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RESUMO

Este Trabalho de Formatura consiste no estudo da implantacdo da estacdo Moema e
da expanséo da Linha 5 - Lilas do Metrd6 de S&o Paulo, abordando seu papel no

contexto urbano e aspectos técnicos envolvidos.

O trabalho é introduzido pela caracterizagdo do atual sistema metroviario da cidade
de S&o Paulo, com foco sobre a Linha 5 - Lilas e a estacdo Moema. Segue-se uma
discussédo geral sobre sistemas de transporte coletivo urbano e por uma abordagem
da historia do metré na cidade e planos futuros de expansédo. Passa-se entdo para
uma caracterizacao da regido do bairro de Moema, onde sera implantada a estacéo,
evidenciando sua importancia para a regido. A caracterizacdo € seguida de uma
andlise sobre como o Metrd de S&o Paulo realiza estudos de demanda por
transporte, sendo mostrados alguns resultados desses estudos para a Linha 5 - Lilas
e para a estacdo Moema. Também é abordado de que forma e a partir de quais

critérios é determinado o tracado de uma linha de metré.

Segue-se entdo para uma discussao sobre os métodos construtivos mais
comumente empregados na execucdo de tuneis e estacdes de metrd, analisando os
motivos da escolha dos métodos que serao efetivamente utilizados na construcdo da
estacdo Moema e do trecho correspondente do tinel da Linha 5 - Lilas. Além disso,
€ mostrado o processo de implantacdo do canteiro de obras da estacdo em estudo,

abordando os desafios impostos por uma obra desse porte em ambiente urbano.

Finalmente, € desenvolvido um estudo geotécnico da implantacdo da estacéo, parte
principal deste trabalho. Este estudo consiste na caracterizacdo geoldgica e
geotécnica da area de estudo, e do dimensionamento da parede diafragma da
estacdo Moema. O trabalho encerra-se com uma analise dos impactos ambientais e

do processo de licenciamento ambiental envolvidos no empreendimento.

Palavras-Chave: Linha 5 - Lilas, Metro, Moema, demanda, tracado, obra, métodos

construtivos, licenciamento ambiental, analise geotécnica, escavacao, contencdes.
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ABSTRACT

This graduating project consists on the study of the Moema's station construction

process and the Line 5-Lilac expansion of the S&o Paulo's Subway

The essay is introduced by the characterization of the current subway system of the
city of Sdo Paulo, focusing on the Line 5 - Lilac and Moema station. In additon,
there’s a general discussion of urban public transport systems and an approach to
the history of the subway in the city, and future plans for expansion. Then, the essay
goes to a characterization of the region of the Moema district, where the station is
located, showing its importance to the region. The characterization is followed by an
analysis of how the Sdo Paulo Metro conducts studies of demand for transport, being
shown some results of these studies for Line 5 - Lilac and Moema station. It's also

discussed how it's determined the route of a subway line.

Furthermore, a discussion of the construction methods most commonly employed in
the execution of tunnels and subway stations is proposed, analyzing the reasons that
based the choice of the methods to be used in Moema station and the tunnel of Line
5 - Lilac.

Moreover, it's analyzed the construction process of the station, addressing the

challenges posed by a project of this size in an urban environment.

Finally, it's developed the geotechnical study, the main part of this work. This study
consists of the geological and geotechnical characterization of the study area and the
design of diaphragm wall at Moema station. The essay is concluded with an analysis

of environmental impacts involved in the venture.

Keywords: Line 5-Lilac, Moema, demand, routing, work, construction methods,

environmental engineering, geotechnical analysis



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Rede metroviaria € a RMSP (CMSP, 2010)........cccoiiiieeiiiiiiiiiiiii e e, 13
Figura 2 - Mapa da rede metroferroviaria em 2012 (METRO, 2012)........c.cc.ccve..... 14
Figura 3 - Tracado da Linha 5 — Lilas atual e expansio (Adaptado de EXPANSAO...,
20 L) e 16
Figura 4 - Mapa tematico da Linha 5 — Lilas apds expansédo (Adaptado de MEU
TRANSPORTE, 2012). ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e eeeens 16

Figura 5 - Localizacdo da estacdo Moema (Adaptado de GOOGLE MAPS, 2012)...17
Figura 6 - Diferencas na ocupacao de espaco fisico entre modais (CMSP, 1995). ..23
Figura 7 - Comparacdo entre capacidades do metr6 e da via expressa (CMSP,

1L 1 1 ) 24
Figura 8 - Quadro comparativo entre tipos de transporte (ALOUCHE, 2011). .......... 27
Figura 9 - Rede metroferroviaria esperada em 2014 (CMSP, 2010). ........ceveveeeerrnnnns 31
Figura 10 - Rede planejada para 2030 (CMSP, 2012a). ...........uuuurmmmmmmmmmnniinininiiinnnnns 32
Figura 11 - Mapa de Moema (GOOGLE MAPS, 2012). ......ccooiiiieeiiiiiiiiiiiie e e eeeeeeeanns 33
Figura 12 - Igreja Nossa Senhora Aparecida em MOema. ..............eeeeeeeemmmemnnnnnnnnnnnns 35
Figura 13 - Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo de Moema (PORTAL DA
PREFEITURA DA CIDADE DE SAO PAULO, 2012). oo 38
Figura 14 - Rede estrutural de transporte publico da Subprefeitura de V. Mariana
(PORTAL DA PREFEITURA DA CIDADE DE SAO PAULO, 2012). oo, 39
Figura 15 - Aspectos socioecondmicos da pesquisa O/D (METRO, 2012). .............. 43
Figura 16 - Viagens diarias por modo de transporte (METRO, 2012). ........c....c........ 43
Figura 17 - Viagens diarias por modo de transporte (METRO, 2012). .......ccccveeunnen. 44
Figura 18 - Esquema do processo de estudo de demanda (EPIFANI, 2012)............ 47
Figura 19 - Demanda de passageiros por linha em 2011 (METRO, 2012). .............. 47
Figura 20 - Entrada de passageiros por estacdo em 2011 (METRO, 2012). ............ 48

Figura 21 - Projecdo de demanda para 2015 na Linha 5 — Lilas (METRO, 2012).....49
Figura 22 - Relacdo de critérios de dimensionamento de trechos metroviarios

(HOCHTIEF; MONTREAL; DECONSULT, 1968)........cuuuuuiiiiiiiiiiiiinininnnninnnnnnnnnnnnnnnne 53
Figura 23 - Relacdo de critérios operacionais da via metroviaria (HOCHTIEF;
MONTREAL; DECONSULT, 1968). .....uuutuuuuuuuuuuiiiuninunnninnnnnennnnnennnnninnnnennnnnnnnnnnnennnnes 53
Figura 24 - Método Vala a céu aberto (VCA) (METRO, 2012). ......ccccceeveurereeenennne. 54
Figura 25 - Estacdo de metr6 construida pelo método VCA invertido (Adaptado de
YT @ 1S T2 0 5 ) 56
Figura 26 - Exemplo de secéo de tunel executado em NATM, com invert em concreto
(Adaptado de CHAGAS, 2008).......uuuuuuuuunuuuniiiunniiiiitiiainiaaieeaiaaneaeeneaeebenbeanaeseeneaaaaane 57
Figura 27 - NATM utilizado para execucéo do tunel Higienopolis (MEDEIROS, 2011).
.................................................................................................................................. 58
Figura 28 - Shield usado para execugcdo da Linha 4 do metrd6 em S&o Paulo
(ST ST 1S T2 0 157 59
Figura 29 - Tipos de Shield (MEDEIROS, 2011)......cccooeiiiiiiiieiiiiii e, 59
Figura 30 - Estacas justapostas tangentes (MEIRELES; MARTINS, 2006). ............. 60
Figura 31 - Estacas justapostas secantes (MEIRELES; MARTINS, 2006). .............. 61
Figura 32 - Concretagem submersa de um segmento de parede diafragma (ABEF;
2002 e 62
Figura 33 - Representacdo de segmentos de parede diafragma. ............cccccvvvvnnnnnne 62

Figura 34 - Exemplo de secao transversal de estacas-prancha (CARDOSO, 2008).63
Figura 35 - Parede de contencdo em perfis metalicos com pranchdes de concreto
g 2 20 63



Figura 36 - Estacas com arco de concreto projetado (MEIRELES; MARTINS, 2006).

.................................................................................................................................. 64
Figura 37 - Quadro de métodos construtivos disponiveis e justificativa de utilizacao.
.................................................................................................................................. 67
Figura 38 - Sequéncia executiva da estacdo MOEMa...........cccceveeeeiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeennnns 68
Figura 39 - Sequéncia esquematica da execuc¢do de tirantes (ABEF, 2004). ........... 70
Figura 40 - Esquematizacédo da sequéncia executiva da estacao.................cceeeeeeens 73
Figura 41 - Indicac&o da area de desapropriagédo (METRO, 2012)..........ccccocuveuneane. 76
Figura 42 - Indicacao das interferéncias de trafego ..........ccccceevviiiiiiiiiiiciie e, 77
Figura 43 - Obras de desvio de trafego na av. Ibirapuera ..........ccccccooviiiiiiieeineennnns 77
Figura 44 - Indicacdes dos blocos 1, 2 e 3 do canteiro de obras. ..........cccoeeeeeeveeennns 78
Figura 45 - Formacdes geologicas da RMSP (SANTOS, 2012)........ccccuvvveeeeeeeennnns 80
Figura 46 - Perfis geoldgicos de secBes diversas da cidade de Sao Paulo
(HOCHTIEF; MONTREAL; DECONSULT, 1968)........ccuuuuuuiiiiiiiininiinnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne. 80
Figura 47 - Perfil geologico da expansdo da Linha 5 (DA SILVA; TAKEUCHI;
O 1O 1N 0 1 T 82
Figura 48 - Detalhes da escavacdo de Moema (DA SILVA; TAKEUCHI; ROCHA,
120 5 83
Figura 49 - Sondagem simplificada .............oooouuiiiiiii i 85
Figura 50 - Detalhamento dos parametros do solo (Adaptado de CMSP, 2012b).....85
Figura 51 - SPT do S0I0 (CMSP, 2012C). ..ceevvviiiiiiieieeeeeeeeee et e e eeaanns 86
Figura 52 - Representacao das cotas de lajes e tirantes. ..........cccccuvemviiiiiiiiiiininnnnnne 87
Figura 53 - Relacdo entre empuxo lateral e deslocamentos (HACHICH et al., 1996).
.................................................................................................................................. 88
Figura 54 - Calculo dos coeficientes de empuxo ativo. .........ccceeeeeeeriiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 89
Figura 55 - Diagrama de tensfes horizontais por empuxo ativo ao longo da parede.
.................................................................................................................................. 90
Figura 56 - Calculo dos coeficientes de empuXx0 PaSSIVO. .......cccceevvvreiiviiiiiiieeeeeeennnnns 91
Figura 57 - Diagrama de empuxo passivo ao longo da parede. ...........cccuvvvvvvnnennnnne 91
Figura 58 - Diagrama das tensdes horizontais devidas ao empuxo da agua do lado
EXLEINO A ESCAVAGAD. ....ceeeeeeeeeee oo 92
Figura 59 - Diagrama das tensdes horizontais devidas ao empuxo da agua do lado
INTEINIO A8 ESCAVAGED. ...ttt 93
Figura 60 - Diagrama de tENSOES. ......civiieeieieeiiiie e e e e e e eeaaees 94
Figura 61 - Modelo utilizado para parede diafragma. ................eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 95
Figura 62 - Gréfico do carregamento do Modelo................uveiiiiiieiiiiiiiicice e, 97
Figura 63 - Modelo carregado NO FLOOL. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 98
Figura 64 - Calculo das reacdes no modelo carregado. .............eueeveiviminienninnnnnnnnnnnnns 99
Figura 65 - Carregamento do modelo para solugdo alternativa................ccccuevvnnne. 101
Figura 66 - Modelo carregado para solugao alternativa. ............cccceevvviiiiieneniiennnns 102
Figura 67 - Calculo de rea¢cdes no modelo carregado da solucéo alternativa. ........ 103
Figura 68 - Diagrama de momentos fletores da solugédo alternativa - fase final de
ESCAVAGAD. .o e e 104
Figura 69 - Diagrama de forcas cortantes da solucao alternativa - fase final de
ESCAVAGAD. .o e et 105
Figura 70 - Redistribuicdo de momentos N0 MOEIO. ...........cevviiiiiiiiiiiiiiiin e 106
Figura 71 - Majoragéo das forgas cortantes e Reag0es nos tirantes....................... 106
Figura 72 - Diagrama de momentos fletores da fase final da obra........................... 107
Figura 73 - Diagrama de forcas cortantes para fase final da obra........................... 108

Figura 74 - Representacao da laje nervurada ................eeeveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene 110



Xi

Figura 75 - Dados da laje de cobertura. ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 110
Figura 76 - DAd0S 00 MEALEITO. ......uuuuuiiiiuiiiiiiiiiiieeiieitbbiebbiee bbb 110
Figura 77 - Resumo dos dados de entrada. ...........ccoevveeevvviiiniieeeeeeeeiie e e e e eeeeanns 111
Figura 78 - Secgao transversal da parede com armadura dupla............ccccccvvennnnnnee 111
Figura 79 - Gréfico de interacdo (MONTOYA apud APOSTILA PEF2304, 20--).....112
Figura 80 - Resultad0os para N=Lm. .......uuuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 113
Figura 81 - Resultados para h=0,8m. ...........oouiiiiiiiiiiiie e 113
Figura 82 - Valores de K e alfa para diferentes camadas de solo (HACHICH et al.,
1L L ) 117
Figura 83 - Valores de F1 e F2 para diferentes tipos de estaca (HACHICH et al.,
F199B). .. 117
Figura 84 - Carr@QameENTOS. ..........uuuuuuuuuuuuueeiinieineieineeeeeeaaeaebee bbb eeanneaneanaaae 118
Figura 85 - Representacédo da planilha de célculo por Aoki e Velloso..................... 119
Figura 86 - Ruptura da base de um talude vertical (MARZIONNA, 1979)............... 121
Figura 87 - Esquema de uma vala com parede de contencdo sem ficha em areia
pura (MARZIONNA, 1979). ....vivieieeeieeeeieeeeeeeeee ettt en e eeeeen e 122

Figura 88 - Critério simplista para avaliacéo de recalques (MARZIONNA, 1979)...124
Figura 89 - Simplificagdo do Processo genérico de AIA (SANCHEZ, 2006). .......... 125



12

1 INTRODUCAO

A rede de transporte urbano de passageiros do Estado de S&o Paulo € composta
pelos servicos do Metr6 — Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, da CPTM —
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos e da EMTU — Empresa Metropolitana
de Transportes Urbanos, todas vinculadas a Secretaria Estadual dos Transportes

Metropolitanos.

O Metr6 de Sao Paulo é responsavel pelo planejamento, concepcédo, construcao,
operacdo e manutencao do sistema metroviario, assim como pela articulacdo do
transporte publico na Regido Metropolitana de S&o Paulo. Atualmente, o Metrd de

Sao Paulo possui cinco linhas em operacéo:

e Linha 1 — Azul (Jabaquara — Tucuruvi);

e Linha 2 — Verde (Vila Prudente — Vila Madalena);

e Linha 3 — Vermelha (Corinthians - Itaquera — Palmeiras-Barra Funda);
e Linha 4 — Amarela (Paulista — Faria Lima);

e Linha 5 — Lilas (Capéo Redondo — Largo Treze).

A malha metroviaria totalizava, em 2011, 74,2 quildbmetros, 64 estacdoes e 984
carros. Foram 812 milhfes de passageiros transportados em 2011, ou 1,08 bilh&o se
consideradas as transferéncias entre linhas metroviarias (METRO, 2012). O
processo de expansao do sistema é continuo, seja pela ampliacdo das linhas pré-
existentes, seja pela criacdo de novas linhas. A Figura 1 mostra a insercdo da rede
metroviaria na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), sendo possivel observar
que a malha restringe-se a apenas uma parcela da area do municipio de Sao Paulo.

Todas as linhas sdo operadas pelo Metrd, a excecdo da Linha 4 - Amarela,
administrada pela empresa de iniciativa privada ViaQuatro, pertencente ao grupo

CCR, na forma de uma Parceria Publico Privada.
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Figura 1 - Rede metroviaria e a RMSP (CMSP, 2010).

A rede metroferroviaria (Metr6 + CPTM) totaliza 335 quildmetros de extensdo. O
sistema do Metrd integra-se a CPTM nas estacdes Luz, Pinheiros, Tamanduatei,
Bras, Palmeiras-Barra Funda, Tatuapé, Corinthians-ltaquera e Santo Amaro e aos
outros modais de transporte na cidade de S&o Paulo. A Figura 2 mostra o0 mapa
tematico da rede metroferroviaria no ano de 2012, incluindo as ligacbes entre os

diferentes modais de transporte coletivo.
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Figura 2 - Mapa da rede metroferroviaria em 2012 (METRO, 2012).

A Linha 5 - Lilas totaliza atualmente 8,4 km de trilhos, servindo seis estacdes. Séo
elas:

e Capéao Redondo;

e Campo Limpo;

e Vila das Belezas;

e Giovanni Gronchi;
e Santo Amaro;

e Largo Treze.

A Linha atende a periferia sudoeste de Sao Paulo, uma das areas mais carentes do
municipio, abrangendo os bairros de Capao Redondo, Capela do Socorro, Campo
Limpo, Rio Pequeno, Grajau, Piraporinha e Santo Amaro, além dos municipios de

Taboao da Serra, Embu e Itapecerica da Serra.
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A linha possibilita a ligagao da regido com o centro de Santo Amaro, um importante
ndcleo comercial e de servicos da regido e de onde partem os trens da Linha 9 -

Esmeralda da CPTM e 6nibus para outras regifes da cidade.

Atualmente, a linha encontra-se em processo de expansdo. Intenciona-se que, até
2015, o trajeto seja ampliado para 20 quildmetros, terminando na Chéacara Klabin,
regido da Saude (Zona Sul). Com isso, a linha vai se integrar com a Linha 2-Verde
na estacdo Chacara Klabin e com a Linha 1-Azul na estacdo Santa Cruz e ganhara

mais 11 estacdes. Sao elas:

e Adolfo Pinheiro;

e Alto da Boa Vista;

e Borba Gato;

e Brooklin/ Campo Belo;
e Agua Espraiada;

e Eucaliptos;

e Moema;

e Servidor;

¢ Vila Clementino;

e Santa Cruz,

e Chacara Klabin.

A Figura 3 mostra o tracado da Linha 5 — Lilas, destacando as estacdes do trecho ja
existente e as estagdes que se intenciona construir no plano de expansao. A Figura

4 mostra o mapa temético da Linha 5 — Lilas ap0s a expansao.
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Chacara Klabin

Santa Crug Q
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existénte " @
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Vila das Belezas Giovanni 4
Gronchi Q Borba Gato
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Limpo ¢ Alto da Boa Vista
Adolfo Pinheiro

Santo Largo
Amaro Treze

Capdo
Redondo
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serao construidas

Figura 3 - Tracado da Linha 5 — Lilas atual e expans&o (Adaptado de EXPANSAO..., 2012).

(1]
Q>
Linha @) Lilas

Figura 4 - Mapa temético da Linha 5 — Lilas apds expansé&o (Adaptado de MEU TRANSPORTE,
2012).
A estacdo Moema € uma das estacfes que ird compor a atual expansao da Linha 5
— Lilas. Localizada no bairro de Moema, entre as avenidas |birapuera, Jamaris e
Divino Salvador, a estacao tera grande impacto no sistema de transporte da regiao.
Depois de concluida, estima-se que passem por ela mais de 25 mil pessoas todos os

dias. A Figura 5 mostra a localizag&o da estacao.

A estacdo serd construida através de método VCA invertido com contencdo por
parede diafragma atirantada. Sua execucéo enfrentara diversos desafios, uma vez
que a obra se encontra em uma regido altamente povoada e urbanizada, com

significativo fluxo diario de pessoas e veiculos. Assim, a obra demandarid a
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realizacdo de desapropriacfes de &reas, remanejamento de interferéncias e desvio
do trafego na regido. Além disso, a presenca de um grande namero de edificacles,
e até mesmo de um edificio historico, a igreja de Nossa Senhora Aparecida,
localizadas nas proximidades da area a ser escavada, torna essa obra um desafio
ainda mais complexo.
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Figura 5 - Localizac&o da estacdo Moema (Adaptado de GOOGLE MAPS, 2012).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O intuito deste trabalho é o estudo do processo de implantagdo de uma nova linha
de metrd na cidade de Sao Paulo, desde o reconhecimento de sua necessidade até
sua execucao, avaliando as interferéncias com o meio urbano e as consequentes

dificuldades, aspectos de projeto e tecnoldgicos.
2.2 Objetivos Especificos

Por meio da adoc¢éo do estudo de caso da expansdao da Linha 5 - Lilas do metrd de
Sdo Paulo e, mais especificamente, da implantacdo da estacdo Moema, serédo

realizadas:

= Descri¢do do processo de elaboracéo dos estudos de demanda por transporte

realizados pelo Metro6;

= Descricdo dos aspectos envolvidos e critérios utilizados pelo Metré no

planejamento e definicdo do tragado de uma nova linha de metro;

» Descricdo dos métodos construtivos existentes para estacfes e tuneis de

metrd; analise das solucdes escolhidas para o caso em estudo;

= Andlise dos aspectos envolvidos na implantacdo do canteiro de obras da

estacao Moema,;

» Estudo de conceitos teéricos da engenharia geotécnica envolvidos no projeto
de escavacao e contencdo; Caracterizacdo da geologia da regido do caso de

estudo.
= Dimensionamento da parede diafragma para contencao da escavacéo;

= Andlise do processo de licenciamento ambiental do projeto e dos impactos

ambientais envolvidos.
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3 JUSTIFICATIVA

A regidao metropolitana de Sdo Paulo € uma das maiores aglomeracdes urbanas do
mundo, desempenhando um forte papel econdmico e de articulagdo entre pessoas,

mercadorias e informagodes.

A grande populacdo e crescente producdo de riquezas requerem uma
movimentacao continua e eficiente de bens e pessoas, a qual, se mal planejada,
leva a congestionamentos, poluicdo, marginalizacdo e segregacdo de regides,
violéncia, entre outros problemas. A cidade de S&o Paulo vive hoje uma crise de
mobilidade, principalmente devido a limitada abrangéncia de sua rede de transportes
urbanos e a escolha centrada no uso do transporte individual. O simples aumento da
malha viaria, ainda que necessario, passa a ser insuficiente e/ou inviavel para
solucionar o problema. Desse modo, sistemas de transporte publico eficazes se

fazem essenciais para o desenvolvimento sustentavel da cidade.

O metrd destaca-se como uma importante alternativa de transporte, tendo alta
capacidade e podendo trazer contribuicdes positivas para o meio urbano, como a
reducdo dos tempos de viagem, a operagdo com baixa emissao de gases estufa e a

indug&o do desenvolvimento regional.

A Linha 5 - Lilds do metr6 de S&o Paulo foi escolhida como objeto desse estudo por
se encontrar atualmente em fase de expansdo, permitindo um maior acesso a
informacgdes sobre a mesma. Esta linha possui ainda um papel especial na busca
pela maior integragcdo de regides marginalizadas, tendo sido a primeira linha do
metré de S&o Paulo construida da periferia para o centro. Quando completa, sua
expansao permitirdA uma maior ligacdo entre bairros periféricos do sudoeste da

cidade e as regides centrais.

Dentro da Linha 5 — Lilas, a escolha da estacdo Moema se deu devido a ampla
gama de desafios presentes na implantacdo desse projeto: trata-se de uma regiao
bastante movimentada, a beira de uma importante via arterial da cidade, a Avenida
Ibirapuera, com grande numero de edificacbes no entorno e com a presenca de uma

igreja histérica a poucos metros da escavacéao.

Assim, esse estudo se justifica ndo s6 pela importancia que o metrd representa para
uma cidade como Sao Paulo, mas também pela complexidade dos aspectos

técnicos de engenharia envolvidos na implantacdo do projeto.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para desenvolvimento deste trabalho baseou-se na
realizacdo de pesquisa bibliografica, na analise de projetos e documentos fornecidos
pelo Metrd, na entrevista de especialistas e funcionarios do Metrd e em visitas de

campo.
Foram fornecidos pelo Metrd os seguintes projetos referentes a estacdo Moema:
e Projeto Basico de Sondagens e Perfis Geoldgicos;
e Projeto Basico de Interferéncias;
¢ Projeto Basico de Remanejamento de Interferéncias;
e Projeto Basico Geomeétrico;
e Projeto Basico de Desvio de Tréafego;
e Projeto Basico de Sistema de Contencao;
e Projeto Basico de Drenagem;
e Projeto Basico de Impermeabilizacdo.
Foi fornecido ainda o Esquema Unifilar da expanséo da Linha 5 — Lilas.

A organizacao do estudo, as informagdes necessérias relativas a cada capitulo, e os
métodos de sua aquisicdo estdo detalhados a seguir.

Sistemas de Transporte Urbano

Neste capitulo inicial, busca-se fazer uma discussdo tedrica sobre os tipos de
sistemas de transporte urbano, a importancia da integracdo entre os diferentes
modais de transporte e a definicdo do que é um sistema de metr6. Para isso, foi

realizada pesquisa em livros e periddicos especializados.
Metré de S&o Paulo — Histéria e Perspectivas Futuras

Aqui se tem por objetivo fazer uma retrospectiva dos principais acontecimentos que
marcaram a historia do metré6 de S&o Paulo e discutir a questdo da expansao do
sistema na cidade. Utilizou-se como fonte de pesquisa o site institucional do metrd e

artigos publicados na midia.
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Caracterizacao da Regiao da Estacao

Neste capitulo busca-se caracterizar o bairro de Moema, regido de implantagédo da
estacdo Moema, evidenciando seu papel no contexto urbano e aspectos
socioeconémicos. Para tanto, valeu-se de informacdes existentes em publicacoes
académicas e no site oficial da subprefeitura da Vila Mariana, além de mapas e

visitas ao local.
Estudos de Demanda

Este capitulo tem por objetivo a descricdo do processo de elaboracdo dos estudos
de demanda realizados pelo Metr6. Para isso, foram utilizados dados
disponibilizados pelo Metr6 de S&o Paulo e pesquisas em livros e publicacdes
académicas. Além disso, foi realizada uma entrevista com profissionais do Metrd

responsaveis por esses estudos.
Tracado

Aqui se busca realizar uma descricdo dos aspectos envolvidos e critérios utilizados
pelo Metré no planejamento e definicdo do tracado de uma nova linha de metrd.
Para tal, foram utilizadas informacdes contidas em livros sobre o tema e entrevistas

com profissionais do Metrd.
Métodos Construtivos

Nesse capitulo é realizada uma descricdo dos métodos construtivos existentes para
estacdes e tuneis de metrd. Além disso, é feita uma analise das solucdes escolhidas
para 0 caso em estudo. Para isso foi realizada pesquisa em livros e periddicos

especializados, consulta a especialistas e entrevistas com profissionais do Metro.
Implantac&o da Obra

Neste capitulo é feita uma andlise dos aspectos envolvidos na implantacdo do
canteiro de obras da estagcdo Moema, tais como desapropriacbes, demolicoes e
eventuais desvios de trafego. Foram utilizados livros, periodicos especializados,
noticias da midia, consulta a especialistas, visitas de campo e entrevistas com

profissionais do Metro.
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Geotecnia e Dimensionamento do Sistema de Contencéao

Nesses capitulos é feito um estudo de conceitos tedricos da engenharia geotécnica
envolvidos no projeto de escavacdo e contencdo, a caracterizacdo da geologia da
regido do caso de estudo e o dimensionamento da parede diafragma para contencao
da escavacdo. Utilizaram-se como materiais livros sobre o tema e consulta a

especialistas no assunto.
Impactos e Licenciamento Ambiental

Conclui-se o trabalho com este capitulo contendo uma analise do processo de
licenciamento ambiental do projeto e dos impactos ambientais envolvidos. Para isso,

foi realizada pesquisa em livros sobre o tema e documentos do Metro.
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5 SISTEMAS DE TRANSPORTE URBANOS

Os sistemas de transporte coletivo urbano podem ser classificados, segundo CMSP
(1995), como:

e Baixa capacidade: sistemas que transportam até 15 mil
passageiros/hora/sentido — sendo exemplificado principalmente pelos 6nibus

comuns;

e Média capacidade: sistemas capazes de transportar entre 15 mil e 30 mil
passageiros/hora/sentido — exemplificado por corredores exclusivos de Onibus

com veiculos articulados;

e Alta capacidade: capazes de transportar acima de 30 mil
passageiros/hora/sentido — exemplificado pelo caso dos metrés e dos trens

urbanos.

A Figura 6 e a Figura 7 ilustram a comparacdo entre 0s principais meios de
transporte urbanos, em termos, respectivamente, de ocupacdo de espaco e

diferenca de capacidades.

Ocupagao do espago viario urbano - eqiiivaléncia entre
sistemas de transportes

Sl o it ot o i
nd ol i o ot e e )
b b £ o o o i ok
REmamRmas

AUTOMOVEIS : 33 FILAS,CORRESPONDENDO A UMA LARGURA DE 80 M
VELOCIDADE 11 KM/H

LOTAGAD  : 4 PESSOAS
%g

Al Ai

me]asjenlalelmeen

ONIBUS E TROLEIBUS : 9 LINHAS,CORRESPONDENDO A UMA LARGURA DE 27 M
VELOCIDADE 11 KM/H
INTERVALO - 30 SEGUNDOS

SISTEMA DE TRANSITO RAPIDO ( METRO) - | LINHA: 5.50 M
VELOCIDADE : 35 KM/H
INTERVALD' : 90 SEGUNDOS

“onte: HMD - Sistema Integrado de Transporte Rapido Coletivo da Cidade
le Sao Paulo, Metr6, 1968.

Figura 6 - Diferencas na ocupacédo de espaco fisico entre modais (CMSP, 1995).
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Comparagio de capacidade Metrd x vias expressas
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Figura 7 - Comparacéo entre capacidades do metrd e da via expressa (CMSP, 1995).

Como se pode observar, os sistemas de metr6 ocupam menos de 7% do espaco
horizontal ocupado por automéveis, e cerca de 20% do ocupado por 6nibus. Em
relacdo a capacidade, para um mesmo fluxo, uma linha de metrd chega a ter seis
vezes a capacidade de uma via expressa. Estes dados demonstram as vantagens

dos sistemas de metrd, tanto por sua maior capacidade, como pela menor ocupacao
do espaco urbano.

A definicdo do sistema de transporte depende de cada caso, da regido urbana em
que € inserida, da densidade populacional da cidade e seu crescimento, dos
deslocamentos da populacdo ao longo do dia, tipos de usuarios, qualidade do

servico desejada, demandas, custo, acessibilidade, integracdo com outros meios de
transporte, tarifas, entre outros (ALOUCHE, 2011).

Sistema de Metrd

Segundo Alouche (2011), o que define o meio de transporte “metrd” é sua
caracterizagdo como um sistema ferroviario de passageiros, que atua em rede
urbana, com separacgdo total de trafego e de outros modos de transporte, e que
possui unidades elétricas multiplas que circulam com alta capacidade e frequéncia.
Integrado a rede de transporte das cidades, a partir das estacdes, pode circular em

meio subterrdneo, em elevado ou superficie, geralmente sobre trilhos ou rodas



25

pneumaticas, fazendo parte desta definicho os monotrilhos assentados em

estruturas ou que circulam com motores lineares.

De acordo com o autor, sdo cinco as caracteristicas basicas que compdem a

definicdo de metrd: via ou faixa exclusiva e segregada, veiculos rigidamente

guiados, energia propulsora elétrica, tipo de servico de alta qualidade e alta

capacidade de transporte. Estas caracteristicas, que os diferenciam dos demais

sistemas de transporte publico, sdo detalhadas a seguir.

Via ou faixa exclusiva e segregada:

Ha um controle total do transporte, sem que haja interferéncias, a ndo ser

através dos usuarios. Por esse motivo, grande parte das vias € subterranea.
Veiculos rigidamente guiados:

Trens circulam com seguranca, sendo pré-estabelecidas aceleracdo e
velocidade, sem que haja atuacdo do condutor, o qual €, muitas vezes,
dispensado. Existem diversos tipos de transporte que utilizam veiculos
rigidamente guiados, podendo-se mencionar os bondes, os VLT (veiculos
leves sobre trilhos), os VLP (veiculos leves sobre pneus), o metré leve, o

monotrilho e o metrd pesado.
Energia propulsora elétrica:

A propulsdo por energia elétrica faz com que o metrdé ndo esteja atrelado ao
uso de combustiveis fésseis, ndo contribuindo para a poluicdo e efeitos

ambientais negativos consequentes da geracao de gases estufa.
Servico de alta qualidade:

Transporte de alta seguranca, confiabilidade, disponibilidade, rapidez de
atendimento e conforto. O sistema € controlado por um centro operacional, o

gue permite controle total e absoluto do sistema.
Alta capacidade de transporte:

Pelo fato de ser um sistema de faixas exclusivas e possuir veiculos
rigidamente guiados, € possivel haver uma garantia de atendimento da
demanda para o qual foi projetado, uma vez que estd menos sujeito a

problemas de conducédo e possui maior controle operacional.
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Assim, de acordo com esses critérios pode-se considerar como metr6 os seguintes

tipos de transporte: metr6 leve, monotrilho e metré pesado.

O metré leve pode ser considerado como um metr6 de menor capacidade por
atender menores demandas, de 25.000 a 45.000 passageiros por hora por sentido,
circula geralmente em superficie, e possui veiculos de gabarito reduzido, podendo
circular em tuneis de menor didmetro, com cerca de quatro metros, e em elevados

mais estreitos e leves.

O monotrilho também pode se enquadrar na categoria “leve”, uma vez que sua
demanda é de cerca de 10.000 a 35.000 passageiros por hora por sentido, que
circulam sobre rodas de pneus, apoiados ou suspensos em estruturas de concreto

ou ac¢o, normalmente em elevado.

Ja o metr6 pesado, que engloba o metré urbano (circunscrito aos limites de uma
municipalidade) e o metrd regional ou trem metropolitano (que circula por diferentes
municipios dentro de uma regido metropolitana), possui demandas de 60.000 a
80.000 pessoas por hora por sentido. O metrd6 urbano e o metrd regional
diferenciam-se pela regido de atuacdo, origem da demanda e perfil da demanda, o
qual chega a ser relativamente homogéneo no caso do metrd urbano. Ainda neste
caso, as estacles, geralmente subterr@neas ou em elevado, sdo mais préximas
(distanciadas de 500 a 2.000 metros), a rede é mais rigorosamente segregada, nao
permitindo interferéncias diretas com nenhum outro modo, e o0s intervalos de

composicdes sdo menores, visando atender as altas demandas.

A Figura 8 resume as diferencas entre os tipos de metrd, e inclui também o VLT, por
vezes denominado de “metrd de superficie”, mas que nao pode ser considerado
como metrd de acordo com 0s critérios anteriormente mencionados, uma vez que

nao apresenta via segregada nem controle operacional adequado.
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15 a 30 mil
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. . . dificil em caso de
passageiros/ dominadoe| 40a100 |relativamente .
X Geralmente . ~ o . - acidentes;
Monotrilho hora/ ainda ndo | milhdes de | rdpida; ndo
. em elevado . , . . aparelhos de
sentido (os disponivel USS/km | necessita de vias .
. . mudanga de via
existentes) no Brasil largas; pode operar
complexos e caros;
sem condutor; manutengao cara e
headways < 90 seg _ -
sofisticada
Velocidade .
. Considerando a
. . comercial (30a 40 ) .
60 a 80 mil L. . Acima de . ~_ | necessidade de vias
" . Superficie, | Dominada km/h); implantagdo . o
Metrd passageiros/ . . 100 . em tuneis, estacGes
elevado e | e disponivel . relativamente ~
pesado hora/ subterraneo | no Brasil milhdes de lenta; pode operar grandes em funcdo
sentido USS/km P P da demanda, tem

sem condutor;
headways < 90 seg

custo elevado

Figura 8 - Quadro comparativo entre tipos de transporte (ALOUCHE, 2011).
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6 METRO DE SAO PAULO - HISTORIA E PERSPECTIVAS
FUTURAS

6.1 Histodrico

Apresenta-se aqui um breve histérico do sistema de metré da cidade de Séao Paulo
(METRO, 2012):

1927-1966: o primeiro projeto de um sistema integrado de transporte
metropolitano é apresentado a Prefeitura de Sdo Paulo em 1927, mas nédo é
levado adiante. Desde entéo, diversos tentativas de se implantar um sistema

de metr6 séo feitas, sem sucesso, em geral devido a falta de recursos.

1966: favorecido por uma reforma fiscal que amplia 0s recursos municipais, o
prefeito José Vicente Faria Lima cria o Grupo Executivo do Metropolitano
(GEM), antecessor da Companhia do Metropolitano de S&o Paulo (Metrd). E
aberta a concorréncia para a construcdo do novo meio de transporte, e o
orgdo recebe varios projetos de empresas nacionais e estrangeiras

interessadas em realizar a obra.

1967: a prefeitura assina o contrato para a elaboracdo dos estudos
econdmicos e do pré-projeto de engenharia com o consorcio vencedor da
concorréncia: o HMD, formado pelas empresas aleméas Hochtief e Deconsult e

pela brasileira Montreal.

1968: em 24 de abril é fundada a Companhia do Metropolitano de S&o Paulo.
Alguns meses depois, teriam inicio as obras de instalagdo do metrd
paulistano. Em 14 de dezembro comec¢am as obras da Linha Norte-Sul,

atualmente chamada Linha 1-Azul.

1974: inicio das operagdes comerciais no trecho Jabaquara-Vila Mariana da
Linha 1-Azul.

1975: em 1° de margo é iniciada a construgdo da Linha Leste-Oeste,

atualmente denominada Linha 3-Vermelha.

1979: trecho Sé-Bras da Linha 3-Vermelha entra em operacdo comercial em
10 de marco.
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e 1991: em 25 de janeiro tem inicio a operacdo comercial no trecho Paraiso-

Consolacéo da Linha 2-Verde.

e 1998: comega a constru¢cdo da Linha 5-Lilas, realizada pela Companhia

Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM).

e 2002: em fevereiro, ap0s a assinatura de convénio com a CPTM, o Metrd
passa a se responsabilizar pela operacdo e manutencdo da Linha 5-Lilas. A

nova linha é inaugurada em outubro, com 8,4 quildbmetros de extensao.
e 2004: comeca as obras da Linha 4-Amarela (Linha Sudeste-Sudoeste).
e 2010: inicia a operagao comercial em trecho da Linha 4-Amarela.

e 2012: obras de expansdo das Linhas 2-Verde, 4-Amarela e 5-Lilas em

andamento.
6.2 Planos de expanséao

A expansédo do sistema metroviario, por necessitar de grandes investimentos e ter
impactos significativos na vida da populacdo, costuma ser uma tarefa complexa e

intrinsecamente ligada a questdes de cunho politico.

Nos ultimos doze anos, o Metré e o governo de S&do Paulo elaboraram diversos
planos de expansdo da rede, mas o ritmo de construgdo ficou muito abaixo do
planejado. Cada novo projeto que € proposto costuma trazer altera¢cdes no tracado
das linhas do plano anunciado anteriormente. Entretanto, durante esse
periodo, foram inaugurados apenas alguns trechos das linhas 5 - Lilas, 4 - Amarela e
2 - Verde.

Dentre os diversos planos de expansdo dos transportes publicos em Sdo Paulo,
pode-se destacar o Plano Integrado de Transportes Urbanos 2020 (PITU 2020),
publicado pela Secretaria dos Transportes Metropolitanos do Estado de S&o Paulo
em 1999. Mais tarde, diversos outros planos foram feitos tomando-o0 como base. Em

2006, o proprio Pitu foi revisto, gerando o Pitu 2025.

Assim, percebe-se um problema do ndo cumprimento e reformulagdo sucessiva dos
planos, causada em grande parte pela descontinuidade de politicas publicas e da
falta de prioridade dada ao Metrd, e que fazem com que os planos mudem mais

rapidamente do que as linhas sédo construidas.
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A Figura 9 mostra a rede metroviaria esperada em 2014. A Figura 10 mostra a rede

planejada para o ano de 2030.

Atualmente, a expansao total da rede metroviaria para o periodo 2011/2014 prevé

30,7 km de linhas e 27 novas estacdes e, para o periodo 2012/2015, sdo previstos

investimentos de R$ 29,9 bilhdes. No momento, de acordo com o Relatério de

Administracdo do Metr6 2011 (CMSP, 2011) estdo sendo executadas as obras de

expansao em trés linhas:

Linha 2 - Verde: monotrilho de Vila Prudente a Cidade Tiradentes;

Linha 4 - Amarela: segunda fase de implantacdo (acabamento e a
inauguracado das estacOes intermediarias: Fradique Coutinho, Oscar Freire e
Higiendpolis-Mackenzie; construcdo e inauguracdo de duas estacbes: Sao

Paulo-Morumbi e Vila Sénia);

Linha 5 - Lilas: expanséo do Largo Treze até Chacara Klabin.

Estdo em projeto ainda a criacdo das seguintes linhas:

Linha 6 - Laranja: inicialmente ligacdo entre estacdo S&o Joaquim e

Brasilandia e, em seguida, até Pirituba e Jardim Analia Franco;

Linha 15 - Branca: ligacdo entre a Vila Prudente e a Dutra, na divisa com o

municipio de Guarulhos;

Linha 18 - Bronze: primeira rede metroviaria intermunicipal, monotrilho
integrando a Regido Sudeste da Regido Metropolitana de Séo Paulo (ABC)

com a rede de Metro;

Linha 17 - Ouro: ligagédo do aeroporto de Congonhas a rede metro-ferroviaria,

por meio do sistema monotrilho (ligacdo Jabaquara-Congonhas-Morumbi).
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Figura 9 - Rede metroferroviaria esperada em 2014 (CMSP, 2010).
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7 CARACTERIZACAO DA REGIAO DA ESTACAO

A regido que envolve a estacdo em estudo é a regido do Bairro de Moema, situada
em um poligono limitado pelas avenidas Moreira Guimardes, Bandeirantes, Santo
Amaro, Hélio Pellegrino, Republica do Libano e Indiandpolis, como se pode ver no

mapa esquematico da Figura 11.
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Figura 11 - Mapa de Moema (GOOGLE MAPS, 2012).

A seguir, sdo apontados alguns importantes fatos histéricos e da situagédo atual
deste Bairro, que se tornou um dos mais valorizados de S&o Paulo, e um dos que

mais se transformou e se verticalizou em um curto espaco de tempo.
7.1 Historia do Bairro de Moema

O nome Moema provém da palavra Mo-em, que na lingua indigena guarani significa

“‘Aurora”. Este foi o nome dado a regido habitada pelos grupos indigenas as
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margens do Rio Pinheiros, até o inicio do século XIX. A regido de Moema ligava o
centro da cidade de S&o Paulo com a entdo vila de Santo Amaro através dos
caminhos dos carros de boi. Naguela época o territério da atual Moema era parte do
chamado “Sitio da Traigao” (O BAIRRO..., 2003).

A ferrovia e o surgimento do bairro

Em 1882, imigrantes ingleses e alemaes foram contratados como operarios para
trabalhar na construcdo de uma estrada de ferro de trem a vapor que passaria pela
regido e passaram a fazer parte do povoado do Sitio da Traicdo. Por volta de 1886 &
inaugurada a estrada de ferro da Companhia de Carris de Ferro de Sao Paulo,
antiga companhia de estradas de ferro da regido. Por se tratar de uma estrada de
ferro suburbana, com paradas com consideravel distancia umas das outras e tendo
seu leito isolado por alambrados, a chamada Trainway de Santo Amaro ndo possuia
0 mesmo tragado linear como as linhas de bondes da cidade. Devido a esse tragado
nao linear, deu-se a formacao de varios nucleos urbanos em torno dos pontos de

parada.
Os bondes elétricos e a urbanizacéo

Em 1913, a empresa de origem canadense Light and Power Company, substituiu o
trem a vapor pelos bondes elétricos. O bonde percorria um trajeto diferente do trem.
O percurso do bonde propiciou o loteamento de chacaras e sitios, ocorrendo assim
uma rapida urbanizacdo ao longo de seu percurso. Diversas estacdes foram
construidas, tais como a estacdo Pavao, Vila Helena, e a estacdo Moema. A
Companhia Territorial Paulista (CTP) em 1915 comecou a demarcagdo e o
loteamento da regido que, futuramente, receberia o nome de Indianépolis e, mais

tarde, Moema.
As fabricas e os novos moradores

O expressivo aumento demografico da cidade de S&o Paulo deveu-se, em grande
parte ao desenvolvimento industrial e a imigracdo. Moema fez parte desse processo.
Vérias fabricas se instalaram no bairro nesta década de 30, devido a crise mundial
de 1929 que beneficiara o Brasil com a exportacdo de café. Este fato alavancou o
progresso do bairro, cuja principal atividade, nessa época, era a producéo industrial.
Entre 1920 e 1940, a regido foi uma das que apresentou maior crescimento

populacional na cidade. Em 1933, construiu-se uma praca e a igreja de Nossa
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Senhora Aparecida, constituindo-se o “Largo de Moema”. A Figura 12 mostra a igreja
e parte da pracga atualmente.

Figura 12 - Igreja Nossa Senhora Aparecida em Moema.

O aeroporto de Congonhas e as grandes avenidas

O Aeroporto de Congonhas, inaugurado em abril de 1936, deu impulso ao rapido
desenvolvimento do bairro. Congonhas foi construido com a intencdo de prover Sao
Paulo com um aeroporto que ndo estivesse sujeito as enchentes do rio Tieté, como
ocorria no Campo de Marte. Apesar de o aeroporto ndo pertencer propriamente ao
bairro de Moema, sua influéncia foi bastante relevante dada a proximidade. Na
década de 40, Moema passou por grandes transformacfes em decorréncia da
construcdo da Estrada de Santo Amaro, atual avenida Rubem Berta. Na
administracdo Ademar de Barros, em 1957, foi aprovado o plano de abertura da
avenida 23 de Maio, via expressa que permitiu a ligacdo com o Aeroporto através do

Ibirapuera e Moema, em conexado com a avenida Rubem Berta.
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O parque lbirapuera e os primeiros prédios

No dia 21 de agosto de 1954 foi inaugurado e entregue a populacdo o Parque do
Ibirapuera, que se transformou em patrimoénio da cidade de S&o Paulo e em um dos
responsaveis pela alta qualidade de vida dos moradores de Moema. A partir dessa
época, o bairro de ocupacdo predominantemente industrial passou a ser ocupado
por edificios residenciais e pelo comércio, 0 que prossegue até os dias de hoje.
Entre os anos de 1971 e 1972, mudancas na legislacédo implicaram em modificacbes
na lei de zoneamento, o que favoreceu a construcdo de prédios residenciais e

comerciais.
O shopping Ibirapuera e o novo perfil do bairro

A partir da década de 1970, com a constru¢cdo do Shopping do Ibirapuera, a regido
passou por uma transformacéao, tornando-se predominantemente residencial, de alto
padrdo, e os terrenos, ja escassos, comecaram a dar lugar a construcdo cada vez
mais acelerada de edificios de apartamentos. Além disso, estabelecimentos do setor
primario cederam lugar aos do setor terciario. O bairro é hoje autossuficiente,
contando com infraestrutura de comércio, rede bancéaria, lazer, saude e
entretenimento. Moema, com aproximadamente 80 mil habitantes, possui

caracteristicas que atraem comerciantes e clientes de varios lugares.
7.2 Caracterizacao atual do Bairro

Atualmente, o Bairro de Moema é administrado pela subprefeitura da Vila Mariana,
composta também pelos bairros Saude e Vila Mariana. Trata-se de uma regido que
possui uma alta renda média, em torno de R$ 3,6 mil mensais, bem acima do indice
do municipio, de cerca de R$ 1,3 mil. Os dados sobre educacdo em Moema
evidenciam seu desenvolvimento. Quase 80% dos moradores completaram o Ensino
Fundamental, contra 49,9% do municipio. O Ensino Médio foi concluido por 71,34%
da populacéo, bem superior aos 33,68% da média municipal, e os anos de estudo

chegam a 12,3.

Moema tem uma area em torno de nove kmz?, e em 2010 possuia uma populagéo de
83.368 habitantes, o0 que resulta em uma densidade demogréafica de 9.263 hab/km?
(PORTAL DA PREFEITURA DO CIDADE DE SAO PAULO, 2012).

O bairro de Moema tem sua politica de Uso e Ocupacdo do Solo segundo
apresentado no mapa da Figura 13. Pode-se notar que em maior parte do territorio o
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bairro de Moema se encontra em Zona Mista de Alta densidade e em Zona
Centralidade Polar de Alta densidade, o que mostra a diversificacdo do bairro e seu

grande numero de habitantes.

O mapa da Figura 14 indica a rede estrutural de transporte publico da subprefeitura
da Vila Mariana, onde sdo mostradas as malhas viarias de transportes publicos
existentes e também a malha prevista. Nota-se que a expansao da Linha 5 - Lilas do

metrd estava prevista para término em 2012, o que néo foi constatado na realidade.
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Figura 13 - Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo de Moema (PORTAL DA PREFEITURA DA
CIDADE DE SAO PAULO, 2012).
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Figura 14 - Rede estrutural de transporte publico da Subprefeitura de V. Mariana (PORTAL DA

PREFEITURA DA CIDADE DE SAO PAULO, 2012).
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8 ESTUDOS DE DEMANDA

A instalacdo de uma linha de metrd ou a expansdo de uma linha ja existente é
sempre feita com base em um estudo de demanda por transporte. A passagem de
uma linha de metrd por uma determinada regido muda a forma como as pessoas
transitam por esse local, uma vez que uma parcela das pessoas, que antes utilizava
um dos outros modais de transporte disponiveis, passa agora a utilizar o metré.
Assim, um estudo de demanda tem por objetivo prever o nimero de passageiros que
serdo atraidos para uma nova linha e o impacto que essa linha causara na demanda

da rede como um todo, nos anos posteriores a sua implantagéo.

‘Para o planejamento das novas linhas [de metr6] é de vital importancia o
acompanhamento sistemético, pelo Metr6-SP, das transformacfes da cidade. N&o
s6 acompanhamento, mas também a interpretagdo dessas mudangas”
(TUPINAMBA, 2007). Este acompanhamento se d& por meio de pesquisas atuais e
projecfes de dados socioecondmicos, de condicdes de uso do solo e do processo

de desenvolvimento das sub-regides.

Assim, o estudo de demanda realizado pelo Metré de S&o Paulo inicia-se com uma
etapa preliminar de obtencéo de dados, que sao utilizados para elaborar e alimentar
os modelos de previsdo. Nessa etapa, utilizam-se dados obtidos junto a empresas
de transporte e trafego da RMSP, a Fundacdo Sistema Estadual de Analise de
Dados (SEADE) e ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Além
disso, séo utilizados também dados oriundos da Pesquisa Origem-Destino, realizada
pelo préprio Metr6. Somando-se a esses dados o projeto preliminar das novas linhas

(projeto funcional), € possivel construir um modelo de previsdo de demanda futura.
8.1 Pesquisa Origem-Destino (O/D)

De acordo com CMSP (1990): “A pesquisa Origem e Destino constitui-se em
elemento central das atividades de planejamento de transporte e objetiva a
identificagdo das caracteristicas dos deslocamentos usuais da populagdo”. Assim, a
pesquisa O/D tem como funcao principal fornecer dados para o conhecimento e
caracterizacdo da natureza dos deslocamentos diarios da populacdo do local de
estudo, incluindo sua situacdo socioeconémica. Consiste basicamente de

questionarios aplicados a uma determinada amostra de populagéo de certa regido.
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Com a pesquisa, consegue-se ter as caracteristicas da populacdo residente na
Regido Metropolitana de S&o Paulo e das viagens realizadas em um dia util, além de

informacdes de pessoas que apenas passam por esta regiao.

Os principais conceitos utilizados na Pesquisa Origem-Destino realizada no ano de
2007 sdo apresentados a seguir (METRO, 2012):

e Sub-regido: divisdo politico-administrativa da RMSP adotada pela Secretaria

de Estado dos Transportes Metropolitanos;

¢ Viagem: deslocamento de uma pessoa entre dois pontos (origem e destino)
determinados por um motivo especifico, utilizando um ou mais modos de

transporte;

e Zona de pesquisa ou zona de trafego: zona para o levantamento da origem e
destino das viagens. E a menor unidade territorial basica para a qual esta

garantida a validade estatistica das informacgdes levantadas;

e indice de mobilidade: fixada uma area, é a relacéo entre o nimero de viagens

e 0 numero de habitantes dessa;

e Modo coletivo: metr6, trem, 6nibus, transporte fretado, transporte escolar e

lotacao;

e Modo individual: dirigindo automoével, passageiro de automével, taxi,

motocicleta e outros.
e Viagem a pé, sendo considerada quando:

o Motivo da viagem realizada a pé da origem ao destino € trabalho ou

escola, independentemente da distancia percorrida;
o Distancia percorrida € superior a 500 metros, para os demais motivos.

e Modo principal: modo de maior hierarquia dentre os utilizados na mesma
viagem. Podem ser, por ordem hierarquica decrescente: metr6; trem; 6nibus;
transporte fretado; transporte escolar; taxi; dirigindo automovel; passageiro de
automovel; motocicleta; bicicleta; outros, e a pé. Por exemplo, de acordo com
este conceito, 0 modo principal de uma viagem realizada por énibus e metré é

considerado o metro;

¢ Modo motorizado: somatéria das viagens por modos coletivo e individual;
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¢ Modo ndo-motorizado: somatoéria das viagens a pé e por bicicleta;

e Divisdo modal: porcentagem das viagens motorizadas entre os modos

coletivo e individual;

e Taxa de motorizacdo: quantidade de automéveis particulares por mil
habitantes.

O questionario da pesquisa deve conter perguntas que mostram a caracteristicas da

viagem e sua situacao socioecondémica, como, por exemplo:
¢ |dentificacdo da pessoa que realizou a viagem e sua unidade domiciliar;
e Identificacdo da viagem realizada;
e Horario e duracéo;
e Motivos na origem e no destino;
e Modo (a pé, 6nibus, trem, etc);
e Numero de familias que habitam a unidade residencial;
¢ NuUmeros de carros por familia;
¢ Renda de cada morador.

A pesquisa de origem-destino € realizada a cada dez anos, ou em um periodo um
pouco inferior, dependendo das necessidades de atualizacdo de dados devida ao
dinamismo da RMSP. Na pesquisa O/D de 2007, que serve de base para este
estudo, houve 460 zonas de pesquisa. Esse tipo de levantamento de dados é de
dificil execucdo devido a complexidade da RMSP. Existe ainda o problema de que,
por se tratar de entrevistas aleatdrias, estas se tornam subjetivas por estarem

sujeitas as viagens atipicas (METRO, 2012).

As Figura 15 e Figura 16 a seguir mostram algumas informacdes que podemos obter

a partir da pesquisa O/D realizada.



Zona Nome Domicilios | Familias | Populagéo Matriculas Empregos Autqmc’)veis Viage_ns Viaqens Area Total
Escolares Particulares| Produzidas| Atraidas (ha)
64 Moema 16.474 16.474 43.271 12.193 51.394 21.620 131.491 131.266 281
65 Bandeirantes 3.554] 3.554] 9.654] 4.868 24.327 3.921 56.850 57.857 133
66 Vila Nova Cor| 2.857 2.896 8.294 2.832 17.618 4.075 42.708 42.773 112
67 Chécara ltain] 8.541 8.541 21.976 6.723 72.170 11.018 142.328 146.040 203]
68 Vila Olimpia 2.703 2.703 6.880 2.252 23.481 2.709 47.941 46.049 90
69 Hélio Pelegrir] 3.299 3.339 8.976 12.164 21.226 3.111 51.511 51.221 104
70 Brooklin 6.891 6.950 20.186 3.517 22.823 8.822 61.253 60.783 236
71 Vila Cordeiro 2.245 2.245 6.435 7.373 30.703 2.615 62.544 62.811 177
72 Berrini 1.982 2.009 5.489 571 67.334 1.827 102.781 105.449 201
73 Campinas 4.128 4.128 9.903 6.262 31.846 4.585 60.957 61.065 49
74 Pamplona 4.364 4.364 11.155 1.477 19.144 5.183 40.360 39.331 51
Figura 15 - Aspectos socioecondmicos da pesquisa O/D (METRO, 2012).
TABELA 7

REG]ﬁONMETROPOLITANA DE SAO PAULO
EVOLUCAQ DAS VIAGENS DIARIAS POR MODO PRINCIPAL
1967,1977, 1987, 1997 e 2007

VIAGENS
1967 1977 1987 1997 2007

MODO (% 1.000) i (> 1.000) 23 (> 1.000) 5o (% 1.000) i { x 1.000) o
Coletivo 4.894 68,1 9.580 62,8 10.455 56,1 10.473 51,2 13.913 55,3
Individual 2.293 31,9 5.683 37,2 8.187 43,9 9,985 48,8 11.254 44,7
Motorizado 7.187 100,0 15.263 ____100,0 18.642 100,0 20.458___100,0 25.167 1000
Bicicleta - 71 1,2 108 1,0 162 1,5 304 2,4
A pé - 5.970 98,8 10.650 29,0 10.812 28,5 12.623 37,6
NZo-motonzado 0 0,0 5.041 100,0 10.758 _ 100,0 10.974 __ 100,0 12.027  100,0
TOTAL 7.187 21.304 29.400 31.432 38.094

Fonte: Metri-Pesquisas 0D 1967/1977/1987/1997 e 2007

E interessante notar que, apesar do crescimento no nimero absoluto de usuérios de
modos coletivos de transporte entre os anos de 1967 a 2007, que cresceu de 4,9
milhdes para 13,9 milhdes, o nimero percentual de usuarios caiu de 68,1% para

55,3%, indicando um crescimento na parcela da populacdo que utiliza modos de

Figura 16 - Viagens diarias por modo de transporte (METRO, 2012).

transporte individuais.
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TABELA 11

REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

VIAGENS DIARIAS POR MODO PRINCIPAL E SUB-REGIAQ

1997 e 2007

1997 (am milhares)
SUB-REGIAC VIAGENS POR MODO

DE ORIGEM Metrd Trem Onibus* Fretado  Escolar Auto Taxi Moto Bicicleta APe Outros  Total
Sudoeste 3 1 228 11 17 is2 o 4 5 413 3 870
Oaste 37 108 598 54 46 823 1 15 20 1.024 11 2.737
Norte io 43 111 7 1 9z 2 2 8 277 2 5635
Nordeste 40 3 423 45 13 508 3 3 21 815 10 1.85%4
Leste 32 59 274 25 13 474 1 0 38 723 ] 1.657
Sudeste 40 108 846 156 &7 1.4235 3 13 1 1.402 pik:] 4,024
Centro 1.532 322 4,772 162 244 6.124 91 99 54 6.158 46 19.615
TOTAL 1.608 649 7.254 461 411 0.638 103 146 162 10.812 o8 31.432
2007 (em milhares)
SUB-REGIAC VIAGENS POR MODO

DE ORIGEM Metrd Trem Onibus  Fretade Escolar  Auto Taxi Moto Bicicleta A P& Qutros  Total
Sudoeste 18 3 265 18 68 209 1 22 1 354 4 1.0028
Oeste 61 i34 730 59 163 727 i 78 28 1.084 7 3.1238
Norte 26 52 138 8 43 115 - 10 3 316 2 717
Nordeste 62 1 588 53 74 504 3 21 29 750 3 2.100
Leste 44 80 363 39 37 4739 4 47 43 60 4 2,128
Sudeste 68 110 1169 170 155 1.755 3 140 42 1.875 7 5.4%24
Centro 1.944 435 5.729 167 7el 6.588 79 393 147 7.244 32 23.519
TOTAL 2.223 815 9.034 514 1.327 10.381 o1 721 304 12.623 61 38.004

Fonte: Metrd-Pesquisas OD 1957 e 2007

[*) Erm 1997 inclui lotacss.

Figura 17 - Viagens diarias por modo de transporte (METRO, 2012).

A partir da Figura 17, observa-se que, entre 1997 e 2007, houve um aumento no
namero absoluto de usuarios de quase todos os modais de transporte, a excessao
de taxi e outros. O metrd, por sua vez, registrou um aumento de 1,7 milhdes de
usuérios para 2,2 milhdes nesses dez anos, um crescimento de aproximadamente
30%.

8.2 Modelo de previsédo de demanda

Para determinar a demanda ao longo da rede, o metrd utiliza o Modelo Quatro
Etapas. E constituido por quatro etapas ou submodelos: Geracdo de viagens;
Distribuicdo de viagens; Divisdo modal; Alocacéo de viagens (HANSON; GIULIANO,
2004; MODELING..., 2011; STRAMBI, 2011).

Geracao de viagens

A etapa de “Geragdo de viagens” trata da determinacdo da quantidade total de
viagens produzidas e atraidas para cada zona de trafego da cidade (subdivisbes das
zonas da pesquisa O/D). Esses valores s&o influenciados por variaveis
socioeconfmicas, pelas caracteristicas de uso do solo e pelas caracteristicas dos
usuarios. Para cada motivo de viagem (trabalho, escola...) é feita uma regressao
linear mdultipla, com base na ponderagdo das diferentes varidveis consideradas,
obtendo-se assim a quantidade de viagens para aquele motivo. E o ponto de partida

do modelo.
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Distribuicdo de viagens

Esse submodelo se refere a origem e aos destinos das viagens. Nessa etapa é
representada a interacdo entre duas zonas, isto é, 0 numero de viagens
produzidas/atraidas gerado para uma zona na etapa anterior € dividido entre as
zonas de atracdo/zonas de producao a ela relacionadas. Para isso sao utilizadas
variaveis socioecondémicas, as caracteristicas de uso do solo, informacdes obtidas

na Pesquisa Origem-Destino e informacdes das redes de transporte existentes.

Para a modelagem da distribuicdo de viagens o Metrd utiliza o modelo gravitacional
de distribuicdo. Nesse modelo, o numero de viagens de um local i até j é
considerado dependente do numero de saidas de i, da atratividade de j e da
dificuldade de se viajar de i para j, representada por uma funcdo de custo

generalizado. O produto final dessa fase é a matriz viagens geradas x produzidas.
Divisdo modal

Nessa etapa, as viagens sao alocadas entre os modos de transporte, individual ou
coletivo. Assim, esse submodelo prevé o nimero de viagens, de cada origem para

cada destino, que usara cada modo de transporte.

Os principais fatores que influenciam a escolha do modo a ser utilizado sao:
atributos do deslocamento (motivo da viagem, periodo (pico ou fora do pico), se o
destino € ou ndo na regido central, etc), atributos do usuério (posse de automoével,
renda familiar ou individual, nivel cultural e estrutura familiar) e atributos do sistema

de transporte (quantidade, conforto, custo, tempo, etc).

A escolha do modo de transporte a ser utilizado depende do custo generalizado
atribuido ao modo em questdo. Este inclui variaveis como tempo de viagem (no
veiculo em cada modo; andando; espera/buscando vaga para estacionar) e custos
monetarios (tarifas do transporte publico; tarifas de estacionamento, incluindo
pedagios). Assim, custo generalizado séo todos os atributos percebidos pelo usuario
(niveis ndo mensuraveis também podem ser incluidos) que sdo transformados em

valor econdmico, ou equivalente em tempo de viagem.
Alocacéo de viagens

Nesta fase sdo previstas quantas viagens que possuem a origem X e o destino Y,

que usam o modo de transporte W, fazem uso de determinada rota. E nesse
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submodelo que se faz o carregamento da rede de transportes, sendo necessarias
informagdes como: matrizes de viagens por modo; descri¢cao das redes de transporte
(por modo ou Unica) e critérios de escolha de rota. Leva-se em consideracao
basicamente dois parametros: os tempos de deslocamento para cada caminho

alternativo e a capacidade das rotas.

O MetrG utiliza o software canadense EMME (Equilibre Multimodal, Multimodal

Equilibrium) para essa etapa de alocacédo de viagens.
8.3 Calibragdes do modelo e projecao final do carregamento da rede

Inicialmente, o Modelo Quatro Etapas € realizado considerando como dados de
entrada a rede de transportes e as informacdes coletadas para o ano base, isto €, o
ano atual no qual se realiza o estudo. Assim, o modelo fornece o carregamento da
rede no ano base, de acordo com o0s parametros nele considerados. Estes
parametros sao entdo calibrados, de forma que o carregamento da rede gerado pelo
modelo seja compativel com os valores realmente observados em medicdes atuais.
O modelo é considerado calibrado quando a discrepancia entre o carregamento

gerado pelo modelo e o real medido é inferior a 20%.

Entretanto, o que interessa ao Metrd € o carregamento da rede ndo no ano base,
mas em um ano horizonte (futuro). Para isso, ap6s o modelo ter sido devidamente
calibrado, os dados de entrada sdo projetados para o ano horizonte, obtendo-se

como dados de saida do modelo a demanda futura na rede.

Assim, o produto resultante do estudo de demanda é a previsdo de demanda para
diferentes anos e cenarios de oferta, que servirdo de subsidio para diferentes

atividades ligadas ao Metr6, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Esquema do processo de estudo de demanda (EPIFANI, 2012).

A Figura 19 e Figura 20 mostram alguns resultados obtidos num estudo de

demanda. A Figura 21 mostra as demandas projetadas para Linha 5 — Lilds no ano
de 2015.

DEMANDA DE PASSAGEIROS POR LINHA - ANO: 2011

DEMANDA Linha 1-Azul Linha 2-Verde Linha 3-Vermelha Linha 5-Lilis  Rede
Total (Milhares) 291.204 121.409 335713 63.332 811.657
Média dos dias uteis 982 428 1.119 213 2742
Média dos Sabados 552 178 663 124 1.517
Média dos Domingos 307 96 379 63 845
Maxima Didria 1.094 537 1.261 262 3.148

Figura 19 - Demanda de passageiros por linha em 2011 (METRO, 2012).



ENTRADA DE PASSAGEIROS POR ESTAGAO / MEDIA DOS DIAS UTEIS - 2011

Linha 1-Azul
Estagdio E“‘ﬁf““"
Jabaquara*® 89
Conceicio 38
S0 Judas 22
Salide 35
== 2
Santa Cruz 63
Vila Mariana 30
Ana Rosa (2) 35
Paraizo (2) 32
Vieguaro 28
5o Jeaquim +
L iberdede 28
Sé&(2) 3
580 Benlo® T8
Luz* 132
Tiradenies. 19
Armérm &
Potaguess- =
Tiebd
Carandiny 14
Larisna &0
Jardim 14
S0 Paulo
Parada 17
Ingle:3a
Tugansi &0
TOTAL(S) a2

Linha 2-Verde

Estagiio

Vila Prudente

Tamanduatei

Sacoma

Alto do Ipiranga

Santos-Imigrantes

Chécara Kiabin
Ana Rosa (3)
Paraiso (3)
Brigadeiro
Triancn-Masp
Consclaglo”
Clinicas

Sanbano N5 De Fitma-
Surmare

Wila Madalena

TOTAL

* Dez eslagbes de maor movimento
(1) Dados das entradas em mithares
(2) Quantidade de usudrios que embarcam na Linha 1-Azul
(3) Quantdade de uSUANDSs que embarcam na Linha 2-Verde

(4) Quantidade de usuanas que embarcam na Linha 3-Vermelha

Entradas
n

21

45

116

Linha 3-Vermelha

Estago

Corinthians-

taguera®

Artur Abyim™

Patriarca

Guilhermina-
Esperanca

Vila Matilde
Penha
Carrdo
Tatuapé
Belém

Bresser-Woboa

Pedro I

5& (4)

Santa Coclia
Marechal-Decdora

Palmeras-Garra
Funds®

TOTAL

(5) O total pode ser diferenle da soma das partes cevido ao amedondamento

Entradas
m

95

T

kT

70

35

112

k

2 B B

1119

Linha 5-Lilas
Estacio Entradas
(1
Capéo
Redondo =
Campo Limpo 26
Vila das a
Belezas
Giovanni-
Gronchi g
Santo Amaro 66
Largo Treze 36
TOTAL 213
TOTAL GERAL 2742

Figura 20 - Entrada de passageiros por estagdo em 2011 (METRO, 2012).
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LINHA 5 — LILAS: CAPAO REDONDO - CHACARA KLABIN

Estimativa de Demanda - Ano 2015 — Projec¢ao a partir da O/D-2007

com PPA-dez/11

HORA PI1CO MANHA

ESTACAO C. REDONDO — CHACARA KLABIN| CHACARA KLABIN - C.REDONDO DIARIO
EMB DES. CARR. EMB DES. CARR.

Capao Redondo 15.770 - 15.770 - 1.579 0 76.080
Campo Limpo 6.738 7 22.501 7 839 1.579 33.290
Vila das Belezas 2.914 5 25.410 217 504 2.411 15.960
Giovanni Gronchi 5.102 766 29.746 58 824 2.697 29.590
Santo Amaro 10.701 5.371 35.076 408 474 3.463 74.350
Largo Treze 6.273 1.531 39.817 94 4.293 3.529 53.460
Adolfo Pinheiro 5.142 2.965 41.994 25 1.925 7.728 44.100
Alto da Boa Vista 234 548 41.680 31 1.372 9.628 9.580
Borba Gato 426 2.004 40.102 18 2.203 10.970 20.390
Brooklin 1.021 3.171 37.952 629 1.255 13.155 26.640
Campo Belo 3.966 5.138 36.780 3.748 4.822 13.782 77.500
Eucaliptos 299 2.104 34.975 126 1.547 14.855 17.870
Moema 511 3.925 31.561 239 1.199 16.276 25.760
AACD-Senidor 188 1.182 30.568 83 3.544 17.236 21.910
Hospital S&o Paulo 221 2.170 28.619 125 2.024 20.696 19.910
Santa Cruz 4 19.041 9.582 11.847 14 22.594 135.520
Chacara Klabin - 9.582 0 10.761 - 10.761 89.200
Total Sentido 59.511 59.511 28.417 28.417

771.110
Total Geral 87.928

Rede de METRO Considerada:
Linha 1 - Azul: Tucuruvi - Jabaquara
Linha 2 - Verde: Vila Madalena - Vila Prudente
Linha 2 Prolong.: Vila Prudente — Sdo Mateus

Linha 3 - Vermelha: Palmeiras-Barra Funda — Corinthians-ltaqu
Linha 4 - Amarela: Tabodo da Serra - Luz
Linha 5 - Lilas: Capdo Redondo — Chacara Klabin

Linha 17 - Ouro: Jabaquara — Sao Paulo-Morumbi e
Ramal Congonhas - Brooklin Paulista

Linha 18: Pago Municipal -Tamanduatei

Rede da CPTM Considerada:

Linha 7 - Rubi: Francisco Morato - Luz

Linha 8 - Diamante: Itapevi — Julio Prestes

Linha 9 - Esmeralda: Varginha — Osasco

Linha 10 - Turquesa: Rio Grande da Serra — Bras
Linha 10 — Turquesa - Expresso ABC: Maua - Luz
Linha 11 — Coral - Expresso: Suzano - Luz

Linha 11 - Coral: Estudantes - Suzano

Linha 12 - Safira: Suzano - Bras

Linha 13 - Jade: CECAP — Eng. Goulart

Figura 21 - Projecdo de demanda para 2015 na Linha 5 — Lilas (METRO, 2012).
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9 TRACADO

9.1 Planejamento do tragcado

O tracado de uma nova linha de metrd € definido a partir de um estudo que
compreende duas fases principais (CMSP, 1995):

e Definicdo e Caracterizagéo de Alternativas de Tragado;
e Andlise e Selecéo de Alternativas.

Essas duas fases sédo detalhadas na sequéncia.

Definicdo e Caracterizacado de Alternativas de Tracado

Na fase de Definicho e Caracterizacdo de Alternativas de Tracado, uma das
diretrizes que o tracado toma como base s&o 0s eixos viarios com alta demanda de
viagens por transporte coletivo da rede viaria existente. De um modo geral, tem-se
como premissa basica a integracdo com as redes de metrd, ferrovias e 6nibus ja
existentes ou planejadas, de modo a obter uma rede integrada de alta capacidade.
O tracado deve aproximar subcentros urbanos importantes de modo a suprir as
maiores demandas e com isso possibilitar melhores resultados na substituicdo de
onibus por metrd. E importante destacar que o tracado deve ultrapassar as barreiras
fisicas que dificultam a articulacdo entre areas urbanizadas, tais como rios, morros,
grandes corredores e leitos de ferrovias, assim como deve respeitar areas a serem

preservadas.

Ao se elaborar os estudos de tracado, deve-se definir o tipo de metrd6 e 0 método
construtivo a ser adotado. Isso se deve ao fato de que, dependendo do método,
pode haver restricbes ou maior flexibilidade ao tracado em planta e perfil. E
indispensavel que, nesta fase, se tenham levantado as éareas potenciais para
implantacdo de patios de manutencdo e estacionamentos de trens, e que cada
alternativa contenha uma solucdo com relacéo a estes aspectos, que podem acabar

por inviabilizar a implantagdo de uma determinada alternativa.

Andlise e Selecao de Alternativas

s

Nesta fase, cada alternativa é avaliada quanto ao atendimento dos seguintes

critérios de avaliacdo:

e Atendimento a demanda lindeira;
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e Atendimento a demanda integrada;

e Impacto no uso e ocupacao do solo e meio ambiente;
e Condicionantes fisicos;

e Obras viarias complementares;

e Desapropriacfes e custos/beneficios.

Deste modo, descartam-se as alternativas que menos satisfazem os requisitos de
projeto e volta-se a avaliar as alternativas selecionadas, comparando-as entre si,
reutilizando os mesmos critérios anteriores de avaliacdo. Para facilitar esta andlise
comparativa, os estudos sdo geralmente aprofundados buscando desenvolver os

seguintes aspectos:

e Estudo de reorganizacéo e integracéo do transporte coletivo;

e Estimativa do carregamento da linha;

e Localizagdo e dimensionamento de estacdes, terminais de integracao,
patios e estacionamentos de trens;

e Detalhamento do tracado em planta e perfil;

e Estudo de acessibilidade;

e Estudo de impactos;

e Avaliacdo custo/beneficio.

Como se trata de uma discussdo multidisciplinar, um processo interativo de
discussodes € estabelecido, articulando as diversas areas do Metr6 e organismos
externos envolvidos com o planejamento de transporte, nas quais séo colhidos

subsidios que enriqguecem os estudos.
9.2 Detalhamento de Tragcado

Tendo sido selecionadas as principais alternativas, € feito o detalhamento do
tracado, que deve compreender os seguintes aspectos, de acordo com CMSP
(1995):

e Sistema de transporte coletivo

Deve-se obter a consolidacédo e detalhamento dos dados de demanda e
carregamento da linha. Analisa-se a reorganizacao do sistema de transportes e a

integracéo do metrdé com outros modais.

e Tracado da Linha e Sistema Viario
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Desenha-se o tracado da linha em planta e perfil, se¢Bes tipicas, adequacdes
viarias, obras associadas e realizam-se estudos de acessibilidade.

e EstagOes e Terminais de Integragéo

Elabora-se o estudo de localizacdo destes equipamentos com ajuda dos estudos
técnicos e de trafego, permitindo definir o layout dos terminais e a reurbanizacéo

e tratamento do entorno.
e Empreendimentos Associados e Operacdes Urbanas/ Interligadas

A construcdo de uma nova linha pode estar associada a uma operacao urbana, o
gue envolve diversos aspectos urbanisticos e possibilidades de financiamento da

linha.
9.3 Critérios de dimensionamento de linhas e estacdes

A construcdo e operacdo de um metr6 exigem o estabelecimento de normas e
especificacdes técnicas adequadas. O quadro da Figura 22 apresenta alguns dos
critérios considerados e adotados no Brasil para o dimensionamento de trechos
metroviarios, visando o dimensionamento seguro e econdmico da via. O quadro da
Figura 23, por sua vez, apresenta o0s critérios operacionais de uma via metroviaria,
0S quais asseguram conforto e segurangca na operagdo do metr6 com uma maior
eficiéncia no servico, ou seja, buscando o atendimento do maior nimero de

passageiro em condi¢des de servico adequadas.



Bitola
Raio de curva de linhas, plataformas e vias secundarias

Entrevia (eixo a eixo) para trechos em elevado, nivel e tunel

Comprimento da plataforma

Altura da plataforma

Rampa maxima da linha e estagGes

Concordancia vertical (padrdo e minima)

Superelevagao (regra geral, maxima em plataforma e minima)

Rampas de superelevagao (declive regular e maximo)

Curvas de transicao

Gabarito dinamico e folga limite do carro

Figura 22 - Relagao de critérios de dimensionamento de trechos metroviarios (HOCHTIEF;
MONTREAL; DECONSULT, 1968).

Densidade maxima de trens de acordo com o horario

Sequéncia minima

Tempo de parada nas estagoes

Velocidades referida as linhas

Velocidades referente a operagdo (passagem pelas estagées,
circulagdo, manobras, em trechos sinalizados, trens de servigo/socorro)

Aceleracdo em nivel

Desaceleragdao em nivel

Aceleragdo em func¢do da rampa
Desaceleragao de frenagem em fungao da rampa

Aceleragdo e desaceleragdao maximas admissiveis em atengao ao
conforto dos passageiros (exceto de emergéncia)

Figura 23 - Relacdo de critérios operacionais da via metroviaria (HOCHTIEF; MONTREAL;
DECONSULT, 1968).
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10 METODOS CONSTRUTIVOS

Obras de metrd6 sdo empreendimentos de grande porte, com linhas de grandes
extensdes que atravessam areas de diferentes caracteristicas. Existem diferentes
métodos construtivos para execucdo de linhas e estagcBes. Como critérios para
escolha destes métodos devem ser considerados custos de implantacdo e

manutencdo, vida Gtil, seguranca e impactos socioambientais.

Estacdes e linhas de metré podem ser subterraneas, em superficie ou em elevado.
Neste trabalho, sdo apresentados os principais métodos utilizados para construcéo
de estacOes e linhas subterraneas, as quais sdo geralmente adotadas em regides
densamente ocupadas como a cidade de Sao Paulo. Nestas regifes, existem
limitacbes como a necessidade de se minimizar as desapropriagdes, interrupcoes de

trafego e de preservar patriménios historicos.

10.1 Escavacéo

Vala a céu aberto (VCA)

O método de Vala a Céu Aberto (VCA), Trincheira, ou Cut and Cover, utilizado para
construcdo de tuneis e estacfes, € comumente referido como método destrutivo
(METRO, 2012) devido ao alto nivel de interferéncia com a superficie. Assim sendo,

€ necessario dispor de terreno para abertura de valas de grandes dimensdes. O
método pode ser visualizado na Figura 24.

Figura 24 - Método Vala a céu aberto (VCA) (METRO, 2012).
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Este método é preferencialmente empregado em locais onde existem menores
interferéncias com o meio viario e com outros sistemas de infraestrutura e suporte
urbano, como adutoras e troncos coletores, redes de telefonia e dados, ou quando
houver possibilidade de seu desvio temporario sem causar grandes perturbacdes no
meio urbano (PICCOLI, 2011).

As condic¢des geotécnicas e geoldgicas nao séo fatores limitantes, possibilitando sua
utilizacado em situacdes diversas (ALMEIDA; GIACOBBE; NUNES, 2011). Do mesmo
modo, € possivel utiliza-lo mesmo abaixo do nivel freatico, desde que se faca uso de
rebaixamento de lencol freatico ou outros tratamentos que impe¢am a entrada de

agua na vala.

A abertura de grandes valas torna o método vantajoso do ponto de vista executivo,
pela facilidade de movimentacao de equipamentos dentro da escavacao. O método
também pode ser mais vantajoso do que outros quanto ao custo, principalmente se

comparado as maquinas tuneladoras.

Por outro lado, desvantagens como a geracdo de ruidos, poluicdo e eventual
necessidade de construcéo de barreiras, desvios e passarelas para transposicéo sao
consequéncias com as quais se deve lidar. Vale destacar que valas a céu aberto sao
normalmente empregadas em todas as obras de metr6, como, por exemplo, em

aberturas para se dar partida em tuneladoras.
Em S&o Paulo, este método VCA foi empregado para execucédo da Linha 1-Azul.

Vala a céu aberto invertido

7

Este variante do método de VCA é utilizado quando € necessario minimizar os
impactos de superficie, em locais onde é dificil a criacdo de valas a céu aberto como
no método convencional (PICCOLI, 2011).

Basicamente, o método consiste na execucdo de uma laje de cobertura anterior a
escavacao total da vala para que haja a liberacdo da superficie. E aberta uma vala
de menor dimensdo ou deixada uma abertura na laje apenas para entrada de
equipamentos, que realizam a escavacdo por baixo da laje de cobertura. Essa

caracteristica, contudo, pode limitar a mobilidade de equipamentos, dificultando o
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processo executivo se comparado ao método VCA original. A Figura 25 esquematiza
a execucao do método.

Pavimento -Paredes-guias  Paredes-diafragma Laje superior do tdnel
0 3o

A

L2

9

Erey

ceee
eoed
core

~Interferéncias

Pavimentagao Tunel Laje inferior do tunel

X 1

Figura 25 - Estacao de metrd construida pelo método VCA invertido (Adaptado de MEDEIROS,
2011)

Em S&o Paulo, foi empregado pela primeira vez no trecho Paraiso-Brigadeiro da
Linha 2-Verde, sob a Avenida 23 de Maio. Também foi adotado na Estacdo Chacara
Klabin da Linha 2-Verde e para execucdo das estacbes Fradique Coutinho e Faria

Lima, da Linha 4-Amarela, entre outras.

NATM

O método New Austrian Tunnelling Method, € empregado para construcao de tlneis

e estacdes subterraneas.

Segundo Chagas (2008), a metodologia NATM é baseada em alguns principios. O
primeiro esta no uso da propria resisténcia do solo como principal componente de
suporte da escavacao. Assim, a capacidade de suporte do macico é mobilizada para

garantir a estabilizacdo da escavacéo.

Outro principio esta na interagdo entre macico e revestimento: os suportes utilizados
devem ser flexiveis de modo a permitir a atuacdo do empuxo ativo resultante da
deformacéo do solo, e a aplicacdo de concreto projetado logo apds a escavacgao

deve minimizar o relaxamento e deformacdes excessivas do macico.
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Outras caracteristicas importantes deste método se referem ao constante controle
de deformacdes ao longo da escavacédo e ao rapido fechamento do invert, elemento

gue atua como escora da escavacao, e que pode ser visualizado na Figura 26.

Concreto Tela  Cambotas
pro;etadg d(e aco trelicadas

L

Secca AAli P %thcreto Faiabotes
cao ' ampliada o trelicadas Concreto

projetado
.‘// &

Figura 26 - Exemplo de se¢do de tunel executado em NATM, com invert em concreto (Adaptado
de CHAGAS, 2008).

Desse modo, para utilizacdo do método é desejavel que o solo possua boas
caracteristicas de resisténcia e que nao seja feito abaixo do nivel d’agua ou, caso
contrario, ha a necessidade de tratamento do solo ou de rebaixamento do lencgol. O
rebaixamento do nivel d’agua ou tratamento do solo pode ser feitos se as condi¢des

do entorno e o custo associado forem favoraveis.

Ha ainda uma maior possibilidade de recalques durante a execuc¢do do revestimento
ocasionados por vazios e pela concentragdo de tensdes em alguns pontos resultante
da transferéncia de carga entre materiais de diferentes resisténcias (HOCHTIEF;
MONTREAL; DECONSULT, 1968). No caso de execu¢do em niveis proximos a
superficie, assim como em areas onde ha trafego intenso, o NATM ndo é uma boa
solucdo se a pouca cobertura do solo nédo for reforgcada, como, por exemplo, com a

utilizacao de sistemas auxiliares.
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Possui a vantagem de poder parcializar e adaptar a secdo da escavagdo em
qualguer ponto de acordo com as necessidades geométricas e geotécnicas
(METRO, 2012). Também possui a vantagem de n&o ocasionar interferéncia
destrutiva da area de intervencao durante sua execucao, reduzindo assim possiveis

conflitos com sistemas de infraestrutura e suporte urbano (PICCOLI, 2011).

Sua sequéncia executiva baseia-se na escavacado sequencial do macico, utilizando
concreto projetado como suporte e outros elementos estruturais como cambotas
metélicas, chumbadores ou tirantes (METRO, 2012). A Figura 27 mostra a execucao

de um tanel por NATM.

Figura 27 - NATM utilizado para execucédo do tanel Higiendpolis (MEDEIROS, 2011).

Estacdes como Alto do Ipiranga e Vila Prudente, ambas da Linha 2-Verde, utilizaram
este método. Também sdo empregadas para execucdo de tuneis, tais como os do

trecho 2 (Estagéo Fradique Coutinho - VCA Vila Sénia) da Linha 4-Amarela.

Maquinas tuneladoras

Também conhecidas como Shields ou TBM (Tunnel Boring Machine), possuem uma

couraca metdlica sob a qual se escavam e revestem 0s tuneis (ALMEIDA,
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GIACOBBE; NUNES, 2011). Apd6s a escavacdo e ainda dentro da couraca é

montado o revestimento que pode ser feito com estruturas pré-moldadas de concreto

ou metdlicas, ou pode-se fazer apenas a estabilizacdo do solo com tratamentos

especificos (CHAGAS, 2008). Ha diversos tipos de Shield, sendo o projeto deste

determinado pelo tipo de solo ou rocha a ser escavado. Alguns tipos estédo

representados na Figura 28 e na Figura 29.

Figura 28 - Shield usado para execuc¢ao da Linha 4 do metré em S&o Paulo (BASTOS, 2012).
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Figura 29 - Tipos de Shield (MEDEIROS, 2011).

O método gera pouca interferéncia na superficie, em edificacbes e em redes
subterraneas de utilidades publicas (CHAGAS, 2008).

Outras vantagens que podem ser decisivas na escolha do método sdo um maior

controle e minimizacéo de deformacdes, gerando menores recalques; maior precisao
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no tracado; maior produtividade; elevadas condicdes de seguranca. Também
possibilita execu¢cdo em situagdes de elevado nivel d’agua, a partir da utilizagdo de
técnicas como rebaixamento de lencol freatico, tratamentos com ar comprimido ou
lama bentonitica, ou ainda com uso de EPB (Earth Pressure Balance) (PICCOLI,
2011; ALMEIDA; GIACOBBE; NUNES, 2011).

Por ter alto investimento, o seu uso deve ser justificado por aspectos como a

extensdo da escavacao, e pelas vantagens mencionadas (CHAGAS, 2008).

O Metr6 de Sao Paulo foi pioneiro no Brasil na utilizacdo de maquinas tuneladoras
de grande didametro. Desde sua aplicacdo na construcao da Linha 1-Azul na década
de 70, o ‘tatuzdo’ evoluiu para maquinas mais modernas com maior velocidade de
escavacao. As vantagens do método trazem sua priorizagdo na construcao de tuneis
de via (ROCHA; SILVA; NETO, 2011).

10.2 Contencoes

Paredes de estacas justapostas tangentes moldadas in loco

Esse método consiste na execucdo de estacas de concreto tangenciando-se entre
si. Esse sistema de contencéo deve ser usado em solos com nivel d’agua baixo ou
gue possuem algum tipo de tratamento. Nos pontos de tangéncia entre as estacas,
podem ocorrer problemas com solos menos consistentes ou em presenca de agua.

A Figura 30 esquematiza uma parede de estacas justapostas tangentes.

s, V- fsiaca Y2

Figura 30 - Estacas justapostas tangentes (MEIRELES; MARTINS, 2006).

Paredes de estacas justapostas secantes de concreto moldado in loco

Esse sistema se assemelha ao das estacas justapostas moldadas in loco com a
diferenca de que nesses sistemas as estacas sdo secantes, e ndo mais tangentes.
Neste caso, a escavacao € feita com hélice continua secante que permite maior

estanqueidade, resultando em uma parede mais continua, por destruir parte da
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estaca ja concretada (antes que o concreto atinja sua resisténcia) ao executar a
estaca seguinte. Dessa forma, sua execucéo ¢ feita de forma alternada, executando-
se primeiro duas estacas primarias espacadas e posteriormente a secundaria entre
as primarias ja executadas, como mostra a Figura 31. A vantagem desse método &
que este pode ser feito abaixo do nivel freatico sem necessidade de tratamento do

solo.

Por outro lado, o método possui algumas desvantagens, como a baixa
disponibilidade dos equipamentos de hélice continua secante no mercado
atualmente, e o fato destes possuirem um limite de profundidade para escavacao.
Quando as escavacdes forem muito profundas, também pode se ter dificuldade na
colocacdo de armacédo, o que pode ser resolvido colocando-se perfis metalicos ao

invés da armadura convencional.

ESTACA PRIMARIA ESTACA SECUNDARIA

Figura 31 - Estacas justapostas secantes (MEIRELES; MARTINS, 2006).

Paredes diafragma

Paredes diafragma possuem grandes dimensfes e formato retangular. Para sua
execucao, é utilizado um fluido estabilizante, sendo mais comumente empregada
lama bentonitica. Essa lama atua como um estabilizador da escavacgao, pois possui
a propriedade de equilibrar a pressao exercida pelo solo e pela agua presente nele.
O uso desse método possui a vantagem de causar menos vibragdes e de provocar
poucos ruidos, quando comparado a cravacao de estacas e perfis. Além disso, ela
pode ser executada abaixo do nivel do lencol freatico e assim como a maioria dos
métodos executados in loco, possui a vantagem de ter sua espessura ajustada de
acordo com a sua necessidade. A sua desvantagem consiste no seu preco mais

elevado se comparado a outros meétodos.
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A Figura 32 indica a execugcdo de um segmento de parede diafragma. A Figura 33

mostra detalhe dos segmentos.

Figura 32 - Concretagem submersa de um segmento de parede diafragma (ABEF; 2004).
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Figura 33 - Representacdo de segmentos de parede diafragma.
Paredes de estacas-prancha

As estacas-prancha geralmente séo feitas pela perfilagdo de ago galvanizado a
guente de diferentes espessuras que possuem um encaixe na sua extremidade
formando uma parede continua. Como desvantagens desse meétodo tém-se a
geracado de ruidos e de vibracGes durante sua cravacao no solo, devido a utilizacéo
de equipamentos como bate-estacas; a infiltragcdo de agua durante a cravacdo se
esta for executada em solos abaixo do nivel d’agua; problemas de infiltragdo de
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agua ou de solos menos consistentes nas suas juntas e a dificuldade de cravacéo
em solos com SPT alto. A Figura 34 indica um tipo de sec¢éo transversal de estacas-

prancha.

Figura 34 - Exemplo de sec¢ao transversal de estacas-prancha (CARDOSO, 2008).
Paredes de perfis com pranchdes de concreto armado

Esse sistema consiste na cravacdo de perfis metélicos, espacados, com pranchdes
de concreto encaixados nas abas dos perfis. Para a execucdo desse sistema de
contencdo é necessario que a escavacao seja acima do nivel do lencol freatico ou
gue haja algum tipo de tratamento no solo ou controle do nivel d’agua. A Figura 35
mostra uma parede de conteng¢do em perfis com pranchdes de concreto.

Figura 35 - Parede de contencao em perfis metalicos com pranchdes de concreto (PINI, 2012).
Estacas com arco de concreto projetado

Segundo Hachich et al. (1996), este tipo de contengdo consiste na execuc¢do de
estacas escavadas ou de estacas utilizando hélices continuas, separadas por uma
determinada distancia com a projecdo de concreto entre essas. O concreto é
aplicado juntamente com uma tela, em forma de arco, tendo como objetivo transferir

0 empuxo da terra aos elementos adjacentes.
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Esse tipo de conteng&o possui a vantagem de n&o causar vibracbes, mas nao deve
ser realizado em solos com nivel d’agua alto sem que haja um devido tratamento do
solo, pois o sistema ndo garante a estabilidade do terreno até a projecdo do
concreto. A limitacdo de se usar hélice continua em lugar das estacas escavadas
esta no limite dos didmetros disponiveis no mercado. A Figura 36 mostra uma

parede de estacas com arco de concreto projetado.

Outra solucdo usada em solos de menores resisténcias sao as colunas tipo CCP ou
o Jet Grouting (JG), em substituicdo ao arco de concreto projetado. A diferenca €
que, neste método, a contencdo entre as estacas escavadas é feita antes da
execucao destas, com o cuidado de ndo se deixar vazios entre as colunas e o solo

para ndo haver um caminho preferencial da agua.

Estaea Y

Figura 36 - Estacas com arco de concreto projetado (MEIRELES; MARTINS, 2006).

10.3 Escoramentos

As tecnologias de escoramento tém como objetivo auxiliar no equilibrio estatico de
grandes escavacdes, permitindo o uso de sistemas de contencdo com menores
espessuras e menor consumo de aco, tornando-os mais econémicos (CARDOSO,
2008).

Tirantes

O funcionamento do tirante baseia-se na protensdo de cabos de aco e no seu
encunhamento contra o sistema de contencéo, servindo como um apoio para que
seja possivel continuar a escavacéo até a cota desejada. A vantagem de se utilizar
tirantes € que ndo ha obstrucdo da area escavada, facilitando a execucdo dos
servicos nessa area. Sua desvantagem esta no seu elevado custo, se comparado a
outros métodos, e na invasao de terrenos vizinhos. A Figura 39 mostra 0 processo

executivo de tirantes.
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Escoras metalicas

As escoras metalicas podem ser inclinadas ou horizontais. A desvantagem desse
tipo de escoramento é que, em escavacdes com mais de 12 metros, torna
necessaria a criagdo de apoios intermediarios e de fundacdes para seu apoio, além
do fato de as escoras atrapalharem a movimentacdo de equipamentos e execugao
de servicos dentro da escavacdo. O uso de escoras pode ser visualizado na Figura
24.

10.4 Métodos construtivos utilizados no Caso da Estacdo Moema
Justificativa

Por se tratar de uma estacdo construida abaixo de uma importante via arterial da
cidade de Sao Paulo, a Avenida lbirapuera, o método para execucdo da escavacao
deve gerar o menor impacto possivel na superficie, evitando sua desmobilizacdo ou
reduzindo ao maximo o tempo desta, além de tentar evitar a ocorréncia de recalques
gue possam causar problemas para a Igreja Nossa Senhora da Aparecida. Deste

modo, para escavacao da estacdo, o método escolhido foi o VCA invertido.

A escolha da tecnologia construtiva das paredes de contencdo da estacdo deve
permitir a convivéncia com o alto nivel fredtico sem a necessidade de seu
rebaixamento, uma vez que isso possibilitaria a ocorréncia de recalques. Estes
devem ser controlados e minimizados, como ja citado, devido principalmente a
presenca da Igreja histérica de Nossa Senhora Aparecida nas proximidades. Por
isso, a alternativa que melhor responde a estas limitacdes, e, portanto, escolhida, foi
a utilizacéo da parede diafragma.

Ja o escoramento das paredes de contengdo deve ser escolhido em fungdo da
facilidade de execucgéo da escavacao e da estrutura da estagdo. Com altos empuxos
atuando nas paredes de contencdo e tendo-se extensos vaos de escavacédo, é
necessario um grande numero de escoras e de apoios intermediarios. Esta solucao,
diferentemente do atirantamento, dificulta a movimentagcdo de equipamentos,
insumos e pessoas. Além disso, a construcdo de apoios intermediarios para as
escoras torna necessario executar fundacbes em camadas de solos muito
resistentes, localizada abaixo do corpo da estacdo. Desta forma, o atirantamento foi

o método escolhido para o escoramento das paredes diafragma.
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Para execuc¢do do tunel nas proximidades da estacdo, o método escolhido foi 0 uso
de maquina tuneladora, de modo a agilizar o processo de execu¢do e a minimizar
recalques e interferéncias na superficie e nas fundacdes de edificacdes residenciais

caracteristicas da zona de Moema.

O quadro da Figura 37 resume os métodos construtivos disponiveis e a justificativa

da sua escolha ou descarte.

Escavagdo de tuneis e
estagoes

Vala a céu aberto
(VCA)

Invidvel interditar a Av.
Ibirapuera durante muito tempo;
regido de intenso fluxo viario

Escavacgdo de tuneis e
estacgdes

VCA invertido

Sim

Permite liberar a superficie
enquanto a escavagao é feita por
baixo, ndo interditando Av.
Ibirapuera durante muito tempo

Escavagdo de tuneis e
estacgoes

NATM

Solo ndo favoravel ao método; a
deformagdo gerada pode
ocasionar recalques

Escavacdo de tuneis

Shield

Sim

Menores interferéncias na Av.
Ibirapuera, nas edificagbes
vizinhas (regido residencial);
menor tempo de execugao;
necessidade de minimizar
recalques (lgreja Nossa Sra.
Aparecida); alto nivel freatico e
impossibilidade de rebaixamento
que gerariam recalques

Contengao

Parede diafragma

Sim

Necessidade de minimizar
recalques, que nao permite
rebaixamento ou tratamento de
solo

Contengao

Estacas justapostas de
concreto moldado in
loco

N3o adequado por causa da
possibilidade de infiltragcdo de
agua pelas juntas
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Baixa disponibilidade de
equipamentos no mercado com
altura suficiente para
profundidade de escavagdo

Estacas secantes de
Contengao concreto moldado in Ndo
loco

Problemas com o nivel do lengol
freatico; impossibilidade de
Contengdo Estacas-prancha Nao rebaixamento do lengol, que
geraria recalques; dificuldades na
cravagao

Problemas com o nivel do lengol

Estacas escavadas e s
freatico; impossibilidade de

Contengao com arco de concreto Ndo .
. rebaixamento do lengol, que
projetado .
geraria recalques
N3o é possivel execugdo abaixo
= . o o do nivel freatico sem que haja
Contengdo Perfil com pranchdes N3o . d )
tratamento ou rebaixamento
deste
. . Permite mobilidade no interior
Escoramento Tirantes Sim

davala

Dificuldade de movimentagao e
execugao; necessidade de
Escoramento Estroncas metalicas Ndo perfurar terrenos resistentes
para executar fundagGes dos
apoios intermediarios

Figura 37 - Quadro de métodos construtivos disponiveis e justificativa de utilizagao.

Sequéncia Executiva da Estacdo Moema

De maneira macro, a sequéncia executiva da estacdo Moema pode ser representada

pelo esquema da Figura 38.
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Figura 38 - Sequéncia executiva da estacdo Moema
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O primeiro passo é a remocao de interferéncias como tubula¢gbes de agua, esgoto e

gas, postes e outras.

A construcao da estagcao comeca com a execucao da parede diafragma. Para isso,

inicia-se com a execucdo das paredes-guia que, segundo Manual de Produtos e

Especificacbes da ABEF (ABEF, 2004), sdo definidas como “...] paredes de

concreto armado executadas ao longo de todo o perimetro da obra, as quais tém a

funcdo de manter estavel a parte superior dos painéis, bem como servir de guia

inicial para a ferramenta de escavacéo [...]". Prossegue-se com a escavacao de um
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buraco que pode ser feito com o clam-shell, caso o solo permita o uso desse
equipamento. Se o clam-shell ndo conseguir escavar o solo, ou se a parede for feita
em rocha, utiliza-se a hidrofresa, que possui uma sequéncia executiva diferente da
descrita. Simultaneamente a retirada do solo, € colocada a lama bentonitica ou uma
substancia polimérica para estabilizacdo do solo. Concluida a escavacgéo, antes de
colocar a armadura da parede € feita a lavagem do tubo junta, ou chapa junta, que
€, em seguida, colocado na escavacao de forma a permitir um engate entre o trecho
em execucdo e 0 seguinte. Assim, coloca-se a armadura da parede. Com a
armadura ja posicionada, pode-se dar inicio a concretagem. O processo usado é o
submerso, que comeca de baixo para cima, com o auxilio de uma tremonha (tubo
metalico que possui um funil na sua extremidade) que evita a mistura da lama
presente no buraco com o concreto que esta sendo langcado. Como a lama é menos
densa, a medida que o concreto € langado, a lama vai subindo e sendo recolhida por
meio de uma bomba. Assim que se inicia o processo de pega do concreto, comeca-
se a retirar o tubo junta, com o cuidado de néo retird-lo rapidamente para evitar o

estrangulamento da junta.

Finalizada a execucdo da parede, a escavacdo do solo é realizada até o nivel da
face inferior da laje de cobertura, para que, em seguida seja feita a execucédo da
mesma. Faz-se o reaterro, pavimentagao e reurbanizacdo da area, com liberacéo do
trafego na superficie, deixando-se uma abertura vertical para continuacdo da
escavacao. Em seguida, ha a escavacdo do solo contido sob a laje de cobertura e

as paredes de contencdo, até determinadas cotas, onde sdo executados os tirantes.

A execucado de um tirante inicia com a perfuracdo de um determinado comprimento
de solo. Dentro desse furo € colocado um ou mais cabos ou barras de agco com
cuidado para que se evitem danos aos mesmos e para evitar o surgimento de atrito
desses com o0 solo. Em seguida, € feita a injecdo da bainha, que consiste no
preenchimento do furo com calda de cimento. Ap0s aproximadamente 12 horas da
injecdo da bainha, da-se inicio a injecdo para execucdo do bulbo do tirante. Esse
bulbo é feito com a injecdo de calda de cimento a alta presséo e tem a finalidade de
ajudar na ancoragem dos tirantes. Apds 3 ou 4 dias, no caso de uso de cimento AR,
ou apos 7 dias, no caso do uso de cimento convencional, tem inicio a fase de
protensdo dos tirantes. Na extremidade oposta dos cabos, sédo colocadas as pecas
que compde a “cabecga” do tirante juntamente com 0s macacos apropriados que irdo
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protendé-los (ABEF, 2004; GEOSONDA, 2012). Os tirantes protendidos e, portanto,
ativos, auxiliam na estabilidade da parede diafragma, aplicando uma forgca na
mesma contra 0 macico (CORSINI, 2012). A sequéncia executiva de tirantes pode

ser observada na Figura 39.

Perfuragao

Injegdo de bainha e
instalagédo da armagao

Injegé@o do comprimento
de ancoragem

Ensaio.
Incorporagéo de carga.
Execug&o da cabega.

Figura 39 - Sequéncia esquemaética da execucédo de tirantes (ABEF, 2004).

7

O processo de escavacdo e atirantamento € repetido até que se atinja a
profundidade da laje de fundo. Uma vez feita a concretagem desta, séo feitas as
lajes intermediarias com a liberacdo dos tirantes em etapas sucessivas, ja que as
lajes também sdo usadas como travamento das paredes de contencdo. Ao se
chegar as cotas desejadas, sdo executadas as passarelas de emergéncia e as vias

permanentes.

A sequéncia executiva desde a finalizacdo da parede diafragma até o final da
construcéo da estrutura da estacao pode ser visualizada no esquema simplificado na

Figura 40. As etapas de execuc¢ao correspondentes s&o:

Paredes diafragmas executadas;

Escavacao e 1° nivel de tirantes para execuc¢éao da laje de teto;
Laje de teto finalizada, 1° nivel de tirantes liberados;

Reaterro, pavimentacao e liberacdo da superficie;

rwbdPE



5. Escavacéo e 2° nivel de tirantes com auxilio de uma abertura, ndo
representada no esquema;

6. Escavacéao e execucéao dos tirantes progressivamente, para os 3°, 4° e 5°
niveis, e finalizacéo da laje de fundo;

7. Execucao de pilares, lajes intermediarias e liberacéo de tirantes,
progressivamente;

8. Estacao finalizada, com todas as lajes intermediarias e todos os tirantes
liberados.

Etapa Viséao 3D Corte transversal
1.
2.
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Figura 40 - Esquematizacédo da sequéncia executiva da estacéo.
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11 IMPLANTACAO DA OBRA

A cidade de Sao Paulo é caracterizada pelo alto indice de ocupacéo urbana e por
ser um polo de convergéncia social. Assim, a implantacdo de uma obra de grande
porte, como uma estacdo ou uma linha do Metrd, exige um estudo dos
procedimentos necessarios para implantagdo do canteiro de obras, tais como
servicos topograficos, remanejamento das interferéncias, desapropriacoes,

demolicGes e desvios de trafego.
11.1 Servicos Topogréaficos

A realizacdo dos servicos de locacdo topografica, que antecede as obras é

responsavel pela materializacdo do projeto nos locais de sua implantacao.

A medida que estes servicos vdo sendo concluidos, as diversas areas de
implantacéo podem ser liberadas para o inicio das obras. Os parametros de preciséo
para todas as liberacBes devem ser verificados pela equipe de fiscalizacdo, com

base nas especificacdes técnicas adotadas pelo Metrd.
11.2 Remanejamento das Interferéncias

Faz-se necessario a remocdo de todas as interferéncias que possam obstruir a

implantacéo da obra.

A estacdo Moema, por estar localizada em uma regido altamente desenvolvida,
torna necessaria a remocao de uma série de interferéncias. Dentre elas, as
subterrdneas (dutos de &guas pluviais, agua potavel, esgoto, telefone, gas) e as

aéreas (redes elétricas, telefonia, placas e sinalizacdes).

As interferéncias foram mapeadas no Projeto Basico de Interferéncias e, assim, 0s
responsaveis por cada uma delas foram notificados com a finalidade de elaborarem

e executarem um projeto de remanejamento que sera custeado pelo Metro.
11.3 Desapropriacdes

Segundo Plano de Reassentamento do Metr6 de S&o Paulo (CMSP, 2009) realizado
durante a implantacéo do trecho Largo Treze - Chacara Klabin, desde o tracado da
linha busca-se sua implantagdo com um minimo impacto socio-ambiental. Neste

sentido, é definido o Poligono de Afetacdo, uma area minima de implantacdo da
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linha. Além disso, o Plano busca compensar o0s atingidos e realoca-los
adequadamente, possibilitando a manutencdo de suas condi¢cdes socioecondmicas.

Uma vez definido o projeto da linha, sua éarea de influéncia, o Plano de
Reassentamento € elaborado de modo a reunir fundamentos, diretrizes e acdes para
0 remanejamento de populacdo e empresas instaladas na area a ser desapropriada.

Nele, séo definidas as seguintes etapas:
1. Dimensionamento e Caracterizacdo da Populacdo Afetada

= Conhecimento do problema: descricdo geral do cenario, principais

aspectos e identificacdo da area do projeto (Poligono de Afetacao);
» Estudos socioecondmicos sobre a populacao afetada;
» Estudo das caracteristicas demogréficas das regides de afetacao;
» Elaboracao de censo completo.

2. Monitoramento do Processo de Desapropriacdo e Reassentamento dos
Desapropriados: implementa-se plano de Relacionamento com a Populacao
Afetada, para acompanhamento dos desapropriados e respectivos

reassentamentos, a partir de contatos periddicos com a populacéo;

3. Avaliacdo do Processo de Reassentamento e Condicbes de Adaptacédo da
Populacdo Afetada: a partir de pesquisa com a populacdo, sobre sua
adaptacao, acesso aos servicos publicos, reinsercdo social, entre outros. Esta
avaliacdo também busca o levantamento de subsidios para novos planos

futuros.

Para a implantagcdo e inicio das obras da Estacdo Moema, fez-se necessario a
desapropriacdo de duas areas que juntas equivalem a 4.945 m? Uma delas
corresponde a area de implantacdo da estacdo, localizada junto a Avenida
Ibirapuera no sentido bairro-centro cuja area é 4.100 m?2. A outra, de 845 m?, serd o
futuro acesso a estacdo, também na avenida Ibirapuera, mas no sentido centro-
bairro. Estas areas compreendiam dois imoveis residenciais, oito comerciais e oito
de servicos (SISTRAN ENGENHARIA, 2010; CMSP, 2009). A Figura 41 indica as

areas de desapropriagao.
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Figura 41 - Indicac&o da area de desapropriacdo (METRO, 2012).
11.4 Implantacédo de Desvio de Trafego

Com o objetivo de minimizar os impactos causados, principalmente em relacdo a
avenida Ibirapuera, via arterial importante do bairro, um Projeto Basico de Desvio de

Trafego detalhado foi elaborado.

Este projeto, cuja aprovacao aconteceu junto a CET (Companhia de Engenharia de
Trafego), contempla as solu¢bes para o desvio do trafego, bem como toda a

sinalizacao viaria e informativa que sera utilizada durante a permanéncia do desvio.

A avenida Ibirapuera, onde se encontra a futura Estacdo Moema (entre as avenidas
Jamaris e Moema), possui duas faixas de rolamento de veiculos e uma faixa
exclusiva para Onibus. Conforme descrito no projeto, o fluxo nesta Ultima sera
mantido, uma vez que constitui uma importante via de acesso do transporte publico
urbano do meio modal 6nibus. J& as outras duas faixas seréo interditadas, sendo o
fluxo de veiculos desviado para avenidas transversais. O trecho entre as avenidas
Jamaris e Moema s6 devera ser liberado para o trafego em 2015, com a conclusao

da obra. O desvio de trafego esta representado na Figura 42.
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Figura 42 - Indicagao das interferéncias de trafego

As obras destinadas a adaptacdo do trafego da regido sédo preferencialmente
realizadas nos finais de semana com o objetivo de minimizar os possiveis impactos
gue venham a ocorrer. Em seguida, deve ser iniciada a operacionalizacdo que

consiste no acompanhamento diario das alteracdes viarias.

O objetivo principal do acompanhamento € intervir diretamente nos problemas das
vias envolvidas na area de influéncia das adaptacfes e desvios, especialmente no

que se refere aos aspectos de fluidez e seguranca de veiculos e pedestres.

As obras de desvio de trafego podem ser visualizadas na Figura 43.

Figura 43 - Obras de desvio de trafego na av. Ibirapuera

11.5 Canteiro

O canteiro de obras da Estacdo Moema é dividido em trés blocos. O primeiro

corresponde ao local onde estara localizada a estacdo, ou seja, no quarteirdo da
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avenida Ibirapuera (sentido bairro-centro) entre as avenidas Jamaris e Divino
Salvador. E neste canteiro que, atualmente, esta a principal frente de trabalho. A
entrada de veiculos é realizada pela avenida Divino Salvador e ao longo da avenida

Ibirapuera existem placas informando desta entrada.

O segundo bloco do canteiro estd localizado na esquina da avenida Ibirapuera e

Sabia onde sera o futuro acesso a estacao.

O terceiro bloco do canteiro € onde esta concentrada a parte administrativa e de
engenharia da obra. Ele ocupa parte da Praca de Nossa Senhora da Aparecida
(quarteirdo da avenida Ibirapuera entre as avenidas Divino Salvador e Moema) e,
portanto, esta ao lado da igreja de mesmo nome. A Figura 44 mostra fotos e

esquema do canteiro de obras.
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Figura 44 - Indica¢8es dos blocos 1, 2 e 3 do canteiro de obras.
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12 GEOTECNIA E GEOLOGIA

Questdes ligadas a engenharia geotécnica envolvidas na expansao da Linha 5 —
Lilas do Metr6 e na implantacdo da estacdo Moema constituem a parte central deste
trabalho. Nesse capitulo, busca-se caracterizar a geologia e 0s parametros
geotécnicos da regido de estudo e discutir aspectos técnicos ligados aos servicos de

geotecnia a serem realizados.

Caracteristicas da cidade de Sao Paulo

A Bacia de Sdo Paulo € uma das unidades integrantes do denominado Rift
Continental do Sudeste do Brasil. Esta localizada no chamado Planalto Paulistano,
compreendendo uma area de cerca de 5.000 km?* situada em sua maior parte entre
715 e 900 m de altitude. Apresenta relevo suavizado, sendo drenada pelos rios

Tieté, Pinheiros, Tamanduatei, e seus tributarios.

A area geografica da bacia compreende terrenos pré-cambrianos, sedimentos
terciarios da Bacia de Sdo Paulo (formacbes Resende, Tremembé, Sdo Paulo,
recobertas de forma discordante pela Itaquaquecetuba), além de coberturas collvio-
aluviais quartenéarias (ABMS; ABEF; ABGE, [19--]).

A Figura 45 indica as formacdes geoldgicas da RMSP. A Figura 46 mostra o perfil

geoldgico de diversas secdes da cidade de Séo Paulo.
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Figura 45 - Formagdes geoldgicas da RMSP (SANTOS, 2012).
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Caracteristicas do Trecho Largo Treze-Chacara Klabin da expansédo da Linha 5

No trecho Largo Treze - Chéacara Klabin tem-se basicamente trés substratos

geoldgicos diferentes, além dos depdsitos de aterros recentes (DA SILVA,;
TAKEUCHI; ROCHA, 2011; ABMS; ABEF; ABGE, [19--]):

1)

2)

3)

Sedimentos aluvionares quaternérios, compostos por argilas organicas moles
e areias siltosas inconsolidadas. Os sedimentos quaternarios sdo materiais
muito ruins para a construcdo de tuneis devido a baixa coesdo e elevada
permeabilidade no caso das areias, e a baixa consisténcia no caso das
argilas. Estes sedimentos acompanham as atuais drenagens e fundos de
vales nas avenidas dos Bandeirantes e Republica do Libano e tém

espessuras maximas em torno de nove metros.

Sedimentos terciarios da Bacia Sedimentar de S&o Paulo (BSSP),
constituidos por duas formacfes: Resende (em geral inferior & cota 750

metros) e Sdo Paulo (em geral superior a cota 750 metros).

A Formacdo Sado Paulo, de origem fluvial meandrante, constitui-se de
camadas de argilas arenosas e areias argilosas com boas caracteristicas
geotécnicas para a construcdo de tuneis. Essas camadas possuem
espessuras de até 20 metros entre Servidor e Chacara Klabin e na regido
entre Adolfo Pinheiro e Alto da Boa Vista com espessuras de cerca seis

metros acima da cota de 750 metros, capeando a formacéo Resende.

A formacédo Resende, fluvio-lacustre, constitui-se por camadas de argila
siltosas duras cinza e areias siltosas. As argilas sdo muito plasticas e de
excelentes caracteristicas geotécnicas para construcdo de tuneis, no entanto
as areias sao pouco coesivas e muitos saturadas. Estado presentes em todo o

trecho.

Macigo Pré-cambriano - Rocha Gnaisse-Granitica de zonas de movimentagao
tectbnica, com intercalacdes de veios de pegmatito, variando de sdo a

alterado em diferentes graus de alteracao (siltes argilo-arenosos).

Na secdo de escavacado entre a ventilacdo Roque Petrella, nas proximidades da

avenida Morumbi, e o Po¢o Bandeirantes existem trechos em rocha. Os trechos de

solos de alteragéo estdo presentes na se¢do de escavacao nas proximidades do

Largo Treze, mergulhando abaixo da geratriz inferior dos tuneis até a estacdo Adolfo
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Pinheiro, reaparecendo na regido da Estacdo Borba Gato e na geratriz superior do
tunel entre Ventilagcdo Roque Petrella e o Poco Bandeirantes.

A Figura 47 apresenta o perfil geoldgico to trecho de expansao da Linha 5 — Lilas.

LINHA 5-LILAS - ADOLFO PINHEIRO - KLABIN /
LINE 5 - LILAC - ADOLFO PINHEIRO - KLABIN

SECAO GEOLOGICA
GEOLOGICAL PROFILE

chenda, Atezo Sedzoeotos Terzinos - Formagdo S3oPrlo  Sedmenios Tercanes -Imfo Resend:  Embammoento Castalong - Bré-Candmze
Convention Bazfit Terfiary Seqmns - o Po Foeaion Tertlory Sedowints - RazendeFormation Bed Rock- PreCanbrian S
430 « Qemtemirio Azl xeosa vioppdveen:ia = 5 Sapolito s pxisse 2 l: :pu:
ﬁ‘;l’: - Quaternary Scdtmerts Sardy cigy mtiedred Gress sqpraize Wanr atic
Arpila orgiE o Arsia wplosy vade) Gm)';s:miwmﬂ:nmalmm )
- C:::u' iy :;';E’;’::Jm C.‘qrdx:‘:-aiwa‘ﬂm Mogercaly zitngialy w mwg-m.‘r ok

Como se pode observar, a regido da estacdo Moema, foco deste trabalho, é
caracterizada pela presenca de sedimentos terciarios, predominantemente da
formacgdo Resende.

Figura 47 - Perfil geolégico da expanséo da Linha 5 (DA SILVA; TAKEUCHI; ROCHA, 2011).

Servicos de geotecnia

Os servicos de geotecnia sdo de fundamental importancia no estudo do processo de
construcdo de um empreendimento metroviario. Assim, analisar a implantagdo da
estacdo Moema e a expansao do trecho da Linha 5 significa buscar solucdes

construtivas para:
1. Escavacao da estacéo;

2. Execucdao das fundacfes da estacéo;

3. Escavacéo do tunel do metr®.

Escavacédo da estacdo Moema

A escavacao da estacdo Moema sera feita pelo método invertido e demandara a
utilizacado de um sistema de contencédo. Este sistema consiste na introducdo de uma
estrutura ou de elementos estruturais compostos, que apresentam rigidez distinta
daquela do terreno que contera, podendo estar ou ndo associada a um sistema de

escoramento (HACHICH et al.,, 1996). Como discutido na sec¢do Métodos
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Construtivo, a solucdo adotada foi parede-diafragma associada a tirantes. A Figura

48 resume as caracteristicas gerais preliminares do processo.

Profundidade da Volume da Volume de
escavagao (m) escavagao (m3) concreto (m3)

Contengao

Parede diafragma e tirantes 27,03-29,83 116.731,26 42.152,76

Figura 48 - Detalhes da escavacao de Moema (DA SILVA; TAKEUCHI; ROCHA, 2011).
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13 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CONTENCAO

Uma vez definidos os métodos construtivos a serem utilizados como contencao e
escoramento, os elementos de contencdo devem ser dimensionados e verificados

segundo os critérios:

e Estabilidade da parede, com determina¢do do comprimento de ficha, e calculo
dos esforcos solicitantes no sistema de escoramento;

e Estabilidade geral,

e Estabilidade de fundo da vala;

e Deslocamentos a superficie.

Outras verificacdes podem ser necessarias, dependendo do tipo da obra, como, por
exemplo, o dimensionamento da parede como elemento de fundagédo sujeita a
cargas verticais, o que também poderd condicionar o comprimento da ficha da
parede de contencdo (MARZIONNA, 1979).

13.1 Metodologia de Célculo

No presente trabalho, o dimensionamento da parede diafragma serd realizado de

acordo com a seguinte metodologia:

e Determinacdo dos empuxos;

e Calculo da ficha minima;

e Dimensionamento da secédo transversal em concreto armado;
e Célculo da ficha como fundacéo;

e ConsideragOes acerca da verificacido da estabilidade global,

e ConsideragOes acerca da verificacado da estabilidade de fundo;

e Consideragdes acerca da analise de recalques.

Num projeto real de contengdo é utilizado método evolutivo, no qual s&o
considerados os carregamentos e esforgcos em cada fase da escavacgédo, além da
influéncia das deformacdes sofridas pela parede em uma fase nos esfor¢os da fase
seguinte. No entanto, neste trabalho, o dimensionamento da parede foi feito de
forma simplificada apenas para a fase final de escavacdo e fase final de obra,

isoladamente.



13.2 Dados do Projeto
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A obra possui escavacao de 26,6 metros. O perfil do subsolo simplificado adotado

neste trabalho esta representado na Figura 49 e melhor detalhado na Figura 50.
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Figura 49 - Sondagem simplificada
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Figura 50 - Detalhamento dos parametros do solo (Adaptado de CMSP, 2012b).
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A Figura 51 indica a envoltoria das sondagens fornecidas pelo Metrd, e os dados

adotados para SPT.

760

755

750

715

710

705

=—&—Sondagem A

==Sondagem B

=>&=Sondagem
adotada

10

20 30 40 50 60
NSPT

70

Figura 51 - SPT do solo (CMSP, 2012c).

As cotas referentes as lajes, obtidas do projeto, e as cotas sugeridas para os tirantes
estdo indicadas na Figura 52.
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Figura 52 - Representacédo das cotas de lajes e tirantes.

13.3 Determinacao dos carregamentos

O dimensionamento das contencdes inicia-se com a determinacdo das acdes que

serdo impostas a essas estruturas. De forma geral, sdo elas:

e Empuxos laterais que o terreno exerce sobre a estrutura;

e Empuxos laterais exercidos por acdo da agua;

e Empuxos laterais provocados por carregamentos externos;

e Carregamentos devido as cargas das lajes, que exige o dimensionamento da

parede como fundacéo.
Empuxos de terra

Os empuxos laterais que o terreno exerce sobre a estrutura dependem do

deslocamento sofrido pela estrutura, conforme mostrado na Figura 53.
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Figura 53 - Relacéo entre empuxo lateral e deslocamentos (HACHICH et al., 1996).

Neste trabalho, devem ser determinados o coeficiente de empuxo ativo K, (situacao
na qual o solo empurra a estrutura), atuante em toda a parede, e o coeficiente de
empuxo passivo K, (situagdo no qual a estrutura € empurrada pelo solo), atuante
somente sobre a ficha. Para determina-los, € utilizada uma teoria de estado limite,
devendo-se notar, entretanto, que existe uma grande diversidade de métodos e

teorias de estado limite disponiveis.
Podem-se separar os diversos métodos existentes em:

a) métodos classicos (Rankine, Coulomb, etc.): cujas teorias permitem o
calculo dos empuxos ativos e passivos com base em parametros geotécnicos

simples;
b) métodos numéricos (elementos finitos, etc.);
c) métodos empiricos: se valem de medicoes feitas em modelos.

Como a parede sofre pequenas deformacoes, justifica-se a ado¢cado do empuxo ativo

e passivo como carregamentos, ao invés do empuxo em repouso Kj.

Empuxo ativo
O empuxo ativo ao longo da parede e ficha foi calculado segundo Rankine

(HACHICH et al., 1996).
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0, =0'v.K, — 2.c.. /K,
cv=y.h—u

1 —seng

a

1 + seng
Onde:

K, = coeficiente de empuxo ativo;
o'v = tensao efetiva vertical no solo;
u = tensao neutra,

0, = tensdo de empuxo ativo;

¢ = angulo de atrito do solo.

As tensfes que resultaram em valores negativos foram desconsideradas, ja que o
solo € um elemento nao resistente a tracdo (HACHICH et al., 1996). A Figura 54
indica os coeficientes K, para as camadas de solo. O diagrama resultante de

tensdes horizontais por empuxos ativos € o da Figura 55.

Camada Solo Ka
1 3Aglpl | 0,49
2 3Agl 0,41
3 3Arl 0,31

4eb6 4Agl 0,38
5e7 4Arl 0,31

Figura 54 - Célculo dos coeficientes de empuxo ativo.
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Figura 55 - Diagrama de tensdes horizontais por empuxo ativo ao longo da parede.

Empuxo passivo
O empuxo passivo atuante na ficha também foi calculado segundo Rankine

(HACHICH et al., 1996). A Figura 56Figura 54 indica os coeficientes K, para as
camadas de solo diagrama. O diagrama resultante de tensdes horizontais por

empuxos passivos esta representado na Figura 57.

op = o'v. K, —2.c. /Kp

ocv=vy.h—u

Kp = 1/Kal
Onde:

K, = coeficiente de empuxo passivo;
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o'v = tensao efetiva vertical no solo;
u = tensao neutra;

op = tensdo de empuxo passivo.

Camada Solo Kp
1 3Aglpl | 2,04
2 3Agl 2,46
3 3Arl 3,25

4eb 4Ag1 2,66
5e7 4Ar1 3,95

Figura 56 - Célculo dos coeficientes de empuxo passivo.

0 (kPa)
100 200 300 400 500 600 700 800
-5
-10
-15
-20
E
@5
e
5]
Q
-30 -
_35 |
40 -
== Carregamento do Modelo Cota de Escavagao
45 | ———Camada 1 o= Camada 2
e Camada 3 e Camada 4
.50 - ====Camada5 == Camada 6

Figura 57 - Diagrama de empuxo passivo ao longo da parede.

Empuxo da agua

A influéncia da agua nos empuxos é considerada determinando as pressdes neutras

ao longo da escavacédo. No caso em estudo, o nivel de 4gua encontra-se a -3 metros
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da superficie, resultando os diagramas de empuxo mostrados na Figura 58 e na
Figura 59.

U = Y. hy
Onde:
Yw = peso especifico da dgua (igual a 10 KN/m3);

h,, = cota - cota do nivel d’agua.

0 (kPa)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Cota (m)

== Carregamento do Modelo

Cota de Escavagao

45 - ==(Camada 1 === Camada 2
= Camada 3 = Camada 4
-50 - == Camada 5 == Camada 6

Figura 58 - Diagrama das tensdes horizontais devidas ao empuxo da 4gua do lado externo da
escavacao.
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5
(kPa)
0 T T T T 1
50 100 150 200 250
-5
-10
-15
— -20
E
S
S -2
_30 -
-35 -
40 -
45 | ==®=Carregamento do Modelo Cota de Escavag
= Camada 1 = Camada 2
5o J ——Camada3 == Camada 4
e Camada 5 Camada 6

Figura 59 - Diagrama das tensdes horizontais devidas ao empuxo da 4gua do lado interno da
escavacao.

Empuxo devido as sobrecargas

Para o calculo da parede de contencdo da vala, adotou-se uma sobrecarga
equivalente semi-infinita para considerar a atuacdo de cargas externas, como
edificios proximos, estoque de materiais e equipamentos. O calculo das tensdes
horizontais ao longo da profundidade, oriundas da sobrecarga, foi considerado forma
simplificada como:

On = q.Kq
Onde:

q = sobrecarga semi-infinita (25 kN/m?2).

As sobrecargas ndo sao consideradas para 0 empuxo passivo ja que atuariam
favoravelmente a estabilidade da parede de contencdo, comprometendo a
estabilidade da obra caso elas deixem de atuar (HACHICH et al.,1996).

O diagrama das tensdes pode ser visualizado na Figura 60.
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5 -
0 I T T T T (kPa) 1
2 4 6 8 10 1 14
5 *
-10 -
_15 .
E20
8
S -25 -
_30 .
_35 .
-40 -
-45 - ~
== Carregamento do Modelo == Cota de Escavac¢do
= Camada 1 == Camada 2
-50 - = Camada 3 = Camada 4
=== Camada 5 == Camada 6

Figura 60 - Diagrama de tensdes.
13.4 Calculo da Ficha Minima

13.4.1 Solucgéo Inicial

Como metodologia de céalculo para determinagdo da ficha minima, utiliza-se o
método proposto por Hachich et al. (1996). Em suma, este procedimento considera
uma viga continua com apoios simples nos locais de escoramento e um apoio fixo a
uma profundidade de (0,6 x comprimento da ficha), que, no caso, representaria a

reacdo no solo. O modelo adotado pode ser observado na Figura 61.
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Figura 61 - Modelo utilizado para parede diafragma.

Nota-se aqui, mais uma consideragdo simplificadora: as lajes e tirantes sao
considerados como apoios simples, enquanto na realidade haveria uma rigidez a
eles associada que influenciaria na distribuicdo dos esforgos na parede. O mesmo
pode-se dizer da rigidez do solo que € representado por um apoio fixo. Um modelo

mais real seria a representacdo desses elementos através de molas.
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Para obter o valor da ficha minima, é preciso aplicar a equacéo de equilibrio imposta
pelo modelo, que é:

Rf =P _ AE
f=cs a
E
cs = P
Rf + AEa

Onde:

Rf =reacéo do apoio fixo da ficha;

AEa = parcela do empuxo ativo abaixo da escavacao;
Ep = empuxo passivo disponivel.

Cs = Coeficiente de Seguranca

Para o carregamento do modelo considera-se, do lado externo a escavacéo, a soma
do empuxo ativo, empuxo de sobrecarga e empuxo hidrostético até a cota de fundo.
Na ficha, considera-se apenas o empuxo hidrostatico, tanto do lado externo quanto
do lado interno. O carregamento resultante, utilizado como dado de entrada do
modelo no programa Ftool é aquele representado pela Figura 62. Nota-se que na
ficha, a soma dos expuxos hidrostaticos do lado externo e interno a escavacéo

resulta num diagrama de tensdes horizontais retangular.



Cota (m)

Carregamento do modelo (kPa)

0 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

== Carregamento do Modelo

Cota de Escavaca

= Camada 1 == Camada 2
e Camada 3 = Camada 4
= Camada 5 == Camada 6

Figura 62 - Grafico do carregamento do Modelo.
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Submetendo-se o Modelo da Figura 61 ao carregamento da Figura 62, tem-se um

modelo carregado conforme a Figura 63. As reacgfes calculadas estdo representadas

na Figura 64.

26.60 m

\/

i

oy

\H‘“ \

AN RN
\-\
VANAA

=]

RN

Solo dao
ficha

Lo je

Tirante

L

2090 m

N A s

Figura 63 - Modelo carregado no Ftool.
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Figura 64 - Célculo das reagdes no modelo carregado.
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Com base nesse modelo, deve-se adotar um comprimento de ficha de forma a
chegar a um CS = 1,5, adequado para uma obra provisoria (enquanto ndo ha

travamento das lajes).

Assim, foi-se adotando valores crecscentes para o comprimento de ficha, buscando-
se atingir o CS indicado. O valor CS =1,5 foi atingido para um comprimento de ficha
de 21 m.

Nesse caso, obtem-se Ep e AEa por integracdo dos diagramas de tensdes

horizontais ativas e passivas no compimento da ficha.
Ep = 8950 kN;

AEa = 1920 kN;

Pelo modelo do Ftool, obteve-se a resultante Rf.

Rf = 4200 kN

Deste modo, aplicando-se a férmula do coeficiente de seguranga, chega-se a um CS
= 1,5 que é adequando para uma obra proviséria, apenas enquanto nao ha

travamento das lajes.

Ep
CS=——
Rf + AEa
o= 8950 s
T 4200 + 1920

Analise Critica

Uma ficha de 21 metros, necessaria para obter-se um CS=1,5 na situagéo
considerada, comparada com uma escavacao de 26,6 metros de profundidade
mostra-se excessiva. Como consequéncia da adocao de uma ficha desta magnitude,
haveria um aumento significativo no custo da obra, ja que os volumes de concreto e

aco gastos para construir a ficha seriam muito elevados.

Como alternativa a esta solucdo propde-se o rebaixamento do nivel d’agua no

interior da escavacgao. Esta solugcao apresentara um aumento significativo da parcela
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E_, embora o empuxo hidrostatico da parcela interna deixe de aliviar o empuxo

pl
hidrostatico da parcela externa a ficha.
13.4.2 Solucéo Alternativa

Para a solucdo alternativa foi adotado a mesma metodologia de calculo, para o

mesmo modelo representado na Figura 61.

Por conta do rebaixamento,0 empuxo hidrostéatico na ficha do lado passivo € nulo,

assim o carregamento do modelo se modifica, sendo representado na Figura 65.

Carregamento do modelo (kPa)

0 T T T T
0 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

~
o

Cotg(m)

== Carregamento do Modelo === Cota de Escavagao e Camada 1

== Camada 2 = Camada 3 = Camada 4

| ==—Camada 5 === Camada 6

Figura 65 - Carregamento do modelo para solucédo alternativa.
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Isto resulta em um modelo carregado como representado na Figura 66. Devido as
limitacbes no software utilizado (Ftool), o diagrama de empuxos apresenta

graficamente descontinuidades que nao condizem com a realidade, pois gera

graficos desproporcionais.

—h}:

Thak T

Figura 66 - Modelo carregado para solugéo alternativa.
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Para esse novo carregamento, o comprimento de ficha que leva a um CS =1,5 é de

13 metros. Com base nisto, obteve-se 0s seguintes resultados:
Ep = 6600 kN;
AEa = 930 kN;

E a resultante Rf = 354 tf obtida do calculo de rea¢des da Figura 67.

Figura 67 - Célculo de reagc8es no modelo carregado da solucéo alternativa.
Diagramas

O diagrama de momentos fletores, que esta na unidade kN.m, obtido no modelo

(FTool) esta representado na Figura 68:
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Figura 68 - Diagrama de momentos fletores da solucéo alternativa - fase final de escavacéo.
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O diagrama de forgas cortantes, que esta na unidade KN, obtido no modelo (FTool)

€ o da Figura 69.

Figura 69 - Diagrama de forcas cortantes da solucdo alternativa - fase final de escavacao.

Em relacdo aos momentos fletores obtidos, é importante destacar a seguinte

proposicao:

Caso, no célculo dos esfor¢cos, 0 momento negativo no Ultimo apoio
(nivel inferior de estroncas) resultar excessivo quanto ao valor
admissivel para a parede, podera ser aumentado o valor de R até o
limite do empuxo diferencial disponivel, devendo, contudo, ser

verificado o novo momento positivo (HACHICH et al., 1996).
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Esta medida permite obter uma redu¢cdo do momento negativo, no entanto, um

aumento do momento positivo, conforme a Figura 70.

R
P
.
G e
\_ %
@

/Rs1

Figura 70 - Redistribuicdo de momentos no modelo.

Esta recomendacdo € (til para a etapa de dimensionamento da espessura da
parede.

E importante destacar a recomendacdo de Hachich et al. (1996) em relacdo as
forcas cortantes de que para paredes com trés ou mais niveis de estroncamento,

devem ser adotadas as majoracdes indicadas na Figura 71.

S SERR— /-~ 07 8
H —{}
Ib Aumento de 3C%

%H H nos forcos cortantes
e ngs reocdes das
estroncas

_.b
+—
;u
—

Figura 71 - Majoracéo das for¢cas cortantes e Reagdes nos tirantes.
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Para analise da etapa final de obra, quando a vala ja estiver totalmente travada
pelos niveis de lajes obtem-se os resultados indicados na Figura 72 e na Figura 73.

Figura 72 - Diagrama de momentos fletores da fase final da obra.
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Figura 73 - Diagrama de forgas cortantes para fase final da obra.
Analise Critica

Apés o novo calculo da ficha minima com a hipétese de rebaixamento do lencol
freatico dentro da escavacao, conclui-se que uma ficha de 13 metros mostra-se mais
razoavel do que a ficha de 21 metros encontrada na primeira hipotese de calculo. No
entanto, mesmo havendo uma notdria redugdo da ficha, seu comprimento ainda
pode ser visto como excessivo. Claramente, nota-se que o grande comprimento de
ficha encontrado é resultante do empuxo hidrostatico, que é o condicionante nesta
parede. Todavia, devido a presenca da Igreja historica de Moema e a preocupacao
com recalques, uma solucao mais eficaz, contemplando o rebaixamento do lencol no

exterior da escavacao seria inviavel.
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Analise dos Resultados

De acordo com os diagramas obtidos na fase de escavacao, obtivemos:

M, =1041x1,25=1302KN - m

V, =1505,53KN

De acordo com os diagramas obtidos na fase final da obra,obtivemos:
M, =1663,4KN -m

V, =1356,1KN

Assim a parede deve ser dimensionada pelo caso critico em que:

M, =1663,4KN -m
V, =1505,53KN

13.5 Dimensionamento da Secao Transversal da Parede Diafragma

Para o dimensionamento da parede diafragma em concreto armado foram utilizados

dois critérios referentes ao ELU:

¢ Resisténcia da secao a flexo-compressao;

e Resisténcia da secao a forga cortante.

O momento e a forca cortante maximos de solicitacdo da parede foram calculados

através do modelo em Ftool na etapa anterior, obtendo-se:
Mi,max = 1663,4 KN.m;
Vimax = 1505,5 kN.

A forca normal maxima Ny max atuante na parede foi considerada como sendo devida
apenas a laje nervurada de cobertura, ao aterro acima da laje e a um trem tipo.
Trata-se de uma condicdo simplificadora, uma vez que a parede também estara
sujeita, no fim da construcdo, as cargas das lajes intermediarias. Assim, tem-se a

laje representada na Figura 74 e os dados do problema na Figura 75 e na Figura 76.
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bw'n

h'n

hn

bwn

Figura 74 - Representacdo da laje nervurada

Dados da laje de teto:

Lx= 138 m
Ly= 23 m
yconcreto= 25 KN/m?
Dados da se¢do da nervura:

hn= 0,6 m
h'n= 1,4 m
bwn= 0,5 m
bw'n= 2.5 m
Espacamento entre nervuras= 2,0 m
Area da segio= 2,2 m?*
Volume da nervura= 50,6 m?

Figura 75 - Dados da laje de cobertura.

Dados Reaterro:
yatero= 18 KMN/m?
Profundidade aterro= 2 m

Figura 76 - Dados do reaterro.

As nervuras sao consideradas existentes em apenas uma diregéo e paralelas a ly.
Trem Tipo = 287,5 kN/m;

Reaterro = 414 kKN/m;

Laje = 256,67 kN/m;

CARGA TOTAL = 958,17 kN/m.

O dimensionamento é feito com base em uma faixa da parede com 1m de largura.
Assim, pode-se considerar:

Nimax = 958,17 kN.
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Considera-se que a parede seja executada com concreto com fck = 20 Mpa e
armada com aco CA-50. Para computo dos valores de calculo, tem-se y=1,4 para 0s
esforgos, Yconcreto = 1,9 € Yaco = 1,15. A Figura 77 apresenta resumo com 0s principais

dados de entrada do problema.

fck= 20000,0 KN/m2
fyk = 500000,0 kN/m2
Md= 23288 kN.m
Vd= 2107,7 kN
Md= 13414 kN
fyd= 434782,6 KN/m2
fcd= 10526,3 kN/m2

Figura 77 - Resumo dos dados de entrada.
Resisténcia da sec¢éo a flexo-compresséao

Para este critério, o dimensionamento foi feito através do uso de diagramas
adimensionais de flexo-compressao. A sec¢dao foi considerada como tendo armaduras
simétricas nas duas faces paralelas a bw. O calculo foi feito para parede com h=1m
e com h=0,8 m, referentes aos valores habituais de espessura para parede
diafragma. A distancia entre o CG da armadura e a face da parede foi tomada como
sendo 10% da altura h. Como dito anteriormente, bw = 1m. A secdo € mostrada na

Figura 78.

bw

Figura 78 - Secéo transversal da parede com armadura dupla.

Assim, utilizou-se o grafico de interacdo mostrado na Figura 79.
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DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES

B 400S6B500S

400 = fyy <500 N/mm?
Ac=b-h

Att=2 A

SRR

SN
-

Figura 79 - Gréfico de interagdo (MONTOYA apud APOSTILA PEF2304, 20--).

hY

Os coeficientes p e v, referentes, respectivamente, ao momento e a normal

adimensionalizados, s&o calculados por:

_Nd
V= bw.h.fed

B Md
= bw .h2. fcd

A taxa de armadura w é dada por:

Atot . fyd
W= ——-
bw.h.fcd

Para h = 1m, tem-se os resultados da Figura 80.



vd = 0,127
pud = 0,221
u = 0,4 (grafico)
Atot = 0,0097 ma2

96,84 cm2

As= 48,42 cmi

As'= 48,42 cm2

10 barras de $25 em cada face

Figura 80 - Resultados para h=1m.

Para h = 0,8m, tem-se os resultados da Figura 81.
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vd = 0,159
pd = 0,346
w= 0,7 {grafico)
Atot = 0,0136 m2
135,58  cm2
As = 67,79 cm2
As'= 67,79 cm2
14 barras de $25 em cada face

Figura 81 - Resultados para h=0,8m.

A parede com h = 0,8 resulta numa area de armadura muito elevada, o que pode
gerar dificuldades em termos construtivos. Assim, segundo este critério, é preferivel

executar a parede com espessura de 1,0 m.

Resisténcia da secéo a forgca cortante

A parede diafragma pode romper também sob a acdo de forcas cortantes de duas
maneiras: fissuracdo diagonal das almas por insuficiéncia de armadura transversal e
por esmagamento diagonal do concreto da alma. Para a sua verificagdo, a
resisténcia obtida pelo concreto armado deve ser maior do que a solicitada pelos
carregamentos atuantes. Logo, deve-se primeiramente calcular a forca cortante
resistente para posteriormente se fazer essa comparacdo (APOSTILA PEF2304, 20-

-). Para se garantir o primeiro modo de ruptura tem-se:
fctd = 0,15 * fck?/3

Ve =0,6x*fctd * bw *d
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As vd — Ve

S 0,9 x d = fyd
Onde:

V¢ = parcela da forgca cortante absorvida pelo concreto;

fctd = resisténcia do concreto a tragao.

Ja para se evitar o esmagamento diagonal do concreto da alma, a forca cortante
solicitada deve ser menor do que a forca cortante resistente que é calculada da

seguinte maneira:

21 fcd
T

Vrd = 0,27 * av2 * fcd * bw = d
Onde:

av2 = valor da resisténcia do concreto a compressao na presenca de armaduras

tracionadas inclinadas em relacdo a secédo da compressao.
O resultado obtido foi:

Para h=0,8 m:
% > 45,92 cm? ; Vrd = 1882,61 kN.
Para h=1,0 m:
% > 36,40 cm? ; Vrd = 2353,6 kN.

Como a area de aco encontrada para h=0,8 € de 67,79 cmz, ela passa nesse critério.
Ja em relacdo ao Vrd, como a forca cortante obtida pelo carregamento é 2107,7 kN,
ela ndo passa e por isso deve-se aumentar a largura da parede. Com h=1,0 m, tem-
se 48,42 cm? de ago, 0 que satisfaz com folga o primeiro modo de ruptura. Em
relacdo ao Vrd, essa condi¢cdo também é satisfeita, sendo a for¢a cortante resistente
maior do que a forga cortante de calculo. Conclui-se que a armadura escolhida para

a parede de 1,0 m de largura satisfaz a verificacdo em relagcéo a forca cortante.
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Assim, adota-se a espessura de 1,0 m para a parede diafragma.

13.6 Calculo de Ficha para Parede Diafragma como Fundacéo

Para efeito de calculo, a verificacdo da parede como um elemento de fundacéo é
realizada na regido de sua ficha, para um metro de parede. Pode-se considerar que

sua ficha se comporta como uma estaca barrete.

De acordo com a norma NBR 6122/2010: Projeto e execucéo de fundacdes (ABNT,
2010), para o projeto de fundacdes profundas € necessario calcular suas cargas
admissiveis, as quais devem atender tanto aos critérios de estado-limite ultimo (ELU)
guanto aos de estado-limite de servi¢co (ELS). No caso de fundagbes em estacas, a
carga admissivel é determinada a partir da carga de ruptura com o emprego de um

coeficiente de seguranca adequado, com a seguinte relacéo:
Qadm < Qrup/FS
Onde:

Qadm = carga admissivel;
Qrup = carga de ruptura;
FS = fator de seguranca (depende do tipo de método empregado, e para métodos

semi-empiricos, a norma estabelece o valor de 2,0).

A carga de ruptura pode ser obtida através de métodos estéticos, dinamicos ou
ainda provas de carga. Métodos estaticos de célculo estdo relacionados as teorias
da mecéanica dos solos, ou ainda, aos métodos semi-empiricos, que também fazem

uso de correlagbes com ensaios in situ.

Utiliza-se, neste trabalho, o meétodo semi-empirico de dimensionamento de
fundagbes de Aoki e Velloso (AOKI E VELLOSO, 1975 apud WOLLE, 1993). Este
método permite encontrar o comprimento de ficha necessario para que a capacidade
de carga do solo seja igual a capacidade de carga da estaca. Isto evita que o solo
rompa caso a estaca seja muito curta e possua uma capacidade de carga maior do
que a do solo. Da mesma maneira, evita o0 superdimensionamento de estacas com
fichas maiores do que o necessario que permitem transferir ao solo uma carga maior

do que elas proprias suportam (WOLLE, 1993).
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Segundo Hachich et al. (1996): “uma estaca submetida a um carregamento vertical
ird resistir a essa solicitagdo parcialmente pela resisténcia ao cisalhamento gerada
ao longo do seu fuste e parcialmente pelas tensées normais geradas ao nivel de sua

ponta.” Desse modo, sua capacidade de carga é expressa por
Qu= Qs+Qp

Onde:

Qu = capacidade de carga ou carga de ruptura da estaca;

Qs = carga maxima suportada por atrito lateral,

Qp = carga maxima suportada pela ponta da estaca.

Deste modo, o método de Aoki e Velloso calcula a capacidade de carga do solo ou
carga de ruptura a cada metro de ficha, se baseando nos resultados obtidos dos

ensaios de penetracdo de cone (CPT), ou de SPT. As formulas utilizadas séo:

Pr=Pa+ Pp

Pa = ZU*Sli*qs
4= F2

Pp = Ap * qc/F1
gs = o qc
gc = K+ NSPT
Onde:

Pr = carga de ruptura;

Pa = carga suportada por atrito lateral;

Pp = carga suportada por ponta;

U = perimetro da sec¢éo transversal da estaca,

S8li = trecho em que gs é constante (neste caso, € igual a 1 metro);
gs = resisténcia de atrito lateral local do ensaio SPT;

F1 e F2 = fatores de converséo do ensaio para a estaca;
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Ap = area da secdo transversal na ponta da estaca,;
gc = resisténcia de ponta do ensaio SPT;
x e K = parametros do solo;

NSPT = indice de resisténcia a penetracédo (golpes/30cm).

Os valores de K e a, F1 e F2 sdo determinados conforme a Figura 82 e com a Figura

83, respectivamente.

k

Tipo de Solo kgffem’ | o (%)
Areia 10,0 1.4
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia silto-argilosa 7.0 2,4
Areia argilosa 6,0 3.0
Areia argilo-siltosa 5,0 2,8
Silte 4,0 3.0
Silte arenoso 5.5 2,2
Silte areno-argiloso 4,5 2,8
Silte argiloso 2,3 3,4
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Argila 2,0 6,0
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3,0 2,8
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila silto-arenosa 3.3 3,0

Figura 82 - Valores de K e alfa para diferentes camadas de solo (HACHICH et al., 1996).

Tipo de Estaca F1 F2
Pré-moldadas 1,75 3,50
Metalicas 1,75 3,50
Franki 2,50 5,00
Escavadas * 3,50 7,00

* F1 e F2 de acordo com Aoki, Velloso e Salomoni (1978)

Figura 83 - Valores de F1 e F2 para diferentes tipos de estaca (HACHICH et al., 1996).

A norma NBR 6122/2010 (ABNT, 2010) destaca que para cada tipo de fundacéao,
devem-se considerar as parcelas de atrito lateral e de ponta levando-se em conta
sua técnica executiva e outras peculiaridades. Especificamente para estacas
escavadas, como as estacas barrete, a norma estabelece o seguinte: “No caso

especifico de estacas escavadas, a carga admissivel deve ser de no maximo 1,25
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vezes a resisténcia do atrito lateral calculada na ruptura, ou seja, no maximo 20 %
da carga admissivel pode ser suportada pela ponta da estaca [...]". Esta outra
condicdo para o calculo da carga admissivel se justifica pelo fato de a capacidade de
carga de ponta depender do processo de limpeza do fundo durante a execucao da
estaca, o que pode nado ser seguro. Além disso, a mobilizacdo das tensfes de ponta
necessita de elevados recalques se comparados aos recalques necessarios para

mobilizacdo das tensdes de atrito lateral.

Prosseguindo-se com o0s calculos, a carga admissivel encontrada deve ser
comparada ao carregamento na fundacéo, e o comprimento de ficha procurado

deverd ser aquele que satisfaz as seguintes imposicdes da norma, resumidamente:
Qadm > Qcarregamento
Onde Qadm sera o menor entre:
Qadm = Pr/FS
Qadm = 1,25 * Pa

O carregamento atuante na estaca pode ser observado na Figura 84.

Carregamentos
Trem-tipo 287,5 | kN/m
Reaterro 414,00 | kN/m
Peso préprio da laje 256,67 | kN/m
Carga total 958,17 | kN/m
Carga total majorada (1,4) |1341,43|kN/m

Figura 84 - Carregamentos.

Deste modo, chegou-se a uma altura de ficha de 8 metros. A planilha de célculo

pode ser observada na Figura 85.

Cabe citar que os valores de SPT foram limitados a no maximo 50. A cota de fundo

da escavacao, e, portanto, de inicio da ficha, € em 726,50m.
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Condigao 80%

Condigdo FS=2

gs (Atrito qp ]
) K qc Pa Ficha
z SPT Tipo de solo alfa lateral) | (Ponta) |Pa(kN) Pp (kN) | Pr(kN) 1,25 * Pa (kN) Pr /2 (kN)
(kgf/cm?) (kgf/cm?) acumulado (m)
(kg/cm?) | (kgf/cm?)

726,5 | 20,00 Areia argilosa pouco siltosa 5,0 0,028

725,5 | 24,00 Areia argilosa pouco siltosa 5,0 0,028 120,0 0,48 34,29 96,00 96,00 3428,57|3524,57| 1 120,00 1762,29
724,5 | 50,00 Areia argilosa pouco siltosa 5,0 0,028 250,0 1,00 71,43 200,00 296,00 |7142,86(7438,86| 2 370,00 3719,43
723,51 32,00 Argila siltosa pouco arenosa 3,3 0,030 105,6 0,45 30,17 90,51 386,51 3017,14 | 3403,66 | 3 483,14 1701,83
722,5 | 50,00 Argila siltosa pouco arenosa 3,3 0,030 165,0 0,71 47,14 141,43 527,94 | 4714,29(5242,23| 4 659,93 2621,11
721,5 | 50,00 Argila siltosa pouco arenosa 3,3 0,030 165,0 0,71 47,14 141,43 669,37 | 4714,29|5383,66| 5 836,71 2691,83
720,5 | 50,00 Argila siltosa pouco arenosa 3,3 0,030 165,0 0,71 47,14 141,43 810,80 |4714,29(5525,09| 6 1013,50 2762,54
719,5 | 50,00 Argila siltosa pouco arenosa 3,3 0,030 165,0 0,71 47,14 141,43 952,23 | 4714,29(5666,51| 7 1190,29 2833,26
718,5 | 50,00 Argila siltosa pouco arenosa 3,3 0,030 165,0 0,71 47,14 141,43 | 1093,66 |4714,29|5807,94| 8 1367,07 2903,97
717,5 | 50,00 Argila siltosa pouco arenosa 3,3 0,030 165,0 0,71 47,14 141,43 | 1235,09 |4714,29|5949,37| 9 1543,86 2974,69
716,5 | 50,00 Argila siltosa pouco arenosa 3,3 0,030 165,0 0,71 47,14 141,43 | 1376,51 |4714,29]6090,80| 10 1720,64 3045,40
715,5 | 50,00 Argila siltosa pouco arenosa 3,3 0,030 165,0 0,71 47,14 141,43 | 1517,94 |4714,29]6232,23| 11 1897,43 3116,11
714,5 | 50,00 Argila siltosa pouco arenosa 3,3 0,030 165,0 0,71 47,14 141,43 | 1659,37 |[4714,29|6373,66| 12 2074,21 3186,83
713,5 | 50,00 Areia argilosa pouco siltosa 5,0 0,028 250,0 1,00 71,43 200,00 | 1859,37 |7142,86(9002,23| 13 232421 4501,11
712,5 | 50,00 Areia argilosa pouco siltosa 5,0 0,028 250,0 1,00 71,43 200,00 | 2059,37 |7142,86(9202,23| 14 2574,21 4601,11
711,5 | 50,00 Areia argilosa pouco siltosa 5,0 0,028 250,0 1,00 71,43 200,00 | 2259,37 |[7142,86|9402,23| 15 2824,21 4701,11
710,5 | 50,00 Areia argilosa pouco siltosa 5,0 0,028 250,0 1,00 71,43 200,00 | 2459,37 |7142,86(9602,23| 16 3074,21 4801,11
709,5 | 50,00 Areia argilosa pouco siltosa 5,0 0,028 250,0 1,00 71,43 200,00 | 2659,37 |7142,86|9802,23| 17 3324,21 4901,11

Figura 85 - Representacédo da planilha de célculo por Aoki e Velloso.
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13.7 Estabilidade Global

De acordo com Hachich et al. (1996):

A verificacdo de um sistema de contencdo quanto a sua estabilidade
geral consiste na verificacdo de um mecanismo de ruptura global do
macico onde a parede de contencdo € um elemento interno a massa

de solo, que potencialmente pode se deslocar como corpo rigido.

Desse modo, a verificacdo é feita, normalmente, garantindo um coeficiente de
seguranca adequado a rotacdo de uma massa de solo que se desloque ao longo de

uma superficie de diretriz circular.

O coeficiente de seguranca € obtido da relacdo entre os momentos de esforcos

resistentes e os momentos de esforcos solicitantes.

_gur

CS = S1is

Onde:

Y'Mr = somatéria dos momentos dos esforgos resistentes;

Y:Ms = somatéria dos momentos dos esforgos solicitantes.

Para o calculo do coeficiente de seguranca, podem ser empregados métodos de
calculo de equilibrio limite utilizados para avaliacdo de estabilidade de taludes,
dando-se atencao especial a aplicabilidade das hipéteses adotadas pelos métodos
ao caso analisado. Os valores usualmente aceitos para o coeficiente de seguranga
sdo de no minimo 1,3 para obras provisorias, € no minimo 1,5 para obras

permanentes.

13.8 Estabilidade de Fundo

Segundo Marzionna (1979), o mecanismo de ruptura associado ao esgotamento de
capacidade de suporte da base de um talude ou escavacdo é conhecido como
ruptura de fundo de vala, e é similar ao fenbmeno de ruptura de fundacdes rasas.
Ele ocorre quando o carregamento é superior a capacidade de carga do solo. A

Figura 86 ilustra o fendémenao.
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Figura 86 - Ruptura da base de um talude vertical (MARZIONNA, 1979).

Quando o fundo da escavacéao for em argila mole, a analise da estabilidade de fundo
pode ser condicionante para o dimensionamento do sistema de contencédo. Para
outros tipos de solo, ela pode ndo ser condicionante (HACHICH et al., 1996). Mesmo

assim, é importante que se faca sua verificacéo.

Existem diversos métodos de célculo, a maioria baseada na Teoria de Capacidade
Geral de Carga de Terzaghi (TERZAGHI, 1943 apud MARZIONNA, 1979).
Teoria da capacidade geral de carga de Terzaghi

De acordo com esta teoria, a capacidade de carga de uma faixa de largura B junto
ao pé do talude é estimada como a metade da capacidade de carga de uma faixa de

largura 2B, sendo esta ultima definida pela formula:
Q=2x*B=* (cNc+ yDfNq + yBNy)
Onde:

Nc, Ng e Ny = fatores de carga para fundacgdes rasas;

Df = profundidade de aplicac&o de carga.

O carregamento, ou sobrecarga, exercido pela largura de solo do corte, atuante por
unidade de éarea, devera ser menor do que a capacidade de carga do terreno
calculada, aplicado o coeficiente de seguranca adequado.

Carregamento =y * H;

y*H < Q/FS
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Onde:

Yy = peso especifico do solo;
H = altura do corte;

FS = fator de seguranca.

Vale destacar que esta teoria considera como superpostos os efeitos de coeséo,
peso especifico do solo e sobrecargas laterais que podem existir, determinando
fatores de cargas, os quais sao funcdo do angulo de atrito interno do solo. Além
disso, ela faz uso de valores conservativos, devendo-se sempre atentar para o

método de ensaio que d& origem ao angulo de atrito utilizado.

Verificacdo de estabilidade de fundo de vala segundo Terzaghi

A teoria de Terzaghi para estabilidade de fundo de vala contempla a idealizacao de
uma vala escorada com parede de contencdo sem ficha, a qual foi estudada para
dois tipos de solos ideais: areia pura (caracterizada pelo angulo de atrito interno ) e

argila pura (caracterizada por sua coesao c) (MARZIONNA, 1979).

Considera-se a teoria utilizada para areia pura, qgue mais se assemelha ao presente
estudo onde o fundo da vala € em areia, conforme esquematizado na Figura 87.
Neste caso, a teoria estabelece que a tensdo atuante na base da faixa carregada de
largura B é a diferenca entre o peso da faixa de solo (representada por ACDE) e a
forca de atrito atuante na face de contato solo-solo, que é aproximadamente igual ao

empuxo ativo de terra multiplicado pelo coeficiente de atrito do solo.
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Figura 87 - Esquema de uma vala com parede de contencdo sem ficha em areia pura
(MARZIONNA, 1979).
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O coeficiente de seguranca, entdo, € a relacdo entre a capacidade de carga do solo
e a carga aplicada pelo solo adjacente & escavacao, podendo ser expressa abaixo.

)
FS = 2 = Ny * tg® (45—5)*tg®

Cabe citar que existem outros métodos de verificacdo de estabilidade de fundo de
valas, os quais podem ser verificados em Marzionna (1979). Porém, a maioria
considera apenas o fundo de vala em argila, e outros nem mesmo consideram o
efeito de escoramentos. Além disso, nenhum dos métodos levantados por Marzionna
(1979) levam em consideracdo a presenca de ficha na parede, apesar de alguns

sugerirem que seu emprego pode elevar a estabilidade de fundo.

13.9 Consideracdes acerca de analise de recalques

Para o dimensionamento de uma contencdo € importante efetuar a analise dos
deslocamentos da superficie, ou seja, deve-se quantificar a movimentacdo do
sistema de contencado para que sejam evitados recalgues excessivos ou prejudiciais
as estruturas e utilidades vizinhas. Assim, além da analise da estrutura quanto ao
Estado Limite Ultimo, ndo se dispensa o calculo ou pelo menos uma avaliagdo dos

recalques a superficie e seus efeitos.

“[...] admitindo-se que o projeto da vala seja feito seguindo as normas usuais de
seguranca, podemos associar os recalques a superficie, no terreno adjacente a vala,

quase que exclusivamente a movimentacao da parede [...]” (MARZIONNA, 1979).

Existem critérios empiricos, baseados em um grande numero de informacdes
obtidas de observagbes de campo. Estes métodos em geral dependem do tipo de

solo e qualidade.

Ha também métodos semi-empiricos que avaliam os deslocamentos horizontais da
parede em cada fase da escavacdo de maneira independente. Devido a
consideracdo de fases independentes, geralmente estes métodos apresentam

menores deslocamentos do que os reais.

Ainda segundo Marzionna (1979), uma maneira simplificada de avaliar recalques a

superficie, dependendo do tipo de estrutura e utilidades proximas a vala, baseia-se
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em igualar o volume de recalque com o volume existente entre a posigéo final e

inicial da viga admitida para o célculo. A Figura 88 exemplifica o método.

:zl’

Figura 88 - Critério simplista para avaliacao de recalques (MARZIONNA, 1979).

Quanto aos métodos analiticos unidimensionais, 0 método € analogo ao utilizado no
semi-empirico, no entanto mais preciso devido a consideracdo dos deslocamentos
de forma evolutiva. Existem também os métodos analiticos bidimensionais que
apresentam, em geral, uma avaliagdo bastante requintada dos recalques a
superficie, em geral recomendados para casos aonde € necessario uma analise

mais profunda dos recalques superficiais.

Embora os métodos apresentados anteriormente tenham uma grande importancia
para avaliar recalques, a melhor maneira, entretanto, para obter valores reais é
através da instrumentacdo. Todavia, a grande desvantagem é que os valores sé
podem ser obtidos depois de o recalque ter ocorrido. Entretanto, através dos
primeiros resultados obtidos poder-se-ia fazer uma primeira avaliagdo da velocidade

de recalque, do recalque maximo a ser esperado, do tempo de estabilizacéo, etc.

No presente trabalho, ndo foi feita uma analise dos recalques, embora se saiba que

devido a presenca da igreja Nossa Senhora Aparecida, e a preocupacdo com 0S

recalques esta etapa € extremamente necessaria.
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14 IMPACTOS E LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Uma obra de grande porte como a da extensdo da Linha 5 — Lilas do metrd
evidentemente possui grande potencial para causar impactos ao meio ambiente.
Cabe a jurisdicdo ambiental regular e fiscalizar o empreendimento de forma a
manter-se um controle sobre esses impactos, viabilizando sua implantagéo. A esse
controle é dado o nome de processo de Avaliagcdo de Impacto Ambiental (AIA)
(SANCHEZ, 2006): “Processo de AIA é um conjunto de procedimentos
concatenados de maneira l6gica, com a finalidade de analisar a viabilidade

ambiental de projetos, planos e programas, e fundamentar uma decisao a respeito”.

Esse processo € colocado em pratica através de um sistema de AlA: “Sistema de
AlA é o mecanismo legal e institucional que torna operacional o processo de AIA em
uma determinada jurisdigdo“ (SANCHEZ, 2006).

A Figura 89 esquematiza um processo de AIA genérico. Cada jurisdicao, baseada
em suas normas juridicas e em sua estrutura institucional e procedimentos
administrativos, adapta esse processo genérico as suas necessidades, constituindo

seu proprio sistema de AlA.

Apresentagao de uma proposta
Etapa inicial: triagem

A proposta pode causar impactos
ambientais significativos?

! 1
Nao Talvez Sim
Avaliagdo ambiental inicial
Licenciamento Licenciamento apoiado
i impacto
ambiental convencial em estudo de imp:
ambiental l
Analise detalhada
Determinagdo do
escopo di estudo
A Elaboracao do
Analise técnica +——— [1r & Rima
Consulta publica
Decisdo
Reprovagéao Aprovagao

Etapa pos-aprovacao

Monitoramento e gestdo ambiental

Acompanhamento

Figura 89 - Simplificac&o do Processo genérico de AIA (SANCHEZ, 2006).
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No Brasil, um dos principais componentes do sistema de AIA €& o processo de
licenciamento ambiental. Este processo constitui-se da expedi¢cao de licengas, por
parte do Poder Publico, para diferentes etapas da realizacdo do empreendimento, a

saber:

e Licenca Prévia (LP): na fase preliminar do planejamento da atividade, contendo
requisitos béasicos a serem atendidos nas fases de localizagdo, instalacdo e
operacéo, observando os planos estaduais e federais de uso do solo.

e Licenca de Instalagéo (LI): autorizando o inicio da implantacdo, de acordo com as
especificagdes constantes em projetos aprovados.

e Licenca de Operacéo (LO): autorizando, ap0s as verificagdes necessérias, o inicio da
atividade licenciada e o funcionamento de seus equipamentos de controle de

poluicdo, de acordo com o previsto das LP e LI.

O processo de licenciamento das obras de extensao da Linha 5 — Lilas do metrd de
Sdo Paulo € conduzido em ambito estadual pela CETESB. As licencas sédo
expedidas em resposta a uma série de documentos técnicos e estudos ambientais
realizados e apresentados pelo empreendedor. No caso do Metrd, destaca-se, na
etapa de expedicdo da LP, a apresentacdo do Funcional, contendo o conceito do
projeto, e do Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impactos ao Meio
Ambiente (EIA/RIMA). Para a expedi¢cao da LI, sdo apresentados, dentre outros, os
Projetos Basicos, mostrando o projeto com maior nivel de detalhamento, e o Plano
Basico Ambiental (PBA). A seguir, apresenta-se de forma geral o conteudo do
EIA/RIMA e PBA da expanséao da Linha 5 — Lilas.

14.1 Estudo de Impacto Ambiental e Relatorio de Impacto Ambiental

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) é o documento mais importante de todo o
processo de AIA. E com base nele que se tomam as principais decisdes quanto a
viabilidade ambiental de um projeto, quanto a necessidade de medidas mitigadoras
ou compensatdrias e quanto ao tipo e o alcance dessas medidas (SANCHEZ, 2006).
O Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) tem como propésito apresentar, de forma

resumida e clara, os resultados obtidos no Estudo de Impacto Ambiental (EIA).

Dentre os elementos que constituem esses relatorios, pode-se citar (SISTRAN
ENGENHARIA, 2009):
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Caracterizacdo do empreendimento;

Diagndstico Ambiental: definindo as areas de influencia do empreendimento,

e sua caracterizacdo em termos de meios fisico, urbano e biético;

Identificagcdo e Avaliacdo de Impactos Ambientais: aponta quais sdo 0s

Impactos e a importancia relativa de cada um deles;
Planos e Programas Ambientais;

Prognéstico Ambiental

Dentre os impactos ambientais apontados no EIA/RIMA, destacam-se:

a) Impactos no Meio Fisico:

Geracdao de residuos sdlidos;

Contaminacao do solo:

Riscos de acidentes geotécnicos e alteracdo da estabilidade do solo;
Eros&o e assoreamento dos cursos d ‘agua;

Alteracdo na dinamica hidrogeolégica e contaminacgéo de aquiferos;
Aumento da vazao no sistema de drenagem superficial;

Alteracéo da qualidade do ar;

Alteracdo nas condic¢des de ruido;

Alteracdo nas condi¢des de vibracfes induzidas ao solo.

b) Impactos no Meio Urbano e Socioecondémico:

Geracgao de expectativas ha comunidade;

Remocédo da populagéo residente e atividades econdmicas;
Risco de acidentes na obra e para a populacao;

Alteracéo do uso do solo predominante e da paisagem urbana;
Interferéncia em potenciais sitio arqueoldgicos;

Interferéncia em edificios do patrimdnio histérico;

Geragao de emprego;
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e Aumento do potencial de atratividade de empresarios e hegdcios;
e Alteragdo de valores imobiliarios;
e Geracao de demanda por infra-estrutura e servi¢os publicos;
e Interrupcdo dos servigos de infra-estrutura urbana;
e Alteragcdo no sistema viario;
e Alteracdo na acessibilidade;
e Sinergia com projetos co-localizados.
c) Impactos no Meio Biotico:
e Supressédo de vegetacao;
e Intervencao nas areas protegidas;
e Alteracdo das condi¢cBes para a fauna.
14.2 Plano Béasico Ambiental
O Plano Béasico Ambiental (PBA) € o documento que apresenta a gestdo ambiental

do empreendimento. Por gestdo ambiental, entende-se:

Conjunto de medidas de ordem técnica e gerencial que visam
assegurar que o empreendimento seja implantado, operado e
desativado em conformidade com a legislacdo ambiental e outras
diretrizes relevantes, a fim de minimizar os riscos ambientais e 0s
impactos adversos, além de maximizar os efeitos benéficos
(SANCHEZ, 2006).

A gestdo ambiental da expansdo da Linha 5 — Lilas estd organizada através de
Planos e Programas Ambientais, apresentados no PBA. Este conjunto de Planos e

Programas apresenta os seguintes objetivos:

e Garantir a plena operacionalizacdo de todos os compromissos assumidos na
fase de Licenciamento Ambiental Prévio;
e Assegurar o enquadramento das atividades desenvolvidas nas normas

ambientais aplicaveis;
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e Implantar procedimentos e instru¢cdes de trabalhos especificos para todos os
processos e atividades com implicacdes ambientais a serem executadas;

e Potencializar a capacidade de monitoramento da evolugcdo das condicdes
ambientais da area de influéncia e dos fatores que atuam sobre elas;

e Potencializar a capacidade de previsao de impactos;

e Instrumentar o Metr6 para o0 gerenciamento dos passivos ambientais
préexistentes;

e Garantir a inclusdo de critérios ambientais em todas as fases do processo de
detalhamento do Projeto Executivo;

e Assegurar o0 monitoramento ambiental e a documentacao rigorosa de todas as
acOes desenvolvidas;

e Instrumentar o Metrd para atendimento a situacées emergenciais envolvendo
risco e/ou impacto ambiental;

e Verificar periodicamente o desempenho ambiental do empreendimento;

e Garantir um adequado relacionamento com as comunidades lindeiras e com a

sociedade civil em geral.

Todos os Planos e Programas Ambientais estdo estruturados no PBA da seguinte

forma:

e Introducdo / Justificativa, nos quais sédo explicados os motivos para a
formulacdo do Programa e a sua necessidade funcional no ambito do PBA
como um todo;

e Objetivos gerais e especificos;

e Ambito de Aplicacdo, no qual se definem os grupos e aspectos do
empreendimento que serdo afetados por cada programa;

e AclOes ou Atividades, nas quais sao listadas as diversas atividades técnicas
e/ou administrativas a serem realizadas no ambito de cada programa,;

e Distribuicdo de Responsabilidades, identificando todos os participantes com
funcbes especificas e distribuindo as responsabilidades funcionais entre os
mesmos;

e Cronograma, no qual sdo estipuladas as datas marco de inicio e fim de cada
programa, apresentando, quando possivel, informacfes mais detalhadas

sobre a programacéao de atividades especificas.
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Os programas foram desenvolvidos a partir dos impactos identificados no EIA/RIMA
da Linha 5-LilaAs do Metrd nas trés fases do empreendimento: planejamento,
implantacdo e operacdo. O estudo ambiental propés uma série de medidas para
prevencdo e/ou mitigacdo dos impactos ambientais potenciais identificados, sendo
0S mais significativos passiveis de ocorrer durante a implantacdo do
empreendimento. Essas medidas foram estruturadas em nove planos e programas

ambientais, detalhados a seguir.

1 Programa de Gestdo Ambiental do Empreendimento (PGA)
O PGA é o programa geral que engloba todos os demais.
2 Programa de Controle Ambiental da Construcéo (PCA)

O Programa de Controle Ambiental (PCA) tem a finalidade de organizar e
definir procedimentos para a implantacdo dos programas de controle ambiental e
monitoramento, das acdes preventivas, corretivas, mitigadoras e compensatoérias de
impactos ambientais previstos no EIA/Rima e solicitados na emissédo da LP para a

LI. E composto ainda dos seguintes subprogramas:

e Subprograma de Eliminacdo de Passivos Ambientais e Monitoramento de
Qualidade das Aguas e Solos;

e Subprograma de Monitoramento Ambiental de Recalques;

e Subprograma de Monitoramento Ambiental de Qualidade do Ar;

e Subprograma de Monitoramento Ambiental de emissdo de ruidos e vibracdes
induzidas ao solo;

e Subprograma de Educacdo Ambiental.

3 Plano de Acéo nas Emergéncias (PAE)

O Plano de Acdo nas Emergéncias tem por finalidade estabelecer o roteiro e
procedimentos a serem adotados em caso de ocorréncias e situacdes nao
corrigueiras ao andamento das obras e que ofereca, qualquer perigo ou prejuizo a
vida ou a saude das pessoas envolvidas direta ou indiretamente com a construgcédo
da Linha 5-Lilas.

4 Programa de Comunicagao Social (PCS)
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O Programa de Comunicacdo Social tem por objetivo instituir canais de comunicagéo
continuos com a populacéo lindeira do empreendimento e com a populacdo futura

usuaria do sistema.

e Subprograma de acompanhamento na relocacéo de populacdo e atividades
econdmicas;

e Subprograma de comunicacdo e acompanhamento social para situacOes
emergenciais.

5 Plano de Reassentamento (PRS)

Esse Plano constitui-se pelo propésito de liberar a area necesséria para a
construcdo e operacdo da Linha 5-Lilas do Metrd através de mecanismos que
propiciem a reposicao das perdas e a reinsercédo de populacdo e negdcios que serao

deslocados compulsoriamente.
6 Programa de Investigacéo e Resgate do Patrimdnio Arqueologico (PPA)

Esse programa tem por objetivo realizar estudos nas areas diretamente afetadas
para a implantacdo da Linha 5-Lilas para diagnosticar o potencial de ocorréncia de
vestigios de interesse ao patrimdnio cultural brasileiro, histérico e arqueoldgico. Esse
diagnéstico permitird identificar riscos associados ao patriménio e executar, quando

necessario, a prospecc¢ao e o resgate arqueologico.

7 Programa de Controle Ambiental na Operacéo (PCO)

O Programa de Controle Ambiental na Operacéo da Linha 5-Lilas do Metrd tem por
objetivo manter a operagédo dessa linha adequada ao sistema de gestdo ambiental
estabelecido pelo Sistema de Gestdo Ambiental - SGA da CMSP
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8 Programa de Articulacao Urbana e Institucional (PAI)

Esse programa tem por objetivo criar mecanismos de articulagcéo institucional, por
um lado promovendo a interacéo entre a CMSP e diferentes 6rgéos e instituicdes
atuantes na area de influéncia da Linha 5-Lilas; viabilizando a integracdo do
transporte coletivo metropolitano para otimizar o sistema e dirimir as emissdes de
CO2 nas éreas de influéncia da Linha 5-Lilas, além de monitorar alteragbes no
ambiente social e urbano promovidas pela implantacdo e pela operagédo da Linha 5-
Lilas.

e Subprograma de Interacao Institucional;

e Subprograma de Integracdo do Transporte Coletivo e Sistema Viario;

e Subprograma de Monitoramento das Condi¢cdes de Viagem das populagdes
da Area de Influéncia da Linha 5-Lilas;

e Subprograma de Monitoramento das Alteracdes no Uso do Solo na Area de
Influéncia Direta da Linha 5-Lilas.

9 Programa de Compensacdo Ambiental (PCPA)

Este programa tem o propoésito de atender ao estabelecido pela legislagcdo ambiental
incidente neste caso e analisar e considerar as proposi¢cdes constantes no EIA/RIMA
e no Parecer Técnico CPRN/DAIA/420/08, indicando medidas compensatoérias para

serem aplicadas.
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15 CONCLUSOES

Com a realizacdo deste trabalho de formatura foi possivel desenvolver o
conhecimento dos diversos processos envolvidos na implantacdo da Estacéo

Moema e da expansao da Linha 5-Lilas do Metropolitano de S&o Paulo.

Através da caracterizacdo da regido de estudo evidenciou-se quais sao os desafios
e as justificativas de se implantar uma estacdo em Moema dentro do contexto de
mobilidade urbana da cidade de S&o Paulo. J& o Estudo de Demanda permitiu

guantificar a necessidade da Linha 5 e da estacao na regido de Moema.

Além disso, foi possivel analisar os impactos da implantacdo da obra através do
estudo das solucdes de desvio de trafego e desapropriacbes que se fizeram

necessarias, além dos impactos ambientais.

Com o levantamento dos métodos construtivos mais comumente empregados para
esse tipo de obra pode-se fazer uma analise critica acerca daqueles que estédo
sendo utilizados, levantando suas vantagens e desvantagens e justificando o seu
emprego.

A andlise geotécnica do empreendimento, através da caracterizacdo dos solos e
estruturas geolbgicas presentes na regido de implantacdo, evidenciou sua
importancia tanto para determinacdo dos métodos construtivos, quanto para

antecipacao de potenciais riscos e desafios de engenharia.

O dimensionamento do sistema de contencao foi fundamental para o conhecimento
dos desafios envolvidos na implantacdo deste tipo de empreendimento. A fim de se
evitar recalques, percebeu-se que a solucdo mais adequada do ponto de vista
técnico seria realizar apenas o bombeamento de agua no interior da vala, apesar de
resultar uma solucdo relativamente cara. Isto mostra a dificuldade de conciliar
viabilidade técnica e financeira. Finalmente, conclui-se que este tipo de
empreendimento contempla diferentes areas da engenharia civil, desde o
planejamento até a execugéo da obra. Para um profissional da area, é essencial ter
uma visdo ampla de todo o processo, administrar as interfaces e responder aos

desafios com embasamento técnico, garantindo o sucesso da obra.
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