SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
CIVIL
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

KLEBER ROBERTO MATOS DA SILVA

A IMPLANTACAO DE OBRAS CIVIS
E DE SANEAMENTO NA BACIA DO
UNA, EM BELEM DO PARA, E AS
CONDICIONANTES
RELACIONADAS AS
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
E GEOTECNICAS

Belém
2004



TR

SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
CIVIL
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

KLEBER ROBERTO MATOS DA SILVA

A IMPLANTACAO DE OBRAS CIVIS E DE
SANEAMENTO NA BACIA DO UNA, EM
BELEM DO PARA, E AS
CONDICIONANTES RELACIONADAS AS
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E
GEOTECNICAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil,
como requisito para a obtencdo do titulo
de Mestre em Engenharia Civil, orientada.

Orientador: Prof® Dr. Julio Augusto de Alencar Junior

Belém
2004



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA DO CT — UFPA

Silva, Kleber Roberto Matos da

A implantacdo de obras civis e de saneamento na Bacia do
Una, em Belém do Para, e as condicionantes relacionadas as
caracteristicas geologicas e geotécnicas. / Kleber Roberto Matos
da Silva. — Belém, PARA: [s.n], 2004.

Orientador: Julio Augusto de Alencar Junior
Dissertagdo — Universidade Federal do Para.

1. Macrodrenagem. 2. Bacia do Una. 3. Projeto Una. I. Alencar
Jr., Jalio Augusto de. II. Universidade Federal do Par4. Centro
Tecnologico, Programa de Poés-graduagdo em Engenharia Civil.
III. Dissertagao.

il



il

SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
CIVIL
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

KLEBER ROBERTO MATOS DA SILVA

A IMPLANTACAO DE OBRAS CIVIS E DE
SANEAMENTO NA BACIA DO UNA, EM
BELEM DO PARA, E AS
CONDICIONANTES RELACIONADAS AS
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E
GEOTECNICAS

Aprovado em 26 de fevereiro de 2004
BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr.(Nome e Sobrenome)
Presidente e Orientador/Institui¢ao

Profa. Dra.(Nome e Sobrenome)
Instituicao

Prof. Dr.(Nome e Sobrenome)
Institui¢ao
Belém

2004



A minha esposa e filhos,
minha eterna gratidao.

v



Agradecimentos

A Universidade Federal do Para

A Prof* Dr*. Ana Rosa Baganha Barp, Coordenadora do Curso de Mestrado em

Engenharia Civil, pelo desempenho incansavel no decorrer do Curso.

Ao Prof® Dr. Julio Augusto de Alencar Jr., pela orientagdo competente, conhecimento

transmitido, conselhos, criticas, enfim pela sua presenga marcante.

Aos companheiros da 1* turma de Mestrado em Engenharia Civil, pela cumplicidade e
agraddveis momentos passados juntos, que nos fizeram recordar os bons tempos da

graduacao.

Aos companheiros da Leme Engenharia, empresa consultora do Projeto Una, na
pessoa dos Engenheiros Luiz Carlos Souza Rodrigues, Leonardo Cassimiro Ribeiro, Fileto
Fantini, Jairo Saliba, Luiz Baganha, Jardes Correa, Emanuel Francisco, Artur Yokoyama e

Técnica Ana Karla Ferreira, pela ajuda nas pesquisas.

Aos Engenheiros Manoel Martins Dias e Amadeu Macias Frade, Lucivaldo Ribeiro,

companheiros de dire¢cdo do Projeto Una, por todo o apoio dispensado.

Aos companheiros do Projeto Una, que dedicaram todo o seu amor e empenho para

que esse Projeto se concretizasse.



vi

“Todo caminho, por mais longo que seja, comeca
sempre com o primeiro passo.”

Lao Tse



Vil

RESUMO

Silva, Kleber Roberto Matos da Silva. A implantacdo de obras civis e de saneamento
na Bacia do Una, em Belém do Para, e as condicionantes relacionadas as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas. Belém, Centro Tecnologico, Programa de Poés-graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Pard, 2004. 130 p. Dissertagao.

Apresenta a implantagao de obras de civis e de saneamento no Projeto de Recuperagao

das Baixadas de Belém — Bacia do Una, na cidade de Belém, no estado do Paré, que envolve
obras de macrodrenagem, microdrenagem, redes de agua, redes de esgoto e sistema vidrio.
Também chamado de Projeto Una ou simplesmente de Projeto de Macrodrenagem, alcanca
uma area de 3.644 ha, correspondente a, aproximadamente, 21% da area continental e 7,20%
da area total do municipio de Belém, desenvolve-se na Bacia do Una, situada em area de
baixada, com grande parte de suas terras abaixo da cota de alagamento, isto €, at¢ 3,60 m
acima do nivel do mar, apresenta uma camada espessa de argila organica, na maioria das
vezes, superficial, atingindo em alguns lugares a grandes profundidades, inadequada, portanto
para o suporte de fundagdes, estando as camadas de solos mais resistentes a profundidades
variaveis, atingindo, em certas areas, até 60 metros.
Além das dificuldades de construcdo em solos dessa natureza, esta obra apresenta inimeros
condicionantes, como o remanejamento de familias de areas de risco, isto ¢, familias que
residem sobre o leito de canais, dificultando o escoamento das adguas servidas e pluviais; as
indenizacdes de residéncias abaladas pelas obras; a falta de espago fisico para a implantagao
das obras; a ruptura dos taludes das marginais de canais; as dificuldades de gerenciamento
face a extensa abrangéncia da area; as relagdes com a comunidade, tumultuadas em alguns
momentos e, principalmente, a priorizacao de algumas areas, em detrimento de outras, para a
execucao das obras, face os recursos disponiveis.

Fundamentado em relatdrios técnicos, projetos, pesquisa de campo e experiéncias
pessoais do autor, a dissertagdo faz uma descrigdo do projeto em seus diversos aspectos, bem
como promove revisao critica do mesmo sob a oOtica da engenharia civil, envolvendo aspectos
de planejamento e execugdo de obras, com o objetivo de construir e divulgar ensinamentos

que promovam a otimizacao, no desenvolvimento de obras semelhantes.

Palavras-Chave: Macrodrenagem, bacia do Una, projeto Una, projeto de macrodrenagem
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ABSTRACT

Silva, Kleber Roberto Matos da Silva. A implantacdo de obras civis e de saneamento
na Bacia do Una, em Belém do Para, e as condicionantes relacionadas as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas. Belém, Centro Tecnologico, Programa de Poés-graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Pard, 2004. 130 p. Dissertagao.

This Thesis presents the civil engineering works for implementation of drainage and
sanitation facilities in the area of influence of the Una canal, in the city of Belém, in the State
of Pard, Brazil, involving the installation of drainage, water and sewer nets as well as road
construction. This project, known as Project Una, involves an area of 3.644 ha, corresponding
to approximately 21% of the continental area of city, with great part of its surface below flood
level, that is, up to 3,60 m above sea level. The stratigrafy of the project area is composed
basically of a thick superficial layer of very soft organic clay, that in some cases may reach
over 60 m deep, overling intercalation of medium to compact sand layers and medium to hard
silty clay layers. Besides the construction difficulties in soils of this nature, this work presents
the many problems to resolved, as the resettlement of families of risk areas, that is, families
that are living on the bed of channels, hindering the draining of the served waters and pluvial
waters; the compensations of shaky residences for the works; the lack of physical space for
the setting up of the works; the instability of the slopes of the marginal road of channels; the
difficulties of management in the of face the extensive encircle of the area; the relationships
with the community, tumultuated in some moments and, mainly, the priority of some areas, in
detriment of other, for the execution of the works, in the face of available resources. Based in
technical reports, projects and the author's personal experiences the thesis makes a description
of the project in its several aspects, as well, makes a critical review of it, under the civil
engineering’s point of view, involving planning and executions aspects of the works, with the
purpose of building and setting up of the knowledge, that promote the improvement in future

development in the similar projects.

Palavras-Chave: Project Una, sanitation, soft.
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CAPITULO I - INTRODUCAO



1 Introducao

A cidade de Belém, conforme Prefeitura Municipal de Belém (1988), possui uma
topografia quase uniforme, com a cota hipsométrica mais alta ndo ultrapassando 30 m,

apresentando trés compartimentos distintos representados pelas varzeas, terragos e tabuleiros.

A varzea corresponde as dreas marginais aos rios e igarapés e areas inundaveis que,
mesmo relativamente afastadas das margens, sofrem inundagdes por ocasido do periodo de
chuvas intensas, apresentando solos de baixa consisténcia. Abrange uma 4érea de,

aproximadamente, 7.182,30 ha.

O terrago ¢ representado por areas situadas em cotas acima de 4,30 m, em relagdo ao

zero hidrografico. Possui area de, aproximadamente, 28.675 ha.

O tabuleiro compreende as areas situadas em cotas entre 15 m e 30 m, correspondente

a uma area de, aproximadamente, 14.725 ha.

Integrante da bacia sedimentar da Amazodnia, estes sedimentos sdo recentes ¢ da era
cenozoica do periodo quaternario, os quais apresentam-se soltos ou com pouca ligacao, talvez,

em certas areas, ainda em processo de consolidagdo.

Grande parte da cidade esta situada em zonas de “baixadas”, assim chamadas por
situarem-se abaixo da cota de 3,60 m em relacao ao zero hidrografico, o que contribui para a
ocorréncia de alagamentos durante os periodos de chuvas intensas, principalmente quando ha

coincidéncia com as marés altas.

A partir de 1986 a Prefeitura Municipal de Belém passou a desenvolver estudos, os
quais integraram o denominado “Projeto para a Recuperacdo das Baixadas de Belém”, que
previa a interven¢do nas bacias hidrograficas do Una, Estrada Nova e Tucunduba. Em funcdo
do elevado custo destas obras, houve a necessidade de priorizar uma destas bacias, tendo sido
escolhida a Bacia do Una, por ser esta a maior bacia hidrografica de Belém e apresentar alto
grau de insalubridade, com a freqiiente ocorréncia de doencas de veiculagdo hidrica dada a

falta de saneamento e condi¢des de habitabilidade para a populagdo, originando o “Projeto



para a Recuperacao das Baixadas de Belém — Bacia do Una”, conhecido pela populacao como

“Projeto de Macrodrenagem”, que influencia, diretamente, a vida de mais de 600.000 pessoas.

A obra ¢ realizada pelo Governo do Estado do Pard, em convénio com a Prefeitura
Municipal de Belém, através de contrato de financiamento, assinado em janeiro de 1992, com

o Banco Interamericano de Desenvolvimento — BID.

Em fun¢do das complexas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da Bacia do Una, as
obras implantadas representam um verdadeiro laboratdrio de experiéncias tanto no campo da
Engenharia Civil, quanto no campo social, pois as diversas condicionantes para a implantagao
de obras desse porte apresentam-se no dia-a-dia, obrigando a solugdes rapidas para que as
tensdes provocadas pelo andamento das obras ndo inviabilizem a sua conclusdo,

condicionantes estas que sdo objeto desse trabalho.

A execugdo de obras do porte da macrodrenagem da Bacia do Una, por sua
complexidade e caracteristicas diferenciadas, que visam dotar a cidade de uma nova infra-
estrutura, solucionando os problemas criticos de saneamento, € por ser uma obra impar na

regido, deve ter seu desenvolvimento divulgado e analisado de forma critica.

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de extrair conhecimento a partir da
analise das acdes, executadas na area da Bacia do Una, de implantagdo de obras civis e de
saneamento sobre uma plataforma estavel, bem como divulgar conhecimentos que promovam

a otimizacao no desenvolvimento de obras semelhantes.

O proposito desta dissertagdo ¢ contribuir para o registro dessa obra, além de extrair
conhecimento das experiéncias realizadas. Para isso foram coletados dados nos arquivos do
Projeto Una envolvendo relatdrios, fotografias e projetos, com o objetivo de relatar o historico
da obra referente aos diversos problemas ocorridos durante a sua execugdo, tais como: o
recalque de pavimentos e tubulagdes de drenagem, desmoronamento de canais e rupturas de

taludes, bem como as solugdes adotadas e seus graus de eficiéncia.

Destacam-se os diversos problemas ocorridos e as solugdes adotadas, inclusive com
desenhos, envolvendo a instabilidade das bordas por erosdo, rupturas por cisalhamento e

deslocamento de estruturas.



O presente trabalho foi estruturado de forma a proporcionar o melhor entendimento no
tocante as obras do Projeto Una, iniciando com um breve historico sobre a Bacia do Una. Em
seguida sdo detalhadas as intervenc¢des do Projeto tal qual foi concebido, culminando com um
quadro resumo comparativo entre os principais itens previstos quando da concepcdo do

projeto e os efetivamente executados, mostrando os avancos conseguidos, com a obra.

No capitulo seguinte sdo analisadas as condicionantes relacionadas as caracteristicas
geologicas e geotécnicas para a implantacdo das obras civis e de saneamento, fun¢do da

estratigrafia do solo da Bacia do Una.

Posteriormente sdo apresentados, de forma comparativa, alguns pardmetros adotados
na execu¢do das obras. Sdo dados relacionados a pardmetros geotécnicos, estabilizacdo de
vias, prote¢do de taludes de canais, estudos hidrologicos, verificagdo da capacidade de carga
dos canais, amortecimento das cheias e ruptura nas vias marginais dos canais, amortecimento
de cheias, areas de infiltracdo e a melhoria da qualidade de vida da populacdo beneficiada

pelas obras.

Finalizando, sdo tecidas algumas sugestdes de pesquisas futuras, no intuito de uma
constante avaliagdo do empreendimento, de forma que o laboratério de ricas experiéncias
proporcionadas pelo Projeto de Macrodrenagem da Bacia do Una, cumpra o seu papel de
fomentador da busca de solugdes técnicas para a implantacdo de obras em areas de

caracteristicas geoldgicas e geotécnicas tdo complexas.



CAPITULO II - A BACIA DO UNA



2 A Baciado Una

A cidade de Belém, capital do estado do Par4, mostrado na figura 1, situada a 01° 32’
20” de latitude sul e 48° 30 15 de longitude oeste, possui area territorial de 50.582,30 ha.,
dividida em 17.378,63 ha. de area continental e 33.203,67 de area insular.

Figura 1: Mapa do estado do Para (sem escala)

Fonte: Projeto Una

A figura 2 mostra o mapa da cidade de Belém, com seus 71 bairros e 43 ilhas.

A cidade de Belém ¢ formada por 14 bacias hidrograficas, conforme mostrado na
Figura 3. A maior destas bacias ¢ a Bacia do Una, com uma area de, aproximadamente, 3.644
ha, correspondente a cerca de 21% da area continental e 7,20% da &rea territorial do
municipio, apresentando uma camada superficial de argila organica, de consisténcia muito
mole e elevada compressibilidade, estando as camadas de solos mais resistentes a

profundidades variaveis, atingindo, em certas dareas, até cerca de 60 metros.
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A Bacia do Una foi dividida em 7 sub-areas ou sub-bacias, conforme estudos da

Prefeitura Municipal de Belém (1988). Estas sub-bacias estdo relacionadas aos canais que as

compoem.

A tabela 1 mostra a composi¢do de cada uma, apresentando a quantidade de areas

alagadas ou alagaveis.

Tabela 1: Areas alagadas ou alagaveis por sub-bacia

AREA AREA ALAGADA OU
SUB-BACIA CANAIS TOTAL ALAGAVEL

(ha) ha %

| Antonia Nunes, Honorato Filgueiras e 3 308,13 76.5 2438
de Maio

2 Visconde de Inhatima 412,22 43,8 10,6
3 Piraja 285,52 97,7 34,2
4 Galo e Una 409,24 245,1 59,9
5 Sao Joaquim 419,55 2452 58,4
6 Agua Cristal 727,82 89,5 12,3

7 Bengui, Nova Marambaia e S3ao Joaquim 1.101,62 - -
TOTAL 3.664,10 797.,8 21,8

Fonte: Governo do Estado do Para; Prefeitura Municipal de Belém. 1993.

2.1 A ocupaciio da Bacia do Una

Outrora formada por varios igarapés, que, em sua maioria, ndo existem mais, a Bacia

do Una passou a ser ocupada de forma irregular, com muitas familias situando-se sobre o

leito dos corregos, iniciando um processo, que anos depois traria graves problemas a

populagdo da bacia, calculada hoje em, aproximadamente, 600.000 pessoas. A obstrucao

desses corregos, dificulta o langamento das 4guas servidas e pluviais para a Baia do Guajara,

provocando alagamentos, doengas e prejuizos econdmicos.
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A tabela 2 mostra a populacao residente em cada uma das sub-areas, no inicio do

Projeto Una, indicando, inclusive, o numero de pessoas que moravam em areas alagadas e/ou

alagaveis.

Tabela 2: Populagao por sub-bacias do Projeto

AREA ALAGADA E/OU
SUB- TOTAL ALAGAVEL
BACIAS (hab.) N° DE o
HAB. °
1 71.168 22.127 31,10
2 69.293 11.599 16,70
3 55.725 29.366 52,70
4 83.042 51.556 62,10
5 46.199 28.956 62,70
6 97.110 16.900 17,40
7 42.983 - -
TOTAL 465.520 160.504 34,50

Fonte: Governo do Estado do Para; Prefeitura Municipal de Belém. 1993.

Segundo Trindade Jr. (1997), “apesar de serem comumente considerados espacos onde

vive principalmente uma populacdo de baixo poder aquisitivo, ha de se destacar que a

ocupacdo das baixadas por essa camada da populacdo ocorreu principalmente a partir da

década de 60, devido ao grande fluxo populacional, em especial ao éxodo rural, que se fez

notar com mais intensidade a partir daquela década.”

2.2 Diagnostico da area de intervencio das obras

Segundo Prefeitura Municipal de Belém apud Trindade Jr. (1997), as Baixadas de

Belém caracterizam-se por:

1. apresentarem grandes areas de habitacdo subnormal, desordenadamente

distribuidas e que obstruem, ndo raro, o escoamento hidrico, em face do deficiente

sistema de macrodrenagem existente;

2. possuirem um sistema viario deficiente, o que impossibilita o

desenvolvimento do trafego normal da cidade e prejudica os servigcos de

transporte coletivo destinado ao atendimento dessas populagdes;
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3. problemas para a circulagdo interna de pedestres, que se faz de forma
precaria, em geral através de estivas de madeira quase sempre em péssimo
estado de conservacao;

4. o atendimento do transporte coletivo se limita a circular, dada a
falta de condicdes de trafego interno, em sua periferia obrigando os
moradores de tais dreas a realizar, por vezes, grandes deslocamentos
diarios, a pé, até os pontos de Onibus;

5. pela impossibilidade de implantacdo de sistema de agua potavel, de
esgotos sanitarios e de coleta de lixo;

6. pela impossibilidade de distribui¢do de energia elétrica através de redes
de alta tensdo, e por fim;

7. serem carentes de equipamentos urbanos de educagdo e saude, o que
obriga o deslocamento da populacdo que deles necessita, para areas de cotas
mais altas.

Constata-se pelo exposto, um quadro geral de grande caréncia e de
precariedade das condi¢des de vida da populagdo residente nas areas de

baixadas.”

Estes fatores, aliados a constatacio de que os moradores da Bacia do Una
apresentavam alto indice de doencas de veiculacao hidrica, conseqiliéncia da inexisténcia de
saneamento basico, levou o poder publico, junto com a comunidade, a desenvolver um projeto
que solucionasse o problema, projeto esse, conhecido, hoje, simplesmente como Projeto de

Macrodrenagem .

A figura 4 mostra os bairros que integram a Bacia do Una.
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CAPITULO III - O PROJETO DE
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3 O Projeto de Macrodrenagem

O Projeto de Macrodrenagem ¢ o maior projeto de saneamento basico em execucdo na
América Latina. Prevé a implantacdo de obras de macrodrenagem na Bacia do Una. As

intervengoes previstas sao:

a) O Remanejamento e Relocacdo de Familias

b) Sistema de Macrodrenagem: execug¢do de obras de abertura, retificacdo e
melhoramentos de canais, revestindo alguns e outros mantendo o talude natural, de

forma a garantir capacidade de armazenamento e escoamento das dguas.

¢) Sistema Viario: execucdo de vias asfaltadas, execucdo de vias com revestimento
primario, execucao de vias com revestimento blocos intertravados de concreto,
construcdo de pontes de concreto, construcdo de pontes de madeira, constru¢do de

passarelas metalicas, constru¢do de passarelas em concreto.

d) Sistema de Saneamento

d.1) Sistema de Microdrenagem: execugao de coletores de aguas servidas e pluviais
em galerias tubulares de concreto armado e dispositivos de coleta, execugdo de

galerias celulares de concreto armado.

d.2) Sistema de Esgoto Sanitario: constru¢do de coletores de esgotos em tubulacao
de PVC e dispositivos para manuten¢do, constru¢do de fossas sépticas unitarias,

construcao de fossas sépticas coletivas.

d.3) Sistema de Agua Potavel: construcdo de redes distribuidoras de agua potavel,

ligacdes domiciliares de agua.

e) Programa Aterro de Quintais: com o avanco das obras, observou-se que a
constru¢do de vias criava um novo problema, o represamento de 4guas no interior das
quadras, que, por estarem em cotas muito abaixo das vias, transformaram-se em

grandes “bolsdes” de alagamento. Na impossibilidade de drenar essas aguas para as
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redes implantadas, definiu-se pela solucao do aterro dessas quadras, originando o
“Programa de Aterro de Quintais”. O Programa compreende o fornecimento de
material arenoso para os moradores aterrarem os “bolsdes” sob suas casas e execucao

de redes de drenagem e esgoto sanitario.

f) Equipamentos para manutencio

O projeto prevé ainda, a aquisi¢cdo de equipamentos para a manuten¢do dos sistemas
implantados de drenagem e sistema viario a serem repassados a PMB, assim como
equipamentos para a manutencdo dos sistemas implantados de agua e esgoto, a serem

repassados a COSANPA.

3.1 O Remanejamento e Relocacio de Familias

Com a ocupagao desordenada da Bacia do Una, para que as obras de drenagem e
pavimentacao fossem iniciadas, era necessario realizar o remanejamento das familias que
ocupavam as faixas de dominio dos canaisl e das vias. Para tanto, teve que ser efetuado o
trabalho de desapropriacdo, cujas diretrizes sdo definidas no Plano de Reassentamento (1993),

constando de :

3.1.1 Pesquisa fisico-territorial

Levantamento feito “in loco”, com o objetivo de cadastrar o imovel e as condi¢des

socio-econdmicas da familia a ser remanejada.
3.1.2 Avaliacao de imdveis

A Bacia do Una apresenta como caracteristica a existéncia de areas particulares ou de
propriedade municipal ocupadas irregularmente, o que dificulta a avaliagdo da propriedade.
Como solucdo adotou-se o critério de separar a avaliacdo das benfeitorias e do terreno, em

funcao da impossibilidade, em muitos casos, de identificar-se a propriedade da area.

" De acordo com o Plano Diretor Urbano do Municipio de Belém considera-se faixa de dominio de canais a
largura projetada do Canal mais as vias marginais de manutencao.
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As benfeitorias sao avaliadas através do Método de Custo, isto é, através de or¢gamento
de construgdo, adotando-se os fatores de depreciagado fisica, os quais sao determinados pelo

uso e a consequente deteriorizagdo advinda da conservagao.

Os terrenos sdo avaliados segundo a Formula de Jarret, conforme Governo do Estado

do Para (1997):

Vi=VoeIf , equagdo n° 1

sendo,

24T
A+PT | equagion®?2

I

onde:

Vt — Valor do terreno, em moeda corrente;

Vo — coeficiente médio territorial de valorizagdo de um logradouro no trecho de
logradouro, expresso em moeda corrente e traduzindo o valor de um metro de testada de

terreno retangular com profundidade padrao de P metros2;

Tf — testada ficticia de terreno traduzida pela testada real em fungdo da area do terreno

avaliado ou sua propriedade efetiva, em metros;
T — testada efetiva do terreno, em metros;

P — profundidade padrao, considerada de 36 metros para os terrenos situados em zonas

residenciais ou comerciais e 80 metros para os terrenos situados em zonas industriais;

A — area do terreno, em m2

? Este coeficiente é definido pela Companhia de Desenvolvimento do Municipio de Belém — CODEM.
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3.1.3 Negociac¢ao das indenizacoes

O Plano de Reassentamento prevé as seguintes formas de indenizagdes:

3.1.3.1 Indenizacao total da unidade habitacional

3.1.3.2

a)

b)

d)

Indenizagdo — ocorre geralmente quando o proprietario opta por
adquirir um imoével em outro bairro ou municipio, recebendo a

. . - . . 3
indenizagao correspondente ao valor da benfeitoria e do terreno.

Indenizagdo com a concessdao de um lote de terras — ¢ efetuada com
a concessdo de um lote de terra em uma das areas destinadas ao

reassentamento de familias.

Indenizagdo parcial da unidade habitacional — corresponde ao custo

da area a ser desapropriada.

Indenizagdo com reconstrucdo — este caso refere-se a situagdo em
que o valor da avaliagdo do imoével, por encontrar-se bastante
degradado, ndo ¢ o suficiente para a constru¢cao de um novo, sendo
impossivel o reaproveitamento do material de construcdo, ou ainda,
o proprietario tem idade avangada ou ¢ portador de deficiéncia
fisica, recebendo, também, auxilio em materiais de construg¢do e

mao de obra.

Unidade habitacional assentada em terreno proprio

Analogo ao item 3.1.3.1, com a ressalva de que se o proprietario optar pelo lote de

terra sera feita uma permuta de areas.

3 A indenizagdo do valor do terreno sera concedida se o remanejado for o legitimo proprietario da terra.
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3.1.3.3 Casas alugada

A indenizagao ¢ efetuada ao proprietario da benfeitoria, recebendo o locatario um lote
de terra e o material da benfeitoria a ser demolida.
3.1.3.4 Casas de comércio

E indenizado o fundo de comércio acrescido do valor correspondente a avaliacdo da
estrutura. Quando o comerciante reside no local do comércio, este recebe um lote de terra

localizado em esquina na area de reassentamento.

3.1.3.5 Instituicoes

E adotado o mesmo procedimento aos demais proprietarios

3.1.3.6 Familias conviventes

Nao sdo contempladas no Projeto.

3.1.3.7 Casas cedidas

Segue o mesmo procedimento adotado para os inquilinos.

3.1.3.8 Vila de quartos

O proprietario ¢ indenizado pela benfeitoria, sendo destinado aos inquilinos lotes de

terra, bem como o material de construcao da benfeitoria a ser demolida.

3.1.3.9 Outros beneficios

Com o objetivo de agilizar o processo de remanejamento e diminuir os custos de

construgdo de um novo imovel, sdo concedidos os seguintes beneficios:
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a) o material da benfeitoria demolida ¢ de propriedade do morador;

b) o Projeto Una

benfeitoria;

¢) o Projeto Una

morador até o novo domicilio;

fornece a mdo de obra para a demoli¢do da

fornece transporte do material e pertences do

d) caso haja necessidade de remanejamento imediato, o Projeto Una

paga o aluguel de um imével por 30 (trinta) dias;

Os problemas de alagamento na Bacia do Una ocorriam, em grande parte, devido ao

grande nimero de familias ocuparem o leito dos canais, impedindo, dessa forma, o perfeito

escoamento das dguas pluviais, sendo imperioso o remanejamento dessas familias.

A recuperacdo da faixa de dominio de algumas vias, assim como a abertura de novas

vias, exigiu o remanejamento de familias para possibilitar uma maior integragdo viaria e

facilitar o deslocamento dentro da Bacia do Una.

Os quadros 1 e 2 mostram as quantidades de remanejamentos previstos.

Quadro 1: Numero de remanejamentos em funcao dos canais e sistema viario

REMANEJAMENTO TOTAL

REMANEJAMENTO PARCIAL

SUB-AREAS i i
C AN AT S|SISTEMA VIARIO [C AN A IS |[SISTEMA VIARIO
1 115 64 131 186
2 403 76 42 86
3 337 107 29 392
4 336 175 113 302
5 541 168 85 331
6 334 43 40 143
7 54 27 - 164
TOTAL 2.120 660 440 1.604

Fonte: Governo do Estado do Para; Prefeitura Municipal de Belém,1993




Quadro 2: Resumo da quantidade de desapropriacdes previstas

20

SUB-AREAS [ DESAPROPRIACAO TOTAL | DESAPROPRIACAOPARCIAL|T O T A L
1 179 317 496
2 479 128 607
3 444 421 865
4 511 415 926
5 709 415 1.125
6 377 183 560
7 81 164 245
TOTAL 2.780 2.044 4.824

Fonte: Governo do Estado do Para; Prefeitura Municipal de Belém.,1993

A Bacia do Una passou por um processo de alteracdo na sua demografia, causado,

principalmente, pelo atraso na implanta¢do das obras, com o surgimento de novas ocupacdes,

além do fato de que antigos moradores venderam os seus imoveis para residir em outros

locais.

Este fato provocou a necessidade de um novo levantamento, a partir de 1997, a fim de

determinar as novas prioridades e quantitativos de remanejamentos, pois os dados

apresentados acima, estavam em desacordo com a realidade.

O quadro 3 mostra a quantidade de remanejamentos efetivados até novembro/2002

para as areas de assentamento, informando o canal que ocupavam.




Quadro 3: Situacao das areas de assentamento

, Lotes Lotes =
Numero Lotes Lotes em Lotes sem , Construgéao Lotes . o
Loteamento ~ com ~ | Concluidos ) . Lo Origem das Familias
de Lotes | Sorteados | Construgédo Construgdo Paralisadas | Disponiveis
Morador s/ Morador

03 | Av. Pedro Miranda 24 24 - 24 - - - - Canal Antonio Baena / Canal Visconde de Inhaima
04 | Tv. Diogo M oia/ 51 51 51 Canal Boaventura da Silva/ Canal 03 de M aio / Canal

Antonio Barreto Soares Carneiro / Canal Antonio Baena
05 | Tv. Vileta 17 17 - 17 - - - - Canal Visconde de Inhatima
07 | Tv. Chaco 16 16 - 16 - - - - Canal Visconde de Inhaima
08 | Tv. Chaco 14 14 - 14 - - - - Canal Visconde de Inhatima
09 | Tv. Perebebui 14 14 - 14 - - - Canal Visconde de Inhatima
11 | Tv. Chaco 10 10 - 10 - - - - Canal Visconde de Inhatima
13| Tv. Pedro Alvares 17 17 - 15 2 - - Canal Soares Carneiro

Cabral

Av. .L /Tv. L.
14/] Av. Sen. Lemos/Ty 137 137 ; 133 2 - 2 Canal Pirajé
15 |Lomas Valentinas
17 | Tv. Timbo 61 61 - 59 - 1 1 - Canal Visconde de Inhatima
18 | Av. Sen. Lemos/ Al 19 19 - 18 - - 1 - Canal Piraja

Sdo Jorge
19| Tv. Alferes Costa/ 88 88 . 87 ; - 1 ; Canal Pirajé

Perebebui
25 | Conij. Resid. Parai CanalJacaré /Canaldo Una/CanalSéao Joaquim / CanalPiraja

on , est araiso 2.073 1.780 3 1.414 293 23 47 293 / CanalBengui/ CanalVisconde de hhauma / Canal Agua
dos Passaros Cristal/ Prosanear
TOTAL 2.541 2.248 3 1.872 297 24 52 293

Fonte: Projeto Una, 2003

1T



22

3.2 O Sistema de macrodrenagem da Bacia do Una

O sistema de macrodrenagem da Bacia do Una ¢ constituido por um conjunto de
canais e galerias, que foram dragados, retificados, alguns recebendo revestimento em concreto
e outros mantendo o talude natural, revestido com gramineas e dois conjuntos de comportas

situados a jusante dos canais do Una e Jacaré.

Segundo a Prefeitura Municipal de Belém (1988), o Projeto de Macrodrenagem foi

concebido para alcancar trés grandes beneficios:

a) Controle de cheias, evitando os alagamentos constantes;

b) Término das endemias, que, constatadas como de veiculacdo hidrica, nao

teriam como se propagar considerando que a Bacia estaria drenada;

c) Combate a erosdo, fato muito presente na Bacia do Una.

As solucdes adotadas levaram em conta o critério da técnica mais econOmica para

atingir os beneficios previstos, tais como:

a) Reducdo dos niveis de cheias, com a execucao de obras, como;

e Ampliacdo da capacidade das comportas situadas na foz do Igarapé do
Una;

e Dragagem dos leitos dos canais para dar passagem as vazdes de projeto e
participar do amortecimento das cheias excepcionais;

e FElevacdo da cota das margens para aumento da capacidade de vazdo das
se¢oes e acumulagdo do leito;

e Revestimento dos taludes nos trechos onde a implantag¢ao de seciao dragada
e/ou com as cotas das vias marginais elevadas, ndo oferece vantagens, o

que proporciona maior velocidade de escoamento.

b) Distribui¢ao da agua nas cheias por meio de desvio, sendo proposta a construcao

de uma Dbateria de comportas em um talvegue existente, conhecido
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como Igarapé do Jacaré, para minimizar a influéncia das marés. Este Igarapé foi usado como

desvio durante a constru¢ao das comportas do Una.

Os canais da Bacia do Una foram dimensionados para o escoamento de vazdes com

tempo de recorréncia de 20 anos ( TR = 20 anos).

Para o dimensionamento das comportas dos canais do Una e do Jacaré, foi considerado

o tempo de recorréncia de 50 anos ( TR = 50 anos).

A definicao das secdes definitivas dos canais levou em conta as caracteristicas do
curso, tais como:
- O pertfil de fundo;
- A inclinacdo dos taludes naturais;
- A topografia das margens;
- O tipo de ocupagdo da area;

- Asvias e logradouros marginais.

Os canais da Bacia do Una foram dimensionados para atender os seguintes aspectos:

a) Dota-los de capacidade de armazenamento de dguas enquanto as comportas

estiverem fechadas;

b) Velocidades méximas compativeis com o tipo de revestimento da se¢do;

c) Escavagdes que permitissem reduzir custos;

d) Nivel de 4gua abaixo das cotas marginais, assegurando bordo livre satisfatorio

para o escoamento das galerias;

e) Largura da boca compativel com a faixa disponivel, sendo adotada aquela que
permitisse reduzir as desapropriacdes € minimizasse interferir no trafego de

veiculos.
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Para implantar o sistema de macrodrenagem foi necessario dragar e retificar os
diversos igarapés existentes na Bacia do Una, para que o escoamento das aguas se desse de

maneira uniforme, reduzindo-se as perdas de carga.

O quadro 4 mostra a relagdo dos canais que compdem a Bacia do Una, com suas

respectivas extensdes e o tipo de revestimento.

Quadro 4: Extensado de canais da Bacia do Una

EXTENSAO (m)/REVESTIMENTO
ITEM CANAL TALUDE y
NATURAL GABIAO | CONCRETO
1| Canal do Una 1.040,00
2 |Barragem do Una 42,00
3| Canal do Jacaré 480,00
4 | Barragem do Jacaré 16,00
5| Canal do Galo 2.040,00
6 | Canal Soares Carneiro 420,00
7 | Canal Piraja 2.680,00
8 | Canal 3 de Maio 760,00 380,004
9 | Canal Antonia Nunes® 395,00
10 | Canal Antonio Baena 351,00
11| Canal Visconde de Inhauma 1.111,00
12 | Canal Sao Joaquim I 2.480,00
13 | Canal Sao Joaquim II 3.040,00
14 | Canal Agua Cristal 2.320,00 1.780,00
15| Canal Nova Marambaia 1.640,00
16 | Canal do Bengui 180,00 1.080,00
TOTAL| 13.558,00 480,00 8.297,00

Fonte: Projeto Una (adaptado pelo autor)

* O Canal 3 de Maio entre a Rua Antonio Barreto e Rua Boaventura ja encontrava-se revestido em concreto.
> O canal Antonia Nunes ja encontrava-se revestido em concreto.
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Os estudos hidrologicos da Bacia do Una permitiram a substitui¢ao de alguns canais
por galerias, entre estes o Canal Rosa Lemos, que foi substituido por uma rede dupla de tubos
de concreto & 1,20 m. Outros canais foram substituidos por galerias de concreto e galerias em

tubo metalico, como mostra o quadro 5.

Quadro 5: Extensao de galerias da Bacia do Una

EXTENSAO (m) /REVESTIMENTO
ITEM GALERIA TUBO
CONCRETO )
METALICO

1 | Avenida Visconde de Inhatima 483,00
2 | Rua Honorato Filgueiras 263,00
3| Travessa Antonio Baena 403,00
4 | Passagem Camara 386,00

5| Rua Boaventura da Silva 520,00
6 | Galeria Soares Carneiro 60,00
7 | Galeria Piraja 120,00

TOTAL 1.715,00 520,00

Fonte: Projeto Una (adaptado pelo autor)

A figura 5 mostra o0 Mapa dos canais da Bacia do Una e os diversos bairros de Belém

que compdem a Bacia.
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3.2.1 O controle de enchentes

Segundo Rede (1987) o Igarapé do Una possuia desde 1970 uma bateria de comportas
do tipo “Flap Gate”, mostrada na Figura 6, destinadas a limitar a influéncia das marés,

composta por 36 aberturas, incapazes de evacuar a vazao estimada para 50 anos.

Figura 6: Situagdo anterior da Comporta do Una

Fonte: Projeto Una, 1995

O Canal do Jacaré foi previsto com a finalidade de possibilitar a constru¢do da
comporta do Canal do Una. Apds a conclusao desta, passou a ser um canal auxiliar, na

impossibilidade da vazao ser totalmente escoada pelas comportas do Canal do Una.

Para possibilitar o controle de enchentes foram construidas as comportas nos canais do
Una e do Jacaré, cujo principio de funcionamento ¢ quando houver elevacdo da maré, estas
sao imediatamente fechadas, ficando as contribui¢des dos canais retidas, assumindo, dessa

forma, a sua func¢ao de bacias de acumulacgao.

Ao baixar a maré, as comportas sao abertas, sendo liberadas as dguas represadas.
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A operacao das comportas, recomendada nos estudos hidraulicos e hidrolégicos, ¢ que
o fechamento seja feito sempre na baixa-mar e a abertura ocorra a partir do momento em que

o nivel descendente de maré seja inferior aquele no interior dos canais.

A vazdo de dimensionamento das comportas foi definida para as condigdes mais

desfavoraveis, cujo valor de projeto ¢ de 96,00 m3/s.

O Projeto Una construiu um novo sistema de comportas, visto que o existente a época

da concepcao do Projeto encontrava-se bastante deteriorado pelo tempo.

O novo sistema, mostrado na Figura 7, ¢ composto por um conjunto de 18 comportas

no Canal do Una, complementado por um conjunto de 7 comportas no Canal do Jacaré.

T
SO
LALEREAN uu

’il-hl

l ll‘-ui
Ld
8

L]

I
gs

N g

= 8 1 s

Figura 7: Situacao atual da Comporta do Una
Fonte: Projeto Una, 2000

Todo esse sistema ¢ controlado por equipamentos eletronicos, de forma a obter-se um

elevado grau de confiabilidade na operagao.
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3.3 O Sistema Viario

Neste sistema estdo inseridas a abertura e pavimentagao de vias novas e/ou existentes,
bem como a construgdo de pontes para veiculos e passarelas para pedestres. A concepcao
inicial estava condicionada a existéncia de ruas ja implantadas e ao elevado nimero de casas

existentes na area de interven¢do das obras.

Com a desvaloriza¢do do Real em relagdo ao dolar, visto que o financiamento do BID
¢ em dolar, foi possivel ampliar as metas fisicas do Projeto, com a substitui¢do de
revestimento primdrio por revestimento asfaltico em algumas vias e a inclusdo de
revestimentos em blocos de concreto intertravado e concreto em vias com largura inferior a
3,00 m. Esta ultima opg¢do ¢ em funcdo da inviabilidade técnica de executar-se revestimento

primario ou asfaltico, devido a:

a) indisponibilidade de espaco fisico para a movimentagdo de maquinas e

equipamentos;

b) efeitos negativos decorrentes das vibragdes, produzidas pelos equipamentos de
maior porte, nos imoveis, construidos, em grande parte, sobre fundagdes

superficiais assentes sobre a argila organica muito mole;

O quadro 6 mostra um comparativo entre os quantitativos de obras viarias previstas a

época da concepcao do Projeto e o previsto até o final das obras.



Quadro 6: Comparativo de Obras Viarias

'TEM SERVICOS UN QUANTIDADES PREVISTAS
1992 2002
1 | Sistema Viario
1.1 | Revestimento Primario Km 148,62 83,70
1.2 | Revestimento Asfaltico Km 14,21 73,50
1.3 | Pavimentacdo com blocos de concreto | m” 13.149,00
2 | Obras de Arte
2.1 | Ponte de Concreto Un 33,00 41,00
2.2 | Ponte de Madeira Un 14,00 2,00
2.3 | Pasarelas Un 23,00 35,00

Fonte: Leme Engenharia ( adaptado pelo autor)
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Observa-se que com a ampliacdo dos recursos foi possivel melhorar a qualidade do

pavimento das vias, incorporar novos tipos de pavimentagdo, bem como aumentar o nimero

de obras de arte, possibilitando maior integracdo vidria, comodidade e seguranca

pedestres na transposicao de canais.

aos

Para a elaboracdo dos projetos viarios a PMB definiu como critério bésico que a

implantacdo das vias provocasse o menor nimero de desapropriagdes possivel e a manutencao

do alinhamento dos bordos das pistas.

A figura 8 mostra 0 mapa geral das vias com sistema viario implantado pelo Projeto

Una.



Figura 8: Mapa Geral das vias com Sistema Viario Implantado
Fonte: Projeto Una, 2003
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3.4 SISTEMA DE SANEAMENTO

3.4.1 Sistema de Microdrenagem

O sistema de microdrenagem ¢ um conjunto formado por galerias de concreto, redes
tubulares de concreto, canaletas, meio-fio e dispositivos de coleta que t€ém por fungdo drenar
as quadras da Bacia do Una, para possibilitar a implantagdo dos aterros necessarios a

construgao de vias.

Os objetivos do sistema definidos pela Prefeitura Municipal de Belém (1988) sdo:

a) Escoar as aguas precipitantes sobre a drea, encaminhando os defluvios através
de um conjunto, racionalmente planejado, de dispositivos e instalagdes;

b) Evitar a erosdo dos taludes e dos terrenos ao mesmo tempo em que dentro de
critérios adequados, impede o assoreamento das calhas pluviais;

¢) Impedir a retencdo destes defluvios, por periodos prolongados, evitando-se o
comprometimento sanitario em razao da estagnacdo das aguas;

d) Permitir a recuperagdo de areas atualmente comprometidas por retengao de

aguas que, drenadas, favorecerdo o seu aproveitamento.

O sistema implantado caracteriza-se pelo prolongamento e/ou adequagdo de sistemas

existentes.

As variaveis adotadas para o dimensionamento foram:

a) Redes tubulares de concreto
- Periodo de recorréncia: T = 10 anos
- Duracdo minima de precipitacdo: t = 10 min

- Coeficiente de escoamento superficial: ¢ = 0.60

b) Galerias de concreto
- Periodo de recorréncia: T =10 anos
- Duracdo minima de precipitacdo: t =5 min

- Coeficiente de escoamento superficial: ¢ = 0.60
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A chuva de projeto ¢ a adotada pela PMB, obtida pela Eng® Rosemary Sarmanho de
Souza (PMB,1988), definida pela expressao:

. 2.3007%% e
i :m , equagdo n° 3
onde,

i = intensidade de pluviométrica em mm/h
T = periodo de recorréncia em anos

t = duragdo em minutos

A Figura 9 mostra um corte esquematico da galeria de concreto construida na Avenida
Visconde de Inhauma, no trecho compreendido entre a Travessa Mauriti ¢ a Travessa lomas

Valentinas.

A Figura 10 mostra o mapa geral das vias que receberam obras de microdrenagem.
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3.4.2 Sistema de Esgoto Sanitario

3.4.2.1 Diagnéstico da Area

A Bacia do Una, antes da intervengdo do projeto de macrodrenagem, era uma area
com grandes extensdoes de terras alagadas e, as demais, alagaveis. As residéncias
caracterizavam-se por serem do tipo palafitas, com os dejetos sendo langados “in natura” sob

as mesmas.

Uma pequena quantidade de casas, construidas em “terra firme”, possuia fossas

sépticas, entretanto os efluentes destas eram lancados diretamente no terreno.

As areas alagéveis, pelo fato de sofrerem influéncias das marés a cada 12 horas,
tinham estes dejetos lancados na Baia do Guajara, amenizando a situagdo sanitaria dos
moradores, pois havia uma renovacao das aguas sob as residéncias, diminuindo o risco de
doengas. Entretanto, as areas alagadas, denominadas de “bolsdes” em razdo de possuirem
dguas estagnadas, ndo dispunham desta “lavagem”, ficando os dejetos presos, causando

doengas e com um odor desagradavel.

3.4.2.2 Concepcao do Projeto

A defini¢do do sistema de esgoto implantado na Bacia do Una deu-se apds a andlise
de algumas alternativas propostas pelo Eng® S. E. Cynamon, da Organizagdo Panamericana da

Saude, em 1984,

O primeiro sistema proposto previa a colocagdo de um tanque séptico em cada
moradia, com leito de secagem de lodo coberto, anexo, com o objetivo de reduzir o custo de
remo¢ao do lodo, o que seria executado duas vezes por ano, sendo o efluente tratado por um
filtro bioldgico em leito de pedra, seguido de leito de areia, acoplado imediatamente apos a

fossa. Face o alto custo, em torno de US$ 166/ pessoa, a alternativa foi descartada.

Cynamon apresentou, ainda, outra alternativa em que as fossas sé€pticas teriam seus
afluentes coletados por micro-redes de esgoto e levados a uma estagdo de tratamento setorial,

com filtro biologico. Esta solu¢do era invidvel economicamente, pois teria que ser adicionada
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ao custo estimado de US$ 149/pessoa, os custos de manuten¢do e operagdo das unidades de

tratamento secundario.

a)

b)

Macintyre (1982) define os sistemas publicos de esgoto em:

Sistema unitario — € o sistema no qual as aguas pluviais e as aguas residudrias e de
infiltracdo sdo conduzidas em uma unica rede. E conhecido sob a denominacao

francesa de tout-a [’egout.

Sistema separador absoluto — ¢ o sistema no qual ha duas redes publicas
independentes, uma para dguas pluviais e outra para aguas residudrias e de infiltragao.
No Brasil ¢ o sistema adotado, devido as vantagens que apresenta em relagdo ao
sistema unitario, entre as quais a exigéncia de menores diametros para as redes e

menor custo das estagdes elevatorias e de tratamento.

Sistema misto ou separador combinado — € o sistema no qual as dguas de esgoto tém
redes proprias, mas estes condutos sdo instalados dentro das galerias de dguas pluviais.
Também se designa com o nome de sistema misto, sistema parcial ou inglés, aquele
em que a rede de esgotos recebe uma parte das aguas pluviais provenientes de telhados

e patios. Nao ¢ usado no Brasil.

Na definicao do sistema usado na Bacia do Una, foram observadas as peculiaridades

da bacia, formada por areas de baixadas, alagadas ou semi-alagadas, bem como a escolha de

um sistema eficaz e econdmico.

3.4.2.3 Sistema de Esgoto do Projeto Una

a)

Os sistemas adotados para a Bacia do Una foram:

Sistema Convencional

E um sistema do tipo separador absoluto, implantada em uma area de 180 ha,

delimitada pela marginal esquerda do Canal do Una, Avenida Pedro Alvares Cabral e
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Rodovia Arthur Bernardes. Esta area foi escolhida para implantagdao desse sistema em fungao

de situar-se proxima a estacao elevatoria de esgoto existente.

A Figura 11 mostra a area atendida pelo sistema de esgoto convencional.
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Figura 11: Area atendida pelo Sistema de Esgoto Convencional ( sem escala)

Fonte: Projeto Una, 2003
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b) Sistema com Tratamento Individual
E um sistema com a utilizacdo de uma fossa séptica com capacidade para 6 pessoas,
onde os efluentes sdo lancados em micro-redes, sem tratamento secundario.Implantado em
areas onde ndo foi possivel usar o sistema convencional, sempre com a perspectiva de
implantacdo futura de interceptores ao longo das vias marginais.

A eficiéncia esperada para o sistema, €, em percentual de remocao:

- Oleos e graxas — 70%

- Foésforo —15%
- DBO —50% a 65%
- MS —70% a 80%

As figuras 12 e 13 mostram detalhes do sistema.
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¢) Sistema com Tratamento Coletivo

Esta alternativa ¢ aplicada onde ndo ¢ possivel instalar-se a fossa séptica unitaria em
razdo da inexisténcia de espago fisico necessario. Os esgotos sdo langados em fossas sépticas
coletivas, limitado o seu atendimento a até 30 residéncias, a fim de evitar-se grandes

dimensdes. Os efluentes sao langados na rede de drenagem.

As figuras 14, 15, 16 e 17 mostram detalhes do sistema.
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Figura 16: Vista da Passagem Cocadinha durante a execu¢do de fossa coletiva

Fonte: Projeto Una

Figura 17: Vista da passagem cocadinha apds a execucdo de fossa coletiva

Fonte: Projeto Una



3.4.2.4 Parametros de projeto

Foram adotados os seguintes parametros e consideragdes de projeto:

- Consumo “per capta” de 4gua, qf= 150 I/habxdia
- Testada média dos lotes: 5 metros
- Taxa de ocupagao dos lotes : 5 hab/lote
- Taxa de infiltragdo (rede de PVC) =0
- Coeficiente de retorno : Cr= 0,80
- Coeficiente do dia de maior consumo : K1 =1,20
- Coeficiente da hora de maior consumo : K2 =1,50
- Coeficiente da hora de menor consumo : K3 = 0,50
- Recobrimento minimo da tubulagao:
e Rede publica no passeio : 0,40 m
e Rede publica em ruas de trafego leve : 0,50 m
e Rede publica em ruas de trafego pesado : 0,90 m
e Rede predial em ruas de trafego pesado : 0,80 m
e Rede predial em ruas de trafego leve: 0,80 m
- Ligacao predial em ruas de trafego pesado: 0,80 m
- Diametro minimo da rede publica: 100 mm
- Diametro minimo da ligagdo predial: 100 mm
- Distancia maxima entre os PV’s = 100 m
— Pocos de visita :
* Baldo @ 1000 mm
* Chaminé @ 800 mm
— Caixas de inspegao:
* Didmetro ¥ 40 cm para 40 cm <h <60 cm
* Diametro @ 55 cm para 60 cm <h <90 cm
- Taxa de contribuicao

Taxa de contribuigdo linear final para rede alimentada pelos dois lados da rua.

Txf=Crx gfx K1 xK2xP , equacdaon®4
86.400 x L
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Txf=0,80x 150 x 1.2 x 1,5 x (5x2)
86.400 x 4,00
Txf=0,006251/s x m=6,251/s x Km

- Dimensionamento hidraulico

Formula de Manning, a saber:
*Vazdo=1,51/s
*Lamina d'agua maxima = 75% do diametro

*Tensdo trativa = 1 Pa

3.4.2.5 Resumo das obras de Esgoto Sanitario

O quadro 7 mostra um comparativo entre as agdes previstas a época da concep¢ao do
Projeto e os quantitativos atuais, em implantagdo, observando-se um avango consideravel nas

intervengdes no campo do esgoto sanitério.

Quadro 7: Principais servigos de esgoto

TEM SERVICOS UN QUANTIDADES PREVISTAS
1992 2002
1 | Diametro da rede coletora (m) | mm 50e75 100
2 | Extensdo de rede m 165.229 305.136
3 | Quantidade de fossas unitarias | Un 13.268 26.656
4 | Quantidade de fossas coletivas | Un 24 86
5 | Ramais domiciliares mm 40 100
6 | Populacao atendida hab 125.980 157.607

Fonte: Projeto Una ( adaptado pelo autor)

3.4.3 Sistema de Agua Potavel

3.4.3.1 Parametros empregados

a) Consumo “per capta”
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O sistema de agua potavel da Bacia do Una consiste na ampliagdo e manutengdo da
rede existente, notadamente com a substituicdo de tubos danificados, razao pela qual foi
mantido o consumo “per capta” padrdo, adotado pela COSANPA que ¢ de 250 litros didrios
por habitante para os bairros da Marambaia, Bengui e bairros periféricos e 350 litros diarios
por habitante para os demais bairros da Bacia. A justificativa para essas taxas elevadas ¢ em

fun¢do de determinados habitos da populagdo como:

e tomar de 3 a 5 banhos diarios em fun¢do da elevada temperatura;

e lavar as ruas ndo pavimentadas para assentar a poeira.

Para as areas alagadas, o consumo “per capta” adotado foi de 175 litros diarios por

habitante, considerando que:

e ndo haverd poeira em vielas aterradas que ndo possibilitem a passagem de
carros;

e o fato de que estas dreas sdo consideradas como “dormitérios”, pois a quase
totalidade dos membros das familias que as habitam trabalham e alimentam-se

fora de seus lares, reduzindo o consumo de agua.

Esta reducao ¢ baseada em um estudo da SESPA apud PMB (1988) sobre dejetos
humanos, em que “foi observado que a contribui¢do didria “per capta” de matéria solida fecal

nessas areas € apenas uma pequena fracao da verificada nas areas centrais”.

Nesse estudo foram empregadas “fossas camburdo”, feitas com tambores de ago de
200 litros, previstas para encherem em 3 meses. Ao final de um ano de estudos apresentavam-
se quase vazias. Uma redu¢ao semelhante deve ser observada na demanda “per capta” de agua
dado que, grande parte da populagdo de areas baixas, alimenta-se proximo ou no proprio local

de trabalho devendo, portanto, fazer uso das instalagdes sanitarias desses locais.

b) Coeficiente de pico
- Diario: K1 =1,20
- Horario: K2 = 1,50



c) Percentual de atendimento

- 90% da populacao

3.4.3.2 Area de projeto e zoneamento
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A area de Projeto ¢ toda a Bacia do Una, sendo seguido o mesmo zoneamento definido

pela COSANPA, por bairros, com as densidades populacionais conforme Tabela 3.

Tabela 3: Densidade populacional dos diversos bairros da Bacia do Una

Fonte: Prefeitura Municipal de Belém, 1988

3.4.3.3 Tracado da rede

DENSIDADE
pamRro | Hebkm’

1988 | 1996

Umarizal | 3,75 | 11,87
Matinha | 4,16 | 23,03
Marco 2,60 | 13,61
Pedreira | 4,60 | 18,31
Sacramenta| 4,40 | 18,85
Telégrafo | 4,60 | 17,28
Una 3,60 | 6,97
Souza 1,10 | 2,98
Marambaia | 3,20 | 10,10
Bengui 1,40 | 12,49

A rede principal do projeto da COSANPA obedece a um tracado malhado

setorizado em 9 setores de abastecimento.
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3.4.3.4 Desenho da Rede

A apresentacdo da rede obedece aos critérios de divisdo por sub-areas de

intervencao.

3.4.3.5 Calculo das Malhas Principais

Foram mantidas as malhas da COSANPA, sendo alterados apenas os trechos de
tubulacdo muito afetados pelo tracado dos canais, além de substituidas as tubulagdes de

fibrocimento identificadas por tubulagcdes em PVC e as redes de PVC danificadas.

3.4.3.6 Redes Secundarias

Foram adotados os seguintes critérios:

-Nas areas altas foram mantidos os mesmos didmetros e tragados previstos pela
COSANPA e substituidas as tubulacdes de fibrocimento identificadas por tubulagoes em PVC
e as redes de PVC danificadas.

- Nas areas baixas, foi adotada a rede dupla no espaco destinado as calcadas, para

evitar interferéncias com os projetos de drenagem pluvial.

3.4.3.7 Resumo das Obras de Agua Potavel

O sistema em implantagado ¢ constituido de 148.300 m de rede de agua potavel, que

beneficiara 74.150 habitantes.



CAPITULO IV —AS CONDICIONANTES
RELACIONADAS AS CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS E GEOTECNICAS
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4 Construcao de aterros sobre solos moles

A construcdo sobre solos moles, ¢ um desafio para Engenheiros. No caso da Bacia do
Una, esta relacionada a urbanizagcdo de areas ocupadas irregularmente, as quais o poder

publico ndo pode deixar de intervir com o objetivo de dota-las de infra-estrutura.

“Ao planejar a construgdo de um aterro sobre solo mole, varias sdo as alternativas. A
primeira delas consiste em evitar o problema, removendo a camada mole, alternativa esta utilizada quando a
camada ¢ de espessura relativamente pequena, em geral até 4m. Nao sendo esta alternativa viavel, constroi-se o
aterro sobre a camada mole. Esta construc@o pode se dar em uma unica etapa, caso o fator de seguranca quanto a
ruptura seja aceitavel, ou em vérias etapas, caso seja desejavel permitir o continuo ganho de resisténcia da
camada de argila mole durante cada etapa. O aterro pode ser construido em secdo trapezoidal simples ou com
bermas laterais para aumentar o fator de seguranga”(Almeida,1996).

Segundo a norma rodoviaria do DNER-PRO 381/98, que regula os procedimentos de
projeto de aterros sobre solos moles para obras vidrias, as alternativas de solugcdo para

estabilizacdo desses aterros sao:

a) aterros leves — utiliza-se aterros de materiais de construcao leve como: rejeitos de
termelétricas, chamados de cinza volante, blocos de poliestireno expandido, ou
tubos de concreto ou metalicos no interior do corpo do aterro, mais conhecidos

como drenos ou bueiros. ( Figura 18).

cobertura de aterro Blocos de poliestireno
expandido
(isopor)

Figura 18: Aterro leve

b) substituicio total da camada mole - admissivel quando a camada a ser

substituida € pouco espessa, implicando na remocgao total da mesma.

¢) bermas de equilibrio - tem o objetivo de combater os momentos criados pelo
corpo de aterro, estabilizando-o e suavizando a inclinagdo do talude, levando a um

aumento do fator de seguranca contra a ruptura. (Figura 19).



53

Berma

s

Figura 19: Berma de equilibrio

_

d) construciao por etapas — consiste em dividir a altura do aterro em duas ou trés
etapas, sendo que a primeira ¢ construida abaixo da altura critica, para estabiliza-
la, paralisando-se os servigos para que esta camada entre em um periodo de
repouso para que o processo de consolidagdo dissipe as poropressdes € o solo mole

ganhe resisténcia (DNER-PRO 381/98). (Figura 20).

Figura 20: Aterro construido por etapas

e) pré-carregamento ou sobrecarga temporaria — ¢ utilizado quando pretende-se
acelerar os recalques, aplicando-se de 25 a 30% do peso do aterro. E eficaz em

solos silto-arenosos.

f) geodrenos e sobrecarga temporaria — a sobrecarga temporaria apresenta-se
pouco eficaz em solos argilosos em funcdo da sua baixa permeabilidade, porém,
associada ao uso de geodrenos, os resultados sdo satisfatérios. Os geodrenos sdo
elementos drenantes constituidos de materiais sintéticos, cravados verticalmente
no solo em forma de malha, com a funcdo de permitir a passagem das aguas até a
superficie do terreno, onde deverd ser construida uma camada drenante,

normalmente um colchdo de areia, que drenard estas aguas até um corpo receptor.
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A seqiiéncia executiva, mostrada na Figura 21, consiste em:

- cravacdo dos geodrenosconstru¢do do colchdo drenante
- construgdo do corpo do aterro projetado

- construgdo da sobrecarga temporaria

JAYS! Sobrecarga temporaria

::;]Colchéo drenante de areia:.

Solo
mole

Geodrenos

Figura 21: Aterro construido combinando geodreno com sobrecarga temporaria

g) geodrenos e succio por vacuo — alternativa utilizada em aterros com altura
maxima de 4 m, quando a camada de argila estiver superficial ¢ em conjunto com

os geodrenos e um colchdo drenante. (Figura 22).

Bomba de vacuo

/—\ Geomembrana
7 /\ﬁ

Geodrenos

Figura 22: Aterro combinando geodreno com suc¢do a vacuo
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h) aterro estaqueado — também conhecido como ‘“agulhamento”, este processo
permite a transferéncia das cargas do corpo do aterro e, posteriormente das cargas
e trafego, para camadas mais profundas, através de atrito lateral, aliviando, por
de trafego, d fundas, at de atrito lateral, al do,

conseguinte, as solicitacdes da camada de argila mole. (Figura 23).
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i) aterro reforcado com geossintéticos — sobre a camada de solo mole ¢ lancado o
geossintético que, combinado com os corpos de aterro, proporciona um aumento
da capacidade deste suportar maiores esforgos, que passam a ser distribuidos de

forma uniforme. ( Figura 24).

Geossintético

Figura 24: Aterro refor¢ado com geossintético

Almeida (1996), apresenta as técnicas utilizadas para acelera¢do ou diminui¢ao de

recalques de aterros sobre solos moles, conforme Quadro 8.



Quadro 8: Principais caracteristicas dos métodos utilizados para controle de
recalques.(Almeida, 1996, adaptado de Magnan, 1994)
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injetada

e modulos

, DADOS .
METODO ) DESVANTAGENS | CONFIABILIDADE | COMENTARIOS
NECESSARIOS
o Baixa, se recalques
Pré- Compressibilidade, . )
i Tempo necessario desejados sdo Lento e barato
carregamento permeabilidade
pequenos
Pré- o Menor tempo '
Compressibilidade, ] Rapido e
carregamento . necessario que . '
permeabilidade Mais confiavel relativamente
com drenos . . carregamento
o horizontal e vertical _ caro
verticais simples
o Local para
Substitui¢do Espessura da o Boa em casos de total )
. disposicdo do solo o Rapido e caro
da argila camada substituigdo
extraido
. . Equipamento, testes )
Colunas Resisténcia do solo Boa anélise dos testes )
de campo Répido e caro
granulares e modulos o de campo
preliminares
Lajes - .
Resisténcia do solo — Boa Muito caro
estaqueadas
Propriedades fisico- Destruicao de
quimicas, eletrodos, _
Letro-osmose o o Incerta Muito caro
compressibilidade, eletricidade
permeabilidade necessaria
Aterro com o . Baixa se recalques
o compressibilidade, | Prote¢do do material
materiais . esperados sao caro
permeabilidade leve
leves pequenos
Aterros Resisténcia do solo ]
— Boa Rapido e caro
estaqueados e modulos
Colunas de . _
Resisténcia do solo )
argamassa — Boa Réapido e caro
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As caracteristicas do solo trazem problemas também para os demais servigos, pois
para assentar-se as redes de drenagem, agua e esgoto, ha necessidade de apds o lancamento do
aterro, esperar pela consolidacdo deste, sob o risco de ter-se essas redes recalcadas,

provocando o resservico.

Em funcdo destas condicionantes em implantar obras civis € que as obras de
macrodrenagem tornam-se uma oportunidade impar para quem estd no projeto, bem como

para quem precisa de referéncias para a execugdo de obras similares.

4.1 Construcao de aterros sobre solos moles na Bacia do Una

4.1.1 Caracterizacao geotécnica

Os solos da bacia do Una integram a grande bacia sedimentar da Amazonia,

apresentando-se, talvez, ainda em fase de consolidacao.

A execucdo de obras de implantacdo de canais e suas vias marginais envolvem
escavagoes ¢ aterros em depositos aluvionares de argilas organicas muito moles, sendo
comum encontrar-se grandes camadas de argila organica de cor cinza escura, de consisténcia
muito mole a mole, de alta compressibilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento. Estas
caracteristicas dificultam a estabilizagdo de taludes de canais, bem como de pavimentos,

tendo sido registradas varias ocorréncias de ruptura.

Com o objetivo de evitar alagamentos, as vias foram elevadas para a cota 4,00 m,
sendo necessaria a constru¢do de aterros sobre solo mole. Para a avaliacdo dos perfis tipicos e
das caracteristicas geotécnicas dos materiais envolvidos, foram executados dezenas de

sondagens tipo SPT e Ensaios de Palheta.

As figuras 25, 26 e 27 mostram o perfil de sondagem do solo na Tv. Bardo do Triunfo

com o Canal Piraja.

A figura 28 mostra alguns resultados de ensaios de palheta.



SOLOS E ROCHAS Ltda | Cliente: LEME ENGENHARIA LTDA. Eng Resp: Fls: 1/3
Local: BARAO DO TRIUNFO (/ CANAL DO PERFIL INDIVIDUAL DE FURO DE SONDAGEM
PIRAJA TIPO SPT
Inic: Fim: Cotaemrel RN - Sondagem N° SP01 Relatorio: 91/97
22/12/97 24/12/97
Prof | Prol. | Penetragio ( golpes/penetragio em cm ) | Prof. do Nivel d’agua (m)
do da
Tes |cama| #--# - primcira ¢ segunda penetragio
te da
¥ * - segunda ¢ lcrecira penetragdo Inic:1,92 Fin: 1,80 Classificagdo
(m) |(m)
N de GRAFICO
15/30 | 30/45 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Argila arenosa cf
1 6/30 5/30 /# pedregulho em tons
=—----n"dgua vermelho e amarelo média
2 2/30 2320 e a mole.
2.65 1
3 2/45 _ |
B 2/60 - o
5 2/88 - |¥ Argila siltosa ¢/ areia de cor
: cinza, muito mole.
6 1/45 - |4
7 0/110 _
9 0/145 _ Idem, orginica.
11 1/80 L
12 0/110 B
14 0/160 _
16 75 _
17 0/125
19 2/50 |
20 0/45 !
21 0/130 _
23 1/50 _ %
24 1/45 _ |4
25 245 _ ¥
i
26 2130 2130 | * Idem, consisténcia muito
mole a mole.

Figura 25: Perfil de sondagem SPT

Fonte: Projeto Una
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SOLOS E ROCHAS Luda | Clieme: LEME ENGENHARIA LTDA. Eng Resp: / /j@ Fls: 2/3
Local: BARAO DO TRIUNFO C/CANAL DO PERFIL INDIVIDUAL DE L/GONDAGEM
PIRAJA TIPO
Inic: Fim: Cotaemrel RN. ¢ Sondagem N° SP03 1 Relatério: 91/97
22/12/97 24/12/97
Prof| Prol. | Penctragio ( golpes/penetragdo em cm ) Prof. do Nivel d'agua (m)
do | da
Tes |cama| #--# - primeira ¢ segunda penetragdo
e da
¥ * - segunda ¢ terceira penetragio Inic:1,92  Fin: 1,80 Classilicagio
(m) | (m)
N* de Golpes GRAFICO
15/30 | 30/45 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
27 2/30 2/30 Argila siltosa. consisténcia
& muito mole a mole
2R 2/30 330 | ¥
29 2/45 _ |
I
I
30 2/30 2730 !"
31 2145 - |
32 2/60 - | ¥
33 3/30 +/30
Idem, consisténcia mole a
34 330 5/30 média,
35 4/30 4/30
35,70
36 7/30 9/30 Arpila arenosa de cor cinza
clara, rija a muito rja.
| 37 13/30 15/30
|
38 7130 8/30 Idem. consisténcia média a
rija
39 8/30 11730
40 7730 7130
41 6/30 830
42 13730 10/30
43 12/30 11/30
44 7130 9/30
44,85
45 13/30 12/30 Areia fina a média de cor
cinza, medianamentc
46 22/30 19/30 compacta,

Figura 26: Perfil de sondagem SPT
Fonte: Projeto Una.
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SOLOS E ROCHAS Lida | Cliente: LEME ENGENHARIA LTDA. Eng Rgp-./ ’ Fls: 3/3
Local: BARAO DO TRIUNFO (/ CANAL DO PERFIL INDIVIDUAL DE "DAGEM
PIRAJA TIPQ S
Inic: Fim: Cotaemrel RN. : Sondagem N* SPO1 Relatério: 91/97
22/12/97 2412197
Prof | Prof. | Penetragiio ( golpes/penetra¢iio emcm ) | Prol. do Nivel d’agua (m)
do da
Tes |cama| #--# - primeira ¢ segunda penetragdo
e da
¥ * - scgunda c tereeira penetragio Inic:1,92 Fin: 1,80 Classificagdo
(m) |{m)
N* de Golpes GRAFICO
15/30 | 30/45 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50
47 14/30 1530 Areia fina a média siltosa.
de cor cinza medianamente
48 8/30 10/30 compacta.
49 9/30 930
50 6/30 7130
50,60
51 7/30 8/30
52 930 9/30
Areia fina argilosa de cor
53 6/30 10/30 cinza, pouco compacta a
medianamente compacta,
54 15/30 15/30
S5 17/30 18/30
56 15/30 20/30
57 21730 28/30
LIMITE DE SONDAGEM
(57.45m)

Figura 27: Perfil de sondagem SPT

Fonte: Projeto Una.
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Vane Test

Resisténcia ao Cisalhamento (KPa)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
0,00
A
— ]
€ 500 - ] 3»:
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o X
e ' AD ]
S 1000 * & B«
5 , A X ¢ Furo 1 Hm Furo 2
c X
e a A
E 15,00 >lA A AFuro3 mFuro4
X
20,00 XFuro5 @Furo7

Figura 28: Resultados de Ensaios de Palheta

Fonte: Projeto Una.
4.1.2 Aterro das vias marginais dos canais da Bacia do Una

Almeida (1996), baseado nos trabalhos de Jewell (1982) e Bonaparte e Christopher

(1987), relata que sdo trés as classes de rupturas usualmente consideradas em aterro sobre

solos moles:

a) Instabilidade interna — ruptura apenas com deslocamento lateral do aterro;
b) Instabilidade de fundagdo — ruptura (ou extrusao) da fundag@o sob o aterro intacto;
c) Instabilidade global — ruptura do conjunto aterro-fundagdo em superficie de

ruptura bem definida.

A Figura 29 mostra detalhes das classes citadas.
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Instabilidade
Interna

Instabilidade
da Funfacgao

~
S
»’----.'~.

Instabilidade

() .- / Global

~
~ -
Stnau==”

Figura 29: Classes de ruptura de aterros sobre solos moles
Fonte: ALMEIDA,1996

A estabilizagdo das vias marginais de canais da-se através dos seguintes processos:
a) Lancamento direto do aterro

O procedimento padrdo usado na maior parte dos aterros ¢ o destocamento e remogao
do excesso de matéria organica, seguido do langamento do aterro diretamente sobre o solo
mole.

Isto promove a substitui¢do parcial do material, na medida que o lancamento de

sucessivas camadas de aterro produz uma sucessdo de rupturas e deslocamento do material

mole, que gradualmente vai sendo substituido pelo aterro.
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Em algum momento, eventualmente chega-se a um ponto de estabilizacdo e consegue-

se iniciar a elevagao do greide.

Este procedimento, apesar de eficaz, apresenta uma grande desvantagem, pois o
lancamento indiscriminado de aterro eleva, em certos casos, consideravelmente o custo de

uma obra, visto que, em geral, a remuneragdo ¢ de acordo com o volume langado.

b) Refor¢o com geotéxtil

Em trechos de vias marginais de canais em que aconteceram situagdes onde o volume
de aterro superava em muito o volume previsto, adotou-se o uso de uma manta geotéxtil sobre
a superficie destocada e, em seguida, langava-se uma camada de material arenoso. Observou-

se que os volumes de aterro foram substancialmente reduzidos nestes casos.

Como exemplo pode-se citar a ocorréncia no Canal Pirajd, no trecho compreendido
entre Av. Pedro Miranda e Av. Antonio Everdosa, quando da conformacao do leito estradal,
verificou-se um consumo excessivo de aterro para dar trafegabilidade aos equipamentos,
atingindo patamares da ordem de 300% acima da quantidade de material prevista. Com a

adocdo do geotéxtil, o acréscimo de material arenoso reduziu para 20% acima do previsto.

A Figura 30 mostra o lancamento de manta de geotéxtil.
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Figura 30: Lancamento de manta geotextil sobre solo natural

¢) Substituicdo de material

Em alguns casos foi possivel, e necessario, executar a substituicdo de material, com a
retirada de solo mole e posterior langamento de material de primeira qualidade, como
mostram as figuras 31 e 32. Para construir as marginais do Canal Antonio Baena, no trecho
compreendido entre Avenida Marqués de Herval e Avenida Visconde de Inhaiima, os estudos
realizados apontavam para a viabilidade desta técnica, considerando-se as condicionantes
envolvidas como:

e pequena espessura da camada a ser substituida;
e agilidade na execugdo desses servigos;

e custo-beneficio.



Figura 32: Substitui¢do de material no Canal Antonio Baena em andamento
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4.2 Aterro estaqueado (agulhamento)

A utilizagdo do aterro estaqueado, mais conhecido como “agulhamento”, foi uma
medida corretiva, adotada em casos onde aconteceram rupturas que atingiram a pista de

rolamento, rupturas estas de trés categorias:

- Ruptura de bordos;
- Ruptura por cisalhamento;

- Ruptura por deslocamento horizontal.

Na Bacia do Una o “agulhamento” ¢ constituido por estacas de madeira de 10 m de
comprimento tipico e se¢do 0,25 x 0,25 m, encimada por capitéis de concreto de se¢do 0,80 x
0,80 m, sobre os quais ¢ lancada a manta geotéxtil, seguida por uma camada de 0,30 m de
material arenoso, culminando com o corpo de aterro até a cota maxima da via acabada, em

torno de 4,00 m.

Entretanto os procedimentos acima ndo foram suficientes para evitar rupturas pontuais

em alguns canais, como veremos a seguir:

a) Ruptura do Canal Sao Joaquim

A marginal esquerda do canal Sdo Joaquim apresentou uma grande ruptura no trecho
entre a Av. Julio César e a Passagem Salvador. Estando a cota inicial do terreno situada entre
+3,00 m e + 3,50 m, ap6s a ocorréncia verificou-se que o ponto mais profundo da depressao

estava na cota + 1,60 m.

Segundo Mello (1997), o terreno superficial se encontrava bastante desagregado e a
analise de estabilidade efetuada, indicava coeficiente de seguranca do talude de 0,94, isto é,
bastante improprio, pelo que foi proposto a remogao do terreno natural até a cota de 1,80 m, e
a execucao de agulhamento do solo, com estacas de madeira (de magaranduba natural, sem
tratamento) de secdo 25x25cm e comprimento variavel, espacadas alternadamente a cada
1,63m com capitéis superiores de 80x80x20cm, para transferir parte da carga do aterro e do

trafego, diretamente as camadas inferiores.
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A recuperagdo do trecho iniciou com a retirada de todo o material situado acima da
cota + 1,80 m, considerado como bastante desagregado e sua substituicdo por material

arenoso, que tem como fun¢do complementar servir como dreno horizontal.

Com o objetivo de melhor envolver as regides adjacentes, a solucdo foi estendida a,
aproximadamente, 20 m para cada lado. Para este caso, tendo por base o perfil do subsolo da
area afetada pela ruptura, foram dimensionadas 500 estacas de madeira, sendo 54 estacas com
4 m de comprimento e 446 estacas com 6 m de comprimento. Estas estacas sdo chamadas de
flutuantes por posicionarem-se inteiramente na camada de solo compressivel, sem estar

engastada em material com elevada capacidade de suporte.

Durante a execugdo das obras novos rompimentos ocorreram na mesma area, como na
Marginal Esquerda do Canal Sdo Joaquim no trecho entre a Av. Julio César e a Passagem

Salvador.

Este trecho encontrava-se com servigos de terraplenagem em execuc¢do. Em vistoria ao
local, constatou-se ruptura generalizada com grandes trincas; abatimento da plataforma da
pista, atingindo em seu ponto méximo, em torno de 1 m e o aparecimento de grande massa de
solo mole em frente ao trecho rompido, no interior do canal.

As possiveis causas da ruptura foram:

a) O langcamento em excesso de aterro em relacao ao alinhamento previsto no projeto,
visto que a empresa responsavel pela obra langou uma camada de aterro de cerca
de 4m junto a margem do canal, ocasionando uma sobrecarga no talude,
provocando “um aumento das tensdes de cisalhamento no solo abaixo do talude.
Logo que a tensdo média de cisalhamento na superficie potencial do
escorregamento se torna igual a resisténcia média correspondente, o

escorregamento tera lugar” (Terzaghi).

b) A utilizagcdo de rolos compactadores vibratorios, pois a vibragao possivelmente ¢
transmitida para as estacas, provocando um amolgamento da argila que a envolve,

fazendo com que a argila instantaneamente perca a resisténcia, recuperando-a
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gradualmente com o tempo, reduzindo a eficiéncia das estacas, o que influi na

estabilidade da via marginal;

c) A presenga de 4gua ndo drenada paralela a via marginal.

As providéncias para a recuperagao do trecho rompido foram:

a) Levantamento da deformagdo horizontal ocorrida na cabeca das estacas;

b) Execucdo de sondagem do tipo SPT;

¢) Remocdo do material langado em excesso;

d) Execuc¢do de novo agulhamento, com profundidade definida pela sondagem;

e) Recomposicao do greide do pavimento.

A figura 33 mostra a planta do agulhamento na Marginal Esquerda do Canal Sao

Joaquim.

A figura 34 mostra o trecho onde ocorreu a ruptura na Marginal Esquerda do Canal
Sdo Joaquim.
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Figura 33: Planta do Agulhamento na Marginal Esquerda do Canal Sao Joaquim

Fonte: Projeto Una
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b) Ruptura da marginal direita do Canal do Galo

A marginal direita do Canal do Galo rompeu no trecho entre a Avenida Pedro Alvares
Cabral e Avenida Senador Lemos. Deve-se observar que este intervalo ndo estava agulhado.

A figura 35 mostra a localizagdo do rompimento.

Na analise feita “in loco”, verificou-se que o trecho agulhado anteriormente, contiguo
ao trecho rompido, estava intacto, com as estacas a prumo, os capitéis assentes conforme

projeto, ndo mostrando sinais de deformacao.

Nas figuras 36 e 37 observa-se o trecho rompido, destacando-se ao fundo, um detalhe

do agulhamento encimado pelos capitéis.



Figura 35: Ruptura na Marginal Direita do Canal do Galo ( sem escala)

Fonte: Projeto Una
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Figura 37: Vista lateral da ruptura na Marginal Direita no Canal do Galo (2003)
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4.3 Pavimentacio de vias marginais de canais

Os trabalhos de pavimentacdo também exigem métodos executivos cuidadosos, pois a
agua que encontra-se presa no intersticio dos graos eleva-se em direcdo a camada drenante
devido a sobrepressdo da carga aplicada pelo aterro sobre solos moles e por capilaridade, com

riscos de provocar a satura¢do da base do pavimento.

O fato de as obras do Projeto Una serem executadas, grande parte, em area de solo
mole, aliado a elevada pluviometria da regido, que alcanga indices anuais em torno de 2838

mm, levou a revisao do dimensionamento do pavimento das vias da Bacia do Una.

Com um total de 85 km de vias em revestimento primario e 75 km de vias em
revestimento asfaltico, os custos de implantacdo devem ser minimizados ao longo do tempo,

através de uma vida util maior e menor custo de manutengdo ¢ conservagao.

Estes objetivos somente serdo alcangados com a adoc¢ao de medidas que proporcionem
a drenagem das aguas que atingem a sub-base e a base, evitando-se a degradagdo do

pavimento.

O corpo do pavimento ¢, geralmente, construido em duas camadas : a base e a sub-

base, sendo esta assente sobre um sub-leito regularizado.

Pimenta (1962) alerta que as aguas tendem a deslocar-se, tanto as de capilaridade
como as de infiltragdo, em diregdo a base, razdo pela qual esta deve apresentar pequena
sensibilidade & a¢do das aguas, condicdo esta diretamente ligada a plasticidade de seus finos,

isto €, quanto menos plasticos forem os finos, menos sensivel sera esse solo a acdo das aguas.

O DNER sugere que o material a ser utilizado para a base apresente CBR > 80%, LL <
25 %, IP < 6% e expansdo 0,5 %. Caso o LL > 25 % e o IP > 6 %, o material pode ser

empregado na base, desde que o equivalente de areia seja > 30 %.

O sub-leito também ¢ objeto de cuidados, pois, se ¢ muito impermeével, ndo permitira
a passagem das aguas por infiltragdo, saturando o pavimento. Fato analogo ocorre se o sub-

leito esta sujeito a fortes ascensdes capilares.



77

Para que a 4gua se desloque livremente para fora da estrutura do pavimento ¢
necessario criar-se um a camada drenante, caracterizada pelo alto indice de permeabilidade,
principalmente nas vias marginais dos canais, pois nas areas de cotas mais elevadas o solo
apresenta um baixo indice de permeabilidade, sendo adotada a se¢do convencional para a

execu¢ao do pavimento.

A camada drenante ¢ constituida pela sub-base e base granulares, executadas com
seixo britado. A 4gua ao chegar nesta camada ¢ drenada por buzinotes, pequenos tubos de
PVC, que a transportam para as bocas de lobo ao longo da pista, para na seqiiéncia serem
lancadas nos canais. A figura 38 mostra a sec¢do tipica do pavimento das vias marginais dos

canais.
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A compactacao da-se pelo processo de adensamento, executada com equipamentos
estaciondrios, pois os equipamentos vibratorios tendem a afetar os taludes dos canais,

causando o seu rompimento.

4.4 Revestimento dos taludes

4.4.1 Revestimento em concreto

Alguns canais da Bacia do Una, conforme Quadro 4, pg. 24, foram revestidos

em concreto, em fungdo de :

a) elevada velocidade das dguas, que constitui-se em fator de erosao;

b) grande densidade demografica no seu entorno, visto que o remanejamento de moradias

para a execugdo de talude inclinado, implicaria em um volume maior de

investimentos;

¢) reducgdo da area de infiltracao.

Vantagens do revestimento em concreto:

a) grande durabilidade;

b) possibilita um melhor escoamento das aguas, em funcao do menor coeficiente de

rugosidade;

c) melhor estabilizagdo dos taludes.

Desvantagens do revestimento em concreto;

a) alto custo de construgdo;

b) fator contribuinte para a elevagdo da temperatura ambiente.
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4.4.2 Revestimento natural

Os canais nao revestidos em concreto na Bacia do Una, recebem prote¢ao natural com

a utilizacdo de revestimento vegetal.

A escolha da vegetagdo adequada deve observar alguns critérios como:
a) boa resisténcia as condigdes de variagao de nivel d’agua;
b) adaptabilidade ao clima e solo;
c) rusticidade (capacidade de se expandir com pouca manutengao);
d) facilidade de manutencdo (requer pouco tempo para o rogado);

e) disponibilidade de mudas para a plantagao.

As gramineas, por possuirem raizes em forma de cabeleira, com profundidade de

aproximadamente 20 cm, atendem esses critérios.

A vegetacdo escolhida para a proteg¢ao de taludes na Bacia do Una foi o capim quicuio
da Amazonia (Brachiaria Humidicola) e o capim gengibre (Paspalum Maritimum), os quais
Cep A . oA . y1,. , .

tém sido empregados com bastante freqiiéncia na Gltima década, visto que ambos apresentam
crescimento rapido, vigoroso e serem perfeitamente aclimatados as condig¢des tropicais,
resistem bem ao uso do fogo e cortes frequentes, devido apresentarem sistema radicular,
rizomas e estoldes (caule) que promovem mais agregacao do solo, dificultando a erosdao do

6
mesmo’’.

Para a arborizagdo podemos usar palmeiras, em d&reas espagosas, pois possuem
desenvolvimento radicular horizontal, porém como as vias marginais dos canais em Belém
ndo possuem a sua faixa de dominio preservada, sdo indicadas as arvores de raizes axiais ou

pivotantes , que atuam no solo semelhante as estacas.

A escolha recaiu sobre as palmeiras, em especial o agai (Euterpe Oleracea), que possui
raiz axial ou pivotante, atuando no solo como estaca, auxiliando na preven¢do da ruptura do

talude.

% Parecer técnico da Professora Maria Amélia Marinho da Mota Silva, responsével pelo Setor de Forragicultura
da Faculdade de Ciéncias Agrarias do Para (FCAP).
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Ressalte-se que esta opcao destaca uma palmeira que tem grande participacdo na
economia de Belém, bem como na alimentagdo do povo paraense, sendo um dos grandes

simbolos do Estado do Para.

A figura 39 mostra a execucdo de revestimento natural, com capim gengibre, no canal

Nova Marambaia.

Figura 39: Protecao de talude com revestimento vegetal

A vantagem destas raizes ¢ que permitem o travamento do solo, com a formagdo de
uma malha integrada. Entretanto, esta protecao da-se de forma superficial, necessitando de

complementacdo com vegetacdo arborea.

O revestimento natural apresenta como vantagens:

a) combate a erosao;

b) custo de manutengao reduzido;

¢) melhoria na qualidade ambiental, pois através da fotossintese auxilia na
renovacao do ar com a produ¢do de oxigénio;

d) contribui para a infiltragdo da dgua no solo;
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As desvantagens sao:
a) necessidade de poda trimenstral, pois o crescimento médio desse tipo de
vegetacdo ¢ de 60 cm a cada 3 meses;
b) necessidade de monitoramento ambiental constante, no sentido de
conscientizar a populagdo a ndo jogar lixo nos canais.

c) grande capacidade de retencao de lixo langado pela populagao;

4.5 Drenagem de interior de quadra

De um total de 5.017 ha. de area de baixadas em Belém, cerca de 2.008 ha. sido
submetidos a alagamentos periodicos, correspondendo destes numeros a 1.733 ha. de terrenos
alagaveis nas Bacias do Una, Tucunduba e Estrada Nova, as trés maiores de Belém, tornando
necessaria a implantagdo de solugdes que proporcionem a operacionalidade do sistema de

micro-drenagem (PMB, 1988), de forma a atender:

- a drenagem do sistema urbano convencional onde os lotes tém
possibilidade de esgotamento para o sistema publico instalado ou a ser
instalado no leito dos logradouros;

- drenagem do sistema urbano informal onde lotes se encontram abaixo
do greide das vias, sem possibilidade de escoamento para direto para

sistemas publicos.

O estabelecimento da cota de greide para as vias em 3,60 m, em funcdo de esta ser a
cota minima para evitar-se alagamentos, ocasionou a formacdo de inimeros bolsdes de

alagamento que tém que ser drenados de acordo com as suas especificidades.

O Projeto Una elaborou projetos de microdrenagem que caracterizam-se pela execugao
de canaletas nos pés dos taludes dos aterros de vias, tendo por funcao a captagdo e a condugao
dos deflavios formados no interior dessas areas que exigem a sua remog¢ao (PMB,1988),

langando-os nas sistemas convencionais a serem construidos e/ou existentes.

Entretanto, com a revisdo ocorrida em 1997, as canaletas foram implantadas de forma

generalizada, tornando-se ao invés de uma solugdo, um problema, pois :
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- oferece riscos aos transeuntes, notadamente idosos, criangas e
portadores de necessidades especiais, pelo fato de ndo serem recobertas,
dificultando a acessibilidade;

- favorecem o acimulo de residuos solidos, impedindo o escoamento das
aguas servidas e pluviais;

- dificultam o revestimento das vias pelo fato de ser uma estrutura fragil,
ndo permitindo a compactagdo do pavimento as suas proximidades, pois

ocorrerd a quebra;

apresenta um aspecto agressivo, anti-estético;

A figura 40 mostra um exemplo de drenagem de interior de quadra, que objetiva

drenar as dguas de bolsdes de alagamento.
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Drenagem no Interior da Quadra.
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Figura 40: Detalhe esquematico de drenagem de interior de quadra ( sem escala)
Fonte: Projeto Una
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4.6 Programa Aterro de Quintais

Com o avango das obras observou-se que muitas areas nao teriam os seus problemas
de drenagem de interior de quadras resolvidos com a captagdo das adguas pluviais e servidas
por canaletas, sendo necessario aterrar e executar redes de drenagem convencionais, além de
obras de esgoto, como a implantagdo de redes e a instalagdo de fossas coletivas ou individuais

surgindo, entdo o “Programa Aterro de Quintais”.

Em funcdo do saldo de recursos oriundos da variagdo cambial, visto que o
financiamento da obra é em dolar e, em fun¢do da desvalorizacdo do Real ocorrida no ano de

2.000, o Projeto Una conseguiu junto ao BID a inclusao deste Programa no escopo de obras.

Desta forma foi possivel contratar o fornecimento de 540.000 m3 de aterro arenoso,
juntamente com as obras complementares. Este volume ¢ insuficiente para atender a demanda,
porém contribui para a solucao do problema dos moradores residentes as marginais das vias
de canais, eleitos como beneficidrios prioritarios, em fun¢do da possibilidade real de
ocorréncia de alagamentos pela impossibilidade de drenar estas quadras represadas pela

elevagdo do greide das vias, ou até mesmo, pelo retorno das aguas dos canais.

A area a ser beneficiada pelo Programa foi estimada em, aproximadamente, 108 ha,
entretanto, pelo fato de alguns bolsdes apresentarem desniveis elevados, em alguns casos
atingindo a 2,00 m de profundidade, esta area inicial foi diminuida consideravelmente, ndo se

tendo ainda um numero final de meta alcangada, pois a obra encontra-se em andamento.

As figura 41 e 42 mostram detalhes do Programa Aterro de Quintais sendo executado

pela comunidade.
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Figura 41: Inicio de aterro de quintais executado pela comunidade

Fonte: Projeto Una

Figura 42: Aterro de quintais executado pela comunidade

Fonte: Projeto Una
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4.7 O abalo de residéncias

A cidade de Belém apresenta um problema comum aos grandes centros urbanos que ¢ o
fato de muitos imdveis serem construidos sem a devida fiscalizagcdo por parte do poder

publico ou dos 6rgaos de classe.

Isto leva a que muitos imdveis sejam construidos de forma inadequada, principalmente
nas areas de baixada, pois sdo realizados sem o conhecimento do terreno, baseado apenas em

informagdes de terceiros quanto a profundidade de solo resistente.

Os estudos de sondagem na Bacia do Una mostram que, na maioria dos casos, ha uma
camada de aterro pouco espessa sobre uma camada de solo mole de grande espessura.

Entretanto os leigos constroem seus imdveis com fundagdes, normalmente superficiais.

Com o passar do tempo ocorre o recalque, problema esse, muitas vezes, imputado as

obras, em funcao de:

a) elevagdo do greide, gerando carregamento sobre o solo mole;
b) aumento da trafegabilidade das vias, ocorrendo a compactacao do pavimento e
as vibracdes sdo transmitidas ao imovel;

¢) drenagem da area objeto de intervengdo, provocando o adensamento do solo;

A comunidade ao sentir-se prejudicada pelas obras, até por orientagdo do Projeto Una,
registra a ocorréncia para que seja feita uma avaliagdo da situagdo. Constatado o dano no
imével, se houver risco para os seus ocupantes, estes sdo imediatamente remanejados para
outro imovel locado, sendo as despesas referentes a agdo, de inteira responsabilidade do

Projeto.

Apoés a vistoria técnica ¢ emitido um laudo que, constatada a responsabilidade do
Projeto Una, os proprietarios sdo indenizados no valor monetario de suas perdas, caso
contrario, a questao ¢ dada por encerrada, sob pena de os recursos disponiveis para a execugao

de obras serem consumidos em indenizagao de imoveis.
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Durante o periodo de execugdo das obras foram registrados 2.277 casos de solicitagao
de indenizagdao de imdveis por abalos em conseqiiéncia das obras, tendo sido indeferidos 748

casos, indenizados 1.184 casos ¢ estando em analise 748 ocorréncias.

O custo atual destas indenizagdes, base novembro/2002, ¢ da ordem de
R$1.145.101,42, correspondente a US$320,254.34, resultando em um custo médio de
R$967,15, correspondente a US$270.49 por imovel.

4.8 Inexisténcia de espaco fisico

Algumas vias apresentam espago fisico insuficiente para a execucdo de obras,
ocasionando:
a) baixa produtividade;
b) dificuldade de operagao;

c¢) risco de abalo nos imoveis.

As figuras 43 e 44 mostram uma situagdo caracteristica, observando-se o uso de
escoramento na escavacao de vala para o assentamento da rede de drenagem, bem como a

proximidade dos imoveis.



Figura 43: Via estreita (Passagem Ceci)

Figura 44: Vista da Passagem Ceci

&9



CAPITULO V - ANALISE DE ALGUMAS
SOLUCOES ADOTADAS
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5 Analise de algumas solugdes adotadas

5.1 Construc¢ao de aterro lancado diretamente sobre solo mole

5.1.1 Método executivo

Os servigos constam de:

a) Limpeza do terreno: contempla a retirada, espessura média de 40 cm, de todo o
material inservivel existente nos leitos dos terrenos que receberdo as vias a serem
implantadas, tais como vegetacao rasteira, lixo, restos de construgao, etc., que venham
a prejudicar os servigos de aterro para as referidas vias;

b) Medigdo topografica do nivel do terreno (primitivo);

¢) Colocagdo de manta geotéxtil;

d) Langamento de aterro.

A medicdo para efeito de compactagao ¢ feita através do volume de aterro compactado
expresso em m* de acordo com as secdes topograficas primitivas efetuadas "in loco",

limitadas as dimensdes estabelecidas em projeto.

Entretanto, ao executar-se a constru¢do do corpo de aterro sobre solo mole, ocorre a

penetracdo do material de primeira categoria, sendo observado o seguinte:

a) ocorre a penetragao vertical em fungdo da baixa resisténcia do solo natural e a

elevada compressibilidade. A fuga lateral caracteriza-se pelo avango horizontal.

b)  ocorre excesso lateral acima do terreno primitivo em fungdo de utilizar-se o
material arenoso, sem coesdo ¢ que somente se estabiliza com um determinado

angulo para o talude.

Para aferir a quantidade de material langado, foram adotados os seguintes

procedimentos:



92

a) levantamento topografico das secOes transversais das vias, conforme definido em
projeto;

b) sondagem do corpo de aterro até a profundidade da manta geotéxtil;

A tabela 4 mostra as medigOes de volume de material lancado.

Tabela 4: Comparativo de aterro lancado em vias marginais de canais

Volume Medido Acréscimo
Canal Estaca | Sondagem | Topografia Total %
Sao Joaquim Il 139 a 202| 22.320,67 | 24.449,10 | 46.769,77 91,29
Agua Cristal 2a22 4.111,34 | 9.395,74 | 13.507,08 43,76
Visconde de Inhauma 2a33 10.287,78 | 11.914,09 | 22.201,87 86,35
Nova Marambaia 27 a70 3.124,45 4.258,94 7.383,39 73,36
Bengui 33 a62 873,88 | 3.47556 | 4.349,44 25,14
TOTAL 40.718,12 | 53.493,43 | 82.478,72 76,12

Fonte: Projeto Una (adaptado pelo autor)

Observa-se que os acréscimos percentuais de material variam de um canal para outro,

proporcionalmente a espessura da camada de solo mole, a qual quanto maior, maior a

penetracao.

Isto implica em um acréscimo de custo na execu¢do dos servigos na mesma proporgao.

A figura 45 mostra detalhes da penetragdo do aterro em solo mole.
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5.2 Estabilizacio de vias
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A solugdo de aterro estaqueado foi utilizada em todos os casos onde ocorreu ruptura de

pavimento por ser confidvel e de rapida execucao.

5.2.1 Ruptura da Marginal Esquerda do Canal Sao Joaquim

A tabela 5 mostra a quantidade de agulhamento executada, considerando-se a

somatoria de estacas cravadas, a area de vias que receberam este tipo de tratamento, obtendo-

se o percentual por canal e total de trecho agulhado.

Tabela 5: Resumo de quantidades de trechos agulhados

EXTENSAO | EXTENSAO AREA PERCENTUAL
, DE VIAS DE VIAS AGULHADO
ITEM CANAL AGULHADA
MARGINAIS | AGULHADAS ( 2) (%)
m
(m) (m)
1| Canal do Una 2.080,00 109,78 640,20 5,28
2 | Canal do Jacaré 960,00 165,75 497,25 17,27
3 | Canal do Galo 4.080,00 1.173,93 7.043,58 28,77
4 | Canal Piraja 5.360,00 394,80 2.368,80 7,37
5| Canal 3 de Maio 2.280,00 213,40 640,20 9,36
Canal  Antonio 2,66
6 752,00 20,00 60,00
Baena
Canal Sao 7,20
7 . 4.960,00 3.571,18 24.998,26
Joaquim I
8 | Canal Agua Cristal 8.200,00 124,75 748,50 1,52
Canal Sao 19,58
9 6.080,00 1.190,45 5.952,25
Joaquim II
TOTAL 34.752,00 6.964,04 42.967,52 20,03
Fonte: Projeto Una (adaptado pelo autor)




95

Observa-se que de um total de 34.752,00 m de vias marginais de canais, 20,03%

destas foram estabilizadas com o agulhamento.

A tabela 6 apresenta os custos de execucdo do aterro estaqueado nas vias marginais

dos canais da Bacia do Una.

Tabela 6: Custo de execugao de aterro estaqueado (agulhamento) — base junho/2002.

ITEM| DISCRIMINACAO Quant. | Un| P.Unit. Total
1 |Fomecimento de estaca de madeira seco 25x25 cm 111.226,11f m 31,53] 3.506.959,25
2 |Cravagdo de estaca de madeira segdo 25x25 cm 111.226,11 m| 21,10| 2.346.870,92
CUSTOTOTAL 5.853.830,17

Fonte: Projeto Una ( adaptado pelo autor)

Este processo de estabilizagdo ¢ extremamente caro. Nas areas agulhadas foram
cravadas 111.226,11 m de estacas de madeira, a um custo médio de R$52,63, correspondente
a US$19.40 por metro de estaca cravada (base junho/2002). A execugdo do agulhamento
acarretou uma despesa ndo prevista no custo inicial do Projeto, da ordem de R$5.853.830,17
(cinco milhdes, oitocentos e cincoenta e trés mil, oitocentos e trinta reais e dezessete
centavos), correspondente a US$2,157,537.29 (dois milhdes, cento e cincoenta e sete mil,
quinhentos e trinta e sete dolares e vinte e nove cents), o que representa 5,45 % do custo

previsto para a execucao de vias e 0,76 % do valor global de investimentos na Bacia do Una.

5.3 Protecio de taludes de canais

A tabela 7 mostra uma estimativa de custo de manutenc¢do de talude de canal com

revestimento natural (base novembro/2002).

Considerando-se os insumos minimos necessarios para manutengdo, obtém-se um
custo por manutengdo periodica no valor de R$63.419,20 (sessenta e trés mil, quatrocentos e
dezenove reais e vinte centavos), correspondente a US$17,736.66 (dezessete mil, setecentos e

trinta e seis dolares e sessenta e seis cents).
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A manutencao anual requer uma recorréncia trimestral, o que implica em um custo
anual no valor de R$§240.947,20 (duzentos e quarenta mil, novecentos e quarenta e sete reais e
vinte centavos), correspondente a US$67,386.51 (sessenta e sete mil, trezentos e oitenta e seis

doélares e cincoenta € um cents).

Tabela 7: Estimativa de custo de manutengao de taludes de canais com revestimento natural

iTEM DISCRIMINACAO UN | QUANT. | P. UNIT. P. TOTAL
1{Mao de Obra
1.1|Capinagao H/dia 160,00 17,92 2.867,20
1.2|Podagem mecanica H/dia 40,00 17,92 716,80
TOTAL DO ITEM 1 3.584,00
2|Equipamentos
2.1|Maquina de podagem dia 160,00 20,00 3.200,00
2.2|Veiculos de apoio dia 80,00 45,00 3.600,00
2.3|Carro pipa dia 40,00 30,00 1.200,00
TOTAL DO ITEM 2 8.000,00
CUSTO TOTAL 11.584,00
BDI (30%) 3.475,20
TOTAL DO ORCAMENTO 15.059,20

Fonte: Projeto Una (adaptado pelo autor)

5.4 Estudos hidrologicos

5.4.1 Dados pluviométricos

A época da concep¢io do Projeto foram analisados os registros anotados no
pluvidmetro da estacdo meteoroldgica da Aeronautica, em Val-de-Cans, cobrindo o periodo
de 1964 a 1982, onde constatou-se que o periodo de maior intensidade de chuva ocorre nos

meses de janeiro a maio.

Os valores das precipitacdes médias nesse periodo indicavam precipitagdes anuais de

2.830 mm, sendo 1.787 mm distribuidos ao longo desses meses.
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O grafico 01 mostra as precipitagdes médias mensais nos periodos de 1931-1960,
1961-1990, 2000 e 2001. Observa-se que os valores sdo bastante aproximados, sendo que no
ano de 2000 ocorreram as maiores precipitacdes, totalizando 3.351,40 mm anuais e 2.268,20

mm no periodo de janeiro a maio.

No ano de 2001, no periodo de janeiro a maio, a precipitacdo acumulada foi de
1.948,00 mm. O grafico mostra, ainda, que, nesse ano, os meses de junho e julho

apresentaram precipitagcdes acima das médias histdricas.

] T T T T T T T T T T T T

458 |- -

| H it alll

Jdan  Few Mar Abr HMai Jun Jdu Ago  Set  Out  HMow Dez

— Precipitacdo (mm) em Belém no periodo 2000
“"  Precipitagdo (mm) em Belém no periodo 2001
=== Precipita¢do (mm) em Belém no periodo 1931-1960

Precipitagao (mm) em Belém no periodo 1961-1990

Grafico 1: Grafico pluviométrico

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, 2001



98

5.4.2 Dados fluviométricos

A época da concepgao do Projeto, apesar de previsto a instalacdo de diversas se¢des de

medicao, isto ndo se concretizou e, até o momento, inexiste qualquer previsao de instala-las.

Hé de se ressaltar a importancia dessas estacdes, pois com os dados coletados sera

possivel aferir, com rigor, os parametros adotados no projeto.

5.4.3 Niveis de maré

Segundo a CDP apud PMB (1987), os niveis de maré¢ em Belém sempre foram
medidos no marégrafo instalado no porto de Belém. As medigdes sistematicas indicam que a
altura média das aguas atinge 3,22 m, e a altura maxima registrada foi de 4,21 m, em 18 de
margo de 1980, enquanto que a altura minima registrada foi de 0,37 m, em 16 de julho de

1920.

Com a consolidacdo dos RRNN de Belém, relacionados ao marco da CODEM,

constatou-se, através de levantamentos topograficos, que havia uma diferenca de 0,62 m.

Desta forma conclui-se que a maré maxima registrada foi de 3,59 m e a minima — 0,25

m. Dai dizer-se que a cota de alagamento de Belém ¢ 3,60 m.

5.5 Verificacido da capacidade de cargas dos canais

Foram desenvolvidos, estudos de verificagdo de capacidade de carga dos canais, pela
Leme Engenharia, empresa consultora do Projeto Una, utilizando o modelo matematico HEC-

RAS ( River Analysis System).

As vazdes de projeto, apresentadas no dimensionamento de CENSA (1986), foram
recalculadas. Os resultados encontrados apresentaram diferengas pouco significativas em

relacdo ao projeto inicial, razao pela qual as vazdes de projeto foram mantidas.



99

O quadro 9 apresenta as vazdes de projeto e os pontos em que ocorreram algumas das

diferencas nesta verificagao.

Quadro 9: Vazdes maximas nos canais nas sub-bacias

N . | VAZOES (m’/s)

CANAIS VAZOES (/) (recalculadas)

TR=10 | TR=20 | TR=20
Bengui 31,96 (36,91
Nova Marambais 44,64 |54,73 48,58
Bengui+Nova Marambaia 4998 161,80
Sao Joaquim 2 5395 66,33
Agua Cristal 46,93 |57,67 |54,41
Sao Joaquim 2+ Agua Cristal 76,06 93,69
Sao Joaquim 1 79,32 (97,13 ]91,78
Boaventura da Silva 5,63 7,01
3 de Maio 2 29,55 34,30 (34,30
Antonio Baena 2 5,93 7,38
Visconde de Inhatiima 28,32 135,03 |35,35
Vizconde de Inhauma + Antonio Baena 2 32,00 (39,51 |36,33
Antonio Baena 1 32,00 (39,51 36,33
3 de Maio 1 40,77 150,31
Soares Carneiro 7,67 9,57
Piraja 23,93 29,35
Galo 2 47,42 |58,23
Rosa Lemos 4.45 5,51
Galo 1 51,20 63,03 |63,64
Sao Joaquim 2 + Galo 1 118,55 | 145,50
Una 1 (comportas) 122,11 | 147,85 | 142,91

Fonte: Projeto Una

A simulagdo efetuada considerou as se¢des dos canais conforme condi¢do de projeto,

isto ¢, sem assoreamento no fundo e as superficies laterais, isentas de vegetacao.
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Na condi¢do sem manutenc¢ao, foram utilizados dados coletados no ano de 2001, com
os canais apresentando grandes extensoes assoreadas, com a presenca de lixo e entulhos e as

superficies laterais com presenc¢a de vegetagao de portes diversos.

Os coeficientes de rugosidade n, de Manning, sdo apresentados no quadro 10,

conforme a condic¢ao do canal.

Quadro 10: Coeficientes de rugosidade n de Manning adotados

‘ Condigao
Superficie
Projeto | Sem manutengdo
Fundo em solo 0,022 {0,022
Fundo em concreto 0,017 10,017

Taludes em solo com grama | 0,027 {0,050
Taludes em concreto 0,017 10,025
Taludes em gabido 0,030 10,030

Fonte: Prefeitura Municipal de Belém, 1988

Os canais foram projetados para acumular o volume escoado por uma cheia produzida
por chuva com tempo de recorréncia de 1 ano, de tal forma que o nivel méximo da adgua esteja

na cota 2,50 m, bem abaixo do nivel de maré definido em projeto, que estd na cota 3,22 m.

A simulagao contempla uma condi¢do minima de assoreamento médio de 0,20 m ao
longo de todos os canais, mantendo-se as mesmas condi¢des consideradas no projeto original,

isto €, as mesmas vazoes e nivel de maré na cota 3,22 m.

Justifica-se esta analise como busca de uma margem de seguranca caso o0
desassoreamento dos canais ndo aconte¢a por uma razao qualquer e, ainda, como forma de
garantir a estabilidade dos canais no instante da execucdo dos servigos de dragagem,

considerando-se a hipotese de estes encontrarem-se em fase de estabilizacdo.

A tabela 8 mostra o volume de assoreamento nos canais. Ressalte-se que estes dados
sdo resultados do acimulo de material por um periodo de 4 anos, periodo este em que os

canais ndo receberam qualquer tipo de manutencao apds a sua implantagao.



Tabela 8: Volume de assoreamento nos canais
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N LARGURA | ALTURA
EXTENSAO | VOLUME , ,
CANAL ESTACAS m3/m| MEDIA | MEDIA
(m) (m3)
(m) (cm)
Jacaré (regido da comporta) 16 350 21,9 24,0 91
Jacaré 1 25 460 920 2,0 20,0 10
Una (regido da comporta) 42 1.470 35,0 35,0 100
12 | 33
Una / Galo (parte)
0 15 1.040 53.315 | 51,3 82,0 63
A. Bernardes - P.A. Cabral
15| 31
Sdo Joaquim 1 15 ] 138 2.460 87.670 | 35,6 46,0 77
Sdo Joaquim 2 138 | 290 3.040 66.540 | 21,9 30,0 73
Bengui (sem revestimento) 0 9 180 1.580 8,8 25,0 35
Bengui (com revestimento) 9 63 1.080 1.190 1,1 6,2 18
Nova Marambaia 1 78 1.540 16.468 4.2 19,0 22
Agua Cristal (com
) 0 | 116 2.320 23.175 10,0 21,0 48
revestimento)
Piraja (Galo — Dr. Freitas) 2 | 132 2.600 7.820 3,0 7,2 42
Galo (P. A. Cabral — P.
31| 133 2.040 49.260 | 24,1 26,0 93
Miranda)
Soares Carneiro 3 26 460 1.340 2,9 3,0 96
3 de Maio (P. Miranda — A.
0 | 38 760 12.050 | 15,8 22,0 72
Barreto)
3 de Maio (A. Barreto —
380 570 1,5 3,0 50
B.Silva)
Boaventura da Silva 0 26 520 1.040 2,0 33 60
Antonio Baena (3 de Maio —
0| 21 420 1.160 2,8 15,0 19
V. Inhatma)
Visconde de Inhauma (A.
3 58 1.100 4.730 4,3 16,5 26
Baena — Mauriti)
TOTAL 22.238 323.143 | 14,5 23,3 62

Fonte: Projeto Una
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O quadro 11 mostra os resultados da simulagdo para tempos de recorréncia de 10 e 20

anos, com as seguintes consideragdes:
» Condigao 1 = secdo de canais de acordo com o projeto

» Condigdo 2 = considerado assoreamento de 0,20 m ao longo dos canais

» Condigdo 3 = canais sem manutengao

Quadro 11: Se¢des de extravasamento de canais

NA (m) Borda Livre — DH (m)
Cota
TR =10 anos TR =20 anos TR =10 anos TR = 20 anos
Canal Estaca | Margem _ _ _ _
() CONDICAO CONDICAO CONDICAO CONDICAO
m
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
AguaCristal 172 13,63 12,66|12,86|13,58|13,56|13,62|13,69|0,97|0,7710,05 |0,07 |0,01]-0,06
Piraja 107,141 5,33 437 4,57 (4,87 (4,55 [5,19 [5,36 [0,96[0,76 (0,46 (0,78 [0,14]-0,03
Piraja 87 4,05 3,61 3,67 (3,98 |3,71 |3,80 4,22 [0,44|0,38 (0,07 |0,34 {0,25]-0,17
Piraja 75 3,97 3,59 (3,64 (3,93 |3,68 |3,77 |4,16 [0,38]0,33(0,04 |0,29 {0,20}-0,19
Piraja 70 3,97 3,58 13,63 (3,90 |3,67 |3,76 |4,14 [0,39]0,34(0,07 |0,30 {0,21}-0,17
Piraja 69 3,86 3,58 3,63 |3,90 |3,67 |3,75 |4,13 |0,280,23]-0,04 0,19 |0,111-0,27
Piraja 59 3,85 3,55 13,60 (3,84 |3,63 |3,71 (4,06 {0,30]0,25(0,01 |0,22 |0,14]-021
Piraja 53 3,85 3,54 13,58 (3,81 |3,62 |3,69 (4,03 {0,31]0,27(0,04 0,23 {0,16]-0,18
Piraja 42 3,85 3,51 (3,55 (3,75 |3,58 3,65 3,95 [0,34]0,30({0,10 |0,27 {0,20}-0,10
Piraja 36 3,89 3,50 (3,53 (3,71 |3,56 |3,62 3,91 [0,39]0,36(0,18 |0,33 {0,27]-0,02
Piraja 30 3,85 3,48 (3,51 |3,68 |3,54 |3,60 [3,86 [0,37]0,34(0,17 |0,31 {0,25]-0,01
Soares
) 6,05 3,85 3,52 (3,54 (3,65 (3,60 |3,64 |3,87 [0,33/0,31|0,20 (0,25 |0,21]-0,02
Carneiro
3 de Maio 1 13 3,78 3,51 (3,55 |3,72 |3,59 |3,64 (3,91 (0,27]0,23(0,06 |0,19 |0,14]-0,13
Visconde de
83 7,80 7,35 7,55 |7,68 7,57 7,77 17,81 [0,45/0,25]0,12 [0,23 |0,03]1-0,01
Inhatma

Fonte: Projeto Una

Os resultados das simulagdes permitem determinar os pontos passiveis de

transbordamento dos canais na condi¢ao sem manutengao.
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Na condicao considerada de assoreamento médio de 0,20 m, conclui-se que ¢

aceitavel, pois a simulacao nao indica transbordamento dos canais.

Estes resultados confirmam, ainda, que a decisdo de executar as vias, objeto de

interven¢ao do Projeto Una, na cota minima de 3,60 m esta correta.

Analisando os dados do quadro 11, verifica-se que o nivel da dgua esta acima do nivel
da pista apenas nas condi¢des de assoreamento, conforme mostrado na tabela 8. Isto se da
para um periodo de recorréncia de 20 anos e em um caso para um periodo de recorréncia de

10 anos.

5.6 Amortecimento de cheia

Na simulac¢do foram analisados os niveis de maré. O objetivo era determinar o nivel
b4 :
d’agua que seria alcancado a montante das comportas, para acumular o volume escoado por

uma cheia, produzida por uma chuva com tempo de recorréncia de 1 ano.

As variaveis adotadas, considerados a montante da foram:
- Tempo de recorréncia = 1 ano
- Vazio de pico = 56,99 m’/s
- Nivel d’4gua, definido em projeto = 2,50 m.

Os resultados sdo mostrados, de forma resumida, na tabela 9.



Tabela 9: Amortecimento de cheia
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CONDICAO DOS CANAIS
n COM
PARAMETROS UN SEM SEM
ASSOREAMENTO N
ASSOREAMENTO MANUTENCAO
DE 0,20 M

N.A. (abertura da comporta) | m 2,88 3,01 3.43
VOLUME TOTAL m3 1.105.381 1.106.021 1.154.616
(ESTATICO)
Volume no fechamento da

' _ m3 288.955 289.595 338.190
comporta (dindmico)
Volume util m3 816.426 816.426 816.426
Volume a amortecer m3 816.426 816.426 816.426

Fonte: Projeto Una

Os resultados confirmam que o volume disponivel nos canais ¢ capaz de armazenar o

volume da cheia com tempo de recorréncia de 1 ano.

Os niveis 2,88 m e 3,01 m, apesar de estarem acima do nivel definido em projeto, sdo

plenamente aceitaveis, ao contrario do nivel 3,43 m que estd acima do nivel de maré maxima

de projeto. Esta ultima elevagdo foi provocada pela diminui¢do da se¢do dos canais pelo

assoreamento, reduzindo, assim, a sua capacidade de armazenamento.

5.7 Areas de infiltracio

No dimensionamento de um sistema de macrodrenagem ha um parametro de grande

complexidade denominado de curva de defluvio, também chamada de cuja definicdo foi

estabelecida pelo “Soil Conservation Service” do Department of Interior dos Estados Unidos,

sendo determinada por:

N = 1000
10+ S

, équacao n°® 4
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onde,

CN - curva caracteristica (curva-nimero)

CN = 80, quando 50% da bacia encontra-se ocupada com edificagdes e vias impermedveis;
CN = 85, quando 70% da bacia encontra-se ocupada com edificagdes e vias impermeaveis;

S = diferenga potencial-maxima entre precipitacdo efetiva do nivel da chuva, expresso em

polegadas.

Na concepg¢ao do projeto foi adotado CN=85, em funcao de:
- A bacia do Una estar densamente ocupada;
- A natureza geotécnica do solo, constituida, em sua maior parte, por camadas argilosas,

de pouca permeabilidade.

Considerando que a Bacia do Una possui area aproximada de 3.644 ha, entdo devera

estar disponivel para infiltragao 1.093,20 ha.

O quadro 12 mostra as areas publicas institucionais, isto €, as areas verdes existentes
na Bacia do Una, as quais totalizam 676.817,56 m2, o que corresponde a 67,68 ha. Observa-se

que a quantidade de areas de infiltragao existentes estd muito aquém das reais necessidades.



Quadro 12: Areas verdes institucionais existentes
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- AREAS (M?)
ITEM LOGRADOUROS BAIRRO TOTAL INFILTRAGAD

1 PRACA BRASIL TELEGRAFO 9.856,00 5.197,50
2 |PRACA DO JAU SACRAMENTA 2.750,00 1.546,88
3 |PRACA ENEIDA DE MORAES PEDREIRA 3.082,50 1.733,90
4 |PRACA INDEPEDENCIA UMARIZAL 410,82 410,82
5 |PRACA EDUARDO ANGELIN SACRAMENTA 3.480,00 1.967,50
6 |PRACA DA BIBLIA SOUZA 4.888,00 3.110,00
7 |PRACA D. MARIO VILAS BOAS MAREX 23.733,00 9.200,00
8 |PRACA PAULA FRANCINETE FATIMA 210,00 118,13
9 |PRACA 03 DE MAIO FATIMA 370,00 200,12
10 |PRACA SANTUARIO DE FATIMA FATIMA 7.257,65 1.554,05
11 |PRACA S/ NOME (ANTONIO BARRETO) FATIMA 359,13 222,26
12 |PRACA 14 DE ABRIL FATIMA 441,00 246,06
13 |PRACA SAO BENEDITO SACRAMENTA 888,00 499,50
14 |PRACA DO CRUZEIRO TELEGRAFO 480,00 257,93
15 |PRACA CENTENARIO TELEGRAFO 448,00 228,19
16 |PRACA TANCREDO NEVES | MARAMBAIA 2.898,63 1.775,55
17 |PRACA TANCREDO NEVES I MARAMBAIA 926,30 331,14
18 |PRACA HAVAI MARAMBAIA 3.560,20 3.108,96
19 |PRACA JOHN LENON MARAMBAIA 3.664,20 3.004,40
20 |PRACA LIBERDADE MARAMBAIA 1.143,75 1.040,00
21 |PRACA SAO CRISTOVAO MARAMBAIA 950,00 534,38
22 |PRACA SAO SEBASTIAO SACRAMENTA 820,00 546,25
23 |PRACA D. ALBERTO RAMOS MARAMBAIA 1.148,00 502,00
24 |PRACA VILA DA BARCA TELEGRAFO 1.500,80 310,00
25 |PRACA SONIA FRAZAO MARAMBAIA 3.205,86 2.217,61
26 |PRACAS DA COHAB (GLEBA I) 12 MARAMBAIA 37.577,62 33.173,62
27 |PRACAS DA COHAB (GLEBA Il) 01 MARAMBAIA 3.131,47 2.764,47
28 |PRACAS DA COHAB (GLEBA Ill) 01 MARAMBAIA 3.131,47 2.764,47
29 |PRACA SO VENDO FATIMA 1.312,50 320,00
30 |PRACA ALAN KARDEC MARAMBAIA 79,11 49,53
31 |PRACA IPUA MARAMBAIA 2.472,80 1.352,00
32 |PRACA DO IPTU MARAMBAIA 2.352,20 1.854,59
33 |PRACA MEMORIAL DA CABANAGEM SOUZA 1.695,00 960,50
34 |PRACA CONJ. COSTA E SILVA SOUZA 395,32 251,89
35 |PRACA CONJ. IMPERIO AMAZONICO SOUZA 1.027,07 536,97
36 |BOSQUE RODRIGUES ALVES SOUZA 152.376,39 152.326,39
37 |PARQUE AMBIENTAL DE BELEM MARAMBAIA | 440.600,00 440.600,00
TOTAL GERAL 724.622,79 676.817,56

Fonte: Secretaria Municipal de Meio Ambiente, 2003

A criagdo de novas areas implica ainda, na qualidade de vida da populagdo, pois o

aumento dessas areas proporcionard um ambiente com temperaturas mais amenas.

Esta quantidade de area obtém-se com:
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- aimplantagdo de areas verdes como parques e pragas;

- o estimulo para que os moradores nao impermeabilizem os seus quintais.

5.8 Recalque nas redes de drenagem

A execugdo de redes de drenagem em areas de solo mole, requer cuidados que vao

desde a escavacao até o recobrimento da rede.

Durante o processo de escavacao o terreno devera ser adequadamente escorado, pois a
falta de consisténcia do solo natural levara a desmoronamentos. Em muitos casos, na Bacia do
Una, utilizou-se escoramento metalico, por ser mais resistente e proporcionar um maior
reaproveitamento. A figura 46 mostra a utilizacdo de escoramento metalico durante a

execuc¢ado de escavacao em area de solo mole.

Figura 46: Escoramento metalico de valas em area de solo mole

Fonte: Projeto Una
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O material escavado deve ser retirado do local e substituido por material arenoso, o
qual, apos lancado, devera ser convenientemente compactado, em camadas nao superiores a

0,20 m.

Apesar de todos os cuidados, o recalque ocorre. A seguir serd analisado o caso
ocorrido na Passagem Santo Antonio, entre a Avenida Marqués de Herval e a Marginal

Direita do Canal Piraja. O grafico 2 mostra o comportamento da rede de drenagem.

E 5,00 -
S 4,00 - | it
%; 3,00 - 256 279 267 2,94 3,03 -
‘é’_ 2,00 - ’
; 1,00
3 0,00 . . . . . |
r}‘f‘\% ¥ QA'QS QAQ"I?) Q&b‘ﬁ’ QA%‘{'\ QA‘Q‘? —e— Rede executada
o —=— Rede nova
Nig Rede recalcada

Gréfico 2: Comportamento da rede de drenagem da Passagem Santo Antdnio

Esta rede foi executada, aproximadamente, em novembro de 2000, tendo sido

detectado o recalque em julho de 2002, portanto 20 meses apo0s.

Observa-se que a rede recalcou, em torno de 50 cm, em toda a sua extensdo, desde o
lancamento no Canal Pirajé até o PV 326, o qual apresentou um maior recalque. Este recalque
deve-se aos seguintes fatores:

a) adensamento natural do solo;

b) drenagem da area.
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A solucao do problema foi retirar toda a rede executada e construir uma nova rede de

drenagem, conforme as cotas mostradas no grafico 2.

As tabelas 10 e 11 mostram, respectivamente, os custos de execu¢dao e manutencao de

uma rede de drenagem da Passagem Santo Antonio.

Tabela 10: Custo de implantagdo de rede de drenagem na Passagem Santo Antonio (base

agosto/2.000)
ITEM] DISCRIMINACAO UN | QUANT. | PUNIT. | PTOTAL

1| Locagio e demarcaciio de eixos km 006 683,00 3990
2| Escavacio de valas m3 150,24 5,01 752,70
3| Transporte de material escavado para bota-fora 3 150,24 347 521,33
4| Regularizaciio e compactagio de findo de vala n 2,80 0,89 82,59
5| Execuciio de bergo de areia m3 18,56 28,32 525,62
6| Escoramento descontinuo de vala 112 89,60 11,90 1.066,24
7|Reaterro de valas m3 91,08 6,33 576,54
8| Assentarmento de tubo CA ¢=0,80 m m 58,00 6444 3.737,52
9| Escavagio e carga de material arencso emérea de empréstino 3 72,38 537 388,68
10| Transporte de naterial escavado de drea de empréstimo DMI'™>3 kim m3xkm| 144760 1,33 1.925,31

TOTAL 9.61644

Fonte: Projeto Una (adaptado pelo autor)

Tabela 11: Custo de implantag¢do de rede de drenagem na Passagem Santo Antonio (base

fevereiro/2.003)

DISCRIM INACAO UN QUANT. [P.UNIT.| P.TOTAL

1|Escavagdo mecanica de valas m3 145,61 5,77 840,17
2| Transporte de material escavado para bota-fora m3 145,61 8,35 1.215,84
3|Regularizacdo e compactacdo de fundo de vala m2 92,80 0,89 82,59
4 [Execucdo de bergo de areia m3 54,96 25,10 1.379,50
5|Escoramento descontinuo de vala m2 92,10 16,12 1.484,65
6 |Reaterro manual de valas m3 25,86 25,10 649,09
7 |Reaterro mecanico de valas m3 26,99 17,53 473,13
8 [|Assentamento de tubo CA d=0,80 m m 54,00 101,71 5.492,34
9|Escavacgdo e carga de material arenoso em area de empréstimo m3 72,38 5,37 388,68
0|Transporte de material escavado de area de empréstimo DM T >3 km |m3xkm| 1.447,60 1,33 1.925,31
1 [Demoli¢do de concreto armado m3 0,59 146,56 86,76
TOTAL 14.018,07

Fonte: Projeto Una (adaptado pelo autor)
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Para executar a rede, em valores calculados em agosto de 2001, foi aplicado o valor de
R$9.616,44 (nove mil, seiscentos e dezesseis reais e quarenta e quatro centavos),
correspondente a US$5,317.65 (cinco mil, trezentos e dezessete dolares e sessenta e cinco

cents).

Para a recomposi¢ao da rede foram aplicados R$14.018,07 (quatorze mil,dezoito reais
e sete centavos), correspondente a US$3,904.75 (trés mil, novecentos e quatro dolares e

setenta e cinco cents), relativos a base de calculo de fevereiro de 2003.

Observa-se que neste periodo houve uma desvaloriza¢do do Real em relagao ao dolar,
da ordem de 98,52%. Entretanto o desembolso, em dolar, do custo de reconstrugdo da rede de

drenagem ¢ de, aproximadamente, 73,43%.

Por tratar-se de execucdo de obras em areas de solo mole, podemos afirmar que o
processo de recalque, provavelmente, continuard por um longo tempo, o que implica em
custos ndo previstos, pois ao elaborarem proposta de precos para a execugdo dos servigos, as
empresas nao consideram os custos de manutencao, o que, em projetos desse porte, €

aconselhavel prever-se.

5.9 Melhoria de qualidade de vida

As mudancas na Bacia do Una apo6s a implantagdo do Projeto Una, sdo constatadas
visualmente com o surgimento de novas vias, interligando bairros, a diminuigdo de
ocorréncias de alagamento, além da sensivel melhora na qualidade de vida dos habitantes. As

figuras 47 e 48 mostram o contraste entre o passado e o presente.
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Figura 47: Canal da Visconde de Inhatima antes das obras (1992)

Fonte: Projeto Una

Figura 48: Canal da Visconde de Inhatima depois das obras (2003)

Fonte: Projeto Una
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A Assessoria de Estudos Longitudinais do Projeto Una tem a fun¢do de acompanhar
os impactos provocados pelo Projeto na vida dos habitantes da Bacia. Através de pesquisa de

campo sdo obtidos indicadores que atestam essas mudangas.

Utilizando um espago amostral de 311 familias, foram analisados diversos casos,

sendo os resultados da pesquisa mostrados a seguir.

a) Moradias segundo o sistema viario;

O grafico 3 mostra que antes das obras 46% dos imdveis encontravam-se em ruas de
estivas; 31% em ruas sem revestimento; 20% em ruas revestidas com picarra e 3% em vias

com revestimento asfaltico.
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O Asfalto

Grafico 3: Moradias segundo o sistema viario — Antes das obras

Fonte: Projeto Una

Ap0s as obras, conforme mostra o grafico 4, 4% dos imoveis encontram-se em ruas de
estivas; 13% em ruas sem revestimento; 31% em ruas revestidas com pigarra ¢ 52% em vias

com revestimento asfaltico.
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Grafico 4: Moradias segundo o sistema viario — Depois das obras

Fonte: Projeto Una

b) Moradias segundo o tipo de material de construcio;

O grafico 5 mostra que antes das obras 84% dos imoveis eram construidos em

madeira; 9% dos imoveis eram construidos em alvenaria e 7% eram construidos no sistema

misto madeira-alvenaria.
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Grafico 5: Moradias segundo o tipo de material de constru¢do — Antes das obras

Fonte: Projeto Una

Apos as obras, conforme mostra o grafico 6, 32% dos imoveis eram construidos em
madeira; 64% dos imdveis eram construidos em alvenaria e 4% eram construidos no sistema

misto madeira-alvenaria.
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Grafico 6: Moradias segundo o tipo de material de constru¢do —Depois das obras

Fonte: Projeto Una

¢) Moradias segundo o nimero de comodos;

O grafico 7 mostra que antes das obras 19% dos imoveis possuiam 1 cdmodo; 17%
dos imodveis eram construidos possuiam 2 comodos; 27% dos imoveis eram construidos
possuiam 3 coémodos; 22% dos imdveis eram construidos possuiam 4 comodos e 15% dos

imdveis eram construidos possuiam 5 comodos ou mais.

100%-
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0%-

Grafico 7: Moradias segundo o nimero de comodos — Antes das obras

Fonte: Projeto Una
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Apds as obras, conforme mostra o grafico 8, 5% dos imoveis possuiam 1 comodo;
10% dos imoveis eram construidos possuiam 2 comodos; 21% dos imoveis eram construidos
possuiam 3 coémodos; 41% dos imdveis eram construidos possuiam 4 comodos e 23% dos

imdveis eram construidos possuiam 5 comodos ou mais.

100% 1
90%
80%
70% - 01 comodo
60% - B2 comodos
50% 03 comodos
40% - 04 comodos
30% B 5 comodos ou mais
20%
10% -

0% - - ; -

Grafico 8: Moradias segundo o numero de coémodos — Depois das obras

Fonte: Projeto Una
d) Casos de doencas;
As pesquisas relacionadas a doengas na Bacia do Una revelam que antes das obras,

com um total de 1382 pessoas, 93% adoeceram, sendo que 37% de doengas relacionadas a

falta de saneamento7 e 56% relacionadas a outras doengas, conforme mostra o grafico 9.

7 As doengas relacionadas a falta de saneamento, muito comuns em areas de baixadas sio: diarréia, lepstopirose,
hepatite, micoses (coceiras), verminose, difteria, febre tiféide, esquistossomose, filariose, tuberculose,
hanseniase, pneumonia, meningite, etc.
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Grafico 9: Casos de doencas — Antes das obras

Fonte: Projeto Una

Ap0s as obras, tendo as 311 familias aumentado para 1611 pessoas, verificou-se que
apenas 56% adoeceram, sendo que 12% por doengas relacionadas a falta de saneamento e

44% relacionadas a outras doengas, conforme mostra o grafico 10.

100%-

ODoengas
relacionadas a
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saneamento
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40%-
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20%- pessoas
0%-

Grafico 10: Casos de doengas — Depois das obras

Fonte: Projeto Una

Estudos da Organizagdo Mundial de Sauade, que tornaram-se referéncia com
indicadores de investimentos na area de saneamento, preconizam que ‘“para cada dodlar

aplicado em saneamento, economiza-se quatro dolares em saude”.
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Partindo-se dessa premissa e, considerando-se que os investimentos no Projeto Una
sdo US$283,602,027.00 (duzentos e oitenta e trés milhdes, seiscentos e dois mil, vinte e sete
dolares), a economia em investimentos em satude corresponderia a US$1,134,408,108.00 (um

bilhdo, cento e trinta e quatro milhdes, quatrocentos e oito mil, cento e oito dolares).

A redugdo de 25 pontos percentuais nos casos de doengas provenientes da falta de
saneamento, implica, teoricamente, em uma economia de US$70,900,500.00 (setenta milhdes,
novecentos mil e quinhentos dolares), visto que, com uma populagdo de, aproximadamente,
600.000 pessoas, o investimento “per capta” do Projeto Una é de US$472,67 (quatrocentos e

setenta e dois dolares e sessenta e sete cents).
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CAPITULO VI - CONCLUSAO
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6 CONCLUSAO

A implantagdo de obras civis e de saneamento em areas de caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas tdo complexas requer um profundo conhecimento da regido através de estudos
geotécnicos, estudos hidrologicos, planejamento urbano e populagdo a ser beneficiada, para

subsidiar a adogao de técnicas adequadas de execugao.

Uma série de condicionantes t€ém que ser consideradas, tais como:

e As interferéncias com imoveis, o que implica em remanejamento ou relocagcdo de
familias, as quais no habitat original tem as suas relagdes sociais estabelecidas e que,
ao serem relocadas, ha a quebra de um elo estabelecido hd anos, o que podera

dificultar o seu estabelecimento no novo habitat;

e Na construcdo de aterros sobre solos moles, as caracteristicas geotécnicas da area a ser
beneficiada devem ser consideradas com todas as suas especificidades, pois areas
similares a Bacia do Una, que esta assente sobre uma camada de argila mole muito
espessa, de consisténcia muito mole a mole, alta compressibilidade e baixa resisténcia

ao cisalhamento, as solugdes para estabilizacdo podem inviabilizar o investimento;

e A utilizacdo de aterro estaqueado (agulhamento) encimado por capitéis de concreto
mostrou ser a solugdo ideal para os casos de ruptura de aterro, apesar do alto custo.No
Projeto Una 0,76% do custo das obras foi gasto com este tipo de refor¢o, logo, em

projetos similares, este dado deve ser previsto no custo;

e Os taludes de canais ndo revestidos em concreto devem receber vegetacdo natural, o
que permite a forma¢do de uma malha integrada pelas raizes, protegendo
superficialmente o solo. No caso da Bacia do Una a utilizagdo de capim do tipo

gengibre e quicuio, corresponderam a essa expectativa;

e A manutencao do revestimento natural deve ser constante para evitar-se a formacgao de
pontos de langamento clandestino de lixo nos canais, dificultando o escoamento das

aguas pluviais;
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A verificagdo da capacidade de cargas dos canais mostrou que o dimensionamento dos

canais estd adequado as contribuigdes pluviométricas e as contribuigdes residenciais;

Os canais devem ser mantidos limpos e dragados, admitindo-se um nivel de

assoreamento até 0,20 m acima da cota de projeto;

O assoreamento dos canais, acima das cotas de seguranca, implica em

transbordamento;

A observacdo do comportamento dos canais ao longo dos ultimos seis anos,
comprovou que as cotas adotadas para as vias marginais sdo adequadas e acima da

cota de alagamento;

A melhoria da qualidade de vida da populacdo ¢ consideravel, sendo resultante da

implantagao das obras, considerando-se a economia com os gastos em saude publica;

Devera ser previsto no custo das obras, verba para indenizacdo de imdveis abalados
pela construcdo das obras. No Projeto Una, foi aplicado 0,68% do valor destinado ao

Plano de Reassentamento para cobrir esses custos;

Devem ser implantadas areas de infiltragdo, constituidas de pracas e jardins, para
permitirem a infiltragdo de parte das precipitagdes, bem como a melhoria ambiental,

visto que as areas existentes na Bacia do Una estdo aquém das necessidades;

Implantacdo de ampla campanha de educacdo ambiental, com o objetivo de
conscientizar a populacdo de que todo residuo sélido tem de ser acondicionado
adequadamente para posterior recolhimento, ao invés de ser langado nos canais ou vias

publicas;

Manutencdo de coleta regular de residuos solidos ¢ fundamental para reduzir o

langamento destes nos canais;
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O processo executivo de obras similares a macrodrenagem da Bacia do Una deve ser
estudado e avaliado constantemente, para que seja evitada a formagdo de bolsdes de
alagamento durante a execuc¢do das obras;

O recalque das redes de drenagem e esgoto implantadas, deve ser valorado e previsto
no custo de projetos similares, pois areas de solo mole, em processo de consolidacdo,
apresentam este problema

Como sugestoes de pesquisas futuras, tem-se:

Medicao “in loco” das velocidades dos canais, com o objetivo de refinar a verificacdo

da capacidade de cargas dos mesmos;

Andlise do comportamento do aterro estaqueado ao longo dos anos;

Andlise do comportamento do recalque das redes de drenagem e esgoto implantadas;

Analise do nivel de assoreamento dos canais;

Durabilidade das estruturas de concreto dos canais em meio extremamente insalubre

COmo 0s canais;

Estudos da eficiéncia dos sistemas de esgotos implantados, para analisar-se se estdo

atendendo as condi¢des de reducao de contaminagdo dos igarapés.
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