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RESUMO --- IntervengOes de engenharia usualmente interagem de maneira significativa com o
meio ambiente. Assim, cumpre aos engenheiros atentarem as questdes ambientais de cada
empreendimento. Com vistas a avaliar a eficiéncia de medidas de controle ambiental de uma obra
de engenharia foi promovido um estudo de caso que contemplou a substituicdo de uma antiga
galeria celular por outra, a fim de permitir trafego de veiculos sobre a nova estrutura. As obras
contemplaram intervencdes diretas no cdrrego para a remocao das pecgas implantadas, incluindo a
execucdo de escavagoes e aterros. Foram estudas medidas de controle ambiental como por exemplo
a execucdo de filtros de brita rachdo, emprego de tapumes para estabilizacdo de encostas, execucéo
de ensecadeiras e disponibilizacdo de equipe de apoio. Os resultados revelaram que a adocdo de
medidas de controle ambiental assegura a minimizacdo dos impactos ambientais associados a obra.
Entretanto, alguns dispositivos de controle, tais como os filtros de brita rachdo e contengdes,
requerem o emprego de critérios técnicos quando de sua implantacdo, mostrando-se parcialmente
aplicaveis.

ABSTRACT --- Engineering interventions usually interact to the environment in significant way
Thus, engineers must be atent to the enviromental aspects of each undertaking. With the pourpose
of avaliate the efficiency of some environmental control mechanisms was developed an study case
which involve the substitution of an old celular gallery for another which will suport vehicles
traffic. The engineering services involve the remotion of the gallery, excavations and embankments.
It was studied mechanisms as filters, contentions, switches and the use of a cleaning team. The
results show that the mechanims adopted were able to minimize the environmental impacts.
However, some mechanisms as filters and contentions require technical criterias when adopted.
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1- INTRODUCAO

O crescimento das cidades, associado a forte pressdo pelo fluxo de pessoas, produtos e
veiculos, demanda soluc@es integradas de transportes. Neste sentido, criar alternativas de trafego é
uma necessidade. A abertura e pavimentacdo de vias, a construgcdo pontes, trincheiras e
transposicbes de corpos d’agua é uma necessidade. A conciliagdo harmoniosa entre 0 progresso
decorrente das intervencdes de engenharia e a preservacao ambiental é um desafio.

A execucdo de obras de engenharia atenta hd muitos critérios técnicos, seja no planejamento
ou na execucgdo das obras. Dentre estes critérios, destacam-se e surgem como pré-requisitos nas
Gltimas décadas, os critérios ambientais. Obras de engenharia executadas em areas de fragilidade
ambiental, tais como as Areas de Preservacdo Permanente — APP fixadas pelos corpos d’agua,
demandam segundo a legislacdo ambiental brasileira, cuidados especiais. Um marco regulatorio € a
Resolugdo Conama 369/06, a qual prevé que em funcdo do interesse social ou utilidade publica sdo
permitidas intervengdes em APP.

A exigéncia de licenciamento ambiental, estabelecida em ambito federal pela Resolucéo
Conama n°® 237/97, e de outorga do direito de uso, prevista na Lei Federal n® 9.433/97, para a
execucdo de intervengdes de engenharia em areas de APP, tem demandado dos empreendedores e
executores de obra o estabelecimento e adocdo de praticas ambientais, uma vez que estas devem ser
informadas quando destes procedimentos administrativos (licenciamento ambiental e outorga de
uso) aos 6rgdos competentes.

Este trabalho foi motivado pela dificuldade em se estabelecer procedimentos operacionais de
obra e de avaliacdo de desempenho de dispositivos de controle ambiental em obras de engenharia

urbana, visando a protecdo dos recursos hidricos existentes.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Obras de engenharia, em especial obras viarias, podem causar diversos impactos ambientais
e operacionais, necessitando de medidas de controle especificas, segundo diversos autores (Bellia e
Bidone, 1993; Brasil, 2006b; Brasil, 2005a; Brasil, 2005 b; Parana, 2000).

Em geral, as medidas de controle ambiental sdo estabelecidas em engenharia de transportes
para rodovias, ficando as vias e obras urbanas a margem de estudos especificos. Por vezes, sdo
utilizadas em vias e obras urbanas as mesmas técnicas empregadas em rodovias. Este fato pode
acarretar em problemas adicionais, no que concerne a aplicabilidade das medidas de controle

ambiental.
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A presenga de uma rodovia em zona urbana tende a estabelecer um conflito entre o espago
viario e 0 espaco urbano, com sérios impactos negativos para ambos, que afetam o desempenho
operacional da rodovia e provocam a perda da qualidade de vida da populacdo dos nucleos urbanos
(Brasil, 2005b).

De acordo com Brasil (2005a), a natureza evolui (muda) constantemente, buscando o
equilibrio entre as forcas que atuam no meio ambiente. Um curso d’agua (de qualquer tamanho),
por exemplo, percorre um terreno que representa o equilibrio daquela massa d’agua naquele
momento e no local considerado. A execugdo de intervengdes de engenharia em um corpo hidrico
pode acarretar, segundo Brasil (2005a), nos seguintes efeitos: inundacdes a montante e a jusante da
via (inclusive com a formacéo de lagos e suas consequiéncias sanitarias); erosdes, com abatimento
de encostas e margens (possiveis efeitos sobre benfeitorias); perdas d’agua em porosidades naturais
(fendas, cavernas, camadas arenosas) e ressurgéncias em locais sujeitos a erosdo, entre outros

aspectos.

No Brasil, pode-se afirmar que a preocupacdo com a questdo ambiental em obras da
engenharia de transportes nao é de hoje, inclusive com a publicacdo de documentos de referéncia
que datam de mais de uma década (Bellia e Bidone, 1993; Brasil, 1996). Como ndo poderia deixar
de ser, considerando as peculiaridades de cada empreendimento, em geral, 0os manuais de instrugoes
abordam as questdes ambientais de maneira genérica (Parand, 2000). Assim, cada obra deve ter suas
particularidades estudadas e as solu¢fes 6timas a uma obra podem néo se aplicar as demais. Desta
forma, este trabalho visa detalhar alguns dos dispositivos de controle ambiental atualmente
empregados em obras de engenharia urbana, ao avaliar sua aplicabilidade em um estudo de caso,

visando sempre a prote¢do do meio ambiente, em especial, dos recursos hidricos.

A Resolucdo Conama 369/06 contribuiu sobremaneira para a questdo da regulamentacdo
deste tipo de intervencbes em APP, pois permite que, desde que motivada pelo interesse pablico ou
social, possam ser admitidas obras de infra-estrutura de transportes, com vistas ao bem comum. Tal

instrumento condiciona a execuc¢do deste tipo de obra a posse da outorga de direito de uso.
3- MATERIAIS E METODOS

A execucdo de intervencdes de engenharia em éareas ambientalmente frageis, uma APP por
exemplo, requer a adogéo de critérios técnicos para a escolha dos dispositivos de controle ambiental
a serem adotados. Neste sentido foi realizado um estudo de caso que contemplou a substituicdo de
uma galeria celular em um cérrego sem nome, situado em area fortemente urbanizada, no Bairro

Pinheirinho, no municipio de Curitiba, Estado do Parana.

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



Com base na experiéncia profissional dos autores, foram adotados alguns dispositivos de
controle ambiental para os quais se desejava saber a aplicabilidade, isto €, se estes dispositivos
mostram-se eficientes no caso escolhido para a pesquisa.

A obra escolhida para a realizagdo do estudo de caso contempla a execucdo de galeria em
concreto armado pré-moldado em uma célula, com dimens@es internas de 3,30 m (altura) por 4,50
m (largura), com comprimento total de 25,0 m. O objetivo da implantacdo da nova galeria é
permitir, apds a execucdo dos aterros laterais, o fluxo de veiculos entre as ruas Oscar Wilde e

Leonel Franga. Um croqui de localizacdo da obra é apresentado figura 1.

RUA DR, CESAR L. TZIXEIRA

SANTA

BERNADETHE <@—

o \/ ]

<<
g
L W
o %]
o Ll

[m]
I
]

Figura 1 — Localizacdo do trecho estudado

O canal existente é aberto, em pecas pré-moldadas de concreto armado, sobre base de pedra
britada (rachdo) com espessura aproximada de 10 cm, sobre leito natural em solo turfoso. As
laterais do canal acima dos elementos de concreto pré-moldados sdo em talude formado, com
revestimento em vegetacao rasteira, com declividade média de 1:2 (V:H), conforme apresentado na

figura 2.
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Figura 2 — Vista geral do trecho escolhido para o estudo de caso

O plano de execucdo da obra contempla diversas atividades dentre servi¢os preliminares e
complementares. Como servico preliminar foi necessario executar caminho de servi¢o para acesso
de escavadeira hidraulica e caminhdes basculantes, mediante a formacdo de uma rampa e
plataforma de trabalho na margem esquerda do canal (do lado da Rua Oscar Wilde), com largura de
6 metros, e plataforma de 1,5 metros na margem direita (do lado da Rua Leonel Franca), sendo
ambas as plataformas em cota préxima ao nivel superior das bordas dos elementos de concreto

existentes, como ilustra a figura 3.
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Figura 3 — Secdo transversal intermediaria de implantacéo de plataforma e taludes

Os taludes foram conformados com inclinacdo de 1:3 (V:H) ou inferior, fato que assegurou a
estabilidade geotécnica dos mesmos. A figura 4 apresenta a conformacdo dos taludes e o

posicionamento das plataformas de trabalho e rampa de acesso pela rua lateral ao canal (Av. Henry
Ford).
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Figura 4 — Planta esquematica da configuracdo dos taludes durante as obras

Apdbs execucdo dos servicos preliminares, foram iniciados os trabalhos no corpo da galeria,

sendo desenvolvidos em pequenos trechos com sequéncia de trabalho em ciclos, como segue:

» Escavacdo mecénica do solo adjacente as bordas laterais da galeria existente até a
profundidade de sua base na largura de 1.0 metro, em extensdo longitudinal de no maximo
4 (quatro) pecas pré-moldadas.

» Remocdo de conjunto de até 4 pegas existentes com utilizacdo de escavadeira hidréulica,
mantendo o fluxo de &gua dentro da caixa do canal, sobre a base de brita existente, e
confinado lateralmente pelos painéis e sacos de areia.

= Execucdo de ensecadeira de sacos de areia para induzir o fluxo para faixa lateral com

largura de 1/3 do canal, como indica a figura 5.
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Figura 5 — Croqui esquematico da execucao de ensecadeira durante as obras
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= Remocdo de camada de fundacdo da galeria existente, e escavacdo de rebaixo para

lancamento da nova base no trecho sem fluxo de agua.

= De imediato, o preenchimento do rebaixo com a base de rachéo.

= Regularizacao do leito com lastro de brita.

= Inversdo da ensecadeira de sacos de areia para inducdo do fluxo para o lado oposto, ou

seja sobre a base executada.

= Remocdo de camada de fundacdo da galeria existente, e escavacdo de rebaixo para

langamento da nova base no trecho sem fluxo de agua.

» Deimediato, 0 preenchimento do rebaixo com a base de raché&o.

» Regularizacao do leito com lastro de brita.

= Remocdo da ensecadeira.

= Langcamento das novas pecas inferiores (em “U”).

* Remocao dos painéis de protecao.

= Reaterro das laterais.

» |nicia-se 0 procedimento novamente em novo segmento de até 4 pecas, repetindo até a

concluséo.

O material removido (turfa e rachdo existente) foi destinado para bota-fora especifico, e as
pecas pré-moldadas para deposito da Prefeitura conforme orientacéo da fiscalizacdo da obra. Apds a
concluséo da colocacdo dos elementos inferiores, foi procedida a colocacdo das pecas superiores de
fechamento.

O prazo previsto e executado para cada ciclo (4 pecas) foi de 8 horas (um dia) de trabalho,
totalizando sete dias Uteis. Como etapa final, foi executado o reaterro das laterais superiores da
galeria em camadas, com compactacdo do material (saibro), e posteriormente o aterro da parte
superior.

A execucdo da galeria celular permitiu, conforme previsto em projeto e ap6s a execucdo dos
aterros laterais, a passagem de uma via urbana sobre a estrutura implantada. Uma ilustracédo da fase
final de execucdo dos aterros, apresentando as contencdes provisérias e galeria implantadas, é

apresentada na figura 6.
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Figura 6 — Vista geral da galeria celular implantada, durante a fase final de execugéo dos aterros
laterais

As medidas adotadas para casos de instabilizacdo dos terrenos incluiram medidas de caréater
essencialmente preventivo (dimensionamento adequado das escavacgdes, contengdo, execucdo de
ensecadeiras, diminuigdo no prazo de execucgdo das obras, atencdo as condi¢Oes climaticas, etc.). A
metodologia prevista para o trabalho contemplou os estudo dos seguintes dispositivos de controle
ambiental:

» Filtro de brita rachdo

= Tapumes de contencdo de encostas

= Ensecadeira

= Equipe de limpeza e manutencao

= Sinalizacdo das obras

= Treinamento e Capacitagdo

Considerando a situacao de execucado da troca dos elementos pré-moldados de concreto com o
canal em funcionamento, fizeram parte do procedimento para minimizar eventuais danos ambientais
as seguintes medidas complementares:

» Procedimento da execucdo por partes, 4 pecas (no maximo) de cada vez, objetiva a
reducdo da area do terreno, fundacbGes e escoramento, expostos ao fluxo de agua e
consequientemente possibilitando eventual carreamento de solos. A reduzida area de
escavacdo (de cada vez) com a imediata reposicdo com material pétreo (rachdo e brita),
além da conformacdo de taludes com inclinagdes inferiores as existentes, minimizam a

possibilidade de instabilidade por rompimento de taludes.

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



» Os trabalhos foram executados sempre com condicGes climéticas favoraveis, ou seja, sem
precipitacdes pluviométricas que incrementem significativamente a vazdo do canal.
Quando do inicio dos trabalhos atentou-se a previsao climatica.

= Manutencdo de equipe dentro do canal, garantindo a constante limpeza do leito em caso
de eventual carreamento de solo e/ou outros elementos utilizados no trabalho.

= Em caso de interrupcao do servico, ndo foi permitida a exposicdo direta da area escavada
ao fluxo d’agua, executando os elementos substitutos, e nos trechos onde ndo pdde ser
aplicado elemento de fechamento (pré-moldado) foi feito preenchimento localizado com
pedra rachéo.

= Para impedir o carreamento de materiais ao longo do canal, foi executado a jusante, com
distancia aproximada de 20 metros do final da obra, um filtro com pedra rachdo (envolto
em tela metalica) com o intuito de permitir o fluxo de agua e bloqueio de elementos
solidos, delimitando assim area para limpeza dos detritos. Este dispositivo é apresentado

na figura 7.

borda premoldada

aprox 20 m

escavacio

Figura 7 — Secao esquematica da utilizacdo do filtro de pedra rachdo
Os dispositivos supracitados foram aplicados durante a execucdo das obras e foram
observados seus desempenhos de sorte a avaliar sua aplicabilidade. Ao final, sdo apresentados 0s

pontos favoraveis inerentes a cada dispositivo e as dificuldades encontradas.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Da implantacdo dos dispositivos de controle ambiental previstos para a obra pode-se dizer
que, em geral, tiveram éxito em sua aplicacdo. N&o foram identificados grandes problemas

operacionais, fato que os autores atribuem ao planejamento prévio das acgdes.

Mostraram-se eficientes o treinamento e a capacitagdo dos trabalhadores, que permitiram
ciéncia e consciéncia nas acdes de campo e uma uniformizacdo nos procedimentos adotados,

focados na questdo ambiental. Reunifes preliminares e orientacdes técnicas durante a realizagdo dos
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servicos mostraram-se eficientes neste aspecto. Sugere-se um processo de educagdo ambiental

continuada nas empresas do setor.

Os procedimentos de sinalizagdo, ilustrados na figura 8, corroboraram para a baixa
interferéncia da populagdo lindeira nos procedimentos de obra, evitando-se assim acidentes de
trabalho e ambientais. O emprego de faixas de sinalizacdo e telas de protecdo mostrou-se necessario
e insuficiente ao controle de acesso, controle este que s6 foi permitido pelo emprego de

funcionarios da equipe de seguranca alertando verbalmente os lindeiros.

L)

CURITIBA

Figura 8 — Sinalizacéo do trecho estudado

No que concerne a implantagdo no corrego de filtros de brita rachdo a jusante da obra, estes
constituidos por rocha britada de grande dimensdo envolta em tela metélica, notou-se que estes
dispositivos restringiram em demasia o fluxo d’agua no cérrego. Outro ponto a ser considerado € a
distancia de implantacdo do filtro, inicialmente projetada para 20m. O posicionamento a 20m
mostrou-se de imediato inaplicivel, uma vez que houve interferéncia hidraulica direta a montante,
isto é, formou-se um pequeno represamento o qual influiu diretamente nas condi¢des de fluxo sobre

a frente de trabalho (galeria).

Como alternativa, o filtro a 20m foi removido e implantado a 50 m a jusante da frente de
trabalho. Esta alternativa melhorou a eficiéncia do procedimento, embora ndo tenha se mostrado
satisfatoria enquanto medida de controle ambiental. Isto porque, dadas as pequenas dimensfes da
galeria, da ordem de 3m de largura, associados a forte urbanizacdo da area, 0 que permite grande
aporte de lixo pelas aguas do cdrrego, os filtros de brita rachdo foram rapidamente colmatados /
obstruidos, o que gerou complicagdes de ordem hidraulica, aumentando a area de influéncia do

reservatério formado a montante do filtro, o que acabou interferindo na obra.
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Figura 9 — Implantagé&o de filtro de pedra brita rachdo no trecho estudado

Neste sentido, sugere-se ao invés da adocdo de filtros de brita rachdo o reforco nas demais
medidas de controle ambiental, conjunto que se mostrou suficiente para conter os efeitos adversos
no corpo hidrico. Trata-se portanto de uma medida de controle ambiental dispensavel, neste caso.

Ressalta-se que tal dispositivo pode ser util em outros casos.

O emprego de ensecadeiras construidas com sacos de areia mostrou-se parcialmente eficiente
na medida em que permite que os trabalhos realizados em uma das margens acontecam em local
seco. A utilizacdo de sacos de areia permite versatilidade e praticidade na construcdo da
ensecadeira, principalmente neste caso em que se tratava de um fluxo baixo de agua (lamina de

aproximadamente 10cm).

O grande empecilho foi que os trabalhos incluiram a remocdo de pecas pré-moldadas de
concreto, as quais ocupavam toda a segdo transversal do corrego, inviabilizando a retirada parcial
das pecas com o guindaste. Contudo, ao restringir-se a direcdo de fluxo das aguas, os trabalhos

foram facilitados, como mostra a figura 10.
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Figura 10 — Vista geral da galeria com a execucgdo das contengdes provisorias de encostas com

tapumes de madeira.

A disponibilizacdo de equipe de limpeza e apoio a implantacdo das estruturas julga-se a
principal medida de controle ambiental. Esta permite a conjungdo das diversas medidas de controle
ambiental. Foram de extrema importancia, a disponibilizacdo de equipamentos de protecdo
individual e coletiva tais como botas, luvas, capas, etc. uma vez que se trata de um cdrrego poluido,
em funcdo de despejos de esgotos sanitarios domésticos e industriais. Atenta a saude do trabalhador,
a empreiteira ndo trabalhou em dias muito frios, ocorridos durante a execucdo das obras, uma vez

que a equipe de limpeza necessitava trabalhar dentro das aguas do cérrego.

Considerando os servicos executados, pode-se dizer que os impactos sobre a qualidade das
aguas do cérrego foram minimos, atenuados principalmente pela atuacdo da equipe de limpeza.
Esta, composta por 5 funcionarios, mostrou-se de dimensdes adequadas ao porte da obra. A equipe
de limpeza promoveu, através de pas e baldes, a remocdo de materiais que eventualmente
deslizassem pelos taludes ao cérrego, e auxiliou a colocacdo das pegas pré-moldadas.

A implantacéo de tapumes de madeira e escoras, que podem ser observados na figura 11, para
a contencdo de eventuais deslizamentos de material, mostrou-se parcialmente eficiente. Apresentou-

se satisfatoria do ponto de vista de carreamento de materiais, inclusive em periodos chuvosos.
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Figura 11 — Vista geral da galeria com a execugdo das contengdes provisorias de encostas com

tapumes de madeira.

Contudo, pelo fato de a obra se inserir em um contexto urbano, os materiais empregados na
confeccdo dos tapumes foram frequentemente furtados no periodo da noite. Este fato repercute
negativamente no processo de adocdo desta alternativa, devendo-se buscar materiais alternativos,
sem valor econémico a populacdo lindeira, para a confeccdo dos tapumes. Adicionalmente, pode-se
trabalhar no reforgo da comunicacgéo social / educacdo ambiental dos lindeiros a fim de que estes,

conscientes da importancia da obra, colaborem com a vigilia das estruturas implantadas.

O projeto de engenharia da galeria ndo contemplou a execucdo de alas, fato que pode
acarretar em problemas futuros de escorregamento de materiais, dada a esconsidade dos taludes.
Caso estas alas tivessem sido previstas em projeto, as contengfes provisorias executadas com
tapumes em madeira, poderiam ter sido substituidas pelas férmas das alas. Espera-se que, com a
revegetalizagdo das margens atraves do plantio de gramineas, associada a configuracdo dada aos
taludes, estes ndo apresentem problemas de instabilizac&o ou ainda processos erosivos localizados.

5 - CONCLUSOES

Os estudos realizados permitiram avaliar e compreender as dificuldades de implantacdo de
dispositivos de controle ambiental, em especial, em obras de engenharia de transporte, em areas
urbanas. A revisdo bibliografica demonstrou que muito tem se estudado sobre o assunto,
principalmente em rodovias. Dificuldades adicionais, relativas a pressao antropica proporcionada

pela urbanizacdo e ocupacdo de areas lindeiras as obras, mostraram-se significativas.
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Dos dispositivos de controle ambiental analisados mostraram-se parcialmente eficientes os
filtros de brita rachdo, a execucdo de ensecadeira com sacos de areia e a sinalizacdo das obras.
Mostraram-se eficientes o treinamento e capacitacdo dos trabalhadores, a manutencao de equipes de
limpeza dentro do corrego e a implantagédo de tapumes de contengdo de encostas.

Ao final, conclui-se que é imprescindivel ainda na fase de projetos contemplar tais
dispositivos de controle ambiental, pois estes além de proteger o meio ambiente contra os efeitos
adversos das obras, permitem um tramite facilitado e organizado no que concerne aos processos de

licenciamento ambiental e outorga de direito de uso, previstos em lei.
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