em qualquer mercado, também pode ser afetada se
uma delas for financeiramente muito prejudicada por inundag¢des enquanto as outras nao, o
que faz com que a demanda por servicos e produtos das “sobreviventes” aumente

consideravelmente, dependendo do caso.

3.2.3. Impactos na Infraestrutura Urbana

No setor de servigos publicos, uma inundacdo é capaz de danificar diretamente as estruturas
envolvidas na geracdo de bem e na distribuicdo dos servicos. Dentre os servicos de

infraestrutura suscetiveis a danos podemos citar (Machado, 2005):

e Salde: hospitais, clinicas, postos de salde, asilos;
e Ensino: escolas, creches, colégios, faculdades, universidades;
e Esportes: estadios, ginasios, piscinas;

e lazer: pracas, parques, jardins publicos;
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e Socioculturais: teatros, cinemas, salas de concerto, museus, centros culturais.

e Redes: viaria, elétrica, gas, agua, esgoto, telefone, equipamentos (estacdes de
tratamento de d&guas de abastecimento, estacdes de tratamento de esgoto,
subestacGes de energia elétrica, etc.).

e Qutros: correios, prefeitura, tribunais, etc.

Os danos em alguns destes servicos normalmente sdo responsaveis pela maioria dos danos
indiretos causados por enchentes. Alguns exemplos que podemos citar sdo: problemas de
saude ocasionados por problemas nas redes de saneamento bdsico; stress e perdas de
oportunidade comerciais, e até mesmo pessoais, ocasionadas por problemas de
congestionamento na rede vidria; impactos na educacdo de estudantes de escolas atingidas
por inundacdes; falta de energia em regides inundadas; ineficiéncia do transporte publico;

entre outros.

3.3. Diques urbanos

Os diques sdo estruturas semelhantes a barragens que, diferentemente destas, que sao
concebidas transversalmente ao fluxo para armazenar grandes volumes d’dgua, sdo
construidos longitudinalmente ao curso d’agua, com a finalidade de conter o transbordo do
fluxo em locais onde a topografia se apresenta abaixo do nivel d’agua (World Meteorological
Organization, 1994), seja este constantemente acima da cota do terreno ou apenas
sazonalmente, ocasionado por eventos meteoroldgicos. A motivagdo para a implantagdo desta
estrutura vem da necessidade de se proteger uma regido (habitada ou ndo) de inundacdes

freqlentes.

Na Figura 07 a seguir, pode-se observar a imagem de um dique construido na Holanda com

finalidade de criar areas habitaveis abaixo do nivel médio do mar.
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Figura 07 - Dique na Holanda protegendo a regido habitada das aguas do marFonte: site-
independente European Daily Express

A utilizacdo de diques para proteger regides alagdveis ja acontece ha muitos anos em outros
paises, como, por exemplo, nos Paises Baixos. Conforme a matéria publicada por Haroldo
Castro em 04/11/2010 a revista Epoca, os primeiros diques nessa regido foram construidos no
século 9, ha 1.200 anos. Na Holanda, grande parte das terras do pais se encontra abaixo do
nivel do mar, sendo que, em alguns locais, a cota pode atingir até 6,7 m abaixo do nivel do
mar. Isto s6 é possivel devido a existéncia de diques que impedem que a dgua avance para

dentro das terras protegidas.

As regioes delimitadas pelos diques sdo conhecidas como “polderes”. As dguas excedentes que
entram nos “Polderes”, que podem ser provenientes de chuvas ou de infiltragdes nos diques,
sdo bombeadas para fora do territério interno das contengdes por moinhos e bombas,

garantindo que a regido se mantenha isenta de inundagdes.
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Figura 08 - Polderes (em verde) na Holanda - Fonte: Blog Tudo super interessante

Recentemente, no Brasil, vem se lancando mao da tecnologia de diques urbanos como solucado
as frequentes inundagGes em regides habitadas, como é o caso do dique recém-construido na
Zona Leste de S3o Paulo, naregido do Jardim Romano, onde foram construidas habitaces as
margens do cérrego Trés Pontes, um afluente do Rio Tieté, e que sofriam com as inundagGes

frequentes.

Os diques podem ser construidos utilizando diversas tecnologias e materiais, como por
exemplo: de terra com nucleo de argila, de enrocamento com nucleo de argila, de concreto,

com utilizacdo de tubos de tecido geotéxtil etc.
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Figura 09 - Exemplo da secdo transversal de um dique feito com terra e nicleo de concreto
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A construcdo de um digque muitas vezes ndo é suficiente para garantir que nao haja inundagao
em sua darea interna. Chuvas e possiveis infiltracdes podem alagar esta drea, o que cria a
necessidade de se construir uma rede de coleta de aguas pluviais, e se necessario utilizar
outros dispositivos de controle de cheias, como por exemplo reservatérios de detencao,

popularmente conhecidos como piscindes.

3.3.1. Reservatoério de detengao

Na natureza hd diversas formas de armazenamento do escoamento superficial de aguas
pluviais, como o armazenamento na vegetacdo, na infiltracdo do subsolo, em pequenas

depressdes, dindmico nos cursos de agua e nas varzeas de inundacgdo (Tucci,1993).

Com a ocupagao de territérios pela civilizagdo, como os descritos anteriormente, ocorre a
impermeabilizacdo do solo, fazendo com que este deixe de armazenar a dgua proveniente da
chuva, o que consequentemente aumenta a velocidade do escoamento e o pico da vazao.
Portanto, muitas vezes se faz necessario implantar estruturas para desviar ou armazenar as

aguas pluviais.Uma dessas estruturas é o reservatorio de detencao.

Reservatério de detencdo é uma estrutura de armazenamento temporario de aguas pluviais,
concebida com a finalidade de reduzir o pico de cheias e retardar a taxa de resposta do

escoamento superficial (Nakazone, 2005).

Os reservatérios de detencdo sdo drenados, em geral,em menos de um dia, ficando secos a
maior parte do tempo, o que permite que tais dreas sejam utilizadas para fins recreativos em

periodo de estiagem (Tucci, 1993).

A figura abaixo ilustra o hidrograma de cheias e as alteragGes nas vazdes com a utilizacao de

reservatdrio de detencao.
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O reservatério de detencdo é construido para captar as chuvas locais, de curta duracdo e alta

intensidade, pois s3o estas as maiores causadoras de inundagdes.

O volume armazenado no piscindo pode ser calculado como a area do hidrograma entre a

curva do afluente e a do efluente, conforme mostrado na figura a seguir.

VAZAO

Figura 11 -

Conforme Tucci, os critérios para o dimensionamento de um reservatorio de detencdo sdo:

Volume armazenado

Efluente

Afluente

TEMPO (HORAS)

Volume armazenado (em azul) em um reservatério de detengdo
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- Controlar a vazdo maxima do efluente — fixando a vazdo efluente no maximo em 85% da

vazao da bacia sem o reservatorio;

- Garantir a seguranga contra o rompimento — o extravasor deve ser capaz de escoar as vazdes

extremas, e a estrutura deve ser capaz de resistir ao galgamento;

- Garantir a operacdao sem manutencdo — evitando o uso de valvulas e a permanéncia dentro

do reservatério de laminas de dgua, lama e vegetacao;

-Considerar eventos frequentes — o reservatério deve ser capaz de atender com eficacia a

vazOes menores que as projetadas para seu periodo de retorno.

Apresenta-se, na llustragdo 10 a seguir, um modelo de reservatdrio de detencgao.

Entrada Tope da barragem
d0.conal ._._.._._._._._.qu.d_a..ge..'l,fo W Elevagdo
Said do vertedor
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Entrada :::--... e
do canal Canal de estiagem
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Vertedor de emerg&ncia

*Escavac8o extra para o reservatorio

Figura 12 - Modelo de reservatoério de detencgao.

3.4. O bolsao geossintético

Em seu estudo sobre técnicas de engenharia para gestdo de regiGes pantanosas costeiras,

Colenutt (2001) separa e analisa tais técnicas em dois grupos: as técnicas “rigidas” e as
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técnicas “maledveis”. Segundo o autor, estruturas de protecdo costeiras tais como os
chamados “seawalls” (estruturas de protecdo da costa contra a acdo das ondas marinhas), se
concebidas de forma “rigida”, podem ndo representar a solucdo mais aceitavel
economicamente e também ambientalmente. Para proporcionarem niveis satisfatérios de
protecdo da costa e contra inundacgdes, além de demandar grandes custos com implantacdo e
manutenc¢do (tanto preventiva como corretiva), essas técnicas costumam impactar de forma
significativa no meio em que se encontram, entrando em conflito com processos naturais. Esse
quadro se torna ainda mais critico no contexto de mudangas climaticas atual em que vivemos,

em que o nivel do mar esta subindo e essas estruturas serdo cada vez mais solicitadas.

Figura 13 - Exemplo de técnica “rigida” de engenharia (um seawall) citada por Colenutt (2001).

Fonte: Site ClimateTechWiki (http://climatetechwiki.org/content/seawalls, acesso em 20/06/13)

O mesmo autor observa que se deve buscar técnicas de engenharia que nos permitam
manipular os processos naturais a nosso favor, ao invés de confina-los. Isso poderia ser feito
através do uso do segundo grupo de técnicas em questdo, as “maledveis”, que nos permitiriam
lidar com os fatores naturais que afetam as regides costeiras sem impedir que a costa continue
sua evolugdao da forma mais natural possivel, além de apresentarem um custo-beneficio
melhor para implantagdo. O autor alerta, no entanto, para o fato de que as técnicas

“maleaveis” ndo possuem estudos suficientes que comprovem sua eficiéncia e eficacia, de
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forma que demandam grandes estudos e avaliacdes antes de serem implementadas em larga

escala.

Em sua andlise, Colenutt (2001) cita como exemplo de técnica “maledvel” de engenharia
costeira a reutilizacdo de material dragado, de forma que esse material sedimentar ndo seja
tratado como um residuo a ser descartado durante a obra, e sim como um um ativo na
implementacdo da solucdo escolhida, ainda mais se for de boa qualidade ambiental. Foi
seguindo esse pensamento que apresentou a tecnologia dos bolsGes geotéxteis como uma

Ill

solugao “maledvel” e muito vantajosa.

3.4.1. Os bolsoes geotéxteis

Ha mais de 50 anos em utilizacdo pelo mundo, os bolsdGes geossintéticos (ou geotéxteis),
também conhecidos pelo termo “geotube”, se tratam basicamente de bolsGes feitos de
material geossintético, geralmente flexiveis e de alta resisténcia, que servem de contencdo
para altos volumes de solo que sdo dragados para dentro deles. De acordo com o
levantamento de informacodes realizado no desenvolvimento desse trabalho, percebe-se que a

tecnologia Geotube pode ser aplicada em duas grandes finalidades:

e Elementos estruturais de contencao

e Tratamento de residuos

Os bolsdes geotéxteis podem assumir diversas fun¢bes. Ao redor do mundo, tém sido
utilizados com fung¢do estrutural, na implantacdo de estruturas subaquaticas, obras de
contengao, quebra-mares, diques, etc., e também com o objetivo de adensamento do solo,

uso este muito interessante que pode ou ndo ser associado ao tratamento da dgua expulsa.
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Figura 14 - Bolsdes geotéxteis em sua fase final de enchimento.Fonte: Site Specialty Fabrics

Review (http://specialtyfabricsreview.com/articles/0909_sw2_geotubes.html, acesso em 20/06/13)

Em nosso pais, a tecnologia dos bolsdes tanto para um tipo de uso como para o outro ndo é
uma tecnologia muito difundida, assim, existem poucos estudos feitos a respeito de uso
nacional. Devido a essa escassez, fomos obrigados a buscar estudos estrangeiros que tratam
de seus usos em diversas partes do mundo, que fardo parte da bibliografia final deste trabalho,

com suas devidas referéncias no decorrer do texto.

No caso da aplicacdo para o tratamento de residuos, o solo contaminado (que deve estar
fluido, para que possa ser dragado) é bombeado para dentro do bolsdo, até que este fique
completamente cheio. Durante o bombeamento, sdo misturados ao solo polimeros
condicionantes e floculantes (ndo agressivos ao meio ambiente), cuja funcdo é separar as
particulas solidas das particulas liquidas. Dessa forma, a d4gua em excesso contida no bolsdo é
expulsa através de seus poros, enquanto a particulas sélidas ficam retidas pelo material

geossintético.
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Figura 15 - Bolsdo geotéxtil sendo utilizado para adensamento de solo (“dewatering”).Fonte: Site

da fabricante Tencate (http://www.geotube.com, acesso em 20/06/13)

Em muitos casos, a qualidade dessa 4gua é satisfatdria o suficiente para que se possa
direciona-la a corpos d’agua adjacentes ou reutilizad-la sem nenhum tipo de tratamento

adicional.

Depois da expulsdo de todo o excesso de dgua através dos poros do Geotube, o volume total
contido ja é consideravelmente menor. Esse volume, no entanto, continuara diminuindo, ja
qgue a massa de solo retida passa a sofrer desidratacdo por evaporacdo residual. Chega o
momento, entdao, em que nao ha mais dgua residual a evaporar e a massa de solo atinge seu
volume minimo. A partir dai, o ciclo recomega, com o enchimento do bolsdo com mais material

contaminado, e assim por diante.

Ao final do processo, quando o bolsdo de Geotube ja estiver inteiramente preenchido com
solo contaminado adensado ao méaximo, este pode ser transportado (de forma otimizada, ja
gue ocupa menos volume) até seu destino de tratamento final. Veremos adiante nesse estudo
que também ha a possibilidade de deixar o bolsdo cheio de material contaminado no mesmo
local em que o processo de desidratacdo ocorreu, sem impactos significativos ao ambiente.
Essa solucdo normalmente é complementada com o aterramento dos bolsGes para evitar um
impacto paisagistico negativo e também permitir o aproveitamento da area ocupada, através,

por exemplo, da criacdo de areas recreativas para a comunidade.
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3.4.2. O geotube como estrutura de contengao

A outra finalidade para a qual pode ser utilizada a tecnologia Geotube é a de elemento

estrutural de contencdo, a qual é foco neste estudo.

==
;v‘fij " ot

Figura 16 - Bolsdes Geotube sendo utilizados para protecdo costeira.Fonte: Site da fabricante

Tencate (http://www.geotube.com, acesso em 20/06/13)

Nesse caso, o processo de enchimento dos bolsGes de geotextil é exatamento o mesmo, sendo
que a diferenca é que o objetivo final ndo é, necessariamente, o de se tratar o solo bombeado.
Este, que pode ser uma areia, um silte ou argila, pode estar contaminado ou ndo, assim como
pode ser tratado ou ndo com os polimeros floculantes. Esse ponto da andlise serd retomado

mais adiante nesse estudo.

Depois dos ciclos de enchimento dos bolsdes, quando toda a agua residual ja evaporou, o
Geotube estd pronto para exercer sua fung¢do de contengdo, no mesmo local onde foi
preenchido, sem necessidade de transporte. H4 a possibilidade também, dependendo do
projeto em questao, de aterrar toda a area ocupada pelos bolsdes, evitando assim um possivel

problema estético da drea.
Sao diversas as estruturas em Geotube que se pode conceber com a finalidade de contencao:

e Molhes
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e Quebra-mares

e Estruturas subaquaticas

e Estruturas de protecdo contra erosao
e Recuperacdo de habitats naturais

e Criacdo de ilhas artificiais

e Diques

Figura 17 - Bolsdes geotéxteis sendo aplicados para protegao da praia em Atlantic City, NJ —

EUA.Fonte: Site da fabricante Tencate (http://www.geotube.com, acesso em 20/06/13)

SAND FILL

Figura 18 - Esquema de se¢do em corte de uma duna de areia erguida com aplicacio do

geotube.Fonte: Site da fabricante Tencate (http://www.geotube.com, acesso em 20/06/13)

Colenutt (2001) se refere as estruturas em geotéxtil como simples de se posicionar e construir,

além de possuirem uma boa relagdo custo-beneficio e de impactar de forma minima no meio
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ambiente. Especificadamente para o seu estudo, considera as estrutura de geotéxtil em

~ _u

formato longitudinal, semelhante a de um “salsichdao”, que podem ser utilizadas para se reter
material dragado com o objetivo de protecdo, recuperacdo e também aumento de dreas
pantanosas costeiras. Os “salsichGes” (ou geotubes) seriam dispostos paralelamente a costa,

para que a contengdo ocorresse de acordo com o esquema ilustrado na imagem a seguir.

NOUR[SHED BEACH PROFILE

N.L.

SILL STRUCTURE
/ OF FARRIC ruses

e Ry ,-
Py DA v’;,ri&._l;‘l. TS P—
~hﬁ:;:h:3“wr-
——

CROSS~SECTION PERCHED BEACH CONCEPT

Figura 19 - Contengdo de material dragado com o uso de contéiners geotéxteis.Fonte: Colenutt

(2001); Fowler and Sprague (1993)

Os geotubes sdo tubos geotéxteis com duas camadas, uma interna e outra externa,
preenchidos com material dragado através de bombas mecénicas/hidraulicas e sdo dispostos
diretamente no local de destino, sobre o substrato existente. A camada externa pode ser feita
de poliéster e coberta por uma capa de polipropileno, cuja fungdo é a de proteger o
geocontdiner dos efeitos dos raios ultravioletas. Segundo Colenutt (2001), espera-se que a

meia-vida de ambas as camadas seja de no minimo 20 anos.

3.4.3. A construgao do Naviduct em Enkhuizen, Holanda

Spelt (2001) também classifica a solugdo dos “salsichGes” geotéxteis como uma solugdo de

engenharia de bons resultados, obtidos em campo, durante experiéncia propria.

A construcdo do Naviduct na cidade de Enkhuizen, na Holanda, foi um marco na utilizagcdo de
bolsGes geotéxteis no pais. O empreendimento, que comegou em 15 de Maio de 1998, visava
acabar com o gargalo existente na rede de hidrovias da cidade. O canal de Krabbersgat liga as
regides maritimas denominadas Markermeer e llsselmeer, separadas apenas pela estrada

Houtribdijk, que conecta a cidade de Lelystad a cidade de Enkhuizen.
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Localizacdo da cidade de Enkhuizen, com destaque para o canal de Krabbersgat (atual)
Fonte: Google Maps (acesso em 20/06/13)

Figura 20 -

Googlcearth

Figura 21 - Vista aproximada do canal de Krabbersgat (prévio ao Naviduct).Fonte: Google Maps

(acesso em 20/06/13)

Devido ao grande aumento da navegacdo recreativa no local, o canal de Krabbersgat comegou

a enfrentar uma situagdo de alta demanda, na qual o tempo de espera para atravessar o canal
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chegava a 3 horas. Além disso, como o canal passa por debaixo de uma ponte rodoviaria,
grande parte das vezes essa ponte tinha que ser erguida para que as embarcacdes de altura
mais elevada pudessem passar. Esse processo, portanto, influenciava negativamente também

o trafego rodoviario.

SUEWEETT L Lt

&_ =
L
Figura 22 - Vista térrea da estrada de Houtribdijk, no trecho sobre o canal de Krabbersgat.Fonte:

Google Earth (acesso em 20/06/13)

Como solugdo, foi proposta entdo a obra conhecida como Naviduct, que, segundo Spelt (2001),
se trata de um trecho de estrada que é rebaixado através de obras de terraplenagem,
mantendo-se assim o canal no nivel do mar, que fica, em relagdo a via rodoviaria, elevada. Essa
solucdo foi a escolhida entre outras, devido a estudos que demonstraram que ela implicaria no
triplo da capacidade prévia de embarcacbes em passagem e também que ndo haveria
interferéncia no trafego de veiculos rodoviarios, ja que haveria um desnivel entre as duas vias,
evitando o seu cruzamento. O canal antigo, ja existente, serviria entdo para a passagem de
navegacdes que ndo tivessem altura o suficiente para demandar o icamento da ponte,

mantendo, assim, inalterado o trafego rodoviario.
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Figura 23 - Vista aérea da regido: destaque para a drea do Naviduct.Fonte: Google Earth (acesso

em 20/06/13)
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Figura 24 - Vista aérea mais proxima da regido do Naviduct.Fonte: Google Earth (acesso em

20/06/13)

A construcdo do Naviduct demandava também a construcdo de diques-guias (ver Figura 23),
que tém como objetivo o direcionamento das embarca¢bes ao canal, de forma a organizar seu
fluxo. Spelt levantou a possibilidade, numa primeira analise, de utilizar o solo proveniente da

escavacao do Naviduct para a construgcdo dos diques, mas logo essa possibilidade foi
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descartada pois o solo se tratava de uma areia de gradua¢do muito uniforme e muito fina, que

nao resistiria a forca de maré da regido Markermeer.

Foi devido a esse empecilho e a busca por sustentabilidade e reducdo de custos que a solugdo
por bolsGes geossintéticos surgiu. A Holanda, segundo retrata Spelt (2001), ja possuia certa
experiéncia com a técnica de utilizacdo de bolsGes geotéxteis, porém essa experiéncia era
limitada a componentes submersos (geocontdiners) e geotubes (“salsichdes”) relativamente
pequenos, se comparados ao desse caso. Esse contexto deu um carater inovador a obra do

Naviduct, que construiria o0 maior geotube implementado no pais até aquele momento.

E interessante notar a relacdo desse contexto com o citado por Colenutt (2001), a respeito das
técnicas “maleaveis” de engenharia, que devem buscar o aproveitamento dos residuos
gerados, transformando-os em insumos ativos para a conclusdo da obra. Spelt (2001), em seu
caso particular, percebeu que essa solucdo, além de seguir as diretrizes de “construcdo
sustentavel”, representaria uma economia de custo muito significante para o consércio
responsavel, pois o solo que seria escavado para o rebaixamento da rodovia e construgdo do
Naviduct seria reaproveitado para preencher os “salsichdes” de geotéxtil. Assim, a economia

seria imensa em aquisi¢do, transporte e também depdsito de solo/residuos da escavagdo.

Figura 25 - Vista aérea da regido: destaque para os diques-guia.Fonte: Google Earth (acesso em

20/06/13)
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Além da utilizacdo do solo escavado para os diques-guia, utilizaram-no também para a
construcdo da peninsula “espalhada” que pode ser vista da Figura 21, em formato de virgula.
Essa peninsula, de acordo com Spelt (2001) tem a funcdo de proteger o Naviduct de gelo “a

deriva” e também serve de zona de conservacgdo, com presencga de vegetacdo natural, etc.

Devido a falta de informacdo técnica e experiéncia com a tecnologia dos geotubes, foram
feitos diversos testes prévios para a determinacdo de parametros de seguranca na
implementac¢do da solugdo. Por exemplo, Spelt (2001) cita um teste em que protétipos do

x

“salsichdo” foram preenchidos com uma mistura de areia e dgua, de forma a simular a situacdo
real. Através desse teste, a equipe descobriu, por exemplo que o formato da conexdo entre a
mangueira da bomba e o geotube deveria ser oval para otimizar o processo de enchimento.
Descobriu também que era necessdrio aumentar o tamanho dos poros no geotube
previamente considerado, pois nos testes este modelo “entupia” devido a suas propriedades
hidraulicas e caracteristicas naturais de filtracdo, fazendo com que o processo de enchimento

ficasse emperrado indevidamente.

Spelt (2001) faz diversas consideragdes técnicas a respeito da solugdo empregada. Explica que
os bolsGes sdo geotextéis cujas propriedades dependem do tipo de material, que pode ser
polipropeno (PP), polieteno (PE) ou poliéster (PET), o tipo de fio empregado e também da
técnica de costura. Essa costura vem do fato de que o geotube é constituido por diversos
pedacos de tecido em forma anelar, que sdo costurados uns nos outros para formar o

~ i

“salsichdo”. Esses pedagos tém a largura média de 5,20 metros e seu comprimento depende
do diametro desejado para o geotube. As propriedades desejadas dependem também do tipo

de solo que serd bombeado.
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Figura 26 - Imagem ilustrativa do tecido geotéxtil do geotube e seu tipo de costura ondulada
(“woven textile”)
Fonte: Site da fabricante Tencate (http://www.geotube.com, acesso em 20/06/13)

Para o caso do Naviduct, o processo executivo foi cautelosamente controlado. Primeiramente,
o solo ocednico, na regido onde o geotube seria locado (com precisdo de 10 cm, através de
DGPS - Digital Global Position System), recebeu uma protecdo prévia. Essa protec¢do se trata
de um geotextil largo, em formato retangular, que cobre toda a drea projetada pelo geotube e
mais um excesso de cada lado. Nesses excessos, foi colocada, através de navios-guindastes que
navegavam lado a lado, uma camada de brita, de cada lado do geotéxtil, pesada o suficiente
para ancorar o geotextil em seu lugar certo. O geotube (com dimensdes de 105 metros de
comprimento e 3,92 metros de didmetro) chegou ao local ja pré-costurado e dobrado para
facilitar sua aplicagdo, e estava localizado numa espécie de plataforma flutuante (“pontoon”),
da onde foi lancado, se desdobrando e ocupando toda sua area de destino. Para a fixacdo do
bolsdo, tubos de aco foram cravados no solo perpendicularmente, afastados em 5 metros um
do outro, e neles o bolsdo foi conectado de ambos os lados. As aberturas ovais para
preenchimento do geotube tinham distancia de 15 metros entre si, e esse processo foi
realizado com mistura de areia e dgua de 2 a 5% (leve), que, depois de equalizadas as pressoes,
chegaram a 15-20%. Os devidos cuidados foram tomados durante o enchimento, como a
divisdo em 2 fases, a primeira enchendo 80-90% to bolsdo por um lado e a segunda enchendo
o resto por outro. Outro cuidado foi a abertura de buracos de preenchimento durante o
preenchimento, com o objetivo de aliviar pressdes excessivas no bolsdo. Ao final do processo,
uma manta geotéxtil especial foi colocada sobre o geotube para protecdo extra contra danos e

raios UV, que podiam vir a danificar o bolsdo. Por ultimo, duas camadas expessas de brita
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foram aplicadas sobre o conjunto, numa quantidade de aproximadamente 23 toneladas de

brita por metro de dique. (SPELT, 2001)

Figura 27 - Processo de enchimento do geotube.Fonte: Spelt (2001)

Spelt (2001) tira algumas conclusGes muito favoraveis a tecnologia dos bolsGes geossintéticos
de sua experiéncia na constru¢dao do Naviduct. Caracteriza a solugdo como inovadora na
medida em que da fim ao solo escavado, tratando-o como insumo na obra, e ndo como
residuo o que constitui o carater sustentdvel desta tecnologia. Observa, também, que mais
estudos devem ser realizados com o objetivo de levantar informacdes sobre o método
construtivo e que, como qualquer técnica inovadora, depende de experimentacdo e
aprendizagem com fatores que ndo sdo previstos em qualquer estudo ou projeto, e sim
enfrentados no momento da execugdo. Por outro lado, destaca a dificuldade que teve durante
processo de construcdo pelo fato de ter trabalhado em aguas rasas e sujeito a ventos e marés,

o que demandou estratégias especificas para o desenvolvimento dessa fase.

Finaliza, entdo, com a indicacdo de que outras aplica¢des ja foram feitas com essa tecnologia
com dimensdes maiores do que a de seu projeto, o que é importante para aplicabilidade
eficiente desse sistema em obras costeiras de grande escala. Conclui que a tecnologia tem
perspectivas a oferecer a Holanda, dependendo, porém, do desenvolvimento de equipamento

especial e pesquisa na area da fabricag¢do dos bolsdes.
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4. JARDIM ROMANO

4.1. Reportagens de enchente no Jardim Romano

O Jardim Romano estd localizado em uma 4rea de varzea do Alto Tiéte, na zona leste de S3o
Paulo, no subdistrito de Sdo Miguel Paulista e é, assim como a Vila Itaim, um dos bairros
constituintes de uma regido conhecida como Jardim Pantanal, que ndo tem este nome a toa.
Por estar localizado em uma drea de varzea, a regido esta constantemente sujeita a enchentes
durante as épocas de cheia do rio, principalmente no verdao. No entanto, o que até ent3do seria
apenas um problema ambiental, com o inicio do loteamento da regido passou também a ser

um problema social.

O processo de urbanizagdo do Jardim Romano, em especifico, se iniciou no inicio da década de
80. A area, que pertencia a familia Romano na época, foi loteada irregularmente e varias casas
foram construidas pela prépria familia para serem vendidas. No ano de 1984, o loteamento e
as casas ficaram prontas e os primeiros moradores se mudaram para a regido. Esse foi apenas

o comeco da ocupacdo daquela area.

Junto com os moradores que haviam comprado as casas, mais de 300 outras familias também
se alojaram permanentemente na regido, aproveitando-se das areas mais proximas da
margem, que ainda ndo haviam sido ocupadas, e construindo suas proprias casas de forma

precdria e desorganizada.

Dado todo o contexto histdrico, e aliado a impermeabilizagdo do solo cada vez mais intensa,
era evidente que a regido teria sérios problemas em épocas de chuva. E possivel afirmar que o
apice dos problemas ocorreu (ou se iniciou) no dia 8 de dezembro de 2009, dia em que um
temporal atingiu S3o Paulo, alagando diversos pontos da cidade, com uma chuva que, de
acordo com as medidas realizadas na ocasido, representou 38% do que era esperado para
chover durante aguele ano todo. Assim como outras areas da cidade, o Jardim Romano ficou
inundado. No entanto, enquanto os estragos dos outros alagamentos foram sanados

rapidamente, o Jardim Romano ficou alagado por mais de 3 meses.
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Figura 28 - Foto da inundagdo no Bairro Jardim Romano ocorrida em 2009. Fonte: Siteda Revista
Veja, editora Abril, disponivel em http://veja.abril.com.br/noticia/brasil/jardim-pantanal-a-solucao-esta-

logo-ali

Nesta ocasido, o drama das familias que tiveram que ser removidas do local e daquelas que
perderam todos os seus bens e tiveram que passar trés meses debaixo d’agua, levou o governo
a declarar estado de calamidade publica. A principio, uma série de medidas paliativas foram
tomadas para auxiliar a populagdo em questdes de salde, saneameamento e moradia. Porém,
ficou evidente a necessidade de se intervir no local com obras de estruturas que auxiliassem
no combate as enchentes da regido. Por se tratar de uma obra emergencial, qualquer obra que
fosse feita ndo precisaria passar pelo processo de licitagdo, o que agiliza e facilita muito o

processo.

Deste modo, entre abril e dezembro de 2010 foi construido um grande sistema para combate
as enchentes: um dique de terra compactada, que impede que a agua invada a regido devido
ao aumento do nivel d’agua no periodo de cheia; um reservatério de detengdo, com
capacidade de 20.000 metros cubicos, associado a um sistema de 5 bombas que retornam a
agua acumulada no reservatério para o rio; e uma rede de galerias e canaletas para coleta de
aguas pluviais na regido. No total, as obras custaram 70,5 milhdes para os cofres publicos, e

desde entdo os problemas do Jardim Romano com inundagGes acabaram.
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Figura 29 - Foto aérea do dique implantado. Fonte: Revista Folha. Disponivel em

http://mural.blogfolha.uol.com.br/2012/12/06/apos-3-anos-jardim-romano-relembra-enchente-que-

durou-meses.

4.2, O sistema de contengao de enchentes adotado

Em 2010, depois de diversos estudos, adotou-se a seguinte solugdo para os problemas de
enchentes no Jardim Romano: construiu-se um pdlder contornando toda a area do bairro que
tinha a cota menor que a linha d’agua critica de alagamento do Cérrego Trés Pontes, e,
concomitantemente, implantou-se um reservatério (ou popularmente conhecido como
P . ~ : . .

piscindo”), cuja fungdo era a de armazenar a agua proveniente do sistema de drenagem da

regido e direciona-la ao rio através das bombas associadas.
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Figura 30 - Construg¢do do “piscindo” do Jardim Romano. Fonte: Google Earth, acessado em

20/06/2013.
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Figura 31 - Disposicdo do sistema de contencgdo de enchente do bairro Jardim Romano.

A solugdo se baseia no seguinte principio: a regido interna ao példer tem uma bacia de
contribuicdo menor que a de antes da construgdo do sistema de combate a enchentes, uma
vez que o bairro deixou de ser zona de varzea do Cérrego Trés Pontes com a criacdo do dique.
Toda a drenagem proveniente dessa area isolada hidrotopograficamente do Jardim Romano

necessariamente se conduzira ao piscindo. Vale ressaltar que a jusante do dique, em todo o
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seu comprimento, hd uma canaleta localizada em sua base, ao pé do talude, que conduz a
agua de drenagem longitudinalmente ao polder até chegar ao reservatorio. Essa agua
armazenada somente sera despejada no Rio Tieté, através das bombas, quando o nivel do rio

estiver baixo o suficiente para que isso ndo provoque novas enchentes a jusante.

Figura 32 - Imagem do dique com a vista do interior do Bairro. Fonte: Google Street View,

acessado em 25/04/2013.

Observa-se com a topografia do Google Earth que a cota do dique implantado estd em torno
737m acima do nivel do mar. Como o dimensionamento do példer se deu também devido a
estudos in situ do N.A. do cérrego durante a enchente de 2010, mesmo que o nivel d’agua do
Corrego Trés Pontes chegue até esta cota, ndo ha o transbordo da agua para a antiga varzea

do rio, ou seja, para dentro do bairro Jardim Romano.

A inundag¢do que ocorreu no Jardim Romano em janeiro de 2010 (cuja precipitagdo mensal foi
de 451 mm) que acarretou no decreto de estado de calamidade publica e que motivou a
construcdo do sistema de contencdo de enchentes implantado, hidrologicamente, se deve a
um periodo de retorno de projeto de 25 anos (de acordo com os dados disponiveis estudados),
ou seja, ainda hd um pequeno risco anual de 4% que ocorra uma nova enchente, dado o
perfeito funcionamento do sistema de contencdo de enchentes. J& o reservatdrio possui a
capacidade de armazenagem de dgua de 14 mil metros cubicos, podendo extrapolar para 20
mil metros cubicos se o nivel d’agua atingir a cota maxima.Além disso,possui 5 casas de bomba
com capacidade de recalque unitaria de 800 litros por segundo, ou seja, tem a capacidade

total de esvaziamento de 4 metros cubicos por segundo.(Libero, 2013).
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Figura 33 - Casa de bombas para esvaziamento do piscindo. . Disponivel em
http://mural.blogfolha.uol.com.br/2012/12/06/apos-3-anos-jardim-romano-relembra-enchente-que-

durou-meses.

4.3. Dimensionamento das estruturas hidraulicas

Os dados mostrados a seguir foram disponibilizados no relatério do DAEE para contencdo de
enchentes nas varzeas do rio Tieté, elaborado pela Hidrostudio Engenharia, empresa
especializada em projetos de drenagem urbana. Este relatério esta dentro de um contexto
maior, o plano direto de contencdo de enchentes, que tem a peculiaridade de ndo necessitar
de EIA-Rima (projeto de mitigacdo ambiental), conforme Informacdo técnica CETESB n?
029/12/IETH, “as obras realizadas no corrego Trés Pontes, foram dispensadas de licenciamento
por se enquadrar na resolugdo 54/07, que trata de obras de saneamento bésico consideradas

III

de utilidade publica e interesse socia

De acordo com o relatdrio, a regido onde o Jardim Romano se encontra é denominado como
“terceiro trecho”, cuja drea contempla da ponte da Av. Eduardo Sabino de Oliveira — estaca
645 ao cérrego Trés Pontes — estaca 1210. Esse é um trecho de caracteristicas tipicas de
varzea, com o rio em calha menor correndo por sobre planicie aluvial, formando meandros,
evoluindo com cobertura vegetal tipica e bastante estavel para cheias frequentes. Associado a
um histdrico de urbaniza¢des incontroladas, inclusive em parte do leito do rio, que nas cheias

maiores retoma sua esplanada, inunda os assentamentos. (DAEE, 2010).

Esse trecho que contempla o Jardim Romano, se desenvolve em platd com altura média
superior aos trechos anteriores. Um nivel de base logo a montante de Sdo Miguel impde forte
declividade local e cotas e N.A’s mais altos a montante, para vazdes freqlientes, ndo

comandados pelos niveis d’agua de remanso de jusante.
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Esse aspecto morfoldgico do trecho implica abordagem especifica. Para chuvas de maior
intensidade com maior concentracao a jusante na bacia, para o lado da Penha, a capacidade

de detengdo do primeiro trecho passa a ser a capacidade de detencdo disponivel das varzeas.

4.3.1. Processo de detengao de cheias na area a jusante do estudo

Considerado todo o trecho do relatdrio, da Barragem da Penha até o cérrego Trés Pontes, as

cheias sofrem detencao expressiva nos dois trechos a jusante do Jardim Romano.

A primeira area a jusante do Jardim Romano, logo a montante da Barragem da Penha,
apresenta alta capacidade de reservacdo; somente entre os N.A. entre 725,50 e 726,00,
respectivamente NA emergéncia e de extravasamento da barragem (indicados na Figura 34), o
volume d’agua retido situa-se entre 7 x106 e 9 x 106 m3. Na Figura 34 vé-se o andamento da
subida do N.A. do reservatdrio durante o evento chuvoso do dia 08 de dezembro de 2009, em

gue ocorreu uma enchente importante na RMSP.

726.00 - Extravasamento
725.50 - Emergencia
725.00 - Alerta

724.5 1724 23 T

721.5 4 721 .64

07712 18:00 08/12 00:00 08/12 06:00 08/12 12:00
07 DEZ 2009 14:00 - 08 DEZ 2009 13:50

— FLU(m) = Falha

Figura 34 - Niveis d’Agua na Barragem da Penha durante chuva de 08-12-09. Fonte: (DAEE, 2010)

A segunda drea a reter as cheias, a montante do planejado eixo Sdo Miguel, o faz por
imposicao do ja referido nivel de base e pelas condi¢des de retengao da planicie, que em boa
parte é vdrzea original. A linha d’agua da Figura 35 a seguir, mostra esse processo de retencao,
destacando-se o trecho de maior declividade que separa os “lagos” dos reservatérios Penha e

montante de Sdo Miguel, levantado em um dia de cheia devido a precipita¢des intensas. No
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trecho de alta declividade, em aguas baixas, sdo visiveis rapidos, caracterizando-se trecho de

secGes de controle.

FozTréspontes RIO TIETE - JARDIM PANTANAL 27-01-10
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——— ——
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Figura 35 - Linha d’adgua na cheia em 27/01/2010. Fonte: (DAEE, 2010)

4.3.2. Determinacgao da crista o dique e da vazao normal do canal

Para o dimensionamento da calha do cérrego Trés Pontes, obtermos o N.A. de projeto a partir
do levantamento das vazGes em periodos de estiagem, conforme imagem a seguir, e sua linha

de remanso, sendo, portanto adotada uma vazdo normal de 20 m3/s na regido do Jardim

Romano.

a(m3/) Vazdes para projeto do canal de manutencdo - 1o. trecho

Distancia do Corrego TrésPontes —km 0—abarragem daPenha—km 25 (km)

Figura 36 - Vazoes de Projeto do Canal no Trecho de Estudo. Fonte: (DAEE, 2010)

Para determinacdo da altura do dique, escolheu-se a enchente de tempo de recorréncia de 25
anos como limite superior para a definicdo de mancha de inundag¢do que, conseqiientemente,

determinasse as cotas das areas para atividades secas ligadas a manutengdo, tais como
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operacdo de maquinas pouco modveis como drag-lines ou deposicdo de sedimentos para

secagem.

Supondo-se que o trabalho de dragagem de manutengdo seja continuo e suficientemente
eficiente para que os sedimentos sejam retirados no prazo mdaximo de 2 anos, 0 risco

hidroldgico do evento de 25 anos é de 7,8 %.A ilustracdo a seguir mostra a mancha com

recorréncia de 25 anos, o que possibilita a visualizagdo das potenciais areas secas. (DAEE,

2010).

Figura 37 - Cercanias da Rua Tiradentes até divisa entre o0s municipios de

Guarulhos/Itaguaquecetuba, patamar que contamplao Jardim Romano. Fonte: (DAEE, 2010)

Para a determinagdo da capacidade atual de armazenamento da drea de estudo, com mancha
de inundagdo com TR 25 anos; sendo assim, foi possivel analisar a elevagdo do terreno, onde
se constatou que o trecho possui 3 patamares bem distintos, sendo o lago da Penha o primeiro
patamar e independente dos 2 patamares de montante (onde se situa o Jardim Romano). A
seguir sdo apresentadas a curvas Cota x Volume (atuais, ou seja, de acordo com a batimetria
realizada para o presente estudo) no patamar do Jardim Romano, sendo, consequentemente

adotada a elevacgao da crista do presente dique, a cota 732,00m.
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COTA (m) AREA (m®) VOLUME ACUMULADO (m?)

729.50 41891.00 0.00
730.00 731012.00 19322675
73050 200715000 87776625
731.00 2779763.00 2074494 50
731.50 337183500 3561239400
732.00 3721244 00 538566375
Tabela 03 - Dados obtidos Cota xAreax Volume. Fonte: (DAEE, 2010)
Curva Cota (m) x Volume (m?)
732,50
732.00
73150
731.00
730.50
730.00
729.50 4
729.00
0.00 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000  GOOOD.OO
—#—Curva Cota x Volume

Figura 38 -

Curva Cota x Volume. Fonte: (DAEE, 2010)
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5. SOLUCAO CONCEITUAL ALTERNATIVA

Seguindo com a proposta deste estudo, com base na revisdo bibliografica realizada e também
nos casos reais analisados, foi elaborada uma solucdo conceitual alternativa para a construgao
do dique no Jardim Romano. Esta solucdo se baseia principalmente no emprego de bolsGes

geotéxteis com funcdo estrutural de contencdo das dguas do rio Tieté no trecho em questao.

Para isso, conceitualizou-se a solu¢cdo em varios aspectos, desde a fase de projeto, passando
pelo levantamento de custos, pelo estudo da qualidade técnica da solu¢do (considerando o
contexto do problema), e também pelo processo executivo da obra, incluindo o seu impacto
nos arredores da regido. Ou seja, buscou-se identificar, medir e analisar criticamente qualquer
consequéncia desse empreendimento, seja de ordem financeira, socioecon6mica ou
ambiental, de forma a chegar a um resultado conciso e verossimil a respeito da viabilidade

desta técnica de engenharia para o caso em questao.

Finalmente, através de um levantamento de custos, fez-se uma comparacao entre as opcdes
em argila compactada e com a utilizacdo dos geotubes, de forma a chegar na mais vidvel
economicamente. O prazo de seis meses para a execu¢do (dado ao carater emergencial da

obra) sera respeitado para a comparacdo das duas solucgdes.

5.1. ConsideragOes sobre o reservatério de detengao do Jardim
Romano

O primeiro ponto a esclarecer, muito importante para a continuacdo desse estudo, é que
decidiu-se por manter, em todos os aspectos, o sistema de drenagem do Jardim Romano. Em
outras palavras, o presente estudo leva em consideracdo que o sistema de drenagem,
composto principalmente pela canaleta que acompanha o dique e o reservatdério de detencao,
continua com a mesma concepcao, dimensdo e fungdo, que é a de receber as aguas das chuvas
que também causavam enchentes na regidao do Jardim Romano e direcionda-las ao seu destino
final, o rio Tieté, através das bombas. Apenas a alteracdo na concep¢dao do dique sera

analisada e comparada com a real.
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5.2. A escolha da se¢ao padrao

O projeto inicial do dique do Jardim Romano, como ja citado, contemplava uma largura de
crista de 14 metros, compativel com o objetivo futuro de o trecho fazer parte do Parque
Varzeas do Tieté. No decorrer da obra, no entanto, percebeu-se que o prazo estipulado para o
seu fim (de aproximadamente 6 meses) ndo poderia ser atendido. Devido ao carater
emergencial da obra, portanto, foi necessario adaptar o projeto para o prazo desejado, ja que
a regido do Jardim Romano nao poderia passar por outra temporada chuvosa sem contar com
a protecdo do dique. Dessa forma, alterou-se a geometria do mesmo, diminuindo-se sua se¢ao
e conseqlientemente acelerando-se sua execucdo, de forma a atender o prazo emergencial de

6 meses.

A alteragdo de projeto feita as pressas fez com que a configuragdo final do dique ficasse muito
heterogénea, com se¢des diferentes umas das outras geometricamente. Consequentemente, o
objetivo de compatibilizar sua configuragdo com a necessdria para atender o projeto do
Parque ndo foi atendido. Na Figura 39, pode-se notar a variagdo na largura da crista do dique

Nno percorrer de sua extensdo.
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Figura 39 - Foto de satélite da regido: destaque para a variacdo na largura de crista do dique.

Fonte: Google Earth (acesso em 07/12/13)

61



Para o ambito do nosso estudo, no entanto, como ha o objetivo de comparacdo entre as
alternativas, chegou-se a conclusdo de que seria mais interessante considerar uma secao
padrdo para o dique, tanto para a solucdo em argila compactada como para a solugao em
geotubes. Isso simplificaria a comparacdo econémica e também executiva entre as duas

configuracoes.

Dessa forma, a partir dos projetos disponibilizados pelo Professor Orientador Fernando
Marinho, que contém desenhos em corte de diversas se¢Ges do dique, escolheu-se uma que
seria a se¢do padrdao com que se iria trabalhar, e que representaria o digue como um todo. Na
Figura 40, abaixo, a secdo escolhida, correspondente a estaca 9 + 0,00 do projeto inicial da

obra.

GOTAS coTAS
(m Ll LE. (m)
736 738

MURQ EXISTEMTE Lk L350
CEU

734

734

TERRENO
HATURAL

GASIAD COLCHAQ 6,30 2
h=0,17m 1

AREIA LAVADA
=0, 30m

732 732

730

728 728

726

724

726
724

-30 -20 -10 0 10 20

Figura 40 - Secdo da estaca 9 + 0,00 do projeto executivo do dique do Jardim Romano, adotada
como sec¢do padrdo. Fonte: “SECOES DE PROJETO — EST. 0 a 9 (Construtora Queiroz Galvio, desenho
n°S12010.E1.JRO03-1)

Diversas outras se¢des poderiam servir como padrdo, mas escolheu-se a da estaca 9 + 0,00
pela uniformidade de material utilizado e pela geometria mais simples e correspondente com
o que se pretendia para o Parque Varzea do Tieté (14 metros de crista). Nota-se, observando a
Figura 40 acima, que se trata de uma estrutura relativamente simples, formada por aterro
compactado, que configura a estrutura do dique em si, uma fina camada de areia lavada, que
tem a funcdo de filtro para o fluxo que percola pela se¢do compactada, e a canaleta de

drenagem, que capta esse fluxo e o direciona para o reservatdrio de detencgdo.

Algumas considera¢Ges devem ser feitas em relacdo ao projeto da se¢do padrao a ser utilizada,

sendo a primeira delas a respeito da cota atingida pelo dique. Esse pardmetro de projeto foi
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determinado através do estudo hidrolégico feito na regido previamente ao inicio das obras,
que determinou que a cota de projeto a ser atingida (com certeza considerando um fator de
seguranca) para que o dique impedisse a passagem de 4gua para o bairro do Jardim Romano

era de 733,00 metros, como indicado na Figura 40.

Também é necessario destacar a cota original do terreno, que esta representada na Figura 40
pela linha pontilhada que passa pela secdo do dique. Conclui-se através disso que foi
necessaria a escavacao do solo local até a cota 728,00 metros, que é a cota de base do dique,
conferindo a camada total de argila compactada uma altura de 5,0 metros. Dessa escavagao se
retirou volumes de argila organica siltosa preta muito mole, segundo a classificagcdo a esquerda
na ilustracdo. Devido ao fato de ser uma argila muito mole, sem resisténcia, sua escavacao foi
necessaria para que se pudesse chegar a uma camada mais firme abaixo dela, aonde o dique

pudesse se apoiar depois de compactado.

Para a solugdo com o emprego dos geotubes, aproveita-se esse solo escavado para o

preenchimento dos mesmos, como serd explicado mais adiante nesse estudo.

5.3. O bolsao geotéxtil — geometria e parametros técnicos

Foi constatado, por meio de pesquisa bibliografica e também através de informacdes obtidas
com fornecedores do geotube, que os bolsGes podem ser dimensionados de diversas
maneiras. Tanto para a finalidade de tratamento de residuos através do adensamento do solo
como para a de elemento estrutural, os bolsdes sdo fabricados de acordo com a necessidade
do cliente, ou seja, suas dimensdes sdo variaveis e, mais do que isso, adaptaveis ao espago no

qual ele sera aplicado.

Nesse contexto de caracterizagdo do produto, tanto a respeito das dimensdes como dos
parametros técnicos dos bolsGes, o contato com os especialistas na area Daniel Barreto e
Thomaz Tessler, da Allonda Geossintéticos Ambientais, se fez muito Gtil j4 que sdo dados
muito correlacionados com o mercado que o produto atende aqui, no Brasil. Por isso, torna-se
importante destacar que as informacgdes coletadas aqui e fundamentais para o andamento do
estudo vieram das reuniGes feitas em conjunto com tais especialistas, além de inUmeros e-

mails e contatos por telefone.
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Primeiramente, quanto aos pardmetros técnicos, relacionados com as caractéristicas do
geotéxtil que compde os bolsdes, as opcdes eram poucas. HA no mercado dois tipos de
geotube: o GT 500 e o GT 1000. Como o préprio nome sugere, o GT 1000 trata-se de um
geotube feito com um tecido de resisténcia maior que o GT 500. A partir do contato com os
fornecedores, no entanto, deixou-se claro que para o caso do dique do Jardim Romano, em
gue a estrutura é solicitada apenas nos meses de cheia do Rio Tieté, durante o verdao, o GT 500
atenderia com folga aos esforcos da dgua e do solo sobre os bolsGes que compusessem o
dique. Com isso, adotou-se para todo o presente estudo os parametros técnicos que
caracterizam o GT 500, que foram utilizados, principalmente, no estudo de estabilidade do

talude, a ser tratado mais adiante.

Escolhido o tipo de material que comporia os bolsdes geotéxteis, partiu-se para a definicdo da
geometria de tais bolsdes. Para esta definicdo, foi tomado como base o projeto da secdo do
digue com todas as suas dimensdes mantidas, como ja citado, em favor da futura comparacao
entre as concepcdes. Assim, precisava-se de bolsdes que compusessem a secdo escolhida, de
forma a minimizar a quantidade de material geotéxtil aplicada (bolsGes menores representam
maior custo, ja que a area de geotéxtil na secdo seria maior) e otimizar o processo executivo

de enchimento dos bolsdes.

A definicdo da geometria dos bolsdes, no entanto, foi facilitada apds descobrir-se, através do
contato com os profissionais da area, que apesar de ser possivel solicitar bolsGes de dimensdes
personalizadas para cada caso, haviam algumas geometrias que eram consideradas “padrao”
para a aplicagdo dos mesmos. Assim, analisou-se duas configura¢des dadas como padrao,
segundo informado por Thomaz Tesslerl: um bolsdo com 3,80 metros de largura e 1,60 metros
de altura (cheio), e o outro, maior, com 6,00 metros de largura e 1,60 metros de altura
(cheio).As informagbes geométricas e técnicas dos dados bolsGes estdo ilustrados das Figura

41 e 42, que seguem.

! Entrevista concedida pelo profissional especializadoThomaz Tessler, da Allonda Geossintéticos Ambientais, Sdo
Paulo (SP), em 30/10/2013.
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Geotube® Simulator
Cross Section

I Project: IJardim Romano

Units: Metric Circumferential Tensile Force (T) = II.F kNIm
Water Level:l  Fully Emerged Geotube® Base Contact Width (B)=| 2.7 |m
Geotube®Filled Width (w)=| _ 3.73 _|m

Geotube® Height (H) = 1.6 m Geotube® Cross Section Area (&) = 5.06 [sqm

Geotube® Circumference (C) = 9.1 m Geotube® Volume Per Unit of Length (V) = 5.06  |cumim

Specific Gravity of Fill Material (SGint) = 1.5 =9 FS of Circumferential F ailure = 75 FS
Geotube® Fabric Type: GT500 Agial Direction FS (AFS) = 7.9 FS
Gieotube® Fabric Type:| Rigid Mechanical FS of Fill Port F ailure = 6.8 FS

Figura 41 -

InformacgGes geométricas e técnicas do geotube de 3,80 metros de largura (cheio).

Fonte: Allonda Geossintéticos Ambientais, enviado por e-mail em 13/11/2013.

Geotube® Simulator
Cross Section

I Project: IJardim Romano

Units: Metric Circumferential Tensile Force (T) = 9.88 kMNim
WaterLevel:(  Fully Emerged Geotube® Base Contact Width (B)=| 526 |m
Geotube®Filled Width (W)= 6.08 |m

Geotube® Height (H) = 1.6 m Geotube® Cross Section Area(8)=|  8.55 [sqm

Geotube® Circumference (C) = 13.7 m Geotube® Yolume Per Unit of Length (¥) =] 8.85%  |cumim

Specific Gravity of Fill Material (SGint) = 1.5 sq FS of Circumferential Failure = 8.9 FS
Geotube® Fabric Type: GT500 Agial Direction FS (AFS) = 8.4 FS
Geotube® Fabric Type:| Rigid Mechanical FS of Fill Port Failure = 8.0 FS

Figura 42 -

InformacgGes geométricas e técnicas do geotube de 6,00 metros de largura (cheio).

Fonte: Allonda Geossintéticos Ambientais, enviado por e-mail em 13/11/2013.
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A partir das determinadas geometrias tornaram-se possivel simular a locacdo dos bolsées na
secao padrdo, de forma a se ter uma idéia aproximada do que seria a sec¢do final. Havia a
possibilidade de se elaborar uma configuracao que figurasse os dois tipos simultaneamente,
mas por uma questdao de simplicidade durante a execucdo da obra, preferiu-se manter as
secdes com apenas um tipo de geotube. Na Figura 43, pode-se observar a distribuicdo dos

bolsGes na se¢do padrao escolhida.
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Figura 43 - Locacdo dos geotubes de largura 3,80 m e 6,00 m (cheios), na se¢io padrido escolhida. Fonte: Figura adaptada de “SECOES DE PROJETO — EST. 0 a 9“

(Construtora Queiroz Galvdo, desenho n°S12010.E1.JR003-1)
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Finalmente, a partir das loca¢des elaboradas, fica visualmente evidente que a configuracao
com os bolsdes menores leva a uma drea maior de tecido geotéxtil contido no dique, o que
elevaria o custo da opc¢do. Esse foi o fator principal que fez com que se escolhesse, para o
andamento deste estudo, a opcdo com os bolsGes maiores, de 6,0 metros de largura (cheios).
Além disso, existe também um fator de facilidade executiva que diz respeito ao enchimento
dos bolsdes, que também favorece a configuracdo em que menos unidades de bolsdes sao

preenchidos, confirmando a escolha pelo bolsdao maior.

Um ultimo detalhe, no entanto, determinou a escolha final das dimensdes dos bolsdes
utilizados. Como ja citado, a base do dique esta localizada na cota 728,00 metros, enquanto
sua crista estd na cota 733,00 metros, o que leva a uma altura total de 5 metros. Até a cota
733,00 metros, que é a cota de projeto do dique, este deve ser de material impermeavel
(permeabilidade muito baixa) para que cumpra sua funcdo de protecdo do bairro do Jardim
Romano, seja com a argila compactada de alta qualidade utilizada no dique existente, seja com

a argila de ma qualidade compactada através do geotube, nesta concepcao alternativa.

Notou-se, no entanto, que com a locacdo de trés camadas verticais de geotubes com 1,60
metros de altura cada (cheios), se atingiria a cota 732,80 metros (ou uma altura
impermeabilizada de 4,8 metros), ou seja, 20 centimetros a menos que a cota desejada. Essa
constatacdo ndo seria um grande problema, porém demandaria a aplicacdo de argila
compactada de qualidade para cobrir esses 20 centimetros de altura faltantes, em toda a

extensao do dique.

Visto que um dos objetivos desse estudo € o de se evitar o custo com a compra e transporte
de argila de qualidade (e sim se aproveitar a argila disponivel no local através dos bolsGes),
decidiu-se por alterar a altura do geotube padrio escolhido, chegando a 1,70 metros, ao invés
de 1,60 metros (um aumento de 6,25%). Dessa forma, apenas as trés camadas verticais de
geotube ja seriam suficientes para atender aos 5 metros minimos de altura impermeabilizada

de projeto (chegou-se a uma altura de 5,10 metros, atingindo a cota 733,10 metros).

E interessante destacar que essa alteragdo na altura do bolsdo geotéxtil é feita em obra, no
momento de enchimento dos bolsdes. Ndo ha alteragdes no geotéxtil fabricado (as dimensdes
de fabrica continuam sendo 6,00 metros de largura por 1,60 de altura), e sim uma variacdo no
volume de material bombeado para o geotube, de tal forma que este atinja a altura desejada.
Portanto, desde que essa mudanca de dimensdo ndo seja grande demais (de forma a chegar a
um Fator de Segurancga insatisfatério), € uma adaptacdo que se pode fazer em obra, ndo

demandando alteragao na fabricagao dos bolsoes.
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5.4. A configuracdao da nova se¢ao

A Figura 44 contém um resumo das caracteristicas técnicas e dimensionais do tipo de geotube
escolhido para compor o dique do Jardim Romano (GT 500, com 6,00 metros de largura por
1,70 metros de altura). Uma vez definido o tipo de bolsdo a ser empregado, tornou-se possivel
a locagao final dos mesmos na sec¢do padrdo, o que levou a criacdo da nova sec¢do padrao,
caracterizada na Figura 44. Foram utilizados um total de sete bolsdes para compor o nucleo do
dique, dispostos em trés camadas verticais, sendo dois bolsGes locados na base, seguidos da

camada intermediaria com trés bolsdes, e a superior, com mais dois bolsdes.

Geotube® Simulator
Cross Section

3/8/13 Project: 0

Units: Metric Circumferential Tensile Force (T) = 11,35 |kMN/m
Water Level: Fully Emerged Geotube® Base Contact Width (B) = 515 m
Geotube® Filled Width (W) = 6,03 m

Geotube® Height (H) = 1,7 m Geotube® Cross Section Area (A)=| 895  |sqm

Geotube® Circumference (C)= 13,7 m Geotube® Volume Per Unit of Length (V) = 8,95 cu mim
Specific Gravity of Fill Material (SGint) = 1,5 sq F5 of Circumferential Failure = 7.7 F3
Geotube® Fabric Type: GT500 Axial Direction FS (AFS) = 74 FS
Geotube® Fabric Type: Rigid Mechanical FS of Fill Port Failure = 7,0 FS
Figura 44 - InformagGes geométricas e técnicas do geotube de 6,00 metros de largura por 1,70

metros de altura (cheio). Fonte: Allonda Geossintéticos Ambientais, enviado por e-mail em 03/12/2013.

Nota-se na Figura 45 que os bolsdes, cujos cortes estdo representados em azul, estdo se
sobrepondo uns aos outros, numa espécie de transpasse transversal. O motivo dessa
representacdo é o fato de que os bolsdes serdo locados pressionados uns contra os outros, de
forma a eliminar ao maximo os vazios que ficam entre eles. Assim, as laterais que estiverem
em contato com outro bolsdo serdo “amassadas”“ umas pelas outras, tornando a face de

contato plana. Essa deformacdo dos bolsGes, possibilitada pela sua flexibilidade, serd um fator
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muito importante para garantir a impermeabilidade do dique, devido a colmatagdo que ocorre
entre as faces, segundo Daniel Barreto2, fendmeno esse assumido como uma premissa para o

andamento do presente estudo.

2 - . L ex
Entrevista concedida pelo profissional especializadoDaniel Barreto, da Allonda Geossintéticos Ambientais, Sdo
Paulo (SP), em 26/08/2013.
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Figura 45 -

Locacdo dos geotubes de 6,0 metros de largura por 1,70 metros de altura na secdo padrao, considerando o transpasse transversal. Fonte: Figura adaptada

de “SECOES DE PROJETO — EST. 0 a 9“ (Construtora Queiroz Galvdo, desenho n°S12010.E1.JR003-1)
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Dado que um “amassamento” entre os bolsdes foi previsto, foi elaborado um esquema da
secdo padrao em que se destaca a area total ocupada pelos bolsdes, desprezando-se os vazios
entre eles, na configuracdo final que melhor representa o que seria a realidade. Tal

configuracdo esta caracterizada na Figura 46 que segue.
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Figura 46 - Esquema representativo da drea ocupada pelos geotubes na se¢do padrdo do dique,
em sua configurac3o final. Fonte: Figura adaptada de “SECOES DE PROJETO — EST. 0 a 9“ (Construtora
Queiroz Galvado, desenho n°SI12010.E1.JR003-1).

O esquema da Figura 46 acima também foi necessario para o levantamento de quantidades,
uma vez que se pode visualizar com maior precisdo qual era o tamanho da drea coberta pelos
geotubes (preenchidos com solo local) e qual 4rea representava a quantidade de solo que

deveria ser trazida e compactada para o cobrimento dos bolsdes.

Como a cota de projeto de 733,00 metros é atingida pelos préprios bolsdes empilhados, o solo
de cobrimento dos bolsdes ndo tem a fungdo de garantir a impermeabilizacdo do dique (ja que
esta funcdo fica com os geotubes). Portanto, chega-se a conclusdo de que o solo de
cobrimento dos bolsGes ndo precisa ter a qualidade da argila utilizada no dique existente,
podendo ser um insumo de menor custo, porém bem compactado e tratado (com o plantio de
grama) para diminuir a erosdo em épocas de cheia e também melhorar o aspecto visual do

dique.

5.5. Estudos geotécnicos — recalque, estabilidade de talude e
fluxo de percolagao

A partir do perfil geoldgico do subsolo na regido onde foi implantado o dique, obtido através
do projeto executivo “SECOES DE PROJETO - EST. 0 A 9”, elaborado pela empresa Hidrostudio,
observa-se que o perfil € composto por uma camada de aterro de aproximadamente 2 metros
de espessura, apoiado sobre uma camada de argila organica muito mole de aproximadamente

3 metros de espessura, sobrejacente a uma camada de areia de 2 metros de profundidade,
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sobrejacente a uma camada de argila de 3 m de profundidade. O nivel d’agua foi considerado

na cota da superficie.

5.5.1. Capacidade de carga e deslocamentos verticais

Foram empreendidas analises através de modelagem numérica com a utilizacdo do software
de elementos finitos PLAXIS 8.6. Ja o comportamento do solo foi analisado por um processo

evolutivo, cujo objetivo é avaliar as tensGes eos recalques produzidos pelo dique.

Por falta de maiores informagbes sobre as propriedades do subsolo em questdo, foram
utilizados para a modelagem parametros geotécnicos obtidos através de bibliografia técnica
especializada (Foundation Analysis and Designs - 1982) para materiais de mesma génese. Em
virtude da auséncia de resultados de investigacdo de simples reconhecimento do subsolo ou
de ensaios laboratoriais, foram considerados, a favor da seguranca,valores conservadores para

0s parametros.

Apresenta-se, na Tabela 04 a seguir, os parametros adotados.

Parametros geotécnicos
Solo v (kN/m?) | c(kN/m?) o (°) E;(Mpa) v k (m/s)
- 18 10 20 15,0 0,35 107
Aterro 18 10 20 15,0 0,35 107
Argila Orgénica 16 5 15 5,0 0,35 10°
Areia 18 5 28 15,0 0,25 10°
Argila 18 20 20 10,0 0,35 10°
Tabela 04 - - Parametros geotécnicos adotados através de estudos em bibliografia técnica. Fonte:
Bowles (1982).

O célculo foi elaborado com base na teoria de Mohr-Coulomb. Admitimos que o solo sofresse
um carregamento rdpido e, considerando a baixa permeabilidade da argila, no primeiro
momento foi considerado no modelo o comportamento nao drenado para se avaliar o excesso
de poropressao. Em uma etapa posterior, foi utilizado o comportamento drenado para simular

os recalques.
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Além disso, um carregamento distribuido de 10 kN/m2 foi considerado sobre a crista do dique,
levando em conta o trafego de maquinas durante sua execucdo ou a posterior utilizacdo para

trafego de automodveis. Nao foram considerados os geotubes na secdo de analise pois ndo

representariam variacdo significativa dos resultados.

Apresentam-se, nas Figuras 47,48 e 49 a seguir, os resultados das andlises.
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Figura 47 - Modelagem da se¢do do dique, evidenciando a malha dos elementos finitos.
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Figura 48 - Malha deformada apds a etapa de escavagdo (analise pelo método evolutivo).
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Deformed mesh
Extreme total displacement 15,36%10 3m
(displacements scaled up 100,00 times)
Figura 49 - Malha deformada apdés o digque concluido

(primeira avaliagdo de recalque
considerando as argilas com comportamento nido drenado).

Para a etapa representada na Figura 49, o valor do recalque estimado foi de 1,5 cm.
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Os recalques apresentados para um comportamento ndo drenado sdo inferiores ao recalque
final. Isto se deve a baixa permeabilidade da argila, que ndo consegue expulsar a 4gua de seu
interior na mesma velocidade em que é solicitada. Tal situacdo leva a pressdo neutra a

absorver parte do carregamento.

Com o passar do tempo, o excesso de pressdo neutra vai se dissipando e os recalques

aumentando até o momento em que ndo houver excesso de poropressao (Figuras 50 e 51).
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Figura 50 - Imagem indicando as regiGes de maiores deslocamentos (cores mais quentes

representam deslocamentos maiores).

Tfm?]
12.000
10.000
8.000

6.000

4,000

2.000
0.000
- -2.000

4,000

-6.000

-8.000

-10.000

-12.000
-14.000

-16.000

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -15,72 kfm 2
(pressure = negative)

Figura 51 - Excesso de poropressao.
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As regides de maior valor de excesso de poropressao apresentadas corroboram os resultados
apresentados para o recalque. O excesso de poropressdo esta localizado logo abaixo do dique,
onde houve carregamento, e apenas onde o solo é argiloso. Na camada onde o solo é arenoso

nao ocorre excesso de poropressdo devido a alta permeabilidade.

Nas Figuras 52 e 53, apresenta-se a situacdo das tensGes efetivas antes e depois da dissipacdo

da poropressao.
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Figura 52 - TensOes efetivas antes da dissipagdo da poropressao.
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Figura 53 - TensOes efetivas apods da dissipacdo da poropressao.

Com a diminuicdo da poropressdao o valor da tensdo efetiva aumenta, pois o solo passa a

receber a parcela da carga que a dgua estava suportando.
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Na Figura 9, estd ilustrada a rede de fluxo de 4gua, que se estabelece quase integralmente na

camada arenosa. Isto ocorre devida a alta permeabilidade da areia.

[*105mfe)

Flow field
Extreme velocity 390,91%10 % mfs

Figura 54 - - Rede de fluxo.

5.5.2. Analise da estabilidade do talude

As andlises de estabilidade local dos taludes foram efetuadas utilizando-se o programa
computacional Slide versdo 6.0, da Rocsciente Inc. (University of Toronto — Dr. Evert Hoek),
que destaca a superficie critica de ruptura entre as diversas superficies potenciais, calculadas

através do método do equilibrio limite.

Os parametros utilizados para a verificagdo da estabilidade sdo os mesmos apresentados no
item anterior.Além desses pardmetros, também foi considerada uma sobrecarga de 10 kN/m2,
simulando a passagem de equipamentos na fase de constru¢ao ou utilizagao futura para o

trafego de automoveis.

Além da secdo do dique existente, também foi analisada a estabilidade do talude da se¢do com
os geotubes, com o objetivo de avaliar sua colaboragdo para tal requisito. Dessa forma,

tornou-se possivel a comparacdo entre os resultados.
Os fatores de seguranga foram analisados pelo método de Bishop simplificado.

Apresentam-se, nas Figuras 55 e 56 a seguir, os resultados da analise.
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Figura 55 - Resultado da analise da estabilidade local (se¢cdo sem geotube) do talude a jusante da
secdo, indicando o circulo de ruptura de menor coeficiente de seguranca. O fator de seguranga minimo

para este talude é de 2,2.
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Figura 56 - — Resultado da analise da estabilidade local (se¢do sem geotube) do talude a montante
da secdo, indicando o circulo de ruptura de menor coeficiente de seguranca. O fator de seguranga

minimo para este talude é de 2,6.

Apresenta-se, nas Figuras 12, 13 e 14 a seguir, a analise realizada considerando a influéncia do
geotube na estabilidade do aterro. As propriedades do material de preenchimento dos bolsées
foram consideradas as mesmas que a da argila organica (camada de cor cinza), pois sera este o

material utilizado para preenché-los.
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Figura 57 -
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Figura 58 -

Estabilidade local do talude (com Geotube) a jusante. Fator de seguranga igual 2,5.

Estabilidade local do talude (com Geotube) a montante. Fator de seguranca igual 3,1.
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Figura 59 - - Resultado da andlise de estabilidade global. Fator de seguranca igual a 4,9.

Todos os fatores de seguranga obtidos atenderam o minimo de 1,5 estipulado pela norma

brasileira NBR-11682 : 2009 — Estabilidade de encostas.

Observando os resultados é possivel concluir que a contribuicdo a estabilidade que o geotube
proporciona ao aterro (dique) se restringe as superficies de ruptura que passam pelos bolsdes.
A camada de solo utilizada para cobrir o bolsdo ndo apresentou melhorias significativas em

seus fatores de seguranca. Apesar disso, apresentaram fatores de seguranca satisfatorios.

As analises realizadas mostram que, mesmo preenchidos com materiais de baixa resisténcia, o
geotube é capaz de conferir estabilidade ao aterro, ja que a resisténcia mobilizada é a do

geotéxtil componente do geotube (GT 500), e ndo a do solo.

5.6. Consideragoes adicionais

Na fase inicial deste estudo, foram previstos alguns problemas que poderiam vir a ocorrer na

execuc¢do da obra e também influenciar no desempenho técnico do dique em geotube.

A primeira dificuldade prevista foi a superacdo das curvas presentes no trajeto do dique em
questdo. Os geotubes sdo estruturas que, apesar de flexiveis, sdo feitas para trechos retilineos,
e, por isso, tendo um comprimento maximo assumido de 30 metros (segundo contato com
especialistas) teriam dificuldade em superar as curvas. No entanto, verificou-se que esse
simples problema poderia ser contornado com geotubes de menores dimensdes, que seriam

locados de forma a superar as referidas curvas. Para efeito de levantamento de quantidades,
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no entanto, a utilizacdo de geotubes de menores comprimentos nao foi levada em

consideracao.

A outra dificuldade prevista na fase inicial desse estudo diz respeito a argila que seria utilizada
para preencher os bolsdes. Foi observado, através de estudos realizados pelo nosso professor
orientador Fernando Marinho, que argilas contidas em bolsGes geossintéticos podem vir a
sofrer trincas depois de expostas por muito tempo ao sol, em conseqiiéncia de processo de
secagem. No entanto, apds diversas reunides em que o assunto foi discutido com o professor
orientador deste estudo, se considerou que tais trincas ndo viriam a ocorrer nesse caso ja que
os bolses estariam submetidos a uma sobrecarga constante vinda dos préprios bolsdes das

camadas superiores.
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6. Comparativo entre Alternativas de Construcao

Nesta etapa do trabalho, as duas alternativas de construcdo do dique; a alternativa original
com solo compactado e a solugcdo conceitual proposta com Geotubes serdo comparadas para
testar a viabilidade econ6mica da solucdo com Geotubes. Para isso, foram propostos dois
cronogramas, um para cada solucgdo, a fim de produzir um orgamento do custo das obras civis

de construgdo do dique.

6.1. Levantamento dos Quantitativos

Para a elaboracdo do cronograma e posterior dimensionamento dos equipamentos e
orcamento, foi necessario realizar o levantamento de volumes de materiais para cada servico.
Como o escopo deste trabalho é a comparagdo apenas da construgdo do dique, foram
levantados os volumes de escavagdo obrigatdria, assim como o de solo compactado necessario
para a constru¢do do dique. As estruturas de concreto e os acabamentos ndo fazem parte

deste estudo e, portanto, ndo foram levantadas.

Com as curvas de nivel obtidas do local da obra, foi realizada a modelagem do terreno natural
utilizando o software AutoCAD Civil 3D (figura 39). Com o eixo do dique ja definido, assim
como as se¢Oes de escavacdo e aterro do dique, foram gerados sélidos no software AutoCAD

2013 para essas duas estruturas.

Figura 60 - Modelo 3D do terreno da regido da obra. AutoCAD 2013.
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Com a modelagem 3D de todas as estruturas, bem como do terreno natural, foi possivel
calcular a intersecgdo dos sélidos(figuras 61 e 62 e 63), determinando seus volumes de uma

maneira bastante confidvel. Esta metodologia é utilizada por muitas empresas de construgdo

civil para levantamentos de volumes de estruturas.

Figura 61 - Modelagem 3D das escavagdes obrigatdrias para levantamento de volumes.

Figura 62 - Modelagem em 3D do terreno com as escavagoes obrigatdrias executadas.
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Figura 63 - Modelagem 3D do dique sobre o terreno escavado para a determinagdo de seu

volume.

Como as escavagdes sdo as mesmas, tanto para o caso da solugdo adotada como para a
solucdo conceitual com Geotubes, o volume de escavacdo determinado nesta etapa foi

adotado para ambas as solugdes.

Entretanto, para os levantamentos de solode aterro para a solugdo em Geotubes, foi utilizado
0 esquema da segdo transversal do dique com a locagdo dos bolsdes. Afigura 64 mostra como
a sec¢do do dique foi dividida em partes; consistindo de trés camadas de geotube (a primeira
com dois bolsdes, a segunda com trés e a ultima novamente com dois), a regido com solo
compactado na camada 1 e, por fim, o revestimento em solo do dique nas camadas 2 e 3.
Foram calculadas as areas de cada regido (AutoCAD 2013), que foram multiplicadas pelo
comprimento do dique (1.640 metros) obtendo-se os volumes dos materiais que fazem parte

da solugdo conceitual.

Figura 64 - Secdo transversal do dique com as diferentes camadas de materiais.
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6.2. Cronograma da Obra

Para a obtencdo de um orgamento aproximado das obras civis para a solucdo original e para a
solucdo conceitual proposta nesse trabalho, foi necessério a elaboracdo de um cronograma de
obra. Desta forma foi possivel dimensionar equipamentos e mado de obra, tendo em vista que
o tempo méximo para a realizacdo de todas as atividades é de seis meses, por se tratar de uma

obra emergencial.

6.2.1. Critérios Gerais Adotados

6.2.1.1. Calculo da Praticabilidade

Para o calculo dos dias de trabalho, foi levada em conta a interferéncia da chuva na
produtividade dos servigos de compactacdo de solo. Chuvas didrias iguais ou acima de 5 mm
causam uma queda drastica na producdo (Ricardo, 1990), dessa forma, tais dias foram

desconsiderados na elaboragdo do cronograma.

Utilizando os dados pluviométricos divulgados pelo DAEE (Sistema de Informagdo para o
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo — SigRH - 2013), foi escolhido o
posto pluviométrico de prefixo DAEE E3-003 e nome Agua Branca, localizado no municipio de
Sao Paulo. Nele, constam os dados de chuvas diarias do periodo compreendido entre os anos

1937 e 2004.

Com estes dados, foi realizado o cdlculo para determinar quantos dias ocorrem chuvas de
intensidades maiores ou iguais a 5 mm, em média, em cada més do ano. Obtendo-se, assim, a

praticabilidade para o servigo de compactacdo de solo.

6.2.1.2. Dias uteis de trabalho por més

A partir da praticabilidade condicionada pelas chuvas foi possivel determinar a quantidade de
dias uteis de trabalho para cada servico em cada més. Para as atividades de escavagdo e
enchimento dos geotubes, foi admitido que nos meses de execuc¢do da obra, ndo ocorreriam
chuvas com intensidade suficiente para paralisar os servigos. Assim, de cada més, foram

deduzidos apenas os domingos.

No entanto, para o caso da compactacdo de solo, a determinagdo dos dias trabalhaveis por

més, levou em conta a praticabilidade pela chuva. Como existe a possibilidade dos dias de
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chuva com intensidades acima de 5 mm acontecerem no domingo, foram deduzidos apenas
dois dias referentesaos domingos. Por exemplo, o més de julho possui 31 dias, porém, foi
calculado pela praticabilidade pela chuva que os dias trabalhdveis seriam apenas 29. Com a
reducdo de mais dois dias, representando os domingos, chega-se a 27 dias Uteis de trabalho

para o més de julho.

A tabela 05 apresenta a quantidade de dias Uteis de trabalho por més calculado para a
elaboracdo dos cronogramas. Em verde estdo os meses considerados para a realizagdo da

obra.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Compactagao de

19 16 21 24 26 26 27 27 24 23 22 20
Solo

Escavagao de Solo | 27 26 27 26 27 26 27 27 26 27 26 27

Enchimento de

27 26 27 26 27 26 27 27 26 27 26 27
Geotube

Tabela 05 - Dias uteis de trabalho por més para os diferentes servigos.

6.2.1.3. Fatores de Eficiéncia dos Equipamentos

A produtividade nominal de cada equipamento foi obtida no Manual de Custos Rodovidrios do
DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes). Para o calculo da
produtividade efetiva, foram considerados trés fatores que irdo compor a eficiéncia de cada

equipamento. Os trés fatores sdo descritos a seguintes (DNIT - 2003):

Fator de Eficiéncia.E a relacdo entre o tempo de producdo efetiva do equipamento em
obra e o tempo de produgdo nominal. Muitas empreiteiras possuem um histérico com as horas
trabalhadas de cada equipamento para cada obra ja realizada. Para o calculo deste trabalho,
foi adotada uma producdo efetiva de 50 minutos para cada 60 minutos de produg¢do nominal,

resultando em um Fator de Eficiéncia igual a 0,83.

Fator de Convers3o.E a relagdo entre o volume do corte e o volume do material solto.
O material escavado, no caso é uma Argila Organica Siltosa preta muito mole, que neste caso
foi comparada com uma terra organica,obtendo-se os valores de peso especifico aparente de
1370 kgf/m® no corte e 950Kgf/m3 solto (Greco, ca. 2010). Desta forma, foi utilizado um fator

de conversao igual a 0,7.
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Fator de Carga.E a relacdo entre a capacidade efetiva do equipamento e a capacidade
nominal do mesmo. O valor adotado de 0,9 foi aquele recomendado pelos fabricantes em

catdlogos para os materiais de 12 categoria (DNIT - 2003).

6.2.2.  Solugao Original

Foi considerado como data de inicio da obra o primeiro dia util do més de Abril, apds os meses

de chuva. Assim, a obra foi dividida nas seguintes etapas:

Servigos Preliminares.Nessa etapa estdao englobados os servicos que antecedem as obras civis.
Estes servicos correspondem a desapropriacdo(figura 44) e demolicdo das casas, a instalacdo

do canteiro administrativo e de obra, além da mobilizacdo dos equipamentos necessdrios.

Foi considerada a duragdo de um méspara essa etapa.

Figura 65 - Imagem de satélite do Jardim Romano com destaque para darea que seria

desapropriada. Fonte: Figura adaptada (Google Earth)

Servicos de Terra e Rocha.Esta etapa engloba as tarefas de Escavacdo e de Aterro e éa etapa
mais importante da obra.Assim sendo, sera o foco principal do estudo para a elaboracdo do

orgamento.

Para a etapa de Escavagdo, foram considerados os dados divulgados no Manual de Custos

Rodovidrios de 2003 do DNIT (DNIT — 2003) Nele, foi possivel obter a produtividade dos
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equipamentos que serdo utilizados para esta etapa da obra. A escavacao foi dividida em

escavacdo do dique, da canaleta e do reservatério.

Para a etapa de Aterro, que é a obra de construcdo do dique, foi também utilizado o manual
do DNIT para a determinagdo da produtividade dos equipamentos, além de levar em conta a

praticabilidade pela chuva.

Estruturas de Concreto.Nesta etapa estdo todos os servicos de construcdo das estruturas de
concreto, que sdo: a canaleta, o reservatdrio, a galeria de bombeamento e a estrutura de

alocagdo das bombas.

Esta etapa foi considerada de forma igual para as duas solu¢cdes de obra, e acontece
simultaneamente com a construcdo do dique. Portanto ela ndo foi dimensionada e orcada,

pois estd além do escopo deste trabalho.

Hidromecanicos e Elétricos.Aqui estdo englobados todos os servicos de instalacdo elétrica,

além do recebimento e instalacdo das bombas e das grades metalicas.

Acabamento Final. Foram considerados nessa etapa, todos os servicos realizados no ultimo
més da obra, no qual serdo dados os ajustes finais da obra. Sdo eles: a plantacdo de grama ou
colocagdo de revestimento com enrocamento nos taludes do dique para protecdo, instalacdo
da faixa de rolamento sobre o dique para utilizacgdo como uma eventual ciclofaixa e passagem

de carros de manutengao, entre outros.

6.2.2.1. Cronograma da Obra

Para a elaboragao do cronograma da obra, foi considerado o inicio da obra no dia primeiro de
abril com os servigos preliminares que durariam todo o més. Com essas atividades concluidas,
no més de maio comegariam as atividades de escavacdo obrigatéria do dique e da canaleta

simultaneamente. Apds essa etapa concluida, dar-se-ia inicio a escavagao do reservatério.

O servico de escavacdo seria realizado em duas frentes. Uma iria iniciar os trabalhos na obreira
de montante, prédximo ao cérrego Trés Pontes, avangando para jusante. A outra frente iniciaria
os trabalhos na metade do dique e encerraria na obreira de jusante.Os equipamentos que
comporiam cada frente de servi¢o seriam: uma escavadeira hidraulica para fazer a escavacgao,

uma motoniveladora para preparar a fundagao do dique, além de caminhdes basculantes que
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fariam o transporte de todo o solo escavado até os bota-foras, localizados em Guarulhos e em

Iltaquaquecetuba.

A tabela 06 mostra o cdlculo realizado para determinar a quantidade de dias de trabalho para
a conclusdo de cada etapa deste servico. Com um turno de 8 horas de trabalho e a producdo
sendo limitada pela producdo efetiva da escavadeira hidrdulica, a produgdo diaria considerada
foi de 1.580 m* de escavacdo de solo por dia de trabalho para cada frente de servico(tabela
05).0 resultado mostra a necessidade de 26 dias de trabalho para a conclusdo das escavag¢oes
do dique e canaleta, seguido de 12 dias de trabalho para a escavacdo do reservatério que seria
realizado com uma frente Unica.Assim, a escavac¢do da regido do dique iria durar exatamente

todo o més de maio (Figura 66).

| Escavagdo

Equipamentos

TC (min) Capacidade Pro'::rt'i‘\i/:‘c::de Fatorde | Fatorde Fatorde [Produtividade| Turno | Turnos N(x:\eero Pr;g:?:O
3 i ianct & q f 3 B
(m3) (m?/h) Eficiéncia | Conversdo | Capacidade |Efetiva (m3/h) (h) por dia Unidades | (m*/dia)
Escavadeira
R 0,27 1,70 378 0,83 0,70 0,90 198 8 1 2 3.161
Hidraulica
Caminhdo 74 14,00 11 0,83 - 0,90 8 8 1 47 3.181
Basculante
Tabela 06 - Determinacgao da producdo diaria do servigo de Escavagdo.
Produgao
Volume L &‘ .
(m?) Diaria Dias de Trabalho
m
(m3/dia)
Dique + Canaleta 83.489 3.161 26
Reservatoério - Etapa 1 17.966 1.580 12
Tabela 07 - Determinacgao dos dias de trabalho necessario para os servigos de Escavagdo.
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¢ [Nome ca tarete ||n'm aming [
1 |Inicio das Obras Ter 01/04/14 Ter 01/02/13 /o4 " : !
| 2 [Fim cas Obras Ter 30/08/14  Ter 30/09/12 20/09
| 2 |servigds Prefiminares Ter 01/04/14  Cun 30/04/14 —
| 7 [Terrme Rocha O 010514 Ter 09/09/14 T
e | Escavagio i 01/05/14 O 11/06/14 - 1
5 Escavagio do Digue e Canaieta - Frente 1 QuiD1/05/14 536 31/05/14 —
[ 10 |  Escavagio do Digue e Cansleta - Frente 2 Qi 01/05/14 580 31/05/14
[ 1| Escavacio Resenatiria Sez02/06/14 Qua 11/06/14 T
[z | Aters Seg 02/06/14 Ter 09/09/14
[ 13 |  Dique- Aterrc Compactado Seg 02/06/14 Ter 09/09/14
[ e | Aterro Compactado até EL 729,00 m Seg 02/06/14 Ter 17/06/14 —
[ | Trecho 1 Seg D2/06/14  Ci 05/06/14 1
15 | Trecho 2 Sex D6/D6/14  Seg 09/06/14
v Trecho 3 Ter 10/06/14  Qui 12/06/14
[1E | Trecho 4 Sex13/06/14 Ter 17/06/14
[ | Aterro Compactado até EL 730,00 m Qua 18/06/14 Sab 05/07/14
= Trecho 4 Qua 16/06/14 S5b 21/06/14
n Trecho 3 Seg 23/06/14  Cui 26/06/14 =
= | Trecho 2 Sex 27/06/14  Ter 01/07/14 -
= Tracho 1 Qua02,07/14 53505/07/14 [N
= Bterra Compactada sté EL 731,00 m Seg07/07/18 Seg 28/07/14 —
= Trecho 1 Sez 0T/07/14 Sex 11/07/14 T,
= Trecho 2 S3h12/07/14 Gui 17/07/14
Trecho 3 Sex 18/07/14  Qua 23/07/14 %
= Trecho 4 Qui 24/07/14 Seg 28/07/14
2 Aterro Compactada até EL 732,00 m Ter 29/07/14  Cua 20/08/14
E) Trecho 4 Ter 28/07/14  S3b02/08/14
(a1 | Trecho 3 Seg D4/06/14  Sex 06/05/14
R Trecho 2 53h09/06/14 Oui14/06/14
[ = | Tracho 1 Sew 15/08/14 Oua 20/08/14
ET) Aterro Compactado até EL 733,00 m Owi 210814 Ter 09/08/14
E Tracho 1 Owi 21/06/14  Seg 25/06/14
Ea Trecho 2 Ter 26/06/14  Sex 25/08/14
E Trecho 3 Seg 0L/08/14  Oui 04/09/14
E] Trecho 4 Sex D5/09/14  Ter 09/09/12
| 39 |Estruturas de Concreto
| %5 |Hidromecinicos
42 |Acabamento Final Seg 07/07/14 Ter 30/08/14

Figura 66 - Gréfico de Gantt do cronograma proposto para o dique em solo compactado.

Para o servico de construcdo do dique, com solo compactado, foi considerada uma frente
Unica de trabalho. Os equipamentos que comporiam essa frente de servico seriam: Um
caminhdo tanque, para molhar a camada de solo antes da compactacdo para eventual ajuste
da umidade, uma motoniveladora para espalhar o solo que serd compactado por um rolo pé
de carneiro. Além, também, de uma grade de discos que seria puxada por um trator de pneus

e os caminhdes basculantes que fariam o transporte do material, da jazida até o canteiro.

A tabela 09 mostra o calculo realizado para determinar a quantidade de dias de trabalho
necessarios para a execuc¢do do dique. Para o calculo, admitiu-se que a produtividade da frente
seria condicionada pela produtividade efetiva do rolo compactador. Assim, com um turno de

oito horas e a produtividade nominal do rolo pé de carneiro de 1.682 m* de solo compactado

90



por dia de trabalho, seriam necessarios 87 dias Uteis de trabalho para a realizacdo deste

servico(tabela 08).

| Compactagao

Equipamentos

Largura de . Velocidade » Nimero Produgio
ot e et [t s W i [T o | T | | i
(B RACE 0,25 | 0,83 2,13 0,2 1,93 8 70 210 1 8 1 | 1.682
Carneiro
Tabela 08 - Determinacgao da produgdo diaria para o servigo de Compactagao de Solo.
Compactacao
Trecho 1 Comprimento: 406 m
Produgdo
Volume . .
(m) Diaria Dias de Trabalho
(m3/dia)
Trechol - até 729 6.017 1.676 4
Trechol - até 730 6.869 1.676 4
Trechol - até 731 8.247 1.676 5
Trechol - até 732 7.999 1.676 5
Trechol - até 733 6.418 1.676 4
Total| 35.550
Trecho 2 Comprimento: 373 m
Trecho2 - até 729 5.694 1.676 3
Trecho2 - até 730 6.816 1.676 4
Trecho2 - até 731 8.254 1.676 5
Trecho?2 - até 732 7.590 1.676 5
Trecho2 - até 733 6.073 1.676 4
Total| 34.427
Trecho 3 Comprimento: 442 m
Trecho3 - até 729 6.385 1.676 4
Trecho3 - até 730 7.415 1.676 4
Trecho3 - até 731 8.640 1.676 5
Trecho3 - até 732 8.516 1.676 5
Trecho3 - até 733 6.880 1.676 4
Total| 37.836
Trecho 4 Comprimento: 418 m
Trecho4 - até 729 6.094 1.676 4
Trecho4 - até 730 7.178 1.676 4
Trecho4 - até 731 8.172 1.676 5
Trecho4 - até 732 8.427 1.676 5
Trecho4 - até 733 6.763 1.676 4
Total| 36.634
Tabela 09 - Determinagdo dos dias de trabalho para o servico de compactagao de solo.
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6.2.2.2. Método Construtivo do Dique

O dique possui uma altura total de cinco metros, e um comprimento de 1.640 metros. Para a
sua execucao, foi dividido em 4 trechos com os seguintes comprimentos: trecho 1 com 406
metros, trecho 2 com 373 metros, trecho 3 com 442 metros e por fim o trecho 4 com 418

metros.

Cada trecho foi dividido em cinco camadas de 1 metro cada, assim, temos uma camada até a

EL. 729 m, outra até a EL. 730 m, assim até chegar a cota da crista na EL. 733 m.

A construcdo do dique seria realizada iniciando-se com a execu¢ao da primeira camada que
chega até a EL. 729m do trecho 1, até o trecho 4. Na sequencia, a execu¢do da segunda
camada, até a EL. 730 m, partido do trecho 4 até o trecho 1. Esse processo seria entdo

repedido, para as préximas camadas até chegar a cota da crista na EL. 733 metros.

6.2.3. Solugao Conceitual com Geotubes

Para a elaboracdo do cronograma da solugdo conceitual proposta neste trabalho, as etapas de
Servicos Preliminares, Estruturas de Concreto, Hidromecanicos e Elétricos e Acabamento Final
foram considerados idénticos aos da solu¢do adotada. Portanto, a tarefa que gerou uma nova

proposta de cronograma é a de Servigos de Terra e Rocha.

Servico de Terra e Rocha: Como a escavagdo para a retirada da primeira camada de argila
organica muito mole é uma escava¢do obrigatdria para a obra, esta tarefa é a mesma da

solucdo original.

A tarefa de Aterro esta dividida em trés partes. A primeira é aque diz respeito ao enchimento
dos bolsGes Geotubes, a segunda é a compactacdo de solo ao lado da primeira camada de
bolsGes, que auxiliara no suporteda segunda camada de bolsdes. Por ultimo estd a camada de

revestimento dos bolsdes, que pode ser feito de solo compactado ou de enrocamento.

6.2.3.1. Cronograma da Obra

Com o inicio das escavag¢des do dique no primeiro dia Gtil de trabalho de maio, foi considerada

apenas uma frente de servico composta pelos seguintes equipamentos: uma escavadeira
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hidraulica, uma motoniveladora e caminhdes basculantes que levariam o solo escavado para
um estoque. Assim, a conclusdo dos servicos esta prevista para o ultimo dia de junho,

totalizando dois meses para sua execugdo completa.

No primeiro dia util do més de Junho, com o avanco de 50% do servico de escavagao ja
concluido, iniciar-se-ia o enchimento dos bolsGes na ombreira de jusante. Como a velocidade
do avango da camada de geotube é fungdo do nimero de bombas(tabela 10),0 enchimento da
primeira camada seria feita com trés bombas, assim, ndo existiria interferéncia entre a

escavacdo e o enchimento da primeira camada de bolsdes.

Com o término do enchimento dos bolsGes e da compactacdo do solo na primeira camada,
iniciariam os trabalhos de enchimento da segunda camada, também partindo da ombreira de
montante avancando para a de jusante.Juntamente com a frente executando a segunda
camada de geotubes com seis bombas, levando a uma produtividade de 1.200 m3 por dia de
trabalho no enchimento dos bolsdes, quatro outras bombas fariam o enchimento da terceira
camada de geotube. A frente de servico que executaria o enchimento da terceira camada é
composta por quatro bombas, e deveria comecar com uma defasagem de pelo menos trés dias

com relacdo a segunda camada para que ndo ocorresse interferéncia entre as duas frentes.

A figura 67 mostra em formato de Grafico de Gantt o cronograma proposto para a solucdo em

Geotubes.
Enchimento dos Geotubes
Equipamentos
.. , Producao
Produtividade| Numero de T (h) Turnos por Diari
Efetiva (m3/h) [ Unidades urno dia |ar|'a
(m3/dia)
Bomba - Linhal 25 3 8 1 600
Bomba - Linha2 25 6 8 1 1.200
Bomba - Linha3 25 4 8 1 800
Tabela 10 - Determinacdo da producdo diaria para o servi¢o de enchimento dos Geotubes.
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‘Enchimento dos Geotubes

|Linha 1 N2 de Geotubes: 110
Comprimento Volume por |Produtividade Dias de
A 2 3
Area (m?) (m) Volume (m3) Geotube(m?) (m*/dia) Trab-alho
(Dias)
18 1.640 29.077 264 600 49
Linha 2 N2 de Geotubes: 165
Compriment Vol Produtividade| .2 9€
frea (m?) omprimento | (m) olume por |Produ IVI. ade| L iho
(m) Geotube(m?®) (m?3/dia) i
(Dias)
26 1.640 43.017 261 1.200 36
Linha 3 N2 de Geotubes: 110
Comprimento Volume por |Produtividade Dias de
A 2 3
Area (m?) (m) Volume (m3) Geotube(m?) (m*/dia) Trab‘alho
(Dias)
18 1.640 29.077 264 800 37
Tabela 11 - Determinacdo dos dias de trabalho para o servigo de enchimento dos Geotubes.

Nome da tarefa

Inicio

Término

Tri2/2014

Tri 372014
Jul

Tri 42014

Mar Al Maic Jun Ago Set Out
1 |Inicio das Obras Ter01/04/14 Ter01/04/14 4 01/04
2 |Fim das Obras Ter30/08/14 Ter30/03/14 « 30/09
3 [servigds Preliminares Ter01/04/14 Qua 30/04/14 [
4 | Desapropriagdes Ter01/04/14 Qua 30/04/14 —
5 | Instalagio do Canteiro Ter01/04/14 (Qua 30/04/14 —
6 | Mobilizagio dos Equipamentos Ter 15/04/14 Qua 30/04/14 —
7 [TerraeRocha Qui01/05/14 Ter 30/09/14 r
8 | Escavagdo Qui01/05/14 Qui 10/07/14 T 1

Aterro

Bolsdes de Geotube

Camada 1

Camada 2

Camada 3

Solo - Camada 1

Revestimento - Camada 2 e 3

Estruturas de Concreto

Hidromecanicos

\Acabamento Final

Seg 02/06/14
Seg 02/06/14
Seg 02/06/14
Seg 23/07/14
Qui 31/07/14
Qui 05/06/14

Ter 05/08/14

Seg 07/07/14

Ter 30/09/14
Qui 11/08/14
53b 26/07/14
5eg 08/09/14
Qui 11/08/14
Dom 27/07/14

Ter 30/09/14

Dom 28/09/14

Figura 67 -

em Geotubes.

6.2.3.2.

Método Construtivo do Dique

Gréfico de Gantt do cronograma proposto para a construca

o do dique com a solugao

A execugao do enchimento dos bolsGes consiste em um processo bastante simples. Todo o

solo proveniente das escavacgOes obrigatérias da obra (dique, canaleta e reservatorio) seria

estocado em area especifica para posterior utilizagdo no enchimento dos geotubes. A

quantidade de solo que deveria ser usada no enchimento dos bolsdes além da quantidade
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fornecida pelas escavacOes obrigatdrias seria suprida pela escavacdo da argila organica do

proprio local da obra, com a devida autorizagdo dos 6rgaos reguladores ambientais.

Deverdo ser instalados tanques de mistura, que serdo usados parafazer a misturado solo
escavado com a agua bombeada do rio Tieté, levando o material a uma porcentagem de
solidos adequada para seu bombeamento para dentro do geotube. Essa porcentagem deve

ficar entre 5% e 15% de sélidos (Barreto — 2013).

Na tubulacdo que enviaria o material para os geotubes, seriam conectados tubos de injecao de
polimeros floculantes, que iriam aglutinar as particulas solidas e acelerar o processo de
adensamento do material dentro dos bolsdes. Com isso, dois dias apds o geotube
completamente cheio, ele atingiria 51% de sélidos (Allonda - 2013), ou seja, praticamente
adensado. Qualquer adensamento que ainda viria a ocorrer apds os dois primeiros dias, sera

extremamente pequeno, e, portanto, desprezivel para influenciar os estudos deste trabalho.

Sedimento Bombeamento e
Contaminado Dragado Injecdo do Lodo ou R
Sedimento no tubo

‘ I . I Tubo de Geotéxtil

Material Contaminado

Fluido Drenado

Figura 68 - Esquema genérico do processo de dragagem e bombeamento para enchimento do

geotube. Fonte: Pieper (2008); Mori et al (2002)
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6.3. Or¢amento da Obra

Para um melhor entendimento, a confeccdo dos orcamentos foi dividida entre a fase de
escavacdo e a fase de compactacao tanto para a solugao original quanto para a conceitual. E,
dentre estas duas fases, cada uma delas é caracterizada individualmente pelos seguintes

fatores:

Equipamentos. Além das quantidades e os dias necessdrios de aluguel dimensionados
previamente no cronograma, foram também utilizados os custos horarios para aluguel com

data base de julho de 2013 (SEMOPI, 2013).

Equipe. As equipes foram dimensionadas a partir dos dados divulgados no Manual de Custos
Rodoviarios de 2003 do DNIT. Nele, foi possivel obter a equipe necessdria para cada uma das
fases de acordos com os equipamentos escolhidos para a realizacdo da mesma,seja ela de

escavac¢do ou de compactacdo. (DNIT, 2003).

Insumos. Neste quesito, foram levados em conta todos os custos relacionados aos insumos
utilizados e custos extras que serdo levados em conta, como o preco unitdrio de cada bolsdo
geotéxtil, preco de aceitacdo em cada uma das estacbes de bota fora ou por metro cubico de

argila. (Barreto, 2013).

A seguir sdo caracterizados alguns critérios gerais que sdo utilizados no orcamento, e em

seguida o orgcamento em si das 2 solugdes.

6.3.1. Critérios Gerais Adotados

6.3.1.1. BotaFora

Para o calculo dos custos envolvidos com a dispensa do solo contaminado nos bota foras,
foram adotados os parametros de tempo de ciclo para o transporte, e o custo préprio de
aceitacdo de cada bota fora. Observe que, por serem consideradas 2 localidades diferentes,
uma vez que a mais préxima nao aceitava solos com um nivel de contaminagao maior do que a
estacdo de Itaquaquecetuba era capaz de tratar, para efeito de calculo, foi feita uma média
entre os precos de aceitacdo e dos tempos de ciclo de cada bota fora, chegando-se aos

seguintes valores.
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Tempo de Ciclo | Custo

(min) (R$/m?)

71 1,78
Tabela 12 - Tempo de ciclo e custos médios das estacdes de bota fora.

O custo médio do bota fora foi obtido no apéndice G, da Pesquisa de Precos Unitdrios para
Obras Civis feito para a constru¢do do Trem de Alta Velocidade (TAV) que ligaria Rio de Janeiro,

Sdo Paulo e Campinas.

6.3.1.2. Jazida de Argila

A obtencdo dos custos relacionados a jazida utilizada, parte do principio que ela esta localizada
em Guarulhos, e que foi a mesma usada para ambas as solugdes. Os parametros relevantes
que foram levantados formam os custos de transporte, medidos a partir da variavel do tempo

de ciclo, e os custos de compra, em RS/m3. (MME, 2009).

Tempo de Custo
Ciclo (min) (RS/m3)
103 70,00
Tabela 13 - Tempo de ciclo e custo de obtencdo da argila. Fonte: (MME, 2009)
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6.3.2.  Solugao Original
‘ Escavacao
Equipamentos
uantidade Custo do
Cdédigo Descri¢ao Aluguel (R$/h) Q (un) Dias de Aluguel Aluguel (RS)
Escavadeira Hidraulica 94.233 ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS CAP. 1,50 M3 128,42 2 33,25 68.310,42
Caminhdo Basculante 94.008 CAMINHAO BASCULANTE - 10 M3 121,74 47 33,25 1.521.839,60
Motoniveladora 94.038 MOTONIVELADORA - 125 HP 145,77 1 33,25 38.770,02
Equipe
- - Operador Quantidade Dias de
Cod D Custo MO (R
el A (Custo/h) (un) Trabalho usto (R9)
Op. Escavadeira 2.208 OPERADOR DE ESCAVADEIRA (ESTEIRA OU RODAS) (SGSP) 30,30 2 33,25 16.117,76
Op. Basculante 2.241 MOTORISTA DE CAMINHAO BASCULANTE (SGSP) 21,43 47 33,25 267.931,65
Op. Motoniveladora 2.213 OPERADOR DE MOTONIVELADORA (SGSP) 32,81 1 33,25 8.725,57
Servente 2.099 SERVENTE (SGSP) 12,61 3 33,25 10.060,36
Engenheiro 1.128 ENGENHEIRO/ ARQUITETO JUNIOR - ATE 5 ANOS DE EXPERIENCIA (SGSP) 77,09 1 33,25 20.503,93
Encarregado 1.113 FISCAL DE OBRAS (SGSP) 32,52 1 33,25 8.650,19
Insumos
Volume Custo Do Bota-Fora | Custo Total do
Escavado (m?3) (R$/m?3) Bota-Fora (RS)
| Solo Contaminado 105.081 RS 1,78 | RS  187.044,18

Tabela 14 -

Orgamento de Escavacdo para a Solugdo Original
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| Compactagao

Equipamentos
i i Quantidade ! Custo do
Caédigo Descricao Aluguel (R$/h Dias de Aluguel
= E deRellE0) (un) ! e Aluguel (RS)
Rolo Pé de Carneiro 94273 ROLO COMPACTADOR PE DE CARNEIRO DE UM CIL. 12,2 TON 124,06 1 87 86.348,96
Motoniveladora 94038 MOTONIVELADORA - 125 HP 145,77 1 87 101.453,28
Grade de Discos 94029 GRADE ARADORA DE 18 DISCOS 2,43 1 87 1.694,34
Trator de Pneus 94059 TRATOR DE TRACAO AGRICOLA 62,43 1 87 43.448,08
Caminhao Tanque 94014 CAMINHAO IRRIGADEIRA - 6000 L- BASCULANTE C/CABINE. 81,69 1 87 56.852,90
Caminhdo Basculante 94008 CAMINHAO BASCULANTE - 10 M3 121,74 29 87 2.457.192,09
Equipe
, Operador Quantidade Dias de
Codi D ica Custo MO (R
ocl80 escrig=o (Custo/h) (un) Trabalho usto (R9)
Op. Rolo Compac. 2.216 OPERADOR DE ROLO COMPACTADOR (LISO, PNEUS E PE-DE-CARN EIRO) (SGSP) 19,91 1 87 13.858,75
Op. Motoniveladora 2.213 OPERADOR DE MOTONIVELADORA (SGSP) 32,81 1 87 22.833,05
Op. Grade de Discos 2.099 SERVENTE (SGSP) 12,61 1 87 8.775,31
Op. Trator Agricola 2.245 OPERADOR DE TRATOR AGRICOLA (SGSP) 19,42 1 87 13.517,99
Op. Irrigador 2.243 MOTORISTA DE CAMINHAO IRRIGADOR (SGSP) 19,93 1 87 13.870,24
Op. Basculante 2.241 MOTORISTA DE CAMINHAO BASCULANTE (SGSP) 21,43 29 87 432.607,71
Servente 2.099 SERVENTE (SGSP) 12,61 2 87 17.550,61
Engenheiro 1.128 ENGENHEIRO/ ARQUITETO JUNIOR - ATE 5 ANOS DE EXPERIENCIA (SGSP) 77,09 1 87 53.654,64
Encarregado 1.113 FISCAL DE OBRAS (SGSP) 32,52 1 87 22.635,80
Insumos
Volume/ Quantidade | Custo Unitario ou
o s . . Custo Total (RS)
Utilizado (m?3) por m*(R$/m?3)
Geotube 385 RS 22.000,00 [ RS 8.470.000,00
Argila 90.036 RS 70,00 | RS 6.302.485,56
Tabela 15 - Orgcamento de Compactac¢do para a Solugdo Original
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Custos Totais por Atividade
R$
Escavagdo RS 2.147.953,68
Compactacido RS 13.457.583,74
TOTAL RS 15.605.537,41
Tabela 16 - Custos Totais por Atividades para a Solugdo Original
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6.3.3. Soluc¢ao Conceitual com Geotubes

| Escavagao
Equipamentos
L o Aluguel | Quantidade | Dias de |Custo do Aluguel
Cdédigo Descrigdo
(R$/h) (un) Aluguel (RS)
Escavadeira Hidraulica 94.233 ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS CAP. 1,50 M3 128,42 1 66,49 68.310,42
Caminhao Basculante 94.008 CAMINHAO BASCULANTE - 10 M3 121,74 5 66,49 323.795,66
Motoniveladora 94.038 MOTONIVELADORA - 125 HP 145,77 1 66,49 77.540,03
Equipe
- X Operador | Quantidade | Dias de
Cédigo Descrigdao Custo MO (R
& § (Custo/h) (un) Trabalho (R9)
Op. Escavadeira 2.208 OPERADOR DE ESCAVADEIRA (ESTEIRA OU RODAS) (SGSP) 30,30 1 66,49 16.117,76
Op. Basculante 2.241 MOTORISTA DE CAMINHAO BASCULANTE (SGSP) 21,43 5 66,49 57.006,74
Op. Motoniveladora 2.213 OPERADOR DE MOTONIVELADORA (SGSP) 32,81 1 66,49 17.451,14
Servente 2.099 SERVENTE (SGSP) 12,61 3 66,49 20.120,72
Engenheiro 1.128 ENGENHEIRO/ ARQUITETO JUNIOR - ATE 5 ANOS DE EXPERIENCIA (SGSP) 77,09 1 66,49 41.007,87
Encarregado 1.113 FISCAL DE OBRAS (SGSP) 32,52 1 66,49 17.300,38
Tabela 17 - Orgamento de Escavagdo para a Solugao Conceitual

E interessante observar que para a solucdo conceitual ndo hd custos de insumos envolvidos.
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| Compactagao

Equipamentos

Codigo Descrigio Aluguel | Quantidade | Dias de |Custo do Aluguel
(RS$/h) (un) Aluguel (RS)
Bomba - Linhal 94.205 BOMBA DE ARGAMASSA CAP. 30 A 120 L/MIN RS 21,58 3 49 RS 25.382,20
Bomba - Linha2 94.205 BOMBA DE ARGAMASSA CAP. 30 A 120 L/MIN RS 21,58 6 36 RS 37.296,29
Bomba - Linha3 94.205 BOMBA DE ARGAMASSA CAP. 30 A 120 L/MIN RS 21,58 4 37 RS 25.554,86
Esta¢do de Polimero XXXXX DADOS FORNECIDOS PELA ALLONDA RS 62,50 1 122 RS  61.000,00
Barrilete 70.413 TUBO DE ACO GALVANIZADO PARA CONDUCAO COM COSTURA 8" RS 122,68 830 1 RS 101.824,40
Draga 8 Pol XXXXX DADOS FORNECIDOS PELA ALLONDA RS 93,75 1 122 RS 91.500,00
Trator esteira pa carregadeira 94.233 ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS CAP. 1,50 M3 RS 128,42 1 122 RS 125.333,63
Caminhao Basculante - Linha 1 94.008 CAMINHAO BASCULANTE - 10 M3 RS 121,74 6 49 RS 267.773,23
Soquete de impacto - Linha 1 94.306 SOQUETE VIBRATORIO RS 17,04 1 49 RS 6.681,21
Caminhao Basculante - Linha 3 94.008 CAMINHAO BASCULANTE - 10 M3 RS 121,74 34 37 RS 1.225.575,09
Soquete de impacto - Linha 3 94.306 SOQUETE VIBRATORIO RS 17,04 1 37 RS 5.044,99
Equipe
- - Operador | Quantidade | Dias de
Cédigo Descri¢do (Custo/h) (un) Trabalho Custo MO (RS$)

Op. Basculante Linha 1 2.241 MOTORISTA DE CAMINHAO BASCULANTE (SGSP) 21,43 6 49 RS 47.136,51
Op. Basculante Linha 3 2.241 MOTORISTA DE CAMINHAO BASCULANTE (SGSP) 21,43 34 37 RS 215.739,78
Operador de Draga 2.215 OPERADOR DE RETRO-ESCAVADEIRA (ESTEIRA OU RODAS) (SGSP) 24,92 1 122 RS 24.325,14
Mecanico 2.203 OPERADOR DE BOMBAS PARA CONCRETO (SGSP) 15,96 1 122 RS 15.579,40
Servente 2.099 SERVENTE (SGSP) 12,61 4 122 RS 49.229,44
Engenheiro 1.128 ENGENHEIRO/ ARQUITETO JUNIOR - ATE 5 ANOS DE EXPERIENCIA (SGSP) 77,09 1 122 RS 75.239,84
Encarregado 1.113 FISCAL DE OBRAS (SGSP) 32,52 1 122 RS 31.739,52
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Insumos

Volume/ Quantidade | Custo Unitario ou Custo Total (R$)
Utilizado (m3) por m3(R$/m3)
Geotube 385 RS 22.000,00 | RS 8.470.000,00
Argila 90.036 RS 70,00 | RS 6.302.485,56
Tabela 18 - Orcamento de Compactacgdo para a Solugdo Conceitual
Custos Totais por Atividade
R$
Escava¢do RS 638.650,71
Compactagio RS 17.204.441,09
TOTAL RS 17.843.091,80
Tabela 19 - Custos Totais por Atividades para a Solug¢ao Conceitual
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7. Conclusao

Este trabalho estudou a utilizacdo de bolsdes geotéxteis como técnica alternativa na
construcdo do dique no Jardim Romano. Para isso, foi avaliada a viabilidade técnica e
econOmica da construcdao do dique utilizando bolsdes geotéxteis preenchidos com o solo
escavado no préprio local, comparada com a solucdo adotada para a obra, em argila

compactada.

Deve-se ressaltar que para os cdlculos deste trabalho, algumas premissas tiveram que ser
adotadas. Para que os resultados sejam validados, ensaios laboratoriais e de campo devem ser

feitos para comprovar cada premissa.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que a construcdo do dique
utilizando os Geotubes é tecnicamente viavel. Utilizando o software PLAXIS 8.6, foram
estudadas as capacidades de carga e deslocamentos verticais sofridas pelas camadas de solo
que compdem a fundacgdo e irdo receber as cargas do dique. As analises realizadas mostraram
qgue, mesmo preenchidos com argila organica de propriedades geotécnicas inferiores, o
Geotube é capaz de conferir estabilidade ao aterro, atingindo fatores de seguranca

satisfatérios.

Os estudos também demonstraram que estd garantida a fungdo principal do dique, que é de
impedir que as dguas do rio Tieté invadam o bairro Jardim Romano. A rede de fluxo formada
quando o rio estd em sua cota maxima na cheia, gera uma vazdo extremamente pequena para

jusante do dique e que sera captada pela canaleta e levada ao reservatério.

Com os orgamentos gerados a partir dos cronogramas propostos e do dimensionamento de
equipamentos e mao de obra, foi possivel chegar a valores que indicam que a alternativa
adotada com argila compactada é economicamente mais atrativa. Porém, devido a
complexidade da obra e as diversas premissas que tiveram que ser adotadas no decorrer do
estudo, pode-se afirmar que a diferenga obtida de aproximadamente 14% nao é conclusiva.

Novos estudos, mais aprofundados e acompanhados por ensaios laboratoriais, devem ser

feitos a fim de se chegar a um resultado mais confidvel.

Como vantagem da alternativa com Geotubes destaca-se o fato de que os bolsGes sdo

preenchidos com o prdprio material escavado no local da obra, o que dispensa a necessidade
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de transportar o solo até um bota-fora, além de demandar um volume muito menor de argila
vinda da jazida para a construcao do dique. Essa vantagem leva a um dimensionamento de
frota composto por cinco caminhdes basculante apenas, nimero extremamente pequeno,

quando comparado aos 47 necessarios para o dique em argila compactada.

A simplicidade da técnica utilizada para o enchimento dos bolsées também é uma vantagem
importante. Além, também, de ndo sofrer influéncia do regime de chuvas, o que garante o
cumprimento dos prazos do cronograma maior, quando comparado com a técnica adotada,
que possui sua produtividade extremamente dependente dos regimes de chuva nos meses da

obra.

105



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLONDA GEOSSINTETICOS AMBIENTAIS. Publicagdo eletrdnica [mensagem pessoal].

Mensagem recebida por <lucasladeial602@gmail.com> em 13 nov. 2013.

ALLONDA, Geossintéticos Ambientais. Estudo de Caso, Dragagem e contengdo de
Sedimentos Contaminados. Disponivel em:<http://allonda.com/index.php/estudos-de-

caso/>. Acesso em: 7 dez. 2013.

ASTM - Standard Terminology for geosynthetics. American Society for Testing and
Materials, D 4439-01.New York, 2001.

BARRETO, Daniel Mortari. Publicagdo eletrénica [mensagem pessoal]. Mensagem recebida

por <giancoli.fabio@gmail.com> em 5 dez. 2013.

BARTALINI, V. Os cdrregos ocultos e a rede de espagos publicos urbanos. Pés-Revista do
Programa de P6s Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da FAUUSP, Sdo Paulo, n. 16,

dez. 2004.
BOWLES, ]. E. Foundation Analysis and Designs.Mc Graw Hill Inc. 3rd ed, 1982.

CANCADO, V. L. Consequéncias Econémicas das inundacbées e vulnerabilidade:
Desenvolvimento de metodologia para avaliacdo do impacto nos domicilios e na cidade.
UFMG - Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos, 2009.

CANHOLI, A. P.-Drenagem Urbana e Controle de Enchentes - Sdo Paulo, Oficina de Textos,
2005.

CICCO, V. Determinagdo da evapotranspiragdo pelos métodos dos balancos hidrico e de
cloreto e a quantificacdo da interceptagdo das chuvas na Mata Atldntica. Sao Paulo, SP e
Cunha, SP. 2009. Tese (Doutorado em Geografia Fisica) - Faculdade de Filosofia, Letras e
Ciéncias Humanas, Universidade de S3o Paulo, Sio Paulo, 2009. Disponivel em:
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/8/8135/tde-23112009-150138/. Acesso em:
21 junho 2013.

COLENUTT, A. Saltmarsh management techniques: a review. Lymington, Reino Unido,
outubro 2001. Disponivel em: <http://www.rockbourne-

pc.gov.uk/media/adobe/reviewofsaltmarshmanagementtechniques2001.pdf>. Acesso em:
16 maio 2013.

CORREA, 1. C. S. - Topografia Aplicada a Engenharia Civil- Porto Alegre, Departamento de
Geodésia - IG/UFRGS, 2012.

106



DAEE - Guia prdticos para projetos de pequenas obras hidrdulicas. Sdo Paulo, Departamento

de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, 2006 13-22p.

DAEE - a - Parque Varzeas do Tietd. Departamento de Aguas e Energia Elétrica. In:
Combate a Enchentes. Disponivel em:
<http://www.daee.sp.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=565:parq
ue-varzeas-do-tiete-o-maior-parque-linear-do-mundo&catid=48:noticias&ltemid=53>.
Acesso em: 26 maio 2013.

DAEE - b - Retificagio e Decadéncia. Departamento de Aguas e Energia Elétrica.
Disponivel em:
http://www.daee.sp.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=796%3Aret
ificacao-e-decadencia&catid=54%3Aparques&Itemid=53>. Acessoem: 01 jun. 2013.

DAEE - Relatério Técnico do Desassoreamento do Rio Tieté: Trecho da Barragem da Penha -

Cérrego Trés Pontes. Sdo Paulo, Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, 2010

DNIT - Manual de Custos Rodovidrios. 3. Ed. - Rio de Janeiro, 2003. v.4: Composicdes de
custos unitarios de referéncia; obras de construcdo rodoviaria. t.1: Terraplanagem e

pavimentacdo.

FOWLER, J.; SPRAGUE, C. ]. Dredged Material Filled Geotextile Containers.Symposium on
Coastal and Ocean Management.(1993) Ed by Orville, T. Magoon et al. New York, N. Y.
ASCE.

GLOBO. Moradores da vila Itaim sofrem com mesmas ruas alagadas todos ano. Disponivel
em: <http://gl.globo.com/sao-paulo/noticia/2012/02/moradores-da-vila-itaim-sofrem-
com-mesmas-ruas-alagadas-todo-ano.html>. Publicado em 06/02/2012.

GRECO, J. A. S.. Terraplenagem (Notas de Aula). Disciplina: Construcdo de Estradas e Vias

Urbanas. Universidade Federal de Minas Gerais. ca 2010.

HADDAD, E. A,; TEIXEIRA, E.. Economic impacts of natural disasters in megacities: the case
of floods in Sdo Paulo, Brazil

IBGE - Apostila de Nogdes Bdsicas de Cartografia - Sdo Paulo, Departamento de cartografia

- DECAR, 1998

JORGE, ]. Tieté, o rio que a cidade perdeu: o tieté em Sdo Paulo 1890 - 1940. Sao Paulo:
Alameda, 2006.

LIBERO, Casper. Jardim Romano e Vila Itaim: o drama das enchentes do rio Tieté.
Disponivel em  <http://www.casperlibero.edu.br/noticias/index.php/,n=9131.html>.
Acesso em 20/06/2013.

107



MACHADO, M. L.. Curvas de danos de inundagdo versus profundidade de submersdo:
Desenvolvimento de metodologia. UFMG - Departamento de Engenharia Hidraulica e
Recursos Hidricos, 2005.

MENDES, H. C.; MARCO, G.; ANDRADE, ]. P.; SOUZA, S. A,; MACEDO, R. Reflexbes sobre
impactos das inundagdes e propostas de politicas de piiblicas mitigadoras.EESC -
Departamento de Hidraulica e Saneamento, 2004

MME (Ministério de Minas e Energia) - Relatério Técnico 32, Perfil de Argilas para
Ceramicas Vermelhas. Setembro 20009. Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/sgm/galerias/arquivos/plano_duo_decenal /a_mineracao_brasi

leira/P23_RT32_Perfil_da_Argila.pdf>

MORI, H.; MIM, H. E.; TSIINEOKA, N.The use of geo-tube method to retard the migration of
contaminants in dredge soi. GEOSYNTHETICS - 7TH ICG, 2002, Nice. Anais... 2002. p.1017-
1020.

NAKASONE, LUCIA M. implantacdo de Reservatério de Detengcdo em Conjuntos
Habitacionais: A Experiéncia da CDHU. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia), Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, USP: Sdao Paulo, 2005.

PIEPER, K.C. Avaliagdo do uso de geossintético para o desdgiie e geocontengdo de residuos
solidos de estagdo de tratamento de dgua. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia),
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS: Porto Alegre, 2008.

Ramos, Vander. Apds 3 anos, Jardim Romano relembra enchente que durou meses.Folha de
Sdo Paulo,Sao Paulo, 06 dez. 2012. Disponivel em:
<http://mural.blogfolha.uol.com.br/2012/12/06/apos-3-anos-jardim-romano-relembra-
enchente-que-durou-meses/>. Acesso em: 04 jun. 2013.

RICARDO, H. S.; CATALANI, G. Manual Prdtico de Escavagdo. Terraplenagem e Escavagéo de
Rocha. 2.ed. Sao Paulo: Pini, 1990

RUJ, Brasil. O Projeto Varzeas do Tieté. In: Controle de Enchentes - 10 anos do Plano
Diretor de Macrodrenagem da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, 02 a 04 dez. 2008. Sao
Paulo. Disponivel em: <http://www.acquacon.com.br/drenagem/download.php>.
Acessoem: 12 maio 2013.

SEMOPI (Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras) - Tabela de Custos data
base Julho 2013. Disponivel em:

http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/infraestrutura/tabelas_de_custos/

SPELT, K. Geotubes as the Core of Guide Dams for Naviduct at Enkhuizen, The Netherlands.
[S.L:s.n.]; [2001]. Disponivel em: <http://www.iadc-
dredging.com/ul/cms/terraetaqua/document/1/0/6/106/106/1 /terra-et-aqua-nr83-
03.pdf>. Acessoem: 16 maio 2013.

108



SPELT, K. Geotubes as the Core of Guide Dams for Naviduct at Enkhuizen, The Netherlands.
Terra Et Aqua, n.83, p.21-25, jun. 2001. Acessoem: 16 maio 2013.

SingRH - Banco de Dados Pluviométricos do Estdo de Sdo Paulo. Disponivel em:

<http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin/bdhm.exe/plu>. Acessoem: 26 nov. 2013.

TUCCI, CEM. et. alHidrologia: Ciéncia Aplicacdo. Vol 4. 12 ed. Editora
daUFRGS/ABRH/EDUSP,Porto Alegre -RS.943p, 1993.

TUCCI, C. E. M. Inundagées Urbanas. 12 ed. Editora ABRH. 389p, 2007.

TUCCI ET AL. (Adriano Rolim da Paz; Walter Collischonn& Carlos E. M. Tucci) - Simulagdo
Hidrolégica de Rios com Grandes Planicies de Inundagdo — Revista Brasileira de Recursos

Hidricos Volume 15 n.4 Out/Dez 2010

VAN DER TOL, JOHAN & SITTIG, HELEEN.Holanda se encolhe atrds dos diques. 26 de junho
de 2011. Disponivel em:<http://www.portugues-brasil.iede.eu/archive/421907>, Acesso em:
20 maio 2013.

VENUTI, A. Polderes Holandeses. Tudo Super Interessante. (BLOG). Disponivel em:
<http://tudosuperinteressante.blogspot.com.br/2011/05/polderes-holandezes.html>.
Acessoem: 8 junho 2013.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION.Guide to Hydrological Pratices.52 ed. 1994.

109



