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RESUMO

Este trabalho final de graduacédo procura analisar os problemas atuais do transporte
ferroviario e expor idéias das intervencées necessarias na malha ferroviaria da CPTM
para que esta venha a atingir, na prestacao de seus servigos, um patamar de exceléncia,

conduzindo a infra-estrutura existente ao limite de seu desempenho.

Tais intervencbes visam a modernizacao das linhas da CPTM, com o objetivo de
aumentar a oferta em regides deficitarias na mesma proporcao que aumenta a qualidade
dos servicos prestados aos usuarios deste modal, obedecendo ao Plano Integrado de
Transportes Urbanos - PITU e as diretrizes do Plano Diretor da RMSP.

Ap6s o estudo detalhado da malha ferroviaria paulista sob jurisdicdo da CPTM e os
fatores que levam a necessidade de sua modernizagao, decidiu-se por aprofundar um
estudo de caso em uma das estagdes que necessitassem de reconstrucdo, para que se
pudesse entender melhor a I6gica por tras deste importante equipamento que propicia a

inser¢do do usuario no sistema.

Diversas estacoes, pelo relatério da CPTM estudado, necessitavam de grandes reformas
para se adequarem as grandes mudancas requisitadas pela acessibilidade e nova
demanda. Para algumas delas, como € o caso da estacdo Leopoldina, foi constatado que
seria necessaria uma verdadeira reconstrucdo, geralmente em local préximo, mas
deslocada, de forma a minimizar o impacto que essa reconstrucdo venha a gerar sobre o

usuario.

Assim, foi selecionada pelo programa uma area mais préxima ao viaduto vizinho, que
possui maior area livre e cujo entorno ndo se encontra diretamente neste avanco
imobiliario, facilitando sua desapropriacao. Este trabalho, possuindo como base o projeto
arquiteténico previsto para a estacao, buscara desenvolver os aspectos construtivos da

mesma, assim como inovacgdes propostas e modificacdes possiveis.



ABSTRACT

This Graduation Work has the intent to analyze the curent problems of rail transportation
and expose ideas of needed interventions in CPTM rail network so that it cmes to reach, in
service prestation, a degreee of excelence, conducting the existent infrastructure to its

limit of functioning.

These interventions aim to make CPTM railroads more modern, intending to increase
supply in deficitary regions in the same proportion as it increases quality in services given
to users of this mode, obeying the Integrated Plan of Urban Transports (called PITU in
Portuguese) and RMSP General Plan guidelines.

After studying closely the railroad network under CPTM juristiction and the factors who
lead to the need of modernization, it has been decided to GO deep in a case study in one
of the statons that need reconstruction, so we could understand better the logic behind
thins important equipment that allows insertion of the user in the system.

Several stations, by CPTM report, needed big renovations to adequate to the big changes
requested by acessibility and new demand. For some of them, as Leopoldina station, it
was perceived that it would be needed a real reconstruction, generally in a neighbor place,

but displaced, in a way to minimize the impact this reconstruction could cause over users.

So, it was selected by the program an area close to a neighbor viaduct, that possess
greater free area and it's surrounding are not in direct imobiliary advance, making
desapropriation cheaper. This project, possessing as base an architectural Project for this
station, will try to develop constructive aspects and to propose inovations and possible
modifications to the station.
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1.  INTRODUCAO

1.1 Importéncia dos Sistemas de Transporte Ferroviario

O crescimento desordenado da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), verificado
nas ultimas décadas, vem ocasionando uma defasagem entre as necessidades dos
servicos de infra-estrutura e a respectiva capacidade do Poder Publico para o seu
atendimento. Por sua vez, o elevado numero de veiculos em circulagdo no centro urbano,
vem ocasionando problemas ao transito de veiculos e de pedestres, em vista da
dificuldade crescente de mobilidade de bens e pessoas através do sistema viario. O énus,
decorrente desse problema esta sempre presente, na forma de acidentes de transito,

poluicdo e tempo perdido em congestionamentos.

Sabe-se, entretanto, que o sistema sobre trilhos €, por exceléncia, o elemento
estruturador do sistema de transporte coletivo devido a sua alta capacidade no transporte
de massa. Sendo assim, nosso grupo resolveu retomar o didlogo do sistema de
transporte sobre trilhos com a vida da cidade, que dele usufrui, se realimenta e é a razao
de sua existéncia ja que possui grande influéncia na solucdo do caos hoje vivido nos

sistemas de transportes da RMSP.

1.2 Objetivo do trabalho

Os objetivos deste trabalho de graduacdo visam propor intervencées no atual sistema
ferroviario da malha da CPTM e na atual politica de gestao publica, a fim de conduzir sua
infra-estrutura ao limite de seu desempenho, aumentar a acessibilidade geral e social,
com a consequente diminuicdo dos congestionamentos e obstaculos a circulacao,
aumentar o acesso a aeroportos e ligacdes em toda a metrépole, melhorar o ambiente

8



urbano, com a conseqiente diminuicdo de acidentes, poluicdo, ruido e ocupacao
desordenada, atender aos polos com a melhoria do sistema, viabilizando o acesso aos
sub-centros de servigos, empregos e habitacdo, garantir a eficiéncia econémica, através
de tarifas integradas e compatibilizacdo dos investimentos e, por ultimo e ndao menos
importante, garantir a qualidade dos servicos de transporte, privilegiando a rapidez, a
regularidade, o conforto e a renovagao do espaco urbano.



2.

2.1

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Historico

A partir da legislagéo editada pela Regéncia de Feij6, na década de 1830, criaram-se

bases econdmicas e legais para as respectivas concessdes, para que as principais

empresas ferroviarias fossem implantadas e por longo tempo operadas pela iniciativa

privada. Este modelo consistia de linhas dedicadas ao escoamento de produtos primarios

no sentido interior-porto. Em Sao Paulo esse modelo era formado de linhas de longas

distancias que permitiu o aparecimento do servigo de transporte de passageiros de longo

percurso, porém este era um servico deficitario sustentado pelo transporte simultaneo de

cargas.

As principais estradas de ferro que participaram ativamente no desenvolvimento do

Estado de Sdo Paulo e sua capital foram:

The Sao Paulo Railway Company — SPR, iniciativa do Bardo de Mauda, mas logo
concessao inglesa, ligava a regido de Jundiai a Santos, passando por
Paranapiacaba no alto da serra. Teve como sua estacao mais notavel a Luz, que
foi também sua sede administrativa. Seu tracado, destinado inicialmente ao
transporte de algodao, conduziu depois, toda a producao de café no pais.

A Estrada de Ferro Sorocabana se desenvolveu para o oeste, no sentido de
Sorocaba. Sua estacdo terminal era Julio Prestes, onde estava sediada sua
administracdo, e Barra Funda, seu terminal urbano de cargas. Por ter bitola
diferente, esta ferrovia ndo intercambiava vagées com a SPR, obrigando a uma
baldeacado de mercadorias, nas proximidades da capital.

A Estrada de Ferro Central do Brasil foi por anos a unica conexado do Rio de
Janeiro e Minas Gerais com a capital paulista através do chamado ramal de Sao

Paulo. Seu tracado se desenvolveu no sentido leste, tendo como terminal a hoje

10



denominada de estacao Bras. Foi administrada pela sede da empresa no Rio de
Janeiro ate 1976, quando passou para a superintendéncia paulista da Rede
Ferroviaria Federal S/A — RFFSA.

Com a industrializacdo nas areas ao redor das estradas de ferro se concentraram as
atividades industriais e de entrepostos, atraindo os assentamentos urbanos para as
proximidades dos locais de trabalho, dados a auséncia de vias e de outras formas de
acesso as industrias. Assim, com a ampliacao da industrializacdo e o esgotamento das
areas proéximas, surge o trafego ferroviario de passageiros urbanos e suburbanos, servico
praticamente imposto as administracbes ferroviarias. Convencionou-se chama-lo “servico
de suburbio”, basicamente dirigido as concentragdes urbanas fora da capital, uma vez
que, nesta, uma rede de bondes de quase 300 km cobria as necessidades de

deslocamento das pessoas.

O transporte ferroviario suburbano foi por muitos anos uma atividade acessoéria das
ferrovias. A adocao da tarifa social com valor Unico mostrou-se deficitaria e na época era
se comum a utilizacdo de carros de madeira rebocados por locomotivas de baixa
potencia, cujo embarque e desembarque eram feitos em plataformas abertas e

descobertas.

A partir da década de 1940, a ocupacao de areas urbanas se acentua, aumentando
consideravelmente o nimero de viagens diarias. Com isso, a classe politica e o governo
se conscientizam da necessidade de investimento no transporte ferroviario de suburbios,
gue na época ja se encontrava em situacdo cadtica. Assim, trechos que cruzavam

grandes centros urbanos comegaram a receber melhoramentos de carater social.

Desde entao varias melhorias na qualidade do transporte de passageiros passaram a ser
realizadas. Dentre as quais podemos citar a melhoria da sinalizacao, a substituicdo por
trens mais modernos e destinados unicamente ao transporte de pessoas, modernizacao
das linhas e estacdes, eletrificacdo das linhas, etc., que elevaram consideravelmente a

qualidade dos servicos prestados.

Aos poucos as instalacdes industriais e de processamento intermediario se deslocam

para outras regides, reduzindo a movimentacao de cargas no interior da regido central da
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RMSP. Em consequéncia disso crescem o aparecimento de armazéns vazios e desvios
industriais ociosos, até hoje presentes em muitos locais da cidade. Com isso, o transporte
ferroviario é obrigado a mudar sua configuracao institucional e de oferta de servigos, no
qual o setor terciario passa a desempenhar um papel importante como usuario deste

modal.

As vantagens do modal sobre trilhos vao desde ao uso de uma energia renovavel, e
menos poluente, a eficiéncia no transporte coletivo de grandes massas, exercendo assim

um papel fundamental no desenvolvimento de metropoles.

Em 1971, todas as ferrovias do estado de Sdo Paulo foram estatizadas, para formar a
Ferrovia Paulista SA (Fepasa). A Fepasa criou a Fepasa DRM, que era uma divisao que

s6 administrava o transporte de passageiros dentro das regidées metropolitanas do estado.

As secOes urbanas da RFFSA de todo o pais originaram, nos anos 70, a Empresa
Brasileira de Transporte Urbano (EBTU) sendo substituida, em 1984, pelo Governo
Federal que criou a Companhia Brasileira de Trens Urbanos, encarregada de gerir os
sistemas regionais, a excecao dos eixos oeste e sul da RMSP, administrados pela

Fepasa.
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ALHA FERROVIARIA DO ENTORNO DA CIDADE
DE SAO PAULO

1878

I P e

Figura 2.1.1: Mapa da malha ferroviaria entorno da cidade de S&o Paulo, em 1878.

De 1980 a 1992, os sistemas ferroviarios pertencentes a Rede Ferroviaria Federal S.A. —
RFFSA e a FEPASA - Ferrovia Paulista S.A., foram afetados de forma dramatica, quando
os investimentos reduziram-se substancialmente, atingindo, na RFFSA em 1989, apenas
19% do valor aplicado na década de 1980. Em 1984, a RFFSA, encontrava-se
impossibilitada de gerar recursos suficientes a cobertura dos servicos da divida contraida.
A empresa suportava sério desequilibrio técnico-operacional, decorrente da degradacao
da infra e da super estrutura dos seus principais segmentos de bitola métrica e da
postergacao da manutencdo de material rodante, que ocasionaram expressiva perda de

mercado para o modal rodoviario.

A Constituicdo de 1988 definiu como de interesse regional os servigos ferroviarios de
transporte urbano de passageiros e determinou sua descentralizacdo, passando-os aos
governos estaduais. A primeira regionalizacdo foi a de Sao Paulo, sob o patrocinio do
Banco Mundial que aplicou um programa de investimentos para transferir um sistema
razoavelmente saneado e com reduzidas necessidades de subsidio. Constituiu-se, assim,
uma empresa para receber os sistemas da CBTU, agregando aqueles geridos pela
Fepasa.
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Figura 2.1.2: Investimentos governamentais na RFFSA, antes da privatizacéo.

Na impossibilidade de gerar 0s recursos necessarios para continuar financiando os
investimentos, o Governo Federal colocou em pratica acées voltadas a concessao de

servicos publicos de transporte de carga a iniciativa privada.

Em 1990 criaram-se bases que instituiram o Programa Nacional de Desestatizacdo —
PND, sendo a RFFSA incluida no referido Programa, em 10/03/92.

O processo de desestatizacdo da RFFSA foi realizado com base numa lei de 1995, Lei
das Concessodes. Esta lei estabeleceu os direitos e obrigacdes para as partes envolvidas
no processo de concessdo, definindo ainda, o principio da manutencao do equilibrio
econdmico e financeiro e os direitos dos usudarios. O processo obedeceu a seguinte
cronologia:

Tabela 2.1.1 — Caracteristicas das malhas regionais estatizadas

A desestatizacao das malhas da RFFSA

Malljas _ Dat_aﬂdo Concessionarias Inicio dﬂa Extensao
Regionais Leildo Operagéao (Km)
Oeste 05.03.1996 Ferrovia Novoeste S.A. 01.07.1996 1.621
E:S”tgo 14.06.1996|  Ferrovia Centro-Atlantica S.A. | 01.09.1996 | 7.080
Sudeste 20.09.1996 MRS Logistica S.A. 01.12.1996 1.674
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A desestatizacao das malhas da RFFSA

Malhas _ Dat_a~do Concessionarias Inicio d~a Extensao

Regionais Leilao Operacéao (Km)

Tereza 22.11.1996 Ferrovia Tereza Cristina S.A. 01.02.1997 164

Cristina

Nordeste 18.07.1997 Cia. Ferroviaria do Nordeste 01.01.1998 4.534
Ferrovia Sul-Atlantico S.A. —

Sul 13.12.1998 | atualmente — ALL-América Latina 01.03.1997 6.586

Logistica S/A
Paulista 10.11.1998 Ferrovias Bandeirantes S.A. 01.01.1999 4.236
Total 25.895

(Fontes: RFFSA e BNDES)

Com o leilao da Malha Paulista (antiga FEPASA incorporada a RFFSA, em 18/02/98),

concluiu-se o processo de desestatizacdo das malhas da RFFSA.

O Governo Federal outorgou, em 28/06/97, a Companhia Vale do Rio Doce, no processo
de sua privatizacao, a exploracao da Estrada de Ferro Vitéria a Minas e Estrada de Ferro

Carajas.

Em 1999, o Governo Federal, dissolve, liquida e extingue a Rede Ferroviaria Federal S.A.
- RFFSA.

Em meio a esse processo de desestatizacdo, a Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos — CPTM nasceu em 28 de maio de 1992, ao assumir a gestdo dos
servigos ferroviarios até entdo denominados “trens de suburbio”, oferecidos anteriormente
pelas estradas de ferro para localidades em torno da capital. Também em 1992, a secao

paulistana da CBTU foi transferida para o controle da CPTM.

Os sistemas herdados pela CPTM estavam seriamente descapitalizados por falta de
investimentos de atualizacdo e manutencao. A situacao encontrada era: material rodante
com idade media avancada e manuteng¢des vencidas; infra-estrutura e equipamentos
cansados, obsoletos e com manutencédo diferentes; sistemas desatualizados de controle
de circulacédo e arrecadacdo; estacoes mal posicionadas ou inexistentes, em desacordo

com a intensa urbanizacao.

Em 1984, estimava-se que a necessidade de investimentos era mais de U$1 bilhdo,

somente para recuperar a normalidade da operacdo e dez anos mais tarde apenas um
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terco havia sido aportado. Em 1996, a Fepasa DRM foi incorporada a CPTM para que se
iniciasse a privatizacdo da malha da Fepasa e permanecessem 0s servicos de transporte
metropolitano de passageiros sob controle do estado.

HISTORICO DE CONSTITUIGAO DA CPTM

_EFArraquiense | .! : : .
__EFSioPaulo_tinas ) ; : ; I
1957 ] [ 1971 3 1951 J 1983 X 1954 X 1955 I 1992 X 1994 JX 1996 ]

" Governo Federal
I Governo do Estado SP

Figura 2.1.3: Evolucao histérica da malha ferroviaria no Brasil até 1996
(Fonte: CPTM)
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2.2 Atualidade

Atualmente o modal mais utilizado, para o transporte de cargas e passageiros, é 0
rodoviario, que segundo dados da ANTT de 2006, mostraram 58%, seguido do sistema
ferroviario com 25%.

A parcela que o transporte ferroviario ocupa dentre os modais de transporte mostra sua

importancia no planejamento e no desenvolvimento dos centros urbanos.

A Figura 4 mostra a distribuicdo do transporte, cargas e passageiros, de acordo com o

modal.
4%
13%
‘ Legenda
B Rodovidrio
B Feroviirio
Aguaviario
25% 58% B Aerovidrio e Dutovidrio

Figura 2.2.1: Distribuigdo conforme os modais de transporte
(Fonte: ANTT, 2006)

Dentre algumas vantagens do sistema ferroviario podemos citar:

e Otima relagao custo/beneficio: s6 perdendo para o transporte fluvial. Este, porém,
necessita de grandes extensdes de rios navegaveis, 0 que poucas regidées no

mundo oferecem:;

e Seguranca: proporcionalmente, a quantidade de acidentes ferroviarios € muito

menor do que nas rodovias;

e Meio-ambiente: uma composicao ferroviaria libera muitos menos poluentes do que
veiculos rodoviarios, por tonelada de carga;

e Possui diversas opcdes energéticas (vapor, diesel, eletricidade);
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e Material rodante é de longa duracéo;

e Os trens modernos podem atingir grandes velocidades.

A crescente demanda do transporte de passageiros, conforme vemos na Figura 5, € o
crescente numero de automoéveis em circulacdo levam os indices de acidentes

rodoviarios no Brasil a valores elevados.

Evolucao no transporte de passageiros

73,38

Passageiros (milhoes)

2003 2004 2005 2006

Ano

Figura 2.2.2: Evolugao do transporte de passageiros — semi-urbano.

Quando comparado com nagdes desenvolvidas, seu indice de mortes por 100 mil
habitantes € maior que todos os paises do G7, conforme mostra a Figura 6.
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Mortes no transito / 100 mil habitantes
( BRASIL X Paises Desenvolvidos)
23 1

20
15

19

Figura 2.2.3: Comparagéo entre nimeros de mortes no transito no Brasil e nos paises
desenvolvidos

(Fonte: Transport Research Laboratory)

Com isso, é evidente a vantagem do sistema de transporte ferroviario sobre o sistema de
transporte rodoviario dado a situacao atual em que se encontra o sistema de transporte

brasileiro.

Segundo dados da CPTM, sao transportados pelas suas linhas, que cortam 22
municipios, cerca de um milhdo e 800 mil usudrios por dia. Por ter uma malha ferroviaria
tdo extensa e degradada, o Governo do Estado de Sao Paulo comegou a modernizar a
CPTM investindo 1,5 bilhdo de ddlares na empresa desde 1995 até 2004. Nesse periodo,
a CPTM ganhou 11 novas estacoes, revitalizou outras cinco, adquiriu 88 trens de ultima
geracao.

Para promover "a uniformizagdo da comunicagéo visual dos dois sistemas e para facilitar

a locomocao e a localizagdo dos usuarios e de turistas" o Governo do Estado alterou, em
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marco de 2008, a nomenclatura das linhas pertencentes a CPTM, integrando-as a

nomenclatura utilizada pelo Metrd de Sao Paulo. Foi atribuido a cada linha um namero (a

comecar do numero 7, somando-se as linhas outras seis linhas do metrd ja em operacao,

em construgdo ou em projeto) e 0 nome de uma pedra preciosa.

A malha de trilhos administrada atualmente pela CPTM esté dividida em seis linhas, com

as seguintes caracteristicas:

Linha 7 (Rubi) - Bras-Francisco Morato-Jundiai: possui 18 estagdes; transporta
diariamente 130 mil passageiros; possui extensado total de 60,5 Km e o tempo
necessario para percorrer toda a linha é de aproximadamente 1h 10 min; estagdes
com maior carregamento: Francisco Morato, Lapa e Franco da Rocha.. O
“headway”, intervalo entre os trens, nos dias Uteis, é de aproximadamente 10
minutos para o trecho da Luz-Francisco Morato e 22 minutos para o trecho

Francisco Morato —Jundiai.

Linha 8 (Diamante) — Julio Prestes-Iltapevi-Amador Bueno: possui 24 estacdes
incluindo extensao até Amador Bueno; transporta diariamente 300 mil passageiros;
possui extensao total de 41,6 Km, cujo tempo de percurso é de aproximadamente
1h 20 min; estagbes mais importantes: Barra Funda, Carapicuiba e Osasco. O
headway, nos dias Uteis, é de aproximadamente 11 minutos no trecho de Julio
Preste-Itapevi e de 30 minutos no trecho de Itapevi-Amador Bueno.

Linha 9 (Esmeralda) — Osasco-Grajal: possui 18 estacoes; transporta diariamente
77 mil passageiros; possui extensao total de 35,7 Km, cujo tempo de percurso é de
aproximadamente 53 minutos; estacées com maior carregamento: Jurubatuba,
Socorro e Santo Amaro. O headway, nos dias Uteis,é de aproximadamente 8

minutos.

Linha 10 (Turquesa) — Barra Funda-Rio Grande da Serra: possui 16 estagdes;
transporta diariamente 190 mil passageiros; possui uma extensao total de 37,2 Km,
cujo tempo de percurso é de aproximadamente 1h 30 min; estacbes com maior
carregamento: Luz, Santo André e Maua. O headyway, nos dias uteis, € de

aproximadamente 14 minutos.

20



e Linha 11 (Coral) — Luz-Guaianases-Estudantes incluindo o Expresso Leste: possui
16 estacdes; transporta diariamente 260 mil passageiros; possui extensdo total de
50,8 Km, cujo tempo de percurso & de aproximadamente 1h 10 min; estacbes com
maior carregamento: Bras, Guaianases e Tatuapé. O headway, nos dias uteis, é de

aproximadamente 11 minutos.

e Linha 12 (Safira) — Bras-Calmon Viana: possui 12 estacdes; transporta diariamente
55 mil passageiros; possui extensao total de 38,8 Km, cujo tempo de percurso € de
aproximadamente 59 minutos; estacbes com maior carregamento: Itaim Paulista,
ltaquaquecetuba e Sao Miguel Paulista. O headway, nos dias Uteis, é de

aproximadamente 12 minutos.

Embora muitas mudancas ja tenham sido realizadas, é evidente que ainda ha muito a ser
feito. Além de problemas relacionados aos atrasos, os usuarios sao obrigados, muitas
vezes por motivo de custo ou por ndo ter outra alternativa de transporte, a viajar em trens
superlotados e com péssimas condi¢des tanto de conforto quanto de segurancga. Muitos
problemas de mesma importancia incluem-se nessa lista, dentre eles a questao
relacionada a interrupcao dos contratos de manutencdo do material rodante e os
problemas operacionais, relacionados aos intervalos entre os trens, este alvo de

constantes reclamagoes.

Parte das causas desse transtorno pode ser explicada pelo crescimento da demanda,
crescimento de 32 % no periodo de 2006 a 2007, que somada a falta de 6nibus contribuiu
para a situacao alarmante em que se encontra a cidade de Sao Paulo. Muitos desses
problemas tiveram sua origem na mudanca prioritaria do transporte de cargas para o
transporte de passageiros, e ja nessa época ja se via a ocorréncia desses mesmos

problemas.

Sendo a CPTM uma empresa subsidiada pelo governo para manter sua operacao,
entende-se a dificuldade de se levantar recursos para novos investimentos, porém sabe-
se também que nédo se pode pensar em desenvolvimento de uma regido sem pensar em
transporte publico. Segundo estudos realizados pela Fundacéo Instituto de Administracao
da Universidade de Sao Paulo (FIA-USP), a construgcdo de redes de metrd e trens
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propiciam aos governos municipais, estaduais e federal receitas maiores do que os

valores investidos, entre outros beneficios secundarios.

Depois de recordes de congestionamento, chegando a 266 Km na cidade de Sao Paulo
em marco de 2008, pior valor registrado desde 1996, nunca se notou tanto a necessidade
de novos investimentos em modais de transportes alternativos. Neste cenéario, com essas
condicdes de infra-estruturas e com sérias limitagdes em material rodande ¢é facil concluir
que a CPTM esta com a capacidade produtiva virtualmente esgotada. Esta circunstancia
vem gerando uma série de perturbacdes, muitas delas ja citadas, e podendo vir a

acarretar problemas ainda maiores.

A ampliacdo e modernizacdo da malha ferroviaria vem ocorrendo e segundo a CPTM
serdo investidos mais R$ 6,7 bilhdes nos préximos quatro anos, pretendendo-se até 2010
transportar 2,7 milhdes de pessoas. Para isso serao necessarios investimentos em
instalac6es e equipamentos, em substituicdo ao que se encontra em uso, cuja vida util ja

esta praticamente esgotada.
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Francizco Mar ata

Linha 8 - piamante

Palm giraz -

Ttapeyi Barra Funda

Bras Tatuapé

Linha 12 - safira
=asc0
Amnadar Bueno Frezidente Altina

Julio Frestes
Bris

Calron \ana

Guaianazes Estud antes
Pref, Celso Daniel Q

- Santo André Lir'lha 11 - cora
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Linha 10 -
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Figura 2.2.4: Esquema simplificado das linhas administradas pela CPTM
(Fonte: CPTM, 2008a)
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2.3 O Plano Integrado de Transportes Urbanos — PITU

Principalmente a partir dos dados do ultimo censo foi constatado o agravamento do
problema urbano representado por uma distribuicdo cada vez mais desequilibrada das
atividades na cidade.

Os empregos permanecem no Centro, que se esvazia demograficamente, enquanto
cresce explosivamente a populagédo na periferia. Em termos financeiros, passam a ocorrer
maiores investimentos e maiores custos operacionais no servico de transportes, sem
aumento expressivo da receita, uma vez que a tarifa é unica na maior parte da rede. Os
usuarios passam a esterilizar uma parte cada vez maior de seu dia util no deslocamento e

a economia do sistema de transportes é crescentemente deficitaria.

Fica patente que o problema dos transportes ndo se resolvera exclusivamente como
politica setorial fechada em si mesma. E a visdo de uma cidade mais sustentavel,
concebida no PITU 2020 e mantida no PITU 2025, sé serda alcangada se houver
apropriada interacao de varias funcoes urbanas, regidas pelas correspondentes politicas
publicas e dinamizadas pelas for¢cas de mercado.

Para obter esses resultados novas estratégias podem e devem ser mobilizadas, usando
tecnologias e instrumentos mais poderosos. Dentre esses cabe destacar a demonstracao
da capacidade estatal de implementar concomitantemente mais de uma linha de Metro; o
bilhete Unico; a criacdo do Comité Diretor de Transporte Integrado reunindo os 6rgaos de
transporte publico urbano do Governo do Estado de Sdo Paulo -GESP e da Prefeitura do

Municipio de Sao Paulo — PMSP e a legislacdo de PPP’s.

Destaque-se, em especial, o quadro juridico inteiramente novo trazido pelo Estatuto da
Cidade, consubstanciado na lei federal 10.257/2001. Pode-se dizer que o direito
urbanistico no Brasil entrou em nova fase com a Constituicdo de 1.988, o Estatuto da
Cidade, cerca de 13 anos depois, estabelece as diretrizes gerais da politica urbana,
esclarecendo que ela “ndo pode ser um amontoado de intervencdes sem rumo. Ela tem
uma direcdo global nitida: ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da
cidade e da propriedade urbana, de modo a garantir o direito a cidades sustentaveis”.
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O Estatuto estabeleceu padrées normativos que permitem, via legislagdes municipais —
especialmente os Planos Diretores — a operacionalizacdo de um poderoso conjunto de

instrumentos, que podera e devera levar a uma verdadeira reforma urbana.

A nova estratégia do PITU2025 soma agdes de aumento da oferta com politicas de
gestdo da demanda e procura fazer uso desses instrumentos, envolvendo assim
iniciativas que nao se situam apenas na jurisdicdo da Secretaria de Transportes
Metropolitanos. Por isso, ao longo de todo o trabalho, foram mantidos entendimentos com
os titulares dos 6rgaos setoriais envolvidos, nas esferas estadual e municipal e o PITU
2025 passa a ser entendido, em sua concepc¢ao, estudo e implementacdo, como um
esfor¢co de ambito intergovernamental.

Como resultado do exposto, o PITU 2025 propde a adocao das politicas publicas

conjugadas a de transporte urbanas de passageiros a seguir expostas.

a) Politica de uso do solo

As diretrizes desta politica recomendam o adensamento seletivo da metropole (orientado
pelos planos diretores municipais e respectivas legislacbes de zoneamento) em torno das
facilidades de transportes, formando as chamadas centralidades. Essa politica é coerente
com a provisdo de Areas de Intervengdo Urbana — AlU’s ao longo dos eixos principais de
transporte do Plano Diretor Estratégico - PDE do municipio da Capital. Assume-se que na
revisdo do PDE e de seus planos regionais o adensamento nesses eixos e nas
Operacoes Urbanas sera estabelecido como prioritario, conforme mapa abaixo.
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OUC’s - Operadores Urbanas Consorcidas
CLI's - Centros Logisticos Integrados
LINEARES - Centralidades ao longo dos eixos de transportes
POLARES - Centralidades em torno das estacdes principais

Figura 2.3.1: PITU 2025 Centralidades propostas

(Fonte: CPTM, 2007)

A politica de uso do solo implica a existéncia de estoque construtivo adicional e
capacidade de suporte da infra-estrutura de transportes, nas regides adensadas.

Sao também propostos critérios quantitativos para promover a redistribuicdo das
atividades na metrépole, de modo a aproximar empregos de habitagdes, em especial nas
regides adensadas. E admite-se que serao desenvolvidas politicas para limitar a mancha
urbanizada da RMSP ao seu contorno atual (2005-2006). Nessas condicdes, as hipoteses
de adensamento levardo a um incremento da densidade média na metropole da ordem de
20%.

A materializagdo do cenario urbano subjacente a essas diretrizes (denominado Cenario
Equilibrado) dependera da formalizagdo das mesmas, inclusive a nivel legislativo e das
respostas dadas, na prética, pelo mercado imobiliario.
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b) Politica habitacional

Os programas habitacionais para as populacées de baixa renda, empreendidos pelas
diferentes esferas de governo, deverdo considerar localizagdes compativeis com a
politica de uso do solo exposta nos paragrafos anteriores. Isso significa reverter a
tendéncia de situar tais empreendimentos em areas periféricas, onde os terrenos sao

mais baratos mas ha falta de infra-estruturas basicas, em especial a de transportes.

Nota-se, entretanto, que o aumento de acessibilidade proporcionado pelas facilidades de
transportes nas centralidades, ao provocar a valorizacdo imobilidria, pode estimular as
pressdes para expulsar os grupos de renda baixa que habitam ou vierem a habitar esses
locais. O PITU 2025 pressupbe que serdao desenvolvidas medidas, inclusive subsidios,
para permitir a protecdo desses grupos, na obtencdo das habitagcdes e na sua fixacéao

nesses locais.

c) Politica de logistica urbana de cargas

Além de sediarem centralidades, os Centros Logisticos Integrados (CLI’'s) projetados pela
Secretaria de Transportes (cargas) ensejam a remodelacdo da logistica urbana de
cargas. Utilizando o Rodoanel e o Ferroanel como estruturas de circulacdo de bens no
entorno da RMSP, os CLI's armazenarao e veicularao as mercadorias a partir de pontos
mais proximos as origens e destinos das mesmas, utilizando veiculos menores e
minimizando os percursos de coleta e distribuicdo na malha urbana. Esse objetivo é
completado pelas mini centrais logisticas empreendidas pela Secretaria Municipal de
Transportes da PMSP, que desempenham papel anadlogo, como terminais urbanos de

carga, em pontos selecionados.
d) Politica de financiamento expandida, também de base fundiaria

O PITU 2025 pressupbe a captacédo pelo Poder Publico de parte significativa da mais
valia imobilidria gerada pelos empreendimentos de transportes. Os recursos assim

obtidos deverao ser aplicados nestas politicas conjugadas e nos projetos de transportes
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do plano, para colaborar no financiamento de investimentos e custeio. Aliviam-se dessa
forma as pressdes sobre o orcamento fiscal convencional, em grande parte suportado por

impostos indiretos, que inibem a producédo e s&o mais regressivos.

Ressalta-se que os investimentos que cabem ao poder publico nestas politicas, embora
ampliados em relacdo as aplicagdes tradicionais (por exemplo, quando se executarem
projetos habitacionais de carater social em terrenos mais caros, por sua localizacao),
levardo ao melhor aproveitamento de infra-estruturas existentes e, o que é mais

importante, a economias operacionais (custeio), ao longo dos anos.

e) Politica de desenvolvimento

As politicas de desenvolvimento devem objetivar o aproveitamento das oportunidades
geradas pelo adensamento seletivo com uso misto e pelos projetos logisticos, para
promover a geragdo de empregos em coeréncia com as politicas de balanceamento antes
mencionadas. Esses empreendimentos abrem oportunidades novas para diversificar a
localizagdo dos pdlos de emprego na RMSP, levando-os também a periferia, em

iniciativas que procuram vencer o histérico impasse vigente nessa matéria.

2.4 Sistema de transporte de passageiros — sustentabilidade e seguranca

No PITU 2025, a chamada Estratégia Preferida de transportes — integrada pelos
componentes classicos de infra-estrutura, gestao e precos — trabalha de forma harménica
com as politicas conjugadas antes expostas. Foi selecionada mediante o cémputo de
indicadores que focalizam as trés dimensdes fundamentais do transporte sustentavel

(econbmica, social e ambiental), que estdo no cerne do PITU 2025.
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a) Infra-estrutura

Os elementos fisicos integrantes do PITU 2025 s&o resumidos na Tabela a seguir e nos
mapas apresentados ao final deste Sumario Executivo, com suas principais dimensdes e

orcamentos estimativos.

Tabela 2.4.1: Quadro de usos do PITU 2025 (Import — R$ milhdes)

Metro km 32 8.113 78 21.929 110 30.042
Trem metropolitano global sim 3.433 sim 1.779 sim 5.212
Expresso/trem aeroporto km 28 1.431 0 0 28 1.431
SIVIM/SVE global sim 196 0 0 sim 196
EMTU — Troncalizagio global sim  1.296 0 0 sim 1.296
Corredores — Via livre km 0 0 100 113 100 113
Corredores — Passa Rapido km 27 180 83 409 110 589
Expresso Tucuruvi-Guarulhos km 21 519 0 0 21 519
Expresso ABD - Cecap km 0 0 24 391 24 391
Expresso — Tiradentes km 2 720 0 0 32 720
Corredores urbanisticos km 10 460 100  4.589 110 5.049
SP Trans — Terminais global sim 100 Sim 545 sim 645
EMTU — Terminais — Pro Polos un 25 133 0 0 25 133
Terminais chave — Pré Polos un 0 0 15 140 15 140
S. viario + estacionamentos + i i

TNM® verba 0 0 Sim  1.600 sim  1.600
Pedagio urbano global 0 0 Sim 600 sim 600
Totais 16.581 32.095 48.676

No sistema metro-ferroviario, o PITU consta de vigorosa expansao da rede de Metrd,
totalizando 110 km de acréscimo até 2025 (sobre a rede existente no inicio de 2005).

A malha convencional do trem metropolitano, por sua vez, € modernizada segundo as
diretrizes do projeto funcional da CPTM, dobrando a sua capacidade, em relagao ao nivel
vigente em 2005/2006. Adicionam-se ainda quatro servicos expressos, que se agregam
ao Expresso Leste. O pacote metro-ferroviario pesado é completado pelo conjunto
Expresso Aeroporto e Trem de Guarulhos.
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ferroanel

centros lojisticos integrados - CLI's

Figura 2.4.1: Principais eixos de transporte coletivo e projetos associados

(Fonte: PITU-2025, STM, 2005)
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Figura 2.4.2: Sistema sobre trilhos e corredores especiais

(Fonte: PITU-2025, STM, 2005)
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Esse arcaboucgo estrutural de trilhos € complementado por um grupo de corredores
convencionais Via Livre e Passa Rapido — aos quais se somam o0s de projeto

especial: os expressos Tucuruvi — Guarulhos, ABD - Cecap e Tiradentes.

O conjunto conta ainda com os Corredores Urbanisticos, um novo produto de
transportes, com tecnologia moderna, veiculos modulares para 350 a 400
passageiros, sobre pneus ou trilhos, tracao elétrica e que se associam a projetos de

revitalizacao urbana dos bairros situados em sua area de influéncia.

Na esfera do municipio da Capital adicionam-se ao sistema os terminais da Sao
Paulo Transporte - SPTrans e no ambito metropolitano os da Empresa Metropolitana
de Transportes Urbanos -EMTU.

Ressalte-se ainda o programa Pro-Pélos, ao qual se propdem acrescentar os
Terminais Chave, que incluem também o Plano Integrado de Terminais Rodoviarios
de Passageiros para as Regibes Metropolitanas do estado de Sao Paulo —
PITERP/RM.

Esses Terminais Chave fazem um papel importante na articulacao entre os sistemas
municipais, intermunicipais e de longa distancia, interceptando esses fluxos e o
fretamento. A partir dai os usuarios cujas viagens tém origem ou destino no Centro
Expandido de S&o Paulo contam com uma rede de transportes relativamente
cerrada, que favorece os seus deslocamentos pelo transporte coletivo. Essa rede
podera ser completada por servigos locais de micro-6nibus de boa qualidade, para

facilitar ainda mais as viagens necessariamente motorizadas no Centro Expandido.

Os Terminais Chave deverdo ser providos de estacionamentos, cuja oferta fisica
devera ser adequadamente dimensionada, em conjungcao com a respectiva politica
tarifaria, dando-se preferéncia a essas localizacbes externas, em vez de
estacionamentos nas regides centrais. Tais terminais, entretanto, deverdao usar os
recursos de tecnologia da informacdo e de programacgao operacional para eliminar
as filas fisicas de passageiros no seu interior, substituindo-as por filas virtuais.

O complexo de infra-estruturas do PITU 2025 é completado pelos sistemas viarios
basicos metropolitano e da Capital — SIVIM e SVE — devidamente coordenados e

funcionando com uniformidade de padrdes operacionais e identidade visual. Todo o
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conjunto devera articular-se com os centros logisticos antes mencionados e com os
servigos de transporte de passageiros e sistemas viarios dos demais municipios da
RMSP, mediante as conexdes fisico-operacionais e a coordenacao, supridas em

especial, pelos sistemas EMTU e CPTM.

O PITU 2025 da suporte ainda ao transporte ndo motorizado, via Programa Pré-
Pélos, em sua configuracdo vigente e ampliada pelos Terminais Chave, que
procuram melhorar o deslocamento dos pedestres e ciclistas nas proximidades das

estacdes e terminais.

Além disso, ao privilegiar o adensamento em locais determinados, com uso misto,
conjugado ao sistema de transportes, o PITU 2025 abre a oportunidade de criagdo
de bolsées mais calmos, predominantemente residenciais, no tecido urbano
remanescente. Nessas areas devera ser regulado com mais rigor o tratamento das

calcadas e proposta a construgéo de ciclovias.

b) Medidas de gestao e politicas de precos

O PITU 2025 recomenda otimizar o uso dos recursos dos servigcos hoje existentes,
completando planos e projetos em andamento, melhorando a coordenacdo e
evitando superposi¢cées e duplicidades. O fortalecimento institucional do setor de
transportes, especialmente nas relagdes intergovernamentais, € uma das

importantes medidas para atingir tal objetivo.

Um segundo aspecto refere-se as prioridades viarias, que devem estabelecer ou
reforgcar uma determinada seqiéncia de atendimento aos usuarios, onde se coloca
em primeiro lugar o ja citado transporte ndo motorizado, em segundo o transporte
coletivo e em terceiro o transporte individual motorizado. Nesse sentido, é
recomendavel alocar aos autos ao menos uma parte mais significativa dos custos
totais (inclusive externalidades) por eles provocados. Com isso o PITU 2025 estara
apontando o servigo de transportes na direcao da eficiéncia, sendo o pedagio urbano
o instrumento mais adequado para promover tal politica. Esse propésito encontra
apoio na evidéncia empirica e foi confirmado nas simulacées realizadas no presente

trabalho.
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O pedagio urbano devera ser implementado apenas a partir de 2.012 - 2.015,
quando estara inteiramente operacional e em regime a chamada Estratégia
Complementar, que adicionara, aos projetos hoje em andamento, a extensdao da
Linha 5 do Metro, o Expresso Aeroporto, a duplicacdo da capacidade da CPTM e

uma nova etapa do projeto de troncalizagdo da EMTU.

Dentre as politicas de gestao ressalta ainda a importancia da operacao do sistema
viario, através do seu monitoramento, remog¢do de incidentes, sinalizacado fixa,
variavel e semaférica, controle de frotas clandestinas e coordenacéo operacional

entre os arcabougos basicos da PMSP e do SIVIM.

No que diz respeito a politica tarifaria o PITU 2025 preconiza a manutencao das
atuais praticas, com exploragdo maxima dos recursos da bilhetagem temporal pelas
esferas da PMSP e da STM. O bilhete Unico, embora ensejando a integracdo em
qualquer ponto, um de seus méritos, ndo prejudica as propostas dos terminais como

formuladas.

A proposta também nado exclui o retorno ao exame da tarifa-distancia, analisada e
temporariamente descartada neste trabalho e nas futuras reavaliagées do ja citado
Cenario equilibrado, a primeira das quais devera ser feita em torno de 2009.

¢) O financiamento do PITU 2025

O orgamento de investimento do PITU 2025 monta a R$ 48.676 milhdes, como

detalhado anteriormente na Tabela 2.

Admitindo a implementacdo das ja citadas propostas de captacdo da mais valia
imobiliaria, pode-se formular uma hipétese de fontes para esses investimentos,
como esbogcado na Tabela 03. Os montantes apresentados em cada rubrica,
deverdo ser revisados oportunamente, a nivel tatico, quando se detalharem os

projetos, seus orcamentos e planos de negécios.
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Tabela 2.4.2: Quadro de fontes do PITU 2025 (R$ milhdes)

Fase | Pés-investimento
investimento | Financ. Contrapr.
Recur GESP 20.900 3.400 2.350
emf 508 Governo federal 4.800
fiscais
PMSP 1.300 300 2.350
RMSP — Pedagio urbano 3.000
PPPs mistas estaduais municipais 9.400 (4.700)
Setor PMSP e outras — concessoes
. 5.000
privado urbanist.
Margem operacional 600
Total 45.000 3.700 0

(Fonte: PITU-2025, STM, 2005)

Essas fontes, quando discriminadas por natureza, tém a seguinte composic¢ao:

80,0
60,0 1
40,0 - e e oo
ORI —
- . - .
Recursos Mais Valia Capital Pedagio
fiscais imobiliaria privado urbano

Figura 2.4.4: Participacao percentual das fontes por natureza e por periodo
(Fonte: PITU-2025, STM, 2005)

2.4.1 Consideracoes sobre o PITU-2025

Tendo a concepcao do PITU 2025 sido apoiada na hipétese de conjugacao de varias
politicas publicas, a sua implementacdo devera necessariamente ser pautada pelo

mesmo critério, ou seja, envolvera atuagdes articuladas de varias agéncias e esferas
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de governo. O aspecto quicd mais importante, como ressaltado por diversas vezes
ao longo dos estudos do PITU é reforma urbana inerente as diretrizes de uso do
solo, que pode vir a ter desdobramentos cruciais sobre o futuro do sistema de

transportes e o seu esquema de financiamento.

A presente versado do PITU deixa também claro que a obtencado desses resultados
envolve uma mudancga de paradigma na gestdo da politica urbana e que, mesmo
que tal redirecionamento ocorra, seus produtos finais, em termos de realocagéao de
atividades capazes de levar a uma cidade mais equilibrada e sustentavel,

dependerao da resposta do mercado (principalmente o imobiliario) a tais iniciativas.

7

Entretanto, € Obvio que n&o € possivel antecipar, a esta altura, que a agéo
coordenada das varias agéncias e os ajustes institucionais que darao respaldo ao
PITU 2025 serao realizados no ritmo e com os conteldos subjacentes as propostas

contidas no plano.

Por esses motivos o PITU 2025 deve ser tomado como um plano indicativo, que
abre amplas possibilidades de mudangas estruturais na cidade e em seu sistema de
transportes, mas cuja implementagao integral dependera de evolugdo da conjuntura
politico-administrativa, da sua aptidao para produzir um estilo de gestdo cooperativa

sustentada, ao longo de varios anos e do comportamento dos mercados envolvidos.

Em consequéncia, o PITU 2025 deve ser gerido de forma flexivel, com
monitoramento constante e ajustes quando necessario, tudo isso associado a um
processo de tomada de decisdo sincronizado entre as varias agéncias

intervenientes, que permita manter a necessaria sintonia gerencial entre as mesmas.

2.5 Material Rodante

As cidades brasileiras cresceram desordenadamente nas ultimas décadas, e junto
com o crescimento a demanda por transporte. Neste periodo, as politicas publicas

de transporte priorizaram apenas o transporte rodoviario, tanto o coletivo como o
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individual. Como consequéncia obteve-se o aumento descontrolado do transito, da
poluicdo, do numero de acidentes e dos custos operacionais do transporte publico.

Grandes cidades como S&o Paulo e Rio de Janeiro requerem um sistema complexo
de transporte, alta capacidade e ao mesmo tempo eficiente, e a Unica maneira de se
atender a demanda necessaria € através de metrds e trens de suburbio integrados
com terminais de Onibus e VLTs. Portanto, o pais carece urgentemente de
investimentos no transporte de massa sobre trilhos. Hoje parece que a visdo dos
governantes esta voltada para este sistema modal, vista pelo crescente investimento

nos transportes sobre trilhos.

Os custos para implantacéo, operagao e manutencao dos sistemas sdo muito altos,
0 que se faz necessario um sistema com a maior eficiéncia possivel, com o intuito de

reduzir o custo de operacdo e manutencao.

Neste cenario supracitado é cada vez maior a busca, das operadoras, pela eficiéncia
dos sistemas ferroviarios. Como ferramenta pela melhora da eficiéncia, sao
utiizados varios indicadores de desempenhos. E se tratando de trens de
passageiros, a confiabilidade do material rodante € um dos fatores de desempenho
mais importantes para a eficiéncia global dos trens. Para que indices satisfatorios de
confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade e seguranca (CDMS) sejam
alcancados, necessita-se considerar esses fatores desde a elaboracdo da
especificacao técnica do material rodante até a operacao da frota, incluindo projeto,

fabricacao, testes, comissionamento e garantia.

2.5.1 Entidades

No caso de transporte de passageiros, as principais entidades que compde o

sistema de transporte ferroviario sao:
e Agencia Reguladora;
e Operadoras de transporte publico;

e Fabricantes de material rodante (Montadoras);
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e Fabricantes de subsistemas para o material rodante.

Além de pesquisas tecnolégicas, as universidades e consultorias técnicas, obras
civis e de infra-estrutura e também o proprio governo do pais com suas politicas de
investimento.

Os fabricantes de material rodante, também chamados de montadoras, sao
empresas de grande porte, geralmente multinacionais, que desenvolvem, projetam e
constroem os veiculos ferroviarios e integram os subsistemas correspondentes, tais
como freio, tracao, etc. Essas transacdes sao feitas através de licitacbes e muitas
vezes faz-se necessario o consorcio entre empresas, visto que essas transacgdes

estéo ligadas diretamente aos inveestimentos de infra-estrutura.

2.5.2 Tipos de veiculos

Os veiculos sdo conhecidos como material rodante, que consiste em um ou mais
veiculos, ligados entre si e capazes de se movimentarem sobre uma linha ou trilho,
para transportar pessoas ou carga de um lado para o outro, segundo uma rota
previamente planejada. O comboio pode ser puxado por uma locomotiva ou pode ser
formada por uma unidade auto-alimentada também chamada de trem unidade (TU).

a) Locomotiva

E um veiculo ferroviario que fornece energia necessaria para a colocacdo de um
trem em movimento. A locomotiva ndo tem capacidade de transporte proépria, e
existem varias razdes para que se tenha isolado a unidade fornecedora de energia

do resto do trem:
e Facilidade de manutencéo;

e Seguranga;

40



e F&cil substituicao da fonte de energia;
e Eficiéncia;

¢ (Obsolescéncia;

E comum classificarem-se as locomotivas conforme os meios de propulsdo, que sdo:
e Vapor;
e Diesel-mecéanico;
e Diesel-elétrico;
e Diesel-hidraulica;
e Turbina de gas;

o Elétricas.

Dentre essas, as mais empregadas atualmente sdo as que possuem propulsao

diesel-elétrica e as que possuem propulsao puramente elétrica.

b)Veiculos Leves sobre Trilhos — VLT

Os veiculos leves sobre trilhos (VLT) sdo mais leves que os trens convencionais,
projetados para o transporte de passageiros e muito raramente para o transporte de
cargas. Normalmente operam entre bairros, em pequenas cidades ou mesmo em

grandes centros urbanos, interligados com outros modais de transporte publico.
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c)Trens regionais e de suburbio

O modo ferroviario tradicional ainda é a forma mais eficiente de se transportar
grandes volumes de pessoas por distancias relativamente longas com uma
velocidade razoavel. Sdo os chamados trens regionais. Quando operam, também,
em escalas metropolitanas, s&o chamados de trens de suburbio.

Segundo o engenheiro Renato Mendoga, existe uma diferenca entre trem e metré. O
metrd é feito sob medida para um determinado fim, seu tragado é estudado e visa
atender a uma determinada demanda de uma determinada regido, entdo seu custo
de implatacao é muito maior se comparado ao trem. Ja o trem tem que ser adaptado
a uma linha ja existente e atender a populagdo da melhor maneira possivel,

mudando ou construindo estagdes sem a constru¢cao de novas vias.

A operacao de trens de subudrbio s6 se justifica em lugares com concentracdo
populacional que sejam suficientemente préximos e de certa forma alinhados, uma
vez que as estacdes devem ser relativamente afastadas entre si e atrair um grande

namero de usuarios para a parada do trem.

Sao os mais pesados entre os veiculos ferroviarios e sdo também aqueles que
necessitam da maior infra-estrutura. Geralmente sdo os mais utilizados meio de

transporte que ligam as cidades menores as maiores.

Como as vias nao foram projetadas originalmente para o transporte de passageiros
€ com percurso maior se comparado ao metro, eles sdo menos ageis e com volumes
de operacbes menor que os metrés. Além disso, a sua utilizagdo visa oferecer
conforto e confiabilidade ndo sé para o publico que viaja a trabalho, mas também a

passeio.
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2.5.3 Principais sistemas dos trens de passageiros

Os trens de passageiros sdao compostos por sistemas com fungbes especificas,
como propulsado e frenagem que sao fundamentais para o funcionamento dos trens,
além disso possuem sistemas voltados para a acessibilidade e o conforto dos
passageiros como portas e climatizagdo, além dos sistemas voltados para o controle
do trem, sinalizagdo de falhas e comunicacao, entre outros. Os sistemas de controle
e conforto geralmente sdo alimentados eletricamente, porém alguns requerem ar
comprimido ou até mesmo agua e como o trem é uma unidade moével independente,
todos os sistemas internos devem ser supridos por fontes locais, instaladas no

proprio trem.

A figura 2.5.1 apresenta o diagrama funcional de um trem de passageiros,

mostrando os sistemas e suas fungoes.
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TREM
SISTEMA FUN’C}AO PRINCIPAL

AL ‘,1ENT.-=.“_3;5\C Captar energia 2léirica da rede
TRA";;E\C Locomeover & frear elefricaments o trem
FREIO MECAMICO Frear mecanicamente o trem
SUPRIMENTO Famecer energia =létrica baixa tans3o
ELETRICO CA g CC para os demais sistemas
SUPRIMENTC DE AR Fomecer ar comprimido para os

sistemas pneu"naticcs

PORTAS Permitir a entrada’saida dos passagsiros
TRUGUE / Prover suporie, amortecimanto, 2 guia
SUSPENSAD
ACOPLAMENTO Permitir acoplamento entre carros
enfre frens
IL'.JMIM’%(‘:.S.CJ lluminar interior dos carmos & lluminar /

sinalizar parte sxterna do trem (fardis)

WENTI _q(;,é_g ! Ventilar efou refrigerar elou aquscer
CLIMATIZACAD salda de passageiros e cabine
CCP.’ILI\I-CA;.-:»-O Estabelecer comunicagio entre cabine &

VISUAL E SONORA passageino
WIGILANCIA Vesificar presenga 2 atua;ﬁ.c do
operador
AMUNCIADOR DE Indicar § registrar falhas dos sistemas
] FALHAS |

Figura 2.5.1: Diagrama funcional de um trem de passageiros.



2.5.4 Tipos de Material rodante nas vias da CPTM

Focando mais na vias administradas pela CPTM, existem varios modelos operando,
a diferenca entre os trens é devido a tecnologia, licitagbes e necessidades utilizadas
na época da sua aquisicdo, ou seja, cada trem ¢é adaptado as diferentes
caracteristicas de trajetos, seja a sinalizacao, topografia, distancia entre as estacoes
e até mesmo a quantidade de passageiros atendidos pela linha. Além do que, os
trens sao de varias origens. Os mais antigos foram e estdo sendo modernizados
pela CPTM.

Os trens sao produzidos em ago inoxidavel ou ago carbono com 4, 6 ou 8 portas. Ao
todo a CPTM opera com 11 modelos de trens. Os mais modernos foram produzidos
pela Siemens (Série 3000).

Nas vias da CPTM estédo as seguintes composicoes de trens:

Linha 07 - Rubi ( antiga linha A):

Série 1100 Série 1600 Série 1700

Figura 2.5.2: Composicéo da linha 7 Rubi.
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Linha 08 Diamante (antiga linha B):

Série 5000

=

S e i, S

Série 4800

Figura 2.5.3: Composicao da linha 8 Diamante.

Linha 09 Esmeralda (antiga linha C):

Série 3000

Figura 2.5.4: Composi¢éo da linha 9 Esmeralda.

Linha 10 Turquesa (antiga linha D):

Série 2100

Figura 2.5.5 Composicao da linha 10 Turquesa.
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Linha 11 Coral (antiga linha E):

Séries 4400 e 2000

Figura 2.5.6: Composi¢éo da linha 11 Coral.

Linha 12 Safira (antiga linha F):

Série 1400

Serie 1600 frente
modificada

Figura 2.5.7: Composicéo da linha 12 Safira.

2.5.5 Manutencao

Como o alto custo é o fator mais importante para aquisicdo de novas composigoes,

entdo os trens antigos estdo sendo modernizados para continuar em operagao
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independentes da idade. O que se leva em conta, na manutenc¢ao ou aquisicao das
composigoes, é o custo da manutencdo e/ou modernizacdo. Existem critérios para
esta decisdo de compra ou manutencao/modernizacdo da frota, que serdo vistos
mais adiante. A maior oficina da CPTM fica no bairro de Presidente Altino em

Osasco.

A idade da frota se distribui da seguinte maneira:
e 19% abaixo de 19 anos;
* 65% entre 20 e 39 anos;

e 16% acima de 40 anos

A frota patrimonial da CPTM é de 349 TUEs, dados colhidos entre os anos de 1999
e 2005.

Os critérios para renovagao e modernizac¢ao da frota sdo:
» Vida util econémica tue — 30 anos;
» Viabilidade renovacao:
» Gasto maximo= 50% valor (equivalente novo) + 60% vida util (48 anos);
* Viabilidade modernizacao (parcial):

* Gasto maximo = 25% (equivalente novo) + 33% vida util (40 anos).

a) Indicadores de desempenho de manutengdo

Para atender o nivel de conforto e confiabilidade, a CPTM utiliza indicadores que

contribuem para a constante melhora da eficiéncia do material rodante.
Os indicadores de desempenho de manutencao mais utilizados pela CPTM séao:
» Disponibilidade;
» DMP - Disponibilidade Média no Pico;

» DMV - Disponibilidade Média no Vale.
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* MKBF (Mean Kilometer Between Failure):

MKBF = Total de quilometros rodados no periodo

Total de falhas constatadas no periodo

e Custo Carro/km:

custo de operacdo + custo de manutencdo + custo de ad min istragcdo

Custo =
Quantidade de carros | Km apurado na operacdo comercial

2.6 Via Permanente

A via permanente é composta pelas seguintes partes:
e Trilho
¢ Placa de apoio
e Fixacao
e Dormente
e Llastro
e Sublastro

e Subleito

2.6.1 Trilho

O trilho é a estrutura que tem contato direto com o trem em movimento. Ele deve ter
a capacidade de suportar o esforgo estatico e dinamico dos vagodes, considerando os

efeitos de fadiga, sem ultrapassar seus estados limite ultimo e de servigco. Além
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disso, esta submetido a abrasdo das rodas do trem, e, para tanto, deve ser feito de
liga metalica adequada.

O trilho é formado por trés elementos:

e Boleto — ¢ a parte de cima do trilho onde se da o contato com a roda do trem

e ocorre a abrasao

e Patim — a parte de baixo do trilho e onde ocorre o apoio no dormente. O patim
€ mais largo que o boleto para que a estabilidade do trilho seja maior, ja que
nesse caso o binario de momento tem um brago maior, 0 que diminui as

forcas necessarias para resistir aos momentos incidentes

e Alma —faz a ligacao entre o boleto e o patim

a) Material

O trilho pode ser feito de ago comum, tratado termicamente ou em ligas em que ha

adicao de outros metais, tais como nidbio e molibdénio.

As ligas com adicao ou o aco tratado termicamente tem maior dureza que o ago

comum, 0 que garante maior resisténcia a abraséo.

b) Dimensionamento

De acordo com o Bulletin 645 Area (1962) adota-se o modelo de viga apoiada em
meio elastico continuo. Esse modelo gera as seguintes equagdes de flecha e

momento fletor:
e Flecha:
yo=Pg* C/N(64*E*|* B
Onde:
P4 — carga por roda (dindmica )
C — coeficiente devido a proximidade de outra roda
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U — modulo de via (grandeza elastica tabelada)
E — médulo de rigidez

| — momento de inércia

Momento:

Mo = Py * C *(E * I/(64 * U))

Onde:

P4 — carga por roda (dinamica )

C — coeficiente devido a proximidade de outra roda
U — modulo de via (grandeza elastica tabelada )

E — médulo de rigidez

| — momento de inércia

Para a escolha do trilho adequado, escolhe-se aquele que tenha médulo de
resisténcia W nao cause tensdées maiores que a admissivel no trilho, satisfazendo

assim a equacao:

Oadm = MO / W
Onde:
Oadm — tensé@o de escoamento do ago

Moy — momento atuante

Finalmente, faz-se a verificacao da tensao roda-trilho:

Pressao atuante:

Pa- 3/2* P/(Tr*a ™ b)
Onde:

P — carga por roda
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a - raio da roda

b - raio da sec¢ao transversal do boleto do trilho

e Pressio resistente:
P_1,7*f
Onde

f —tensao de escoamento do aco

Para se evitar problemas de tenséo roda trilho dimensiona-se o arredondamento
adequado do boleto. Isso se faz igualando-se a pressao resistente a atuante e
encontrando-se o valor de b. Esse método tem a limitacdo de nao considerar

qualquer efeito dinamico.

Caso as a tensao de contato seja demasiadamente alta, as solu¢cées podem ser:
aumento do raio da roda, diminuicdo da carga por roda ou endurecer a superficie do
trilho através do tratamento do material

c) Tensées em trilho longo soldado

Uma vez que os trilhos sédo soldados, qualquer diferenca de temperatura em relagéo
a temperatura de instalacao gera tensdes por conta da tendéncia de expansao, ou
contracao, do material. Portanto, é fundamental que a temperatura de instalacao,
chamada temperatura neutra, seja uma temperatura intermediaria em relagéo as que
o trilho ira sofrer durante a sua vida util. O periodo do dia que tem temperatura ideal
para a instalacdo é ao redor da 10 horas da manha. Caso néo seja possivel instalar
nesse hordrio, pode-se instalar em outro horério, e, as 10 da manh& executar um

processo rapido de soltura e recolocacao dos trilhos.

As tensdes em um TLS podem ser encontradas através da equacgao:
o=E*a*AT

Onde:
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E - Mo6dulo de elasticidade do ago
a — coeficiente de dilatagdo térmica

AT — variagéao de temperatura

2.6.2 Fixacoes e placas de apoio

Esses elementos tém a fungéo de criar vinculos longitudinais para que o trilho nao
se movimente lateralmente, o0 que comprometeria a bitola do trilho. Os esforgos
longitudinais podem ser causados pela vibragdo ou frenagem do trem em movimento

ou também por flexao lateral da viga por conta de dilatagao térmica

2.6.3 Dormentes

Os dormentes tém a fungdo de apoiar adequadamente os trilhos. Sao constituidos
por pecgas solidarias que garantem que ndo ocorram recalques diferenciais entre os

apoios de uma mesma secao do trilho, o0 que comprometeria a bitola.

O dormente faz a transmissdo entre a carga oriunda do trilho para o lastro,
amortecendo vibracgdes e diminuindo tensdes, pois a rigidez da peg¢a garante que as
forcas concentradas no apoio do trilho se espraiem em seu interior incidam no lastro

por uma area maior.

O material mais comum é a madeira, que precisa ser tratada para garantir sua
durabilidade frente a acbes de 4&gua e microorganismos que causam O

apodrecimento.

O concreto também é muito utilizado, pois tem durabilidade estendida tem
substituicdo e manutencao menos regulares que a madeira, especialmente em uma

zona urbana.
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Na rede da CPTM paulistana sao utilizados dormentes de concreto protendido,

conforme mostrado na figura 2.6.1:

Figura 2.6.1: Via da Estacédo Hebraica Reboucas

Ha também a possibilidade de uso de materiais como aco, fibrocimento ou

polimeros.

a) Dimensionamento

O dormente € calculado como viga biapoioada invertida, de acordo com o Bulletin

645 Area (1962) , como mostrado na figura x:

9 9,

A carga incidente qo que cada trilho aplica no dormente € dada por

Q=S"yo"U
54



Onde:
S — distancia entre dormentes
U — modulo de via (grandeza elastica tabelada)
Yo — flecha do trilho
A pressao P, de reacdo na base do dormente é dada por:
m=2"o/ Ae
Onde:
Qo — carga de um trilho

A¢ - soma total das dreas em que o lastro é socado

2.6.4 Lastro

A funcédo do lastro é garantir que o carregamento que vem dos dormentes, se
espraie ao longo de sua altura e chegue no subleito com uma tensdo menor que a
limite do solo.

O lastro é feito com material granular grosso, que tem excelentes caracteristicas
mecanicas quanto a resisténcia a ruptura e deformagdes, pois resiste
adequadamente aos esforgos atuantes e se deforma em quantidade adequada para
amortecer os esforcos dindmicos do trem sem recalcar em demasia, além do que

nao apresenta o fenébmeno de adensamento que ocorre com materiais finos

O lastro também serve para isolar os trilhos e dormentes da umidade, pois é material
granular grosso e uniforme, portanto tem alto indice de vazios, o que permite a
infiltracdo da agua da chuva sem formacéo de pocas e impede a subida de 4gua do
solo por capilaridade.

O lastro também permite a reconstituicao rapida do nivelamento da via.
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a) Dimensionamento

O dimensionamento é feito através do método de Talbot, que € uma simplificacdo da
formulagéo de Boussinesqg/Newmark.

A Altura necesséria h do lastro é dada por:

h = "%+(18.8 pm/pn)

Onde:

pn= 0,006 * 100 * CBR /(1+0,7 * log (n°® de passagens de carga))

pPm— tensdo no contato dormente lastro

2.6.5 SublLastro

O sublastro tem a funcao principal de evitar o fendmeno de bombeamento de finos
do subleito. Esse fenbmeno ocorre em locais com presenca de agua nos quais o
lastro é colocado diretamente sobre o subleito sem uso de qualquer tipo de
sublastro.

Nesses casos, por causa do aumento da pressao neutra, ocorre bombeamento de

agua emulsionada em material fino, que sobe diretamente para o lastro.

Ao longo do tempo esse fendmeno faz com que o lastro fique repleto de particulas
de solo, aumentando consideravelmente sua rigidez, e, consequentemente,

diminuindo sua capacidade de absorver esforgos dinamicos.

O sublastro deve ser dimensionado quanto a granulometria para atender o critério de
filtro de Terzaghi.

Quanto a espessura, usa-se o dimensionamento de acordo com o método de Araken

Silveira.
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Um sublastro bem projetado e construido também gera economia no
dimensionamento do lastro, ja que o lastro estara descarregando as tensdes do trem

em um material de melhor qualidade que o solo do subleito

2.6.6 SubLeito

Ha duas situagdes possiveis, quando a via é construida em trecho de corte ou em

trecho de aterro.

a) Em corte:

E preciso usar de vérias técnicas para isolar a 4gua dos trilhos e dos taludes, pois,
como as regides de corte estdo em vales, recebem grande quantidade de agua das

chuvas, o que pode gerar sérias consequéncias.

e Para evitar erosao nos taludes deve haver canaletas transversais regulares e

haver protecao vegetal nos taludes.

e Para impedir o solapamento dos taludes, usam-se drenos sub-horizonais que
rebaixam o nivel do lencol e retiram o excesso de 4gua infiltrada durante uma

chuva.

e Para evitar empogamento ou alagamento das vias, trincheiras preenchidas

com material drenante sédo dispostas nas laterais.

b) Em aterro:

O aterro tem maior exigéncia em relacdo a compactagao, pois deve suportar as

concentracdes de tensao provenientes do lastro.
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2.6.7 Geometria da via

a) Superelevagao

Em trechos em curva, a mudanca de dire¢ao do veiculo aliada a sua velocidade gera
uma aceleracao centrifuga na diregao horizontal em relacao a superficie e radial em

relacdo ao ponto de centro da curva.

A aceleracao centrifuga gera forca que causa desconforto aos passageiros, maior
desgaste nos trilhos, instabilidade nas cargas contidas no vagao e risco de

tombamento do trem.

A solucao para esse problema é criar uma superelevacao que incline o trém em
relacdo ao plano horizontal e, desse modo, compensa os efeitos da for¢a centrifuga
em parte pela forga normal de e em parte pelo peso do trem.

Nao é recomendado que a superelevacao seja tal que anule completamente os
efeitos de uma aceleracao centrifuga causada pela velocidade maxima de um trem
de passageiros. O motivo dessa recomendacao é que € comum que passem
veiculos em velocidade mais baixa que a maxima, e, nessa situagdo, a
superelevagdo causara os mesmos efeitos que deveria evitar, mas no sentido
oposto. Esse efeito prejudicial € ainda mais frequente em veiculos de carga e
manutengao, pois eles transitam sempre com velocidade mais baixa do que a de um

trem de passageiros.

Portanto, o método de calculo adotado é tal que a forca centrifuga ndo € anulada
completamente quando o trem esta na sua velocidade maxima, porem a forca

remanescente ndo deve infringir os seguintes critérios.

e Desconforto dos passageiros: a aceleracdo nao pode ultrapassar o valor

maximo n.

e Estabilidade: a forca resultante ndao deve ser suficiente para causar

tombamento.
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A superelevagéao do trilho externo, entdo, é dada pela equacéo:
H=B*V?/(127*R)-B*n/g
Onde:
B — bitola
V — velocidade maxima
R — raio da curva
B — bitola
n — aceleracao centrifuga maxima

g — aceleragao da gravidade

A superelevacdo também nao deve exceder a um valor maximo permitido. Esse
valor é aquele que garante que, caso o trem parar no local com superelevacéao, a
inclinagdo nao sera demasiadamente acentuada tal que cause o tombamento do

vagao.

Dada a superelevacdo maxima permitida, calcula-se a velocidade limite que o trem
pode alcancar na curva, mas sem nunca desobedecer aos critérios de seguranca e

conforto ja explicados.
Vim = k * YRaio minimo
Onde k é 4,8 para bitolas de 1,6 m e 4,2 para bitolas de 1 m

E importante notar que como a forga centrifuga ndo é completamente balanceada na

velocidade maxima, havera sobrecarga no trilho externo.

b) Raio minimo

Como os trugques dos trens sao rigidos, as curvas dever ter raio minimo que permita

a inscricao das rodas em qualquer instante.

E também preciso limitar o raio das curvas para que o escorregamento roda trilho no

trilhno mais externo néo seja excessivo, porém, havera sempre escorregamento em
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certo grau, pois o trilho externo de uma curva é sempre maior que o trilho interno e

as rodas externas e internas do trem sao solidarias.

c) Superlargura

Durante uma curva, para evitar facilitar ainda mais a inscricdo dos truques e diminuir
adicionalmente o escorregamento, é feito um alargamento das bitolas. Esse

alargamento é dimensionado por expressao pratica normatizada:

S=6/Raio da curva-0,012 S<=0,02m

d) Concordancia entre Retas e Curvas

Quando um trem passa de um trecho em reta para um trecho em curva, a transigao
deve ser gradual. Caso contrario, o aparecimento da forga centrifuga sera brusco,

indo de zero (no trecho reto) ao seu valor maximo (durante a curva) em centésimos
de segundo. O aparecimento dessa for¢ca de modo repentino causa desconforto em

passageiros, movimentacao de cargas e danos na via.

2.7 Sinalizacao e Controle

O sistema de sinalizagado tem como principais finalidades controlar o deslocamento e
a movimentagado dos trens ao longo das vias. A sinalizagao € vital & seguranca do
trafego ferroviario, pois é utilizada para que se mantenha uma distancia segura entre
dois trens consecutivos, ou seja, que possibilite a parada ou desvio do que vem
atrds sem causar acidentes, ou ainda para evitar rotas conflitantes, isto é, para que
trens ndo tenham acesso liberado a um mesmo trecho de via, a0 mesmo tempo, em
sentidos inversos. Por fim para monitoracao e/ou controle da velocidade de acordo
com as maximas permitidas, sendo essa velocidade fungdo das condigbes de

trafego e das caracteristicas da via. Dependendo do investimento que pretende-se
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disponibilizar, a ferrovia ter& um retorno em seguranga maior ou menor, ja que 0s
equipamentos disponiveis para sinalizacdo normalmente variam de pre¢co em fungcéao

da tecnologia empregada.

Pela sua importancia, ao longo dos anos sistemas de sinalizagdo e controle foram
evoluindo de forma que se desenvolveram industrias de alta tecnologia e

complexidade nesse ramo.

No inicio quando as primeiras ferrovias foram construidas ndo havia qualquer tipo de
sinalizacdo. Os sistemas eram manuais e visuais, tipicos de bondes, tdo seguro
quanto a capacidade de reagéo e julgamento do operador que nao tinha qualquer
forma de sinal a respeito do estado da linha a sua frente, exigindo assim baixas
velocidades e por tanto baixa produtividade. Devido aos baixos niveis de aderéncia e
do elevado peso das composicdes até mesmo com as melhores condi¢cdes era
extremamente dificil parar uma composicao dentro da distancia do alcance de viséo

do operador. Hoje com as altas velocidades seria ainda mais dificil essa situagao.

A evolucéo foi para um sistema real de sinalizacdo que usa como principio a divisdo
da linha em sec¢des sendo que dois trens ndo podem ser autorizados a utilizar uma
mesma se¢do no mesmo periodo. Com base nesse principio foram desenvolvidos
sistemas de sinalizacdo e controle de trafego. No inicio a passagem de uma
composi¢ao por uma se¢ao era monitorada visualmente pelos sinaleiros que usavam
o telégrafo para transmitir os sinais de se¢ao liberada ou ocupada. Um sistema mais
evoluido mas que utiliza o mesmo principio € o CTC — Controle de Trafego
Centralizado, um sistema manual porem com sinalizagdo. Na grande maioria dos
casos o sistema conta com um CCO — Centro de Controle Operacional para controle

do trafego como um todo.

A liberag@o para acesso dos trens a trechos delimitados, chamados de sec¢édo de
bloqueio é feita pelo controle de trafego, ou seja, no CCO. Por meio de
equipamentos de campo como Maquinas de Chave e Aparelhos de Mudanca de Via
(AMV) os trens podem se movimentar entre trilhos determinando assim as rotas que

podem ser acessadas.

No CCO utiliza-se sistemas de projecdo em video, painéis de controle mimico-
cinético e terminais para visualizar, e em alguns sistemas, comandar e administrar

toda a circulacdo numa linha ferroviaria. A partir desses sistemas o CCO tem acesso
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as localizagbes dos comboios, aos aspectos dos sinais luminosos, a posicdo das
agulhas, o estado das passagens de nivel, entre outras informagdes o que possibilita
aos operadores uma visdo global da linha e uma resposta em tempo real a todas as
situacdes que possam ocorrer. A figura 2.7.1 mostra painéis mimico-cinético em
diferentes CCOs.

Posto de Comando do Patio Presidente Altino

Figura 2.7.1: Exemplo de Painéis Mimico-Cinético.
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A sinalizacdo deve passar informagdes claras, de facil visualizagéo e interpretacao,
por isso € feita por meio de semaforos, com cores convencionadas, localizados no
inicio de cada trecho (secdo de bloqueio) e/ou painéis dentro da locomotiva. A
informagédo sao geradas através dos trilhos, utilizando a estrutura dos circuitos de

via. A figura 2.7.2 mostra como funciona um circuito de via.

Tunta isolada Tala de j ]

/_ trilho OL & /_

Resistof Limy

Dormente Fonte

Rele de wia

Figura 2.7.2: Circuito de Via

A cor verde, segundo as cores convencionadas, indica que o trem esté autorizado a
seguir com a velocidade normal, amarelo que pode prosseguir com uma velocidade
limitada, pois ndo ha trem naquele trecho, e vermelho que deve parar, pois ha um
comboio no local. Esse processo de dependéncia entre a rota e a condicao dos
sinais luminosos, € denominado intertravamento. A figura 2.7.3 mostra alguns

componentes do intertravamento.
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SEMAFORO

AGULHA

Figura 2.7.3: Componentes do Intertravamento.

A via é dividida em trechos sinalizados, com limites definidos, cuja utilizacdo €&
controlada por sinais de bloqueio. Cada sec&o de bloqueio constitui um circuito
elétrico em que os trilhos s&o os condutores. Os sinais séo recebidos dos trilhos,
enviados para o sistema de sinalizagédo centralizado no CCO, tratados, processados
pelos operadores do CCO e enviados ao maquinista. Como o sistema usa um unico
meio de transmissao (trilhos) estes sinais precisam ser diferenciados por um
processo de codificacdo de freqiéncias. A escolha dessas frequéncias passa a ser

item vital do sistema.

Para determinar os limites de uma sec¢éo de bloqueio, utilizam-se talas isolantes nas
extremidades dos trilhos, fazendo com que a corrente elétrica, que € a identificadora
da presenca de um trem naquela secdo, nao flua para a préxima se¢ao de bloqueio.
Os dormentes e lastros funcionam como isolantes elétricos entre os trilhos e a base,
a terra. A fonte de alimentacéo aplica uma tensao elétrica nos trilhos, alimentando o
circuito. O resistor limita a alta corrente criada quando o rodeiro curto-circuita os
trilhos, de forma nao danificar a fonte. Entdo o relé de via, que estd sempre
energizado detectara a presenca do trem quando for desenergizado pela acao dos

rodeiros.

Ao entrar em uma secdo o trem determina vermelho para a trecho atual, amarelo
para o anterior e para os demais trechos sinal verde. A figura 2.7.4 mostra um
esquema de uma operagao de via dividida em sec¢oes.
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Figura 2.7.4: Operacgao de via dividida em segoes.

O comprimento das secOes depende basicamente da capacidade de frenagem da
composi¢cao. Quanto maior for a secdo, maior sera a distancia entre dois trens
consecutivos diminuindo assim a capacidade da via, e assim o headway. Dessa
forma para linhas que operam nesse sistema um dos gargalos seria a capacidade de
frenagem dos trens que limitam o tamanho do circuito e consequentemente a

distancia entre trens consecutivos.

No sistema CTC constata-se que o operador ainda tem uma grande influencia na
seguranca do trafego. Sendo assim, para evitar falhas humanas foi desenvolvido o
ATC - Controle Automatico de Trens (Automatic Train Control). O sistema anterior
CTC permite que o operador avance o sinal vermelho. Ja o ATC é responsavel pelo
controle da velocidade permitida a um trem desenvolver em um determinado trecho,
conforme as caracteristicas da via e das condi¢des de trafego. Caso o operador ndo
respeite a velocidade adequada o sistema impede que o trem prossiga utilizado o
ATS — Controle Automatico de Parada (Automatic Train Stop) que ira impedir a

aproximagao demasiada de um trem em relacao a outro.

No ATC séo utilizados dois tipos de equipamentos de campo, a unidade geradora de
codigos e a de transmissao. A unidade de transmissdo de cédigos faz a modulacao

do sinal que vem da unidade geradora e processa para injecao nos trilhos.

A bordo o sistema ATC é composto por diversos equipamentos, sdo eles: antenas
de captacao que sao fixadas na parte da frente proximas aos trilhos para receber a
corrente de codigos; unidade de cabsinal que tem a funcdo de tratar, demodular,
amplificar e registrar os cddigos; sensor de rotagao de eixo (tacémetro); unidade de
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controle de velocidade que compara a velocidade méaxima do trecho que
corresponde a recebida por cddigo e a velocidade real informada pelo tacémetro;
unidade de monitoramento da taxa de frenagem; unidade de registro de eventos;
unidade de transmissao e recepcao de dados entre composicdes e as unidades de
comando (CCO); interfase ATC/freios que aplica ou alivia o freio pleno de servico;
painel principal de controle do ATC localizado a frente do condutor que mostra todas
as informacodes capturadas dos demais equipamentos de forma organizada; fonte de

suprimento que recebe a energia, nivela e regula a saida para os modulos.

A figura 2.7.5 mostra o esquema de como as informacdes sdo captadas e enviadas

para a unidade de cabsinal.

Decodificador

i

Filtro

Antena ———»
Campo elétrico —

Trilho

1§ @D

Cabsinal

Dormente —*

Figura 2.7.5: Esquema da Unidade de Cabsinal

A figura 2.7.6 mostra o painel da unidade de cabsinal.
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Cabsinais e limites de
| welocidade

Figura 2.7.6: Painel da Unidade de Cabsinal

Esse sistema € considerado semi-automatico, pois somente a composicao é
controlada, sendo outras atividades como partida, abertura e fechamento de portas,

entre outras, ainda sdo controladas pelo operador do veiculo.

Apesar do ganho significativo na seguranca e na capacidade de transporte da via, a
necessidade da reducdo do headway para intervalos ainda menores em situagoes
onde a demanda exigi alta frequéncia, se desenvolveu um sistema ainda mais

automatizado, o ATO — Operacéao Automatica de Trens (Automatic Train Operation).

O ATO pode ser parcialmente ou totalmente automatico. Na grande maioria dos
casos se mantem um condutor para atenuar os riscos associados a falhas ou

emergéncias.

Assim como no ATC, no ATO as rotas, liberacdes e regulamentacdes sao feitas pelo
sistema, porem nao apenas a frenagem é controlada pelo CCO. No ATO existe o
controle automético da movimentacdo dos trens, atuando sobre a aceleragéo,
velocidade e frenagem. Outra novidade € o controle automatico de parada dos trens,
que assegura um perfil de parada suave e o0 posicionamento dos trens em locais
exatos alinhados &s plataformas das estacées. O controle de abertura das portas

67



dos trens nas estagbes também €& automatizado. Ja o fechamento pode ser
automatizado ou manual. No caso do fechamento automatico o CCO determina o
tempo adequado de permanéncia com as portas abertas para a entrada e saida dos
passageiros. No manual o condutor € que tem a funcdo de analisar o tempo

necessario e entdo fechar as portas laterais da composicao.

Atualmente estdo sendo difundidas tecnologias ainda mais modernas, que
possibilitam o aumento dos indices de disponibilidade e confiabilidade, reduzindo a
quantidade de equipamentos ao longo da via, consequentemente os custos de

manutencao.

As tecnologias que estdo sendo implantadas em Sistemas de Sinalizagdo em todo o
mundo estdo sendo denominados de CBTC — Controle de Trem Baseado em
Comunicacdo (Communications Based Train Control) e ERTMS - Sistema de
Gestao do Trafego Ferroviario Europeu (European Rail Traffic Management System),
consistindo a primeira de um link de comunicagéo entre trem e equipamentos de via,
podendo ser através de ondas eletromagnéticas ou radio e a segunda através de link

de comunicacao via radio.

A tecnologia ERTMS utiliza equipamentos de radio do tipo GSM-R (Global System
for Mébile Communication Railway), permitindo a comunicagao continua entre treme

equipamentos de via, 0 mesmo acontecendo com a tecnologia CBTC.

A grande diferenca dos sistemas do tipo CBTC e ERTMS, em relacdo aos sistemas
tradicionais, esta relacionada a nao utilizagdo de circuitos de via, exceto em alguns
casos que 0s mesmo sao utilizados para situagdes degradadas e para a deteccao de
trilhos partidos. O fato de nao utilizar circuitos de via, faz com que o custo de
implantacdo e de manutengcdo do sistema sejam baixos, possibilitando maiores
indices de disponibilidade e conforto, pois eventuais falhas ficam segregadas as

salas técnicas.

Os primeiros sistemas foram implantados, com a filosofia de comunicac¢ao continua e
bi-direcional, utilizaram como meio de transmissao, sinais eletromagnéticos através
de cabos ao longo da via. Com os avancos tecnolégicos os novos sistemas estao
sendo implantados utilizando radios digitais, que permitem, alem da determinagéo
precisa do posicionamento dos trens na via, o diagndstico dos equipamentos a bordo

dos trens e com isso, contribuindo para a automacéao total do sistema.
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Essas novas tecnologias tém se mostrado bastante atraente na modernizacdo de
sistema de sinalizacdo obsoleto e com baixa eficiéncia, pois € possivel a sua
implantacédo de maneira sobreposta e independente do sistema existente e dessa

forma ndo interferindo na operacao comercial da linha.

A obtencdo de melhores indices de seguranca, conforto, rapidez, pontualidade e
com menores custos, sera decisiva na escolha das novas tecnologias nas futuras

implantagdes e moderniza¢des dos sistemas de sinalizagao.

2.8 Sistemas de Energia

Esse sistema é responséavel pelo suprimento de energia elétrica para toda a malha
ferroviaria, incluindo oficinas, estacdes, areas administrativas, de apoio operacional

e, principalmente, a tragao elétrica.

A energia elétrica enviada pela concessiondria local para a companhia ferroviaria
deve ser recebida por uma série de equipamentos que a tratam e a disponibilizam
para a transmissao até os pontos de consumo, que geralmente sdo distantes dessa

entrada de energia.

Por questdes econbmicas e funcionais, a tensdo da energia elétrica deve ser
transformada e retificada. Para que esse procedimento possa ser efetuado,
necessita-se de instalacbes que abriguem esses equipamentos responsaveis por
essa modificacdo. Além disso, € necessaria a padronizacao dos niveis de tensao, o
controle e a protecao desse suprimento de energia, para que essa energia elétrica,
gue no caso é utilizada como insumo, possa ser disponibilizada com seguranga e
qualidade. As instalacbes que tém como funcao as atividades acima descritas sédo
denominadas subestacdes, essas sdo capazes de rebaixar conveniente a energia
em alta tensao, recebida da concessionaria. A energia elétrica € entdo retificada
através de diodos retificadores, para que esteja disponivel na forma de corrente

continua, como é utilizada.

Também podem existir instalacbes de menor porte, com as fungbes de manter o

nivel de tensao elétrica, proteger os sistemas de poténcia e manobrar o fluxo de
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corrente elétrica, principalmente para a tracdo dos trens. Essas instalacbes sao
denominadas Cabines de Seccionamento.

Apoés a regularizagdo e adequacgao da energia para as necessidades da ferrovia é
preciso fazer a transmissao dessa energia elétrica, ou seja, transporta-la através de
condutores de eletricidade. Essa energia sera transportada das subestacbes e
cabines de seccionamento até os pontos de consumo, ou seja, as edificacoes
operacionais, administrativas e de manutencdo além dos equipamentos de
sinalizacao e montagem de rota e é claro da tragcao dos trens.

A figura 2.8.1 mostra o esquema simplificado de uma subestacgéo.
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Figura 2.8.1: Esquema simplificado de uma subestagéo

Existe uma grande variedade de sistemas de tracdo elétrica em todo o mundo,
construidos de acordo com o tipo de transporte ferroviario, a localizagcédo e as
tecnologias disponiveis no momento da instalagao. Nos ultimos 20 anos tem havido

uma enorme aceleracdo no desenvolvimento de tracao ferroviaria, porém os mais
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utiizados em transporte ferroviario urbano no Brasil hoje sdo por catenéria e o
terceiro trilho. Nas linhas da CPTM sé&o utilizadas catenarias, porém o metro de Séo

Paulo utiliza o terceiro trilho como forma de alimentagéo elétrica.

Varias formas de suspensao dos fios, catenarias, sao utilizadas dependendo do
sistema, da sua idade, da localizacao e da velocidade utilizada. Em linhas gerais, as
maiores velocidades exigem instalacdes mais complexas. Para as aplicacbées atuais
no Brasil ndo ha ainda a necessidade dessas aplicagdes ja que os trens urbanos da
CPTM nao atingem velocidades consideradas altas.

Para comecar é preciso de uma fonte de alimentagdo que os comboios possam ter
acesso a todo o momento e que seja segura e econdmica. Pode-se usar tanto CC
(corrente continua), utilizada pela CPTM, como CA (corrente alternada). A CC é
mais simples para fins de tragdo ferroviaria, e a CA para longas distancias
geralmente é melhor e mais barata para instalar, porém, mais complicadas para

controlar.

O principio de funcionamento do motor elétrico € muito simples, o que o levou a ser
inventado antes mesmo da lampada de Edson. Basicamente € um campo
magnético, um estator, sendo 0 campo magnético dentro da uma carcaga que pode
girar em torno de um eixo - o rotor. O campo magnético do rotor reage com o do

estator, como dois imas se atraem ou repelem até atingir um estado de equilibrio.

Se rotor e estator fossem imas, o motor daria no maximo meia volta e pararia, logo
que o Norte do rotor chegasse junto do Sul do estator. Dessa forma o que faz o
motor efetivamente girar é a comutacao periddica do campo magnético do rotor, de
modo que ele sempre esteja sendo atraido (ou repelido) pelo estator. Por conta
dessa comutagdo, pelo menos um dos campos magnéticos tem de ser produzido

eletricamente.

Motores mais potentes usados em locomotivas tém de gerar muito torque, o que
inviabiliza o uso de imas permanentes. Nestes, rotor e estator usam ambos bobinas

alimentadas com eletricidade.

O motor mais importante para tracdo € o motor série, pois ele fornece poténcia
mecanica constante em uma faixa grande de rotagdes, ou seja, grande torque em

baixa RPM, baixo torque em alta RPM, sempre usando de forma eficiente a energia
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elétrica. Ele também pode ser alimentado tanto por corrente continua (CC) como por
corrente alternada (CA), porem sendo mais simples e usual a utilizagdo em CC.

Uma linha CC apesar de ser a utilizada pela CPTM tem seus problemas. A voltagem
nao pode ser muito alta, do contrario havera perdas com faiscamento, efeito corona
etc. O maximo praticavel estd em torno de 3000V usada pela Companhia Paulista
desde os anos 20, e ainda em uso no trem metropolitano da CPTM. Outro problema
do CC é a conversdo. Nenhuma usina elétrica produz CC, por isso & necessario
converter corrente alternada (CA) comprada no mercado para CC. Esse tipo de
alimentacao elétrica é utilizada por se adequar melhor as instalacées ja existentes
da CPTM.

Para o transporte dessa energia além dos condutores sao necessarios
equipamentos de sustentacdo, tais como postes, estruturas metalicas, isoladores
elétricos e outros acessérios. A rede é suspensa em forma de catenaria e
sustentada por postes distribuidos ao longo da via. A sustentagéo é feita por meio de
cantilevers (bastées tubulares com puxadores independentes para cada fio de
contato) utilizando sistema de ancoragem com contrapesos e pontos fixos. Chaves
seccionadoras ao longo das vias e outros dispositivos elétricos fazem parte do

sistema de eletrificagéo.

Com o intuito de drenar a corrente elétrica indesejavel que, por ventura, venha a
circular pelas partes metalicas ndao condutoras das estruturas de sustentacao,
disponibiliza-se geralmente um circuito de protegdo, denominado circuito de
aterramento. Essa protecdo deve ser feita tanto para garantir o correto
funcionamento e a conservagao dos itens de sustentacdo quanto a seguranca dos
usuarios e dos profissionais que trabalham nas partes isoladas eletricamente,
protegendo-os em relacdo as descargas atmosféricas e possiveis desvios de

corrente do conjunto de condutores.

A corrente disponibilizada deve ser encaminhada novamente para a fonte, a
subestacao. Esse retorno € geralmente efetuado utilizando os trilhos da prépria linha
férrea como condutores. Esse circuito € denominado de Circuito de Retorno.

No caso do suprimento de energia elétrica aos prédios de manutencao,
administrativos e operacionais e aos circuitos de iluminacao de estagdes e de patios

ferroviarios, a distribuicdo pode ser feita em baixa tensdo para os casos de

72



iluminagéo, instalagbes prediais e sistemas auxiliares de for¢ga (bombas e maquinas
de pequeno porte). Ja no caso de equipamentos de poténcia elevada, localizados
nos prédios administrativos e operacionais pode se utilizar correntes de média e alta
tensao, dependendo das necessidades.

Todos 0s equipamentos sao controlados e podem ser comandados remotamente, a
partir do Centro de Controle Operacional, através do sistema de telecontrole de

energia.

2.9 Sistemas de Telecomunicacao e de Seguranca

Os Sistemas de Seguranca e de Telecomunicacdo de uma ferrovia tem uma papel

fundamental para seu bom funcionamento.

O Sistema de Telecomunicacdo se destina a suprir, de modo integrado, as
necessidades de comunicagdes operacionais, administrativas e de manutencao

voltadas para a funcionalidade do sistema ferroviario.

As comunicacdes operacionais sao aquelas entre o Centro de Controle Operacional
(CCO) e as estagdes, terminais e subestacdes. Incluem também as comunicagbes
ponto a ponto, entre as estagdes. Além de possuir interligacdo com a operadora de
telefonia local, para contato entre a empresa e o usuario e também comunicacdes de

carater administrativo.

Nos CCOs em uma operagdo bastante simples é possivel monitorar escadas
rolantes e plataformas com o uso de cameras (CCTV), servir as estagdes com
informacdes de som ao publico, operar escadas rolantes e iluminacao, ajustar
sistemas de ar condicionado, verificar sistemas de chamadas de emergéncia,

sistemas de detecgao de incéndio, etc.

Sistemas de transmissao rapidos, confiaveis e flexiveis transferem automaticamente
informagdes de locais ao longo das linhas ao centro de controle, sejam elas de voz,
imagem ou dados, que compdem as comunicag¢des operacionais, administrativas, de

manutencao e de seguranca. Deste modo, o operador estd totalmente informado
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sobre tudo que esta ocorrendo na rede inteira a qualquer momento, e ele pode se
concentrar nas suas tarefas mais importantes.

A comunicacdo entre o trem e o CCO pode ser viabilizada por radio-estagdes
repetidoras, localizadas estrategicamente dentro ou nas proximidades da malha
ferroviaria, possibilitando uma adequada cobertura de propagacao. Pode-se utilizar
também radio-estacdes terminais localizadas nas estacbes de parada e a bordo dos

trens.

Para a formacéao da rede principal de telecomunicacao € necessario um meio fisico e
para isso sdo usados geralmente cabos de fibra 6ptica e, em caso de necessidade,
uma rede secundéria de cabos metélicos (redundéancia). Esses cabos séo langados
ao longo da via e convergem para bastidores éptico-digitais.

Vale ressaltar também que algumas das comunicagdes, principalmente as
operacionais, por seguranca podem ser gravadas, servindo de informacao para
possiveis auditorias no caso de falhas operacionais e acidentes.

Para melhorar os recursos de chamadas e a comunicagdo interna nas estagoes,
sistemas de intercomunicagdo podem ser instalados em estacdes de maior porte.
Isto fornece a comunicacao direta de voz entre os varios servi¢cos dentro da estagéo
- com opgdes para chamadas em grupo e coletivas. Portanto, a comunicagéo de voz
sem restricbes é possivel - do centro de controle para os destinos conectados -
através da rede inteira - por fio ou por radio, usando tecnologia analégica ou digital.

Para a reducao dos custos de telecomunicacao de longa distancia, pode-se utilizar
transmissdo de dados multiplexados para emissdo e recepgédo das informacdes
geradas pelos diversos subsistemas da ferrovia. Multiplex é uma tecnologia que
viabiliza a concentracdo de diversos tipos de comunicagao, transmitindo-se, desta
forma, por um Unico canal fisico. Para tanto, é necessario implantar equipamentos
nos pontos para onde convergem as redes de cabos, possibilitando assim a
demultiplexacdo, ou seja, a desconcentragcdo das comunicagbes para a
individualizacao de cada sistema.

No caso de transporte de passageiros, € fundamental a geracdo de avisos nas
estacdes (sonoros e visuais) e de comunicacdo entre maquinista e/ou CCO e o
passageiro a bordo dos trens, podendo ser empregados sistemas de som interno e

externo, painéis informativos nos trens e nas estagdes, entre outras formas.
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O sistema de som é composto por unidades de amplificagdo, de linhas sonofletoras
e de consoles de geracao de avisos. Esse sistema de alto-falantes também pode ser
usado para gerar um ambiente agradavel nas estagdes com a transmissao de
musica de fundo. A condigdo mais importante no funcionamento de um sistema de
som €& uma clareza excelente. Mensagens por alto-falantes sdo uma das mais
importantes fontes de informagcdo para os passageiros. Por meio de mensagens
geradas aleatoriamente ou armazenadas, eles detém a atencado dos passageiros

tanto em condigcdes normais de operacao e também na ocorréncia de problemas.

Os displays de destino dos trens e os painéis de informacao tém a mesma funcao
basica, orientar e informar os passageiros. As técnicas de exibicdo desse sistema
sao bastante variadas, podem ser do tipo flip-over, LED luminescentes, monitores,
LCD de longa vida com baixo consumo de energia, entre outros.

O monitoramento por meio de cameras de partes de prédios e do fluxo de
passageiros é agora um procedimento padrdo em ferrovias porque é uma forma
econOmica de garantir um alto grau de seguranca. A monitoracdo CCTV é um
recurso importante para a seguranga dos usuarios e funcionarios, a medida que
coibe crimes e atos de vandalismo. Normalmente as imagens geradas sao
acompanhadas on-line 24 horas por dia, por profissionais em uma central. Isso
garante mais rapidez no atendimento de irregularidades, principalmente, em
questdes de roubo a bilheterias e evasdo de renda. O recurso também é
fundamental no desfecho de problemas como quedas acidentais e suicidios.

Atualmente, estagdes, subcentros de controle, subestacoes e prédios de operagoes -
devem ser protegidos contra influéncias que possam causar danos. Sejam elas fogo,
intrusdo ou acesso nao autorizado. Para isso tem sido utilizados sistemas de
deteccao de incéndio e intrusdo que funcionam com sinais de alarme que sao
constantemente processados e exibidos em centros locais de monitoragéo. Eles sao
também passados ao centro de controle operacional através do sistema de
telecontrole e a rede integrada de telecomunicacdes. Neste local eles sao exibidos
em um monitor do supervisor de alarmes. A brigada de incéndio local ou a policia
também podem ser alertadas automaticamente. Alarmes de incéndio podem ser

sinalizados tanto opticamente quanto acusticamente no proprio prédio.
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Para que haja sincronismo entre as varias atividade da operagédo ferroviaria €
fundamental que os horarios dessas atividades estejam interligados. Apenas se as
areas da ferrovia ou do sistema de transporte tiverem um acesso confiavel aos
mesmos dados de horario é que todos os processos podem ser adequadamente
coordenados. Esse sincronismo de horario é composto por uma central horéaria e
relégios de precisdo associados, destinados ao fornecimento da hora padrdo para a
ferrovia, tanto para os usuarios como para a operacao. Portanto relégios de precisao
sdo indispensaveis em locais de funcionarios, locais técnicos e areas de

passageiros.

Sistemas de tecnologia de comunicacdo, de informacdo e de seguranga precisam
interagir. Como partes importantes do gerenciamento de operagdes, eles podem ser
integrados via sistemas de controle interconectados em rede. Isto € necessario para
que seja possivel responder com rapidez a falhas ou flutuacées na demanda. Estes
sistemas de controle interpretam novos dados de modo que possam formar a base
da tomada de decisdo, bem como realizar fungbes de controle de forma

independente.

Para gerenciamento do sistema e o monitoramento das condicbes de transporte,
pode-se utilizar a tecnologia para a transmissao de dados e voz sem fio. Com essa
tecnologia também €& possivel estabelecer troca de informagdes por telemetria,
viabilizando a tomada de decisbes para possiveis correcées do planejamento

operacional.

Para a conceituagao dessa tecnologia sdo empregados varios termos com 0 mesmo
significado, como: Sistemas de Localizagdo Automética de Veiculos (Automatic
Vehicle Locating system — AVLS); Rastreamento de Veiculos e Sistemas de
Informacao (Vehicle Tracking and Information System — VTIS); Sistemas de

Gerenciamento de Ativos Moveis (Mobile Asset Management System — MAMS).

Esse gerenciamento baseia-se em um conjunto de outras tecnologias, que podem
ser o de Posicionamento Global (GPS), de transmiss&o de dados sem fio via satélite
e de Informacdes Geograficas (GIS).

O Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System — GPS) foi criado
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos no fim da década de 70 com o

objetivo de precisar bombardeios contra paises inimigos. Como era utilizado
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principalmente pelas forgcas armadas norte-americanas, até o inicio de 2000, o
sistema tinha margem de erro de cerca de 100 metros. No entanto, a partir dai o
GPS foi aberto para uso dos civis e essa margem caiu para entre 5 m e 20 m.
Atualmente esse sistema é composto por 24 satélites ativos e 3 de reserva
colocados numa érbita a 20.200 km de altitude, e distribuidos por 6 planos orbitais
diferentes, predeterminadas com quatro satélites em cada Orbita. Os satélites
percorrem uma Orbita completa a cada 12 horas e cada satélite tem 28° de
visualizacao sobre a Terra. Isso assegura que todo ponto da superficie terrestre, em
qualquer instante, esteja visualizado por pelo menos quatro satélites. Varias areas
da Terra séo, por alguns momentos, visualizados por até dez satélites.

A figura 2.9.1 ilustra a posi¢ao dos satélites.

Figura 2.9.1: llustracao da posicao dos satélites.

Esse sistema é composto por um segmento espacial (os satélites), um segmento de
controle (as estacbes terrestres de gerenciamento) e um segmento do usuario, uma
unidade de hardware com microprocessador programado para coletar as
coordenadas X, y e z (posicéo) e t (tempo) em intervalos de tempo predeterminados,
incluindo o armazenamento de pontos da rota até serem transmitidos por uma rede

sem fio.
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Todos os satélites sdo controlados pelas estacoes terrestres de gerenciamento que
monitoram o desempenho do sistema, corrigindo as posi¢cdes dos satélites e
reprogramando o sistema com o padrao necessario. Apds o processamento de todos
esses dados, as correcdes e sinais de controle sdo transferidos de volta para os

satélites. A figura 2.9.2 mostra o esquema do processamento dos dados do GPS.

Dados para
. o usuario

y

Dados para
o satelite

" __E_stat;éo —
e Gerenciamento )

Controle e uso do GPS

Figura 2.9.2: Processamento dos dados do GPS

Cada um dos satélites do GPS transmite por radio um padréo fixado, que é recebido
por um receptor na Terra (segmento do usuario), funcionando como um cronédmetro
extremamente acurado. O receptor mede a diferenca entre o tempo que o padrédo é
recebido e o tempo que foi emitido. Essa diferenca, ndo mais do que um décimo de
segundo, permite que o receptor calcule a distdncia ao satélite emissor
multiplicando-se a velocidade do sinal ( aproximadamente 2,99792458.108 m/s — a

velocidade da luz ) pelo tempo que o sinal de radio levou do satélite ao receptor.

Essa informacgéo localiza uma pessoa sobre uma imaginaria superficie esférica com
centro no satélite e raio igual a distancia acima calculada. Cada satélite é
programado para emitir o que se chama efeméride, que informa a sua posigéo exata,
naquele instante, em relacdo a um fixado sistema ortogonal de coordenadas. Tal
posicdo é permanentemente rastreada e conferida pelas estacdes terrestres de
gerenciamento. A unidade receptora processa esses sinais. Com a posicdo do
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satélite e a distancia acima calculada obtém-se a chamada equagédo geral da

imaginaria superficie esférica.

Coletando-se sinais emitidos por quatro satélites, o receptor determina a posi¢cao do
usuario calculando-a como intersecgdo das quatro superficies esféricas obtidas. A
localizagdo € dada, ndo em coordenadas cartesianas, mas por meio das

coordenadas geograficas (latitude, longitude e a elevacao).

Para areas com deficiéncia de sinal de satélite utiliza-se sinal do Sistema Global
para Comunicagcées Méveis (Global System for Mobile Communications — GSM). O
GSM diferencia-se muito de seus predecessores pois 0 sinal e os canais de voz sao
digitais, sendo a comunicac¢ao de dados acoplada ao sistema logo no inicio.

O Sistema de Informagdes Geograficas (Geographical Information System — GIS) &
um sistema de computador para armazenamento, analise e recuperacdo de
informacado, no qual toda informacdo é referenciada espacialmente por suas
coordenadas geograficas (norte, leste). Além de dados primarios como
caracteristicas climaticas ou de solo, GIS pode ser usado para calcular valores
derivados como danos por erosdo, areas florestais e forma de utilizacdo de
diferentes tipos de solo, entre outras utilidades. Esse sistema integra numa unica
base de dados informagdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de
censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de
terreno. Oferece ainda mecanismos para combinar as varias informacoes, através
de algoritmos de manipulacdo e andlise, para consultar, recuperar e visualizar o

conteudo da base de dados e gerar mapas.

Muitas vantagens podem ser relacionadas no uso das redes de rastreamento sem fio
em trens, como: redugédo das despesas de manutencdo; minimizagdo dos erros de
compatibilidade; melhora na seguranga de trafego sem a utilizacdo de linhas
secundarias; diminuicdo dos custos causados por vandalismo; introducdo do
conceito de secao de bloqueio dindmica, que resulta em economia e vantagens
ambientais, tais como reducao do consumo de energia devido a tragao, redugédo de
ruidos e de emissao de particulas na atmosfera pela minimizacao das frenagens;
rapidez na implantacdo do sistema; maior precisdo no posicionamento do trem

dentro da segao de controle, otimizando assim o controle de veiculos no trafego.
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A CPTM ¢ a primeira empresa brasileira de transporte sobre trilhos a incorporar ao
controle de trafego ferroviario a rede Gigabit Ethernet para transmissdao de dados e
voz. Trata-se de um moderno sistema de banda larga, interligado por cabos de fibra
Optica, com capacidade para transferir informacbes de telecomunicacoes,
sinalizacao, sonorizagéo, rede informatizada e CFTV a uma velocidade de até 1.000
Megabytes por segundo.

Com essa tecnologia a CPTM criou uma WAN (Wide Area Network - Rede de Longa
Distancia), integrando seus diversos sistemas no novo CCO Unificado do Bras. Os
cabos de fibra 6ptica interligaram conjuntos de equipamentos, como multiplexadores,
para sinalizacdo, chaves e codecs (codificadores), instalados no Bras, Luz,

Presidente Altino, Barra Funda e demais pontos estratégicos.

Com isso, a empresa tem uma espécie de "artéria principal” para o trafego de dados
e voz utilizados na melhoria da prestacdo de servicos. Além do comando
centralizado, funciona também como uma via rdpida, robusta e segura entre esses
quatro pontos principais, além de proporcionar significativa reducao de custos com
telecomunicacdes. Uma evolucdo da Internet, a rede Gigabit Ethernet também
permite expandir e agregar novos recursos, como a realizagdo de videoconferéncias

e telefonia via VolP.

O compartilhamento de transmissao ocorre pelo mesmo cabo de fibra Optica em
canais especificos, um para dados, um para voz e outro para sinalizacao. No caso
das 769 cameras do CFTV da CPTM, presentes em 83 estacdes comerciais, ha um
cabo exclusivo para a transferéncia de imagens. A utilizagdo de codecs, para
codificagdo e decodificagdo, nas estagbes e no CCO Unificado permite o trafego
dessas imagens. O mesmo cabo do circuito interno compartilhara a transmissao de

som e avisos ao publico nas estagdes, de maneira centralizada.
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3. ARQUITETURA E O ENTORNO

Como dito no PROJETO FUNCIONAL, na pagina 42, de titulo Entorno das estagdes,
“o tratamento paisagistico é responsavel pela integracdo das estacbes ao seu
entorno, de forma a destaca-las na paisagem existente. O projeto de paisagismo
devera proporcionar qualidade visual e bioclimatica no trecho urbano onde esta
inserida a estacao, introduzindo arborizacdo nas areas livres ao longo da estacdo e
novos canteiros e grelhas de piso ao redor das arvores e passeios publicos,
elementos que ajudardo a organizar a circulagdo de pedestres. Prevé-se a
padronizagdo do mobiliario urbano.

A vegetacao proposta devera ser resistente a poluicdo ambiental. A escolha
das espécies devera considerar a facilidade de manutencdo, a maior perenidade, a
permeabilidade visual, evitando interferir nas edificagcbes significativas ou fachadas
de interesse historico. A iluminacdo externa a estacao e publica devera favorecer a

sequrancga dos usuarios e garantir a valorizagdo do conjunto”.

Como pode ser percebido, e a via também deveria ser pensada assim, ndo pode
rasgar o ambiente urbano em que ela se insere, devendo pensar em se harmonizar
com o local, destacando-a como um marco, um ponto de referéncia, mas ndo um
local de divisdo, que separe as duas areas criadas pela ferrovia, e sim um agente
agregador.

Um dos maiores problemas gerados pela ferrovia na cidade de Sdo Paulo é a
segregacao dos dois lados da ferrovia, fazendo com que a comunicagao entre eles
seja dificultada, criando, por vezes, dois bairros proximos mas totalmente
desconectados. Em situagbes extremas, a ferrovia criou locais degradados, onde
antigamente haviam galpdes industriais, hoje abandonados, e que precisam de uma
revitalizacao, podendo-se pensar em um planejamento urbano que leve em conta a
transposicdo da ferrovia e a conexdo com os bairros prosperos, muitas vezes do

outro lado.

Este problema ¢€ especialmente sentido nas proximidades das estagdes Lapa das
linhas A e B, que geraram um espaco interno de galpdes abandonados e edificagbes

publicas hoje nao utilizadas, areas que, segundo o projeto de unificacdo das
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estacdes Lapa e Agua Branca, serdo liberadas para loteamento ou mesmo para uso
publico.

Como mencionado na pagina 43, “com o devido tratamento paisagistico, esta area
podera ser ocupada por atividades de lazer, ou como area de comércio tematico,

praca de esportes ou uma combinacdo desses propositos’.

“Como consequéncia indireta, haveria a valorizagdo dos lotes na regigo. A
tendéncia de fuga das industrias ndo seria freada, mas, suas conseqiéncias na
paisagem urbana seriam amenizadas, pois 0s terrenos e edificagbes vagos seriam
substituidos rapidamente por empreendimentos comerciais e/ou residenciais,

evitando-se a degradacgéo urbana’.

Além deste contexto de renovar o que foi degradado pela prépria ferrovia, outro

contexto deve ser levado em conta nas estacdes, e € o posicionamento das

plataformas.

Segundo a pagina 42, sob o titulo Plataformas, “procurou-se sempre que possivel
dotar as estagcbes de plataformas centrais. Deverdo ser mais amplas e seguras,
possibilitando a concentragdo das circulagbes verticais, preferencialmente no ponto
mediano de seu comprimento, para melhor distribuicdo dos passageiros’.

As plataformas centrais possuem um efeito a mais do que simplesmente o efeito
técnico de economizarem espacgo. Elas conduzem a visdo do usuario para fora,
permitindo a integracao visual dos dois lados da estagcdo, algo que a plataforma

lateral, geralmente mais fortemente fechada com muros laterais, restringe.

Como dito na pagina 40, sob o titulo de Concepcédo das estacdes, “as novas
estacdes deverao criar um novo vinvulo com o espaco publico da rua e seu entorno,
agrupando e reorganizando equipamentos e mobiliario urbanos e possibilitando a
implantacéo de tratamento paisagistico ao entorno”. “As estacdes deverao servir, em
alguns casos, como inicio de revitalizacdo de seu entorno, quando este se achar
deteriorado. Em outros casos, as estagcées poderdo ser complementares ao
processo de renovacao em curso representado por grandes empreendimentos

privados”.
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3.1 A Questao da Acessibilidade

O texto deste capitulo é baseado no Plano de Adaptacao de Acessibilidade para
o Sistema Existente, vide bibliografia, e possui diversos trechos retirados deste por

se tratar de topicos de acessibilidade a serem tratados nas estacoes, vias e trens.

O inicio da recuperacao dos servigos prestados pela CPTM envolveu investimentos
de porte, oriundos, principalmente, do Governo do Estado de S&o Paulo e de
instituicdes internacionais de credito, como o Banco Interamericano de

Desenvolvimento e o Banco Mundial.

Lastreado na satisfacao do usuario como meta de seu Planejamento Estratégico, o
novo modelo de gestdo da CPTM abre perspectivas inovadoras a todo o setor de
administracédo e operacao dos transportes publicos.Com este enfoque, desde sua
criacao, em 1992, a CPTM tem privilegiado, em seus novos empreendimentos e
aquisigcdes, o atendimento as exigéncias de acessibilidade que as leis 10.048 e
10.098 e o Decreto 5.296 consagraram a partir do ano 2000.

Como parte do escopo, da legislagdo e das normas da ABNT, o deslocamento de
pessoas com deficiéncia e/ou mobilidade reduzida deve ser configurado através de
rotas acessiveis, concebidas como trajeto continuo, desobstruido e sinalizado, que
conecta ambientes internos aos espacos e edificacbes externos, e que pode ser
utilizado de forma segura e autbnoma - total ou assistida - por todas as pessoas. A
rota acessivel externa pode incorporar estacionamentos, calgcadas rebaixadas, faixas
de travessia de pedestres e rampas, a interna pode incorporar corredores, pisos,
rampas e equipamentos de circulagéo, entre outros. A configuragcdo de uma infra-
estrutura histoérica, com diferentes modelos de circulacdo e de gestdo ao longo do
tempo, pressupde um processo evolutivo para buscar sua adequacao a demanda,
resultando nos PROJETOS FUNCIONAIS: MODERNIZACAO DA MALHA em fungéo
da Acessibilidade.

Baseada em modernos conceitos de insergcdo urbana e uso do espacgo publico,
integracdo com o0s outros modos, flexibilidade operacional, atendimento as

exigéncias de acessibilidade e transformagdo da estacdo em um equipamento
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urbano que permita, diuturnamente, a transposicdo com seguranca pela faixa

ferroviaria.

Cabe destacar que a CPTM possui trens de 11 séries diferentes, totalizando 1.121
carros com caracteristicas tecnologicas e dimensdes distintas. Soma-se a isto o fato
de frotas mistas circularem nas linhas apresentando disposicao e lay out internos
diferentes. Além disso, as 88 estacOes apresentam padrbées diversificados de
insercdo urbana e arquitetura, algumas tendo sido objetos de processo de
tombamentos, de integracdo com outros modos, assim como diferentes padrdes de
recursos internos. O entorno da estacdo normalmente tem seu uso regulamentado
pelos poderes municipais, com a instalacdo de postes, estruturas diversas,
exploragdo comercial e outros. Todos estes fatores afetam a adaptacdo a
Acessibilidade e, em alguns casos, tem-se a necessidade de reconstruir as

instalagoes para torna-las acessiveis.

3.1.1 Disposicoes legais

O Programa Brasileiro de Acessibilidade Urbana - Brasil Acessivel, do
Ministério das Cidades — Secretaria de Transportes e de Mobilidade Urbana, langado
em 02 de junho de 2004 tem, entre seus signatarios, a CPTM, reconhecendo que
sua visdo no processo de construgdo das cidades incorporando o acesso universal
ao espaco publico para todas as pessoas e suas diferentes necessidades, além de
desejavel, € premissa para a modernizacdo dos servicos da CPTM, cabendo

destacar:
e (Capacitagao de pessoal;
e Adequagéao dos sistemas de transportes;
e eliminagéo de barreiras arquitetdnicas;
¢ Difusdo do conceito de Desenho Universal;
e Estimulo a integracdo das acdes de Governo;

e Sensibilizagdo da sociedade e desenvolvimento tecnoldgico.
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3.1.2 Aspectos Legais e Normativos

As legislagbes e normas descritas abaixo evidenciam os direitos de acesso aos
espagos publicos das pessoas com deficiéncias e/ou restricdo de mobilidade:

a) Legislagdo Federal

e Lei Federal N° 7.405 de 12 de novembro de 1985 — “Torna obrigatéria a
colocagao do “Simbolo Internacional de Acesso” em todos os locais e servigos

que permitam sua utilizagao por pessoas portadoras de deficiéncia.”

e Lei Federal N° 8.160 de 8 de janeiro de 1991 — “Dispde sobre a
caracterizagdo de simbolo que permita a identificagcdo de pessoas portadoras
de deficiéncia auditiva.”

e Lei Federal N° 8.899 de 29 de junho de 1994 — “Concede passe livre as
pessoas portadoras de deficiéncia no sistema de transporte coletivo

interestadual.”

e Decreto Federal n® 3.298 de 20 de dezembro de 1999 — Regulamenta a Lei N°
7.853, de 24 de outubro de 1989 que dispde sobre a Politica Nacional para a
Integracdo da Pessoa Portadora de Deficiéncia, consolida as normas de

protecao.

e Lei Federal N° 10.048, de 8 de novembro de 2000 — “Da prioridade de
atendimento as pessoas que especifica (Alterada pela Lei N°
10.741/12.10.2008 ja inserida no texto).”

e Lei Federal N° 10.098, de 19 de dezembro de 2000 — “Estabelece normas
gerais e critério basicos para a promoc¢ao da acessibilidade das pessoas

portadoras de deficiéncia ou com mobilidade reduzida.”
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e Decreto Federal N? 3.691, de 19 de dezembro de 2000 — Regulamenta a Lei
N? 8.899, de 29 de junho de 1994 que dispbe sobre o transporte de pessoas

portadoras de deficiéncia no sistema de transporte coletivo interestadual.

e Decreto Federal N® 3.956, de 8 de outubro de 2001 — “Promulga a Convencao
Interamericana para a Eliminacdo de Todas as Formas de Discriminagao

contra as Pessoas Portadoras de Deficiéncia.”

e Decreto Federal N° 5.296, de 02 de dezembro de 2004 — Regulamenta as
Leis n® 10.048, de 8 de novembro de 2000, que da prioridade de atendimento
as pessoas que especifica e 10.098, de 19 de dezembro de 2000, que
estabelece normas gerais e critérios basicos para a promogao da
acessibilidade das pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade
reduzida e da outras providéncias.

O Decreto Federal 5.296 destaca no art. 5° (atendimento prioritario), art. 6°
(tratamento diferenciado), art. 8° (considerag6es para fins de acessibilidade), art. 9°
(premissas basicas para agao de confiabilidade), art. 10° (atendimento aos principios
do desenho universal), art. 13% e art 14° e 15° (regras e legislacdes especificas), art.
16° (caracteristicas do desenho e mobiliario urbano), art. 17° (seméforos para
pedestres), art. 20° (rampas e sistemas de deslocamentos verticais), art. 21°
(bilheterias), art. 22° (sanitarios), art. 25° (estacionamentos), art. 26° (sinalizagao
visual e tatil) e art. 27° (elevadores), art. 30° (bens culturais iméveis), art. 31° e 32°
(servico de transporte coletivo terrestre), art. 34° (quando os sistemas sao
acessiveis), art 372 (qualificacao), art. 42 e 43° (define prazo de 120 meses para sua
adaptacao e remete a normas da ABNT e estabelece 6 meses de prazo para
elaboracdo do plano de adaptacdo dos sistemas existentes), art. 61° (ajudas
técnicas), art. 69° (reabilitagdo urbana).

b) Legislagdo Estadual

e Lei N2 3.710, de 04 de janeiro de 1983 — “Estabelece condicbes para acesso

aos edificios publicos pelos deficientes fisicos.”
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e Lei N2 7.405, de novembro de 1985 — “ E obrigatéria a colocagdo, de forma
visivel, do Simbolo Internacional de Acesso, em todos os locais que
possibilitem acesso, circulagdo e utilizagcdo por pessoas portadoras de
deficiéncia, e em todos os servigos que forem postos a disposicdo ou que
possibilitem o uso.”

e Lei N°5.500, de 31 de dezembro de 1986 — “Da nova redacao ao artigo 1 da
Lei 3.710, de 04 de janeiro de 1983, que estabelece condi¢bes para acesso

aos edificios pelos deficientes fisicos.”

e Lei Complementar N° 666, de 26 de novembro de 1991 — “Autoriza o Poder
Executivo a conceder isencao de tarifas de transportes as pessoas portadoras

de deficiéncia.”

e Lei N®9.938, de 17 de abril de 1998 — “Dispbe sobre os direitos da pessoa
portadora de deficiéncia.”

e Lei N° 10.784, de 16 de abril de 2001 — “Dispde sobre o ingresso e

permanéncia de caes-guias em locais publicos e privados”.

e Lei N? 11.263, de 12 de novembro de 2002 — “Estabelece normas e critérios
para acessibilidade das pessoas portadoras de deficiéncia ou mobilidade
reduzida.” ldéntico escopo da Lei n® 10098/2000, incluindo gratuidade.

c¢) Legislagdo Municipal

A CPTM atravessa 22 municipios, dos quais 19 estdo na Regido Metropolitana de
Sao Paulo, que ao longo dos ultimos 15 (quinze) anos, produziu um enorme
quantitativo de leis abordando os direitos das pessoas com deficiéncia e/ou restricao
de mobilidade, garantindo-lhes uma série de direitos, aplicadas também para
adaptagdes no meio urbano e no transporte publico.

d) Normas da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
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Destacam-se as normas NBR 9.050/2004 — Acessibilidade a edificagées, mobiliario,

espacgos e equipamentos urbanos e a NBR 14.021/1997 — Acessibilidade no Sistema

de Trem Urbano ou Metropolitano, em revisdo no decorrer do 12 semestre de 2005.

Estas normas fixam os seguintes padrées e critérios:

Propiciar condicées adequadas e seguras de acessibilidade a edificacdes,
espago, mobiliario e equipamento urbanos, de uso publico, destinadas
inclusive aos transportes, indicando condicdo que deve ser considerada em
novos projetos ou adequacgdes, a exemplo de acessos (localizacdo e
sinalizacao), circulacao (piso, desnivel, rampa, escadas, corrimao e guarda-
corpo, equipamentos eletro-mecanicos, elevadores, esteiras rolantes,
plataforma moével, portas e janelas), sanitarios e vestiarios, estacionamentos,

entre outros.

Cadeiras de rodas: Deve-se prover a adequacao fisica de uma area para seu
posicionamento, livre de obstaculos, no minimo, um modulo por Trem
Unidade Elétrico (TUE), localizado, preferencialmente, nas proximidades das
portas de embarque e desembarque, nas proximidades da cabine de
condugdo do trem, sem barreiras ou obstaculos internos entre as portas e o
local de posicionamento das cadeiras. O piso deve possuir superficie regular,
antiderrapante sob qualquer condicédo. A sinalizacdo da area para cadeira de

rodas deve obedecer aos padrées do Simbolo Internacional de Acesso.

Assentos preferenciais: do total de assentos de cada carro, no minimo 2 (dois)
devem ser reservados a usos preferenciais, ndo podendo, em nenhum caso,
representar menos do que 5% do total de assentos. Devem ser sinalizados de
acordo com as normas e possuirem cores que os diferenciem do acabamento
lateral dos carros. A sinalizacao de finalidade preferencial deve ser instalada

de 1,00 m a 1,50 m do piso.

Sinalizagdo sonora e visual deve indicar a estacdo em que o trem se
encontra, a proxima estacdo, o lado de desembarque e informar

anormalidades.
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e Informacao visual do destino do trem deve ser afixada na parte frontal ou

lateral do carro, legivel para o usuario na plataforma.

e Na parte interna do trem, préximo as portas, deve ser instalada informagéo
permanente, contendo nome e seqiéncia das estacbes, destacando as

estacdes de transferéncia.
e Sinalizacgao visual indicando a localizagdo das saidas de emergéncia.

e Alarmes visuais em todas as portas, visiveis interna e externamente,
enquanto as portas estiverem abertas, para informar o fechamento iminente

das portas.

¢ Alarme sonoro, audivel interna e externamente ao carro, para informagéao do

fechamento iminente das portas.
e Dispositivo para solicitacao de auxilio em situacao de emergéncia.

e PBalalstres em cor contrastante com o ambiente e com caracteristicas
fotoluminescentes, localizados junto a porta de embarque e desembarque de

pessoas com deficiéncia visual e também junto a porta de emergéncia.

e Proximo aos assentos preferenciais, e situada junto a porta de embarque e
desembarque de pessoas com deficiéncia visual, deve haver sinalizacao tatil
com caracteres em Braile, contendo informagdes sobre 0 nimero do carro ou

trem.

3.2 Intervencoes realizadas

Destacam-se abaixo alguns dos itens que sofreram intervencbées para adequacao

em acessibilidade, mesmo que parciais:
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3.2.1

3.2.2

Nas estacoes e trens:

Adequacéo de sanitarios publicos e constru¢cdo de rampas de acesso;

Telefones para surdos-mudos (TDD) em estac¢des da linha A (Lapa, Luz, Agua
Branca, Barra Funda e Francisco Morato); da linha B (Lapa); da linha C
(Granja Julieta e Santo Amaro); da linha D (Santo André, S&do Caetano e
Ipiranga); da linha E (Tatuapé, Itaquera e Guaianazes);

Aquisicao e instalacao de 6 (seis) elevadores especiais (NBR 14.022) para
usuarios com deficiéncia e com mobilidade reduzida, em Barra Funda (4

elevadores) e em Tatuapé (2 elevadores);

No ambito do Projeto Sul, foram contratados e elaborados projetos de
melhoria, modernizagao funcional e de acessibilidade em estacdes da linha C
(Osasco, Presidente Altino, Ceasa, Villa Lobos/Jaguare, Cidade Universitaria,
Pinheiros e Jurubatuba);

Todos os projetos realizados para a linha 5 — hoje operada pelo Metr6 —
obedeceram as exigéncias da NBR 9050 e 14021 da ABNT;

Elaboragéo dos projetos basicos de adequacao de acessibilidade e melhorias
funcionais para estacdes da linha B (Comandante Sampaio, Domingos de

Moraes, Barueri e Carapicuiba); da linha A (Franco da Rocha);

Dos 355 trens da frota da CPTM, 40 trens (30 da série 2000 e 10 da série
3000) ja estao parcialmente adaptados conforme exigéncias, faltando-lhes os
balaustres em cor contrastante e a indicagdo em sinalizag&o Braille no interior
dos carros.

Em capacitacao e treinamento:

Treinamento em acessibilidade com aplicacdo do manual “Como Orientar e

Auxiliar Portadores de Deficiéncia”, visando identificar e vivenciar técnicas
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3.3

especificas de orientacdo e auxilio aos usuarios Portadores de Deficiéncia no
acesso ao Sistema da CPTM, com certificado homologado pelo CEPAM.

Sensibilizagdo dos empregados envolvidos com o atendimento, frente a sua

responsabilidade social e prestacao de um atendimento solidario.

Utilizagdo das técnicas de treinamento de sensibilizagéo, através de Teatro
Educativo, com treinamento de um universo participativo de 2. 174
empregados. Montagem do teatro educativo, com o escopo de sensibilizacao
dos agentes de estagao e dos vigilantes contratados para prestar atendimento

diferenciado aos usuéarios com deficiéncia e/ou restri¢des.

Intervengcdes Necessarias

Entre as agOes de intervencdes necessarias, destacam-se:

Rebaixamento de guias das calgadas e recomposi¢cao dos pisos;
Adequagao da interface arquitetdnica com os terminais de 6nibus lindeiros;

Adequacao de portbes de embarque, da inclinagcdo e protecdo de rampas

existentes e/ou construgao de novas onde nao existirem;

Adequacdo dos corrimdos e construgdo de rota tatil para pessoas com
deficiéncia visual total ou parcial e instalacdo de mapa tatil junto aos

blogueios;

Construgcdo e/ou adaptagédo de sanitarios especiais. Instalagdo de elevadores
verticais e/ou laterais para transposi¢cao de desniveis com escadas ou rampas

com inclinagcao maior que 8,33%;
Adocéao de ajudas técnicas e comunicagao visual e sonora;

Adequacgao de interface com estacionamentos integrados e com baias de

“kiss and ride”;

Melhoria das condicdes de embarque e desembarque pela diminuicdo do vao

e do desnivel entre o piso das plataformas e os carros das composi¢des;
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Sinalizagédo sonora e visual nas plataformas junto a porta de acesso dos trens,
indicando, quando for o caso, a existéncia de vao maior do que 10 (dez)

centimetros e/ou desnivel maior do que 8 (oito) centimetros.

Em sintese, as recomendagbes do Plano de Adaptacdo do Sistema Existente

destacam as intervencdes nas Estacdes (e paradas) deverdo estar organizadas por

grupos de elementos que permitam caracteriza-las de forma articulada com os

Programas de Investimentos da CPTM, e classificadas em trés grupos diferentes,

conforme niveis de intervencéo:

1. Estacbes recentemente modernizadas ou implantadas e que necessitam de

intervencoes de adequacao de acessibilidade.

2. Estacbes com modernizagdo e adaptacdes que ndo exijam a reconstrucao de

suas instalagoes.

3. Estagdes com modernizacao e adaptacdes com reconstrucao das edificacoes.

O grupo de elementos caracterizados, no entorno das estacdes, sofrera
intervengdes pela CPTM, no que for de sua competéncia.

Os Programas de Intervengbes em trens, seja para recuperacao,
remobilizacdo e modernizacao deverao ter em seu escopo, o atendimento aos

itens de acessibilidade:

A formulacdo de politicas de parcerias institucionais e com o terceiro setor

organizado;

A formulacdo de politicas de atendimento aos cidadaos para recebimento de
sugestdes e criticas;

A busca permanente de financiamentos para os investimentos e recursos para

sua manutencao, depois de implantados;

A implantacdo de programas permanentes de capacitacdo, qualificacdo e
reciclagem dos empregados, exigéncias pertinentes para servicos

terceirizados,
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3.4

O desenvolvimento de programas especificos de capacitacao técnica;

A implantacdo de Programas e campanhas de conscientizagdo e
sensibilizagao para todos os empregados;

A busca de parcerias com a iniciativa privada e de experiéncia com empresas

congéneres, entre outras;

A preparagdo de Projetos e Estudos para definicdo de alternativas e de

atendimento as exigéncias especificas;

A consideragdo dos estudos, levantamentos e relatérios ja preparados pela

CPTM e compatibiliza-los com as novas exigéncias;

A contratacdo de servicos especializados para equacionar e apresentar
solugdes especificas para superar as dificuldades representadas pelos vaos
entre as plataformas e os trens e demais reflexos no orgamento de custeio da

empresa,

Os entendimentos institucionais com a sociedade organizada, com &rgaos
publicos, Conselhos e Entidades de Classe etc, que contribuam com o

desenvolvimento de solugdes e sua implementacao;

A atualizacdo dos valores estimados para investimentos com a conclusédo dos

projetos e contratos de implantacéo;

A indicacao dos reflexos das alteracdes dos planos estratégicos, empresariais
e operacionais nas implantagdes das intervengdes em acessibilidade e seus

indices, sem comprometer as exigéncias minimas anuais.

Sanitarios publicos em area paga, um tépico especial

Cabe fazer uma mencgao especial a questao dos sanitarios publicos nas estacdes de

trens metropolitanos.

Como dito no Capitulo 3 do PROJETO FUNCIONAL, as estagbes devem “prover de

sanitarios publicos e outros servicos de utilidade publica (telefones, caixas de
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correio, etc.) as areas pagas, considerando os longos percursos dos usuarios dos

trens”.

Com isto em mente, temos duas situacdes a levar em conta:

paga, algumas nem possuindo local para a inser¢do dos mesmos;

possuem necessitarem também de uma reforma.

O sanitario adaptado possui certas medidas, mencionadas abaixo:

(Conforme capitulos 4, 6 e 7/ABNT - NBR 9050/1994)

BST

LV

BCH

BH

Bacia Sanitaria: altura do assento 0,46m do piso; valvula de descarga

Nem todas as estagbes possuem atualmente sanitarios publicos na area

As estacdes que possuem precisam ter ao menos um sanitario adaptado a

legislacdo de Acessibilidade, o que faz com que muitas das esta¢des que 0s

de alavanca (altura maxima 1,00m do piso); barras de apoio na lateral e

no fundo. No caso de transferéncia somente frontal utilizar barras de
apoio nas duas laterais da bacia sanitaria, com distancia de 0,80m

entre as faces externas das barras.

Lavatorio sem coluna ou gabinete: altura 0,80m do piso (com altura
livre de 0,70m); sifao e tubulacdo com protecao; torneiras de alavanca,

célula fotoelétrica ou formas equivalentes.

Boxe Chuveiro: dimensdes 0,90m x 1,10m para transferéncias
externas; desnivel maximo 1,5cm; registros altura maxima 1,00m do
piso (localizados na parede lateral do banco); barras de apoio vertical
(na parede de encosto do banco) e horizontal/vertical (em "L") (na

parede lateral do banco).

Banheira: altura 0,46m do piso; registros acionados por alavanca
(posicionados lateralmente a banheira a uma altura maxima de 0,30m

da sua face externa superior).
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P Porta: vao livre minimo 0,80m; area de abertura sem interferir nas

areas de transferéncias e/ou aproximacgao.

Com este dado, percebe-se que existem duas opg¢des:

e Construcdo de um sanitario a parte que respeite as medidas acima

mencionadas;

e Modificacdo da porta e circulagao interna do sanitario para permitir o uso de
portadores de deficiéncias em geral e o publico geral.

Assim, segue-se com trés tipos de solugao:
a. Construcéo de sanitarios ja adaptados nas estagdes que ndo os possuiam;

b. Reforma dos sanitarios, adaptando-os, nas esta¢des que ja os possuiam e
tiverem espago para tal. Esta medida é preferencial, pois nao isola os
portadores de deficiéncia;

c. Construcao de sanitarios exclusivos em estacdes que ja possuiam sanitarios
na area paga e nao possuem condicdes de reforma para atender a
adaptacao.
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4. PROPOSTAS

4.1 Renovacao do entorno com projetos de lazer urbano

A ferrovia, ao longo do tempo gerou muitos espacos a ela relacionados. Espacos
que, ao longo do tempo, e das transformacdes de fungdes da ferrovia na cidade,
ganharam e perderam importancia, ocupando grandes espac¢os que acabaram por
se tornar pouco utilizados, criando, em algumas linhas, verdadeiras margens do

passado, abandonadas, ou subutilizadas.

Tais edificagdes e terrenos afastam os usuarios das estacgdes, tanto por ocuparem
um espago que nao gera ou recebe viagens, como por afetar o nivel de seguranca,

conforto visual e, portanto, vontade de se circular por entre tais localidades.

Uma renovagao, portanto, faz-se necesséria para criar novos pélos de atracao para
a ferrovia que, apdés as melhorias técnicas terem sido aplicadas, tera uma oferta

mais abrangente.

Estes locais poderiam ter seu uso incentivado para que o préprio mercado imobiliario
0 renovasse, mas tal uso geraria, em sua grande maioria, residéncias de uma
padrdo que acabaria por ndo condizer com a proximidade a ferrovia, ndo gerando

tanto uso, nem tao bem distribuido pela populacao quanto seria de intuito.

Portanto, uma alternativa viavel é o uso publico, direcionado ao lazer, uso este, que
gera maior igualdade entre as diversas camadas da sociedade, propiciando uma

melhoria de qualidade de vida mais distribuida.

Na regido de Lapa e Agua Branca, apds a construcdo das estacées novas e
conectadas das linhas A e B, uma grande area industrial abandonada e ferroviaria
sera liberada, abrindo espago para um parque que poderia chegar ao porte do
Ibirapuera, s6 que com a grande vantagem metropolitana de estar associado a uma
rede de transportes de massa que permitira usuarios ndo s6 da cidade, mas como
de toda a metropole de Sao Paulo.

Tal parque poderia até mesmo modificar a qualidade de vida da regiao e o modo

como as pessoas se locomovem, ao associar o modo de bicicleta, muito comum em
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uso préximo a parques, ao bairro, permitindo uma conexdao com outras localidades

préximas, como o parque da Agua Branca e o Memorial da América Latina.

Além disso, este parque poderia oferecer beneficios institucionais, como edifica¢des
publicas acessiveis a populacdo, tais como, Poupatempo, férum, associando uma
necessidade de uso e tornando o local freqlentado durante a semana, quando a

funcao de lazer é menos requisitada.

Outras regides, por possuirem galpées mais esparsos, alguns ainda com uso, nao
permitiiam um empreendimento deste tamanho, mas para os abandonados, uma

reforma bastaria para torna-los pronto para usos relacionados ao lazer.

Quadras esportivas, casas de espetaculos, teatros, como a Sala Sdo Paulo, sado
usos possiveis para estes galpdes, e que poderiam ser diretamente associados a
estacdes através de conexdes privilegiadas entre eles.

Tais imoOveis encontram-se abundantes nas linhas A, D, E, ndo deixando de existir
nas outras, e poderiam auxiliar a espalhar os movimentos culturais como a “Virada
Cultural” para além do centro de Sao Paulo que, ja no ano passado, mostrou nao
comportar a ansia por lazer do paulistano, fazendo com que a maioria das atividades

estivesse num grau de lotagcdo maior do que o esperado.

Os projetos seriam basicamente de reforma, visando adequar um novo uso para
galpbes amplos que ja ndo possuem mais necessidade de existéncia e que, na
maioria dos projetos aparecem como sendo necessaria demolicgdo para que 0s

terrenos possam obter novos usos.

Assim, regibes carentes de lazer, originadas como conseqiéncia de uma
urbanizacdo associada a industria e, portanto, pouco preocupada com o bem estar
social, ganhariam, nas carcacas destas préprias industrias, hoje transferidas para
outras localidades, sua renovagao, proporcionando o fechamento de um ciclo de
dependéncia em que, inicialmente surgiram pelas fabricas e, posteriormente, nao

progrediam pela existéncia do fantasma destas fabricas.
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4.2 Anel Ferroviario Metropolitano

E notavel os problemas de mobilidade que a populacdo enfrenta diariamente na
regido metropolitana de S&o Paulo. As questdes que a cidade enfrenta sdo as
mesmas de sempre: como melhorar as condigdes de oferta de transporte publico e
como solucionar os gigantescos engarrafamentos que se repetem diariamente em
suas vias rodoviarias. Todos esses problemas sdo resultado de uma série de
politicas adotadas ao longo dos anos, que levaram a ineficiéncia do transporte
publico, aumentando a preferéncia pelo transporte individual e uma dependéncia

pelo dnibus pelas classes mais desprivilegiadas.

Como alternativa para amenizar este problema propbés a construcdo de um anel
ferroviario metropolitano em torno do centro de Sao Paulo. Esta proposta é
semelhante a implantada na linha de metré de London ou a linha Yamanote, em
Toquio, no Japdo, que transporta cerca de 3,5 milhdes de passageiros/dia, se
tornando a linha mais importante e solicitada de Téquio. Comparando-se estas
cidades é possivel verificar caracteristicas semelhantes entre si, como a ampla area
ocupada pela regiao metropolitana e a grande necessidade de transporte dos

suburbios para o centro da cidade.

Observando-se 0 mapa da rede ferroviaria de Sao Paulo, verifica-se que grande
parte das linhas se concentram na regido central da capital. E conforme o modelo
proposto por DEAK (1992), linhas perimetrais e anéis periféricos sao vistos como

possiveis solugdes para Sao Paulo.

A idéia consiste em implantar linhas metrovidrias complementares a malha existente,
visando melhorar as condicées de mobilidade da populacao, proporcionando maior
acessibilidade as populacées mais distantes através de ligacbes de novos centros
regionais. Espera-se também melhorar distribuicdo da demanda, reduzir no tempo
de viagem entre centros regionais, reduzir nimero integracées aos passageiros,
promover o desenvolvimento de novos polos (como Lapa, Berrini, Tatuapé, ABC e
Guarulhos) e facilitar a integracdo aos demais modais de transporte (terminais de

Onibus e Aeroporto de Congonhas).
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A constituicdo da solucao proposta prevé a construcado de linhas complementares
ligando estagdes cuja demanda é alta, a construcdo novas estacées em regides
onde o transporte ferroviario é inexistente e a implantacdo de linhas ligando estas

estacdes as ja existentes.

O trecho norte do anel ferroviario tem inicio em Osasco seguindo em dire¢do a Lapa,
passando pela regido da Freguesia do O, Liméo ,Casa Verde, cruzando com a linha
azul do metrd, na estacdo Santana, passando pela Vila Guilherme e cruza as linhas
laranja da CPTM e vermelha do metrd, terminando na estacao da Penha.

O trecho sul comega na estacdo da Penha, passando pela regido do Carréo,
seguindo para Sao Caetano, e cruzando a linha azul do metrd na estagdo Santa
Cruz, permitindo a integracao com o terminal de énibus, passando pelo aeroporto de
Congonhas, Ibirapuera e depois pelo novo centro financeiro, Berrini, e termina

fechando o anel novamente em Osasco.

E proposta também a implantacdo de linhas complementares, que ligam a linha
verde as demais linhas do metrd, através de dois arcos. O primeiro arco liga a
estacdo Consolacdo (linha verde) a estacdo Barra Funda (linha vermelha) e o
segundo arco liga a estagcdo Paraiso (linha verde) a estagdo Tatuapé (linha
vermelha), € importante observar que ambos os arcos facilitam o escoamento da
demanda para as estagdes que permitem a integragdo com dnibus e com o trem
(CPTM).
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Figura 3.2.1: Proposta para o tragado do Anel Ferroviario Metropolitano
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E importante lembrar que a alternativa proposta visa melhorar as condigbes de
mobilidade da populacdo, porém por esta por si sé ndo pode ser vista como solugao
Unica e sim com solugcdo complementar, ja que devem ser previstos investimentos

em outros modais de transporte, de modo a constituir um sistema eficiente.

4.3 Proposta de implantacao dos terminais chave (TC)

Em complementacdo a proposta da linha circular para a RMSP apresentada
anteriormente, sugere-se a adocao da forma urbana apresentada a seguir, situando

sobre 0 mesmo, alguns elementos adicionais do sistema estrutural de transportes.
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Figura 3.3.1: Forma urbana e relagdo com o sistema de transportes

Sugere-se entdo a instituicdo de novos terminais rodoviarios em pontos chave de
conexao das redes, pontos onde seria feita o “corte” das linhas de transporte
metropolitano (EMTU), das linhas de fretamento e de transporte de longa distancia
de passageiros. No caso destas ultimas, os terminais rodovidrios estariam em
principio situados nas localizacbes recomendadas pelo PITERP — Plano Integrado

de Terminais Rodoviarios de Passageiros.

Esses terminais chave deverdo ser projetados para serem totalmente auto-
financiaveis, em termos de investimento. Atualmente, os terminais e a cidade se
desconhecem. Na quase totalidade dos casos a conexao funcional e urbanistica
planejada entre o “lugar” e o terminal de transportes simplesmente inexiste ou nao
da prioridade, no acesso do bairro ao terminal, ao deslocamento por meios néo
motorizados e o desenho livre do terminal, em geral “aberto” em relacédo ao exterior,
provoca a deterioracdo do entorno urbano imediato, criando-se um nocivo e

desagradavel “anel” desvalorizado entre a estagéo e o bairro.

No novo modelo, o terminal, parcialmente no subsolo, devera integrar-se (em
elevacao) perfeitamente a cidade, protegendo, valorizando e dinamizando

positivamente o entorno. Requer um estudo completo do impacto de vizinhanca e o
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estabelecimento dos controles necessarios para ensejar a criagcao de valor
urbanistico, visual e das propriedades.

Os terminais-chave, por outro lado, deverdo ser projetados para proporcionar
conforto e conveniéncia ao usuario, devendo o novo paradigma incluir o requisito de
eliminacao da fila fisica nas transferéncias do sistema estrutural (alta freqténcia)
para os sistemas secundarios (freqliéncia menor), mediante o uso de tecnologias de
informacao, identificagcdo automatica de veiculos e GPS ou equivalente. Durante a
espera, na fila virtual, em locais fechados, o usudrio devera ter acesso a

“minishopppings”, areas de descanso e recreagao e outras conveniéncias.
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Figura 3.3.2: Terminal de trens suburbanos em Chicago (Ogilvie Transportation Center)

Esses conceitos deverdao se compatibilizar com os impactos do bilhete Unico ou
bilhete total nas transferéncias. Embora os novos recursos de bilhetagem
temporizada permitam descentralizacdo dos transbordos, ndo eliminarédo a figura dos
terminais chave, nas conexdes entre os sistemas estruturais e secundarios,
sobretudo porque as diferengas de freqiiéncia desses servicos levam a acumulacao
de passageiros nos pontos de transferéncia.
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Por outro lado, como o bilhete Unico dispensa a “area paga” nos terminais, geram-se
novas possibilidades de lay-out interno que podem ser explorados no projeto
arquiteténico dos terminais. A figura a baixo ilustra o conceito do terminal chave aqui

proposto.

PAYV. DE USO MISTO
1 <4— Unidades residéncias e
comerciais

ESTACIONAMENTO
<«— Acesso as lojas / escritérios

g i i }Ln?

LOJAS - PAV SUPERIOR

—— PAV. TERREO
* Acesso as vias externas / Lojas

BAIAS DE ONIBUS

LOJAS E RESTAURANTES
Salas de espera para embarque

PLATAFORMA
Terminal Metro-ferroviario

Figura 3.3.3: Terminal chave (ilustrativo)

A quantidade de area construida, nos andares superiores, devera ser dimensionada
para proporcionar escala compativel com a auto-sustentabilidade financeira prevista
para o empreendimento (possivelmente algo como de 30 a 40 andares). O préprio

shopping center, nos andares baixos, devera colaborar nesse sentido.

O andar intermediario entre os terminais metro-ferroviario e de énibus abrigara uma
parte do shopping e o0s passageiros que estiverem fazendo a transferéncia,
utilizando a solugao de “fila virtual” antes aludida.
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Nos andares acima do shopping poderdo ser localizados os estacionamentos,
dimensionados para atender aos usuarios do transporte individual, da area comercial

e dos andares superiores.

O conjunto de terminais chave fara parte de um programa Pré-Pdélos ampliado e
adaptado para incorpora-los. Estara também fisica e funcionalmente conectado com
a rede viaria municipal (SP) estrutural e ao SIVIM, ou melhor, o conjunto funcionara
como o elemento principal de articulagdo entre o0s sistemas municipal e

metropolitano.

44 Trens Expressos

O Trem Expresso, ou Trem Rapido, € uma forma de servico ferroviario onde os
comboios fazem apenas uma pequena quantidade de paradas, em vez de parar em
todas as estagOes. Esse servico é também conhecido como ligagdo ponto a ponto

“non stop”.
As vantagens desse tipo de servigo sao:
e Flexibilidade para atendimento das variagdes de demanda no tempo;
¢ Reducdo significativa no tempo de viagem;
e Maior produtividade;
e Maior confiabilidade;
e Alivio de rotas saturadas;
e Possibilidade de maior conforto para os passageiros;
e Melhor aproveitamento das faixas ferroviarias.

Nesse tipo de servico podem ser oferecidos duas ou mais classes, econémica,
executiva, primeira classe, semelhante ao sistema de servigos aéreos. Podem
funcionar com assentos reservados ou ndo. Em classe mais alta deve se trabalhar

com assentos reservados para maior comodidade dos passageiros.
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Para comprar os bilhetes para viagens de curta distancia pode se utilizar varios
meétodos como adquirir em maquinas de venda automatica, em balcdes de venda
nas estacées ou ainda com bilhetes automaticos em forma de cartdo. Para as
viagens mais longas, ou aquelas com assentos reservados é mais apropriado que a
compra do bilhete seja em balcdes, onde se pode oferecer um servico mais
completo.

As plataformas das estagdes podem necessitar de algumas adequacgdes para
suportar outro tipo de servico. No caso de plataformas comuns a trens expressos e
locais a sinalizacdo de embarque deve ser muito bem elaborada, com indicacdes
claras a respeito do préximo trem a chegar. Para evitar transtornos é mais indicado
que se use plataformas diferentes para os trens expressos, oferecendo assim um
servigo de melhor qualidade, porem com um maior custo de implantacdo. Ha ainda a
possibilidade de se ter servicos extras exclusivos em linha diferenciadas, como as
linhas para aeroportos que podem ter check-in, entre outro dependendo da

necessidade de cada caso.

Existem hoje no Brasil diversos projetos ou propostas de trens expressos que visam
melhorar a fluidez de algumas rotas que tem uma demanda muito grande. Como é o
caso do Expresso Aeroporto, Expresso Bandeirante ou ainda Expresso Rio — Séo

Paulo. Sdo essas as propostas que serdo discutidas a seguir.

4.5 Expresso Aeroporto

Descreverei aqui algumas caracteristicas e dilemas da implantacdo do Expresso
Aeroporto, que sera um trem mais rapido e com mais qualidade, ligando a area
central de Sao Paulo, mais especificamente a Estacdo da Luz, diretamente ao
Aeroporto Internacional Governador Franco Montoro, localizado no bairro de
Cumbica. A linha sera implantada numa nova via exclusiva, mas aproveitando

parcialmente a faixa ferroviaria da CPTM.
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O objetivo desse projeto é melhorar a fluidez da Dutra, a principal via de acesso ao
aeroporto, melhorar a fluidez das marginais e melhorar a estruturagdo dos servigos

aéreos, desafogando o aeroporto de Congonhas.

Pensar em uma melhor estruturacdo dos servigos aéreos no Brasil envolve pensar
em multiplas solug¢des, como variados meios de transporte. Neste contexto comegou
a ser formalizado em 2002 um projeto de ligagdao ferroviaria entre o aeroporto

Cumbica em Guarulhos e a cidade de S&o Paulo: o Expresso Aeroporto.

O argumento é que as vias de acesso ao aeroporto, sobretudo a rodovia Presidente
Dutra, encontram-se saturadas, e o trajeto do centro de Sdo Paulo ao aeroporto
pode chegar a 2 horas, dependendo do trafego de carros, e ndo ha outra opcao a
nao ser a rodoviaria. O projeto, uma parceria entre governo federal e do estado de
Sao Paulo, andou lentamente até a necessidade de melhoria de servigo aéreo ficar
mais evidente com a crise aérea. As obras devem comegar em 2009 e seu término
esta previsto para 2012. Os servigos prestados devem ser diferentes dos demais
servicos ferroviarios que ja existem no Brasil: os passageiros deverao contar com ar

condicionado e viajarao sentados, ja que a proposta é de maior conforto possivel.

A previsdo € de que o trem percorra em 20 minutos os 28,3 km de extens&o entre
Sé&o Paulo e Guarulhos a uma velocidade comercial de 100 km/h. Destes, 17,3 km
serdo em faixa da CPTM e os 11 km restantes em linha nova. Parte do percurso, de
19 km, se dara em via compartilhada com o futuro Trem de Guarulhos. Na operacao
inicial o intervalo médio entre viagens devera ser de 12 minutos. Duas estacdes
terminais, uma na Luz e outra no aeroporto, serdo construidas especificamente para

0 servigo sem paradas, que garantira maior seguranga aos passageiros.
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Figura 3.5.2: Método Construtivo do Expresso Aeroporto
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Estima-se para o inicio da opera¢gdo um numero medio de 20 mil usuarios/dia, entre
viajantes, acompanhantes e funcionarios, chegando a até 55 mil passageiros ao

longo do periodo de concessao do projeto.

Tabela 3.5.1: Estudos de Demanda x Oferta do Expresso Aeroporto

AEROPORTO EXPRESSO AEROPORTO
Ano  Viajantes!!/  Pass/dia Pass/dia Pass/ Intervalo min Pass/hora®
anox 10°  Sem conexio hora pico
2011 23.814 58.700 19.800 (27%) 1.700 15 2.400
2012 25.392 62.600 23.500 (30%) 1.600 15 2.400
2015 30.784 75.900 31.300 (33%) 2.500 12 3.000
2020 41.243 101.700 42.000 (33%) 3.400 10 3.600
2025 55.349 136.500 42.000 3.400 10 3.600

(fonte: CPTM)

A tarifa pode chegar a R$30, intermediaria entre o taxi e o Airport Bus Service. A
grande inovagao é que a Infraero disponibilizara servico de check-in na prépria
estacdo de trem, de forma que o usuario ndo precisara se preocupar com sua

bagagem.

O Expresso devera aumentar o nimero de passageiros que embarcam em Cumbica,
em um significativo total de 12 milhdes de pessoas ao ano, fato que deve ser levado
em consideracdo nos projetos de ampliacdo, dado o nivel de saturacdo que o
aeroporto ja enfrenta. Apesar disso, tudo indica que a construcdo do Expresso
Aeroporto trara grandes beneficios aos usuarios, e contribuird para 1° impressao do
pais, ja que o0 meio de transporte de alta qualidade sera implantado no aeroporto de
maior movimento do Brasil e também sera alternativa de ligacdo com a maior cidade

da regido metropolitana de Sao Paulo, Guarulhos.
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Figura 3.5.3: Localizagdo do Terminal no Aeroporto de Cumbica

Apesar da decisdo ter sido favoravel a Estacdo da Luz, um dos grandes dilema na
concepcgao desse projeto foi decisdo de qual seria a estagado destino do Expresso.
Eram trés as candidatas: a estagdo Luz, Barra Funda e Julio Prestes. Essa decisao
€ era crucial, pois o trajeto do trem é non-stop, entdo o destino sera um s6. A
estacdo deve apresentar disponibilidade de atender esse novo publico e ainda
possuir possibilidade fisica de atender o servico de check-in. A Barra funda era a
grande candidata, porém deve-se levar em conta que a Luz possui ligacdo direta
com o metro da linha azul que leva ao terminal Tiete de 6nibus, o que facilitaria o
acesso dos usuarios do maior terminal rodoviario da América Latina. A estagao Julio
Prestes possui o trunfo de ser a menos saturada, no entanto de acesso menos

pratico.

No dia 11/08 foi feita uma audiéncia publica realizada pela Secretaria dos
Transportes Metropolitanos do Governo do Estado de Sao Paulo, na sede do
Instituto de Engenharia de Sao Paulo, na capital paulista. Essa audiéncia serviu para
apresentar o projeto e também para colher sugestdes dos participantes.

Entre as questdes levantadas na audiéncia, apareceram temas como a garantia de
demanda, o valor maximo da tarifa (de até R$ 28), a concorréncia com outras
modalidades de transporte e a competicdo com o Trem de Alta Velocidade (projeto
do Governo federal que prevé a ligagao entre Sao Paulo e Rio de Janeiro). Segundo
especialistas 0 maior problema do projeto € que todo risco € destinado ao agente
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privado. Uma das principais preocupagdes das empresas € o risco de demanda
frente a um investimento de R$ 1,7 bilhdo a ser remunerado por uma tarifa de no
maximo R$ 28. A iniciativa privada teme que o volume de usuarios que o sistema

atraira nao seja suficiente para cobrir todo o investimento.

Por conta dessa incerteza chegou a ser proposta ao governo a mudanga do modelo

de concessao comum, fixado em 35 anos, para uma Parceria Publico-Privada (PPP).

O presidente da CPTM considerou 0s questionamentos pertinentes e uma
demonstracao de que as empresas estudaram o projeto e estao se preparando para
a concorréncia. A publicacdo do edital para concessdao do Expresso Aeroporto
também deve ser adiada. A principio, a divulgacao do edital deveria ocorrer no inicio

de setembro, como informado no préprio evento.

Entre as empresas presentes na audiéncia, estavam Acciona, CCR, OHL Brasil,
Andrade Gutierrez, Mendes Junior, ABP, Alstom, Bombardier, Siemens, Mitsui,

Mitsubishi, entre outras.

O vencedor dessa licitacao além de construir o Expresso Aeroporto tera de construir
um ramal da Linha 12 da CPTM com 5 km de extensdo, partindo da regiao de
Engenheiro Goulart e da USP Leste para o Conjunto Habitacional Zezinho
Magalhaes, em Guarulhos.

Estao previstos investimentos de R$ 1,4 bilhdo no Expresso Aeroporto e de R$ 303

milhoes no Trem de Guarulhos.
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Tabela 3.5.2: Estimativa de Investimentos

DESCRICAO VALORES
R% x 108
Desapropriagao 20
Obras Civis 575
Terminais 160
Sistemas 229
Projetos / Contingéncias / Outros 200
Subtotal 1.184
Material Rodante 6 Trens de 8 carros 192
TOTAL 1.376
Investimentos em 7 anos 1 Trem de 8 carros 32
Investimentos em 12 anos 1 Trem de 8 carros 32
TOTAL 1.440

(Fonte: CPTM)
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5. ESTUDO DE CASO - ESTAGAO VILA LEOPOLDINA

5.1 Introducao

Apbs o estudo detalhado da malha ferroviaria paulista sob jurisdicdo da CPTM e os
fatores que levam a necessidade de sua modernizacao, decidiu-se por aprofundar
um estudo de caso em uma das estagdes que necessitassem de reconstrugéo, para
que se pudesse entender melhor a légica por tras deste importante equipamento que

propicia a inser¢ao do usuario no sistema.

Diversas estacdes, pelo relatério da CPTM estudado, necessitavam de grandes
reformas para se adequarem as grandes mudancas requisitadas pela acessibilidade
e nova demanda. Para algumas delas, como é o0 caso da estacdo Leopoldina, foi
constatado que seria necessaria uma verdadeira reconstru¢do, geralmente em local
proximo, mas deslocada, de forma a minimizar o impacto que essa reconstrugéo

venha a gerar sobre o0 usuario.

Existem inUmeras razdes que levaram a decisdo de reconstruir a estacdo e todas

elas se referem a localizacao da mesma.

Inicialmente, a reforma devido a questdo da acessibilidade a todos os usuarios, que
fica impossibilitada pelo modo como a estacdo se encontra enclausurada por vias e
o0 modo como seu mezanino atual se dispbe, ndo permitindo, por exemplo, a
instalacdo do sanitario, obrigatério nesta modernizacao pretendida, e menos ainda
para o sanitario para portadores de deficiéncias fisicas.

Além disso, o enclausuramento desta estacdo, também impede futuras expansdes
sem grandes desapropriagdes, 0 que, associado ao “boom” imobiliario que ocorre
atualmente na regido, e a valorizagdo destes terrenos, torna extremamente
desaconselhavel a manutencao da estagdo na mesma posicao, apenas expandindo-
a.

Este crescimento imobiliario, levando mais pessoas para esta regido, vem para
agravar uma situacdo de sobredemanda da estagdo Leopoldina, decorrente da

proximidade da mesma com a estagcdo Ceasa, da linha C, roubando parte da
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demanda desta outra. Isto ocorre devido ao antigo sucateamento da linha C,
problema agora resolvido, mas principalmente pela Leopoldina encontrar-se na linha
B, de conexao direta com a estacdo Barra Funda e o metr6. Este ultimo fator ainda
faz com que os passageiros que foram dimensionados como usuarios da estacao
Ceasa, na realidade, prefiram a estagdo Leopoldina e, se este é o caso, a estagcéo
deve estar preparada pra recebé-los.

Assim, foi selecionada pelo programa uma area mais proxima ao viaduto vizinho,
que possui maior area livre e cujo entorno ndo se encontra diretamente neste
avanco imobiliario, facilitando sua desapropriacdo. Este trabalho, possuindo como
base o projeto arquitetbnico previsto para a estacdo, buscard desenvolver os
aspectos construtivos da mesma, assim como inovagdes propostas e modificagcdes

possiveis.

5.2 A arquitetura da Estacao

Dada a arquitetura inicial recebida, foi estudada, ja se imaginando que estaria sendo
respeitada, a adequacao da mesma as requisi¢des feitas para CPTM, assim como

normas vigentes relacionadas.

Isto posto, ndo tendo havido inconformidades, outro aspecto comecgou a ser avaliado
e é sobre ele que se enfocardo as mudancas propostas. Trata-se da insercao da
estacdo como parte do entorno, do bairro, funcionando conjuntamente a este, e néo

como um divisor.

Algumas proposi¢cdes aqui discutidas sdo, inclusive, parte do projeto original, mas
em menor escala ou sem a firmeza necessaria para que esta insercao realmente

ocorra.

A primeira delas, mencionada no projeto como um adendo futuro, mas que se
propde, neste trabalho, como uma necessidade da estacdo desde o seu inicio, € a
segunda passarela, que necessitaria de uma desapropriacao e ligagdes com o viario
local, que permitiria a transposicdo dos dois lados da estacdo, tornando-a um
caminho que possa ser percorrido pelas pessoas do proprio bairro.
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Anexos as plataformas, de forma a permitir integracdo entre os modais trem e
onibus, foi inserido um trecho de pavimentagédo especial para a parada dos énibus
da regido, que poderiam ser reunidos neste local, propiciando também uma maior

integracao entre as préprias linhas.

A segunda mudanca, também constante do projeto inicial, porém em uma
quantidade menor e sem grande comprometimento com o sucesso desta,
compreende as atividades comerciais e de servigos no interior da estagao, seja no
lado externo, onde no projeto inicial existem 5 espagos destinados a comércio,
porém estes sdo atrapalhados por pilares que surgem bem no meio do local
planejado; seja no lado interno, na parte paga, onde atualmente ndo existem areas

previstas para tal uso.

Associado a esta mudanga, que gera mais areas internas no mezanino,
necessitando um aumento do mesmo, foi realizado um afastamento das escadas de
acesso a plataforma, diminuindo a area da plataforma que fica extremamente

distante e, portanto, tem seu uso desfavorecido.

Para tanto, foi verificado que o numero de bloqueios ultrapassa bastante o valor
especificado pela demanda, assim alguns serao retirados para permitir o avango das
escadas sobre estes.

Além disso, o afastamento faz com que 0s passageiros percorram a area destinada
a comeércio e servigos, o que favorece o desenvolvimento destes. Sugere-se também
a instalagéo de quiosques nas plataformas, especialmente nas areas mais distantes,
fazendo com que o publico tenha um motivo a mais para se deslocar até as pontas

da plataforma, distribuindo melhor os usuarios nos horarios mais carregados.

Uma ultima mudancga, de cunho menor, foi a reducao da plataforma de entrada do
mezanino que, com mais de cinco metros, poderia acabar gerando espaco para
comércio ambulante ndo legalizado, proibido nas estagbes, mas que, sem a devida
fiscalizagdo, acaba ocorrendo no cotidiano, sendo esta uma medida de desincentivo

a0 mesmo.

Foi estudado também, e seré detalhada estruturalmente, a alternativa de uma area
subterrdnea de acesso a plataforma. Esta alternativa, no entanto, por gerar uma
dificuldade de controle e seguranca, além de precisar de uma largura maior que a

plataforma aberta para ndo provocar a sensagao de clausura, foram fatores que
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levaram a preferéncia por ndo inclui-la como uma mudanga arquitetdnica, mas o

estudo estrutural foi anexado por tratar-se de um estudo de interesse.

Assim, encontra-se em anexo, o0 projeto com as modificagbes realizadas, assim
como figuras de trechos do projeto base e modificado abaixo, para que seja possivel
uma comparacao. Dado que este desenvolvimento aconteceu paralelo aos outros
estudos da estacdo, as modificacdes ndo se refletem como parte integrante dos

mesmos.

5.3 Parada de 6nibus - Pavimentacao

5.3.1 Introducao

Congestionamentos, poluicdo ambiental, falta de infra-estrutura nas vias publicas,
cultura do transporte individual, crescimento do transporte alternativo e ilegal,
diminuicdo da mobilidade da populacdo, queda no numero de passageiros
transportados. Esses sdo muitos os problemas enfrentados pelo transporte publico

regulamentado hoje, em especial o transporte por énibus.

Para tentar reverter esse complicado quadro que se instalou nas grandes cidades
brasileiras, uma das solugcbes tem sido investir na integracdo entre os meios de

transporte, pratica adotada em cidades como Nova York, Téquio, Paris e Madri.

Os transportes urbanos, em Sao Paulo, sofreram um impacto muito grande com a
mudanca do perfil econémico da metropole. A metrépole cresceu de forma
desregrado e com uma politica de transportes falha. Com o Plano Real, no inicio da
década de 1990, o acesso a crédito motivou a rejeicdo sistematica ao énibus. O
metrd, durante muito tempo negligenciado, vem recebendo ultimamente alguma
atencado, mas é notério seu atraso visto a escala da metrépole. Dentro dessa
realidade, o Plano Integrado de Transportes Urbanos (PITU) tem se mostrado um
instrumento bastante importante para a reestruturacdo do transporte metropolitano.

A compatibilizagdo da rede da CPTM a rede de metrd, entre outras providéncias
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previstas no plano, amplia a rede de transporte de alta capacidade e interliga centros

e sistemas antes desconexos.

Na reestruturagéo do transporte coletivo evidencia-se a criacdo de nos de transporte
metropolitano. N6 € um elemento funcional de carater objetivo e representa que
pode ser definido como a interface entre diversos modos de transporte num unico
ponto. Desta maneira, um né é qualificavel pela quantidade de pessoas que
transporta, a quantidade de modos de transporte que interliga e a qualidade da

transferéncia entre esses modos.

Os trens da CPTM, embora transportem uma quantidade expressiva de passageiros
para o bairro, contam com poucas estagcdes e, portanto, apresentam baixa
capilaridade de acesso. Esta condicao desestimula sua utilizacdo para transporte
local porem quando associado a outros modos, como o metrd e énibus sua utilizagao

pode ser ampliada significativamente.

Com o objetivo de melhorar a acessibilidade dos usuarios da Estacao Leopoldina até
a estacdo iremos nesse capitulo fazer a concepcdo e o dimensionamento do
pavimento de uma parada de Onibus. Essa sera utilizada como ponto final de uma

linha local e também como ponto de passagem de outras linhas.

A integracdo entre as modalidades de transporte pode ser operacional ou
institucional. Na integracdo operacional os principais aspectos tratados sdo os
referentes ao horario, freqliiéncia de viagens e tudo que diz respeito a oferta do
transporte em geral, deve haver uma coordenagdo entre os diversos modos de
transportes utilizados na integracao. A integracao institucional € o acordo existente
entre 6rgaos gerenciadores, operadores e fiscalizadores do sistema de transporte,
que tém por objetivo coordenar questbes politicas, econdmicas, financeiras,

operacionais e administrativas do sistema como um todo.

A integracéo tarifaria € um componente essencial a qualificagdo de um sistema de
transporte integrado. Na integracao intermodal, o usuério pode receber um desconto
na integracao Onibus — trem, 6nibus — metrd, etc. A integracéao tarifaria pode ocorrer
com ou sem terminal. A construcdo de terminais algumas vezes se torna inviavel
devido aos altos custos econdmicos, financeiros e sociais. Para viabilizar os
sistemas integrados, a utilizagédo de bilhetes com validade temporal, ou seja, que

déem condi¢des ao usuario de mudar de linha, para complemento da sua viagem,

116



sem pagar outra passagem, ou pagando apenas um pequeno acréscimo, desde que
dentro de horério pré-estabelecido pelo sistema vem para solucionar esse problema.

A integracao prevista na Estacdo Leopoldina da acordo com os principios descritos
anteriormente é basicamente institucional, permitindo uma integragéo fisica pela
proximidade da estacdo e da parada de Onibus e uma integracao tarifaria possivel

gracgas ao bilhete Unico amplamente utilizado na cidade de Sao Paulo.

5.3.2 Concepcao

Os pontos de parada ou pontos de 6nibus, também denominados pontos de
embarque e desembarque, sdo os locais determinados para que as pessoas
acessem a rede de transporte coletivo, realizem transferéncias entre servigos ou
modos ou desembarquem proximo a seu destino. Constituem o elo de ligagédo entre
o sistema de circulacdo dos pedestres com o sistema de transporte coletivo. A sua
inexisténcia cria a impossibilidade do pedestre se tornar usuario deste sistema, por

isso é de grande importancia em relagéo a integracao destes.

Esses pontos séo classificados em quatro os principais tipos:

e Pontos em terminais, uma vez que todo terminal de integracdo pode ser
caracterizado como um ponto de parada especial, que possibilita a

concentracao da demanda;

e Pontos finais ou pontos terminais, constituidos pelos pontos de embarque e
desembarque utilizados também para estacionamento dos veiculos que

aguardam o momento de realizarem sua viagem;

e Pontos de passagem com estrutura de apoio, caracterizados como estacoes

que disponibilizam mais equipamentos que os pontos comuns;

e Pontos comuns, normalmente instalados nas calgadas, com 0 minimo de

equipamentos de apoio.
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O ponto que serd estudado sera um ponto final com passagem de outras linhas
somente para embarque e desembarque.

Devido as suas caracteristicas, o ponto de parada € um gerador de trafego de
pedestres e, por causa disso, deve atender as necessidades de projeto na sua
implantacédo, pois as esperas em locais sem abrigo ou com abrigos pouco
confortaveis ndo garantem a qualidade do servico oferecido. Os elementos que

serdo considerados para o projeto do ponto de parada sao principalmente:

e Abrigo: tem a funcdo de dar conforto para o usuario, protegendo-o das
intempéries e com assentos para descanso e espera do transporte;

e Sinalizacdo de ponto de parada: neste caso ele tem uma dupla funcao -
informar para o pedestre que ele se encontra em um ponto de parada; e
informar para o fluxo de trafego o local de entrada e saida de veiculos;

e [luminacdo: aumenta a seguranca dos usuarios, a percepgao da area em
volta, facilita a identificacdo para os usuarios que caminham para ele, auxilia o
motorista do transporte coletivo na identificacdo de possiveis usuarios no

ponto, e a sua sinalizacdo para o embarque;

¢ Informacao sobre as linhas e seus horarios: ndo raro acontece de um usuario,
por falta de uma informacédo sobre as linhas que servem ao ponto, ficar

esperando por um énibus que nunca ira passar naquele local;

e (alcada: a sua inexisténcia pode tornar inacessivel o ponto de parada para
muitos usuarios, especialmente os com mobilidade reduzida, denotando o
isolamento do ponto e sua falta de ligacdo com o sistema de circulagdo dos

pedestres;

e Faixa de travessias de pedestres: facilita 0 acesso do usuéario ao ponto de

6nibus, além de garantir a seguranca com relacao aos outros veiculos;

¢ Diferenciagdo visual: este elemento € mais especifico para pessoas com
deficiéncias visuais; neste caso 0 uso de cores contrastantes entre calgcada e
o meio-fio, bem como do proéprio ponto e a utilizacado pisos tateis, contribuem
para aumentar a acessibilidade dessas pessoas.
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5.3.2.1 Numero de Faixas

Atualmente na Estagao Leopoldina tem apenas linhas que passam pela estacao, nao
ha linhas de 6nibus que tenham a estacao e seu entorno como ponto final ou inicial.
A tabela 5.3.1 mostra a lista de linhas que hoje atendem a estagéo e seu entorno.

Tabela 5.3.1: Linhas que atendem a Estagao Leopoldina atualmente.

Linha Denominacao

748R-41 JD. BOA VISTA LAPA

748R-51 COHAB RAPOSO TAVARES LAPA

8038-10 PQ. CONTINENTAL LAPA

8060-10 VILA PIAUI TERMINAL LAPA
847J-10 CITY JARAGUA JAGUARE
957T-10 COHAB TAIPAS ITAIM BIBI

Pensando no crescimento imobilidrio que tem ocorrido na regido iremos prever uma
possivel linha que tenha como ponto final a Estacdo Leopoldina. A parada deve
possibilitar o estacionamento de alguns énibus e ndo somente a parada para
embarque e desembarque de passageiros. A maior demanda dessa parada sera de
Onibus que apenas passam pelo local, por isso deve se ter um cuidado especial para
que essa dupla fungéo néo atrapalhe a fluidez da parada.

A capacidade de um ponto de parada depende do tempo de operagédo dos dnibus no
embarque/desembarque de passageiros. Como esse ponto tera duas funcdes €
necessario que os Onibus que cheguem a parada possam ultrapassar aqueles

estacionados. Sendo assim é essencial que a parada tenha duas faixas.

A largura média de um 6nibus que opera em Sao Paulo € 2,5 metros, portanto como
teremos duas faixas, a largura ideal para as faixas seria de 3,5 metros cada,

somando 7 metros de largura.
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5.3.2.2 Comprimento

Essa parada deve acomodar pelo menos 2 6nibus estacionados, simultaneamente,
correspondente a linha com ponto final na Estacdo Leopoldina. E necessario ainda
que Onibus de outras linhas passem parem para embarque e desembarque e
continuem seu percurso.

O comprimento médio de um énibus € de 7 metros. Para que dois 6nibus possam
estacionar com certa tranquilidade sera reservado para esse fim um comprimento de

16 metros.

A frente do local reservado para estacionamento dos O6nibus terd uma parte
reservada para aqueles que irdo somente passar pela parada. O comprimento
reservado para esse tipo de procedimento sera de acordo com as especificacdes da
Prefeitura de Sao Paulo que prevé um comprimento de 10 metros em casos onde
para apenas 1 6nibus de cada vez e 17 metros quando podem parar até 2 énibus
simultaneamente no ponto de parada, melhorando assim a fluidez. No caso dessa
parada na Estacdo Leopoldina sera permitido a parada de 2 Onibus por isso o
comprimento reservado para esse procedimento de embarque e desembarque sera
de 17 metro, conforme especificacdes.

No total esse ponto de parada devera ter um comprimento de 50 metros sendo 33 m
para estacionamento e 17 m para os 6nibus que utilizardo esse ponto de parada

apenas para embarque e desembarque.

5.3.2.3 Abrigo

Os abrigos devem ser instalados para prover a maxima prote¢cdo para 0s usuarios
contra as intempéries, dar visibilidade para os usuarios que estdo esperando o
Onibus, ndo atrapalhar a passagem dos pedestres na calgada e criar o0 minimo de
obstrucao visual para os usuarios dos veiculos.
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Considerando o abrigo como um elemento do mobiliario urbano com fungéo de dar
protecdo aos usuarios, ele se torna uma referéncia visual para os usuarios do

transporte coletivo.

A proposta serd construida em estrutura metalica executados em tubos de ago
carbono tubular industrial, soldado em todos os elementos estruturais e compativeis
com todos os requisitos de segurangca e protecdo ambiental, tera também um
fechamento ao fundo com uma placas de policarbonato transparente utilizada para
descri¢ao do itinerario das linhas.

A opcéo por estes materiais € para propiciar maior leveza e transparéncia, desta
forma o material utilizado devera contribuir para a paisagem local ndo se
reconhecendo como obstaculo e sim como elemento essencial da mobilidade

urbana.

As calgadas sob o abrigo deverdo receber tratamento diferenciado e um nivel (8cm)
mais alto para marcar o espaco e diminuir os problemas com agua da chuva e
melhor acesso aos Onibus. Nestes casos deverd ser feita pequenas rampas para
acesso ao cadeirante.

A cobertura ser4d com policarbonato alveolar medindo aproximadamente 4,00m X
1,50m, totalizando 4,50m? de cobertura. Por n&o ser apenas um ponto de passagem,
ser também um ponto final, serd colocado 3 estruturas como a descrita
anteriormente, dispostas de forma consecutiva, totalizando 12m de comprimento e
18m2.

5.3.3 Pavimento

5.3.3.1 Tipo de Pavimento

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida

sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a
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resistir aos esfor¢cos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos
usuarios melhoria nas condigdes de rolamento, com conforto, economia e

seguranca.

O pavimento rodoviario classifica-se tradicionalmente em dois tipos basicos: rigidos
e flexiveis. Mais recentemente ha uma tendéncia de usar-se a nomenclatura
pavimentos de concreto de cimento Portland (ou simplesmente concreto-cimento) e
pavimentos asfalticos, respectivamente, para indicar o tipo de revestimento do

pavimento.

Os pavimentos rigidos sdo pouco deformaveis e constituidos principalmente de
concreto de cimento portland. Também € aquele em que o revestimento tem uma
elevada rigidez em relacao as camadas inferiores absorvendo praticamente todas as
tensdes oriundas do carregamento aplicado. Rompem por tracdo na flexao, quando
sujeitos as deformagbes. Para o dimensionamento de um pavimento de concreto,
analisam-se trés fatores: As propriedades do concreto, tais como o modulo de
ruptura a tragéo na flexao e a idade do concreto, a fundacao do pavimento (subleito)

e o trafego.

No pavimento de concreto-cimento o revestimento é uma placa de concreto de
cimento Portland. Nesses pavimentos a espessura é fixada em fungéo da resisténcia
a flexdo das placas de concreto e das resisténcias das camadas subjacentes. As

placas de concreto podem ser armadas ou nao com barras de aco.

E usual designar-se a subcamada desse pavimento como sub-base, uma vez que a

qualidade do material dessa camada equivale a sub-base de pavimentos asfalticos.
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Placa de concreto

) Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacao asfaltica

ou lona plastica Juntas de retragao

Reservatério do selante

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Figura 5.3.1: Esquema das camadas do pavimento rigido.

O pavimento flexivel é aquele em que todas as camadas sofrem uma deformacao
elastica significativa sob carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em
parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Sao constituidos por

camadas que nao trabalham a tracao.

s

No pavimento asfaltico o revestimento € composto por uma mistura constituida
basicamente de agregados e ligantes asfalticos. E formado por quatro camadas
principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito. O
revestimento asfaltico pode ser composto por camada de rolamento — em contato
direto com as rodas dos veiculos e por camadas intermediarias ou de ligagao, por
vezes denominadas de binder, embora essa designacao possa levar a uma certa
confusdo, uma vez que esse termo é utilizado na lingua inglesa para designar o
ligante asfaltico.

Dependendo do trafego e dos materiais disponiveis, pode-se ter auséncia de
algumas camadas. As camadas da estrutura repousam sobre o subleito, ou seja, a
plataforma da estrada terminada apdés a concluséo dos cortes e aterros. O
revestimento asfaltico € a camada superior destinada a resistir diretamente as acoes
do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores, impermeabilizar

o pavimento, além de melhorar as condi¢des de rolamento (conforto e seguranga).
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de rolamento
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Subleito

Reforco de subleito

Figura 5.3.2: Esquema das camadas do pavimento flexivel.

O pavimento rigido, devido ao elevado Modulo de Elasticidade do concreto de
cimento Portland, tende a distribuir a carga sobre uma area relativamente maior do
subleito. A propria placa de concreto fornece a maior parte da capacidade estrutural
de pavimento rigido.

O pavimento flexivel utiliza um maior nimero de camadas e distribui cargas para
uma &area menor do subleito.

Carga

Pavimento Rigido

Pavimento Flexivel

S o T W TR il

' Subleito | " Subleito

Figura 5.3.3: Distribuigcdo de carga em pavimentos rigidos e flexiveis.
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5.3.3.2 Escolha do Tipo de Pavimento

A escolha e 0 emprego do tipo de pavimento dependem de uma série de fatores. Os
pavimentos rigidos sdo mais freqlientes em areas de trafego urbanas e de maior
intensidade. Porém, na maior parte das aplicagcdes o pavimento flexivel tem menor

custo inicial e sdo executados mais rapidamente.

Basicamente, deve se selecionar o tipo do pavimento por aspectos técnicos e
principalmente econémicos. Os pavimentos flexiveis requerem geralmente alguma
medida de reabilitacdo a cada 8 a 10 anos no Brasil. Os pavimentos rigidos, por
outro lado, podem freqliientemente atender adequadamente de 20 a 40 anos, com

quase nenhuma manutengao.

Tabela 5.3.2: Pavimento Rigido x Pavimento Flexivel

PAVIMENTO RiGIDO PAVIMENTO FLEXIVEL

Estruturas mais espessas (requer
maior escavagdo e movimento de
terra) e camadas multiplas.

Estruturas mais delgadas de
pavimento.

E fortemente afetado pelos produtos
quimicos (6leos, graxas,
combustiveis).

Resiste a ataques quimicos (6leos,
graxas, combustiveis).

Maior distdncia de visibilidade | A Vvisibilidade ¢é bastante reduzida
horizontal, proporcionando  maior | durante a noite ou em condigcoes
seguranca. climaticas adversas.

Necessario que se facam varias
manutengdes e recuperagbes, com
prejuizos ao trafego e custos
elevados.

Pequena necessidade de manutencao
e conservacao, o que mantém o fluxo
de veiculos sem interrupgées.

Melhor aderéncia das demarcagdes
viarias, devido a textura rugosa e alta
temperatura de aplicacao (30 vezes
mais duravel)

Falta de aderéncia das demarcacgdes
viarias, devido ao baixo indice de
porosidade.
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Vida util maxima de 10 anos (com

Vida util minima de 20 anos. manutencao)

Maior seguranca a derrapagem em
funcdo da textura dada a superficie
(veiculo precisa de 16% menos de
distancia de frenagem em superficie
seca, em superficie molhada 40%)

A superficie €& muito escorregadia
quando molhada.

De coloragdo clara, tem melhor
difusdo de luz. Permite até 30% de | De cor escura, tem baixa reflexdo de
economia nas despesas de | luz. Maiores gastos com iluminacao.

iluminacao da via.

O asfalto € derivado de petrdleo
importado, misturado normalmente a
quente, consome 6leo combustivel e
divisas

O concreto é feito com materiais
locais, a mistura é feita a frio e a
energia consumia é a elétrica.

Absorve a umidade com rapidez e,
por sua textura superficial, retém a
agua, oque requer maiores
caimentos.

Melhores caracteristicas de drenagem
superficial: escoa melhor a &gua
superficial.

Mantém integra a camada de
rolamento, ndo sendo afetado pelas
intempeéries.

Altas temperaturas ou chuvas
abundantes produzem degradacéo.

Mais duravel, seguro e ambientalmente amigavel o pavimento de concreto
economiza combustivel e iluminacdo publica, diminui o custo operacional dos
veiculos e o indice de acidentes nas rodovias e vias urbanas, reduzindo o custo

social.

Com custo de construgdo competitivo, o pavimento de concreto tem grande
durabilidade, requer baixissima manutengdo e diminui drasticamente o numero de
acidentes relacionados a condi¢do da via. Estudos de viabilidade demonstram que &
a solucéao técnica ideal para vias publicas como corredores e faixas de onibus como
€ 0 caso nesse trabalho. Devemos ressaltar também que o pavimento de concreto €
extremamente resistente quando submetido a acao das chuvas e do sol - ndo oxida,

nao sofre deformagéo plastica, ndo forma trilha de rodas nem buracos - garantindo
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assim elevada durabilidade da estrutura e, conseqientemente, maior seguranga aos

usuarios.

Em vista do exposto, pode-se dizer que o pavimento de concreto é uma solugéao
técnica e economicamente recomendavel, principalmente no caso em questdo, uma

parada de énibus.

5.3.3.3 Meétodos de Dimensionamento

Dimensionar um pavimento rigido consiste na determinacdo da espessura da placa
de concreto, de forma que essa placa seja suficiente para resistir aos esforgos

provenientes das cargas do trafego que agem sobre o pavimento.

O notavel volume de conhecimentos adquiridos nas duas ultimas décadas, sobre os
pavimentos rigidos, possibilitou o aprimoramento e o ajuste das técnicas de projeto
geométrico de juntas e de dimensionamento da espessura das placas de concreto a
condi¢oes que, até entdo, eram consideradas impropriamente, ou em alguns casos,

sequer verificadas.

7

Exemplo disto € o estabelecimento de novos modelos de comportamento dos
pavimentos rigidos, distintos do classico tipo baseado na Fadiga do Concreto sob a
acao de cargas repetidas, como o de Erosdo da Fundagédo do pavimento e o de
Escalonamento das Juntas, cujo emprego na andlise estrutural do sistema, conduz a
uma avaliacdo mais realista dos fenbmenos que podem levar o pavimento ao

colapso.

A prépria andlise estrutural, antes restrita aos classicos sistemas de placas apoiadas
em fundacao continua (Westergaard) ou de camadas multiplas (Burmister, por
exemplo), dispbe agora da rapida e eficaz ferramenta de calculo constituida pelo
Método dos Elementos Finitos, capaz de simular as mais amplas variagbes na

geometria e nas propriedades dos componentes da estrutura.

O método de dimensionamento da PCA (1984), Portland Cement Association (PCA),
dos EUA, na versao de 1984, surge com o reconhecimento de algumas deficiéncias
nos procedimentos anteriores de projeto, como:
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¢ A nao consideracao do uso de barras de transferéncia de cargas em juntas;

¢ A nédo consideracao do emprego de acostamentos pavimentados em concreto

para contribuia de um melhor desempenho dos pavimentos;

e O desconhecimento da existéncia de outro modo de ruptura que nao aquele
por fadiga, incorrendo em dano funcional para os pavimentos conforme fora
verificado na AASHO Road Test.

A PCA passa entdo a realizar estudos bem documentados, empregando um
programa de modelagem de tensdes pelo método dos elementos finitos (MEF) para
analisar os efeitos de cargas sobre placas de concreto, considerando suas
dimensoes finitas, a presenca de barras de transferéncia de cargas, existéncia ou
ndao de acostamentos pavimentados em concreto, desta maneira suprindo varias

limitag6es dos modelos tedricos anteriormente descritos.

Esse método se aplica tanto a pavimentos de concreto simples e com barras de
transferéncia, como naqueles dotados de armadura distribuida, descontinua ou

continua, sem funcéo estrutural.

Outros tépicos que este método leva em conta séo:
O tipo e o grau de transferéncia de carga nas juntas transversais;

¢ Os efeitos da existéncia ou ndo de acostamentos de concreto;

e A contribuicdo estrutural das sub-bases de concreto pobre rolado ou
convencional, ou entao de sub-bases tratadas com cimento;

e A acdo dos eixos tandem triplos,

¢ Introduz um modelo de ruina por erosédo da fundagéo do pavimento (no qual se
embute um modelo de ruina por formacado de "degraus" ou escalonamento
“faulting” nas juntas transversais), usando-o concomitantemente com o modelo

modificado de fadiga.

E possivel neste método combinar faciimente diferentes fatores de projeto, o que
permite a concepgdo de uma extensa gama de solugbes alternativas e
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consequentemente a definicdo da solugdo mais econbmica, em termos de custo
inicial.

A analise de cargas utilizando o método dos elementos finitos possibilitou visualizar
que as tensbes criticas, quando presentes as barras de transferéncia de cargas,
ocorreriam para 0 eixo posicionado no centro da placa e uma extremidade
tangenciando a borda longitudinal e que acostamentos em concreto reduziam
substancialmente tais tens6es por ocorrer transferéncia de carga (barras de ligacao
e intertravamento de agregados na junta longitudinal) além de reduzir as deflexdes
na placa. As deflexdes maximas ocorreriam no canto de uma placa quando o eixo
estivesse posicionado na borda transversal, de tal maneira que o par de rodas
estivesse contido nesse canto. Tais deflexdes tém efeitos sobre fendmenos de
bombeamento de finos e ocorréncia de vazios e perda de suporte para a placa,

incorrendo em um processo de danificagao por erosédo da base.

Pesquisas indicaram que apenas 6% dos eixos, nas avaliagbes mais pessimistas,
estariam posicionados sobre a borda longitudinal das placas, resultando em
consumos de resisténcia a fadiga diferenciados em relagdo aos 94% restantes dos

eixos, mais centralizados sobre as placas.

Simulando-se situagbes de projeto, concluiu-se apos andlises numéricas, que as
tensdes tabuladas a partir do MEF para cargas de borda deveriam ser multiplicadas
por um fator de 0,89 para se garantir igual consumo de fadiga simulado para uma
situacao real de distribuicao transversal do trafego nas pistas de rolamento,

resultando nas chamadas “tensdes equivalentes”.

Resta ainda considerar que, para a simulagdo numérica das tensdes equivalentes,
foi tomado como referéncia o eixo de 80 kN de rodas duplas e, supostamente (dada
a falta de completeza nos esclarecimentos no método original) os valores de
referéncia de 150 kN e de 215 kN, aproximadamente, estabelecidos para eixos
tandem duplos e triplos, respectivamente, a partir de informacdées da AASHO Road
Test.

O PCA / 84 contrariamente ao critério de 1966, admitiu a hipdtese de linearidade
entre tensdes e cargas, para a montagem do abaco de resolu¢gdo do método, muito
provavelmente pelo consumo de tempo computacional tipico da época para a

simulacao eixo-por-eixo e carga-por-carga.
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O PCA (1984) é um pouco desatualizado sobre a questdo do empenamento das
placas de concreto motivadas pela presenca de gradientes térmicos nas mesmas,
alegando que (pelo menos a época de construcdo do método) as informacdes
disponiveis sobre medidas de tensbes resultantes de empenamento ndo seriam
confidveis para serem incorporadas no critério apresentado. Note-se que este
meétodo foi desenvolvido no inicio da década de 1980 e entre 1986 e 1987
experimentos realizados e nos estados de lllinois e da Flérida nos EUA permitiram

caracterizar com precisao tais efeitos.

Este modelo trabalha com:

e As propriedades do concreto;

e O tipo e o suporte da fundagéo;

¢ O carregamento, introduzindo o estudo da influéncia do tipo de transmisséo de
carga nas juntas transversais, bordas longitudinais e trincas, por entrosagem
de agregados, barras de transferéncia ou outro dispositivo;

e Os acostamentos de concreto;

e A posicdo da carga (se no interior, canto, borda longitudinal ou junta

transversal).

Com este método determina-se a espessura dos seguintes tipos de pavimento:

e Pavimentos de concreto simples, que nado dispdem de espécie alguma de
aco, sob nenhuma forma, e tem a entrosagem de agregados como Unica
maneira de transferéncia de carga entre placas e por isso mesmo, exigem

placas curtas (no Brasil, comumente da ordem de 5 a 6 m de comprimento);

¢ Pavimentos de concreto simples com barras de transferéncia, dotados de
sistema artificial de transmissdo de carga, formado por barras curtas de ago
liso, postada na meia-secdo das juntas transversais e que podem ter
comprimento de placa de até 9 a 12 m, ainda que em nosso Pais nao se

utilize, normalmente, dessa ultima vantagem,;
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e Pavimentos de concreto com armadura distribuida descontinua, que
contam com barras de aco sob a forma de armadura distribuida, que se detém
antes de cada junta transversal, nas quais é obrigatéria a adogao de barras de
transferéncia, armadura esta que nao tem fungdo estrutural, ou seja, nao
contribui para aumentar a resisténcia da placa a flexdo, agindo com a
exclusiva funcao de manter as fissuras fortemente ligadas, que por acaso se
formem entre duas juntas transversais seguidas, fato comum nesse tipo de
pavimento, cujas placas sao de grande comprimento, de até 30 m (embora 12

a 15 m sejam mais adotados);

¢ Pavimentos de concreto com armadura distribuida continua, nos quais
ndo ha juntas transversais de retragcdo e a armadura, bastante pesada, faz
com que se tenha boa transmissao de carga nas fissuras; o comprimento das
placas é igual a extensao diaria construida (ndo ha exemplos de utilizacao
dessa forma de pavimento de concreto no Brasil).

Nos projetos de pavimentos rigidos deve ser dada especial atencao a ocorréncia de
variagbes bruscas nas caracteristicas do subleito, especialmente a presenca de solos
expansivos e de camadas espessas de argila mole. Estas informacées podem ser
obtidas durante a fase dos estudos geolégicos que podem ser melhor detalhadas

durante os estudos geotécnicos.

Para o dimensionamento da espessura do pavimento rigido, o parametro relativo ao
suporte do subleito é o Coeficiente de Recalque (k), também denominado de Mdodulo
de Reacgao ou Médulo de Westergaard.

Este parametro € determinado em uma prova de carga estéatica, conforme a norma
DNIT 055/2004-ME, que se baseia na norma ASTM-D 1196 (1977) e em diretrizes
especificas do United States Army Corps of Engineers.

Para a determinacdo do coeficiente de recalgue admite-se langcar mao de uma
correlacdo entre os valores do coeficiente de recalque do solo do subleito e os
valores obtidos para o indice de Suporte Califérnia (CBR) deste subleito, devendo-se,
no entanto, tomar as precaugdes necessdrias e especialmente considerar a
experiéncia regional.
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A pratica atual no projeto de pavimentos rigidos tem sido a intercalagdo de uma sub-
base entre a placa de concreto e o subleito.

Esta sub-base é uma camada delgada, com as seguintes fungoes:

e Uniformizar o suporte disponivel ao longo da faixa do pavimento,

e Evitar os efeitos das mudangas excessivas de volume dos solos do subleito,

e Eliminar a ocorréncia do fendmeno de bombeamento de finos plasticos,
porventura presentes no solo de fundacao, quando da presencga de agua em

excesso e cargas pesadas.

As recomendacdes feitas para a escolha da sub-base adequada seguem abaixo:

a) Para evitar a ocorréncia do fenémeno de bombeamento:

e Adotar obrigatoriamente a intercalagcdo de uma sub-base quando o
trafego for intenso, com mais de 300 a 400 veiculos comerciais por dia,
por faixa de trafego;

e Utilizar materiais que atendam aos requisitos seguintes:

» Dimensao maxima caracteristica do agregado igual ou inferior a
1/5 da espessura da sub-base;

= A porcentagem de material passando na peneira ABNT
0,075mm deverd ser igual ou menor do que 35%;

= O indice de plasticidade (IP) deve ser igual ou menor do que
6%;

» O limite de liquidez (LL) maximo deve ser de 25%;

» agranulometria do material devera permitir que, apds executada
a sub-base e sob a acdo do trafego, a consolidagdo do

pavimento seja a menor possivel.

b) Para controle de subleitos expansivos:
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e As condicbes de compactacdo de subleitos expansivos ou
moderadamente expansivos devem ser controladas;

e A umidade de compactacdo deve estar préxima da umidade 6tima,
obtida no ensaio normal ou estar levemente acima desta, pelo menos
nos ultimos 50 a 60 cm do subleito.

e Em regibes Umidas, onde haja ocorréncia de solos expansivos,
aconselha-se a construgdo de uma camada de isolamento, composta
de material ndo suscetivel a variagbes volumétricas, com espessura de
15 cm, no maximo, embora situagcbes muito criticas exijam até 50 cm
de material ndo expansivo. Esta camada isolante deve estender-se por
toda a largura da plataforma, e as caracteristicas fisicas do material
obedecerao as exigéncias da especificacao AASHTO M 155.

Os tipos de sub-base podem ser classificadas em granulares e tratadas. A
espessura a ser adotada ird depender do trafego previsto e do tipo de pavimento. A

variacdo normalmente ocorre entre 10 e 40 cm.

Para avaliacao preliminar do coeficiente de recalque do sistema subleito / sub-base
utiliza-se o dbaco apresentado na Figura 5.3.4. Para que o aumento do coeficiente
de recalque devido a sub-base granular seja considerado deve-se usar a Tabela
5.3.3. A determinacao do coeficiente de recalque no topo da sub-base deve, sempre
que possivel, ser efetuada por meio de Prova de Carga Estatica conforme DNIT
055/2004-ME. E recomendavel limitar o valor maximo do coeficiente de recalque no
topo da sub-base, a ser considerado no célculo da espessura necessaria de
concreto, em cerca de 150 MPa/m.
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Figura 5.3.4: Abaco para a determinacédo do Coeficiente de Recalque.
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Tabela 5.3.3: Coeficiente de recalque para uma sub-base granular.

Coeficiente de recalque no
topo do sistema (MPa/m),
para espessuras de sub-base iguais a (cm)

Valor de suporte do

subleito

CBR(%) k(MPa/m)
2 16 19 22 27 33
3 24 27 31 3r 45
4 30 34 38 44 54
5 34 38 42 49 59
) 38 42 46 53 65
7 41 45 50 56 69
8 44 48 53 50 72
9 47 52 56 63 76
10 49 54 58 65 79
11 51 56 0 67 81
12 53 58 62 69 84
13 54 59 63 70 85
14 56 61 65 72 B7
15 57 52 66 73 88
16 59 64 68 75 81
17 B0 65 69 78 92
18 61 66 70 77 93
19 62 67 71 78 94
20 63 68 72 79 96

O método incorpora automaticamente o aumento de resisténcia a tracdo na flexao do
concreto apds os 28 dias, ou médulo de ruptura, que continua sendo a idade base
para fixagdo da resisténcia caracteristica. Os valores mais usualmente utilizados sao
de 4 MPa a 5 MPa.

O preenchimento do quadro abaixo possibilita a verificagdo do consumo de fadiga e
do dano por eroséo e escalonamento, para uma determinada espessura tentativa.
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Tabela 5.3.4: Modelo de quadro para verificagao de fadiga e dano por eroséo e
escalonamento

Projeto: Nome do projeto
Espessura tentativa: ~ Valor da espessura tentativa (cm)
k: Valor de k no todo da fundacao (MPa/m)

Fsc: Coeficiente de seguranca adotado para o projeto
Mr: Valor do médulo de resisténcia do concreto (MPa)
:[Juntas com barras de sm () Nao ( )
ransferéncia

Acostamento de concreto Sm ( ) Nao ( )

Periodode Projeto Periodo de projeto para o qual foi estimado o N solicitante

Consumo Dano por
Peso por | Peso por N . . N L
eixo (if) | eixo x Fsc |solicitante N admissivel | de 2‘;)0)||ga admissivel er(?)z;ao
(1) [@)=()xFsc| (3) (4) () (6) (7)=(6)/(5)
Tensao Equivalente: (8)
Fator de Fadiga 9
Fator de Eroséo: (10
C total:
D total:

O numero admissivel de repeticdes a fadiga (coluna 4) é obtido através do abaco da
Figura 5.3.6, tendo como parametros de entrada a forga por eixo (coluna 2) e os

fatores de fadiga (9), dados por:

ffad = Oeq/ MR
(9) = (8) /Mg

sendo:

fraq: fator de fadiga;
Oeq: tensdo equivalente determinada através das tabelas W e Y.
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Figura 5.3.6: Numero admissivel de repeti¢cdes de carga em fungao do fator de fadiga.
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Tabela 5.3.5: Tensao equivalente — Sem acostamento de concreto.

h k do sistema subleito — sub-base (MPa/m)
20 40 60 80 140 180

ES|TD | TT |ES|TD | TT | ES|TD |TT |ES |TD |TT | ES | TD | TT | ES | TD | TT
10 | 542 | 439|336 | 475|383 310|433 |359|302(413|344|298|366|322|294|345|315|2093
11 | 447 (388|292 |416|335|264|385|312 (255363297 |250323|276|245|306| 268|244
12 | 419|347 | 260 | 3,69 | 298|230 |341|275 (220|323 |262|214 (288|240 208|273 233|207
13 | 375|314 |235|330|268|204|306|246|193(289(233|187|259|213|180|246|205]|1,78
14 | 337|287 (215|297 (243|183 |276|223|1.72|261|210|165|234|1.90 | 158|223| 183|155
15 | 306 | 264|199 |270|223|167|251|204|155(237|192|148|213|1.72|140|203]| 165|137
16 | 279 |245| 185|247 | 206|154 | 229|187 |141|217| 1,76 |1.34| 195|157 | 125|186 | 1,50 | 1.23
17 | 256 (228|173 (226({191|143|210|1,74|130(199 (163123180 |145|114|171 138|111
18 | 237 (214|162 | 209|179 134|194 162|121 (184|151 |114|166|134| 104|158 127|101
19 | 219 (201|153 |194|167 (126|180 | 151 (113|171 (141 |106|154|125|096|147| 118|092
20 (204 (190|145 (180|158 (119|167 |142|107|159|133(099| 143117089 137|111 085
21 1911179 137|168 149|113 156|134 (101|148 (125|093 | 134|110 083|128 104|079
22 1,79 11,70 | 1,30 | 1,57 | 141|107 | 146 | 127 | 095 | 1,39 | 1,18 | 088 | 1,26 | 1.03 | 0,78 | 1,20 | 0,98 | 0,74
23 | 168|162 |124|148(134(102|138(121|091|131|112|084| 118|098 073113092 |0.70
24 | 158 |155|118|139 (128|097 |130|115|087|123| 106|080 111|093 069|106 087 | 0.66
25 1491148 | 1,13 (1321220953122 | 109|083 | 116|101 |076| 105|088 066|100 083|062
26 141141107 (125|117 | 0,89 | 116|105 |079| 110|097 | 073|099 | 0,84 063|095 | 0,79 |059
27 | 134|136 |102|118(112|086| 1.10|1.00| 076 | 1.04 | 0.93 | 0,70 | 0.94 | 0.80 | 0.60 | 0,90 | 0.75 | 0.57
28 128 (130|098 (112|107 |082|104|096|0,73|0,99|089 067|089 |077|058)|086]|0,72] 0,54
29 1221125093 107103079 |0899|092 071|094 |085|065|0,85|0,74)055]|081)| 069|052
30 116 (121|089 (102|099 | 0,76 |09 | 089|068 |09 (0582 |063|081 |07 053|078 066|050
31 |111]|116| 085|097 |096| 073|090 |086|066|086|079|060|077]|068]|051|074]| 064|048
32 (106 (112|081 |093|092 (070|086 |083|063|082|0,76|058|0,74|066|050]|071|062] 046
33 102109077089 | 089|068 | 083|080 |061|078|074|056)|071|063) 048|068 | 059|045
34 |098|105|073|085|086|065|079]|077|059|075|071|055]|0,68]|0,61|046|065]| 057|043
35 |094|102|070]082|084|063|076]|075]|057]072]069)053)|0.65]|0.59)045]|0.62]055]|042

ES — eixo simples; TD — eixo tandem duplo; TT — eixo tandem triplo
Tabela 5.3.6: Tensao equivalente — Com acostamento de concreto.
H k do sistema subleito — sub-base (MPa/m)
20 40 60 80 140 180

ES|TD|TT | ES|TD | TT | ES |TD |TT | ES|TD |TT | ES|TD |TT | ES | TD | TT
10 [ 418 |348| 287|365 |3.10| 267|337 294 |260| 319|285 257|285 (274|256 (272|272 257
11 (368|307 |250(323|271|229|299|256 222|283 |247 (218|255 (235|216 (243232216
12 (328 (275|220|288|241|200| 267|226 | 193|254 217189229 (205185219202 185
15 [ 295|249 197|260 (217|173 241|202|170|229|194|166|207 (182161199178 161
14 | 268|227 178 (236|197 |159 (219|183 | 152|208 |175|148 (189|163 | 143|181 | 159|142
15 (244 (208|162 (215|180 | 144|200 | 167 |137|190 (159133173 148|127 |166| 144|126
16 (224 |193| 149|197 |166| 132|184 | 153|124 | 175|146 120|159 | 135|115 153|131 1.13
17 [206|179| 138|182 (154|121 | 170|142 114|162 |135|110| 148 (124|104 142|120 1.03
18 | 191|167 (128|169 143|112 | 157|132 |105|150|125(101|137|115(096|132| 111|094
19 1,77 | 157|119 | 157 | 134 | 1,04 | 1,46 | 123 | 098 | 140 | 1,17 | 094 | 128 | 1,07 | 0,88 | 1.23 | 1.03 | 0,86
20 | 165|148| 112|146 |126| 098|137 116|091 130|110 |0.87|119| 100|082 | 115|096 |0.80
21 | 155|140 105|137|119|092| 128|109 |085|122|103|081|112|093|076 108/ 090|074
22 145132099 (129|112 | 086 | 1,20|103 080115097 |0,76| 105|088 |0,71|101]| 085|069
23 |137)126|093|121|107|081 (113|098 |0.76|1.08|092 072|099 | 083|067 |0.96| 080|065
24 1129 |120|088|115|101|0,77 (107|093 |0,71|1,02|087|068|094|079|0,63]|090|076 |0.61
25 122 114|084 | 108 | 097|073 (101|088 068|097 |083|064|089)|075]|059]|086)|072]057
26 116 | 109|079 | 103|092 | 070 (096 | 084 | 064 | 092 | 079|061 084|071 | 056|081 | 068|054
27 1110|104 075|098/ 083| 066|091 |081|061|087|076|058|080]|068]|053]|0,77]|065]|052
28 1,05 | 100|072 | 093|085 | 063|087 077059083073 |056|076)|065|051|074] 0862049
29 1,00 | 096 | 0,68 | 089 | 081 | 060 | 083|074 | 056|079 |070|053|073|062]|049|0,70| 060|047
30 | 095|093|065|08|078|058|079|071|054|076]|067|051|070|060]|046|067]| 057|045
31 | 091|089|062|081|0,75|055|076]|069|051|072|064|049| 067|058 |044 064055043
32 | 087|086 059|078|0,73|053|073|066)|049 (069 |062|047|064| 055|043 062 | 053|041
33 |084|083|057|074|070|051|070|064|047| 067|060 |045| 061|053 |041|059|051]|039
34 | 080 |080|054|071(068|049| 067|062 |046| 064|058 |043| 059052039057 049]|038
35 |077]078]|052|069|066|047 | 064|060 | 044 | 061|056 |042|057|050]|038|055]| 047|036

ES — eixo simples; TD — eixo tandem duplo; TT — eixo tandem triplo



O numero admissivel de repeticdes devido a erosao (coluna 6) é obtido através dos
abacos das Figura 5.3.9 e 5.3.10, tendo como parametros de entrada a forca por
eixo (coluna 2) e os fator de erosdo (10), determinados através das Tabelas 5.3.7 a
5.3.10.
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Figura 5.3.9: NUmero admissivel de repeti¢cdes de carga em fungéo do fator de eroséo (sem
acostamento de concreto).
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Figura 5.3.10: Numero admissivel de repeticdes de carga em funcao do fator de erosao
(com acostamento de concreto).
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Tabela 5.3.7: Fatores de erosao — juntas transversais com transferéncia de carga por
entrosagem de agregados — sem acostamento de concreto

h k do sistema subleito — sub-base (MPa/m)
20 40 60 30 140 180

ES|TD ([TT | ES|TD |TT | ES |TD | TT | ES |TD |TT | ES |TD | TT | ES | TD | TT
10 3,94 | 400|403 (392|393 |393 |39 |39 | 388 | 388|383 | 384|384 |384(3,75| 3,80 3,82] 3,70
11 3,82 1390393379382 |384(378(3,79|3,78|3,76|376|374|372|3,72(3,66) 3,693,770 |361
12 371|381 |38 |368)|373|375|367|369|370)| 365|366 366 |362)| 362|357 359 |359| 353
13 3,61 3,73 | 3,77 | 3b8| 365|368 | 356 (360|362 355|357 |358|352]|352(3,50) 350349345
14 3,52 | 3,66 | 3,70 | 349 | 357 | 3,60 | 347 | 352 | 3bb | 346 | 3,49 | 351 (343 | 343 | 342 | 341|341 | 3,38
15 3,43 | 3.59 | 364 | 3.40 | 350 | 304 | 3,38 | 345 | 3,48 | 337 | 342 | 344 | 334 | 3.36 | 3,36 | 3.32 | 3.33 | 3.32
16 3,3b | 3,63 | 368 | 332 | 343 | 347 |3,30 | 3,38 | 3,42 | 3,29 | 336 | 3,38 | 3,26 | 3,28 | 3,29 | 3,24 | 3,26 | 3.2b
17 328|348 352 (324|337 (342 (322332336321 |328|332(318(322(323|317|3,19]3,19
18 3,21 | 3.42 | 347 | 317 | 332 | 3.36 | 3,15 | 3.26 | 3,30 | 3.14 | 3.23 | 3.26 | 3,11 | 3.16 | 3,18 | 3,10 | 3,13 | 3.14
19 3,15 | 3,37 (342311327331 |308|321]325| 307317321 |304|3,10](3,13] 3,03 3,07 3,09
20 309|333 |337|304|322|326(302(316|320)|301|312|316(298 (305 |308)296 (301|304
21 3,04 | 328|333 (299|317 322|296 (311 3,16 | 295|307 311 (292|300 (303290296299
22 298|324 |329(293| 3,13 |3,18 290|307 |311 289|303 307|286 |29>(299|285|292]|295
23 293 |320|32 (288|309 |313|285(303|307|283|298|303 (280|291 (294 |279|287]291
24 289|316 321|283 |305|310|280|299|303 278|294 |299|275|286|290 274|283 | 2.86
25 2,84 1313|317 (278|301 |306 |27 (295|299 273|291 |29 (270282287 |269)|279]283
26 280|309 |314(273|298|302|270|291|296 | 269|287 |291 (265|279 (283 |264|27]|279
27 2,76 | 3,06 | 3,10 | 269|294 | 299 | 266 | 288|292 264 | 283|288 (261|275 (279|269 |271]|27
28 2,72 3,03 |307 (265|291 296|262 284|289 260|280 | 285256271 (276|255 268|272
29 268 300|304|261 285|292 |258 281|286 266|277 281 (252|268 (273|250 264|269
30 265|297 301 |257| 28| 289 |254|278|283|252|274|278|248 | 265|269 | 246|261 | 2,65
31 261 | 294|298 | 254|282 | 287|250 (275|280 248|271 |275 (244|262 (2,66 | 242 | 258|262
32 258|291 | 296|250 279|284 247 272|277 | 244|268 | 272 (240|259 (263|238 | 255|259
33 255 | 2,89 293|247 277|281 (243 (270|274 | 241|265 | 270236256 (261 235|252]257
34 252 | 286|291 | 244|274 | 278 (240 (267 |272| 237|262 | 267 (233253 |258|231|249| 254
36 24912841288 1241(1271 127612371265 [269 234|260 ]264]229|251|255]228[247]251

ES — eixo simples; TD — eixo tandem duplo; TT — eixo tandem triplo

Tabela 5.3.8: Fatores de erosdo — juntas transversais com barras de transferéncia — sem
acostamento de concreto

h k do sistema subleito — sub-base (MPa/m)
20 40 60 80 140 180

ES|TD | TT | ES | TD | TT | ES |[TD | TT | ES |TD | TT | ES |TD | TT | ES | TD | TT
10 3,76 | 3.83 | 3.86 | 3.75 | 3.79 | 3.80 | 3,74 | 3,77 | 3,75 | 3.74 | 3,76 | 3,71 | 3.72 | 3.72 | 3,62 | 3,70 | 3,70 | 3.56
11 363 | 3.71|3.76 | 362 | 3.67 | 369 | 361 | 365 | 3.6 | 361 | 3.63 | 3.62 | 3.09 | 3.60 | 3.53 | 3.08 | 358 | 3.48
12 3,52 | 3.61 | 3.68 | 3.60 | 3.56 | 3.60 | 3,49 | 3,54 | 3,56 | 3.49 | 3,62 | 3,2 | 3,47 | 3.49 | 345 | 2,46 | 3.47 | 3.40
13 3,41 (352|360 | 3,39 | 3,47 | 351|339 |344| 3,47 | 338|343 | 3,44 | 3,37 3,39 | 3,37 | 3.35 | 3,37 | 3,33
14 331 (343|353 |330)338|343|329(335|339|328(333)|336)|327|330]|329)|326)|328]326
15 322 (336|347 321330 336|320 (327|331 |3,19(325|328]|317 321322316 3,19]3,19
16 3,14 | 3.28 | 3.41 | 3.12 | 3.22 | 3.30 | 3,11 | 3,19 | 3,25 | 3.10 | 3,17 | 3,21 | 3.09 | 3.13 | 3,15 | 3.08 | 3,12 | 3.12
17 306322335 |304(3.15(324 303|312 |3.19|302)|3.10| 3.15|3.01 | 3.06 |3.08|3.00|304)3.00
18 299 (316 | 330 | 297 3.09 | 3.19 | 296 | 3,06 | 3,13 | 295 | 3,03 | 3,09 | 2,93 | 299 | 3,02 | 2,02 | 2,97 | 2,99
19 292310325290 3,03|314|288 (299 |3,08|288|297|3,04|286|293|296)|286|291]293
20 285 (305321 283|297 |309|282(294|303|281 (291|299 |279|287|291|278)|28>]|288
21 279 (299|316 | 277)292|305|27 (283829927 (286|294|273|281|286|272|279]283
22 273 (29 (312 | 271|287 301|269 (283|294 |269 (280|290 |267|276|282|266|273|278
23 267 290|308 | 265|282 (297|264 |278|290 263|270 286|261 270 277260268274
24 262 (286|305 |260) 278|293 |258 (273 286|257 |271|282|25b|266|273)| 254|263 |269
25 257 (282|301 |25h4)|273|289|253(269|283|25bh2|266)|2,78| 2560261269249 259|266
26 252 (278|298 | 249|269 | 286 | 248 (265 | 2,79 | 247 | 262 | 2,74 | 245 | 256 | 2,66 | 2,44 | 2,54 | 2,62
27 247 (274|294 | 244|265 | 282 | 243 (261 | 2,76 | 242 [ 258 | 271 | 240 | 2,62 | 2,62 | 2,39 | 2,50 | 2,58
28 242 (271291 | 240 262 | 2,79 | 238 [ 257 | 2,72 | 237 | 2,4 | 2,68 | 235 | 248 | 259 | 2,34 | 246 | 2,65
29 238|267 | 283 | 235|258 (276|234 253|269 233|250 265|231 244 255230242251
30 234 (264|285 | 231|255 | 273|230 (250 266|229 246 | 262 | 2,26 | 241 | 252|226 | 238|248
31 229(261 282227251 (270|226 (246|263 |224 (243|259 | 222|237 249|221 |234|24b6
32 225 (258|280 | 223|248 | 268|221 (243|261 |220 (240|256 | 218|233 |246| 217|231 | 242
33 221 (255277219245 | 265|217 (240 | 258|216 (236|253 | 214|230 |244| 213|228 |240
34 218 (252 (274 | 215|242 | 262 | 2,14 (237 | 2,56 | 212 ([ 233 | 2,50 | 2,10 | 227 | 241 | 2,09 | 2,24 | 2,37
35 214 (249|272 | 211|239 | 260 | 210|234 |253|209 |230] 248 | 207|224 |2358|206]| 221|234

ES — eixo simples; TD — eixo tandem duplo; TT — eixo tandem triplo
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Tabela 5.3.9:

Fatores de erosao — juntas transversais com entrosagem de agregados — com
acostamento de concreto

h k do sistema subleito — sub-base (MPa/m)
20 40 60 80 140 180

ES|TD |TT |ES|TD | TT | ES |[TD | TT | ES |TD | TT | ES | TD | TT | ES | TD | TT
10 345 | 3.45 | 344 | 341 | 3.36 | 3.35 | 3.39 | 3.33 | 3.30 | 3.38 | 3.31 | 3.27 | 3.34 | 3.28 | 322 | 3.31 | 3.27 | 3.19
11 3,34 | 3,36 | 3,36 | 3,30 | 3,27 | 3,26 | 3,28 | 3,22 | 3,20 | 3,27 | 3,20 [ 3,17 | 3,23 | 3,16 | 3,12 | 3,20 | 3,15 | 3,09
12 3241328 |329|320|318(318 (318 (313312316 |311(309(313|306(302|311]|304]|299
13 3,16 3.21 | 3.23 | 311 | 3.11 | 3.11 | 3,08 | 3.05 | 3,05 | 3,07 | 3.02 [ 3,01 | 3,04 | 297 [ 294|302 | 295|291
14 3,07 3,15 | 3,17 |3,02| 3,04 (304|300 (298|298 |298|295(294 (295|289 (287|293 286|283
15 2991309312 | 294|298 (299|292 (291292290 |283 (285|287 |282(280|285|279 (277
16 291|304 |308(287|292|2094|284 (286|287 |283|282|282|280|275|274|278]|272]|270
17 2851299 |303 280|287 (289277 (281282276 |277(277(273|269(269|271]|266|2,65
18 2781294299 | 273|282 (28271 (276|277 269|271 (272(266|264(263| 264|261 (260
19 273|290 | 296 | 267277281264 |271|273|263|267|(268|260|259 (259|258 255|255
20 267 286|293 261273277259 (267|269 |257|262(264(254|25b4(254)|252)|251|250
21 262 | 282|289 | 256|269 (274|253 (263|265 |251|258(260 (248|250 (250|247 | 246|246
22 257|278 | 287 [ 251 | 266 | 2,71 | 248 | 259 | 262 | 246 | 254 | 256 | 243 | 246 | 247 | 241 | 242 | 242
23 252|275 | 284 | 246|262 268 | 243 (255|259 | 241|250 (253 (238|242 (243|236 238|238
24 2471272 | 281 | 241|259 (265|238 (252|256 236|247 (250(233|238(240| 231|234 (235
25 2431269279 |237|25b5 (262|234 (248|253 232|243 (247 (228|236 (237227231232
26 239|266 |277|233|252 (260|229 (245 | 250|227 |240( 244 (224|231 (234|222)|227|229
27 235263274 (228|249 257|225 (242248223237 |242|220|228|231|218|224]226
28 231|260 |272 (225|247 |255|221 (239|246 219|234 |239|216 225|228 214|221 223
29 228|258 (270221244 (253 217 (237|243 |215|232(237(212|222(226|210]|218 2,20
30 224 | 255|268 | 217|241 (251 (214 | 234|241 |212|229(235(208]|219|223|206|215 (218
31 221|253 2672141239249 (210(231]239|208|226(233(204|217(221)202]213|2]16
32 218|250 | 265|211 | 236 (247|207 (229|237 |205|224 (231 (201214219199 210|213
33 215|248 | 263 | 207|234 (245|204 (227235201221 (229 (197|212 (217195207211
34 212|246 | 261 | 204|232 (243 (201 (224|233 |198|219(227 (194|209 (215|192 2056|209
35 209244 260201230 (242 197 (222232195217 (225(191 |207(213]|189]203]2,07

ES — eixo simples; TD — eixo tandem duplo; TT - eixo tandem triplo

Tabela 5.3.10: Fatores de erosao — juntas transversais com barras de tranferéncia — com
acostamento de concreto

h k do sistema subleito — sub-base (MPa/m)
20 40 60 80 140 180

ES|TD|TT |ES|TD | TT |ES |[TD | TT | ES |TD | TT | ES | TD | TT | ES | TD | TT
10 3,27 |1 325 | 327|324 3,17 | 3,17 | 322|314 | 3,13 | 321 | 312 | 3,12 | 3,17 | 3,11 | 3,07 | 3,15 | 3,11 | 3,03
11 3,16 | 3,16 | 3,19 | 3,12 | 3,07 | 3,07 | 3,10 | 3,03 | 3,02 | 3,09 | 3,00 | 300 | 3,05 | 298 [ 295 | 3,03 | 297 | 2,92
12 3.05| 308|312 |301 (298299 |299 293|293 298 (290|290 |294|286|2865|292|284|282
13 296|301 (306 (292|290 292|289 (28 |28>|288 281|281 |284|276|276|282)|274]|273
14 287294300 | 282|283 286|280 277278278 (274|274|275|267|267|273|265| 264
15 279|288 | 295 | 274|277 | 280|272 271|273 2770 267|267 |267260|259|265|257|256
16 271282291 (266|271 |276|264|265|267)|262|260(262|259 253 (252|257|250(249
17 264 | 277|286 |259)|265| 271 |257|259)|262 250|255 (257|251 |246 (247|249 |243 (243
18 2571272 | 282|252 260|267 | 250 | 254|258 | 248 | 249 252|244 | 241 (241 | 242 | 237 | 237
19 251|267 | 279 | 246 256 | 263 | 243 (249 | 254 | 241 | 244 | 248|238 | 235 | 237|236 | 232|232
20 245|263 | 275|240 251 | 259 | 237 | 244|250 | 235 (240 | 244|231 | 231|232 (230|227 228
21 239 | 258|272 | 234|247 | 256 | 231|240 247229 235240226226 (228 |224|222 (223
22 234 254|268 229|243 253|226 236|243 224231 |237|220|222|225|218|218 220
23 2291250 |265(223)239|249 221232240219 227234215218 (221213213 (2,16
24 224|246 | 262 | 218|235 | 246|216 | 228|237 213223231210 214 (218 | 208|210 2,13
25 2191243 | 259|214 231|244 | 211 | 224|234 209220228205 |210(215|203|206 (2,10
26 2151239 | 257 (209|228 | 241 | 206|221 |232 204|216 225 (200|207 (212|198 (202|207
27 210|236 | 254 (205|224 | 238|202 (218|229 |200|213|222|196|203|210]194|199 204
28 206|232 |251|201(221 236|198 214|226 195|210 220|191 |200|207|182|196 201
29 2201229249 |197]2,18 233|193 211|224 191 (206|217 | 187|197 (204|185 |193 (199
30 198|226 | 247|193 2,15 | 231 (190|208 (222|187 (203|215 |183|194|202|181|190]|196
31 195 223|244 189|212 1229|186 (205(219|184(201]213|1,79|191|200]| 177|187 ]|194
32 191 )| 220|242 |18 209|226 (182|203 (217 |180(198|210|176|188 197|174 184|192
33 187|217 | 240|182 206|224 178 |200(215|176(185|208|172|186|195|170|181]|139
34 184|215 | 238|178 | 204|222 |17 (197|213 |173|192| 206|169 183|193 (167 | 179|187
35 1811212236 |17 | 201|220 1572195211169 [180| 204|165 |180|191|163]|176]| 185

ES — eixo simples; TD — eixo tandem duplo; TT — eixo tandem triplo
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5.3.3.4 Dimensionamento

a) Tipo de Pavimento

Pavimentos de concreto simples com barras de transferéncia, sem acostamento.

b) Distribuicao do Trafego

Para determinagdo dos fatores de equivaléncia, serdo adotados 0s seguintes

parametros:

Onde:

Pu = carga util;

P1 = carga Eixo Dianteiro;

P2 = carga Eixo Traseiro;

el = fator de equivaléncia de P1;
e2 = fator de equivaléncia de P2;

e = fator de equivaléncia total,
Onibus
Peso util maximo = 5,5t (55 kN)

Tara=7,31 (73 kN)
Peso bruto total = 12,8 t (128 kN)
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= Cargas e fatores de equivaléncia — 6nibus

Tabela 5.3.11: Fatores de equivaléncia para 6nibus

% da Pu P1 P2 DNIT

Carga el e2 e
100% 55 4,9 7,9 0,12 0,757 0,88
75% 4,13 4,35 7,07 0,076 0,378 0,45
105% 5,78 5,01 8,06 0,135 0,858 0,99
vazio 0 2,7 4,6 0,011 0,026 0,037

Onde:

P1=0,4* (Pu) + 2,70
P2 = 0,6 * (Pu) + 4,597

el =[P1/8,25]4,0175
e2 = [P1/8,26]5%%4
Adotando a seguinte distribuicdo de veiculos na frota:

35% em 100% da carga util maxima;

40% em 75% da carga util maxima;

20% em excesso de 5% da carga util maxima (105%);
10% vazios.

Obtem-se:

0,35*0,88 + 0,40*0,46 + 0,2*0,99 + 0,10"0,04 = 0,69

Calculo dos valores de "N" caracteristicos

Com a equacgao seguinte, calcula-se o numero total de solicitagdes do eixo simples
padrao de 80 kN, para o periodo de vida de projeto.

Sera calculado o valor de N1, para um volume de trafego de leve a médio pesado

(considerado ap6s majoracao de 5%/ano no volume).

Nt = ((Vo+1,5V0)/2) x e x 365 x P

Nt = ((500+1,5*500)/2) x 0,69 x 365 x 20 = 3148125 = 3*10°
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c) Caracteristicas do Concreto

fctM,k = 4,5 MPa

d) Coeficiente de Seguranca

Seré adotado o coeficiente de seguranca de 1,1. Conforme o manual do DNIT prevé

para vias com moderada freqiéncia.

Tabela 5.3.12: Coeficiente de Seguranga

Tipo de Pavimento FSC
— para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhdes e
pisos em condi¢des semelhantes de trafego (estacionamentos, por 1.0
exemplo)
— para estradas e vias com moderada freqiiéncia de caminhdes 1.1
— para altos volumes de caminhdes 1.2
— pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal Ate 1.5

(Fonte:DNIT)

e) Coeficiente de Recalque da Fundacao

O valor de k é determinado através da Tabela 5.3.3, ja apresentada anteriormente.
Para o CBR de 10%, com 15 centimetros de sub-base granular, o valor de k, no topo

do sistema, é de 58 MPa/m.
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Tabela 5.3.13: Determinagdo do coeficiente de recalque

Valor de suporte do

Coeficiente de recalque no
topo do sistema (MPa/m),

subleito para espessuras de sub-base iguais a (cm)
CBR(%) k(MPa/m) 10 15 20 30
2 16 19 22 27 33
3 24 27 M ar 45
4 30 34 38 44 54
5 34 38 42 49 59
6 38 42 46 53 65
7 41 45 50 56 69
8 44 48 53 60 72
9 47 52 56 63 76
10 45 54 E 65 79
11 51 56 60 67 81
12 53 58 62 69 84
13 54 59 63 70 85
14 56 61 65 {2 87
15 57 62 66 73 aa
16 a9 64 68 75 91
17 60 65 69 76 92
18 61 66 70 [ 83
19 62 67 il 78 94
20 63 68 72 79 a6

f) Espessura Tentativa

Seré adotada uma espessura inicial de 18 centimetros.
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g) Tensao Equivalente

Tabela 5.3.14: Determinagéo do K do sistema subleito-sub-base

h k do sistema subleito — sub-base (MPa/m)
20 40 i) &0 140 130

ES|TD|ITTIES|TD|TT|ES|TD|TT|ES|TD|TT|[ES|TD|TT |ES|TD ]| TT
10 | 542 | 430|336 | 475 | 383 | 3.10 | 438 | 950 | 302 [ 413 | 344 | 298 | 366 | 5.22 | 204 | 345 | 3.15 | 293
11 447 (3858|292 (416(335) 264 | 585|302 | 255 | 365 | 207 (250 | 323|276 [ 245 | 306 | 263 [ 2.44
12 (419 | 347|260 | 360 | 208|230 | 341 | 275|220 | 323|262 214 | 288|240 (208 | 273 | 233 | 207
13 | 375 (314|235 )|330 (268|204 206|246 193 (250|283 | 1.87 | 250 | 213|130 | 246 | 205 | 1,78
14 | 337 | 287|215 | 2907 | 243|183 | 276 | 223 | 172 | 261 | 210 | 165 | 234 | 1.00 | 158 | 223 | 1.83 | 1.55
15 | 306|264 (199270223 167250 2041556237192 (145|213 1,72 140|203 | 165|137
16 | 279 (245 | 1.85 | 247 | 206 | 1.54 [ 220 | 1,87 [ 241 | 217 | 1,76 | 1.34 | 195 | 1.57 | 1.25 | 1.86 | 1.50 | 1.28
17 | 266 | 2258 | 1.78 %§ 191143210174 1.30 ) 199 | 163 | 1.23 | 180 | 1.45 | 114 | L.71 | 1.38 | 1.11
18 | 237|214 162 179 1.4 @ 162 121 [ 184 | 151 | 114 | 166 | 134 104 | 158 1.27 | 1.01
19 210|201 | 158 | 104 [ 167 126 | T 151|118 1,71 | 141 | 1,06 | 1,54 | 1.95 | 0,96 | 147 | 1,18 | 0,92
20 (204|190 145]| 180|158 1,19 | 167 | 142 | 107 | 150 | 133 (099 | 143 | 1.17 | 0.80 | 1.37 | 1.11 | 0.85
21 J191 (170|187 | 165 (149115 1,56 | 1,84 | 101 [ 145|125 | 083 | 1,84 | 110 | 088 [ 128 | 104 | 0,70
22 (179|170 130 157 | 141 | 107 | 146 | 127|095 1,30 | 118 (088 | 126 | 1.08 [ 0.78 | 1.20 | 0,95 | 0.74
23 (188162 (1241458134102 )1.38| 121|081 (231012 (054 L18(008 (073|113 (092)|070
24 |158 (155|118 | 139 | 128|097 | 1.30 | 1.15 | 087 | 1.23 | 1.06 | 0.80 | 1.11 | 0.93 | 0.69 | 1.06 | 0.87 | 0.66
25 (1491458113 132(122|1093 122 | 109|083 | 116]1.01 (076 105|058 066|100 (083|062
26 (141|141 (107125117 | 089 116|105 079( 110 | 007 (073 | 000 | 084 | 0.63 | 0.05 | 0.79 | 0.50
27 | 134 (186|102 | 115|102 | 086 | 1,10 | 1,00 | 076 | 1,04 | 003 | 0.70 | 094 | 0.80 | 0.60 | 080 | 0.75 | 0.57
258 11281300958 1,12)107|082) 104|096 | 073|089 | 059 | 067|089 |077 058|086 072|054
29 1122125 (093 (107103079099 |092 071|094 |055|065)|086]074)0556|081| 069052
30 | 116 (121|089 | 102|099 (0,76 (095|050 | 068 (090|082 ) 063081071055 |078| 066|050
31 111|116 | 085|097 (096|073 | 050 | 056 | 066 | 086 | 0,79 | 060 | 077 | 0.658 | 051 | 074 | 064 | 0,48
32 [1o06|112(081 | 083 |082| 070|086 |083|063|082|076|(058|074|068 (050|071 (062|046
33 (102|100 (077|080 080|068 | 053|080 | 061 |0T8]|074|056 071|063 048 | 068 | 059 | 0,45
34 (098105073085 | 066|065 )070| 077050075 071|055 068|061 |046 (065|057 043
35 1094 | 002 (070 ) 0582|084 063076 ] 075 ) 057 (072069053 | 065 050 045 | 062 ) 0.55 [ 0.42

ES — eixo simples; TD — eixo tandem duple; TT — eixo tandem triple

20

2,09 -1,94
1,94+ (—

h) Fator de Fadiga

1,97
4,5

= 0,438

X 4) = 1,970
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i) Numero Admissivel de Repeticoes de Carga em Funcao do Fator de Fadiga
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Figura 5.3.11: Determinagao do numero admissivel de repeticdes de carga
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j) Fator de Erosao

Tabela 5.3.15: Determinagéo do K do sistema subleito-sub-base

h k do sistema subleito — sub-base (MPa/m)
20 40 [ili] 80 140 180

ES|TD |TT|ES|TD|TT |ES |TD|TT |ES|TD|TT | ES|TD | TT | ES | TD | TT
10 | 376383 |386|375|379 380 |374|377|37|374)|376) 371372372 |362]|270|370/|356
11 | 363371 | 376 | 362 | 367 | 360 | 361 | 365 | 365 | 361 | 363 | 362 [ 350 | 360 | 353 | 358 | 368 [ 348
12 | 352|361 368 )|350| 356|360 | 340 | 354 | 356 349 | 352 | 3.52 | 347 | 3.49 | 345 | 246 | 347 | 3.40
13 | 341352 | 2360|339 347 | 351 | 330 | 344 | 347 | 335 | 343 344 [ 337|230 | 337|235 | 337333
14 | 321|343 | 355 |330| 338|342 329 |335| 339 (328|333|3536|327|350(3520)|326|328)|326
15 | 822|336 347 (321330336 (320827331 (319325328 (217|321 322316319319
16 | 314|328 | 341 |312|322)| 330|311 (319|325 |310(317) 321300313315 308)312|312
17 | 306|392 | 335 | 304|315 | 324 | 303312319302 |310| 315501 | 3,06 (508|300 304 | 305
18 | 200 316 | 3.30 £297) 309 | 319 306 | 313 | 205 | 303 | 300 | 203 | 290 | 302 | 292 | 207 | 209
19 (2962|310 (325|290 305 | 314 | 288 (299 308 | 285 (207|304 | 286|205 | 206|285 201|203
20 | 285|305 321 |283| 207|300 | 262|264 303|281 201|290 (279|287 |291|278|285|2388
21 | 270200 | 316 | 277|202 | 305 | 270 (288|290 (275 | 286|204 | 273|281 (288 | 272|270 )28
22 1273|295 | 312 | 271 | 287 | 301 | 269 | 263 | 294 | 260 | 250 | 290 | 267 | 276 | 282 | 266 | 273|278
23 | 267|290 | 308 |265| 282 | 297|264 | 278|290 (263|275 286|261 | 270277260 268|274
24 | 262|286 | 305 | 260|278 | 2903|2568 | 273|286 257|271 2582 |255)266 (273254263260
25 |257| 282 | 301|254 (273|289 | 253 | 269|288 | 252|266 278|250 | 261 | 260 (248 | 250 | 265
26 | 252|278 | 29058 |249| 2589 | 286 | 248 | 285 | 270 | 247 | 262 | 274 | 245 | 256 | 2,66 | 2.44 | 254 | 282
27 | 247|274 | 294 | 244 | 265 | 282 | 243 | 261 | 276|242 | 2568|271 | 240 | 2,52 | 262 [ 239 | 250 | 2,58
28 |242| 271|291 |240( 262 (279|238 | 257|272 | 237|254 268 | 235 | 248 | 250 [ 234 | 246 | 255
29 1238|267 |288)235|258 (278|234 (253|260 233|260 265|231 | 244255230 242251
30 |254| 264|285 | 251|255 (273|250 | 250|266 | 220|246 262 | 226 | 241 | 252 [ 226 | 238 | 248
31 |220) 261 (282 2027|251 | 270|220 (248 | 263 | 224 | 243 259 | 222 | 237 (249 | 221 | 234 ) 246
32 | 225|255 | 280 |223)248 268|221 (243|261 |220]|240| 2566 (218|235 | 246|217 | 231 | 242
33 |221]|255 | 277|219 245 | 2685 | 217 | 240 | 258 [ 2,16 | 236 | 253 | 2,14 | 2.30 | 244 | 213 | 2.28 | 2.40
34 |218| 262 | 274 | 215|242 | 262|214 | 237|256 202|233 250 (210|227 | 241|200 | 224|237
35 |24 | 249 272|211 230 | 260210 | 234 | 258 [ 200 | 230 248 | 207 | 224 | 238 [ 206 | 221 | 2.34

E3 — eixo simples; TD — eixo tandem duplo; TT - eixe tandem triplo

2,95+(

20

2,97 —-2,96

X 4) = 2,962
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1) Numero Admissivel de Repeticoes de Carga em Fungao do Fator de Erosao
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Figura 5.3.12: Determinagao do numero admissivel de repeticdes de carga
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m) Tabela Resumo

Tabela 5.3.16: Resumo dos resultados

Projeto: Ponto de Onibus da Est. Leopoldina
Espessura

tentativa: 18.cm

k: 58 MPa/m

Fsc: 1,2

Mr: 4,5 Mpa

Juntas com barras de Sim (X) Nao ( )
transferéncia

Acostamento de concreto Sim ( ) Nao (X)

Periodode Projeto 20 anos

Eixo Simples
Peso Peso Consumo Dano por
por eixo | por eixo solic,i\’:ante admi[\slsivel de fadiga admiNssiveI erosao
(tf) x Fsc (%) (%)
49 5,39 [3.150.000| ilimitado ilimitado
7,9 8,69 [3.150.000| 5.500.000 0,57 |4.700.000 0,67
Tensao Equivalente: 1,97
Fator de Fadiga 0,438
Fator de Eroséo: 2,962
C total: 0,57
D total: 0,67

n) Analise dos Resultados

A funcdo de um pavimento de concreto como ja foi colocado é que a placa
tenha uma espessura suficiente para resistir aos esforcos provenientes das cargas
do trafego que agem sobre o pavimento. Para essa analise foram utilizados os
critérios de consumo de fadiga e dos danos por erosdo e escalonamento. A
porcentagem do consumo de fadiga para uma espessura de 18 cm foi de 57% o que
significa que mesmo se o0 numero de repetigcdes solicitantes aumente ligeiramente o
pavimento ainda suportara. Foram testados valores como 16 cm e 17 cm, porém
para esses casos o consumo de fadiga superaria 100% o que significa que o
pavimento iria romper por fadiga. A porcentagem de dano por erosao para uma
espessura de 18 cm foi de 67% 0 que mostra que para 0 numero de repeticoes
solicitantes apenas 67% da capacidade de resisténcia a erosao sera consumida.
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Resumindo, o pavimento ficara com um sub leito com CBR 10%, uma sub-base
granular de 15 cm e por fim placas de concreto com 18 cm de espessura, com juntas

acada 6 m.
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5.4 Fundacoes

5.4.1 Elementos de referéncia

e Planta de locacéo de pilares da EGT Engenharia Ltda., Rev. 01.

e Arquivo: AM0527-0.dwg de 12/2006.

e Relatério de sondagem da SOENGE Serv. de Eng. Ltda. de 12/2005.
e NBR 6122/96.

e Manual de especificacoes de procedimentos e produtos ABEF.

5.4.2 Descricao da obra

A estacdo Imperatriz Leopoldina serd totalmente reconstruida, a leste da atual
estacdo, de modo que a nova plataforma se sobreponha a plataforma existente em
aproximadamente 30m. Serdo construidas novas plataformas de embarque, prédio

da estacdo, mezanino e rampa de acesso.

A maior parte da estrutura prevista sera concebida em concreto armado, sendo

utilizado também estrutura metalica em algumas regides
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Figura 5.4.1: Localizagdo da estagao de trem Imperatriz Leopoldina

5.4.3 Caracteristicas da vizinhanca

A atual estagédo de trem Imperatriz Leopoldina faz parte da linha esmeralda e fica
localizada na Rua Major Paladino, 08, no bairro Vila Leopoldina. Localizada em uma
regido de facil acesso as principais marginais da cidade de Sao Paulo, Tiéte e
Pinheiros, as Rodovias Castelo Branco e Anhanguera, e outras avenidas
importantes da zona oeste de Sao Paulo, a estacao fica situada entre uma regiao
com alta densidade de galpbes e uma area residencial de baixa renda.

A futura estacao de trem sera implantada um pouco mais a frente da estacdo atual,

conforme pbde-se observar no mapa.

As edificacdes vizinhas estdo implantados da seguinte forma:
a) Frente
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As edificagdes em frente a futura estagéo sdo compostas por galpdes comerciais e
casas, algumas em condi¢des precérias de habitabilidade e com sinais aparentes de

deterioracao, implantadas em nivel ao atual terreno (ver anexo).

b) Fundo

As edificacdes existentes no fundo sdo compostas por galpdes comerciais sem
sinais aparentes de movimentacdes estruturais, proximos a Rua Major Paladino. O
nivel do terreno dos galpdes no fundo estdo cerca de 0,5 m abaixo do nivel de
implantag&o dos trilhos da futura estagao.

5.4.4 Descricao do sub-solo

De maneira geral, o sub-solo € composto por uma camada superficial de argila
arenosa de muito mole a média, com espessura variando entre 2 a 5 m.

Sob esta camada, encontrou-se, nas sondagens SP03, SP04, SP08, SP09 e SP10
um solo de maior granulometria (areia siltosa), de fofa a compacta, com espessura
variando de 2m até o nivel impenetravel ao trado a percussao. Na sondagem SP03,
esta camada encontra-se apoiada sobre uma terceira camada de argila silto-
arenosa, com valores de NSPT que variam de 10 ao impenetravel (>60).

Nas demais sondagens, a camada de maior granulometria ndo aparece, dando lugar
a uma camada de solo argilo-siltoso apontado pela sondagem SP10, de NSPT

crescente com a profundidade até o impenetravel ao trado a percusséao (>60).

O nivel d’agua varia de 1,4 a 2,2 m da superficie do terreno.
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SP-03
COTA=726,83

Argila Arenosa, Marrom Escura

Arela Fina a Grossa Pouco Argilosa, Cinza Clara

Argila Silto Arenosa Rigida,Cinza e Amarela Clara

Impenetravel

Figura 5.4.2: Perfil de sondagem a percussao SP-03

Figura 5.4.3: Perfil geolégico longitudinal

5.4.5 Estudo das alternativas

5.4.5.1 Fundacoées rasas

As fundagbes rasas sdo caracterizadas por serem apoiados a pequenas
profundidades em relagdo ao nivel do solo, certos tipos de fundagédo requerem
pouca escavagdao e consumo moderado de concreto para execug¢do das pecas.
Apesar disso a suposta simplicidade dos blocos e sapatas € preciso cuidado ao
projetar e executar esses elementos que sao a base da estrutura.
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Como usam camadas superficiais do subsolo para transferir as cargas da
construcao, as fundagdes rasas estdo mais suscetiveis a mudangas na composi¢cao
do solo do que as profundas. Por isso, no caso de sapatas, a liberacdo da
concretagem de cada elemento deve ser feita pelo projetista/consultor das

fundacgoes.

Uma desvantagem do uso de fundacdes rasas é devido a esta estar susceptivel a
ocorréncia de recalques, originados pelos acréscimos de tensdao na camada
compressivel. A ocorréncia de recalques diferenciais neste tipo de fundacao pode
gerar esforcos nas estruturas nao previstas no projeto, podendo levar a estrutura ao

colapso.

Dentre os tipos de fundagao rasa, podemos citar:

= Alicerces

Muito utilizados em edificacdo de pequenas cargas, como sobrados. Sao
constituidos concreto ndo-armado ou alvenaria e trabalham principalmente a
compressao (ao contrario das sapatas, que resistem a tragdo). Na execucao deve-se
fazer uma cinta de amarragdo para absorver esforgos acidentais e distribuir as
cargas, que normalmente sdo impermeabilizadas com camada de argamassa com
hidrofugante e pintura com emulsao asfaltica para evitar a ascencao capilar de

umidade.

Um aspecto importante a ser considerado neste tipo de fundagao é a necessidade
de rebaixamento do lencol freatico, quando este se encontrar préximo a superficie,
gue pode ser feito por meio de ponteiras filtrantes no caso de solo mais permeaveis

ou por simples esgotamento no caso de solos pouco permeaveis.

Outra questao que deve ser abordada € a necessidade de escoramento da vala, que
deve ser avaliada com base na profundidade de escavagdo e dos materiais
presentes no solo fundagéo.
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Figura 5.4.4: Secgao transversal tipica de uma fundagéo em alicerce

» Sapatas isoladas

Recebem as cargas de apenas um pilar. E a solugdo preferencial por ser, em geral,
mais econdmica porque consome menos concreto. As sapatas podem ter varios
formatos, mas o mais comum é o conico retangular, pois consome menos concreto e
exige trabalho mais simples com a férma. No caso de pilares de formato nao-
retangular, a sapata deve ter seu centro de gravidade coincidindo com o centro de
cargas.

As mesmas consideragdes descritas para a fundacado em alicerce sao validas para
as sapatas isoladas.

Figura 5.4.5: Perspectiva e segao transversal tipica de uma sapata isolada
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e Sapatas alavancadas

Caso o projeto preveja uma sapata em divisa de terreno ou com algum obstaculo, a
peca ndo consegue ter o centro de gravidade e o centro de cargas coincidentes.
Para compensar a excentricidade das cargas, € necessario transferir parte dos
esforcos para uma sapata préxima por meio de uma viga alavancada.

As mesmas consideracgdes descritas para a fundagdo em alicerce sdo validas para

as sapatas alavancadas.

Figura 5.4.6: Perspectiva de uma sapata alavancada

e Sapatas corridas

Recebem as cargas direto das paredes. A transferéncia de carga é feita linearmente.
As sapatas corridas sdo sucedaneas dos alicerces, para paredes mais carregadas

ou solos menos resistentes.

As mesmas consideragbes descritas para a fundagdo em alicerce sdo validas para

as sapatas corridas.
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Figura 5.4.7: Perspectiva de uma sapata corrida

e Sapatas Associadas

Utilizadas quando ha pilares muito proximos e as sapatas isoladas se sobreporiam.
Além disso, podem ser necessarias quando as cargas estruturais forem grandes.
Como nas sapatas isoladas, o posicionamento da peca de fundagédo deve respeitar o
centro de cargas dos pilares. Uma desvantagem deste tipo de fundagéo esta no fato
deste tipo de solugdo acentuar a ocorréncia de recalques, pois devido a proximidade
dos pilares ha a ocorréncia da sobreposi¢cao dos bulbos de tensdes atuantes no solo
de fundagéao, provocando a ocorréncia de recalques mais acentuados, e conforme a
distribuicdo das cargas na fundagéo esses recalques podem ser diferenciais, 0 que
pode gerar esforgos ndo previstos na estrutura.

As mesmas consideragdes descritas para a fundacao em alicerce sao validas para

as sapatas associadas.

g | = -Viga de rigidez
Figura 5.4.8: Perspectiva de uma sapata associada
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o - Radier

Trata-se de uma laje que recebe cargas de todos os pilares. Por consumir um
volume de concreto relativamente alto, é mais viavel em obras com grande
concentragdo de cargas.

Deve resistir aos esforgos diferenciados de cada pilar, além de suportar eventuais
pressdes do lencol freatico. O consumo de concreto pode ser diminuido com o
emprego de protensao.

Assim como no caso de sapatas associadas o bulbo de tensdes resultante € grande,
0 que provoca a ocorréncia de recalques, porém, neste caso, o radier trabalha como

se fosse um elemento rigido, possibilitando a uniformiza¢do dos recalques.

Figura 5.4.9: Fundag&o em Radier
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5.4.5.2 Fundacoes profundas

Sao aquelas em que a carga € transmitida ao terreno através de sua base
(resisténcia de ponta) e/ou superficie lateral (resisténcia de atrito). Geralmente

utilizadas quando:

Os solos superficiais sdo pouco resistentes e/ou elevadas cargas estruturais;

- Solos superficiais sao sujeitos a erosao;

- Fundagdes em locais alagados ou abaixo do nivel do lencgol freatico;

- Elevada capacidade de carga € requerida;

- Possibilidade de escavacbes futuras.

As fundacbes profundas estdo assentadas a uma profundidade maior que duas
vezes a sua menor dimensao em planta. Os principais tipos de fundacao profunda

Sao:

A) Estacas

Sao elementos de fundagéo profunda executados com auxilio de ferramentas ou
equipamentos, execugao esta que pode ser por cravacao a percussao, prensagem,
vibragdo ou por escavagéo, ou, ainda, de forma mista, envolvendo mais de um

destes processos.

As cargas sdo transmitidas ao terreno através do atrito das paredes laterais da

estaca contra o terreno e/ou pela ponta.

As estacas sao classificadas em estacas de deslocamento e estacas escavadas. As
estacas de deslocamento sdo aquelas introduzidas no terreno através de algum

processo que ndo promova a retirada do solo.

As estacas escavadas sdao aquelas executadas “in situ” através da perfuragédo do

terreno por um processo qualquer, com remogao de material.
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Figura 5.4.10: Distribuicdo das cargas em uma estaca

o Estacas de madeira

As estacas de madeira sdo empregadas nas edificacoes desde a antiglidade.
Atualmente, diante das dificuldades de se obter madeiras de boa qualidade, sua

utilizagéo € bem mais reduzida.

As estacas de madeira nada mais sdo do que troncos de arvores, bem retos e
regulares, cravados normalmente por percusséo, - isto é golpeando se o topo da
estaca com pildes geralmente de queda livre. No Brasil a madeira mais empregada €
o eucalipto, principalmente como fundagdo de obras provisérias. Para obras
definitivas tem-se usado as denominadas “madeiras de lei” como por exemplo a

peroba, a aroeira, a magaranduba e o ipé.

A duracdo da madeira é praticamente ilimitada, quando mantida permanentemente
submersa. No entanto, se estiverem sujeitas a variagdo do nivel d’agua apodrecem
rapidamente pela agao de fungos aerdbicos, 0 que deve ser evitado aplicando —se
substancias protetoras como sais téxicos a base de zinco, cobre ou mercurio ou

ainda pela aplicacao do creosoto.
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Durante a cravacdo a cabeca da estaca deve ser munida de um anel de aco de
modo a evitar o seu rompimento sob os golpes do pildo. Também é recomendado o
emprego de uma ponteira metalica para facilitar a penetracdo da estaca e proteger a

madeira.

Do ponto de vista estrutural, a carga admissivel das estacas de madeira depende do

didmetro e do tipo de madeira empregado na estaca.

Tabela 5.4.1: Cargas estruturais admissiveis adotadas para estacas de madeira.

Diametro Carga (KN)
20 150
25 200
30 300
25 400
40 500

Figura 5.4.11: Anel de ferro utilizado durante a cravagao

o Estacas metalicas

As estacas metalicas sao constituidas principalmente por pecas de aco laminado ou
soldado tais como perfis de secéo | e H, como também por trilhos, geralmente
reaproveitados apos sua remocgao de linhas férreas, quando perdem sua utilizagao

por desgaste.
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A principal vantagem das estacas de aco esta no fato de se prestarem a cravagéo
em quase todos os tipos de terreno, permitindo facil cravagdo e uma grande
capacidade de carga. Sua cravacao é facilitada, porque, ao contrario dos outros
tipos de estacas, em lugar de fazer compresséao lateral do terreno, se limita a cortar

as diversas camadas do terreno.

Hoje em dia j4 ndo existe preocupacdao com o problema de corrosdo das estacas
metalicas quando permanecem inteiramente enterradas em solo natural, porque a
guantidade de oxigénio que existe nos solos naturais é tdo pequena que a reagéo
quimica tao logo comeca, ja acaba completamente com esse componente
responsavel pela corrosdo. Entretanto, de modo a garantir a seguranca a NBR 6122
exige que nas estacas metalicas enterradas seja descontada a espessura de 1,5 mm
de toda sua superficie em contato com o solo, resultando uma area util menor que a
area real do perfil. A carga maxima atuante sobre a estaca é obtida multiplicando-se
a area util pela tensao admissivel do aco fc = fyk/2 onde fyk é tensado caracteristica a

ruptura do aco da estaca.

A tabela 5 apresenta a carga para alguns perfis e trilhos fabricados pela ACOMINAS
— GERDAU. A utilizagao de trilhos velhos como estacas s6 € possivel quando a
reducdo do peso nao ultrapassar 20% do tedrico e nenhuma secao tenha area
inferior a 40% da &rea do trilho novo.
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Tabela 5.4.2 - Tabela de perfis tipo | fabricados pela Agominas — Gerdau

Massa

BITOLA linear d ok o t h d Areg b o x 2 v Uiy ry zy rt It | ABA-if [ALMA-w|  Cw u HELA
kg/m mm mm mm mm mm mm cm’ cm cm cm cm cm' cm’ cm cm cm cm' bf/2tf d2tf cm m?/m

W 150 x 13,0 13,0 148 100 4,3 4,9 138 118 16,6 635 85,8 6,18 96,4 82 16,4 2,22 255 2,60 1,72 10,20 27,49 4.181 0,67 W 150 x 13,0
W 150 x 18,0 18,0 153 102 5,8 Al 139 119 23,4 939 122,8 6,34 139,4 126 24,7 2,32 38,5 2,69 4,34 7,18 20,48 6.683 0,69 W 150 x 18,0
W 200 x 15,0 15,0 200 100 4,3 5,2 190 170 19,4 1.305 130,5 8,20 147,9 87 17,4 2,12 27,3 2,55 2,05 9,62 39,44 8.222 0,77 W 200 x 15,0
W 200 x 19,3 19,3 203 102 58 6,5 190 170 25,1 1.686 166,1 8,19 190,6 116 22,7 2,14 359 2,59 4,02 7,85 29,31 11.098 0,79 W 200 x 19,3
W 200 x 22,5 22,5 206 102 6,2 8,0 190 170 29,0 2.029 197,0 8,37 2255 142 27,9 2,22 43,9 2,63 6,18 6,38 27,42 13.868 0,79 W 200 x 22,5
W 200 x 26,6 26,6 207 133 58 84 190 170 34,2 2611 252,3 8,73 282,3 330 49,6 3,10 76,3 3,54 7,65 7,92 29,34 32.477 0,92 W 200 x 26,6
W 200 x 31,3 31,3 210 134 6,4 10,2 190 170 40,3 3.168 301,7 8,86 338,6 410 61,2 3,19 94,0 3,60 12,59 6,57 26,50 40.822 0,93 W 200 x 31,3
W250x 17,9 17,9 251 101 4.8 53 240 220 23,1 2291 182,6 9,96 211,0 91 18,1 1399 288 2,48 2,54 9,53 45,92 13.735 0,88 W 250 x 17,9
W 250 x 22,3 22,3 254 102 5,8 6,9 240 220 28,9 2.939 231,4 10,09 267,7 123 24,1 2,06 38,4 2,54 4,77 7,39 37,97 18.629 0,89 W 250 x 22,3
W 250 x 25,3 253 257 102 6,1 8,4 240 220 32,6 3.473 270,2 10,31 3111 149 29,3 2,14 46,4 2,58 7,06 6,07 36,10 22.955 0,89 W 250 x 25,3
W 250 x 28,4 28,4 260 102 6.4 10,0 240 220 36,6 4.046 311,2 10,51 3567,3 178 34,8 2,20 54,9 2,62 10,34 5,10 34,38 27.636 0,90 W 250 x 28,4
W 250 x 32,7 32,7 258 146 6,1 il 240 220 42,1 4.937 382,7 10,83 428,5 473 64,8 3,35 99,7 3,86 10,44 8,02 36,03 73.104 1,07 W 250 x 32,7
W 250 x 38,5 38,5 262 147 6.6 11,2 240 220 19,6 6.057 462,4 11,05 517,8 594 80,8 3,46 1241 3,93 17,63 6,56 33,27 93.242 1,08 W 250 x 38,5
W 250 x 44,8 44,8 266 148 7,6 13,0 240 220 57,6 7.158 538,2 11,15 606,3 704 95,1 3,50 146,4 3,96 27,14 5,69 28,95 112.398 1,09 W 250 x 44,8
W 310 x 21,0 21,0 303 101 5,1 5,7 292 272 27,2 3.776 249,2 11,77 291,9 98 19,5 1,90 31,4 2,42 3,27 8,86 53,25 21.628 0,98 W 310x 21,0
W 310 x 23,8 23,8 305 101 56 6,7 292 272 30,7 4.346 285,0 11,89 333,2 116 22,9 1,94 36,9 2,45 4,65 7,54 48,50 25.594 0,99 W 310 x 23,8
W 310 x 28,3 28,3 309 102 6.0 8.9 291 271 36,5 5.500 356,0 12,28 412,0 158 31,0 2,08 49,4 2,55 8,14 5,73 45,20 35.441 1,00 W 310 x 28,3
W 310x 32,7 32,7 313 102 6.6 10,8 291 271 42,1 6.570 419,8 12,49 485,3 192 37,6 2,138 59,8 2,58 12,91 4,72 41,12 43.612 2,00 W 310x 32,7
W 310 x 38,7 38,7 310 165 5,8 9,7 291 271 19,7 8.581 553,6 13,14 615,4 727 88,1 3,82 134,9 4,38 13,20 8,51 46,66 163.728 1,25 W 310 x 38,7
W 310 x 44,5 44,5 313 166 6.6 1,2 291 271 57,2 9.997 638,8 13,22 712,8 855 103,0 3,87 158,0 441 19,90 7,41 41,00 194.433 1,26 W 310x 44,5
W 310 x 52,0 52,0 317 167 7,6 13,2 291 271 67,0 11.909 751,4 13,33 842,5 1026 122,9 3,91 188,8 4,45 31,81 6,33 35,61 236.422 1,27 W 310 x 52,0
W 360 x 32,9 32,9 349 127 58 85 332 308 42,1 8.358 479,0 14,09 547,6 291 45,9 2,63 72,0 3,20 9,15 7,47 53,10 84.111 1,17 W 360 x 32,9
W 360 x 39,0 39,0 353 128 6,5 10,7 332 308 50,2 10.331 585,3 14,35 667,7 375 58,6 2,73 91,9 3,27 15,83 5,98 47,32 109.551 1,18 W 360 x 39,0
W 360 x 44,0 44,0 352 171 6.9 9.8 332 308 57,7 12.258 696,5 14,58 7843 818 95,7 3,77 148,0 4,43 16,70 8,72 44,70 239.091 1,35 W 360 x 44,0
W 360 x 51,0 51,0 355 171 7,2 11,6 332 308 64,8 14.222 801,2 14,81 899,5 968 113,3 3,87 174,7 4,49 24,65 7,37 42,75 284.994 1,36 W 360 x 51,0
W 360 x 57,8 57,8 358 172 745) 13,1 332 308 72,5 16.143 901,8 14,92 1014,8 1113 129,4 3,92 199,8 4,53 34,45 6,56 38,96 330.394 1,37 W 360 x 57,8
W 360 x 64,0 64,0 347 203 7,7 13,5 320 288 81,7 17.890 1031,1 14,80 1145,5 1882 185,7 4,80 284,5 5,45 44,57 7,52 37,40 523.362 1,46 W 360 x 64,0
W 360 x 72,0 72,0 350 204 8,6 15,1 320 288 91,3 20.169 11525 14,86 1285,9 2140 209,8 4,84 321,8 5,47 61,18 6,75 33,47 599.082 1,47 W 360 x 72,0
W 360 x 79,0 79,0 354 205 9,4 16,8 320 288 101,2 22.713 1283,2 14,98 1437,0 2416 235,7 4,89 361,9 5,51 82,41 6,10 30,68 685.701 1,48 W 360 x 79,0
W 410 x 38,8 38,8 399 140 6,4 8.8 381 357 50,3 12.777 640,5 15,94 736,8 404 57,7 2,83 90,9 3,49 11,69 7,95 55,84 153.190 1,32 W 410 x 38,8
W 410 x 46,1 46,1 403 140 7.0 11,2 381 357 59,2 15.690 778,7 16,27 891,1 514 73,4 2,95 115,2 3,55 20,06 6,25 50,94 196.571 1,33 W 410 x 46,1
W 410 x 53,0 53,0 403 177 75 10,9 381 357 68,4 18.734 929,7 16,55 1052,2 1009 114,0 3,84 176,9 4,56 23,38 8,12 47,63 387.194 1,48 W 410 x 53,0
W 410 x 60,0 60,0 407 178 7,7 12,8 381 357 76,2 21.707 1066,7 16,88 1201,5 1205 135,4 3,98 209,2 4,65 33,78 6,95 46,42 467.404 1,49 W 410 x 60,0
W 410 x 67,0 67,0 410 179 88 14,4 381 357 86,3 24.678  1203,8 16,91 1362,7 1379 154,1 4,00 239,0 4,67 48,11 6,22 40,59 538.546 1,50 W 410 x 67,0
W 410 x 75,0 75,0 413 180 9,7 16,0 381 357 95,8 27.616 1337,3 16,98 1518,6 1559 173,2 4,03 269,1 4,70 65,21 5,63 36,80 612.784 1,51 W 410 x 75,0
W 460 x 52,0 52,0 450 152 7.6 10,8 428 404 66,6 21.370 949,8 17,91 1095,9 634 83,5 3,09 131,7 3,79 21,79 7,04 53,21 304.837 1,47 W 460 x 52,0
W 460 x 60,0 60,0 455 153 8,0 13,3 428 404 76,2 25.652 1127,6 18,35 1292,1 796 104,1 3,23 163,4 3,89 34,60 5,75 50,55 387.230 1,49 W 460 x 60,0
W 460 x 68,0 68,0 459 154 9 15,4 428 404 87,6 29.851 1300,7 18,46 1495,4 941 122,2 3,28 192,4 3,93 52,29 5,00 44,42 461.163 1,50 W 460 x 68,0
W 460 x 74,0 74,0 457 190 9,0 14,5 428 404 94,9 33.415 14624 18,77 1657,4 1661 174,8 4,18 271,3 4,93 52,97 6,55 44,89 811.417 1,64 W 460 x 74,0
W 460 x 82,0 82,0 460 191 9.9 16,0 428 404 104,7 37.157 16155 18,84 1836,4 1862 195,0 4,22 303,3 4,96 70,62 5,97 40,81 915.745 1,64 W 460 x 82,0
W 460 x 89,0 89,0 463 192 10,5 17,7 428 404 114,1 41.105 17756 18,98 2019,4 2093 218,0 4,28 339,0 5,01 92,49 5,42 38,44 1.035.073 1,65 W 460 x 89,0
W 530 x 66,0 66,0 525 165 8.9 11,4 502 478 83,6 34.971 1332,2 20,46 1558,0 857 103,9 3,20 166,0 4,02 31,52 7,24 53,73 562.854 1,67 W 530 x 66,0
W 530 x 72,0 72,0 524 207 9,0 10,9 502 478 91,6 39.969 15255 20,89 1755,9 1615 156,0 4,20 244,6 5,16 33,41 9,50 53,13 1.060.548 1,84 W 530 x 72,0
W 530 x 74,0 74,0 529 166 &7 13,6 502 478 95,1 40.969 1548,9 20,76 1804,9 1041 125,5 3,31 200,1 4,10 47,39 6,10 49,26 688.558 1,68 W 530 x 74,0
W 530 x 82,0 82,0 528 209 9,5 13,3 501 477 104,5 47.569 1801,8 21,34 2058,5 2028 1941 4,41 302,7 5,31 51,23 7,86 50,25 1.340.255 1,85 W 530 x 82,0
W 530 x 85,0 85,0 535 166 10,3 16,5 502 478 107,7 48.453  1811,3 21,21 2099,8 1263 152,2 3,42 241,6 4,17 72,93 5,03 46,41 845.463 1,69 W 530 x 85,0
W 530 x 92,0 92,0 533 209 10,2 15,6 502 478 117,6 55.157 2069,7 21,65 2359,8 2379 227,6 4,50 354,7 5,36 75,50 6,70 46,84 1.588.565 1,86 W 530 x 92,0
W 610x101,0| 101,0 603 228 10,5 14,9 573 541 130,3 77.003  2554,0 24,31 2922,7 2951 258,8 4,76 405,0 5,76 81,68 7,65 51,54 2.544.966 2,07 W 610 x 101,0
W 610 x 113,0 113,0 608 228 11,2 17,3 573 541 145,3 88.196 2901,2 24,64 3312,9 3426 300,5 4,86 469,7 5,82 116,50 6,59 48,34 2.981.078 2,08 W 610 x 113,0
W 610x125,0| 125,0 612 229 i) 19,6 573 541 160,1 99.184 32413 24,89 3697,3 3933 343,5 4,96 536,3 5,89 159,50 5,84 45,45 3.441.766 2,09 W 610 x 125,0
W 610 x 155,0 155,0 611 324 12,7 19,0 573 541 198,1 129.583 42417 25,58 4749,1 0,783 665,6 7,38 1022,6 8,53 200,77 8,53 42,60 9.436.714 2,47 W 610 x 155,0
W 610x174,0| 174,0 616 325 14,0 21,6 573 541 222,8  147.754  4797,2 25,75 5383,3 2374 761,5 7,45 11711 8,58 286,88 7,52 38,63 10.915.665 2,48 W 610 x 174,0
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Figura 5.4.12: Dimensbes da segao

Onde:

d = altura do perfil

bf = largura da aba do perfil
tw = espessura da alma

tf = espessura da aba

h = altura interna

d’= altura livre da alma
Area = 4area da secéo

R = raio de concordancia

| = momento de inércia

W = Mddulo de resisténcia
r = raio de giracao

Z = modulo de resisténcia plastico

bf

e

rt = raio de giragao em relag@o ao eixo Y-Y do T formado pela area da aba mais 1/6

da area da alma

It = momento de inércia a torgéo
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[f = esbeltez da aba
Tlw = esbeltez da alma (parte plana)
Cw = constante de empenamento

u = area superficial por metro linear

e Estacas pré-moldadas de concreto

As estacas pré-moldadas sdo muito utilizadas em todo o mundo e possui como
vantagens em relacdo as moldadas in loco o maior controle na qualidade do
concreto; atravessam correntes de aguas subterraneas; servem para qualquer tipo
de solo (exceto com cascalhos grossos e matacdes); rapidez na execucado e

atendem a uma ampla faixa de cargas.

Porém este tipo de estaca apresenta como desvantagem o custo (em locais
distantes dos grandes centros produtores); comprimento pré-determinado; eventual
dificuldade no transporte; vibracado e ruido na cravacao; peso dos elementos e a
necessidade de estocagem.

A secédo transversal dessas estacas € geralmente quadrada, hexagonal, octogonal

ou circular, podendo ser vazadas ou nao.

A carga maxima estrutural das estacas pré-moldadas € em geral indicada nos
catalogos técnicos das empresas fabricantes, no entanto a carga admissivel sé

podera ser fixada apds a analise do perfil geotécnico do terreno e sua cravabilidade.

De modo a facilitar o transporte e diminuir os custos seu comprimento € limitado a
14m. Por isso, quando se precisar de estacas com mais de 12m as pegas devem ser
emendadas. Essas emendas podem ser constituidas por anéis metalicos ou por
luvas de encaixe tipo "macho e fémea” quando as estacas nao estivem sujeitas a
esforcos de tragédo tanto na cravagdo quanto na utilizagdo, ou em caso contrario,

emenda do tipo soldavel.
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Tabela 5.4.3: Dimensdes tipicas de estacas pré-moldadas de concreto

Secao quadrada Secao circular
Dimensoées Comprimentos Dimensoes Comprimentos
(cm) Carga (KN) dispopnl'veis (m) (cm) Carga (KN) dispopnl'veis (m)
sem emenda [0} sem emenda
15x 15 150 4a10 20 200 4a10
18x 18 200 4a12 26 350 4a12
23 x 23 350 4a12 33 500 4a12
26 x 26 450 4a12 38 700 4a12
33x 33 700 6ai2 42 850 6ai2
emendas soldadas 58 1300 emendas soldadas
>12m 60 1600 >12m
70 2300
80 3500
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Figura 5.4.13: Armagéao de uma estaca pré-moldada de concreto
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Figura 5.4.14: Tipo de bate-estaca utilizado na cravagao

e Brocas

As brocas sao elemento de fundacgao profunda, executado manualmente com trado
concha ou trado mecanico, utilizadas em locais de dificil acesso de equipamentos,
junto aos muros vizinhos ou construgdes existentes, podendo estas serem armadas
integralmente ou com armadura de arranque. Sao ideais para locais onde se atinja

solo firme até 6 m de profundidade, com aplicagéo restrita a pequenas cargas.

Dentre as vantagens deste tipo de fundagdo esta a facilidade na execucgao; o
comprimento variavel e o baixo custo. Porém apresenta como desvantagens a baixa
qualidade do concreto; a inviabilidade abaixo do nivel d'agua (N.A.), principalmente
em solos arenosos ou siltes; a inviabilidade em argilas muito moles e em areias

abaixo do N.A; ndo garantia de verticalidade e a baixa capacidade de carga.
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Tabela 5.4.4: Dimensdes e cargas de trabalho de brocas

Dimensoes Carga Comprimentos
(cm) (KN) disponiveis (m)
¢
20 40 346
25 60
30 80
Escavadas com trado mecanico
25 150 3211
30 250

e Estaca Strauss

As estacas tipo Strauss surgiram como alternativa as estacas pré-moldadas
cravadas por percussao devido ao problema causado pela vibracdo na cravacao e a
geracgao de ruido. Trata-se de uma estaca moldada in loco, cujo processo executivo
consiste na retirada de terra com sonda ou piteira e, simultaneamente, introduzir
tubos metdlicos rosqueaveis entre si, até atingir a profundidade desejada e posterior
concretagem com apiloamento e retirada da tubulagédo, podendo ser armadas ou
nao.

Dentre as principais vantagens da estaca Strauss temos a auséncia de vibracoes; a
possibilidade de montar o equipamento em terrenos de pequenas dimensdes; custo

baixo; comprimento variavel; eliminacao do transporte e a ampla faixa de cargas.

A desvantagem deste tipo de estaca consiste na baixa qualidade do concreto;
possibilidade de estrangulamento do fuste em argilas muito moles saturadas e em
areias submersas; inviavel quando a pressdao da agua for tal que impeca o

esgotamento da agua no furo com a sonda e a lavagem do concreto.
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Tabela 5.4.5: Dimensdes e cargas de trabalho tipicas de estacas do tipo Strauss

Dimensoes | Carga Comprimentos
(cm) (KN) disponiveis (m)

¢
20 150
25 200 Max. 15 a 20 m,
32 300 dependendo do
38 400 equipamento
45 600
55 800

TRIPE

ROLD ANA
Jrictacaiel

Figura 5.4.15: Equipamentos utilizados na execucao da estaca Strauss

Foto 5.4.16: Equipamentos utilizados — motor e barrilete

L

HASTE
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Foto 5.4.17: Retirada da terra coletada pelo barrilete

e Estaca Franki

A estaca tipo Franki € uma estaca de concreto moldada in loco e usa um tubo de
revestimento cravado dinamicamente com a aponta fechada por meio de bucha e
recuperado apds a concretagem da estaca. A armacgao da estaca é constituida por
barras longitudinais e estribos que devem ter dimensbes compativeis com o

didmetro do tubo e do pildo.

A execucao deste tipo de estaca consiste na cravacao de um tubo de aco, cuja
ponta & obturada por uma bucha de concreto seco, areia e brita, estanque
fortemente comprimida sobre as paredes do tubo. Ao se bater com o pildo na bucha,
0 mesmo arrasta o tubo, impedindo a entrada de solo ou agua. Quando a camada
desejada é atingida, o tubo € preso e a bucha expulsa por golpes de pildo e
fortemente socada contra o terreno, de maneira a formar uma base alargada. Uma
vez executada a base e colocada a armadura, inicia-se a concretagem do fuste, em
camadas fortemente socadas, extraindo-se o tubo a medida da concretagem, tendo-
se o cuidado de deixar no mesmo uma quantidade suficiente de concreto para

impedir a entrada de agua e de solo.

Dentre as vantagens deste tipo de estacas estd a boa qualidade do concreto; alta
capacidade de carga; comprimento variavel e a possibilidade de execucao abaixo do
N.A.
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Porém seus maiores inconvenientes estao relacionados a vibragdo excessiva; desvio

do fuste; risco de estrangulamento do fuste em argila organica mole e ao problema

quando a base fica apoiada em argilas muito duras.

Tabela 5.4.6: Dimensdes e cargas de trabalho tipicas de estacas do tipo Franki

Dimensdes | Carga Comprimentos
(cm) (KN) disponiveis (m)
¢
35 500 5a15
40 700 5a30
52 1300 5a30
60 1700 5a30
70 3000 5a30

Tuao
FRAMKI
—_—
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e e
o .r0)

Tant

PILAO

SOLO FORTEMENTE COMPACTADO

-]
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1
O
|
sucHa __| :":P;
SECA B

ALTURA DE
SEGLIRANCA

2° COMPACTACAD PELA CRAVACAD DO TUBD FRANK

BUCHA,
SECA,

COMPACTADO

o

TRECHC

FUSTE
APILOADD

Figura 5.4.18: Fases de execucao de estaca Franki
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Foto 5.4.20: Complemento de tubo e reposicao de brita, respectivamente.

o Estaca Hélice Continua

A estaca hélice continua é muito utilizada atualmente, trata-se de uma estaca de
concreto moldada in loco, executada por meio de trado continuo e injecdo de
concreto através da haste central do trado simultaneamente a sua retirada do

terreno.

Sua execucao consiste na perfuracdo do solo através de uma hélice espiral
solidarizada a um tubo central, equipada com dentes na extremidade inferior que
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possibilitam a sua penetracdo no terreno, e na posterior concretagem realizada por
bombeamento através do tubo central, simultaneamente a retirada da hélice, ao se
atingir a cota desejada. A colocacdo da armadura é feita apds a retirada da hélice,
por gravidade ou com o auxilio de um pilao de pequena carga ou vibrador. O
concreto normalmente utilizado apresenta resisténcia média de 20 MPa, conforme
especificado na NBR-6122..

Sao inUmeras as vantagens deste tipo de estacas dentre as quais podemos citar a
facilidade de execucdo; a execucdo sem vibragao; utilizacdo em quase todos os
tipos de terrenos (exceto com cascalhos grossos e matacdes); alta produtividade;

custo competitivo e a ndo producgao de detritos poluidos por lama bentonitica.

As desvantagens consistem na dificuldade em descer armaduras muito compridas;
dificuldade de acesso devido ao porte do equipamento; necessidade de pa
carregadeira para remogao e limpeza do material escavado; problemas executivos
em argilas organicas muito moles e na disponibilidade de equipamentos em certas

regioes.

Tabela 5.4.7: Dimensdes e cargas tipicas das estacas hélice continua.

Dimensoes da Cargas (KN) Comprimentos
hélice (cm) disponiveis (m)
¢
27,5 250 - 350
35 350 - 500
40 500 - 650
42.5 550 - 700
50 700 - 1000 Até 24 m
60 1100 - 1400
70 1550 - 1900
80 2000 - 2500
90 2550 - 3100
100 3150 - 3900
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Figura 5.4.21 — Fases de execuc¢ao da estaca hélice continua

Foto 5.4.22 — Perfuratriz e hélice espiral utilizada naperfuracao
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e Estaca Omega

As estacas 6mega sao recentes no mercado, sendo consideradas estacas de ultima
geracao. Esse tipo de estaca perfura o solo com um trado em forma cbénica, como
um parafuso, com deslocamento lateral do solo e sem transporte de material a
superficie. A forma do parafuso foi desenvolvida de tal maneira que o volume de solo
transportado entre as pas da hélice 6mega pode ser armazenado em cada nivel
para as diferentes segdes da héli ce parafuso. Este solo é deslocado até atingir o
nivel do didmetro nominal, sendo entdo compactado a lateral do furo, o resultado
disso é uma melhora no atrito lateral da estaca

A metodologia executiva da estaca dmega € similar a da hélice continua. Ambas séo
executadas em trés etapas (perfuragdo, concretagem e armagao), diferenciando-se
basicamente na etapa de perfuracéao.

Dentre as vantagens deste tipo de estaca esta a rapidez na execucdo e a grande
capacidade de carga. As desvantagens apresentadas sdao as mesmas da estaca

hélice continua, com um custo maior.

As cargas tipicas para este tipo de estaca vao de 1000 KN a 5000 KN, com

didmetros semelhantes a estaca hélice continua.
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Figura 5.4.23: Detalhes do trado cénico utilizado na perfuracédo
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e Estaca Raiz

Trata-se de uma estaca de pequeno diametro concretada in loco caracterizada pelo
alto atrito desenvolvido mediante a aplicagdo de carga e pela versatilidade dos

equipamentos utilizados.

A perfuracdo desta estaca é realizada por rotagdo ou rotopercussao, podendo ser
perfurada na diregdo vertical ou inclinada. Esta é feita utilizando-se um tubo de
revestimento, emendados a medida que a perfuracdo avanca, o material escavado €
retirado por uma corrente fluida (agua, lama bentonitica ou ar) que é introduzida

através do tubo, refluindo pelo espacgo entre o tubo e o terreno.

Atingida a cota desejada, coloca-se a armadura ao longo da estaca, concretando-se
a medida em que o tubo de perfuragao é retirado.

Durante o processo de concretagem o furo permanece revestido. Quando o tubo de
perfuracdo esta preenchido € montado um tampao em sua extremidade superior e
se extrai a coluna de perfuracdo aplicando-se ao mesmo tempo ar
comprimido.(BRITO,1987).

Dentre as principais vantagens desta estaca esta a execucdo em qualquer tipo de
solo e rocha; alta carga de trabalho; pode ser executada em areas de dimensao
reduzida e locais de dificil acesso; sua utilizacdo em reforgo de fundacao e obras de
contencdo; nao produz vibracdo ou excesso de ruidos e resistem a tracdo e a

esforcos horizontais.

As desvantagens referem-se ao custo muito alto; ao dificil controle de qualidade e a
necessidade de equipamentos especiais e operadores capacitados.

Os diametros deste tipo de estaca vao de 10 a 40 cm e as cargas tipicas vao de 150

a 1300 KN, admitindo-se oconc = 1000 KN/cm? (concreto simples).
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Tabela 5.4.8: Armaduras longitudinais para absorg¢éo de esforgos verticais — compressao

Valores Geofix

Armadura Longitudinal - Aco CA-50A

Diametro (cm) Carga (KN) Armadura

o

31 1000 6020
800 5020

25 800 6020
750 5020
700 4620
600 5¢ 16
550 60125
500 40125
400 4010

16 350 4016
300 50125
250 5010
200 4010

Armadura Transversal

Espira ¢ 6,3 cm cada 20 cm - Ago CA-25

Figura 5.4.24: Equipamento utilizado na execugao da estaca raiz
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e Estaca Escavada e Barrete

Estacas escavadas e Barretes sao estacas executadas enchendo-se com concreto
(simples ou armado), com o uso de tremonha, uma trincheira aberta no terreno e

mantida estavel com o auxilio de lama bentonitica.

A estaca escavada ou estacado possui secao circular e é executada com o auxilio de
equipamento rotativo. J4 a estaca Barrete possui se¢ao retangular e € executada por

escavacao com guindaste acoplado com “clamshell.

A funcao da lama bentonitica é exercer sobre as paredes da vala uma pressao que
impessa o desmoronamento, para isso esta pressao deve ser superior a exercida
externamente pelo lengol freatico e o solo deve ter granulometria tal que possa

impedir a dispersao da lama.

De acordo com a FUNDESP (1987), os processos de execucao usuais das estacas
escavadas e dos barretes podem ser divididos nas seguintes operagdes basicas:
escavacao do terreno com preenchimento da perfuragcdo com lama bentonitica,

colocagao da armadura (quando necessaria) e concretagem submersa.

A concretagem € realizada de baixo para cima de modo uniforme (ndo sendo

possivel interromper a concretagem uma vez iniciada).

As vantagens das estacas escavadas resumem-se a rapidez na execugao; a alta
capacidade de carga; comprimento variavel; ndo gera problemas de vibracédo e a
possibilidade de inspecionar o solo a medida que se escava. No casos das barretes
tem-se também a vantagem de utilizagdo de equipamentos para execucado de

paredes diafragmas.

Por outro lado, as desvantagens destes tipos de estacas estdo no custo alto;
necessidade de local para deposicdo do solo escavado; susceptiveis a
estrangulamento do fuste em solos compressiveis; dificuldade na concretagem
submersa; método de escavacao podem afofar solos arenosos ou pedregulhos e

lavagem do concreto.
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Tabela 5.4.9: Dimensdes e cargas de trabalho tipicas de estacas barretes

Carga na estaca (KN)

Dimensoes Area Perimetro Para tensao de compressao do concreto
(cm x cm) (m2) (m) oc (Mpa)
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

30 x 250 0,75 5,60 2250 2630 3000 3380 3750
40 x 250 1,00 5,80 3000 3500 4000 4500 5000
50 x 250 1,25 6,00 3750 4380 5000 5630 6250
60 x 250 1,50 6,20 4500 5250 6000 6750 7500
70 x 250 1,75 6,40 5250 6130 7000 7880 8750
80 x 250 2,00 6,60 6000 7000 8000 9000 10000
90 x 250 2,25 6,80 6750 7870 9000 10120 11250
100 x 250 2,50 7,00 7500 8750 10000 11250 12500
120 x 250 3,00 7,40 9000 10500 12000 13500 15000

Tabela 5.4.10: Dimensoes e cargas de trabalho tipicas de estacas escavadas

Carga na estaca (KN)

Dimensao Area Perimetro Para tensao de compressao do concreto
¢ (cm) (m?) (m) oc (Mpa)
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
500 0,1963 1,57 550 650 800 850 1000
600 0,2827 1,88 850 1000 1100 1250 1400
700 0,3848 2,20 1150 1350 1500 1700 1900
800 0,5026 2,51 1500 1750 2000 2250 2500
900 0,6362 2,83 1900 2200 2550 2850 3150
1000 0,7854 3,14 2350 2750 3100 3500 3900
1200 1,131 3,77 3400 3950 4500 5050 5650
1500 1,767 4,71 5300 6200 7100 8000 8850
1800 2,544 5,65 7600 8900 10150 11450 12700
2000 3,141 6,28 9400 11000 12500 14000 15700
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Figura 5.4.25: Ferramentas utilizadas na execugdo de estacas escavadas

Figura 5.4.26: Detalhe do clam-shell utilizado em estacas barretes
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Figura 5.4.27: Equipamento utlizado para execugao de estacas escavadas

B) Tubulao

Os tubuldes sao fundacdes profundas, geralmente, dotados de uma base alargada,
construidos concretando-se um poco revestido ou ndo, aberto no terreno com um
tubo de aco de diametro minimo de 70cm de modo a permitir a entrada e o trabalho
de um homem, pelo menos na sua etapa final, para completar a geometria da

escavacao e fazer a limpeza do solo.
Os tubuldes podem ser a céu aberto ou a ar comprimido.

O fuste do tubuldo € sempre cilindrico enquanto a base podera ser circular ou em
forma de falsa elipse. Deve-se evitar trabalho simultaneo em bases alargadas de
tubulbes, cuja distancia entre centros seja inferior a duas vezes o diametro ou
dimensdao da maior base, especialmente quando se tratar de tubuldes a ar

comprimido.

Quando a base se apdia em solo deve-se evitar que entre o término da execucgao do

seu alargamento e a concretagem decorra tempo superior a 24 horas, caso contrario
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nova inspecao deve ser feita por ocasido da concretagem, para avaliagdo. (Alonso,
1996).

IANANA
H+H
JEITE
bloca
 coraamento

Hf= altura do fuste

h= altura da base

Al ! I i={altura do rodapé
- ~ L ( :

D= diametro da base.

Figura 5.4.27: Secao tipica de um tubulao

Foto 5.4.28 — Inicio da escavagédo do fuste e armadura do fuste, respectivamente.
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= Tubulao a céu aberto

Os tubulées a céu aberto ou tubuldes tipo “pocinho”sdo as fundagdes profundas
mais simples de serem executadas e podem ser escavadas manualmente ou
mecanicamente. Normalmente, executados sem revestimeno, acima da cota do nivel
d'agua e ndo armados no caso de existir somente carga vertical.

Utilizadas em fundagbes de prédios médios a altos, pontes, viadutos, estruturas
industriais, torres de alta tens&o e telefonia, etc.

O diametro minimo para escavagdo mecanizada é de 60 cm e para escavagao
manual de 70 cm. A carga de trabalho € calculada assumindo-se cadm conc = 400 a
500 KN/cm2 (concreto simples) e a profundidade minima é de 4,0 m.

Dentre as vantagens do tubuldo a céu aberto esta o custo; a facilidade de execucéo;
alta carga de trabalho e permite atravessar qualquer tipo de solo ou rocha acima do
nivel d"agua.

As devantagens estdo relacionadas as condicoes geotécnicas (N.A, solos sem
coesao suficiente, etc); execucao muito artesanal e demorada; a necessidade de

liberag@o por engenheiro geotécnico e o risco a vida.

» Tubulao a ar comprimido

Os tubulées a ar comprimido ou tubuldes pneumaticos sdo utilizados quando se
deseja escavar abaixo do nivel d'agua, sem a possibilidade de esgotamento,
portanto necessitam de revestimento (concreto ou metdlico). Neste caso utiliza-se
uma campanula na extremidade superior permitindo a pressurizacao e impedindo a
infiltragdo d’agua para o interior do poco.

E importante ressaltar que no caso de ar comprimido, deve-se observar que o
equipamento deve permitir que se atendam rigorosamente os tempos de
compressao e descompressao prescritos pela boa técnica e pela legislacdo em
vigor.

O diametro externo minimo requerido € de 120 cm, correspondente a 80 cm interno.

A carga de trabalho é calculada assumindo-se cadm conc = 600 a 1000 KN/cm?
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(concreto simples), atingindo cargas de 5000 a 12000 KN, com profundidade minima
€ de 6,0 m e maxima de 25,0m abaixo do N.A. Porém, segundo as medidas praticas
adotadas pelo mercado, ndo se executa tubulées a ar comprimido em profundidades
abaixo de 10,00 m, visando garantir a integridade a saude do trabalhador e de modo
a reduzir o tempo de descompressao necessario para se sair da camara.

As vantagens sdao as mesmas verificas para o tubuldo a céu aberto. As
desvantagens séo devido ao custo muito alto; as condi¢gdes de trabalho insalubres e
de risco; a demora na execugdo e a necessidade de liberagdo por engenheiro

geotécnico e o risco a vida.

AT c . LIRS .
APTTR R

- VIETA GERAL

Figura 5.4.29: Detalhes da campanula utilizada em tubulées a ar comprimido
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Foto 5.4.30: Campénula e retirada do material escavado, respectivamente.

5.4.6 Métodos de dimensionamento

A) Dimensionamento de sapatas isoladas

O primeiro passo necessario a ser verificado no caso de sapatas ou qualquer tipo de
fundacao rasa é a determinacdo da tensao admissivel (cagm). Para a verificacdo da

viabilidade do uso de fundacao direta.

O valor de ocagm, que € o valor de tensdo que a fundacdo aplica ao solo com
seguranca sem provocar deformacdes excessivas, na pratica pode ser estimado

através de correlagdes empiricas, como por exemplo:

G SNspt
5 [Kgf/em?]  (5.4.1)

Oaam SN Nspt =1 [Kgficm?]  (5.4.2)

Uma regra empirica que pode ser utilizada para analisar a viabilidade de sapatas
isoladas ou associadas é que podem ser aplicadas quando:
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\®)

o .o <—-0
méd .aplic. fund . 3 adm (5 4 . 3)
anrg as dos pilares
o, . i =
méd.aplic. fund. drea de projegdo do prédlo (5 4 4)

Outro aspecto importante a ser verificado € a excentricidade global do prédio. De
preferéncia o centro de cargas deve coincidir com o centro geométrico do prédio, de

modo a evitar a ocorréncia de recalques diferenciais nas fundacoes.

Efetuadas estas verificagbes, o dimensionamento da sapata pode ser feito pelas

seguintes expressoes:

Anec =

adm [m2] (545)

A disposicao ideal € a que a sapata seja de abas iguais:

] Pilar

Sapata

Figura 5.4.31: Dimensdes a serem consideradas para o dimensionamento da sapata isolada

A=axb
Apilar = a0 x b0
p/ abas iguais: a—a0 =b —Db0
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a—b=a0-Db0

Quando néo é possivel fazer abas iguais, faz-se abas diferentes desde que a carga
do pilar continue centrada na sapata.

Vale lembrar que todas as sapatas de pilares nas divisas precisam ser alavancadas
ou associadas.

B) Dimensionamento de estacas
e Meétodo AOKI-VELLOSO (1975)

Este método € um dos mais utilizados no meio profissional. No qual através de
correlagdes empiricas dos resultados dos ensaios de CPT e SPT, pode-se estimar a
capacidade de carga por meio das seguintes expressoes:

1 i=n
q, = ZZ fmax(i)'AL(,')
= [KN/m2  (5.4.6)

_ fS(i) _ qC(i)'aAV(i) _ N(i)'K(i) ‘aAV(i)

fm

"0F2 F2 F2 [KN'mg  (5.4.7)
q _9c _ Np K
" F1  FI [KN/m?Z  (5.4.8)
dr =4.t4qp [KN/m?] (5.4.9)
Onde:

K - fator empirico de correlagédo entre SPT e CPT para cada trecho (i) do fuste,

dado em fungao do solo;

N, - nimero de golpes SPT para o trecho (i);

N, - numero de golpes SPT ao nivel da ponta;
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o - fator empirico de correlagdo entre a resisténcia por atrito lateral local da

AV (iy

luva e a resisténcia de ponta do cone de penetragédo do ensaio CPT, dado em [%)];
F1 e F2 — sao fatores empiricos de escala entre o cone e o tipo de estaca,
respectivamente para ponta e atrito lateral;

q. - resisténcia a penetragdo da ponta do cone do ensaio CPT;
fs - atrito lateral local na luva de Begeman (area teorica de 150 cm2) do cone do

ensaio CPT.

qr - carga de ruptura da estaca;
g, - carga total transmitida ao solo por atrito latera ao longo do fustel;

g, - carga transmitida ao solo pela ponta da estaca.

Tabela 5.4.31: Coeficientes K e a (Aoki-Velloso, 1975)

. 4 K
Tipo de solo Cadigo (Kaflom?) (\iPa) o (%)
Areia 100 10,0 1,00 1,4
Areia siltosa 120 8,0 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 123 7,0 0,70 2,4
Areia argilosa 130 6,0 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 132 5,0 0,50 2,8
Silte 200 4,0 0,40 3,0
Silte arenoso 210 55 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 213 4,5 0,45 2,8
Silte argiloso 230 2,3 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 231 2,5 0,25 3,0
Argila 300 2,0 0,20 6,0
Argila arenosa 310 3,5 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 312 2,0 0,20 2,8
Argila siltosa 320 2,2 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 321 3,3 0,33 3,0

Tabela 5.4.32- Coeficientes de transformagao F1 e F2 (Aoki-Velloso, 1975)

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 5,0
Pré-moldada 1,75 3,5
Metalica 1,75 3,5
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Tabela 5.4.33: Coeficientes de transformacao F1 e F2 (Alonso, 1983)

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 5,00
Pré-moldada 1,75 3,50
Escavadas 3,00 6,00
Estacas Gde.Diametro 3,50 7,00

e Método DECOURT-QUARESMA (1978)

Este método elabora por Décourt e Quaresma se baseia diretamente nos ensaios
SPT. Este método foi estabelecido para estacas pré-moldadas, porém segundo os
autores, também pode ser aplicado as estacas Franki, Strauss (apenas com ponta
em argila) e as estacas escavadas.

O Atrito lateral g; é obtido através da expresséo:

q,=%+1 of I m*)

(5.4.10)

O limite inferior de N € 3 e o superior de 50 para estacas de deslocamento, embora
seja dificil cravar estacas de deslocamento e, em particular, pré moldadas de
concreto, em solos com N>20, principalmente se forem granulares. O limite superior

para as estacas Strauss e os tubuldes a céu aberto é de 15.

A resisténcia de ponta é estimadas pela expressao:

4, =CN, (5.4.11)

Onde:
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C=12tf/m*> paraas argilas
C=20tf/m*> para os siltes argilosos
C =25t /m* para os siltes arenosos

C=40tf/m*> para as areias

N,= média entre os valores de N na profundidade da ponta da estaca, o

imediatamente acima e o imediatamente abaixo.

A capacidade de carga da estaca é dada por:

Qu=0,+0,=pq.A +aq,A,
A, =drea lateral (m*)
Ap = drea de ponta (m*)

a e B = coeficientes de majoracdo ou min oragdo para as c arg as de ponta e atrito lateral

Sendo assim a expressao geral para a determinagdo da carga de ruptura, em KN/m?,
é dada por:

Qu=a.CN,A,+10.5) K% + 1}4

Tabela 5.4.34: Valores de a e B, segundo Décourt 1996.

Tipo de estaca
Ti Escavada Hélice Injetadas Injetadas
ipo de solo | Escavada a seco . . : ~
(bentonita) continua (raiz) (sob pressao)
Valores de a
Argilas 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Siltes 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
Areias 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00
Valores de B
Argilas 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Siltes 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
Areias 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

Décourt propde a utilizacao de coeficientes de seguranga parciais para as parcelas
de atrito (CS=1,3) e para a parcela de ponta (CS=4). Assim, a carga admissivel da

estaca deve atender, simultaneamente a:
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1,3 4

e Meétodo DAVID-CABRAL

O método David Cabral trata-se de um método especifico para a utilizagcdo em
estacas raiz. Este método difere dos demais métodos existentes por considerar a
pressao de injecdo de ar comprimido (p) aplicada no topo da estaca raiz. Séo
propostas as seguintes férmulas para a estimativa do atrito lateral para cada trecho

do fuste e da resisténcia de ponta:

fmax(i) = ﬁo 'ﬁl 'N(,‘) [Kgf/sz]
B, =1+0,11.p-0,01.D, onde p < 4,0 Kgf/cm? e D[cm]
4, = py-B-N, [Kof/cm?]

N, - Nsprdo trecho

N, - Nsprda ponta da estaca

Para se obter o valor de ¢, deve-se fazer a somatéria de f,, .. ,0u seja:

qL = Z fmax(i)

ax (i) *

Os fatores empiricos B1 e B2 sdo funcao do tipo de solo. A consideragdo da pressao
do ar comprimido no topo do tubo de revestimento sofre algumas criticas em virtude
de ser aplicada como “golpes de ar”, e portanto seu valor € variavel com o tempo de
aplicacdo. Desta forma, o valor nominal adotado vem a ser o maximo aplicado em

cada injecao.

Tabela 5.4.35: Coeficientes 1 e B2 (FUNDESP, 1990)
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Tipo de solo B (10'2. Kgf/cm?) B. (Kgf/cm?)

Areia 7,0 3,0
Areia siltosa 8,0 2,8
Areia argilosa 8,1 2,3
Silte 5,0 1,8

Silte arenoso 6,0 2,0
Silte argiloso 3,5 1,0
Argila 5,0 1,0
Argila arenosa 5,0 1,5
Argila siltosa 4,0 1,0

Aplicando-se os valores da tabela, p em Kgf/cm? e o D em cm, obtém-se o resultado
de Boem Kgf/cmz2. Para se obter o valor em KN/m2 deve-se multiplicar os resultados
das expressodes por 100.

Sugere-se em CORREA (1988) que o atrito lateral (fqa) seja limitado a 200 KN/m2,
enquanto em SODRE (1994), para ponta (Qp), o limite seja de 5000 KN/m2,

e Meétodo da BRASFOND (1991)

O método da Brasfond é outro método especifico para estacas raiz.

As expressoes de resisténcia segundo o método sao:

q,=pN [tf/m?]
q,=aN, [tf/m?]
Onde:

N,= meédia entre os valores de N na profundidade da ponta da estaca, o

imediatamente acima e o imediatamente abaixo.

B = indice de atrito lateral é igual a 0,5 tf/m? para qualquer tipo de solo, porém
ALONSO, 1996, sugere 0,6 tf/m?3

a = coeficiente empirico para o solo da ponta.
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Os valores N superiores a 40 devem ser tomados iguais a 40.
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Tabela 5.4.36: Valores de a, segundo o tipo de solo (BRASFOND, 1991)

Tipo de solo o (tf/m?2)
Argila siltosa 8
Argila arenosa 12
Silte argiloso 10
Silte arenoso 15
Areia argilosa 18
Areia siltosa 21
Areia 27
Areia com pedregulhos 30

e Meétodo de ANTUNES E CABRAL (1996)
Trata-se de um método elaborado especificamente para estacas do tipo hélice

continua. Este método utiliza os ensaios SPT, para o célculo da capacidade de

carga da estaca, relacionado-os através das seguintes expressoes:

q, =pPLN [Kgf/cm?]
q,=pP2.N <40 Kgf / cm?

Tabela 5.4.37: Valores de 1 e 2 (Antunes e Cabral, 1996)

Tipo de solo B1 (%) B2
Areia 4,0a5,0 2,0a25
Silte 25a35 1,0a2,0
Argila 2,0a3,5 1,0a1,5

C) Dimensionamento de Tubulbes

Consideracgoes:
0, =8 Kgf /cm® =80 1f /m*> =800 KPa para Nspt =30
o =50Kgf/cm® =500t/ m* = 5000 Kpa

conc
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2
fuste — Af = r.d P N 4.P

.0

conc " conc

onded =270 cm

Base - D = 4.p
ﬂ.'o-adm
disparo =—"
P 2
hbase =—— 1g60°

5.4.7 Analise das alternativas

A seguir sdo apresentados o pré-dimensionamento de algumas das solucdes

apresentadas anteriormente.

Serdo considerados para o calculo de cada alternativas a carga média no pilar de P
=120 tf.

5.4.7.1 Fundacao Rasa

e Sapata isolada

Considerando a SP-03, Nspt = 7 a uma profundidade de 4,0 m;

Temos:
o =NPL_T 4 Kef 1em?
5 5
a=—L"_129 1000 = 85714 cm2 = 8,57 m2
o

adm ’
Para uma sapata quadrada tem-se:
a=b=295m
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Comentarios:

e QOcorréncia de recalques;

Para cargas maiores = sapatas de grande dimensao

Necessidade de escoramento;

Necessidade de rebaixamento do nivel d’agua;

Area de escavagéo grande.

5.4.7.2 Fundacao Profunda

A) Tubulinho a céu aberto

Considerando que o solo argiloso encontrado nos perfis de sondagem apresente
permeabilidade baixa (~107 a 10® m/s) é possivel a execucdo de tubulinho a céu
aberto. Para tanto deve-se utilizar de uma bomba para o rebaixamento do lencol
fredtico, que pode ser feito por simples esgotamento, ja que o afluxo de dgua para
dentro da escavacao ocorreria de forma lenta.

Consideracgdes:
Nspt = 38, a uma profundidade de 7,0 m, SP-03;

P=1201

oudm = 8 Kgf / cm? = 80tf / m?

oconc =50 Kgf [ cm? =500 tf | m?
2

Af:ﬂ'.d P

4 oconc

d:\/ 4.P =\/4.120:0,55”1
JT.oconc 7.500

4P \/4.120

=1,38m=140m

z.oadm 7.80

disparo = @ =0,425m

Base — D:\/

h,,.. =0,425tg60=0,736 m=0,75 m

base
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Comentarios:
e - Execucao demorada;

e - Necessidade de testar a possibilidade de execugado, com a abertura de um
poco teste conferindo a viabilidade técnica.

B) Estaca Pré-moldada de Concreto

Para uma carga média no pilar de P = 120 tf, analisemos a possibilidade de
utilizacdo de um bloco de concreto com 3 estacas / bloco para dois tipos de estaca e
as seguintes consideragoes:

- Segéo circular: ¢ =33 cm
- Secao quadrada: 26 x 26
- Carga de trabalho: 40 tf

- Sondagem de referéncia: SP-03

Serao utilizados para tanto os métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, ambos

apresentados anteriormente.

a) Aoki — Velloso

Utilizando o método proposto por Aoki-Velloso para o estudo da capacidade de
carga obtemos:

- Estaca de secao circular
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Tipo de Estaca: Pré-moldada (concr.)

Tipo de Segédo Transversal: Circular
D= 33.0cm Ng = 40.0 tf
A, = 855.3 cm? F1=" 175
U= 103.7 cm F2 = 3.50
Prof. Codigo K a r re
N P
(m) SPT solo | (kgiemd) | (%) | (kg/em?)| (kg/cm?) PP (tf) PL (tf) | XPL (f) | PR (tf) PA (tf)
1 0 310 3.5 24 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 6 310 3.5 2.4 12.0 0.1 10.26 0.85 0.85 11.12 5.56
3 4 130 6.0 3.0 13.7 0.1 11.73 1.22 2.07 13.80 6.90
4 7 130 6.0 3.0 24.0 0.2 20.53 2.13 4.20 24.73 12.37
5| 10 321 3.3 3.0 18.9 0.2 16.13 1.68 5.88 22.01 11.00
6] 23 321 3.3 3.0 43.4 0.4 37.10 3.85 9.73 46.83 23.41
7] 38 321 3.3 3.0 71.7 0.6 61.29 6.37 16.10 77.39 38.70
8| 34 321 3.3 3.0 64.1 0.5 54.84 5.70 21.80 76.64 38.32
9] 4 321 33 3.0 77.3 0.7 66.13 6.87 28.67 94.80 47.40
10[ 50 321 3.3 3.0 94.3 0.8 80.64 8.38 37.05 117.69 58.85
11f 50 321 3.3 3.0 94.3 0.8 80.64 8.38 45.43 126.07 63.03

- Estaca de secao quadrada

Tipo de Estaca: Pré-moldada (concr.)
Tipo de Segédo Transversal: Quadrada
L= 26.0cm Ng = 40.0 tf
A, = 676.0 cm? Fi= 175
U= 104.0cm F2 = 3.50
Prof. Cadigo K o r r
N b © PP (tf PL (tf PR (tf PA (tf
(m) SPT solo (kg/cmz) (°/o) (kg/sz) (kg/cmz) (t ) (t ) ZPL (tf) (t ) (t )
1 0 310 3.5 2.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 6 310 3.5 2.4 12.0 0.1 8.11 0.86 0.86 8.97 4.48
3 4 130 6.0 3.0 13.7 0.1 9.27 1.22 2.08 11.35 5.67
4 7 130 6.0 3.0 24.0 0.2 16.22 2.14 4.22 20.44 10.22
5] 10 321 3.3 3.0 18.9 0.2 12.75 1.68 5.90 18.65 9.32
6] 23 321 3.3 3.0 43.4 0.4 29.32 3.87 9.76 39.08 19.54
7] 38 321 3.3 3.0 71.7 0.6 48.44 6.39 16.15 64.59 32.30
8l 34 321 3.3 3.0 64.1 0.5 43.34 5.72 21.87 65.21 32.60
9] 41 321 3.3 3.0 77.3 0.7 52.26 6.89 28.76 81.02 40.51
10] 50 321 3.3 3.0 94.3 0.8 63.74 8.40 37.16 100.90 50.45
11 50 321 3.3 3.0 94.3 0.8 63.74 8.40 45.57 109.31 54.65

Verifica-se que em ambos os casos a profundidade necessaria para carga de
trabalho de 40 tf/ estaca € de 9,0 m, cujo Nspt = 41.

b) Décourt - Quaresma

Fazendo-se o estudo pelo método proposto por Décourt-Quaresma, obtemos:
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- Estaca de secao circular

Tipo de Sec¢éo Transversal: Circular
D= 33.0 cm Ng = 40.0 tf
A,= 8553 cm2 o= 1.00
U= 103.7 cm B= 1.00
Prof. K
N
o ST | (tf/m2) Jda ds PP (tf) [ PL (tf) | ZPL (tf) | PR (tf) PA (tf)
1 0 12 2.05 1.04 2.05 2.07 2.07 4.13 2.11
2 6 12 3.42 3.11 3.42 3.11 5.18 8.60 4.84
3 4 401 19.39 2.42 19.39 2.42 7.60 26.99 10.69
4 7 401 23.95 3.46 23.95 3.46 11.06 35.01 14.49
5 10 12| 13.68 4.49 13.68 4.49 15.55 29.24 15.38
6 23 12| 24.29 8.98 24.29 8.98 24.54 48.83 24.95
7 38 12| 32.50{ 14.17 32.50 14.17 38.70 71.21 37.90
8| 34 12| 38.66| 12.79 38.66 12.79 51.49 90.15 49.27
9 41 12| 42.76] 15.21 42.76 15.21 66.70 109.46 62.00
10 50 12| 48.24] 18.32 48.24 18.32 85.01 133.25 77.45
11 50 12| 34.21] 18.32 34.21 18.32 103.33 137.54 88.04

- Estaca de secao quadrada

Tipo de Sec¢éo Transversal: Quadrada
= 26.0 cm Ng = 40.0 tf
A, = 676.0 cm? o= 1.00
U= 104.0 cm B= 1.00
Prof. K
N
il ST (tf/m2) (< ds PP (tf) | PL (tf) | ZPL (tf) | PR (tf) PA (tf)
1 0 12 1.62 1.04 1.62 2.08 2.08 3.70 2.01
2 6 12 2.70 3.12 2.70 3.12 5.20 7.90 4.68
3 4 40| 15.32 2.43 15.32 2.43 7.63 22.95 9.70
4 7 40{ 18.93 3.47 18.93 3.47 11.09 30.02 13.27
5| 10 12| 10.82 4.51 10.82 4.51 15.60 26.42 14.70
6] 23 12| 19.20 9.01 19.20 9.01 24.61 43.81 23.73
7] 38 12] 25.69| 14.21 25.69 14.21 38.83 64.51 36.29
8| 34 12| 30.56] 12.83 30.56 12.83 51.65 82.21 47.37
9] 4 12| 33.80] 15.25 33.80 15.25 66.91 100.71 59.92
10 50 12| 38.13| 18.37 38.13 18.37 85.28 123.41 75.13
11 50 12| 27.04| 18.37 27.04 18.37 103.65 130.69 86.49
12 0.00 1.04 0.00 2.08 105.73 105.73 81.33

Utilizando o método Décourt-Quaresma obteu-se o comprimento necessario de 8,0

m, cujo Nspt = 34.

Comentarios:

e Embora seja possivel a utilizacdo de estacas pré-moldadas de concreto,

devido as caracteristicas da obra e do local é inviavel a sua utilizagao,
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principalmente a restricdo de espaco, que impossibilita 0 acesso de bate-

estacas;
e Vibragao e barulho excessivo;
e Dificuldade de cravacao em solos com Nspt acima de 25;
¢ Necessidade de local para estocagem das estacas;

e Os mesmos comentarios sao validos para as estacas metalicas, com excegao

da impossibilidade de cravacdo em Nspt acima de 25.

C) Estaca Hélice Continua
Para uma carga média no pilar de P = 120 tf, analisemos a possibilidade de

utilizacdo de um bloco de concreto com 3 estacas / bloco, com estacas de ¢ = 35

cm.

Serao utilizados os métodos de Décourt-Quaresma e Antunes e Cabral para a
previsdo de capacidade de carga da estaca.

a) Décourt — Quaresma

Utilizando o método de Décourt-Quaresma obtemos:
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Tipo de Segao Transversal: Circular
D= 35.0cm Ng = 40.0 tf
A, = 962.1 cm2 o= 0.30
U= 110.0cm B= 1.00
Prof. K
N
() T | (tt/m?) Ja Js PP (tf) | PL (tf) | SPL (tf) [ PR (tf) PA (tf)
1 0 12 2.31 1.10 0.69 2.20 2.20 2.89 1.86
2 6 12 3.85 3.30 1.15 3.30 5.50 6.65 4.52
3 4 40 21.81 2.57 6.54 2.57 8.06 14.61 7.84
4 7 40| 26.94 3.67 8.08 3.67 11.73 19.81 11.04
5 10 12| 15.39 4.76 4.62 4.76 16.49 21.11 13.84
6] 23 12| 27.32 9.53 8.20 9.53 26.02 34.22 22.07
7] 38 12| 36.56] 15.03 10.97 15.03 41.05 52.02 34.32
8| 34 12| 43.49| 13.56 13.05 13.56 54.61 67.66 45.27
9] 41 12| 48.11] 16.13 14.43 16.13 70.74 85.17 58.02
10| 50 12| 54.26] 19.43 16.28 19.43 90.16 106.44 73.43
11 50 12| 38.48] 19.43 11.55 19.43 109.59 121.13 87.19

b) Antunes e Cabral

Utilizando o método de Antunes e Cabral, com FS=2, obtemos:

Tipo de Segao Transversal: Circular
D= 35.0cm Ng = 40.0 tf
A, = 962.1 cm?
U= 110.0 cm
Prof. o
i) Nspr | B1 (%) B2 PP (tf) | PL (tf) | PL (tf) | PR (tf) PA (tf)
1 0 25 1.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 6 2.5 1.3 7.50 1.65 1.65 9.15 3.14
3 4 45 2.3 8.85 1.98 3.63 12.48 5.00
4] 7 45 2.3 15.49 3.46 7.09 22.58 9.33
5| 10 25 1.3 12.51 2.75 9.84 22.35 10.70
6] 23 25 1.3 28.77 6.32 16.16 44.93 19.63
7 38 2.5 1.3 47.53 10.45 26.61 74.14 32.35
8| 34 2.5 1.3 42.53 9.35 35.96 78.48 38.29
9] 41 25 1.3 51.28] 11.27 47.23 98.51 49.15
10| 50 2.5 1.3 62.54 13.74 60.97 123.51 62.53
11] 50 2.5 1.3 62.54 13.74 74.71 137.25 73.11

Verifica-se que pelo método proposto por Décourt-Quaresma o comprimento

necessario para carga de trabalho de 40 tf é de 8,0 m, enquanto que pelo método de

Antunes e Cabral o comprimento necessario é de 9,0 m.

Comentarios:
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e A Unica restricao apresentada por este tipo de estaca é quanto ao acesso a
obra, ja que o equipamento utilizado para sua execucao é de grande porte o
que dificulta o0 acesso a certos locais;

e O mesmo comentario é valido para a estaca do tipo Omega.

D) Estaca Raiz

Para uma carga média no pilar de P = 120 tf, analisemos a possibilidade de
utilizagéo de um bloco de concreto com 4 estacas / bloco, com estacas de ¢ =20 cm
e carga de trabalho de 30 tf/ estaca.

Serdo utilizados os métodos de David Cabral e Brasfond para a previsao de
capacidade de carga da estaca.

a) David Cabral

Utilizando o método de David Cabral obtemos:

Codige Sole
100 Argiz
Cliente: 120 Arela Sittosa
Obra: Estagdo Imperatriz Leopolding 130 Arelz Argilosa
Sondagem: SP-01 200 Silte
210 Site Arenoso
Pressdo de Injecdo Inicial 1,00 kgffcr? 230 Sitte Argiioso
Fressdo de lnjecdo Maxima: 3,00 kgfom? 300 Argila
Acréscimo ha Profundidade (4z): 100,0 cm 310 Arglia Arenosa
320 Arglia Siitosa
Prof. | Cdd. Diam. | Area | Perim. |Pressio Ba B Bz
(m) | Solo Nser fem} | {em?) | {cm} |ikgfiem?) |kgfiem®) | (%) | (kgfiem?) Pt | ZPL () | Peft) | Peit) | Pyt
1 310 0 20 3142 62,8 1] 0.9 0,05 1.4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
310 5] 20 3142 62,8 1] 0.8 0,05 1.4 1,51 1.51 2,26 377 1,88
3 130 4 20 3142 62,8 1] 0,08 23 0,00 1,91 0,00 1,51 0,75
4 130 7 20 3142 62,8 1] 0.8 0,08 2.3 2,8 4,32 4,05 8,37 4.18
5 320 10 20 3142 62,8 1] 0.8 0,04 1 2,0 6,33 2,81 8,85 442
1 320 23 20 3142 62,8 1] 0.8 0,04 1 4,62 10,96 5,78 16,74 8.37
7 320 38 20 3142 62,8 1] 0.8 0,04 1 764 18,60 9,55 2814 14,07
] 320 34 20 3142 62,8 1] 048 0,04 1 b,84 2543 8,55 33,98 16,99
] 320 L) 20 3142 62,8 1] 0.8 0,04 1 8,24 33,68 10,30 43,98 21,99
10 320 a0 20 3142 62,8 0 0.8 0,04 1 10,05 43,73 12,87 56,30 28,15
11 320 a0 20 3142 62,8 1] 0.8 0,04 1 10,05 53,78 12,57 BE,35 33,18
12 320 a0 20 3142 62,8 0 0.8 0,04 1 10,05 63,84 12,57 76,40 38,20
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b) Brasfond

Utilizando o método da Brasfond e FS=2,0 obtemos:

Tipo de Segédo Transversal: Circular
D= 20.0cm Ng = 30.0 tf
A= 314.2 cm?
U= 628cm
Prof.
D) Nspr B o PP (tf) | PL (tf) | ZPL (tf) | PR (tf) PA (tf)
0 0.5 12 1.13 0.00 0.00 1.13 0.28
6 0.5 12 1.26 1.88 1.88 3.14 1.76
4 0.5 18 3.20 1.26 3.14 6.35 3.22
7 0.5 18 3.96 2.20 5.34 9.30 5.10
10 0.5 8 3.35 3.14 8.48 11.83 7.36

8 5.95 7.23 15.71 21.66 13.57

8 7.96 11.94 27.65 35.60 23.26

] 8 9.38 10.68 38.33 47.71 31.83

40 0.5 8 9.55 12.57 50.89 60.44 41.54
8
8

10.05 12.57 63.46 73.51 51.33
10.05 12.57 76.03 86.08 61.00

= 1O|O |0 [N D|W N =
N
w
o
[6)]

ala

Através do método proposto por David Cabral, 0 comprimento necessario de estaca
para carga de trabalho de 30 tf € de 9,0 m, enquanto que para o método da Brasfond

o comprimento encontrado foi de 8,0 m.

Comentarios:
e Solucado possivelmente viavel e de alta confiabilidade;

e A Unica desvantagem evidente desde tipo de solugdo é quanto ao custo.

E) Estaca Strauss

Considerando a resisténcia média do concreto utilizado da ordem de 4 MPa, para
uma carga de trabalho de 30 tf, seria necessario uma estaca de diametro
aproximado de 31 cm, portanto adotaremos uma estaca de 32 cm de diametro, cada

bloco com 4 estacas.

Fazendo-se os célculos de capacidade de carga pelos métodos Aoki-Velloso e

Décourt-Quaresma, temos:
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a) Aoki - Velloso

Utilizando o método de Aoki-Velloso, e utilizando os coeficientes F1 e F2 propostos

por Alonso, obteu-se:

Tipo de Segédo Transversal: Circular
D= 32.0cm Ng 30.0 tf
A= 804.2 cm? Fi= 3.0
U= 100.5cm F2 = 6.00
Prof. Cadigo K o r r
N b € PP (tf PL (tf PR (tf PA (tf
(m) SPT solo (kg/cm?) (%) (kg/sz) (kg/cmz) (t ) (t ) YPL (tf) (t ) (t )
1 0 310 3.5 2.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 6 310 3.5 2.4 7.0 0.0 5.63 0.28 0.28 5.91 2.96
3 4 130 6.0 3.0 8.0 0.0 6.43 0.40 0.68 7.12 3.56
4 7 130 6.0 3.0 14.0 0.1 11.26 0.70 1.39 12.65 6.32
5 10 321 3.3 3.0 11.0 0.1 8.85 0.55 1.94 10.79 5.39
6 23 321 3.3 3.0 25.3 0.1 20.35 1.27 3.21 23.56 11.78
7 38 321 3.3 3.0 41.8 0.2 33.62 2.10 5.31 38.93 19.47
8 34 321 3.3 3.0 37.4 0.2 30.08 1.88 7.19 37.27 18.64
9 41 321 3.3 3.0 45.1 0.2 36.27 2.27 9.46 45.73 22.87
10 50 321 3.3 3.0 55.0 0.3 44.23 2.76 12.22 56.46 28.23
11 50 321 3.3 3.0 55.0 0.3 44.23 2.76 14.99 59.22 29.61
12 50 321 3.3 3.0 55.0 0.3 44.23 2.76 17.75 61.99 30.99
b) Décourt - Quaresma
Utilizando o método de Décourt-Quaresma, obteu-se:
Estimativa do Comprimento de Estacas Escavadas
Estaca Escavada Strauss ¢ (cm) Perimetro (cm) Area (cm?)
SP-03 32 100.53 804.25
Profundidade (m) [ Tipo de Solo| K | o | B | Nser Qp (tf) Qs (tf) Q, (tf)
1 300 12 1 0.85]0.80 0 0.00 0.00 0.00
2 300 12 1 0.85[0.80 6 4.92 1.21 6.13
3 100 40 | 0.50] 0.50 4 6.43 1.71 8.14
4 100 40 | 0.50] 0.50 7 11.26 2.59 13.85
5 300 12 10.85[0.80 10 8.20 4.60 12.80
6 300 12 10.85[0.80 23 18.87 9.22 28.09
7 300 12 1 0.85|0.80 38 31.17 16.86 48.04
8 300 12 1 0.85[0.80 34 27.89 23.70 51.59
9 300 12 10.85[0.80 41 33.63 31.94 65.58

Os resultados obtidos para o método Aoki-Velloso sugerem um comprimento de

estaca de 12 m, enquanto por Décourt-Quaresma o comprimento sugerido é de 7,0

m.
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Comentarios:

e Este tipo de estaca apresenta como desvantagem a baixa confiabilidade,
principalmente devido a qualidade do concreto utilizado;

e Esta solugdo pode ser tecnicamente inviavel devido a presenca da camada de
areia abaixo do nivel d agua.

5.4.7.3 Resumo das alternativas estudadas

Estudaram-se diferentes tipos de solugdo, sendo que para este caso algumas das
solugbes estudadas s&o inviaveis. Porém achou-se interessante fazer o pré-
dimensionamento destes tipos de fundacao, de modo a permitir a discussdo dos

fatores que inviabilizaram a sua utilizac¢ao.

No quadro a seguir € apresentado um resumo das andlises das fundagdes,
descrevendo as vantagens e desvantagens, facilitando a escolha do tipo de

fundacao mais adequada para este caso.
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Tabela 5.4.38: Vantagens e desvantagens das alternativas estudadas.

« F&cil execugao.

Fundacao Dimensodes Profundidade (m) Vantagens Desvantagens
. . « Ocorréncia de recalques;
« Baixo custo; i
o ’ « Para cargas maiores — sapatas de
« Utilizagao de equipamentos de . .
equeno porte: grande dimenséo;
Sapata a=b=29m 4,0 pequerno porte; P + Necessidade de rebaixamento do nivel
« Possibilidade de verificagdo do solo daqua:
onde serd apoiado; Ag g < X
« Fégil execugdo. « Area de escavagdo grande;
* Necessidade de escoramento da vala.
» Execugao demorada;
« Baixo custo; « Para cargas maiores — sapatas de
« Utilizagao de equipamentos de grande dimenséo;
. 5 s D=140m A . . =
Tubulinho a céu pequeno porte; » Necessidade de liberagédo por
d=0,425m 7,0 I ! © et
aberto « Possibilidade de verificagdo do solo |engenheiro geotécnico;
hbase =0,75m . e . .
onde serd apoiado; » Necessidade de verificagdo da
« Facil execugao. viabilidade técnica, através da abertura
de um pogo teste.
« Problemas quanto ao acesso do bate-
6=330m estacas;
. . « Custo competitivo; « Vibragéo e ruidos excessivos;
Estaca pré-moldada | ou 26 x 26 cm . A :
entre 8,0e9,0m « Rapidez executiva; » Necessidade de local para estocagem
de concreto (bloco com 3 .
estacas) « Recalques de menor grandeza. das estacas;
« Dificuldade de cravagéo a esta
profundidade (Nspt > 25).
- ¢=35cm e
Estaca Hélice « Custo competitivo; « Problemas quanto ao acesso do
. (bloco com 3 entre8,0e9,0m . . .
Continua « Rapidez executiva. equipamento.
estacas)
_20cm « Alta confiabilidade; + Custo elevado;
Estaca Raiz bql’o_co c;m 4 entre 8.0611.0 m « Nao produz vibragéo ou excesso de | Dificil controle de qualidade;
( t ) ! ! ruidos; » Necessidade de equipamentos
estacas « Equipamento de pequeno porte. especiais e operadores capacitados.
0=32cm « Baixo custo; * Baixa confiabilidade;
_ Aoki-Velloso - 12,0 m « Utilizacao de equipamento de « Concreto de baixa qualidade;
Estaca Strauss (bloco com 4 5 . 5 i
estacas) Décourt-Quaresma - 7,0 m |pequeno porte; » Ndo pode ser executado em areias

abaixo do N.A.

Um fator importante que condiciona a escolha da fundagao € a questdo do acesso a

obra, que devido a restricdo de espaco, impossibilita a utilizacdo de estacas pré-

moldadas, estacas hélice continua e estacas escavadas de grande didmetro. Outra

questao é importante é a confiabilidade da solucao, ja que a estrutura aceita poucas

ou quase nenhuma deformacao no solo de fundagéao (recalques) e a necessidade de

intervencdes futuras causariam enormes transtornos a localidade.

Sendo assim, com base nas questbes levantadas e nas caracteristicas da obra,

optou-se pela escolha da fundagdo em estaca raiz, que apresenta alta confiabilidade

e viabilidade técnica, porém de custo elevado.
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5.4.8 Meétodo executivo de estaca raiz

O método executivo da estaca raiz pode ser dividido em trés etapas, que sao
descritas abaixo.

Etapail: Perfuracao

A perfuragao é feita a partir da rotacao ou rotopercursao de tubos com a ajuda da
circulagdo de agua, lama betonitica ou mesmo ar comprimido, no caso do solo
tratado o ideal seria se utilizar um dos dois Ultimos casos devido ao nivel de agua.
Os tubos possuem na sua base a chamada coroa, que é a ferramenta ou “sapata’de
perfuracdo dotada de pastilhas de metal duro sendo seu diametro ligeiramente
superior ao do tubo, o que aumenta o furo e reduz o atrito ao longo do comprimento.
A medida que o solo é perfurado os tubos sdo emendados em segmentos estanques
por rosqueamento para que se possa chegar a profundidade desejada. O fluido que
ajuda na perfuracéo, nesse caso a lama, é injetado no meio dos tubos de perfuragéo

e retorna a superficie pela face externa.

Quando se trata de perfurar através de materiais mais duros como alvenaria,
concreto ou rocha, as sapatas de perfuracdao sao dotadas de pastilhas de vidia ou
diamante, ou ainda pode-se utilizar a rotopercussdo (ALONSO, 1996a). Nesta
ultima, um martelo de fundo é acionado por ar comprimido contra a sapata rotativa,

funcionando analogamente a uma furadeira-martelete.

Quando se atinge a profundidade ou camada prevista em projeto, encerra-se a
perfuracdo e depois disso deixa-se circular um pouco mais o fluido para que se
possa limpar a superficie da terra aumentando a aderéncia da argamassa

futuramente.

O didmetro acabado do furo sera sempre maior que o didmetro nominal externo do

tubo de perfuracéao.
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Figura 5.4.32 — Equipamento utilizado na execugao e tanque para estocagem de agua,

respectivamente

Figura 5.4.33 —Execugao da perfuracdo da estaca
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Etapa?2: Colocacdo da Armadura e Introducao da Argamassa

Depois de escavado, a armadura € introduzida por dentro da tubulagcdo. Quando o
revestimento é parcial, a armadura devera possuir roletes que garantam sua
centralizagao no furo, para evitar que ela esbarre nas paredes da perfuragéo (solo),
0 que comprometeria a aderéncia entre armadura e argamasa (ALONSO,1996a).

Entdo introduz-se até o fundo do furo, e em meio a armadura, um tubo de PVC de 1
2’0u 1 Y4’para injecdo da argamassa de baixo para cima até extravassar pela boca
do tubo de revestimento (que é o propria tubo de perfuracdo). Isto garante que a
agua de perfuracao seja totalmente lancada para fora e substituida pela argamassa.
Entdo inicia-se a introducao da argamassa, que se restringe ao interior do tubo

inicialmente.

Apébs extravassar a argamassa pela boca do tubo, rosqueia-se nesta boca um
tampao metalico ligado a um compressor que aplica golpes de ar comprimido com a
finalidade de comprimir a argamassa durante a retirada do tubo de revestimento.

Figura 5.4.34: Preparagéo da armadura da estaca
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Etapa3d: Retirada do Tubo de Perfuracido e Concretagem Final

Nessa etapa, o tubo de perfuracdo é retirado e aplicam-se duas ou trés vezes
ainjecao de ar comprimido com pressdes geralmente nao superiores a 4,0 atm (0,4
MPa). Dessa maneira a argamassa que ja estava sendo introduzida dentro da
tubulagéo vai para o exterior concretando todo o espaco escavado. Sendo assim, a
argamassa entra em contato com o solo de modo a tornar a estrutura toda mais
aderente, resistindo mais a futuras cargas impostas a fundagdo. Como o nivel de
argamassa vai abaixando durante a retirada do tubo, ele deve ser completado até o
ponto inicial antes da aplicagdo de novo golpe de ar comprimido.

oSS

: : » . :ﬂt
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Figura 5.4.35: Concretagem da estaca raiz
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Figura 5.4.36 — Etapa final da concretagem da estaca

Figura 5.4.37: Arrasamento das estacas
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5.5 Galeria para acesso subterraneo de pedestre a futura Estacao
Imperatriz Leopoldina

5.5.1 Elementos de Referéncia

¢ Relatério de sondagem da SOENGE — Serv. de Engenharia Ltda. de 12/2005;

e AASHTO - Standart Specifications for Highway Bridges, Division |, Section 16;

5.5.2 Descricao da obra

De acordo com o projeto de reconstrucéo da Estacédo Leopoldina, aproximadamente
a 30 m a leste da atual estacao, propde-se, neste trecho do trabalho, a execucao de
uma galeria subterranea, com a finalidade de permitir o0 acesso a nova Estagao
Leopoldina aos transeuntes e usuarios, transpondo a linha férrea por passagem
subterranea de modo a minimizar os impactos estéticos causados pela passarela em

nivel convencional no contexto do ambiente urbano.

5.5.3 Localizacao
A locacao do eixo de construcao da galeria proposta no presente trabalho sera entre
0s eixos de projeto 20 e 21, conforme figura 5.5.1 abaixo.

I ESPAGO PARA A IMPLANTAGAO DE VA FUTURA

EIXO DO TONEL

1 ESPAGO PARA A IMPLANTAGAO DE VA FUTURA

MURQ NOVO

e Bont e S

ESCAVACAD g
DO EMBOQUE < .
PARA ACESSO @ = @ RUA GUAIPA

DA PERFURATRIZ
"JET GROUTING”)

Figura 5.5.1 — Croqui de locagao das sondagens e escavacao do emboque.
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5.5.4 Escolha do método construtivo

A tendéncia mundial de construir tuneis através de equipamentos e
revestimentos de maneira “industrial” manifesta-se mais intensamente nos tuneis de
pequeno e médio diametro e microtineis. Nao é possivel estabelecer regras para a
escolha do método construtivo. Deve-se, em cada caso, avaliar os fatores que mais
influenciam e otimizam os diversos métodos construtivos considerados adequados,
escolhendo aquele que se mostrar mais eficiente em fungdo dos parametros que se

relacionam com a qualidade, seguranga, produtividade e custo.

Para tuneis de pequenos a grandes diametros sdo utilizados os seguintes
métodos construtivos: Método classico (de mineracao), Cut and Cover, Shield
(Couraga), Pipe Jacking (Tubo Cravado), Directional Drilling (Perfuragao Direcional),
Pre Lining System (PLS), NATM e Tunnel Liner. Em cada um deles existem
variantes de procedimentos e de equipamentos para fazer frente as diversas
condi¢des do maci¢o e do lengol freatico.

Além da resisténcia necessaria para poder aplicar tensées de confinamento
ao macico, é recomendavel que o revestimento seja flexivel o suficiente para permitir
a redistribuicdo das tensées no maci¢o, de modo a reduzir o carregamento a custa
do arqueamento e despertar tensdes passivas no macico reduzindo os momentos

fletores e aumentando as forgas normais.

No presente trabalho optaremos pela metodologia executiva em TUNNEL

LINER, pelos motivos citados abaixo:

- FLEXIBILIDADE: O revestimento com chapas metalicas € muito flexivel, pois
suas juntas funcionam como articulagdes e portanto, os momentos fletores sao
praticamente nulos. Os anéis de chapas corrugadas deformam-se apassivando
lateralmente o maci¢co de modo que as correspondentes reagdes, em conjunto com o
carregamento produzem uma linha de pressoes igual a deformada dos anéis. Assim,
o revestimento pode ser calculado através da férmula de tubo de parede fina;

- VERSATILIDADE: O método n&o-destrutivo permite executar a obra sob a
linha férrea operando normalmente, ou seja, sem que haja a interrupgéo do trafego
de trens, evitando transtornos aos usudrios e transeuntes a Estagéo e diminuindo os

impactos sociais. Seu sistema de revestimento com chapas de ago permite furacoes
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e adaptacdes dentro do tunel para contornar e eliminar as possiveis interferéncias,

que possam surgir durante a execugao;

- PRODUTIVIDADE: A simplicidade da montagem, de progressao rapida,
confere alta produtividade ao sistema. A cada novo segmento de tanel montado, é

possivel a imediata escavacao do anel seguinte;

- SEGURANGA: Com area reduzida de solo nao suportado, este sistema
oferece boas condigbes de seguranga ao operario na frente da escavagao. Nos
flanges das chapas de revestimento, podem ser fixadas escoras metélicas para

apoiar escudos frontais, reduzindo o risco de desmoronamento.

5.5.5 Embasamento Teérico do Tunnel Liner

A) Cargas em estruturas enterradas

A primeira consideracdo a ser feita em um projeto de estruturas enterradas é a
avaliacdo das cargas atuantes na estrutura. Os tuneis sdo sujeitos a dois tipos

principais de carregamento:

1- Cargas mortas (Pd) provenientes do aterro ou do preenchimento da trincheira,
adicionado estaticamente superficies de carregamento as sobreposta,

uniformemente ou concentradas; e

2- Cargas vivas (Pl) — cargas moveis, incluindo impactos.

e Cargas vivas (PI)

Na pratica, as cargas vivas no tunel devido ao trafego na rodovia e ferrovia séo
consideradas no projeto de tuneis através de gréaficos preparados pelas industrias de
tubos corrugados de ago. Estes graficos modificam a distribuicdo tedrica de cargas
vivas para valores compativeis com o0 desempenho observado de estruturas

protegidas por recobrimentos relativamente leves.
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Figura 5.5.2: Carga viva rodoviaria H 20 combinada com carga morta para uma espessura

minima de cobrimento de 5 pés, aplicado sobre um pavimento de 1 pé de espessura.
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Figura 5.5.3: Carga viva ferroviaria, Cooper E 80, com carga morta para um minimo de 12
pés. A carga é aplicada sobre trés areas 2’x 8 em um centro de 5’.
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e Cargas mortas

Dois tipos basicos de instalagdo sdo comuns. As condi¢des do aterro representadas
por um bueiro, e as condi¢cbes tipicas de uma trincheira de uma galeria. As
verdadeiras condi¢gbes da trincheira resultam numa redugéao significativa das cargas
na estrutura. Entretanto, a restricao pratica dos limites de profundidade da trincheira,
a carga nao é tao significativa para o projeto de galerias de tubos de ac¢o corrugados
normais. A espessura minima da parede da maioria dos tamanhos dos tubos de aco
corrugado é adequado para o preenchimento de alturas iguais ou para trincheiras

com profundidades superiores as usuais.

A carga morta é considerada como um prisma de solo sobre o tubo. A unidade de

pressao da reacao do prisma no plano horizontal do topo do tubo é dada por:

DL=wXxh
onde :

w = unidade de peso de solo, em Ib por (pé)’

h = altura do recobrimento sobre o tubo

DL = pressdo da carga morta, em Ib por (pé)’

B) Projeto estrutural de estruturas enterradas

O projeto estrutural consiste nos seguintes processos:

= Selegéo da densidade do solo do aterro necessério ou esperado;

= Aplicacao do fator de carga correspondente para a estabilidade das pressoes
totais atuantes no acgo;

= Selecdo da tensdo de compressdao admissivel para o tamanho do tubo,

corrugacao e densidade do solo;
= Calculo da compressao na parede do tubo;
= Determinacao da espessura necessaria;
= Verificagédo da rigidez minima;

= Verificagdo dos requisitos dos pinos de ligacao (quando aplicaveis).
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e Densidade do preenchimento

Selegédo da porcentagem de compactagao do aterro sobre o tunel, para projeto.
O valor escolhido deve refletir a importancia, o tamanho da estrutura e qualidade
que pode razoavelmente ser esperada. O valor recomendado e rotineiramente
utilizado é de 85 %. Este valor é facilmente superado em instalagées normais no
qual a maioria das especificacdes sugerem compactacoes de 90 %. Entretanto, para
estruturas mais importantes com espessuras de preenchimento maiores, deve ser
dada uma maior consideracdo a selecao da qualidade do aterro e igualmente
requerida para a construcao.

e Pressao de projeto

Quando a altura de cobrimento é igual ou maior ao vao ou ao diametro da estrutura,
deve-se entrar com o fator de carga no grafico para se determinar a porcentagem da
carga total atuante no ago. Como uso rotineiro utiliza-se 85 % do valor do solo que
resulta em um fator de 0,86. O fator de carga, K, € aplicado na carga total para se
obter a pressao de projeto, Pv, atuante no aco. Se a altura do cobrimento for menor
que o didmetro do tubo, a carga total considerada € a que atua no tubo, e TL = Pv.

Pv=KX(DL+LL), quando H = S
Pv=(DL+LL), quando H < S
onde:

Pv =Pressdo de projeto, em psf
K = Fator de carga

DL = Carga morta, em psf

LL = Carga viva, em psf

H = Altura do cobrimento

S =Vao
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Figura 5.5.4: Fatores de carga de tubos de ago corrugados para aterros compactados com
densidade padrdo AASHO. Por exemplo, para 85 % o fator de carga é 0,86 %. Este fator é
aplicado na carga total para se obter a pressao de projeto.

e Anel de Compressao

A empuxo compressivo na parede do tubo é igual a pressdo radial atuante na
parede multiplicado pelo raio da parede ou: C = P x R. Este empuxo, chamado de
“anel de compressao”, é a forgca transmitida pelo ago. O anel de compresséo é a
carga axial atuante tangencialmente na parede do tubo. Para estruturas
convencionais no qual o arco superior aproxima-se a um semi-circulo, que é
conveniente substituir metade do vao pelo raio da parede.

Pv
Entdo:Cszx% l
onde : A
C = Anel de compressdo, Ib por pé R
Pv = Pressdo de projeto, b por pé* < S >
S =Vdo, em pé T T
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¢ Tensao admissivel na parede

A tensado ultima de compressao, fb, para estruturas de ago corrugado com aterro
compactado de 85 % densidade padrao AASHO e minimo de 33,000 psi, sdo
mostrados na Figura 5.5.5. A compresséo ultima na parede do tubo é expressa pelas
seguintes equacoes:

L.f, = f, =33,000psi, quando ? <294

DY D
2.f, =40,000 - 0,0SI{—) , quando — > 294 ¢ < 500
r

r

_493x10°
==
(%)

A primeira equagéo especifica o ponto minimo do ago, que representa a zona de

3.1, quando b > 500
r

esmagamento da parede. A segunda representa a interacdo da zona de

esmagamento e a deformacéo do anel. A terceira, a zona de deformacao do anel.

Um fator de seguranga de 2 é aplicado na tensdo admissivel na parede para se
obter a tenséo de projeto, fc.
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ULTIMATE WALL STRESSES FOR CORRUGATED STEEL PIPE
WITH BACKFILL COMPACTED TO 85% STANDARD DENSITY— AASHTO T99
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Figura 5.5.5 — Tensdes Ultimas de deformacao para tubos de ago corrugado com aterro
compactado a 85 % da densidade padrao — ASSHO — T99

e Espessura da parede

A area necessaria de parede, A, € calculada através do compresséo calculada na

parede do tubo, C, e a tensdo admissivel, fc.

Na tabela € possivel escolher a espessura da parede segundo a area necessaria na

mesma corrugacao utilizada para se obter a tensao admissivel.
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Tabela 5.5.1: Momento de inércia e area da secao transversal de chapas de ago corrugado
e placas para tubos enterrados

Espessura especifica em polegadas
Passo da
corrugagao x 0.034 0.040 0.052 0.064 0.079 0.109 0.138 0.168 0.188 0.218  0.249 2.80
profundidade o 4 .
Momento de inércia, |, em polegadas” por pé de largura
11/2x1/4" 0.0025  0.0030 0.0041 0.0053 0.0068 0.0103 0.0145 0.0196
2x1/2" 0.0118  0.0137 0.0184 0.0233 0.0295 0.0425 0.0566 0.0719
22/3x1/2" 0.0112  0.0135 0.0180 0.0227 0.0287  0.0411 0.0544  0.0687
3x1" 0.054 0.0618 0.0827 0.1039 0.1306  0.1855  0.2421 0.3010
6x2" 0.725 0.938 1.154 1.296 1.523 1.754  1.990
Area da segdo transversal da parede, em polegadas? por pé de largura
11/2"x 1/4" 0.3801 0.456 0.608 0.761 0.950 1.331 1.712 2.093
2x 1/2" 0.4086 0.489 0.652 0.815 1.019 1.428 1.838 2.249
22/3x 1/2" 0.3873 0.465 0.619 0.775 0.968 1.356 1.744 2.133
3x1" 0.4445 0.534 0.711 0.890 1.113 1.560 2.008 2.458
6x2" 1.55 2.003 2.449 2.739 3.199  3.658  4.119

e Verificacao da rigidez minima

A rigidez minima do tubo necessaria para 0 manuseio e instalacdo, sem o devido
cuidado ou sem que o se tenha demonstrado pela experiéncia e formulagéo. O fator
de flexibilidade resultante, FF, limita o tamanho de cada combinagé&o de corrugagéao
e espessura do metal.

D2

FF=—
EI

onde:

E = Médulo de eslasticidade = 30x10° psi

D = Didmetro ou vdo, em polegadas

I = Momento de inércia do muro, em polegadas® por polegadas

Valores recomendados de FF para instalagbes comuns:

FF =0,0433 para tubos pré — fabricados com rebites, soldados, ou juntas helicoidas

menores que 120 polegadas de diametro.

FF =0,0200 para tubos moldados in —loco com juntas aparafusadas e todos tamanhos

maiores que 120 polegadas de diametro.
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Valores altos podem ser usados desde que com cuidado especial ou onde a
experiéncia foi comprovada. Condicbes da trincheira, como em um projeto de

tubulacao de esgoto, € um exemplo.

e Verificacao dos pinos de ligacao

Cada pino de ligacdo é avaliado com base em valores de testes para a nao
curvatura, sem colunas de apoio. Um pino de ligagdo (padrdo para placas
estruturais) deve resistir a duas vezes a carga de projeto na parede do tubo.

A tabela lista os valores de projeto admissiveis (metade da carga ultima) de pinos de
ligacdo para 6’ x 2’ e 3’ x 1’ de corrugacdes testadas como as colunas curtas sem
apoio. Por conveniéncia, a tensao na parede que corresponde a forca admissivel na

ligacdo é também mostrada.

Tabela 5.5.2: Dados de projeto de pinos de ligagao

Tubos estruturais de chapa 6' x 2' corrugado Tubos Corrzgiigsags aco 3 x 1
(4 3/4' pinos por pé) (8 1/2' pinos por pé)
Espessura em Forca admissivel Tenséo Forca admissivel Tenséo
P (1/2 da forga dltima) correspondente | /> ga forca yitima) COrespondente na
polegadas em Ib por pé na parede em Ib por pé parede
psi psi

0.064 14,40 16,20

0.079 17,90 15,80

0.109 21,0 13,50 26,50 17,00

0.138 31,0 15,50 31,90 15,90

0.168 40,5 16,50 35,40 14,40

0.188 46,5 17,00

0.218 56,0 17,50

0.249 66,0 18,10

0.280 72,0 17,50
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o Deflexao

A deflexdo de um condutos ndo € normalmente o critério para projeto da parede do
conduto, i.e., espessura do metal e tamanho da corrugacdao. Tem-se se mostrado
que aterros em solo compactado (= 85% densidade padrao AASHO) é mais to que
suficiente para permitir que conduto distribua a carga no anel de compressao para

forca de esmagamento ou deformacgédo sem perigo de deflexao.

Entretanto, a deflexdo de um conduto flexivel € ainda uma consideracao importante

o}

em condutos enterrados. Em alguns casos as dimensfes da remocao ou forma

[0

importante. Embora aterros inadequados permitam uma deflexao significativa, isto

importante para avaliagdo da situac¢ao estrutural.

A importancia da deflexdo para integridade estrutural do conduto € fungdo da
magnitude e caracteristico do movimento. Se a deflexdo é suave, distor¢do simétrica
da parede do conduto, um movimento abaixo de 5 % é considerado estruturalmente
bom. Um movimento de aproximadamente 20 % € normalmente resultado da

mudanca de curvatura.

A deflexdo de estruturas enterradas de ago corrugado sao mais interessantes na
maioria das situacdes de altos preenchimentos. Em certos casos, a rigidez do anel
do tubo é muito pequena em relagdo a carga e praticamente a deflexao vertical do

tubo sera igual a deformacéo vertical do solo.

A deformacao vertical do solo abaixo da espessura do aterro pode somente ser
determinada com o conhecimento da relagdo tens&o-deformacdo do solo em
questdo. Resumidamente, é necessario saber o0 mdédulo de elasticidade do solo no
estado compactado esperado na instalagdo e a soma das pressdes que é especifico
da espessura de aterro imposta.
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A Figura 5.5.6 representa a tensao-deformacao para coesao do solo de testes reais
de campo. As curvas ilustram o que tem sido dito aqui anteriormente, cuja deflexao é
menor que a critica para o desempenho do tubo quando a compactacgao for 85 % da
densidade padrao AASHO. Mas assumindo que se deseja estimar se a deflexao
sendo 1 %, 2 % ou 3 % em um dado caso, € essencial saber a propriedade tensao-
deformacéao do solo para as condicées em questao.

Para instalagdes importante, onde esta informa;cao € significativa, amostras de solo
podem ser ensaiadas em laboratério para se determinar o modulo necessario da
densidade padrdao AASHO desejado.

K5F

Vertical Sail Frassuia,

2

Vertical Sai Strain, Percent

Figura 5.5.6: Curvas tensao-deformagao verticais para valores de coesdo minima de solos
compactados com densidades padrao AASHO de 70, 80 e 90 %.
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5.5.6 Descricao do método

Segundo De Mello (1998), processo “Tunnel Liner” se caracteriza pela escavagao
modular do solo e montagem simultadnea do revestimento metalico do tunel. Ainda
segundo o autor, esse revestimento metalico sera constituido por anéis de chapas

de aco corrugadas e galvanizadas a fogo conforme figura 1.

Os anéis sao solidarizados entre si, por parafusos e porcas galvanizadas nas bitolas
convenientes e distribuidas ao longo dos flanges laterais dos mesmos. As chapas
que compdem cada anel sdo também emendadas por transpasse de parafusos e

porcas da mesma medida que os anteriores.

Figura 5.5.8: Revestimento Metalico dos Tuneis

“A espessura das chapas sera dimensionada para resistir aos esforcos causados
pelas cargas do solo e externas. A escavagao do solo devera ser feita de modo que

a forma do tunel corresponda exatamente a do cilindro, (De Mello, 1998)”.

Durante a execugdo devera ser assegurada, se necessario, a sustentagdo da
abobada da escavacao até que seja montado o revestimento metalico. Segundo
Maffei (1995), deverdo ser utilizados todos os acessoérios inerentes ao processo
(“Roof Shield”, escudos frontais, estroncas telescépicas, tirantes metalicos)
assegurando a estabilidade da frente de escavacao, sempre que as caracteristicas

geotécnicas do solo assim permitir.
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Segundo Ribeiro Neto (1999), para seguranga na execugao dos avangos
programados, deverdao ser executadas sondagens na frente de escavacao através
de furos horizontais e furos com inclinagdo ascendente para verificagdo de eventual

existéncia de agua e alteracao localizada de solo.

Segundo Maffei (1995) a verificacdo do alinhamento do tunel sera feita
periodicamente a freqiéncia de no maximo um ponto a cada 3m de avango. O
desvio observado devera ser imediatamente corrigido, para repor o eixo do tunel
escavado na posicao do eixo teorico.

Segundo Redaelli (1998), o revestimento estrutural interno para o tunel devera ser
de concreto impermeavel as infiltragcbes e resistir aos esforgos causados pelo solo e
transito de veiculos, sem contar com os anéis metalicos segundo Mello (1998).
Devera atender as normas técnicas de estruturas de concreto armado para
conducao de liquidos agressivos, tanto do ponto de vista de recobrimento das

armaduras, como de fissuragdo do concreto.

“Tendo sido locado o eixo da obra, e dado o inicio da escavagcdo manual da frente
de ataque mostrada na figura 2, a escavagao deve ser feita dentro de um perimetro
0 mais justo possivel a circunferéncia externa do tunel de chapa e com comprimento
aproximado de 0,46m. Imediatamente apos esta etapa, executa-se a montagem do
primeiro anel” (Mello, 1998).

Figura 5.5.9: Frente de Ataque
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Depois de montado o primeiro anel de emboque conforme figura 3, uma nova série

de operacgao permitira a montagem do anel seguinte e assim sucessivamente.

A escavagao prosseguird e o0s anéis serdo solidarizados nos adjacentes por
parafusos e porcas, que devem ser distribuidos ao longo dos flanges laterais dos
anéis. As chapas de cada anel sdo emendadas por transpasse de parafusos e
porcas das mesmas dimensdes, porém com 0S pesco¢os quadrados e providos de
arruelas de pressao.

Este sistema mantém o parafuso no furo, também quadrado da chapa, para permitir

que a porca seja apertada pelo lado interno.

Figura 5.5.10: Emboque do Tunel

Os Unicos vazios permitidos ao longo do tunel serdo devidos ao corrugamento das
chapas. Esses vazios serdo preenchidos com solo—cimento, através de injegdo com
pressao de 5 MPa, simultaneamente ao avanco das escavacgoes, a fim de se evitar

possiveis recalques.
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Segundo Maffei (1995), este preenchimento devera ser feito através de furos
existentes nas chapas, que sao apropriados para a colocacao do bico de injecao. O
solo-cimento terd o seu traco dosado e deverda ser misturado em equipamento

elétrico-mecanico.

O material de preenchimento devera ter as seguintes caracteristicas: fluidez e
razoavel resisténcia a compressdo. Sua injecao serd feita através de bomba.
Durante o preenchimento, deverdo ser checados os anéis através da procura de
“som de oco”, que evidencie a existéncia de vazios. Caso seja constatada a

existéncia de vazios, devera ser executada uma nova injecao neste local.

A declividade e alinhamento definidos em projetos serdo controlados através de
teodolito ético ou eletrénico a cada trés anéis montados.

Os dutos deverao ser secos e limpos apo6s a execug¢ao dos servicos.

5.5.7 Dimensionamento

a) Carregamentos

De acordo com as sondagens N2 06 e 08 (anexo M), pode-se constatar a presenca
de argila mole saturada, sob nivel d’agua raso, entre 1,3 m a 2,2 m da cota atual do

terreno.

De acordo com projeto geométrico em anexo, prevé-se altura de recobrimento de
solo de 2,20m acima da geratriz superior da secao, sendo esta de diametro previsto

igual 4200 mm.

Conforme figura 4, pode-se extrair o coeficiente Cd para tuneis em funcéo do tipo de

solo.
Sendo H=2,2m e D= 4,2m, para argila mole saturada, tem-se Cd= 0,5.

De posse do valor de Cd, pode-se determinar o carregamento vertical estatico

devido a atuagao do solo utilizando a Férmula de Marston, conforme segue:

P,=C,-W-D, onde W= peso especifico do solo saturado = 1,76 tf/m3 e

D= diametro do tunel = 4,2m.

232



12

T
(¢=FRICTION ANGLE)

10

Values of H/D (ratio of overburden to span)
[=2]

Values of coefficient C4

Figura 5.5.11: Coeficiente Cd para Tuneis em func¢ao do tipo de solo

Portanto o valor do carregamento estatico € P, =0,5-1,76-4,2 =3,7tf / m?.

O carregamento vertical dindmico P,, devido a atuagao do trem tipo E-80, conforme

AASHTO, é extraido da tabela abaixo em funcéo da altura de recobrimento do solo
acima da geratriz superior do tunel, conforme segue:

Tabela 5.5.3: carregamento dinamico

For an E-80* load, values of P are approximately the following:

H (m) 1.00 1.20 1.50 2.00 3.00 4.00 6.00 8.00 10.00
P, (kPa) 147.0 133.0 115.0 91.0 53.0 34.0 150 7.0 3.0

Tem-se, portanto P, =9,0¢f /m?.

Sendo assim, o carregamento vertical total pode ser dado pela seguinte expressao:
P=P,+P =37tf Im?+9,0tf I m?=13tf | m?.
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b) Forca anelar (N)

N=P-D/2

, onde

P = carregamento vertical total;

D = diametro do tunel;

Portanto, N =13t/ /m?-4,2m-0,5=273tf /m.

O valor de N multiplicado por um fator de seguranca (F.S=3, recomendado pela

AASHOT) n&o deve exceder o limite estabelecido na tabela 2, conforme segue.

Tabela 5.5.4: Esforgo ultimo na chapa

Plate Thickness Ultimate Strength
mm kN/m
3.0 497
4.0 802
5.0 117
6.0 1246

Sendo N-FS =273t /m-3=819¢/m, entdo a espessura de chapa minima exigida

€ 5,0 mm.
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c¢) Flexao critica

De acordo com a Tabela 5.5.5, tem-se as propriedades e dimensdes das chapas

usualmente fabricadas, conforme segue:

Tabela 5.5.5: Propriedades das chapas fabricadas — 2 flanges

Neutral Approximate Plate
Uncoated | Area of | Moment of Section Radius of Axis to Weights Including
Thickness| Section inertia Modulus Gyration | Outer Face Bolts, kg

T A | S r X 300 350 | 400
mm mm2mm| mm#%mm mm¥mm mm mm Pimm | Pi mm|Pi mm
Outer | Inner Plate | Plate | Plate
3.0 3.522 1198.77 52.32 | 37.42 17.84 22.910 15.73 | 18.13 | 20.53
4.0 4,776 1634.48 69.39 | 50.38 17.89 23.556 20.98 | 2418 | 27.37

5.0 5.970 2054.55 85.00 | 62.58 17.94 24.172 26.22 | 30.22 | 34.21
6.0 7.164 2480.01 100.04 | 74.67 18.00 24.789 31.46 | 36.26 | 41.05

ULTIMATE WALL STRESSES FOR CORRUGATED STEEL PIPE
WITH BACKFILL COMPACTED TO 85% STANDARD DENSITY- AASHTO T99
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Figura 5.5.12 — Hipérbole de Euler
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Para espessura de 5 mm, o raio de giracao (r) € 17,94mm, conforme tabela 5.5.5.

DY (4200’ ) " .
Se|—| = 1704 =54.809 ent&o, conforme hipérbole de Euler - Figura 5.5.5, tem-
r ,

se f, =33000psi = 23.295tf /m? .

23.295tf I m?

Aplicando fator de seguranca (FS) igual a 2 tem-se: f, = =11.648tf / m?

d) Espessura da parede

A area minima (Amin) requerida é dada por: Amin = %

c

Onde:
N= Forca anelar;
fc= Tensao de compressao critica da parede;

Portanto a area requerida sera: Amin = 27,3
11.648

=0,00234m2/m ou 2,34mm?/ mm

(2,34mm?mm < Area adotada) , sendo Area adotada = 5,97mm2mm conforme
tabela 3 para espessura dachapa de 5mm.

e) Verificacao da ligacao parafusada

Sendo a espessura da chapa igual a 5 mm, conforme a tabela 2 a carga maxima
admissivel para a chapa corrugada do tipo 6”x 27, com 4 parafusos de 34"/ ft é
111,7tf/m.

O Fator de seguranca (F.S) recomendado pela AASHTO nao deve exceder o limite
2,0.

F.S=111,7/27,3=4,1 , portanto F.5>2,0 (OK!)
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f) Estabilidade de frente
Para o estudo da estabilidade do tunel em questdo adotaremos as seguintes

hip6teses basicas para a modelagem do problema da analise limite:

1) Nao é considerado no presente estudo o endurecimento ou amolecimento,
sendo apenas considerado seu comportamento linear-elastico e

perfeitamente plastico;

2) O solo é um continuo tridimensional, em que pese sua natureza granular

ou particulada e polifasica;

Analisaremos o caso do solo em questao ser submetido as condicées nao drenadas,

como se pode observar nas sondagens 06 e 08 (ANEXOS).

Ainda, segundo as sondagens n° 06 e 08 (ANEXOS), o solo em questdo enquadra-
se na categoria D (argila saturada mole a rija) da classificacdo de Peck modificada,
tendo um comportamento mecéanico provavelmente extrusivo de ruptura global, no
qual o volume cisalhado estende-se até a superficie, invadindo a cavidade

escavada, conforme ilustrado na figura 5.5.13.

Mecanismo A Mecanismo B

Figura 5.5.13 — Mecanismos de Ruptura Global

CASARIN e MAIR, 1981 estudaram ensaios em modelos reduzidos com diversos
comprimentos nao suportados L. Nos ensaios em que a relagdo L/D é proximo de
0,1 observou-se que na ruptura os maiores deslocamentos situaram-se na frente da
escavacao (mecanismo A), enquanto que valores de L/D préximos de 1, os maiores
deslocamentos ocorreram no teto (mecanismo B). Ambos os mecanismos de
rupturas sao considerados globais, pois mobilizam toda a massa de solo até a
superficie.
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Para o caso em questdo, a relacdo L/D é préxima de zero, ou seja, pequeno
comprimento ndo suportado, para casos com L/D~0 GUIMARAES NETO, 1997
sugere adotar os melhores valores da solucdo de Heinz e da solugao de Davis et al.,
usando os teoremas do limite inferior da teoria da plasticidade na pesquisa da

pressdo interna (o, ) necessaria ao equilibrio da frente de um tanel cilindrico raso

em solo coesivo, representada pelo campo de tensdes admissiveis, no limiar do
colapso, em uma escavagao circular totalmente revestida, conforme ilustrado na

figura 5.5.14, resultando em valores mais seguros e nao excessivamente

conservativos.
Os [o 8
e e i1 ALl
, ‘
C
JHH

Figura 5.5.14 — Idealizacao da escavacao com revestimento junto a frente (L/D~0)
Revisao dos modelos de analise mais adequados
A solugdo de Heinz — Modelo de Miihlhaus estendido

H. B. MUHLHAUS (1985) apresentou modelos visando simular o comportamento do
tunel totalmente revestido (L/D=0), bem como n&o revestido, suportado por
ancoragem radial. No modelo apresentado por Mduhlhaus, 1985. a frente da
escavacao é representada por uma esfera, com possibilidade de um comprimento
nao suportado e permitindo a consideracdao de comportamento drenado ou nao

drenado do solo.

H. HEINZ, estende e amplia a solucdo da esfera proposta por Mihlhaus,

introduzindo uma presséao interna o, , de modo a determinar o maximo comprimento

ndo suportado L e a maxima se¢cdo nao suportada, representada pelo diametro
equivalente D.
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Figura 5.5.15 — Campo de tens6es para o modelo de Heinz (1988)

A seguir, o autor questiona o valor critico do numero de estabilidade N,

considerando a influéncia do recobrimento e do comprimento ndo suportado na

variagdo deste valor. Considera que o valor de N=6 é conservativo para baixa

cobertura e que, para valores de 0<L/D<1, pequenas variagcdes tém efeito

significativo no valor critico de N. Assim, para H/D variando entre 1 e 3, Nc (numero

no colapso) pode variar de 3 a 8.

Abaixo € apresentada a solucao de Heinz. Deixaremos a carater do leitor, pesquisar

a deducao da solugao proposta por Heinz em bibliografia especifica por ultrapassar

0 escopo deste trabalho.

2
1+2-£
> |——D | , onde:

[05 -o;
e 4c,

H = cobertura do solo da coroa até a superficie;

L
D

D = diametro do tunel;

L = comprimento n&o suportado;

o, = sobrecarga vertical na superficie;
o, = Pressdo interna ao tunel;

Cu = resisténcia ndo-drenada do solo;
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A solugdo de Davis et al. — limite inferior

A solucao de limite inferior é relativa ao campo de tensbes representada na figura

5.5.16 a sequir.

ort2c, 3
—» 5.[
Ot =

Figura 5.5.16 — Estado de tensdes para o caso L/D=0

Este campo de tensdes representa uma escavagao circular totalmente revestida
(L/D=0). O estado de tensdes € axi-simétrico em torno do eixo longitudinal. A frente

de escavacao é representada por um circulo no qual age a tensdo constante o, .

No volume cilindrico de solo adiante da frente agem a tensdo axial o, e a tensédo
o, +2.C,. Em torno desse cilindro ha um campo de tensdes axi-simétrico similar ao

adotado no caso de tunel circular em estado plano de tensoes.

Abaixo é apresentada a solugédo de Davis et al., conforme segue.
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Verificacao da estabilidade de frente

a) Célculo do numero de estabilidade (N):

Sendo L = 0,5 m, o comprimento ndo suportado aproximadamente igual a largura
das chapas corrugadas e D = 4,2m, o didmetro do tunel, tem-se:
L/D = 0,5/ 4,2 = 0,12, e portanto, pode-se considerar a aproximacao de L/D=0.

E portanto sendo, L/D=0, adota-se o melhor valor entre a solugdo de Heinz e a

solugéo de Davis et al., conforme segue:

2-2,2
2+2-1In 2 H+1 (Davis) 24+2-In +1
D _ 42 _ {3,43}_ 43

4~1n(2‘H +1j(Heinz) 4.1 222 41 287
D 4,2

N = max

b) Calculo do da presséo interna (o, ):

Com o valor de N, calcula-se a presséo interna (o, ) necessaria ao equilibrio da
frente da escavacgéao, conforme segue:

o,=0,—N-¢c,

Sendo:

¢ :coesdo ndo drenada do solo;

o, : carregamento vertical total na altura do eixo do tunel (=13tf/m2 - ver item 4.2.1);
Adotaremos como valor representativo da coesado ndo drenada c¢, igual a 10 KPa

(=1tf/m?) que representa um valor mais conservativo para solos aluvionares

quaternarios com ¢, variando normalmente entre 6 a 25 KPa.

Adotando para a coesado um fator de seguranca igual a dois, resulta:

o, =13-343. 1’20

=11,29¢ / m?.

¢) Andlise dos resultados:

Portanto, para as condi¢6es iniciais de projeto, o estado de tensdes na frente da
escavagao esta em desequilibrio (o, >0) e para que haja o equilibrio das tensdes
axiais na frente da escavacao, necessitaremos de alternativas para contornar o

problema.
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d) Solucéao proposta - Jet-grouting horizontal:

O Jet-Grouting consiste na alteragao das propriedades mecanicas do solo “ in
situ”, conferindo ao macigo maior resisténcia, menor compressibilidade e relativa
impermeabilidade. Esta técnica consiste, fundamentalmente, na execug¢do de solo
melhorado com aglutinante “in situ”, mediante a introdugcdo no terreno, por
dispositivos especiais, de calda de aglomerante a grande velocidade. Essa injecéo é
conseguida pelo bombeamento da calda a pressdes elevadissimas, forcando-a a
atravessar orificios de pequena abertura. O jato produzido destr6i a estrutura do

solo, promovendo a mistura e a homogeneizacao intima deste material com a calda

injetada.

Figura 5.5.17 - Locagdo dos eixos das Figura 5.5.18 — detalhe da execugédo interna

colunas na frente de tratamento ao tunel

O processo JG “Jet Grouting” € a evolugao do CCP que utiliza ar comprimido para
envelopamento do jato de calda. Este colete de ar possibilita um maior alcance do
jato, aumentando significativamente o volume de solo tratado, com consequente
reducao na quantidade de perfuragao.

Procedimento executivo

Perfuracao a rotagéo (ou roto-percursséo)

A perfuracao do terreno é feita por processo rotativo, com o emprego de injecao de
agua sob pressdo. Na extremidade inferior da haste de perfuracdo, antecedendo a
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ferramenta de corte, esta instalado um dispositivo especial (hidromonitor) no qual

séo alojados bicos de injecéo.

B e |
e o T
E R

(1) Inicio da perfuragéo

@ Fim da perfuragao

Injecdo de calda de Aglomerante

A calda de injecao € preparada num conjunto misturador agitador de alta
turbuléncia e de grande volume, eliminando-se desta forma, riscos de interrup¢éo no
processo de injecao. Devido ao alto consumo de agua é desejavel um reservatério
de 10.000 litros de capacidade, junto ao conjunto de injegdo. Apds a conclusédo da
perfuracao até a profundidade requerida pelo projeto, e posteriormente a vedagao da
saida de agua da ferramenta cortante, tem inicio a fase de inje¢do, a qual é
executada através dos bicos. Utiliza-se nesta fase uma bomba de alta presséo (até
700 kgf/cm? e vazdo minima de 200 | / min).
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Retirada da composicéo da
haste em direcao a boca do
furo com velocidades de
avango e rotagao pré-
estabelecidas.

@ Fim da jato-cimentacao,
retirada da haste do furo e
repeticdo do processo no furo
seguinte, na distancia
definida em projeto.

A coluna vai sendo formada através da subida ascencional da haste, a
velocidade constante ( da ordem de 15 a 60 cm / min), a qual é fungdo do numero de
rotacées por minuto da haste, da distancia entre niveis sucessivos de tratamento e
do tempo de permanéncia do jato em cada um desses niveis. Esses parametros séo
adotados em fungédo das caracteristicas e propriedades geotécnicas do solo a ser
melhorado, bem como da razao de tratamento requerida pelo projeto ( peso de

aglomerante sobre peso de solo e relacdo agua/aglomerante, em peso).
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Com estas caracteristicas e, como o jato € introduzido no interior do terreno,
até que sua energia cinética seja amortizada pela resisténcia do solo, se consegue a
formacao de corpos cilindricos com diametro de até 2 m.

P
|kz| =l

o

e

Figura 5.5.19 - Consolidagao sub-horizontal de ab6badas de tuneis

Principios Basicos

Aplicacdo do jet grouting

O jet grouting aplica-se, em principio, em qualquer tipo de solo, sem restricoes
granulométricas, ou origem geoldgica, ou presenca de agua, assim como as colunas
podem ser feitas em quaisquer diregbes desde a vertical até a horizontal, tratando os
niveis estritamente necessarios.

Nao ha, a priori, nenhuma limitagdo de profundidade, isto €, ndo ha problemas de
“‘emendas” entre colunas devido a uma manobra de hastes, ou entre a coluna e
estrutura rigida qualquer, pois sempre hda uma boa aderéncia entre as partes. Assim,
€ possivel, na mesma perfuragéo, a obtencédo de coluna de didmetro variado, como
no caso de um fuste pequeno e um capitel ou base grande.

Escoamento tedrico do jato de alta pressdo

O desenvolvimento tedrico e pratico sobre o assunto é notério entre os japoneses,
sendo os principais estudos atribuidos a eles. Uma breve analise da estrutura de
escoamento do jato de alta pressdo pode ser mostrada na figura 5.5.20 a seguir,
identificando trés regides importantes (inicial, principal e final).

A regido inicial conserva o impacto de saida do bico, formando o nucleo sé de jato.

Na regiao principal, o jato passa a conter uma grande quantidade de ar ainda com
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fluxo continuo, identificando-se nesta regido um ponto de dispersao (Xb), a partir do
qual o fluxo ndo é mais continuo.

A distancia entre o bico € Xb € um dos parametros mais importantes do jato, pois é a
porcdo onde se situa a maior concentracao de energia para a fragmentacao do solo.
Segundo Yanaguda e Kyklin, esse ponto pode ser dado pela expressao a seguir.
Xb=3,55-Xc ,onde Xc=100-d (d = diametro do bico).

Na regiao final ocorre a expansao do jato, cujo desempenho depende
fundamentalmente do meio em que se esta trabalhando, se no ar ou na agua.
Yanaguda definiu a variagdo da pressao hidrodindmica em funcao do meio, através
da expressao:

Pm

2n
i (ﬁj , onde n depende do meio, sendo 0,5 no ar e 1 na agua.
1

B c
W TR DOl
D E F
T S — L] -t
| 1=
|
/Jrf/ A" ‘I
A '
i N, Pv
- )\f = X

Xv
!
A: Regido inicial E: Fluxo intermitente
B: Regido principal F: Fluxo disperso
C: Regidoterminal d: Diametro do bico
D: Fluxo continuo  p: Pressao hidrodindmica inicial

Figura 5.5.20 — Estrutura do jato
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Mecanismo de corte e fragmentacédo do terreno

O mecanismo envolvido nao esta ainda totalmente esclarecido teéricamente, por ser
bastante complexo, além de que a fragmentacao do terreno varia muito de acordo
com as caracteristicas quimicas e fisicas do solo.

Fato € que solo do tipo arenoso, sem maior cimentagdo, é mais facilmente
desagregavel que solo argiloso, coesivo, e resisténcia dada pelo SPT.

Sabe-se que no mecanismo de desagregacdo do solo os seguintes fenémenos
ocorrem individualmente ou combinados: impacto do jato, cavitagdo, cunha d’agua e
fadiga (Shibazaki, Ohta e Kubo, 1983).

O impacto do jato no terreno deve criar o corte inicial devido a alta velocidade do
jato, resultando em um efeito tipo “martelo d"agua”, pela continuidade da acao .

A forga de impacto € dada pela seguinte expressao:

F=2-S-p ,onde S é asecao do bico jateador e p a pressdao de bombeamento.

A cavitagdo provoca a desagregacao devido a explosao de bolhas de ar incorporado
no jato quando em contato com os graos de solo. O ponto de méaxima eficiéncia
desse fenébmeno é o ponto de disperséo (Xb) ja citado.

A cunha d’dgua é originada pela reacdo do jato no terreno enquanto a fadiga
provoca a fragmentacao do terreno pela reducao da rigidez do material por meio de

sucessivas cargas.

Estimativa do Diametro efetivo

O diametro efetivo ndo é um valor que € determinavel através de equacao algébrica.
E calculado, até o momento, em experiéncia semi-empirica de cada empresa
executora do servico especializado. Sabe-se que normalmente, o resultado do
diametro efetivo obtido varia em funcédo da caracteristica granulométrica do solo,
agrupado idealmente em areia e argila, e em fungédo de sua resisténcia “in situ”,
SPT, “cimentacao”, bem como do método e parametros adotados para execucao do

jet grouting.

Na figura 5.5.21 abaixo é mostrado um abaco que da a indica¢ao dos didametros que
podem ser obtidos nesses tipos de solos. No atual estagio da tecnologia, entretanto,
nao devem ser considerado como regra fixa. Em fase mais adiantada de projeto, ou
no inicio de cada obra, o didametro e as propriedades devem ser confirmados por

colunas-teste ou campo de prova experimental.
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Figura 5.5.21 — Diametro efetivo (provavel) e N (SPT) do solo.

A experiéncia japonesa da JJGA (Japan Jet Grout Association, 1995), chama a
atencao especial para os solos argilos com coeséo superior a 50 kPa, mesmo com
SPT inferior a 5, na fixagcdo do didmetro, como também para os solos com
cascalhos, mesmo com SPT< 50, ou quaisquer solos com SPT> 50, ou para os

servigos executados com profundidades superiores a 40 m.
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5.6 Estruturas

5.6.1 Caixa d’agua

5.6.1.1 Armadura horizontal da parede

a) Modelo adotado

O modelo adotado foi o de arco engastado, j& que o septo que existe na parte
interna da caixa d’agua restringe os deslocamentos da parede nos dois sentidos e a
rotagdo no plano horizontal. O arco representa metade de uma se¢éao horizontal da
caixa d agua, sendo o engastamento o local onde a parede encontra o septo.

Figura 5.6.1: Modelo adotado

b) Acao

A acéo adotada foi a da presséao hidrostatica da agua na secao transversal que sofre
efeitos mais severos. Sabe-se que tal secao é aquela que fica a 1,32 m da laje de
fundo de uma caixa d’agua de 4,4 m de altura preenchida completamente com agua.
O esforgo € dado numericamente por g=yh=1%(4,4-1,32) = 3,08 tf/m?
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c) Reacoes de apoio

Figura 5.6.2: Reacbes nos apoios

d) Esforcos solicitantes ao longo do arco

E possivel encontrar o valor dos esforgos solicitante em todos os pontos do arco
transportando a secao de interesse, as reacdes de apoio € as cargas que estdao em

um de seus lados.

No entanto, para o caso, nao € util a dedugéo dessa férmula em cada ponto, pois 0
momento fletor maximo ocorre no engastamento. Isso pode ser percebido pois caso
nao houvesse o0 septo no interior da caixa d’agua, a secao sb estaria submetida a
tracdo, no entanto, o septo restringe a rotacdo no ponto em que ele é fixado na
secao, causando um momento hiperestatico nesse ponto. Como € n6 nesse ponto

que existe esse fendbmeno, é nele que ocorrerd 0 momento maximo na secgao.
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e) Dimensionamento

Os esforcos no arco sdao maximos quando [ se iguala a 0°. Nesse ponto tanto o
momento fletor quanto a forca normal de tracao atingem seus valores maximos de,

respectivamente M=0,06 tf m e N = 5,08 tf.

Trata-se de esforco de flexo-tracédo.

Adotado As = As’'=®d 8c/12,5

A hipétese correta é a de que a normal € preponderante.

f) Verificacdo ao estado limite de servico de abertura de fissura

Como se trata de estrutura de caixa d’agua, a armadura a ser colocada na peca
deve ndo s6 garantir a estabilidade estrutural como também impedir 0 aparecimento
de fissuras maiores que 2 mm, pois essas causariam vazamento da agua.

Para esse célculo, é preciso calcular o momento de inércia efetivo da secao, que é
determinado através de uma correcao sobre 0 momento de inércia no estadio Il dada

pela formula de Branson e utilizar a combinacgao freqiente de agdes
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Secéao Retangular

b 30 cm
A 0,97 cm?
Es 210000 MPa
fck 30 MPa
h 20 cm
Mg 0tfm
Mq 4,4 tfm
(0} 10 mm
P 0,03

fctm 2,896468 MPa
Ec 26071,59 MPa
xll 2,9 cm
I-o 20000 cm4
I-1l 2025 cm4
os 10,57 tf/ cm?
wi 1,96 mm
w2 0,32 mm

A abertura de fissuras foi verificada. Com a ressalva de que , para isso, devem ser

usadas barras com didmetro menor ou igual a 10 mm.

5.6.1.2 Armadura vertical da parede

a) Modelo adotado

O modelo adotado foi o de viga sobre apoio elastico. No modelo, a viga é a
representacdo de uma faixa de um metro de largura da parede e as molas
representam a tendéncia a restricdo de deslocamento da parede pelas secdes
transversais da estrutura.

Nesse ponto cabe salientar a importancia definicdo correta do espagcamento das
molas do modelo, sendo que quanto mais proximas elas estiverem, o modelo se
comportara mais corretamente em relagdo a situacao real, ja que a caixa d’agua em

uma parede continua.
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Se o espagamento for excessivo, a rigidez da area de influéncia das molas se
concentrard em poucos pontos, fazendo com que as molas figuem excessivamente
rigidas e restrinjam deslocamentos muito mais severamente do que ocorreria em

uma situacéo real, se aproximando do comportamento de apoios fixos.

O espacamento minimo que confere comportamento aceitavel é dado pela seguinte

expressao:

b) Acao

A acdo é aquela causada pelo preenchimento da caixa d’agua completamente. Tal
situacdo causa um diagrama triangular de pressao com valor g=yh ,variando em

funcao da altura da coluna d’agua. Essa altura varia de 0 a 4,4 m.

= Calculodo K

Para a determinacdo do valor da constante K, procede-se encontrando o quanto o
raio da caixa d’dgua aumenta por conta da aplicagdo da pressao hidrostatica da
agua. A razdo entre tenséo aplicada e deslocamento resultante € o valor de K

Para esse calculo, sera desconsiderado o septo no interior da caixa d’agua, o que
torna a parede mais deformavel causando maiores esforgos. Como o septo sera
construido, a restricdo ao deslocamento sera maior e, consequentemente, os
esforcos serdo menores do que os calculados. Portanto o0 modelo adotado esta a
favor da seguranca

O raio se expandira devido a forca normal que ocorre na direcao horizontal. Para
encontra-la limita-se um volume de controle que divide a se¢ao horizontal no seu
eixo de simetria. Nessa secdo, a forca de empuxo “P” da agua s6 pode ser
balanceada pela forga normal “F” de tracdo na parede. Igualando-se forgca atuante

de empuxo a forga resistente tem-se:
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2F=P2r=

F=Pr

Essa for¢ca normal causa um aumento “A” no perimetro do raio da caixa d agua.
Esse aumento pode ser encontrado imaginando a parede curva como se fosse uma

barra reta:

A=F/(AE)*|

Substituindo o valor de F e o valor de |, tem-se:

A=p*m*r2/EA

Tendo o aumento do perimetro da caixa d agua, pode-se encontrar o aumento do
seu raio “d:

T (r+0) =T r+ A =>

o=ANT

Para o calculo de K, divide-se a carga atuante pelo deslocamento que ela causa:
K=p/d
K=E A/ r2

Realizando os cagulos explicados numericamente, chegamos aos seguintes valores:
r=1,65

E= 521390 tf/m?

A =0,30,2

K=11490

254



c) Esforcos solicitantes

Inserindo o modelo gerado no programa ftool, temos os seguintes esforcos.

= Momento

54

A9 pog 5

1.62

Figura 5.6.3: Diagrama de momentos fletores

Nota-se que no topo da estrutura, tanto faz considerar a barra engastada ou
articulada, que o0 momento maximo é o mesmo pois tanto o carregamento € maior na

parte de baixo.
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Momento com o topo articulado

Figura 5.6.4: Diagrama de momentos fletores, situagédo com topo articulado

= Cortante

-0.05 -U.@

-0.07

-0.08
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Figura 5.6.5: Diagrama de cortante
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= Normal

N(x) = (0,2*1*(4,4-x))*2,5

- Dimensionamento:

Todos os esforgos solicitantes maximos ocorrem na base da parede
Momento = 1,62 tfm

Cortante = 3,80 tf

Normal = (0,2*1*4,4)*2,5 = 2,2 tf

O dimensionamento sera feito para resistir a flexocompressao

Md = 2,3 tfm
Nd = 3,08 tfm
h=0,2m
b=1m
d=0,02m
As =2,92 cm?
As’ =0 cm?

Adotado As = As’ = ®8 ¢/15

O caso é de flexo compressao com pequena excentricidade e armadura unilateral.
Como a forca normal de compressdao é preponderante, a secdo se encontra
completamente comprimida, ndo sendo, portanto necesséaria a armadura a tracao.
NO entanto, é preciso que exista armadura na parte tracionada do concreto para que

a ductilidade da peca seja garantida.

Nesse caso, pelo fato da secéo estar completamente comprimida, ndo € necessaria

a verificagcao do estado limite de servigo de abertura de fissura.
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5.6.1.3Laje de fundo

a) Carregamento
A laje de fundo esta submetida ao carregamento distribuido devido a toda massa de
agua acima dela no caso em que a caixa d’agua esta completamente cheia. Como a

caixa d agua tem 4,4 m de altura, o carregamento € de 4,4 tf/m? ,a que a densidade
da agua é de 1 t/m3.

b) Modelo adotado

Trata-se de laje circular engastada na borda pois as paredes da caixa d’agua sao

suficientemente rigidas para restringir os deslocamentos.

c) Esforcos solicitantes

= Momentos fletores

- Momento radial maximo superior

Mrs = 0,125"p*r2 = 0,125 * 4,4 *1,552 = 1,32 tfm

- Momento tangencial maximo superior

Mts = 0,0208*p*r2 = 0,21 tfm

- Momento maximo inferior (radial e tangencial)

Mi = 0,079*p*r2 = 0,079 * 4,4 * 1,552 = 0,83 tf
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d) Dimensionamento

- Armadura radial superior

h 0,15 m
Mk 1,32 tf
bw 1m
fck 30 Mpa
fyk 500 Mpa
= 0,009671 m
As= 3,241329 cm?
As min= 2,55
Adotado ® 8 ¢/15

- Armadura radial inferior

h 0,15 m
Mk 0,83 tf
bw 1m
fck 30 Mpa
fyk 500 Mpa
= 0,006014 m
As= 2,015622 cm?2
As min= 2,55
Adotado ® 8 c/15

e) Detalhamento

OK

OK

Para que seja possivel determinar os comprimentos das barras que serdo usadas,

bem como a suas posi¢cdes, em primeiro lugar € preciso determinar o comprimento

de ancoragem das barras superiores da laje de fundo e o comprimento de emenda

das barras da secao horizontal da parede.
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Comprimento de ancoragem para barras de 8 mm
Lb = ®/4 *fyd/(n1*n2*n3*fctd)

Lb =0,8/4*434,78/(2,25*1*1*[0,7*0,3*307(2/3)/1,4]) =27 cm

Comprimento de emenda para barras de 8 mm

LOt=1,2*27=35cm

Para o detalhamento das barras no laje, as barras sdo agrupadas em quatro faixas
de barras paralelas, isso garante que todas as barras ndo se cruzem no centro da
laje, pois tal configuracdo faria com que algumas barras se afastassem

demasiadamente da superficie da laje ou nem mesmo coubessem na secao.

De acordo com LEONHARDT 1974, a colocagédo de armadura em né de portico de
modo a acompanhar o lado tracionado da segao € um modo muito eficaz de se evitar
trincas na regido do nd, sendo muito comum a aparéncia de patologias em
estruturas que descumprem essa regra. A ocorréncia de fissuras nesse ponto é
especialmente prejudicial para o caso, pois se trata da regido com maior pressao

hidrostatica da agua, portanto fissuras poderiam causar vazamentos graves.

f) Desenhos

= Detalhe do n6 de pértico formado pela laje de fundo e parede do reservatério

1
1
12
It
X
i
27
5
=

8
8
N7 Cc/12.5
d

w0 N4— 4x7 3A8 C/15 C=VAR 0 0 N6—- 8x2 8 C/15 C=115

Figura 5.6.6: N6 de pértico — Laje de fundo e parede do reservatério
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= Laje de fundo
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Figura 5.6.7: Distribuicdo das armaduras da laje de fundo

5.6.2 Arco metalico

a) Cargas

Area da secdo = 0,0266 m?2

» Peso proprio da estrutura

O dimensionamento sera feito considerando cobertura de chapa de ago zincada, que

tem peso de 25 kgf/m2

Carga da telha na viga = (peso por m2 da cobertura)*(comprimento de influéncia
)=25 *10,8 = 270 kgf/m

Carga da trelica = (peso por metro linear de trelica)*(comprimento de influéncia
)=12,16*10,8=130 kgf/m
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Peso préprio da viga = (densidade)*(area da secao da viga) = 7850*0,0262 =205,97
kgf/m

Carga distribuida total = 270+130+205,97=606,5 kgf/m = 0,6 tf/m

= Carga devido ao vento

- Velocidade do vento

O caculo de esforcos por ventos sera feito de acordo com a NBR 6123 - Forca
devido aos ventos, utilizando em especial informagdes contidas no ANEXO E -

Coeficientes aerodinadmicos para coberturas curvas.

Antes de qualquer coisa € preciso encontrar a velocidade basica do vento na regiao
em que a estrutura sera construida. Essa velocidade é a velocidade de uma rajada
de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em

campo aberto e plano.

Na regido de Sao Paulo essa velocidade é adotada como sendo 42 m/s.

Para se encontrar a velocidade do vento caracteristica, multiplica-se a velocidade
basica do vento por trés fatores. O fator topografico (S1), O fator de rugosidade do
terreno (S2) e o fator estatistico (S3). Para o caso em estudo esses fatores séo:

- Fator topogréfico

(terreno plano ou fracamente acidentado)

S1=1

- Fator de terreno
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Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em

zona florestal, industrial ou urbanizada.

Classe C: Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Altura da estrutura = 17,4 m
S2=0,88

- Fator estatistico

Grupo 2: Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagbes para comércio e

industria com alto fator de ocupacgéao

S3=1
Desse modo o vento caracteristico para a edificagdo dada é:

Vk=42*"170,88"1=37m/s

- Coeficiente de pressao

O anexo E da NBR 6123 informa os coeficientes de pressédo de estruturas curvas,
que € o caso do arco da estacao de trem estudada. Como nessa estagao a estrutura
€ aberta dos dois lados, havera apenas pressao externa do vento e nao pressao
interna. Consequentemente sera preciso encontrar apenas o coeficiente de pressao
externa da estrutura.

Esse coeficiente é diferente para os trés casos possiveis de incidéncia de vento. O
vendo incidente na direcdo paralela a geratriz do arco, o incidente na diregao
perpendicular & geratriz do arco e o obliquo. De acordo com a norma, para uma
estrutura de 50 m de comprimento por 20 m de largura por 17,4 m de altura, os
coeficientes variam, de acordo com o ponto na cobertura e a incidéncia do vento, de
-1,8.a0,3.
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A pressao dindmica do vento € dada em fungdo da velocidade caracteristica do

vento:

q=0,613 Vk"2 numericamente, q = 0,613*37/2=839

Com o valor da forga dinamica do vento, encontramos a for¢ca causada pelo vento.
Porém deveremos encontrar dois valores de forgca em fungdo dos coeficientes de

pressao maximo e minimo encontrados.

F=(Ce-Ci)*qA

Como o objetivo € encontrar um carga distribuida por metro retira-se o termo A da
equacao, fazendo, assim, com que seja dado o valor da carga distribuida ao invés
da carga total.
Numericamente, para Ce min: qdistr = (-1,8-0)*839 = 1510 N/m = - 0,15 tf/m

para Ce max: qdistr = (0,3-0)*839 = 251 N/m = 0,02 tf/m

Comparando a carga devido ao vento com a carga devido ao peso da estrutura, é
possivel verificar que a carga devido ao vento que pode ocorrer no sentido oposto
ao do poso da estrutura ndo é suficiente para causar resultante de baixo para cima
na estrutura. Desse modo, a pior situacdo é aquela em que a carga do vento é

positiva e, portanto, somada ao peso.

b) Modelo adotado

Trata-se de arco bi engastado, pois as ligacées nas bases do arco seréo feitas por
meio de parafusos chumbados distantes dos eixos que passam pelo centro de
gravidade da sec¢éo, fazendo com que a rotagcao nesses pontos seja restringida.
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= Carregamento devido ao peso

€
]
LSASO m ! 9.80 m ! 10.00 m T 10.00 m T 1000 m T 10.00 m |
Figura 5.6.8: Modelo com cargas devido ao peso proprio
= Carregamento devido ao vento
0.020 tf/m 0.020 tf/m
020 o,
€
E :
L}.GO m 9.80 m ! 10.00 m 1 10.00 m T 10.00 m 10.00 m

Figura 5.6.9: Modelo com cargas devido ao vento
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= Momentos fletores

Nota-se que a estrutura curva, por ter sido discretizada em elementos retos,
apresenta diagramas aproximados em relagdo aos reais. A discretizacao adequada
€ fundamental, pois cada descontinuidade do modelo gera picos de momentos
fletores que n&o ocorrerdo na estrutura real. Se ndo for feita uma modelagem

criteriosa, a estrutura fica superdimensionada.

- Devido ao peso:

tfrm

1220 m

Figura 5.6.10: Diagrama de momentos fletores devido ao peso préprio

- Devido ao vento

0.39

16.60 m

1220 m

1 10.00 m |

Figura 5.6.11: Diagrama de momentos fletores devido ao vento
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c¢) Verificacao a ruptura

Os momentos fletores maximos ocorrem, tanto devido ao vento quanto devido ao
peso proprio, no mesmo ponto (engastamento esquerdo). Somando, tem-se que o
momento fletor maximo que pode incidir na estrutura é de 32,7 tfm

Momento de inércia da se¢ao: |=0,00352

Tensao maxima na segado de maior solicitagao

o =M/ * h/2 = 32,7/0,00352 * 2 = 4645 tf/m2=4,64 kKN/cm2 <25/1,1 OK

d) Verificacao a flambagem do arco

E preciso encontrar o valor maximo de forga horizontal no engastamento que o arco
suporta sem que ocorra flambagem. Tal valor é denominado H critico e é
determinado de acordo com o seguinte procedimento para arco bi engastado com
secao constante

f/l =17,4/50 =0,34 => y=0,46 (Gaber)

Her =2 E I/( y )2 =12 * 210000000*0,00352/(0,46*50)"2 = 13550,13 > 220 kN OK

Nota-se que o arco suporta com folga a ruptura e a flambagem.

e) Verificacao das vigas metalicas do mezanino

Dada a estrutura do mezanino, sua geometria e carregamento, sera verificado se o

seu estado limite ultimo e estado limite de servigo estdo atendidos.
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Para tanto, sera feito o levantamento das cargas que incidem nas vigas e calculados
os esforgos solicitantes decorrentes. Esses valores, entdo, serdo comparados com

os esforcos solicitantes maximos que as pecas podem suportar.

Entdo sera verificado o estado limite de deformagdes excessivas, para que, entéo,

esteja garantida tanto a seguranca da estrutura quanto o conforto dos usuarios.

O pré-dimensionamento do mezanino esta feito de acordo com o mostrado na figura

a seguir.
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Dado que a estrutura do mezanino é metalica, para que seja econémica e eficiente
no seu papel de suporte de cargas, € extremamente importante enrijecer os porticos
da estrutura, porém, como havera transito de pessoas no seu interior, ndo é
possivel usar travamentos transversais que fariam com que a estrutura se
comportasse completamente como pérticos indeslocaveis. Desse modo, a alternativa
que resta é garantir que os pilares sejam suficientemente rigidos. Para isso,
recomenda-se que sejam de concreto com uma secao transversal e fck adequados,
pois isso garante que o0 seu momento de inércia e seu modulo de rigidez,

respectivamente, sejam aumentados.

Também é fortemente recomendado o travamento da estrutura no plano horizontal.
Tanto para garantir que ndo existam porticos deslocaveis nesse plano quanto para

dificultar a ocorréncia da flambagem lateral das vigas.

= Determina¢do do momento resistente de vigas metélicas submetidas a flexao

A pecas metélicas submetidas a flexdo, podem romper por escoamento da segao
plastificada, porém, pode haver casos em que a pega rompa antes dessa tenséo
limite. Isso ocorre pois a mesa superior comprimida tem a tendéncia induzir a
flambagem da viga. Porém, como a mesa da viga restringe essa tendéncia no
sentido de maior inércia, a viga passa a ter a tendéncia de flambar lateralmente, no
seu plano de menor inércia. Esse fendmeno, portanto deve ser impedido e verificado

nos calculos de acordo com a NBR 8800.

No procedimento de verificacdo, encontra-se o valor da esbeltez da peca em relacao
ao eixo y e, a partir desse valor, se determina se ocorrera flambagem lateral da viga.
Para isso é preciso se calcular a esbeltez a partir da qual a viga rompe por
flambagem lateral no regime eléstico. Essa esbeltez limite “Ar” € dada pela equacgéao:

W
Elt

138E Tyit |1+ |1+(2.6
\ A ]

)\I’ — W(fy—ar)ry

(fy—or Jd—tf))*
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Nesse caso o momento resistente caracteristico da viga € dado por:

j 0,65 FWx, o 0 EWx, .
i :

Mrk=Cb"~ I(Lb d/AD) (b jre)?’

Abaixo de certo valor de esbeltez “Ap”, ja ndo ocorre mais flambagem lateral, sendo
que a peca se comporta como pecga curta que rompe apos a plastificagcdo da secao.

Esse valor limite é experimental e dado pela formula:

ol

=176 V"

Nesses casos, 0 momento resistente caracteristico é dado por:

Mpk = Zx fy

Quando a esbeltez é tal que seja menor que Ar e maior que Ap, ocorrera flambagem
no regime elasto-plastico. Nessa condicdo o momento resistente pode ser
aproximado por uma interpolacao entre o valor do momento resistente quando A = Ar
e do momento resistente quando A = Ap. A equagado nesse caso, momento

resistente caracteristico fica:

A=Ap

Mk = Cb (Mp — (Mp-Mr)(*=2))

Onde:
Mp = Zx fy

Mr = Wx (fy-or)

Nas equacoes apresentadas, pode-se notar que estd presente o coeficiente Cb,
esse coeficiente tem a funcao de corrigir o momento resistente das pegas por conta

do efeito da inconstancia do diagrama de momentos fletores na pega, sendo que
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esse diagrama, na maioria dos casos nao apresenta valor constante ao longo da
peca toda, na verdade esse valor se alivia ao longo da peca. Desse modo, o
coeficiente Cb aumenta 0 momento resistente das pecas de acordo com a forma do
diagrama e com a travamento da peca. Quando a viga é continuamente travada, o
valor de Cb é 2.

Ap6s o calculo desse momento caracteristico, devemos aplicar coeficiente de
seguranca para que encontremos o0 momento resistente de projeto Mrd. Como o
critério é que as tensdes na peca ndo ultrapassem a tensado de escoamento do ago,

devemos usar o fator de segurancga correspondente, que é y =1,1.

= Verificagdo quanto ao estado limite de servigo

Nas vigas submetidas a flexdo, é preciso garantir que a flecha “” ndo ultrapasse
certo valor tal que comprometa o conforto do usuario. De acordo com a NBR 8800,

esse valor deve ser tal que:
f<1/360

Ou seja, a flecha da estrutura deve ser menor que 1/360 do vao da viga.

= Momento resistente das vigas do mezanino

Utilizando as equacbes e procedimentos descritos acima, estdo calculados os
momentos criticos para as geometrias de viga existentes no mezanino. Séo 2 tipos
de perfis, sendo que um deles aparece na estrutura com dois comprimentos

diferentes.
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Ay
Ap
Ar

Mp

Mcrl
Mcr2

Mrd

Ay
Ap
Ar

Mp

Mcrl
Mcr2

Mrd

Tabela 5.6.1: Vigas VS 900x189 com 10 m de comprimento

1,1 ly
It
34,5 kN/cm?
20000 Wx
Zx
90 cm
2,24 cm Cb
35 cm
1000 cm
8,43 cm
9,44 cm
119
42
110
Ar<Ay portanto, ruptura por flambagem lateral
287799 kNcm Mrk Ay<Ap
185109,75 kNcm Mrk Ap<Ay<Ar
86802 kNcm Mrk Ar<Ay
134830 kNcm
166186 kNcm Vrd

16010 cm4
277,2 cm4

7665 cm4
8342 cm4

1,14

287799 kNcm
195705 kNcm
182804 kNcm

1287 kN

Tabela 5.6.2: Vigas VS 900x189 com 10,8 m de comprimento

1,1 ly
It
34,5 kN/cm?
20000 Wx
Zx
90 cm
2,24 cm Chb
35 cm
1080 cm
8,43 cm
9,44 cm
128
42
110
Ar<Ay portanto, ruptura por flambagem lateral
287799 kNcm Mrk Ay<Ap
185109,75 kNcm Mrk Ap<Ay<Ar
80372 kNcm Mrk Ar<Ay
115595 kNcm
145910 kNcm Vrd

16010 cm4
277,2 cm4

7665 cm4
8342 cm4

1,14

287799 kNcm
179228 kNcm
160501 kNcm

1287 kN
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Tabela 5.6.3: Vigas VS 500x92 com 10 m de comprimento

v 1,1 ly 4168 cm4
It 72,3 cm4

fyk 34,5 kN/cm?

E 20000 Wx 2090 cm4
Zx 2281 cm4

d 50 cm

tf 1,6 cm Chb 2

bf 25 cm

Ib 1000 cm

ry 6,17 cm

rt 6,81 cm

Ay 162

Ap 42

Ar 114

Ar<Ay portanto, ruptura por flambagem lateral

Mp 78694,5 kNcm Mrk Ay<Ap 78695 kNcm

Mr 50473,5 kNcm Mrk Ap<Ay<Ar 63257 kNcm

Mcrl 21736 kNcm Mrk Ar<Ay 57914 kNcm

Mcr2 19132 kNcm

Mrd 52649 kNcm Vrd 555 kN

= Esforgos atuantes e verificagdo quanto ao ELU e ELS

1. Vigas VS 500x92 com 10 m de comprimento

Essas vigas se comportam como vigas bi engastadas. Isso ocorre pois a ligacao
dessa viga com as vigas que a suportam sao feitas ligando tanto na regido da alma
quanto as mesas nos seus apoios. Essa condicdo faz com que o apoio restrinja o
deslocamento vertical, horizontal e rotagdo nas extremidades da viga.

Essas vigas recebem os esforcos de peso préprio da laje e a carga variavel que
estdo sobre sua area de influéncia. Pela norma NBR 6120, a carga atuante em
estruturas com intensa movimentacao de pessoas deve ser de 5 KN/m2 . O peso

proprio da laje alveolar do mezanino, com o revestimento incluso, € de 2,5 KN/m?2.

Como a largura da area de influéncia da viga é de 6,17/2+4,62/2 =5,4 m , a carga
distribuida que atua na viga é de q =1,4*(5+2,5)*5,4=65,7 kN/m.

274



- Esforcos solicitantes:

4725 4725

7/
4725 KNm 4725 kNm
236.2

Figura 5.6.13: Diagrama de momentos fletores

2835 LN{

2835 kN

2835

-2835

Figura 5.6.14: Diagrama de forga cortante

- Verificacdo ao ELU

Msd = 472,5 KNm < Mrd = 526,5 KNm OK
Vsd = 283,5 kN < Vrd = 555 kN OK
Verificagcao ao ELS

Flecha =14 mm < 10000/360 = 27 mm OK

2. Vigas VS 900x189 com 10,8 m de comprimento

Essa viga recebe a carga da viga VS 500x92 com 10 m e transmite a carga para os
pilares. Portanto, ela est4 submetida a uma carga concentrada a 4,62 m de um de
seus apoios. Essa carga € de 567 kN pois a viga recebe cargas de vigas de ambos
os lados. Essa viga se engasta nos pilares, pois tanto a alma quanto a mesa estao

ligadas a ele.
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- Esforcos solicitantes:

8577

462 m 641.2

857.7 kNm 641.2 KNr
ES

0
% 7338

2225 kN

Figura 5.6.15: Diagrama de momentos fletores

3445
462 m

-2225

Figura 5.6.16: Diagrama de forga cortante

- Verificagéo ao ELU

Msd=857,7 kNm< Mrd = 14591 kNm OK
Vsd = 345 kN < Vrd = 1287 kN OK
Verificagcao ao ELS

Flecha = 5 mm < 10080/360 = 28 mm OK
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3. Vigas VS 900x189 com 10 m de comprimento

Para a verificacdo das vigas longitudinais de borda longitudinais e a viga interna
central, foi construido modelo de barras em que as 3 sec¢des longitudinais em que
essas vigas estdo contidas sédo representadas por 3 poérticos planos ligados por
barras rigidas.

Foi adotado esse modelo, pois essas vigas deverdao suportar esforcos horizontais
decorrentes do empuxo causado pelo arco de cobertura. Tal aproximagao plana de
uma estrutura tridimensional ndo se afasta demasiadamente da realidade pois as
barras rigidas transferem as cargas atuantes em uma secao para a sec¢ao ao lado tal
como ocorre da estrutura real, sendo os resultados numéricos praticamente

equivalentes

Também sera preciso suportar os esforcos os verticais da estrutura. No mezanino
séo decorrentes do peso da laje (2,5 kN/m?) e do transito de pessoas (5 kN/m?). Na
cobertura sao decorrentes do peso da laje (2,5 kN/m?2 ) e de carga variavel de 0,5
kN/mz2.

Carga nas vigas de borda do mezanino g1 = 1,4%(4,62/2)*(2,5+5) = 24,2 KN/m
Carga na viga central do mezanino q1 = 1,4%(6,17)*(2,5+5) = 64,7 kN/m
Carga nas vigas de borda da cobertura g1 = 1,4%(4,62/2)*(2,5+0,5) = 9,7 KN/m
Carga na viga central da cobertura q1 = 1,4%(6,17)*(2,5+0,5) = 25,9 kKN/m

Carga devido ao arco de cobertura. Como ja calculado anteriormente, o arco exerce
na estrutura os seguintes esforgos:

Forca horizontal devido ao empuxo do arco: Fh = 215 kN

Forca vertical devido oriunda do arco: Fv = 128 kN
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- Modelo

128.0 kN
28.0 kN

AT M

2150 kN 24.20 kN/m 2420 kN/m 64.70 kKN/m 64.70 kN/m .0 kN 24.20 kN/m 24.20 kN/m

LLLLLLTTTTTELLL HILTLLITTTTTTL LLLLLLLTL LT

Figura 5.6.17: Modelo adotado

- Esforgos
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Figura 5.6.18: Diagrama de momentos fletores
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Figura 5.6.19: Diagrama de forga cortante

- Verificagédo ao ELU

Msd = 756 kNm< Mrd = 16,618 kNm OK
Vsd = 390 kN < Vrd = 1287 kN OK
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Verificagcao ao ELS
Flecha = 23 mm < 10000/360 = 27,7 mm OK

5.6.3 Passarela

5.6.3.1 Introducao

Como parte do estudo de caso do trabalho de formatura, serd dimensionada a
rampa de acesso do trecho sul da nova estacdo Imperatriz Leopodina na zona
oeste, em S&o Paulo.
O dimensionamento de qualquer estrutura deve obedecer aos seguintes
condicionantes:
— Geométricos;

Deve ser atendido as dimensdes minimas e maximas estabelecidas por normas

de Acessibilidade e de concepgéo.

— Estruturais;
Deve-se verificar quais sdo as piores combinagdes dos esforcos solicitantes
(permanentes e acidentais), nas estruturas ponderados com os seus coeficientes

de seguranga, promovendo seguranga estrutural e visual,

— Estéticos;
Deve ser agradavel, ou seja, deve estar inserido com 0 entorno e proporcionar

conforto a atrair as pessoas que a usam.

Portanto, considerando as condicionantes supracitados, o dimensionamento de uma
passarela deve prover acessibilidade para todos os cidaddos com seguranca e

conforto.

5.6.3.2 Descricao geral da obra

A passarela de pedestre faz parte do projeto de construcdo da estacdo de trem
Imperatriz Leopodina da linha 8 — Diamante. Essa passarela situa-se no trecho sul.
Ela possui comprimento de 2315 cm, 200 cm de largura (Figura 5.6.20). O acesso a
plataforma de embarque se dara por uma sequéncia de 5 rampas para vencer 7,65
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metros de altura (Figura 5.6.21). A estrutura principal sera composta por um pilar
central de concreto armado e por um bloco de fundacdo que recebe diretamente a

carga.

Figura 5.6.20: Planta da rampa de pedestre do acesso sul da estacao Imperatriz Leopodina.

e

e
%j

—[ LHji‘li’lj vy tj
T

124

‘m-
2

Figura 5.6.21: Vista lateral da rampa de pedestre.

5.6.3.3 Materiais e Métodos

Para o dimensionamento da estrutura foi feito um modelo matematico em 3D da
rampa de acesso com 4841 elementos shell, representando a laje e alguns pilares e
2668 barras representando as vigas e o pilar principal. Toda a estrutura foi
construida com propriedades de concreto armado fck 30 e fck 40. A parte da escada
foi simplificada por uma rampa e o pilar foi modelado como uma grelha (Figura
5.6.22).
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Figura 5.6.22: Modelo matematico desenvolvido para calcular os esforgos solicitantes.

Para verificar qual o carregamento critico para o dimensionamento foram realizadas

algumas combinacgdes de carregamento. A norma NBR6120 apresenta como carga

acidental para passarelas 0,5tf/m?. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

apresenta as combinacoes realizadas na analise numérica.

Tabela 5.6.4: Combinacdes de carregamentos de calculo na passarela.

Combinacdes de carregamentos

Combinacao 1

Peso proprio + carga acidental distribuida em toda a passarela

Combinacéo 2

Peso proprio + carga acidental distribuida somente nas rampa declives da direita para

esquerda

Combinacao 3

Peso préprio + carga acidental distribuida somente nas rampa aclives da direita para

esquerda

Lajes

A Figura 5.6.23 mostra as solicitagdes do momento fletor na laje para a combinagéo
1 na estrutura. E possivel observar que ha picos do momento fletor nas lajes

engastadas no pilar.

281




s

-1.00 0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00 6.

00

Figura 5.6.23: Distribuicado dos momentos fletores da combinagéo 1.

A Figura 5.6.24 apresenta as solicitagbes do momento fletor na laje para a

combinacao 2 na estrutura. Na combinagédo 2, como era de se esperar, as rampas

em aclive da direita para esquerda possui um pico maior em relagédo as em aclive da

esquerda para direita.
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Figura 5.6.24: Distribuicao dos momentos fletores da combinagao 2.
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A Figura 5.6.25 apresenta as solicitacbes do momento fletor na laje para a

combinacgao 3 na estrutura.
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Figura 5.6.25: Distribuicdo dos momentos fletores da combinagéo 3.

E possivel observar nas figuras 5.6.23, 24 e 25 que os momentos fletores estdo
bastantes proximos, a diferenca se encontra no engastamento com o pilar. Na
combinagdo 1 a concentracdo se da por igual em todos os engastamentos, na
combinagao 2 a concentragdo € um pouco maior nos engastamentos nas rampas em
declive da direita para a esquerda e na combinagdo 3 muda a convcentragdo um
pouco maior nas rampas em declive da esquerda para direita.

Pilar

Para o dimensionamento do pilar, devido a assimetria de entrada das cargas das
rampas, foi feita avaliacao do efeito de 22 ordem da combinagéo 2 juntamente com a
acao do vento. A Figura 5.6.26 apresenta o desenho esquematico do pilar com os

carregamentos para analise dos efeitos de 22 ordem.
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$2.5

27,5

i

1040 |30

Figura 5.6.26:Pilar com a combinacao 2 para o dimensionamento.

Para esta anadlise, foram realizadas simulagées (Combinacao 2 + acao do vento com
0s seus respectivos yf e ), com e sem efeitos de 2° ordem para verificar se o y da
equagao € maior do 1,10 ().

M, = yM,
A Figura 5.6.27 apresenta o diagrama de momentos fletores no pilar sem o efeito de
2°ordem.
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FLETOR M3 CARREG. N"8 tudo?

Figura 5.6.27: Diagrama de momentos fletores sem a consideragao dos efeitos de 2° ordem.

A Figura 5.6.28 mostra o diagrama de momentos fletores considerando os efeitos de
2°ordem.

L

FLETOR M3 CARREG. N"10 tudo2seq

Figura 5.6.28: Diagrama de momentos fletores considerando os efeitos de 2° ordem.

Como o valor de y é de 1,04 < 1,10. Portanto ndo sera levado em consideragéo o
efeito de segunda ordem.
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5.6.3.4 Calculo das armaduras.
a ) Laje da rampa

Trata-se de uma laje comum de concreto armado com carga acidental especificada
pela norma NBR7188. O revestimento serd de concreto com 7 cm de espessura na
parte central e 5 cm de espessura nas bordas para escoamento das aguas de
superficie.

A espessura estrutural é de 12 cm, conforme o minimo especificado pela norma
NBR9050. Foi considerada uma carga acidental de 5kN/m? , mais o peso proprio de
3kN/m2 e mais o pavimento de 2,0kN/m2. A laje foi considerada bi-engastada em

uma diregao.

al) Trecho engastado no pilar
Neste trecho sera utilizado um reforgo de armadura, visto que pela analise numérica

ha concentracdo de esforgos solicitantes que chegam a 50% a mais de esforgos.

Solicitagdo Nominal
— Armadura Positiva
M = 3,60 kKNm/m
As min = 0,0015*100*12 = 1,8 cm?m
X =0,23 cm;
As = 1,31 cm?/m

Adotado: ¢ 10,0 ¢/ 15.

— Armadura positiva secundaria
X =0,46 cm

As,min = 1,8 cm?m

Adotado: ¢ 10,0 ¢/ 15.

— Armadura Negativa

As = 0,90 cm?m
Adotado: ¢ 8 c/ 15.
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a2 ) Trecho fora do engaste
Solicitagdo Nominal
— Armadura Positiva
M = 3,60 KNm/m
As min = 0,0015*100*12 = 1,8 cm?m
X =0,23 cm;
As = 1,31 cm?/m

Adotado: ¢ 10,0 ¢/ 20.

— Armadura positiva secundaria
X =0,46 cm

As,min = 1,8 cm?/m

Adotado: ¢ 10,0 ¢/ 20.

— Armadura Negativa
As = 0,90 cm?/m
Adotado: ¢ 8,0 c/ 20.

b ) Viga sustentagédo da rampa

— Esforgos Solicitantes:
Md = 442 kNm;
Nd = 1043 kN.

— Célculo da armadura:

X2z = 0,1632 m — Dominio 3;

As =7,5cm?

As min = 0,005*30*70 = 10,50 cm? ;
Adotado: 8 ¢ 25. (Diagrama de iteracao)
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A Figura 5.6.29 apresenta o grafico de iteragcdes com 8 ¢ 25.

Diagrama de fteragao

147 481

98,324

49,161
-480/103 480,103

T 4.' " #Xd

(437
g

-320,08 -160,04 160,04 3200
-49,16+

-98,324

-147 48t

——L a6

Figura 5.6.29: Diagrama de iteracao para a viga.

— Forga cortante

he = 10,50 cm (A base teve que ser alterada para 30 cm pois com 15 cm o he ficava
fora das especificagbes da NBR6118)

u=158cm

As1 =10,74 cm?

Vd  Td _ 1526 686
Vrd2  Trd2 12247 1462

=0,59<1 Ok!

psw = 0,227 > psw,min = 0,140

A 0324880

N

=3,72cm?/m Cortante e tor¢cao 2 ramos

— Armadura de pele :
Adotado: ¢8 ¢/ 15

— Verificagao de abertura de fissuras:
Wkpos = 0,25 mm < 0,30 mm Ok!
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Wkneg = 0,18 mm < 0,30 mm OKk!

A Figura 5.6.30 apresenta um desenho esquematico do detalhamento da laje

engastada com o pilar e a viga.

TRECHO DA RAMPA ENGASTADA NO PILAR

Figura 5.6.30: Detalhamento da laje engastada no pilar e na viga.
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A Figura 5.6.31 apresenta um desenho esquematico do detalhamento da laje

engastada com as vigas.
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TRECHO DA RAMPA ENTRE AS VIGAS LATERAIS

Figura 5.6.31: Detalhamento da laje engastada nas vigas.
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c ) Pilar central

— Calculo da armadura do pilar

Armadura:

Md = 1080 kNm;
Nd = 2610 kN.
As = 76,1 cm?;

As,min = 0,004*40*270 = 43,2 cm?;

Adotado: 26 ¢ 20.

— Estribo
Adotado; ¢ 10 ¢/ 15;

A Figura 5.6.32 apresenta o diagrama de iteracdo para a armadura do pilar.

Figura 5.6.32: Diagrama de iteracao para o pilar dimensionado.

A Figura 5.6.33 apresenta o detalhamento da armadura do pilar.

Diagrama de Hterag&o

6.040,58+
4.027 06

2013531
-1.286,/794

-857,88 -42894
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-4.027,06+

-6.040,59+
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Figura 5.6.33: Detalhamento do pilar e um corte da se¢éo transversal.
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5.6.4 Analise Dinamica
Existem inUmeros casos de problemas devido a vibragdes excessivas em diversas

partes do mundo. Estes problemas mostram que as cargas geradas devido ao
caminhar de pedestre sdo de estrema importancia assim como a necessidade de se
considerar nos projetos desse tipo de estrutura, os efeitos dinamicos gerados por
essas agoes.

Andar correr ou pular produz forgcas dindmicas e, como conseqliéncia, niveis de
vibragdo que podem vir a perturbar ou mesmo alarmar as pessoas que estiverem
utilizando a estruturas.

Portanto sera realizado um estudo prévio da analise dindmica no modelo

computacional da passarela para verificar o nivel de conforto.

5.6.4.1 Vibracao em pisos devido as atividades humanas
al) Equagdes diferenciais do movimento

A equacdo do movimento de sistema dindmico € baseada na segunda lei de
Newton, e pode ser escrita da seguinte forma:

7= [ ﬂ}

=—|m
dt\ dt

Para o problema da passarela assume-se que a massa nao varia com o tempo,

entdo a equacao sdasd pode ser reescrita como:

_ a4
f(t)_mdﬁ

Outras forgas sao:

A forca elastica que depende da rigidez e é proporcional ao deslocamento;

A forca de amortecimento, de carater ndo conservativo, as quais promovem a
dissipacao da energia do sistema mecanico.

Portanto, A equacdo do movimento entdo é meramente uma expressao de equilibiro

dessas forgas, entdo:
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Uma etapa importante de analise é a vibracao livre, pois através dela que podemos
conhecer as frequéncias naturais e os modos de vibragdo. Para um sistema nao

amortecido a equacao xcxc torna-se:

2
md—r%—kv:O
dt

Cuja solucgao é:

V=V Ccosa,t

Onde «, é a freqiiéncia natural de vibragdo e v é a amplitude no modo discreto de
oscilagao.
A solugdo ngo trivial de @, é:

W, =,|—
m

As equagbes supracitadas foram deduzidas para sistemas com um grau de
liberdade. Para sistemas com varios graus de liberdade tem-se:

2
Md—r+Cﬂ+Kv: F(t)
dt dt

Onde M, C e sao matrizes de massa, amortecimento e rigidez dos modelos em

d*v

- , dv ~ ~ .
andlise respectivamente; —-, m e v sdo os vetores de aceleragéo, velocidade e
t t

deslocamento respectivamente e F(t) € o vetor de forgas nodais equivalentes.

5.6.4.2 Cargas dinamicas induzidas por atividades humanas
a ) Caminhar

A caminhada é o tipo de excitacdo mais comum em sistemas de pisos, ela pode-se
resumir a um movimento de pernas que causa subida e descida da massa do corpo
de cada passada. Este movimento de subida e descida € de aproximadamente 50
mm, de pico a pico, mas € sensivel ao angulo das pernas completamente esticadas,

e deste modo a extensao no qual o pedestre esta forgando o passo.
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As aceleracgoes verticais da massa do corpo sao necessariamente associadas com
as reacdes no piso, e elas sdao aproximadamente periddicas, na freqiéncia do
passo. A flutuacao pode ser resolvida como uma série de de componentes senoidais
(série de Fourier) e o termo fundamental corresponde muito bem, resultando uma
amplitude de forcas entre 100N e 300N.

A freqléncia do passo pode variar entre 1,4Hz e 2,5Hz e a amplitude da forca

tendendo aumentar severamente com o aumento da frequéncia.

b ) Correr
A corrida pode ser definida como um movimento em que o contato da excitagao
dindmica com a superficie da estrutura é descontinuo. Essa descontinuidade é
representada pela metade da curva senoidal durante o contato, e zero quando o
contato € perdido. A equacgao que representa esse carregamento é:
F(t)= KpPsen(@‘pt) set<ta

F(t)=0 seta<t<Tp

Onde ta é a duracao deaplicacao da forca quando uma pessoa corre; Tp € o periodo
do passo e Kp é definida pela relacao p(t)max/P. Nessa expressao p(t)max € a maior

amplitude da funcao senoidal e o P é o peso do individuo.

c) Pular

A metade da curva senoidal € também usada para modelar esse tipo de
carregamento. Essa situagdo, associada com saltos individuais no sistema
estrutural, considera que o efeito gerado por um grupo de pessoas leva a um
crescimento linear do carregamento maximo dinamico, dependendo somente do
namero de pessoas.

O carregamento em fung¢do do tempo para atividades que envolvam pulos pode ser
simulado por ma seqUéncia de forcas impulsivas com certo intervalo duragéao
seguido por um intervalo em que a forga € zero, quando os pés deixam de estar em

contato com o piso.

O caso que sera estudado brevemente neste capitulo é o de caminhar (andar), em

rampas.
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Sera adotado conforme a norma ISSO 2631 o seguinte sistema de coordenadas.

Figura 5.6.34: Sistema de coordenadas.

No sistema de coordenadas da figura 12 o eixo X é a dire¢do da costa para o peito,
o eixo Y lado direito ao lado esquerdo e o eixo Z do pé a cabeca.

5.6.4.3 Analise
A tabela abaixo apresenta as 10 primeiras freqiéncias naturais, obtidas através da

analise computacional.

Tabela 5.6.5: As dez primeiras freqiiéncias naturais.

Modos F[Hz]
1,26
1,82
2,42
2,44
3,4

3,54
3,8

4,04
4,18
4,75

—_

OO |N O[O~ (WD

—_
o

Pode se observar pela Tabela 5.6.5, que as freqiéncias estdo dentro da faixa de
caminhar que é de 2 Hz.

A tabela 5.6.6 apresenta as frequéncias de vibracdo com pessoas andando nas
rampas em declive da direita para esquerda. A posicdo medida foi na curva entre a

primeira e a segunda rampa (Figura 5.6.22)
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Tabela 5.6.6: Modos de vibracdo com excitagdo de pessoas andando na rampa com
freqiiéncia de 2 Hz.

Modos | Fregiiéncia
2,37
2,71
3,23
3,58
412
4,93
5,00
5,24
5,35
5,76

—_

OO N[O~ (WD

—_
o

A Figura 5.6.35 mostra a aceleragéo vertical em fungao do tempo no ponto de
encontro entre as duas primeiras rampas.

Aceleracéo vertical 2 Hz em fungédo do tempo (pessoa andando)

1,0E+00

8,0E-01

6,0E-01

4,0E-01

2,0E-01 In

e ISUUHHUEUL T A LA A A A A A A A~ n
NETTHITRUAAAAAAAARE0NE:

-2,0E-01 V

Aceleracdo (m/s2)

-4,0E-01

-6,0E-01

-8,0E-01

-1,0E+00
Tempo (s)

Figura 5.6.35: Aceleracao vertical em funcéao do tempo com pessoas andando numa
freqUéncia de 2Hz.

Conforme mostra a figura o pico de aceleracdo estd em torno de 0,7m/s?, 10,2% de g, o valor
maximo foi ponderado por 0,7 pois a pessoa que estd exitando a vibragio ndo esta
propriamente recebendo esta aceleragdo. Segundo a ISO 2631 este valor estd acima do que é
considerado conforto humano. A norma AISC apresenta um valor de aceleracdo limite igual a
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0,490 m/s? e a NBR trabalha com faixa de freqiiéncia de 1,92 a 5,4 Hz. Portanto a aceleracdo
encontrada nio estd coerente com nenhuma das trés normas.

A Figura 5.6.36 apresenta os valores de aceleragéo transversal em fung¢io do tempo.

Aceleragdo x em funcao do tempo

1,0E+00

8,0E-01

6,0E-01

4,0E-01

2,0E-01

0,0E+00

-2,0E-01

Aceleragdo [m/s2]

-4,0E-01

-6,0E-01

-8,0E-01

-1,0E+00
Tempo [s]

Figura 5.6.36: Aceleragao transversal em fungao do tempo com pessoas andando numa
freqliéncia de 2Hz.

Pode se perceber que a aceleracio € muito baixa, portanto atende as as normas internacionais
consultadas.

A Figura 5.6.37 apresenta os valores de aceleragdo longitudinal em func¢éo do tempo.

Aceleracao Y em fungédo do tempo
1,0E+00
8,0E-01
6,0E-01

. 40E01
2,0E-01
0,0E+00

-2,0E-01

Aceleragdo [m/s2]

-4,0E-01

-6,0E-01

-8,0E-01

-1,0E+00

Tempol[s]

Figura 5.6.37: Aceleracéo longitudinal em funcéo do tempo com pessoas andando numa
freqliéncia de 2Hz.
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Pode se observar que apesar do pico de 0,42 m/s2, este aceleracdo estd dentro da especificagio
das normas internacionais.

Portanto a aceleragéo vertical ¢ a critica. Para amenizar o efeito da aceleragéo, esta poderia ter
um pavimento de borracha amortecendo os passos, consequentemente aliviando o desconforto
humano.
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) ARQUITETURA

Segunda passarela, que necessita de uma desapropriacdo e ligagdes com o viario
local, permitindo a transposi¢cao dos dois lados da estagéo, tornando-a um caminho
que possa ser percorrido pelas pessoas do proprio bairro.

Mo projetodnicial |[d-
esquerda) existem cinco -
espacos extermos-
destinados a comércio, -
atrapalhados or pilares -
i
dodocalplanejado. MNa-
remodelacdo (o direital, -
POSsAram £ard seis -
melhores dispostcs.
Reducdo daplataforma-
de aceso Qo mezaning -
que poderiagerar-
S5paCO Dard Comercio-
ambulante ndo-
legalizodo, sendo esta-
uma-medidade-
desincentivo o mesmo.i
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Afastamento das escadas, diminuindo a &rea da plataforma que fica distante e com
uso desfavorecido.

Afastamento faz com que 0s passageiros percorram a area interna destinada a
comércio e servigos, criada na modificagcdo, o que favorece seu desenvolvimento.

12.23
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1) SONDAGENS NA REGIAO DA GALERIA SUBTERRANEA

a) Sondagem SP-06
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