PAULA PIMENTEL RUOCCO

LEONARDO GONCAVES FECCHIO

ANALISE DE PROCESSO DE PROJETO E
IMPLANTACAO DE ESTACAO DE
MONOTRILHO

Estacao Oratdrio da linha verde

Trabalho de Formatura apresentado a
Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo, no ambito do Curso de
Engenharia Civil

Orientador: Prof. Dr. Claudio Luiz Marte

Sao Paulo

Julho de 2012



FICHA CATALOGRAFICA

Ruocco, Paula Pimentel
Analise de Processo de Projeto e Implantacdo de Estacao
De Monotrilho / P.P. Ruocco, L.G. Fecchio. -- Sdo Paulo, 2012.
99 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Departamento de Engenharia de Transporte.

1. Estacgdes ferroviarias (Projeto) 2. Monotrilhos I. Fecchio,
Leonardo Gongalves Il. Universidade de Sdo Paulo. Escola
Politécnica. Departamento de Engenharia de Transporte Ill. t.




LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - EXEMPLO DE TABELA DE RESULTADOS DE ANALISE DE DEMANDA ....veeuveeeuteeaseesteeeseessesessesssessssesssesassessssesensasanns 17
TABELA 2 - ATRIBUTOS DE IMPACTOS AMBIENTAIS CONSIDERADOS ......veeeeuereeersureeesnreesssseeesssssessssssseessssseessssssesssssseessnseeenns 25
TABELA 3 - CLASSIFICAGAO DOS ATRIBUTOS DOS IMPACTOS AMBIENTAIS ...eevuveeeueesteeesueesreessseessseessseesssesssseesssessssessssassssassnne 26
TABELA 4 - ENTRE FUNDAGOES SUPERFICIAIS ....vteeuveesureeeureesateesseeseteessseesuseessseesssessnseesssessnseesssessnseessessnseessessnsessnsassnsassnne 47
TABELA 5 - COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS DE FUNDAGAO PROFUNDAS .....vvteeuereeerureeeesarreesssseeesssseeessseeessssseesssssseessnsseeenns 50
TABELA 6 - PESQUISA ORIGEM DESTINO 1997 A 2007 ....uvieieiiiieeeiiteeeeiiteeeseiteeesisteessabeeesesreeesnnteessabeeessnseeesanseeessnneeesnns 62
TABELA 7 - DEMANDA PROLONGAMENTO LINHA 2 PARA O ANO DE 2016 .....ueieuieriieeiienieesieesieessieesreesneesbeesnseessvaesnsaesnne 63
TABELA 8 - DEMANDA DO PROLONGAMENTO LINHA 2 ATE 2030 ..uuvvieeiiiieeeniieeesiireeeesiteeessireeessavaeesssvaeesssssseesnssesssnsseeenns 64
TABELA O - TABELA SINTESE IMPACTOS AMBIENTAIS ...veeeeuttternurreeesueeessnsreeessssseessssssessssseessssseessssssesssssseesssssessssnssesssnseessns 70

TABELA 10 - DESCRICAO DOS PROGRAMAS SOCIO-AMBIENTAIS ...eeeeruvreeresurerersureeesaureeeesreeessssseeesssssesssssesesssnseeessasseesssseesens 71



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - RENDERIZACAO ARTISTICA DO MODELO BOMBARDIER INNOVIA MONORAIL 300 .....cceeeiiieiiiiiiieeeeeeeeineeeeeeeeeeennnnes 7
FIGURA 2 - CONFIGURAGAO TIPICA DE TRILHO E SISTEMA DE APOIO/PROPULSAOD .....ccuveeiureeerreeiireeereeireeesreessreessneessseensseessseennnes 8
FIGURA 3 - MAPA LINHA 2-VERDE / MONOTRILHO E A ESTAGAO ORATORIO ....vveveeeeeneeenteeneeeseesseesseessesssesssesseesseessesssesnsesssenns 9
FIGURA 4 - NIVEL DE SERVIGO EM AREAS DE ESPERA ....uvveeutetetresteeesitessteeesseessseeessseesseeesssesssesesssesssseesssessssesssesssessssesssseens 19
FIGURA 5 - NIVEL DE SERVICO EM AREAS DE CIRCULAGAD ...vveeeeuerieeenireeesiteeesnitteessateeessseessssseeessnssesssnsseessnssesesnsssesssssenesnns 19
FIGURA 6 - DESCRIGAO DOS NIVEIS DE SERVIGO 1.veuveteuvrerueeenuresseeesseessseeesssesssseesssesssssesssesssssesssesssseesssessseessessssessssesssseens 20
FIGURA 7 - ESQUEMA DOS TIPOS DE PLATAFORMA ....eteeeittteeeureeesausteessaneeesasusesesansseessnseesssnsesesssseessnsseessnssesessnsseessasseesans 22
FIGURA 8 - CROQUI INDICATIVO DO MEZANINO .....utetteeteeeeaiieteeeeesssaaunsetetesssesausteteeeeesasansenaeeessesaansnsaeesesesassnseeesesssannnnseee 30
FIGURA O - DETALHE DAS PORTAR DE PLATAFORMA ....ccetettiuuuttttetesssauuntetetesssasauntateeeeesasaansenaeeessesaansesteesesesasssnseeesesssannnnseee 33
FIGURA 10 - CROQUI INDICATIVO DAS ESCADAS ROLANTES ...eeeeuurtrersurreeesureeesasureeessiseeessameeesssssesessnssesssaseeesssssesessnssesssaseeesans 35
FIGURA 11 - CROQUI INDICATIVO AS ESCADAS FIXAS.....eeeeiuureereureeesanreeesureeeasuseeessasseessasseesssssesessnsseessasseessssesessnsseesssseesans 35
FIGURA 12 - CROQUI INDICATIVO DOS SANITARIOS. ...vteeteeeeauuinreeetesssasuureteeesssesaunteteeesssssssssssaeesessssssssseeesesssssssssseesesssssssnsees 38
FIGURA 13- ILUSTRACAO DOS DIVERSOS TIPOS E USOS DE SISTEMAS DE FUNDAGOES ....veevveerireenireesireenseesreesseesseessessssesssneens 40
FIGURA 14-EXEMPLOS DE FUNDAGOES DIRETAS...ecuvttetreetetentressseeesseeessesesssesssesessssessssesssesssssesssessssesssessssesssessssessssessssees 41
FIGURA 15-CARACTERIZAGAO DE FUNDAGAO DIRETA .. ceeeiuvreeeeureeessuuresessseesasseeesssseesssssseesssssesesssssesssssseesssssesssnsssesssssesenns 42
FIGURA 16-EXEMPLOS DE FUNDAGOES PROFUNDAS .....eeeiuvveeeeureeeeseresesuseesessseeesssssesssnssessssssesesssssesssssseesssssesesnsssesssnsseesnns 43
FIGURA 17 - SOLUGOES DA TEORIA DA ELASTICIDADE ....vveeuvetentreereeesuressseeesssessseeessssessssesssesssssesssesssseesssessssesssessssessssessssees 45
FIGURA 18 - AREAS DE INFLUENCIA DO PROLONGAMENTO DA LINHA-2 VERDE MONOTRILHO...ceeeuuvreeeeurreresrreeesnnreeesssseeeesnnneeeens 59
FIGURA 19 - ZONEAMENTO DA REGIAD...ceuteeeutteruetateesteeenttesseeesseesseeesseesseeesssesssesesusesssssesasesssseesssessnseesnseesseesaseesnseens 60
FIGURA 20 - COMPARATIVO DE LANGAMENTOS RESIDENCIAIS, A ESQUERDA EM 1997 E A DIREITA 2007 ....cvvvvvvrvrerrinrnreinrarenennnnns 61
FIGURA 21 - PERSPECTIVA VIRTUAL DO PARTIDO ORIGINAL DO PROJETO ...evveereeesauunrerereeesasaunreeeeesesesanneseresesesannnnseeesesssannnneee 65
FIGURA 22 - IMPLANTACAO DO TRAGCADO PROXIMO A ESTACAO ORATORIO ..uvvvvvvvvrerernrnrsrnrsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssnnnns 67
FIGURA 23 - IMPLANTAGAO DA ESTAGAO ORATORIO ..uvuvvvurerererererersrersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 68
FIGURA 24 - COMPARATIVO DOS SISTEMAS DE MONOTRILHO .....ettteteaauuuretereseaaausteteresesesanrereeeeesesanneneeesesesasnmnsseesesssannnseee 73
FIGURA 25 - IMPLANTAGAO DA ESTAGAO ORATORIO .. ... ciiieettiiieeeeeererttiieeeeesererstieeeeessessstieeeseseesssniesessssesssniesesssssssnieeeees 74
FIGURA 26 - CORTE TRANSVERSAL DA ESTAGCAO ORATORIO ..vvvvueeiiieriiitiiieeeeeereestieeeeessessssieeeeessessssnesessssesssnieeeessssssmnnneeees 75
FIGURA 27 - ELEVACAO DA ESTACAO ORATORIO ..vvvvvvrerurerererererererssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 75
FIGURA 28 - PLANTA DO MEZANINO DA ESTACAO ORATORIO. . uuuvuvererurerererersrsrsrerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 75
FIGURA 29 - PLANTA DA PLATAFORMA DA ESTACAO ORATORIO ..uvvieuvieeieteitesiteesiteessteesateesuseesuseessseesusesssseesseesseessseessseens 76
FIGURA 30 - PERFURATRIZ PARA EXECUGAO DO ESTAGAD ...cevvvruuieeeeereretieeeeeeerersttaeeeessesssnnnsesessssssnnnesesessssssnnnesessssssssnsnenens 82
FIGURA 31 - EXECUGAO DOS PILARES DA ESTRUTURA ... . eeetttttuuiieeeeererstnnaeeesesssstnnaeeeessessssnnesesessssssnnnnsesessssssnnnesesssssssnsneeees 83

FIGURA 32 - INSTALAGAO DOS PRIMEIROS ELEMENTOS METALICOS DA COBERTURA .....uvveeerurreeeeireressnreessneeessnnneresannneessneeesans 84



SUMARIO
1 13V 270 0 11 T of Y o 1 7
S R © 12 1 1/ o PP PSP O PP 9
1.2 CONTEXTO.uueeteeteetteneeeueesueesseereeareseseseeesbeesbe e bt e et eae e e st e ebe e b e e b e ea b e sasesenesmeesbeenbe e bt enetemeeeneenreenreenrenn 9
1.3 JUSTIFICATIVA ..ottt ettt sttt e e bt s b a e e s s b e e e s e sb e e e smba e e s s bae e e s aabaeesennneessnneeeeas 10
1.4 PROPOSTA E METODOLOGIA. . ceutettenteanteeutesueesusesueesueesseesseensesusesueasseanseanbeenbesasesasesatesseesseenseensessenns 11
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E DIRETRIZES DO METRO.......ccceverurerueeernseresseesssssssssssessssssssssssennns 12
2.1 ETAPAS DO PROJETO .. uuutieiiurieeiaiteeesntteesnireresessteesmaseessabeeesemseeesanaaeessabaeeseanrese s nbaeeesbbeeessnraeesaanne 12
2.2 PLANEJAMENTO  uteutteutteuteeutenteanteenteentesasesatesueesaeenseensesasesssesssanseenseensesasesasesaeesseesseenseensesnsesseensesnsens 13
2.2.1 Caracteristicas dQ FEGIGO ............cccueeeeeiieeeeieeeeseeeeeestteeeetea e ettt e e e et seaeesssaaesirasaeastseaeens 13
2.2.2  EStudo da demandQ..............cccooceieneeeiiiiiniiiiiieieet et 14
2.3 PROJETO FUNCIONAL. ...c.utteutetteteeteeteeetesatesutesaeesteensesaeesaeesseenseensesnsesnsesaeesaeesseenseenseensesnsesseanseensens 18
2.3.1 Impactos e licenciamento ambiental .................cccoueeeeeiveeeeeciiiieeiiieeescieeeesee e e 23
2.4 PROJETO BASICO ..uviiiiiiiiiiiiiiitictit bbb 27
2.5 PROJETO EXECUTIVO (CIVIL) wreeiurieereesiieeeteesieesiseesteeeseestasasseesasasansessssassnsessnsesansessnsesansessnsseenseennes 40
2.5.1 FUNGOEOES.....c..eeeeeeeeeeeee ettt ettt st et e st e s e et eenaee e 40
2.5.2  SiStemMQ@ @SEIULUIQ ........cueeneeenieeieeieee ettt sttt 52
2.5.3  FECRAMENTOS ...ttt sttt ettt 56
3 ESTUDO DE CASO .....uuutiiiinnriiissnneiiisnneiissneeiesssnessssssneiessssesiesssnesssssssessssssessessssssssssssesssssssssessnns 58
3.1 PLANEJAMENTO  c.uttiiiiitteeiirtie sttt sirte sttt e s ebb e sbb s e e s sab et e s s ab e s e saab e e s saba e e s s bb e e e s s baeessbbeeessabaeesaanns 58
3.1.1 CaracteriSticas dQ FEGUGO ............cccuueeeecieeeeeeeeeeeieeeeeteeeeetee e e stea e e e s seaeesssaeesisasaeestseaaens 59
3.1.2  EStudo da demand...............ccocemcuimeinieniiiniiiiieieeeeeee et 62
3.1.3  Conclusdo da etapa de PlanejameNnto .............ccccuueeeecveeeeerireesiieeesiieeeesieaessinaessieaenns 64
3.2 PROJETO FUNCIONAL c..uvvtetiiriieiiitit e strte sttt e e s eir e sibs e e s saba e e s sbb e s smaae e s saba s e s s bbe s e ssbaeessbbeeessabanesaanns 65
3.2.1 Impactos e licenciamento ambiental ...............ccoccueeeeciieeeeiiieeecieeessieeeesieeeecee e sieeens 69
3.2.2  Conclusdo da etapa de Projeto FUNCIONGI ..............ccccueeeeeuereesiiieesciieeeciiaessieaessieaenns 72
3.3 PROJETO BASICO ...uuiiiiiiiiiiiiiiti ettt s sa e bbb 73
3.3.1 Conclusdo da etapa de Projeto BASICO .............cccueeeeeveeeeecieeeesiieeeecieeeesieeeesieaeesaenaens 76
3.4 PROJETO EXECUTIVO..uuiutiueenneereeresresiresieesmeesstenseeeeemeesseesneesneeanesanesanesanesmeesseenseenneennseneesseenneenens 77
3.4.1 LV Lo [ [olo 1= TSP 77
3.4.2  SiSEEMQ ESEIULUIQL ...ttt 79
3.4.3  FECRAMENTOS ...ttt 80
3.4.4  Conclusdo da etapa de Projeto EXECULIVO ..........c..eeeecuveeeeeerireesiieeesiiieeesieaeesiieaessssaaenns 81
3.5 OBRA et s a e a e s et s a e e s b e e e s s e e e s enee 82

4



5

6

4.1
4.2

5.1

METODO

RESULTADOS ... s s s e s e e e s e s e s s s e e e e e s eans

ANEXOS ..ottt aasse e aa s s e s s s s s a e s e s e s s e s s s ana e e s s s e s s annn e e e

ANEXO | — SONDAGENS ESTACAO ORATORIO ....ccouuviriiieeeeeeeiittreeeeeeeeeatnteeeeeeesessssaessaseseessnsssseeessensnsnes

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cootiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiesiississsiisissisessssessssssssssssssssssesnen



1 INTRODUCAO

7

Monotrilho € um sistema de transporte que utiliza um Unico trilho,
normalmente elevado, para apoiar ou suspender veiculos com rodas e guia-los. Na
Figura 1 esta apresentado o modelo de trem adotado na Linha 2-Verde, onde esse
estudo foi realizado. Atualmente existem também veiculos que utilizam levitagédo e
propulsdo magnéticas em trilhos diferenciados, por vezes descaracterizando esse

sistema de acordo com essa definicao.

Figura 1 - Renderizacéo artistica do modelo Bombardier INNOVIA Monorail 300

[Fonte: Bombardier]

Os sistemas de monotrilho tipicos sdo formados por trilhos suspensos por
pilares e um material rodante apoiado ou suspenso, mais largos que os trilhos que
0os suportam. (definicho traduzida de TMS — The Monorail Society -
http://www.monorails.org). Os trilhos normalmente sdo constituidos de vigas de
secao transversal quadrada. Na Figura 2 estéo ilustrados os principais componentes

desse sistema.



@) pneus de tragio
0 pneus do sistema de guiagem

G pneu para estabilizagdo

Figura 2 - Configuracéo tipica de trilho e sistema de apoio/propulséo

[Fonte: Metrg]

Atualmente, os sistemas modernos sao movidos por eficientes motores

elétricos, silenciosos e de baixa emissao.

Para seu funcionamento sdo necessarios também estacdes de parada/acesso
de usuarios. Essas estacfes devem ser corretamente dimensionadas e localizadas
para que a capacidade desse meio de transporte possa ser utilizada em sua
eficiéncia maxima.

Os primeiros sistemas de monotrilhos no mundo datam de 1825, com a

Chesnut Railway, o primeiro monotrilho de passageiros movido a cavalo.

Em 2009, no Brasil, 0 Governo do Estado de Sao Paulo anunciou a intencéo
de utilizar, pela primeira vez no pais, um monotrilho na expansdo da malha

ferroviaria da capital do estado.

A estacao tratada nesse estudo de caso é a Estacéo Oratério [Figura 3], e faz

parte da primeira linha que utilizara dessa tecnologia, a Linha 2-Verde.

A Linha 2-Verde do Monotrilho, conhecida como Expresso Tiradentes, tera
24,6Km, 17 estacbes e capacidade de transportar 48 mil passageiros por
hora/sentido. Usualmente, o sistema Monotrilho pode levar até 20 (ou 30) mil
passageiros/hora. As estacdes Vila Prudente e Oratério compdem, junto com o patio
de trens Oratdrio, a primeira etapa a ser entregue e suas obras se encontram em
grande avanco no momento desse estudo. A estacao Oratorio foi escolhida pelo seu

tratamento inicial como uma “estacao tipo” de monotrilho para essa linha, mas que



em um momento seguinte passou a ser considerada como uma “estacdo tipica’,
devido a inumeros fatores que impedem a replicacdo de estacdes ao longo de uma

linha, como sera discutido também nesse estudo.
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Figura 3 - Mapa Linha 2-Verde / Monotrilho e a Estacao Oratério

[Fonte: http://www.metro.sp.gov.br/]

1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho é reunir caracteristicas e necessidades de uma
estacdo tipica de monotrilho (programa de necessidades), bem como apresentar e
descrever uma solugcdo que pode ser adotada na concepcédo desse tipo de estacao.
Assim, pretende-se analisar de forma critica a forma como o esse sistema

implantado pelo Metré foi projetado e executado.

Para tal, sera necesséario alcancar objetivos intermediarios, sao esses:
identificar as caracteristicas de uma estacdo tipica; reunir (classificar) as
necessidades de uma estacdo de monotrilho; e, analisar e extrair do projeto da
futura estacédo Oratorio do Monotrilho de SP (prolongamento da Linha 2-Verde que
vai da Vila Prudente até Sao Matheus) as soluc¢des utilizadas para atender as

necessidades desta e das demais estacoes.

1.2 Contexto

A ampliagdo do transporte coletivo urbano tem sido muito discutida
atualmente - haja vista a saturacdo da malha de transporte presente hoje na cidade,

sendo o monotrilho um modal (modo) com grande potencial devido a sua agilidade
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de construcéo e capacidade de transporte. Esse trabalho é sobre uma estacao tipica
de monotrilho, onde sdo estudados sua concepgao, projeto e construgao.

Uma estacdo incorpora dois grandes campos da Engenharia Civil, a
construcdo de edificios e o sistema de transporte. Tendo em vista que a estacao € a
interface entre a cidade e a via, o funcionamento dela influencia diretamente no
funcionamento do transporte e da cidade. Como forma de exemplo, caso uma
estacdo seja pequena e nao suporte 0 numero adequado de pessoas, 0 transporte
ficara subutilizado, pois os passageiros ndo poderdo embarcar e esses ainda se

acumulardo nos arredores, uma vez que necessitam fazer a viagem.

Nesse ponto a engenharia pode contribuir, identificando com clareza as
necessidades, dimensionando os espac¢os apropriadamente, construindo um edificio

coerente com a cidade onde ele se apoia e funcional para os que vao fazer uso dele.

1.3 Justificativa

Quando se pesquisa sobre dimensionamentos de terminais, seja de 6nibus,
metrés, trens e etc., é notavel a falta de métodos de dimensionamento validados,
mesmo com a grande quantidade de terminais e estacdes operando no mundo todo,

inclusive no Brasil.

O Metr6 de Séo Paulo transporta todos os dias 3,8 milhdes de pessoas
[www.metro.sp.gov.br, maio 2012], sendo muito elogiado por sua eficiéncia. Ele
adquiriu experiéncia construindo e operando estacbes desde 1972, principalmente
observando os problemas operacionais que enfrenta todos os dias, e elaborou seus
préprios manuais de implantacdo de estacdes, visando principalmente ndo repetir
erros anteriormente cometidos, e sempre em busca de solu¢cdes ainda melhores

para suas estacoes.

Porém, pouco desse material esta publicado ou ndo esta disponivel para
consulta de forma clara, o que faz com que outras implantacbes apresentem

problemas parecidos aos que ja foram identificados e resolvidos anteriormente.

Buscou-se extrair desses manuais as necessidades principais ja identificadas,
e as principais funcdes e areas que sdo parte de uma estacao tipica, bem como os

métodos utilizados pelo metrd para dimensionar esses espacos.
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Nesta linha de raciocinio, buscou-se identificar em um de seus projetos mais
recentes, a estacdo Oratorio do Monotrilho, as soluc¢des preferencialmente utilizadas,

com relacdo aos métodos construtivos e aos materiais escolhidos.

Com essas informacdes de planos de necessidades e solugcbes aplicadas
compiladas, pode-se analisar esse empreendimento sob fundamentos de projeto e
execucao de obras de engenharia, que tem como expectativa auxiliar na concepcao
de outras estacfes, de forma a evitar que erros ja identificados sejam repetidos e
abrindo espaco para que as solucdes existentes sejam aprimoradas, contribuindo

para o desenvolvimento do transporte coletivo.

1.4 Proposta e metodologia

A proposta desse trabalho € produzir uma listagem de necessidades de uma
estacdo de monotrilho, apresentar as suas principais areas, descrever solucbes
utilizadas pelo metrdé para conceber cada um desses espacos e atender a essas

necessidades e analisa-las sob o ponto de vista de engenharia.

As informagdes para essa listagem foram obtidas dos manuais elaborados
pelo metrdé e das premissas, por ele utilizadas, para elaborar o projeto da estacao
Oratoério do Monotrilho. Ja as solucbes foram extraidas do préprio projeto e da obra

dessa mesma estacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E DIRETRIZES DO
METRO

Nesse capitulo estdo apresentados os principais dados levantados para

analise do projeto e implantacdo de uma estacédo de monotrilho.

Os dados, etapas de projetos e métodos descritos nos topicos a seguir foram
extraidos e compilados de documentos elaborados pelo Metré. Esses documentos,
listados a seguir, sdo utilizados como diretrizes e normas a serem seguidas e

respeitadas pelas projetistas contratadas pelo Metré em todos 0s seus projetos.
RT-2.00.00.00/0v5-012 — Caracteristicas gerais da linha e das estaces.

IP-9.00.00.00/1B1-004 — Diretrizes do Metré para elaboracdo de projeto de

arquitetura, normas, dimensdes e layouts.

IP-9.00.00.00/1N3-001 - Diretrizes do Metro para elaboracdo de projeto de
paisagismo, normas, tipos de acessos e organizacao.

IP- 9.00.00.00/1A0-001 — Diretrizes do Metro para o projeto civil.

Vale lembrar que nessa secdo nao sao feitas analises do conteddo, os
documentos acima foram apenas compilados de maneira a descrever a sequencia

de desenvolvimento utilizado pelo Metrdé em projeto e implantacdo de uma estacgéao.

2.1 Etapas do projeto

A Companhia do Metr6 de S&o Paulo possui ampla experiéncia em
construcdo e operacdo de estacbes como citado anteriormente. Com essa
experiéncia ela criou uma sequéncia basica de projeto em cinco etapas, o
planejamento, o projeto funcional, o projeto basico, o projeto civil ou executivo e a

obra. Cada uma dessas etapas sera descrita nos itens a seguir.

Essa divisdo permitiu que o Metr6 criasse equipes especializadas, ou que
pudesse contratar uma empresa especialista para uma determinada etapa - caso
suas equipes (internas) estivessem alocadas em outros projetos. Os produtos de

uma etapa sao subsidio para a proxima.
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2.2 Planejamento

A primeira etapa de um projeto do Metrd é identificar uma regido potencial
para instalagcdo de uma nova linha ou a ampliacdo de uma j4 existente. Nessa fase é
feito um plano de tracado, baseado em toda a rede de transporte da cidade,
considerando caracteristicas socioeconémicas macro da regido, uso e ocupacéao do
solo, as demandas de outras linhas de Metr6 e até de outras companhias, como a
CPTM, por exemplo.

Esse levantamento de dados de uma regido potencial é feito periodicamente
pelo Censo (IBGE) ou pelo Plano Diretor e a identificacdo da demanda é feita a partir
do transporte atual, podendo-se eventualmente utilizar dados do bilhete Unico, por
exemplo, ou fazer pesquisa nas estacbes com formularios, para mapear os pontos

de origem e destino.

Identificada a potencial regido sao feitos levantamentos mais aprofundados
das circunvizinhas quanto a populacao, uso e ocupacao do solo, viario e transporte
publico existentes. Essas Informacgfes séo utilizadas para calcular a demanda dessa

nova linha, em cada trecho.

Com base na demanda, no tracado, na condicdo e na oferta de transporte

existente é escolhido o modal (modo) dessa nova linha.

Os estudos feitos na regido, o levantamento da demanda, bem como quais
parametros sao analisados e que tipos de andlises sao feitas, estdo explicados nas

secdes subsequentes.

2.2.1 Caracteristicas da regiao

Levantar as caracteristicas de cada regido tem como objetivo escolher as
localizagcbes mais apropriadas para as estacdes. Primeiro, € identificado a(s)
subprefeitura(s) responsavel(is) pelos trechos, a questdo politica € sempre muito

importante em obras de transporte publico.

E feita uma breve andlise histérica do desenvolvimento da regido, as
populacées e os tipos de uso que jA ocorreram nessa area. Isso é feito com o
objetivo de entender a evolugcédo do espaco e quais Sdo 0S parametros ou eventos

gue em geral afetaram a sua dinamica.
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Em seguida é feita uma andlise do plano diretor estratégico, observam-se o
zoneamento tedrico, a existéncia de operagcbes urbanas e as propostas de
desenvolvimento para a regido. Esse plano representa a expectativa das prefeituras

para essa area nos proximos anos.

E também feito um levantamento detalhado da populaco e uso e ocupacio
do solo atual. E importante que o transporte instalado na regido favoreca
transformacdes que levem ao encontro das expectativas definidas no plano diretor -

citado no paragrafo anterior.

Sé&o identificados centros comerciais e de servigos, dessa forma pode-se
encontrar a quantidade de empregos disponiveis na regido. Sao levantadas as areas
de predominio residencial e os tipos de habitacdo, consequentemente € possivel
saber a densidade populacional. Estuda-se a dinamica, a valorizacdo e o tipo de
empreendimentos imobiliarios, dessa forma € possivel compreender o crescimento

populacional e a renda média da populacgéo local.

A fim de escolher locais mais propicios tecnicamente para a implantacao das
estacdes, sao feitos levantamentos topograficos, com informacdes sobre o relevo, a

geologia, a presenga de corpos d’agua e as bacias geograficas da regiao.

Também sao listadas a oferta e a situacao do viario e do transporte publico da
regido, pois novos sistemas de transporte devem se integrar e completar a malha

existente, sempre que possivel sem sobrecarregar ou se sobrepor ao sistema atual.

2.2.2 Estudo da demanda

Para estudar e prever a demanda de uma determinada linha proposta séo
feitos Estudos Preliminares. Nestes, o Metrd realiza a modelagem matematica dos
dados através do Modelo de Quatro etapas, e € construida uma rede virtual de
simulag&o da malha de transporte.

Nesse primeiro Estudo Preliminar é realizada também uma pesquisa Origem-
Destino, através de dados socioecon6micos, dados operacionais de transporte,
trafego e rotas existentes. Nessa etapa sao utilizados dados demogréaficos do Censo
(IBGE), das prefeituras e de outras empresas - como CPTM, SPTRANS e EMTU.

Em geral essa pesquisa € refeita a cada 10 anos.
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Esse estudo é utilizado como entrada para a Rede de Simulacéo,
representando o cenario atual do transporte. Nessa rede, as regides sao
representadas por “N6s™ ou centrides e nesses sao alocados os dados de
demanda, os “links” ou ligagcdes entre os centroides - que representam a rede de
transporte, as linhas de Metrg, as linhas de Trem, os corredores de Onibus e as
principais avenidas. Esses ‘links” recebem os dados de capacidade e de

carregamento atuais.

Para prever a demanda o Métro equilibra a oferta e a demanda através da
matriz de viagens e do Modelo de Quatro Etapas. J& a oferta é representada por

uma rede de simulacao.

O Modelo de Quatro Etapas produz as equacfes matematicas que

representardo a demanda, a obtencdo dessas expressdes estdo descritas a seguir.

Na primeira etapa, de Geracgéo de Viagens, procura-se responder a questao:
“Quantas viagens séo produzidas ou atraidas em cada zona de trafego da cidade?*
Esse numero de viagens é funcdo do numero de habitantes da zona, da renda
média, do nUmero de empregos na zona, da posse de automéveis e etc. Assim, para

cada motivo de viagem, como trabalho por exemplo se obtém uma relacao do tipo:

PRODUCAO MOTIVO TRABALHO (PMT)
PMT = A - Papulagdo — B - EmpregoTotal — C - Auto
ATRACAO MOTIVO TRABALHO (AMT)
AMT = D - EmpregoTotal — E - PoPulagao

Onde A, B, C, D e E sao coeficientes que devem ser calibrados a partir de
dados previamente obtidos.

A segunda etapa, de Distribuicdo das Viagens, procura responder: “Como se
distribuem as viagens pela rede de transporte”. A modelagem matematica dessa
etapa tem origem no modelo da Forga Gravitacional de Isaac Newton: “O namero de
viagens entre duas zonas de trafego é diretamente proporcional a massa das zonas
de trafego e inversamente proporcional a impedancia entre as zonas de trafego”. A

formula tedrica desse modelo esta representada a seguir:
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Tij=A;- 0;- Bj- Dj- f(Cij)

Onde:

" T;; = nimero de viagens entre as zonas i €

" A; e B; = coeficientes de balanceamento para as zonas de origem e
destino

" 0; = total de viagens com origem na zona i

" D; = total de viagens com destino na zona j

. f(Cij) = funcdo de custo da viagem, representando o desestimulo a

viagem, a medida que o seu custo aumenta:

f(Cy) = e7FPu
Onde:
. B = parametro de calibracao
" C;j = custo generalizado da viagem entre cada par de zonasi € |

A terceira etapa, de Divisdo Modal: “Por qual modo de transporte as viagens
sao realizadas?”, considera a probabilidade estatistica do usuario escolher um modo
de transporte coletivo ou individual baseado na “utilidade” desses dois meios. Esse
paréametro “utilidade” € uma regressao linear de variaveis como tempo de viagem,

tarifa, custo de estacionamento e etc.

ele eli
Pe=guyen PI=uitee
Onde:
. Pc = probabilidade de escolha do modo coletivo
. Pi = probablidade de escolha do modo individual
. U, = utilidade do modo coletivo (U, =al-x1+a2-x2+ -+ an- xn)
. U; = utilidade do modo coletivo (U; = b1 -x1 4+ b2 -x2 + -+ bn - xn)

x1,x2,xn = tempo de viagem coletivo, tempo de viagem individual,

tempo de espera coletivo, custo de estacionamento na zona, etc
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A quarta etapa, de Alocacao: “Por qual caminho?”, consiste na identificagao
das rotas, tanto para transporte individual quanto transporte coletivo, utilizadas para
cada viagem, de cada zona de origem para cada zona de destino. Nessa etapa séo
utilizados softwares de simulacdo para encontrar um equilibrio entre a oferta e a

demanda da rede.

Nessa etapa é utilizada a Rede de Simulacdo, o Software utiliza as matrizes
de viagem por modo (da terceira etapa), a rede de simulacdo e faz um equilibrio
entre a oferta e a demanda, calculando os coeficientes das expressfes das etapas
anteriores. Quando a alocacdo obtida pelo Software e a observada pelas
companhias que operam o transporte sdo proximas, considera-se a rede calibrada,
os parametros calculados séo fixados e a rede pode ser utilizada para simular novas

linhas de metré por exemplo.

O produto dessa simulagdo é representado pela Tabela 1. Nesse caso a rede
calibrada foi utilizada para estimar a demanda na Linha 2 - Verde do Metrd

Tabela 1 - Exemplo de tabela de resultados de analise de demanda

= HORA PICO MANHA 5
ESTACAO VILA MADALENA - VILA PRUDENTE VILA PRUDENTE - VILA MADALENA DIARIO
EMB DES. CARR. EMB DES. CARR.
Vila Madalena 1.951 0 1.951 0) 4.893 26.280
Sumaré 338 66 2.224 0f 1.738 4.892 8.230
Clinicas 775 53 2.946 28| 5.345 6.631 23.810
Consolag &o 18.446 826 20.566 3.352 17.529 11.94 154.190
Trianon - Masp 537 4.559 16.544 458 9.146 26.12 56.440
Brigadeiro 610 4.085 13.069 422 9.590| 34.81 56.470
Paraiso 509 4.127 9.451 19.171 1.308 43.98 96.440
Ana Rosa 5.697 1.176 13.972 221 10.901 26.11 69.100
Chacara Klabin 6.360 2.768 17.563 5.409 7.066 36.79 82.960
Imigrantes 387 1.974 15.977 1.893] 985 38.45 20.110
Alto do Ipiranga 196 5.456 10.718 3.756 1.009 37.54 40.000
Sacoma 2.066 4.728 8.055 13.259 4.184 34.801 93.070
Tamanduatei 2.103 5.532 4.625 14.790] 1.559 25.72¢ 92.100
Vila Prudente 0 4.625 0 12.495 0 12.4945 65.740
[ Total Sentdo 20075 =007 75255 752551
EERSEE D 200 884.940
—

Rede de METRO Considerada: Rede da CPTM Considerada:
Linha 1 - Azul : Tucurwvi - Jabaquara Linha A: Francisco Morato - Bras
Linha 2 - Verde : Vila Madalena - Vila Prudente Linha B: Bras - Itapev
Linha 3 - Vermelha : Bara Funda - Itaquera Linha C: Osasco - Grajau
Linha 4 - Amarela : Vila Sénia - Luz Linha D: Bras - Rio Grande da Serra
Linha 5 - Lilds : Capdo Redondo - Chacara Klabin Linha E: Suzanc - Estudantes

Linha F: Brds - Suzano

Expresso ABC: Bara Funda - Maua

Expresso Leste: Barra Funda - Suzano

Trem Guarulhos: Bras - Parque Cecap

[Fonte: Metr6 2006]

A partir dessa tabela é possivel extrair a demanda de uma estacdo, somando
as colunas de embargue e desembarque. Essa demanda € a que sera utilizada para

o dimensionamento de cada estacéo.
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Importante apontar na Tabela 1 que os célculos de demanda do Metrd foram
feitos na Hora Pico Manh@, pois sua experiéncia mostra que esse é 0 momento mais

critico de utilizac&o das linhas.

2.3 Projeto Funcional

O Projeto Funcional define as caracteristicas da linha como um todo. Séo
definidos o modal (modo), a capacidade, o tracado e as estacdes, com base nos
dados estudados de demanda e suas projecoes.

MODAL (MODO)

Através dos estudos de demanda e da definicdo das areas de interesse para
novas linhas - determinadas pela prefeitura ou pelo governo do estado, sabe-se
quantos passageiros se pretende transportar em uma determinada area. Faz-se
entdo um estudo de tracado - conectando os centréides de interesse - e analisa-se

o comportamento da nova rede utilizando os Software de estudo de demanda.

Adota-se um nivel de servico desejado para o sistema, em funcdo da area
ocupada por cada passageiro (viajante), como mostram as figuras a seguir [Figura 4,
Figura 5 e Figura 6], nessas séo considerados passageiros parados - em espera na
plataforma ou no interior do trem e passageiros em movimento - nas areas de

circulacao.



Defini¢ao NS Espaco por pedestre (m2/p)

7 5
4 Nivel de Servico A
g g Espera e livre circulagdo nas areas de espera possiveis sem
r Y qualquer conflito com os demais.
é !‘a Nivel de Servigo B
< ¢ E possivel a espera e circulagdo sem atrapalhar os demais na fila.

Nivel de Servigo C 0,7-0,9
E possivel a espera e circulacdo sem atrapalhar os demais na fila;
esta densidade é o limite do conforto.

Nivel de Servigo D 0,3-0,7

Espera sem contato corporal é impossivel; circulagdo na drea da fila
extremamente restrita e movimento sé é possivel em grupos;
muito tempo de espera nessa densidade é desconfortavel.

Nivel de Servico E 0,2-0,3
Espera com contato corporal constante; circulagdo entre as filas
impossivel; filas nessa densidade sem grandes desconfortos sé sdo

sustentdveis durante um curto periodo.

Nivel de Servigo F <0,2

Virtualmente todas as pessoas na area da fila estdo em contato
direto

Figura 4 - Nivel de servico em &reas de espera

[Fonte: CAUE SAUTER GUAZZELLI 2011]

Definigdo NS Espaco por pedestre (m2/p)

Nivel de Servico A

Velocidade de caminhada definida livremente; conflito com outros
pedestres improvavel.

Nivel de Servico B 23-33
Velocidade de caminhada definida livremente; pedestres
respondem a presenga de outros.

Nivel de Servigo C 1,4-23

Velocidade de caminhada definida livremente; ultrapassagem é
possivel em fluxos unidirecionais; pequenos conflitos com
pedestres em fluxo reverso ou cruzado.

Nivel de Servigo D 09-14

Liberdade restrita para escolha de velocidade e ultrapassagem; alta
probabilidade de conflito com pedestres em fluxo reverso ou
cruzado.

Nivel de Servigo E 0,5-0,9

Velocidade e possibilidade de ultrapassagem restritas para todos
os pedestres; movimento é possivel apenas com conflito;
movimento reverso ou cruzado é possivel apenas com extrema
dificuldade; volume se aproxima a maxima capacidade.

Nivel de Servigo F <0,5

Velocidade e possibilidade de ultrapassagem extremamente
restritas; constante contato involuntario com outros pedestres;
movimento reverso ou cruzado impossivel; fluxo esporadico e
instavel.

Figura 5 - Nivel de servigco em areas de circulagao

[Fonte: CAUE SAUTER GUAZZELLI 2011]
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Definigdo NS Espaco por pedestre (m2/p)

Nivel de Servigo A
Area suficiente para escolha de velocidade e ultrapassagem de
pedestres mais lentos; fluxo reverso ndo causa conflitos restritos.

Nivel de Servigo B

Area suficiente para escolha de velocidade e certa dificuldade na
ultrapassagem de pedestres mais lentos; fluxo reverso causa
poucos conflitos.

Nivel de Servigo C

Velocidade levemente restrita devido a incapacidade de
utrapassagem de pedestres mais lentos; fluxo reverso causa alguns
conflitos.

Nivel de Servico D
Velocidade restrita devido a incapacidade de utrapassagem de
pedestres mais lentos; fluxo reverso causa conflitos significativos.

Nivel de Servigo E 0,4-0,7
Velocidade reduzida de todos os pedestres; paradas intermitentes
sdo provaveis de acontecer; fluxo reverso causa sérios conflitos.
Nivel de Servigo F <04

Colapso total no fluxo de pedestres, com muitas paradas.
Movimento depende dos pedestres mais lentos.

Figura 6 - Descricdo dos niveis de servi¢co

[Fonte: CAUE SAUTER GUAZZELLI 2011]

Entdo, é definido qual modal (modo) ou tipo de transporte serd utilizado,

considerando a capacidade e o nivel de servico que o sistema deve oferecer.

Dada a capacidade e o modal (modo), sdo escolhidos os veiculos (carros)
que oferecam essa capacidade. S&o definidas também as quantidades de cada
veiculo, o fornecedor e quantas composi¢cdes serdo utilizadas no sistema do

monotrilho.

Também séo definidos nessa etapa os intervalos entre trens (headway) e as
velocidades médias e maximas, compondo a capacidade total de sistema em
passageiros por hora por sentido. Essas caracteristicas podem variar ao longo do
tracado. Essa variacdo também deve ser especificada nessa etapa.

TRACADO

Para o caso de monotrilho o tracado deve seguir preferencialmente vias
largas existentes, para que os pilares possam ser alocados nos canteiros centrais,
reduzindo custos de implantacao.

E necesséario analisar a secdo transversal da via, pois essa deve ser

suficientemente larga para abrigar o sistema - evitando impactos negativos, que
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serdo tratados a seguir no tépico “impactos e licenciamento ambiental”, isso visando

nao comprometer a seguranca e a confiabilidade do sistema.

Deve-se garantir que o canteiro central seja suficientemente largo para
abrigar os pilares e permitir a instalacdo de muretas de protecdo. Caso o0 canteiro

nao suporte essa insercdo, deve-se prever intervengdes no sistema viario.

No caso do monotrilho também é definido, além do tragado, o comprimento
dos véaos entre os pilares. O trilho do monotrilho é a prépria viga entre os pilares,
sendo que essas vigas devem ser feitas de forma sistematica e controlada — visando
garantir a qualidade do concreto e as dimensdes exatas. Por isso é importante
definir um vao padréo entre os pilares para auxiliar na producao das vigas.

Outras caracteristicas a serem definidas com base no tipo de veiculo utilizado
sdo: os raios minimos de curva - vertical e horizontal - e as rampas maximas em

cada trecho.

Também devem ser definidos nessa etapa os gabaritos minimos para

interseccBes com o viario das vias e das estacoes.

ESTACOES

As estacdes sdo posicionadas considerando a demanda prevista, a distancia
entre elas, uso e ocupacdo do solo no entorno direto, areas disponiveis para
desapropriacdo, espacos publicos existentes, equipamentos e instituicdes publicas e

conexdes com o sistema de 6nibus

Prefere-se locar as estacfes em areas comerciais, areas de maior densidade
demografica e em locais onde a desapropriacao é facilitada, como terrenos baldios,

espacos publicos abertos e etc.

E importante garantir uma boa Integracdo com o sistema viario, €é
recomendado quando possivel disponibilizar areas para integracdo com outros
modais, como baias de embarque e desembarque, area de taxis e equipamentos
para usuarios de bicicletas.

Para o monotrilho existem dois tipos basicos possiveis de estacao, de plataforma central e de
plataforma central e de plataforma lateral, conforme figura abaixo [

Figura 7].
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Figura 7 - Esquema dos tipos de plataforma

[Fonte: Metrg]

O primeiro esquema da

Figura 7, representa um exemplo de estagcdo com plataforma central. As
vantagens relacionadas a esse tipo de esquema sdo a economia com elementos de
circulacao vertical, como escadas e elevadores, a largura total das plataformas que
podem ser menores (com relacdo ao outro esquema), sendo necessdrias apenas
portas de plataforma para os fechamentos. Essa disposicdo ainda facilita a
implantacdo da fundacdo da estacdo no canteiro central das avenidas. Porém,
plataformas centrais necessitam de solu¢cdes com a curvatura dos trilhos na chegada
e saida da estacdo, as vezes gerando excentricidade nos pilares da via. Outro
problema identificado reside na dificuldade de se implantar esse tipo de estagdo em

algum trecho intermediario de uma via pronta.
O segundo esquema, da

Figura 7, mostra uma estagao com plataformas laterais, a principal vantagem
desse tipo € a ndo interferéncia na via, podendo ser instalada em qualquer momento
da operacéo.

7

O comprimento das plataformas é determinado pelo comprimento das

composicoes.

No Projeto Funcional outras caracteristicas da estacdo também devem ser
definidas, como gabarito e pé direito do mezanino de distribuicdo e as seguintes
areas necessarias: nao pagas, técnicas, operacionais e de apoio ao usuario,
bilheterias e sanitarios. Essas areas serdo detalhadas adiante no item “Projeto

Basico”
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Devem ser previstos também no Projeto Funcional, de acordo com o0s
manuais do Metrd: espaco para o edificio de apoio e acessos, bem como o nimero

de escadas fixas, rolantes e elevadores.

2.3.1 Impactos e licenciamento ambiental

Atualmente, todos o0s projetos brasileiros, para serem aprovados para

construcdo, devem ter uma licenca ambiental.

O processo usual para se obter essa licenca é: contrata-se uma empresa
especializada nesse tipo de estudo, ela ird produzir um laudo ambiental e o EIA-
RIMA (Estudo de Impactos Ambientais e Relatério de Impactos Ambientais). Esses
documentos tratam respectivamente de um resumo do estado atual do ambiente
onde serd inserido o projeto (laudo ambiental), uma caracterizacdo detalhada do
projeto com o levantamento dos impactos gerados, as medidas que deverdo ser
tomadas para minimiza-las (EIA) e um resumo didatico de apresentacdo do estudo

para o publico em geral (RIMA).

Em seguida, os documentos citados acima devem ser encaminhados para a
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo), ela analisa a

documentacéo e concede a licenca.

Para o licenciamento de uma obra de transporte como o monotrilho, o estudo
deve identificar e avaliar os fatores geradores de impactos que podem afetar
diferentes etapas do projeto, no planejamento, na implantacdo e na operacdo do
empreendimento. Também devem ser analisadas as areas de influéncia e as

intensidades do impacto.

ApoOs a identificacdo e a avaliacdo serdo indicados programas para minimizar
ou compensar os impactos gerados. Esses programas estdo relacionados com a
fase do projeto, onde devem aplicados.

IDENTIFICACAO DAS ACOES GERADORAS

As acgles geradoras séo identificadas e classificadas de acordo com o seu
campo de influencia. A seguir estdo apresentados 0s sete principais campos

considerados em todo tipo de empreendimento:
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Meio fisico

Impactos relacionados com erosdo do solo, problemas geotécnicos,
interferéncias em cursos de agua, manejo de solos potencialmente contaminados,
entre outros. Também sdo analisados transtornos de construcéao (poeiras, ruidos e
vibracbes) para as popula¢des do entorno.

Meio biotico

Refere-se as interferéncias com vegetacédo, a fauna, interferéncias em Areas
de Protecdo Permanente(APP) e outras areas protegidas.

Populacéo e Atividades Econdmicas Afetadas

Referem-se as expectativas da populacdo residente e usudria quanto as
intervencdes e a necessidade de desapropriacbes de imoveis residenciais e
comerciais.

Transporte e Circulacéo Viéria e Mobilidade

Sado analisadas as questfes referentes a reducdo de tempos de viagens e
congestionamentos, melhoria de transportes coletivos, condicdes de seguranca e
conforto de pedestres, entre outros.

Dinamica Urbana

Analisa as alteracdes na estrutura e funcionalidade urbanas resultante das
intervencdes e o potencial de alteracbes no uso e ocupacao do solo.

Qualidade Ambiental Urbana

Analisam-se as alteracdes na paisagem introduzidas pelas intervencgoes,
como novos componentes da paisagem (monotrilho elevado, estacbes e acessos),

requalificacdo urbana no entorno das estacdes; niveis de ruido e qualidade do ar.

Infraestrutura Urbana, Equipamentos Sociais e Patriménio

Referem-se a interferéncias decorrentes das intervencdes nas infraestruturas

urbanas, equipamentos sociais e patriménio arqueoldgico, historico e cultural.
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AVALIACAO DAS ACOES GERADORAS

Cada impacto € avaliado, em termos qualitativos ou quantitativos, segundo os
atributos descritos a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 - Atributos de impactos ambientais considerados

Atributo Descrigao
Localizagdo / W AL . .
Abrangéncia Abrangéncia local quando restrito @ ADA, ou mais ampla, seja na AID, All ou AIM.

Natureza Efeitos de natureza benéfica e positiva (P), ou se adversa e negativa (N).

Impacto certo (C) ou provavel (P), em funcdo da possibilidade de serem evitados ou
mitigados ou sdo dependentes de outros fatores.

Probabilidade

Tempo para ocorréncia do impacto: a curto prazo (CP), a médio prazo (MP) ou a

Ocomrencia longo prazo (LP).

Se as repercussdes ocorrerao localizadamente (impacto localizado - L) ou se seus

ESpaciaiage efeitos sao espacialmente indefinidos (impacto disperso - D).

Duracdo Se o impacto ocorrera de forma temporaria (T), ou de forma permanente (P).

Se cessada a intervencdo as condi¢cdes ambientais retornam a situacdo anterior
(reversivel — R) ou ndo (irreversivel - 1).

Avaliacdo quantitativa e qualitativa da mensuracao do impacto: grande, média e

Reversibilidade

Magnitude

pequena.
Grau de Sintese geral da avaliacdo do impacto considerando a implementacao das medidas
Relevancia mitigadoras propostas: alto, médio e baixo.

[Fonte: EIA-RIMA Prefeitura de sdo Paulo 2012]

CLASSIFICACAO DAS ACOES GERADORAS

As ac¢les sdo classificadas por fase do projeto onde sua influencia é maior,
dessa forma facilita a aplicagdo dos programas de compensac¢do no momento exato

do projeto.

Fase de Planejamento

Nesta fase ndo h& impactos ao meio ambiente, porém a divulgacdo dos
estudos e da intencdo de construir o empreendimento gera expectativas na
populacdo e nas atividades econdmicas, especialmente quanto aos potenciais
imoéveis a serem desapropriados (impacto mais significativo do empreendimento) e
guanto as alteracfes urbanas decorrentes da oferta do novo sistema de transportes.
[Fonte: EIA-RIMA 2010]
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Fase de Implantacéo

E nessa fase que se concentra o potencial de ocorrer os impactos ambientais
mais significativos, isso ocorre devida as atividades de execucdo de obra civil
(remocdo da populacdo, demolicbes e limpeza das areas afetadas, instalacdo dos
canteiros de obras; recrutamento de méo de obra; remanejamento de infraestrutura
urbana e do sistema viério, escavagfes, concretagem, drenagem, rebaixamento de
lencol freéatico, execucdo de acabamentos das estacoes, e etc.) [Fonte: EIA-RIMA
2010]

Fase de Operacao

Na operacdo da nova linha os efeitos benéficos trazidos pelo sistema de
transportes passam a ser usufruidos pela populacdo. Por outro lado, ha que se
considerar eventuais os impactos locais decorrentes das atividades de operacéo
propriamente ditas, como funcionamento da linha e das estagbes, manutencdo do
sistema e a eventual ocorréncia de situagdes de emergéncia operacional. [Fonte:
EIA-RIMA 2010]

CONCLUSAO DO ESTUDO

Para sintetizar a avaliacdo dos impactos ambientais identificados é elaborado
um Quadro Sintese, que apresenta as acfes geradoras de impactos, seu atributos
e seus respectivos programas de compensacao, organizados pela fase do projeto. A
Tabela 3 apresenta a legenda utilizada em um quadro sintese para classificar cada

acado. Exemplo desse quadro sera apresentado adiante no Estudo de Caso.

Tabela 3 - Classificagéo dos atributos dos impactos ambientais

Legenda do Quadro Sintese de Avaliacao dos Impactos Socioambientais

g GRAU DE
NATUREZA OCORRENCIA A DURAGAO REVERSIBILIDADE  |MAGNITUDE ekt
P | POSITIVO l CcP | CURTOPRAZO [T | TEMPORARIO R | Reversivel | G |cranpE A |ALTO
N | NEcaTIVO I MP | MEDIO PRAZO | P | PERMANENTE I Ireversivel | M | mEoia M |mEDIO
tP  |LONGOPRAZO |LD |LONGADURAGAD P | PEQUENA 5 [saxo

PROBABILIDADE ESPACIALIDADE

C | CERTO L LOCALIZADO
P | POSSIVEL D DISPERSO

[Fonte: EIA-RIMA Prefeitura de sdo Paulo 2012]
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2.4 Projeto Basico

Nessa etapa do projeto serdo definidos os layouts das areas da estacdo e de
seu edificio operacional. Os projetistas baseiam-se nas diretrizes apresentadas
através do projeto funcional definido pela geréncia de planejamento do Metrd e nos

documentos técnicos que definem caracteristicas do projeto.

A seguir ha um exemplo das especificacbes do Metrd para o desenvolvimento
do projeto arquitetonico. Essas diretrizes foram retiradas dos manuais do Metro IP-
9.00.00.00/1B1-004 - Diretrizes para elaboracdo de projeto de arquitetura Metrd
Leve, 2008. A andlise dessas e consequéncias para o projeto serdo feitas no item

3.3 Projeto bésico.

PREMISSAS GERAIS

A. Ventilacdo natural em todos os ambientes, sempre que possivel.

B. Acessibilidade dos usuarios portadores de deficiéncia (necessidades
especiais) em todos os espacos projetados conforme a NBR 9050.

C. As edificagcbes implantadas na superficie deverdo obedecer,
preferencialmente, a legislacdo de uso e ocupac¢éao do solo.

D. As edificacbes implantadas acima da superficie deverdo respeitar as
restricbes dos oOrgdos de preservacdo ambiental e de patriménio
cultural.

E. As edificagbes implantadas acima da superficie deverdo atender
plenamente as Instrucdes Técnicas do Corpo de Bombeiros do Estado
de Séo Paulo e Decreto Estadual n°® 46.076/2001.

ESTACOES

Condicionantes

Localizacdo de bilheterias e bloqueios: o mais proximo possivel do nivel da

superficie.

O acesso de usuarios a area paga, incluindo os portadores de deficiéncia

(necessidades especiais), devera ocorrer somente atraves da linha de bloqueios.

As estacOes deveréo ser preferencialmente locadas em trechos retos da via.
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Deverao ser previstos espacgos para painéis comerciais ou obras de arte como

esculturas, painéis artisticos, totens, mobiles, etc..

Atender a Norma NFPA 130 quanto a Rota de Fuga e dimensionamento dos

fluxos e espacos para contingenciamento.

Os elevadores especificados deverdo ser, preferencialmente, elétricos, sem

casa de maquinas e panoramicos.

Deverao ser previstas vagas para um caminhao (12,00 x 3,00) e, sempre que

possivel, duas para caminhonetes (6,00 x 2,50) junto a um dos acessos.

Acessos

Deverdao ter pé direito minimo de 3,50m (entre piso e teto acabados),
garantindo ainda a altura minima de 2,50m sob qualquer elemento de comunicacao

visual, iluminac&o ou som.
Nas caixas de escadas o pé direito minimo devera ser de 2,50m.

N&o deverdao possuir marquises, reentrancias ou jardineiras que se

constituam em elementos que comprometam a seguranca e a higiene do sistema.

Deverdo ser previstas areas de acomodacdo nas extremidades inferior e
superior de escadas e rampas com comprimento minimo de 1,5 vezes a largura do

conjunto de escadas e/ou rampas.

Utilizar, no minimo, duas escadas rolantes em todos os acessos. Os acessos

deverdo ser cobertos e com previsédo de fechamento.

A cota de nivel da soleira de cada acesso devera ser definida a partir das

cotas maximas de inundacéo.

Hall de Bilheteria e Bloqueios

Deverdo ter pé direito minimo de 3,50m (entre piso e teto acabados),
garantindo ainda a altura minima de 2,50m sob qualquer elemento de comunicacéo

visual, iluminac&o ou som.

Devera ser prevista a instalacdo de Sala de Apoio ao Usuario — SAU (sala de
supervisdo operacional e bilheteria blindadas espacialmente integradas), conforme

Figura 8.
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A SAU, as maquinas para venda automatica de bilhetes e a linha de bloqueios

deverao estar locadas no mesmo ambiente.

A linha de bloqueios devera ser continua e contemplar, no minimo, dois

bloqueios de acessibilidade plena.

O elevador para usuarios devera ser plenamente acessivel e estar locado de

forma a ndo constituir-se em obstaculo aos fluxos de pessoas.

Deverd ser prevista uma porta na linha de bloqueios, com largura minima de

0,90m e altura compativel com o fechamento vertical dos bloqueios.

Nao devera existir duplicidade de hall de bilheterias e linha de bloqueios de
entrada.

Deverdo ser previstos um sanitario masculino e um sanitario feminino, com
acessibilidade plena, préximo da SAU e na area ndo paga do hall de bilheterias e

bloqueios.

Devera ser prevista uma sala de apoio operacional, préximo da SAU, na area

nao paga do hall de bilheterias e bloqueios.

Deverd ser prevista uma Sala Técnica Local — STL, préximo da SAU, na area
ndo paga do hall de bilheterias e bloqueios, com no minimo 100m?, sem pordo de
cabos e pé-direito livre minimo de 4,00m.

A SAU devera ter duas de suas faces livres, possibilitando acesso externo

para manutencao.

Devera ser previsto elevador, desde a area paga do hall de bilheterias e

blogueios até a plataforma.

Em frente as bilheterias devera ser previsto espaco livre com, no minimo

5,00m de largura.
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Figura 8 - Croqui indicativo do mezanino

[Fonte: 1P-9.00.00.00 -1B1-004-0]

A quantidade de guichés e bilheterias devera obedecer ao critério de

dimensionamento abaixo:

N P-De
9" ™ 360

onde:
. Ny, = numero de guichés
" P = porcentagem de usuarios que utilizam a bilheteria, sendo:

. P = 0,20 para estagao terminal

. P = 0,15 para estacgao tipo
" De = demanda de entrada de usuarios na hora pico

. 360 = n° de usuarios atendidos por guiché em uma hora
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*Nota: O numero minimo de guichés € 1, independentemente do

recomendado pelo calculo.

Deverao ser previstas duas maquinas para venda automatica de bilhetes junto

a SAU, com dimensdo minima de I= 1.0m, ¢c=1.0m e h=2.0m.

Nas extremidades de escadas e rampas deverdo ser previstos espacos de
acomodacdo com comprimento minimo de 1,5 vezes a largura do conjunto de

escadas e/ou rampas.

Junto a linha de bloqueios deverdo ser previstos espacos de acomodacao
com o minimo 5,00m de comprimento na area paga e ndo paga (medidas a partir do

eixo da linha de bloqueios).

A guantidade de bloqueios devera obedecer ao critério de dimensionamento

abaixo:
Npy = De 4 Ds 11
1200 1500
onde:
. Ny, = numero de bloqueios
" De = demanda de entrada de usuarios na hora pico
" Ds = demanda de saida de usudrios na hora pico
. 1,1 = coeficiente de seguranca para manutencao

Sendo: as capacidades consideradas:

. Fluxo de entrada = 1.200 pass./hora
" Fluxo de saida = 1.500 pass./hora
Plataformas

Deverdo ter pé direito minimo de 3,50m (entre piso e teto acabados),
garantindo ainda a altura minima de 2,50m sob qualquer elemento de comunicacao

visual, iluminac&o ou som.
Deverao ter largura minima de 4,00m.
Deverédo obedecer ao critério de dimensionamento abaixo:

Plataformas laterais:
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(Ne + Nt)

L=06+025
O+ T270.25) 3.0

Plataformas centrais:

L =2:06+ (Ne + 2 - Nt)
ST T (€ -2+0,25)"3,0

onde:
" L = largura da plataforma (m)
" 0,6 = faixa de seguranca (m)
" 0,25 = afastamento das paredes (m)
. C = comprimento da plataforma (m)
" 3,0 = densidade méxima adotada (usuarios/mz)
" Ne = numero de embarques previstos em um intervalo de trens (head

way) na hora pico (usuarios)

" Nt = 2/3 da capacidade de um trem (usuarios)

O gabarito minimo para transposi¢cdes por sobre a via, bem como o pé direito
sobre as vias, ou qualquer obstaculo, devera ser definido em fungcdo do gabarito

dindmico do trem.

A largura do leito da via devera igualmente ser definida pelo projeto de Via

Permanente’.

Deverao ser evitados nichos, reentrancias, pilares ou outros elementos que
possam impedir a total visualizagcéo da plataforma, comprometendo a seguranca dos

usuarios.

Caso o projeto imponha a necessidade de pilares ou obstaculos de
dimensdes reduzidas que invadam a plataforma, estes deverdo estar locados, no
minimo, a 2,50m da borda da plataforma e a somatoria de suas dimensdes (tomadas
paralelamente a borda da plataforma) nédo devera exceder a 1/4 do comprimento da

mesma.

! Equipe responsavel pela manutengéo da via.
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As plataformas deverdo ser projetadas considerando a instalacao de sistema
de portas em toda a extensdo com previsdo de area de instalacio maxima de

c=0,40m e h=2,50m, a partir da borda da plataforma, conforme Figura 9.

Os equipamentos de plataforma (armario de emergéncia, hidrantes, painéis
de luz, armario de telefones, etc.) deverdo ser instalados de forma a nao se

constituirem em obstaculos fisicos ou visuais.

Os acessos a plataforma deverdo ser dotados de, no minimo, duas escadas
rolantes, com areas de acomodacao junto as escadas, com comprimento minimo

correspondente a 1,5 vezes a largura do conjunto de escadas.

Os acessos a plataforma, deverdo estar locados de forma a facilitar a melhor

distribuicdo e acessibilidade dos usuarios ao trem.

Deverdao ser evitados acessos com escadas rolantes somente nas

extremidades das plataformas.

As estacBes deverdo dispor de reservatérios de dgua com, no minimo, as

capacidades exigidas pela legislacdo vigente.

¢ =0,40m

2,50m

h=

Figura 9 - Detalhe das portar de plataforma

[Fonte: IP-9.00.00.00 -1B1-004-0]
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Elementos de Circulacao
Consideracgoes:

" A capacidade dos corredores, rampas e escadas fixas, devera ser
calculada em pessoas por hora pico (php) por canal de circulagdo? com
0,55m de largura (can).

" Os corredores, rampas e escadas fixas para uso publico, deverdo ter
largura livre minima de 1,80m.

" Os corredores, rampas e escadas fixas para uso restrito, deverao ter
largura livre minima de 1,20m.

" Cada lance das escadas fixas, para uso publico ou restrito, ndo podera
exceder a 3,0m de desnivel.

. As escadas rolantes deverdo ter largura maxima total de 1,70m e
inclinagéo de 30°, conforme indicado na Figura 10.

" Devera ser previsto, para cada escada rolante, nicho para quadro de
controle de escadas rolantes (QCER), preferencialmente, nas
proximidades da cabeceira superior de cada escada, com visada direta
para a mesma e com dimensdes de 1,00 x 1,70 x 0,50m, conforme
indicado na Figura 10.

" As rampas deverao estar em conformidade com a norma técnica NBR
9050.
= As escadas fixas deverao estar em conformidade com a norma técnica

NBR 9077 e, quando associada a escada rolante, ter inclinagéo de 30°,
conforme indicado na Figura 11.

. Os guarda-corpos deverdo estar em conformidade com a norma
técnica NBR 14718.

% Local de transito de pedestres, area mais provavel por onde os pedestres passam.
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Armario para QCER
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Figura 10 - Croqui indicativo das escadas rolantes

[Fonte: 1P-9.00.00.00 -1B1-004-0]

TIPOA

L 029" 029"°,

CL

* Obs.: Para escadas com largura maior que 2,00 m,

os patamares deverao ser de 1,40 m.

Figura 11 - Croqui indicativo as escadas fixas

[Fonte: 1P-9.00.00.00 -1B1-004-0]
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Elementos de Circulagéo Capacidades
(php x can)
Corredores, rampas e patamares com inclinagdo de até 4% 3000
Corredores, rampas e patamares com inclinacao superior a 4% - fluxo ascendente 1980
Corredores, rampas e patamares com inclinacdo superior a 4% - fluxo descendente 2400
Escadas fixas - fluxo ascendente 1980
Escadas fixas - fluxo descendente 2400
Escadas rolantes - php x escada 9000

EDIFICIO DE APOIO OPERACIONAL

Salas Operacionais

Esses espacos sdo destinados estoque de material e apoio aos funcionarios.

Deverdao, preferencialmente, ser dotadas de iluminacdo e ventilacdo naturais.

Quando da impossibilidade de ventilagdo natural, deveréo ter ventilagdo mecanica.

Deverao ter pé-direito minimo de 3,00m, livre de qualquer equipamento ou

elemento estrutural.

Deverdo estar, de preferéncia, situadas proximas ao hall de bilheterias e

bloqueios, facilitando a circulagéo do pessoal operativo.

Quando distantes deverdo, sempre que possivel, dispor de elevador

interligando-as ao hall de bilheterias e bloqueios.

Deverdo dispor dos seguintes ambientes,

referenciais:

com as respectivas areas

Ambientes Areas Minimas m?2
Sanitario e Vestiario Masculino - Metrd 60,00
Sanitario e Vestiario Feminino - Metrd 60,00
Refeitdorio - Metrd 45,00
Sanitario e Vestiario Masculino - Contratadas 60,00
Sanitario e Vestiario Feminino - Contratadas 60,00
Refeitdrio - Contratadas 45,00
Sala do Supervisor 12,00
Unidade minima de escritério 80,00
Sala de Reunides/Treinamento 20,00
Sala de Materiais de Consumo 4,00
Sala de Lixo 4,00
Sala de Material de Limpeza 4,00
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Salas Técnicas

7

Esse espaco é destinado a equipamentos necessarios a operagdo e

abastecimento da linha, por exemplo, geradores e servidores.

Deverao ter pé direito no minimo de 4,00m, livre de qualquer equipamento ou

elemento estrutural.

Poderédo dispor de porédo de cabos com pé direito minimo de 2,00m, livre de

qualquer elemento estrutural.

Deverao ser estanques relativamente as aguas pluviais, de lavagem e de

infiltrac&o.

Deverdo dispor de acesso para equipamentos através de abertura com

dimensdes minimas necessarias as condicdes projetadas.

Deverao dispor dos seguintes ambientes e respectivas areas minimas:

Salas Areas Minimas - m?2
Sala para Equipamentos 150,00
Grupo Gerador Diesel 40,00
Trafos 32,00

Os ambientes destinados aos trafos e retificadores deverdo ter acesso ao
exterior através de aberturas e deverdo ser isolados entre si e das demais salas

técnicas através de paredes ou gradis com isolamento elétrico e acustico.

A SGD-Sala do Grupo Diesel — devera dispor de tomada de ar externa e de

chaminé e ser dotada de isolamento acustico.

Deverdo ser previstos um ou mais "shafts", com dimensdo minima necessaria
para prumada de cabos, interligando as salas técnicas e a estacdo. Caso necessario
deverdo ser previstos, ao longo dos “shafts”, passadigos para montagem e

manutencgao.

Caixa d'agua

O Edificio de Apoio Operacional devera dispor de reservatérios de agua com,

no minimo, as capacidades exigidas pela legislac&o vigente.
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InstalacBes Sanitarias

Para dimensionamento do conjunto de instalacdes sanitarias deverdo ser

adotados a organizacao espacial representada na Figura 12, com indices:

" Bacias sanitarias: masculino = 1/25 empregados

" Bacias sanitarias: feminino = 1/20 empregadas

" Chuveiros: masculino e feminino = 1/20 empregados
" Lavatorios: masculino e feminino = 1/25 empregados
" Mictérios: 1/20 empregados.

Armarios em vestiarios:

" Empregados do Metré = 1/2 armario por empregado
. Empregados das Contratadas = 1/2 armario para cada empregado
SANITARIOS
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Figura 12 - Croqui indicativo dos sanitarios

[Fonte: IP-9.00.00.00 -1B1-004-0]]
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BASE DE MANUTENCAO

Devera ser previsto no edificio de apoio operacional area destinada a

instalacdo de base de manutencéo.

Devera dispor de patio que permita a circulacdo e estacionamento de

caminhdes leves, caminhonetes e automaoveis:

" 1 Caminh&o Leve — vaga de 3,00 x 12,00 (junto ao Grupo Gerador
Diesel)
" 2 Caminhonetes — vaga de 2,50 x 6,00 (junto ao acesso)

. 2 Automoveis — vaga de 2,50 x 5,00

Devera dispor dos seguintes ambientes e respectivas areas minimas:

. Conservacao Civil — 30,00 m2

" Via Permanente — 30,00 m?

. Equipamentos Eletronicos — 30,00 m?

" Eletromecanica — 30,00 m?

. Restabelecimento de Servicos — 30,00 m2

PROJETO DE URBANIZACAO E PAISAGISMO

O projeto de urbanizacdo e de paisagismo deve buscar estabelecer uma
integracdo adequada com a paisagem do entorno, com 0s projetos arquitetdnicos
das novas estacles, gerando espacos de facil identificacdo e utilizagdo, dotados de
conforto ambiental e beleza, de forma a permitir implementacéo de area verde entre

0 acesso da estacao e o sistema viario adjacente.

BICICLETARIOS

Devera ser previsto, em todas as esta¢cfes terminais, junto a um dos acessos,
um bicicletario com capacidade minima de 100 bicicletas, com espaco para controle

de utilizagdo e um sanitario plenamente acessivel.

Devera ser previsto, em todas as estacoes intermediarias, junto a um dos

acessos, paraciclo com capacidade minima de 50 bicicletas.
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2.5 Projeto Executivo (Civil)

2.5.1 Fundagoes

DESCRICAO DO SISTEMA

A fundacédo de uma edificacdo é a camada de suporte de sua estrutura, € o
sistema que fica abaixo de todos os outros e serve de apoio e interface entre a

construcéo e o solo.

Em uma estacdo de monotrilho, além dos requisitos de resisténcia ao
carregamento e forcas verticais, existem também duas componentes importantes
que devem ser levadas em consideragao: as forcas horizontais causadas pela
frenagem e aceleracdo dos trens, e o comportamento da estrutura com relacdo a
movimentacfes maximas admitidas para o devido funcionamento do sistema de

Monotrilho. A Figura 13 ilustra os diversos tipos e usos desse sistema.

Figura 13- llustracdo dos diversos tipos e usos de sistemas de fundacoes

[Fonte: Apostila de AUT-0184: Tecnologia das Construcdes Il FAU USP]

A funcéo principal desse sistema € equilibrar os carregamentos que chegam
até os pilares ou baldrames com a resisténcia oferecida pelo solo abaixo deste,

através de empuxo, atrito lateral ou resisténcia ao cisalhamento.

Os sistemas de fundagdes séo distintos na forma com a qual trabalham e

dependem das cargas envolvidas e da resisténcia do solo que sera solicitado.
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TIPOS DE FUNDACOES

As fundagbes podem ser divididas em dois grupos diferentes, de acordo com
suas dimensdes e a forma como transferem suas cargas no solo. S&o classificadas

como Diretas ou Profundas.

Fundacgfes diretas sdo elementos que transmitem a carga ao terreno atraves,

principalmente, das tensdes que séo distribuidas sob sua base.

A determinacdo da tensdo admissivel é a principal grandeza de

dimensionamento no projeto desse sistema.

Sapatas, radiers, sapatas corridas e blocos sao exemplos de fundacbes
diretas. [Figura 14]

j /] ~77// Z_ ‘ Jb/q‘j|//////
U Vi /(7 /:7 H 5’/ //

GRELMHA /' RADIER

Figura 14-Exemplos de fundagfes diretas

[Fonte: multisolos.com.br]

A profundidade desses elementos (H) ndo deve ultrapassar duas vezes a
menor dimensdo da fundacdo (B) [Figura 15], caso contrario sua modelagem deve
ser caracterizada como um elemento de fundacédo profunda, e dimensionado
utilizando-se as solu¢des adequadas para esse tipo. (Fonte: NBR6122-1996 Projeto

e execucgao de fundagdes)
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Figura 15-Caracterizacdo de fundacao direta

[Fonte: Apostila SAP0653 — Tecn. das Construcdes II]

As fundacdes diretas sdo econdmicas quando a area de sapatas utilizadas é
menor do que metade da area de projecdo do edificio, e depende também dos

parametros de resisténcia do solo nas camadas superiores.

Fundacdes profundas sdo elementos que transmitem a carga ao terreno
através da base (resisténcia de ponta), pela sua superficie lateral (resisténcia de
fuste) ou pela combinacdo dessas duas, quando assentada em uma profundidade

superior ao dobro de sua menos dimensao.

Esses elementos por vezes podem ser utilizados em grupos de elementos

solidarizados por um bloco rigido de concreto.

O espacamento minimo entre as estacas ou tubuldes devem ser observados

para considerar o efeito do processo executivo nas estacas adjacentes.
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Figura 16-Exemplos de fundacgdes profundas

[Fonte: multisolos.com.br]

INVESTIGACOES DO SUBSOLO

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), para a elaboracdo de um projeto de
fundacéo, alguns aspectos devem ser observados, e ac6es devem ser tomadas em

um reconhecimento inicial.

1 - Uma visita ao local é altamente recomendada para o reconhecimento do

terreno e do entorno.

2 - E necessério realizar uma andlise das feicbes topogréaficas e eventuais
indicios de instabilidade de taludes, presenca de aterros na area ou contaminacao

do subsolo.

3 - E comum pesquisar quais sdo as praticas locais de projeto e execugdo de
fundacdes, analisar o estado das constru¢des vizinhas e levantar peculiaridades
geoldgico-geotécnicas na area como presenca de matacdes, afloramento rochoso,

nivel d’agua, etc.

4 - Em um momento seguinte € necessario realizar, para qualquer edificacao,
uma campanha de investigacdo geotécnica, com ao menos sondagens a percussao
(com SPT - Standard Penetration Test), para determinar as camadas constituintes

do solo, a sua classificacéo, posicéo do nivel freatico e o seus indices de resisténcia.
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CARREGAMENTOS NAS FUNDACOES

Os esfor¢cos nas fundagbes sdo determinados a partir da combinacao das

acOes na estrutura, e devem ser fornecidos pelo projetista da estrutura.

O proprio deve especificar quais desses carregamentos serdo utilizados para
a verificacdo dos estados limites ultimos (ELU) e quais serdo utilizados para a
verificacdo dos estados limites de servi¢o (ELS).

A natureza dos esfor¢cos considerados se distingue entre:

A. Acdes permanentes (peso préprio, sobrecarga permanente, empuxos,

etc.);
B. Ac0es variaveis (sobrecargas variaveis, impactos, vento, etc.);

C. Aco0es excepcionais.

SEGURANCA, TEORIA, MODELOS E PARAMETROS

O célculo de um sistema de fundacédo € realizado a partir da capacidade de
carga dos solos. Sdo todas aproximagOes simplificadas, mas de grande utilidade

para o dimensionamento de seus elementos, com resultados satisfatorios.

As fundaces diretas dependem do tipo de solo onde o sistema sera utilizado
e também da solucdo tedrica que sua modelagem considera para célculo de
recalques (Estado Limite de Servigo) ou de ruptura (Estado Limite Ultimo).

Para calculo de recalques (ELS), uma das solucbes utilizadas é a de
Boussinesq, que utiliza a teoria da elasticidade [Figura 17] para estimar a altura que

o solo ira ceder apés a aplicacdo de um carregamento.

Os parametros do solo considerados nessa solugcdo € o modulo de Young e
coeficiente de Poisson do solo, o fator de forma da base da fundacéo, e a carga

aplicada.
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Desloqamento vertical (recaque_) de placa r_igida: p (1— 2 y( P \/Z
E = mddulo de Young, v= coeficiente de Poisson = —
A = area da placa, P = carga total aplicada na placa E A /J)
3
Placa circular (Schiffman e Aggarwala, 1961) B=-—==113
Jr
Placa retangular (Whitman and Richart, 1967) B= 1% Egj :12
L = comprimento da placa, B = largura da placa gz 1’20 L/B; 3

Figura 17 - Solucdes da teoria da elasticidade

[Fonte: Notas de aula de PEF2405 - Fundacdes]

Para a verificagdo da seguranca contra ELU (rompimento do solo), pode-se
utilizar, entre outros, a teoria de Terzaghi para fundacgdes diretas, aplicadas a areias,
a formula de Skempton, aplicada a argilas, cujas modelagens se diferenciam, entre
outros fatores, pela presenca do angulo de atrito das areias, que aumenta a coesao

do solo e sua resisténcia a ruptura.

PARAMETROS DE ESCOLHA DE FUNDACOES

A escolha de um sistema de fundacdes depende de diversas variaveis que
devem ser consideradas. Inicialmente deve-se analisar alguns critérios técnicos que
condicionam essa escolha, e em um segundo instante, fatores econdmicos e de

logistica, que direcionam a escolha da solu¢cdo mais adequada ao empreendimento.

Os critérios a serem levados em consideracédo estao listados a seguir:

1 - Topografia da éarea:

Para identificar obstaculos como aterros, matacdes, levantar a necessidade
de cortes ou aterros para a execuc¢ao ou identificar a ocorréncia de solos moles na

superficie.

2 - Caracteristicas do maci¢o de solo:

Para verificar a variabilidade das camadas e a profundidade de cada uma
delas, verificar a existéncia de camadas resistentes ou adensaveis, assim como a

resisténcia dos solos e a posi¢ao do nivel d"agua.
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3 - Dados da estrutura:

Principalmente com relacéo ao projeto de arquitetura e a sua compatibilidade
com determinados sistemas de fundacdo devido a presenca de subsolo ou as

cargas atuantes, concentradas nos pilares.

4 - Dados sobre as construgdes vizinhas:

Dessa forma € possivel identificar qual tipo de estrutura e das fundacdes
vizinhas e o seu comportamento desde sua construcao.

5 - Aspectos econémicos:

Analisa-se, a partir da selecdo prévia das solugcbes mais adequadas, seu
impacto no custo direto para a execucédo, além de seu custo indireto no cronograma
da obra, dependendo da disponibilidade de equipamento na regido, do tempo de

execucao, dos riscos envolvidos, entre outros.

Serd apresentado a seguir uma listagem comparativa, extraida e adaptada do
Manual de Estruturas da ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland, de
cada sistema estrutural, com suas caracteristicas principais, para que se analise a
seguir a justificativa do sistema de fundacdo escolhido para o caso estudado, a

Estacdo Oratorio do Monotrilho.

Os principais tipos de fundacéo superficial sao:

Bloco

Dimensionado de maneira que as tensdes de tracdo nele produzidas possam
ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura.

Sapata

Elemento de altura menor que o bloco, utilizando armadura para resistir a
esforgos de tragao.

Viga de fundacao

Elemento que recebe pilares alinhados, geralmente de concreto armado; pode
ter secdo transversal tipo bloco, sem armadura transversal, sendo chamada de

baldrame.



Radier

Elemento de fundagéo que recebe todos os pilares da obra.

Tabela 4 - entre fundacfes superficiais
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DO Quando 2 O aracte 2

Bloco Utilizados quando | Baixo Execucédo simples

Sapata 0 solo apresenta Baixo, porém Execucéao simples
alta resisténcia, maior que o bloco | Pode assumir diversas
ndo havendo para cargas formas geomeétricas,
restricdo ao reduzidas para facilitar o apoio de
emprego em pilares com formatos
cargas elevadas excéntricos.

Radier Quando as sapatas | Custo alto Prazo alto, devido a

se aproximam
umas das outras
ou se sobrepdem
Quando se deseja
uniformizar os
recalques

necessidade de
executar toda a area de
fundacao antes de
desimpedir para os
proximos servicos.

[Fonte: ABCP — Manual de Estruturas]

E os principais tipos de fundacfes profundas sao Estacas e Tubulbes:

Estacas sdo elementos executados com auxilio de equipamentos por

cravacao a percussao, prensagem, vibracéo ou por escavacao.

Os principais tipos de estaca sao:

Estacas pré-moldadas

Cravadas no terreno, utilizando-se um dos seguintes métodos:

- Percusséao, que utiliza-se pildes de queda livre ou automaticos.

- Prensagem, quando ha a necessidade de evitar barulhos e vibragdes, utiliza
macacos hidraulicos que reagem contra uma plataforma com sobrecarga ou contra a

prépria estrutura.

- Vibragéo, sistema que emprega um martelo com massas excéntricas que

giram com alta rotacdo, produzindo uma vibracdo de alta frequéncia a estaca.

As estacas podem ser fabricadas em diversos materiais, sendo as estacas de

concreto e metalicas as mais comuns no Brasil.
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Estacas de concreto s&o comercializadas com diferentes formatos
geométricos, e a capacidade de carga é bastante abrangente. Podem ser

simplesmente armadas, protendidas, produzidas por vibracéo ou centrifugacao.

As estacas metélicas sdo encontradas na forma de trilhos ou perfis. Com
estacas metalicas ndo ha possibilidade de quebra e, caso seja necessario realizar

emendas, essas devem ser soldadas, ndo devendo permitir o uso de luvas ou anéis.

Os principais tipos de estacas séo:

Estacas Tipo Franki

Estaca de concreto armado moldada in loco que emprega um tubo de
revestimento com ponta fechada, de modo que ndo ha limitagcdo de profundidade

devido a presenca de agua do subsolo.

A cravacao de estacas tipo Franki pode provocar o levantamento das estacas
ja instaladas devido ao empolamento do solo circundante que se desloca lateral e

verticalmente.

Quando a estaca Franki € moldada em espessas camadas submersas de
turfa, argila organica e areias fofas pode ocorrer estrangulamento do fuste devido a
invasdo de 4gua e/ou lama dentro do tubo e o0 encurtamento da armacao ocasionado

por insuficiéncia de secdo de aco.

Estacas Tipo Strauss

Elemento de fundacdo escavado mecanicamente, com 0 emprego de uma

camisa metalica recuperavel, que define o diametro das estacas.

O equipamento utilizado é leve e de pequeno porte, facilitando a locomocéo
dentro da obra e possibilitando a montagem do equipamento em terrenos de

pequenas dimensoes.

Durante a concretagem, o apiloamento do concreto e a retirada cuidadosa do

revestimento devem ser observados, para que nao haja interrupc¢ao do fuste.
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Hélice Continua

Estaca de concreto moldada in loco, executada através de um trado helicoidal
continuo, que retira o solo conforme se realiza a escavacao, e injeta o concreto

simultaneamente, utilizando a haste central desse mesmo trado.

E um sistema que proporciona uma boa produtividade e, por esse motivo, é
recomendavel que haja uma central de concreto nas proximidades do local de
trabalho. Além disso, as areas de trabalho devem ser planas e de facil

movimentacao.

O sistema pode ser empregado na maioria dos tipos de solos, exceto em
locais onde ha a presenca de matacfes e rochas. Estacas muito curtas, ou que
atravessam materiais extremamente moles também devem ter sua utilizacédo
analisada cuidadosamente.

Estacas-Raiz

Estacas escavadas com perfuratriz, com equipamento de rotacdo ou

rotopercussao com circulacdo de agua, lama bentonitica ou ar comprimido.

E recomendado para obras com dificuldade de acesso para o equipamento de
cravacdo, pois emprega equipamento com pequenas dimensdes (altura de
aproximadamente 2m). Pode atravessar terrenos de qualquer natureza, sendo

indicado também quando o solo possui matac@es e rocha, por exemplo.

Pode ser executada de forma inclinada, resistindo a esfor¢cos horizontais.

Estaca barrete ou estacao

Estacas escavadas com uso de lama bentonitica, executadas com

equipamentos de grande porte, como o clam-shell ou perfuratriz.

Pode ser escavada abaixo do nivel d"agua, até a profundidade de projeto.

Na execucdo, a escavagdo é preenchida pela lama simultaneamente a
retirada do solo escavado.

Tubul&o a céu aberto

Escavada manualmente, ndo pode ser executado abaixo do nivel d"agua.
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Dispensa escoramento em terreno coesivo, mostrando-se uma alternativa

econdmica para altas cargas solicitadas, superior a 250 tf.

Tubuldo a ar comprimido

Utilizado em terrenos que apresentam dificuldade de empregar escavacao
mecanica ou cravacao de estacas, como em areas com alta densidade de matacdes,

lencois d"agua elevados ou cotas insuficiente entre o terreno e o apoio da fundacéo.

Nesse tipo de fundacéo, pode-se utilizar uma camisa metélica, de concreto ou
de concreto moldado in loco, sendo empregada uma pressdo maxima de 3,4 atm,

limitando, dessa forma, a profundidade do tubuldo a 34 m abaixo do nivel d"agua.

Tabela 5 - Comparativo entre sistemas de fundacéo profundas

Prod gade apaclidade Pro didade pracoe
e alJa a a a ald
Estacas pré-fabricadas
Metalica 50 m diarios, 20 a 200 tf N&o possui Apresenta
ocorrendo limitacdo de problemas de
vibragbes em profundidade. | barulho durante a
fungéo das A estaca cravacgdo. Podem
caracteristicas do possui ser cravadas
solo, aproximadame | sem causar
profundidade da nte 12 m, grandes
fundacéo, podendo ser vibragbes
condi¢bes do emendadas
terreno e
distancia entre
estacas
Concreto 50 m diarios, 25a 170 tf Depende do Apresenta
ocorrendo tipo de estaca, | problemas de
vibragbes em variando de 8 | barulho e
fungéo das alz2m. vibragbes
caracteristicas do Podem ser durante a
solo, emendadas. cravacao
profundidade da
fundacao,
condicdes do
terreno e
distancia entre
estacas
Estacas escavadas
Strauss 30m diarios 20 a 100 tf 20 a 25m Auséncia de
trepidacdes e
vibracbes em
prédios vizinhos
Barretes ou | 50m diarios, para | 500 a 1250 tf | Superior a
estacoes espessura de 50m
40cm. A




Produtividade

Capacidade

Profundidade

Vibracbes
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produtividade
varia de acordo
com o tipo de
solo e condicbes

de carga

maxima

causadas

manual até 10m
de profundidade,
80ms de
escavagao
meanica para até
15m de
profundidade

do terreno
Franki 40m diarios 60 a 400 tf Até 36m Provoca vibragéo
e ruidos intensos
na execucao
Raiz 30m diarios 10 a 180 tf Auséncia de
vibracdes
Hélice 150 a 400m 25 a 390 tf 20 a 24m, 30m | Nao produz
continua diarios, depende com disturbios,
da profundidade equipamentos | vibracdes e
da estaca, especiais descompressao
didametro do do terreno
trado, tipo e
resisténcia do
terreno e do
torque do
equipamento
Tubul&o
Tubuléo a 4m3 de 150 a 1000 tf | Limitada pelo | Auséncia de
céu aberto escavagao Nivel de Agua | trepidacées e

vibragbes em
prédios vizinhos

Tubuldo a ar
comprimido

Variavel,
depende muito do
solo

800 a 1000 tf

34m abaixo do
nivel d"agua

Auséncia de
trepidacdes e
vibragcbes em
prédios vizinhos

[Fonte: ABCP — Manual de Estruturas]

Finalmente, se forem comparados os custos de cada sistema de fundacéo

profunda, é possivel afirmar que estacas moldadas sdo mais econémicas, requerem

equipamentos comuns no mercado e mao de obra menos qualificada. A Hélice

Continua, que até alguns anos atras era considerada uma alternativa de custo

elevado, esta se popularizando devido a alta produtividade e aumento da demanda.

A estaca Franki apresenta um custo mais elevado em relacdo as anteriores, mas é

uma alternativa mais viavel que a estaca raiz, de custo elevado, devido ao

equipamento e mao de obra para sua execuc¢do. O tubuldo € uma solucéo viavel,

mas que apresenta algumas restricdes como nivel d’agua e profundidades maiores.



52

A melhor fundacéo escolhida € a que atenda a todos os aspectos analisados,
de forma segura e economica. O projeto estrutural e o projeto de fundacdes devem
estar fortemente ligados através dessas decisbes, uma vez que seus

comportamentos dependem profundamente um do outro.

NORMA DO METRO

A CMSP possui uma norma propria com diretrizes de concepgéo civil para
Metr6 - Sistema Monotrilho. Essa norma, que se baseia principalmente nas normas
NBR6118 e NBR6122, traz algumas recomendacfes sobre testes e ensaios nos
elementos de fundacdo executados para a avaliacdo do desempenho global do
sistema para fundacdes cravadas e escavadas, além de valores de resisténcia

caracteristica do concreto, traco e outras verificacoes.

2.5.2 Sistema estrutural

A funcao da estrutura de um edificio € prover o caminhamento das cargas até
sua fundacdo, e para tanto, é preciso selecionar o esquema estrutural mais eficiente,
como sera seu arranjo, e entdo estimar suas dimensdes preliminares para atender
critérios de seguranca, economia e funcionalidade, e compativel com o projeto

arquitetonico.

Para o projeto de um sistema estrutural € necessario ainda a determinacéo
dos esforcos solicitantes nessa edificacdo para que seja realizado o

dimensionamento preciso das pecas, conexdes e vinculos que a compde.

Além de requisitos de seguranca, economia e funcionalidade, a estrutura deve
ser dimensionada ainda para resistir a acdes de vento, terremotos, incéndios,
sobrecargas, sem que seja prejudicado o seu custo em materiais e mao de obra, ou

seja, que o projeto continue sendo viavel.

Existem diversos sistemas estruturais de edificios. Os mais utilizados na

atualidade séo sistemas em concreto armado ou em pecas metalicas.

Edificios em concreto normalmente sdo compostos por lajes, vigas, pilares e

paredes de funcao estrutural ou nao.

ELEMENTOS DE ESTRUTURA

Os elementos basicos de uma estrutura séo as lajes, vigas e pilares.
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Lajes s&o elementos bidimensionais, planos, apoiados em vigas. Formam os
pisos dos pavimentos e recebem as cargas de utilizacdo da estrutura, transferindo-

as para as vigas e trabalham principalmente a flexao, nas duas direcdes.

Vigas sao elementos em barra, trabalham principalmente a flexdo. Apoiam-se
nos pilares e ficam normalmente embutidas nas paredes. Sao esses elementos que

transferem as cargas aos pilares em cada pavimento.

Os pilares, elementos também em barras, trabalham a flexocompresséo e

transferem as cargas para o sistema de fundacdes.

ANALISE ESTRUTURAL

O célculo de uma estrutura em seu contexto global é muito complexo, e € por
esse motivo que sao feitas simplificacbes, uma representacdo dos elementos

estruturais através de: porticos, grelhas, vigas, cascas, placas, pilares.
Os modelos usuais séo:

1. lajes + vigas continuas + pilares + fundagdes
lajes + grelha de vigas + pilares + fundacfes

3. lajes (representadas por grelhas ou malhas e EF) + grelha de vigas +
pilares + fundagdes

4. lajes (grelhas ou malhas EF) + pértico espacial + fundacdes (interacao

solo-estrutura)

Quanto ao comportamento do material, ttm-se alguns tipos de analise:

A. andlise linear

B. analise linear com redistribuicdo
C. analise limite

D. analise nao-linear

Estas analises podem ser combinadas com os varios modelos da estrutura.

DIRETRIZES BASICAS PARA CONCEPCAO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS

A concepcao estrutural de um edificio é feito a partir do projeto arquitetonico,
e deve ser avaliada sob os aspectos de estética, economia, funcionalidade e

resisténcia.
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A questdo estética significa o atendimento das questbes do projeto
arquiteténico. E a compatibilizacdo das estruturas com as paredes, embutimento de

vigas e pilares nas alvenarias sempre que possivel.

Sob o aspecto econdmico € interessante projetar buscando o minimo custo,
sem abrir mdo da seguranca, atravées de uniformizacdo de elementos, para
reutilizagcdo de formas, utilizagéo de vaos econdmicos, para utilizar a resisténcia do
material de forma eficiente e buscando um caminhamento de cargas uniforme até as
fundacdes, que evitam o0 consumo excessivo de material em secfes menos

eficientes.

Funcionalidade é a compatibilizacdo de uma estrutura segura com a auséncia
de restricbes ao projeto arquitetbnico segundo sua concepcdo. Os elementos
estruturais ndo podem interferir na utilizacdo das areas como foi prevista

inicialmente.

A resisténcia aos carregamentos deve estabelecer um sistema adequado de
estrutura que resiste as acdes horizontais e verticais sem comprometer a integridade

da obra, garantindo sua estabilidade local e global.

Lancar a estrutura de um edificio em concreto € basicamente escolher o
posicionamento adequado para pilares, vigas e lajes, bem como determinar as
dimensdes iniciais (pré-dimensionamento) de tais elementos estruturais. O bom

lancamento estrutural é diretamente proporcional a vivéncia pratica do projetista.

A escolha da estrutura de um edificio de andares multiplos comeca pelo
pavimento tipo, fixando-se a posicdo de vigas e pilares, levando sempre em
consideracdo a posi¢do da caixa d'agua, a qual coincide, em boa parte dos casos,

com a caixa de escadas.

PROJETO PRELIMINAR DA ESTRUTURA (PRE-FORMAS)

O desafio no dimensionamento de estruturas € que a geometria dos
elementos estruturais € definida em funcdo dos esforgcos solicitantes, mas esses
esforcos solicitantes s6 podem ser obtidos apds a definicho da geometria da
estrutura, quando se tem os devidos pesos proprios e uma analise da estabilidade

global da mesma.
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A solucao para essa questéo é realizar um pré-dimensionamento da estrutura,
definido, de forma aproximada, as dimensfes dos elementos para em uma segunda
etapa realizar as correcbes e ajustes que determinardo a geometria final da

estrutura, de forma iterativa.

O projeto preliminar de um edificio em concreto armado pode ser realizado de
acordo com as seguintes etapas:

" Pré-dimensionamento das lajes;
" Pré-dimensionamento das vigas;
" Estimativa do carregamento vertical (peso proprio, revestimento,

alvenaria, cargas acidentais decorrentes da utilizacdo da estrutura)

distribuido por unidade de area de laje dos pavimentos;

. Estimativas das cargas verticais provenientes do atico;
. Pré-dimensionamento dos pilares (com base nas cargas verticais);
" Levantamento dos carregamentos horizontais decorrentes das acoes

do vento e do desaprumo global do edificio;

. Determinacéo aproximada da rigidez da estrutura frente as acoes;

" Determinacdo aproximada da flecha (horizontal) do edificio sob a¢bes
de servico;

" Correcao do pré-dimensionamento da estrutura para prové-la de maior

rigidez, caso necessario, tendo como base as andlises anteriores. Essa
correcdo esta relacionada ao aumento das secfes transversais de
pilares e vigas, visando o maior enrijecimento dos porticos formados

por tais elementos.

Embora as recomendacdes anteriores refiram-se ao projeto preliminar, pode-
se dizer que todo o projeto de uma estrutura em concreto armado € um processo
iterativo. O exemplo mais claro € a pré-definicdo das dimensfes dos elementos
estruturais (espessuras das lajes, altura e largura das secfes das vigas e as secdes
dos pilares), as quais sao inicialmente estimadas. A seguir, por meio do calculo
desses elementos, verifica-se se as se¢fOes adotadas sdo convenientes. Em caso
contrario, devem ser escolhidas novas dimensdes e repetir todo o processo de

dimensionamento.

Vale ressaltar que a compatibilidade com os demais projetos do edificio sao

feitas nesta fase, ou seja, as pré-formas da estrutura estdo sujeitas a alteracdes.
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Somente depois de aprovadas e compatibilizadas, as pré-férmas sao calculadas
com o carregamento definitivo, iniciando-se a etapa seguinte, que diz respeito a

analise estrutural.

NORMA DO METRO

O Metrd tem uma norma propria para ser utilizada pelas projetistas e
executoras em suas obras. E um documento que se baseia nas normas NBR

6118/2003, EN1990:2002 para o projeto e execucado de estacoes.

Essa norma prevé verificacbes de dimensionamento, limites de fissuracdo e

procedimentos de execugao de estruturas.

O dimensionamento é recomendado para situa¢des de incéndio também e é

assegurada uma vida util minima de 100 anos.

Para estruturas metalicas existe uma extensa lista de verificacdo de itens de
projeto, materiais, inspecdes, montagem e estrutura final acabada, que devem ser

observadas pelas participantes do consorcio para a devida liberagdo da obra.

2.5.3 Fechamentos

Os elementos de fechamentos dos espacos metroviarios urbanizados deveréo
garantir a seguranga e contemplar solu¢gbes compativeis com o contexto urbano e

com adequada integracdo com 0s espacos arquitetdnicos das estacfes e terminais.

Os fechamentos formam um subsistema do edificio que definem e limitam
verticalmente o edificio e seus ambientes internos. Eles sdo constituidos dos vedos,
a vedacgado vertical, as esquadrias, o controle de acesso aos ambientes, o

revestimento e o acabamento decorativo da vedacao.

A funcéo principal desse subsistema € criar condicfes de habitabilidade para
o edificio, protegendo os ambientes contra a acdo dos agentes atuantes e servir de

suporte e protecao para os sistemas prediais.

Em obras convencionais, os fechamentos significam 20% do custo total da
obra, representam os maiores volumes de materiais e servicos e concentram o maior

desperdicio de materiais e mao de obra.

Os fechamentos podem ser classificados em leves ou pesados. Os leves ndo

tém funcao estrutural e s&o os vidros e as cortinas de gesso, 0s pesados podem ou
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nao ter fungéo estrutural, séo as paredes de alvenaria e os painéis pré fabricados de

concreto.
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3 ESTUDO DE CASO

Esse trabalho estudou o projeto da estacdo Oratério do Monotrilho. Nos
topicos a seguir serdo analisadas todas as etapas do projeto dessa estacao desde o
planejamento da linha até a obra e uma analise de cada um desses durante sua

execugao.

3.1 Planejamento

O projeto do prolongamento da Linha 2-Verde do Metrd surgiu para
compatibilizar dois projetos existentes e ainda em implantacdo na regido sudeste de
Sédo Paulo, o Metrd e o Expresso Tiradentes. Originalmente o projeto da Linha 2-
Verde do Metrd iria da Vila Madalena até a Estacdo Oratério. J& o Expresso
Tiradentes seria uma linha elevada de 6nibus ligando o terminal Parque Dom Pedro
Il & Cidade Tiradentes, com parada na Estacédo Vila Prudente, integrante da Linha 2-

Verde, hoje ja implantada.

Considerando esse dois projetos e a sobreposicao de servigo de transporte
publico que eles apresentavam, entre Vila Prudente e Oratério, optou-se por
substituir esses projetos por outro unificado utilizando o modal (modo) monotrilho,

sendo a linha final resultante a ligacédo entre Vila Prudente e Cidade Tiradentes.

Para a escolha desse modal (modo) levou-se em consideragdo que, mesmo
que sua capacidade seja cerca de 50% de um metrd (e também 50% do custo de
implantacéo, segundo a SPTrans), o monotrilho pode ser construido seis vezes mais
rapido [Metr6 RT-2.00.00.00/0v5-012]. Se comparado com o sistema de BRT (Bus
Rapid Transit), sua capacidade é da ordem do dobro® e o monotrilho ainda n&o
disputa espacos com os automoveis, nao utilizando as faixas das vias, assim como

garante um menor volume de desapropriacdes do que um metro.

® Segundo a SPTrans a capacidade méxima de um sistema tipo BRT é de 24.000

passageiros/hora/sentido
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3.1.1 Caracteristicas da regiao

O Projeto do monotrilho ird influenciar as subprefeituras apresentadas na

Figura 18, sendo a subprefeitura de S&o Lucas a responsavel pela estacdo Oratorio.

/\ \\ J/ K/7\ q Guaianasesf \S

Cidade Lider \
i
f José Bonifacio) AN

\

Aricanduva
‘ Parque do Carmo \

N 3 .
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S&o Caetano do Sul

Séo Rafael

Santo André

Figura 18 - areas de influencia do prolongamento da Linha-2 verde monotrilho

[Fonte: RT 2-00.00.00-0v5 rev 0]

A regido da Vila Prudente é resultado da expanséo industrial paulistana para
sudeste. Foi por muito tempo uma éarea periférica, a margem do rio Tamanduatei,

ligada ao centro por uma linha de bondes.

Com a industrializacdo do Bras, Mo6ca e Belém aumento-se a procura de
terras na direcao leste e sudeste, que transformou o bairro em vila fabril, onde se
desenvolveu o comércio e criaram-se fébricas, escolas e residéncias. Com o
desenvolvimento da regido muitas pessoas foram atraidas para o local, sem
infraestrutura urbana para acolher essa migracao, o que levou ao crescimento da

favela da Vila Prudente em 1940.

Com a progressiva instalacdo de infraestrutura urbana em Vila Prudente, nas
areas mais proximas ao centro, a regido foi valorizada em termos imobiliarios, o que
levou ao encarecimento das terras e do custo de vida da regido, que desencadeou o
processo de expulsdo da populacéo de baixa renda para as areas mais periféricas
da regido Sudeste: Sapopemba, Sdo Mateus e Cidade Tiradentes, processo que

continua ocorrendo até hoje.
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A Figura 19, apresenta o plano diretor estratégico da regido, em amarelo as
zonas estritamente residenciais, em cinza, as zonas mistas, em roxo as zonas
industriais e em laranja a zona de centralidade polar ou linear. Zonas de centralidade
sdo centros de comércio e servico, com crescimento acelerado. Na Figura 19
também pode ser visto que a zona de centralidade acompanha o eixo da avenida
Luiz Inacio de Anhaia Mello, também eixo do monotrilho onde localiza-se a estacao

Oratorio.

.,\ // ‘ \k\“‘-«.,i'/f e

Itaquera
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SAPOPEMBA

[ bosoo 04

Figura 19 - Zoneamento da regido

[Fonte: Prefeitura de S&o Paulo]

Para avaliar a dindmica dos usos (e ocupagdo) no local o Metrd fez analises
dos langamentos imobiliarios na regido entre 1997 e 2007 “para o mercado
imobiliario, esta € uma area de futura expansdo, com uma dindmica ainda muito

concentrada em seu trecho inicial a oeste” [Metré 2009]
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Figura 20 - Comparativo de lancamentos residenciais, a esquerda em 1997 e a direita 2007

[Fonte: Metro 2009]

Observando-se a Figura 20 é possivel concluir que a regido (em especial a

Vila Prudente) tem tendéncia a manter a populacéo residente no local.

N&o so6 foram feitos estudos quanto ao uso e a ocupacgao, mas também foram
feitos levantamentos geograficos, ndo sé para o alinhamento das vias, mas também

para auxiliar na escolha do posicionamento das estacoes.

A Estacdo Oratério localiza-se no trecho inicial do tragado, como dito
anteriormente, na avenida Professor Luiz Inacio de Anhaia Mello, onde esta
canalizado o ribeirdo da Mooca, sendo portanto um importante ponto de drenagem
da regido. Neste trecho, o eixo da Linha 2 (de Monotrilho) inicia-se em terrenos de

altitude média de 740 metros, com declividades proximas a zero.

Em questdo de transporte, nas proximidades da estacdo Oratério, a malha
viaria possui uma estrutura reticular ou quadrangular. As principais vias da regido
sao: a rua do Orfanato e a José dos Reis, ja as avenidas séo: Vila Ema, do Oratorio,
Casa Grande e Sapopemba, tendo como principais eixos viarios os corredores Paes
de Barros, Ibitirama, Luiz Ignacio de Anhaia Melo, Vila Ema, Oratoério, Sapopemba,
Ragueb Chohfi e Estrada do Iguatemi. Nessas se destaca a avenida Anhaia Mello,
eixo da Linha 2, parte do mini-anel, importante eixo comercial e que atualmente tem

trafego congestionado e desestimulador.

Nas avenidas citadas acima, Anhaia Mello e Oratério, encontram-se

corredores de 6nibus, sendo este o transporte pubico principal da regido atualmente,
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com 28 linhas municipais e 3 intermunicipais, que fazem a conexdo com cidade

Tiradentes e as estacdes de trem.

3.1.2 Estudo da demanda

Para prever a demanda da Linha 2, o Metrd utilizou os dados de populacgéo e
emprego coletados entre 1997 e 2007, apresentados na tabela a baixo, Tabela 6,
para calibrar sua rede atual. Em seguida a nova linha planejada foi adicionada a
rede de simulacdo e foram analisadas as demandas para os anos de 2016 (Tabela

7) dessa nova linha.

Tabela 6 - Pesquisa origem destino 1997 a 2007

Linha 2- Prolongamento Vila Prudente — Cidade Tiradentes

Populagdo x Empregos
(Pesquisas OD 1997 e 2007)
Tabela 03
Ne Distritos Populaga Empreg Populaga Empregos Incrsmgrm: Incremen:o f""","g‘:' ',E "‘p',"g‘,”
1997 1997 2007 2007 Populagao(%)| Emprego(%) '1 997' rz 0 07'
1 |Agua Rasa 86.670 39.114 80.981 49.268 -6,6% 26,0%
4 |Aricanduva 91.439 26.244 94.287 27.874 3.1% 6.2% 28,7% 29.6%
24 |Cidade Lider 98.651 25434 127.951 38.738 29.7% 52,3% 25,8% 30.3%
25 |Cidade Tiradentes 163.210 20.861 237.239 27.601 45 4% 32,3%
31 |Guaianazes 89.309 17.972 108.757 23.060 218% 28,3% 20.1% 21.2%
32 _|Iguatemi 90.143 10.927 126.359 26.323 40,2% 140.8% 20,8%
46 |José Bonifacio 104289 16.397 108.662 20.705 4.2% 34,5%
58 |Parque do Carmo 56.346 21.578 68.752 19.372 22,0% -10,2% 38.3% 28,2%
74 |S3o Lucas 144.636 39.110 131.911 29.775 -8,8% -23,9% | 27,0% 22,6%
75 |Sao Mateus 160.661 46.087 158.473 51.032 -1,4% 10,7% 28,7% 32.2%
77 |Séo Rafael 101.878 16.249 146.779 21.476 44.1% 32,2%
78 |Sapopemba 254.922 44.613 295.084 54.985 15.8% 232%
87 |Vila Formosa 91.410 29.229 91.285 35.683 -0,1% 221% | 32,0% 39,1%
95 |Vila Prudente 100.428 35.642 94.097 45.603 -6,3% 279% 35,5% i
TOTAL 1.633.991 388.456| 1.870.617| 471.495 14,5% 28,8% | 25,3%

— LEGENDA

<20%

20<E/P<30 |

30<E/P<40

40<E/P<50 =

>50

[Fonte: Metr6 2009]
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Tabela 7 - Demanda Prolongamento Linha 2 para o ano de 2016

HORA PICO MANHA
ESTAGAO IPIRANGA - HOSP. CID. TIRADENTES HOSP. CID. TIRADENTES - IPIRANGA DIARIO
EMB DES. CARR. EMB DES. CARR.

Ipiranga 1.491 - 1.491 - 12.036 0 59.320
Vila Prudente 2.754 14 4.231 10 33.081 12.036 157.240
Oratorio
S&o Lucas 29 202 4.027 1.403 921 45.014 11.200
Camilo Haddad 2 245 3.783 878 228 44.532 5.930
Vila Tolstoi 58 341 3.500 1.750 250 43.882 10.520
Vila Uniéo 575 55 4.020 2.367 13 42.381 13.200
Jardim Planalto 327 50 4.297 1.051 5 40.027 6.280
Sapopemba 682 186 4.793 5.663 34 38.981 28.790
Fazenda da Juta 1 49 4.746 2.548 158 33.352 12.090
S&o Mateus 133 2.170 2.709 11.020 461 30.962 60.440
Iguatemi 2 925 1.786 182 208 20.403 5.770
Jequirica 1 273 1.514 419 213 20.429 3.980
Jacu-Péssego 41 387 1.168 4.628 1.383 20.223 28.230
Erico Semer 1 797 372 3.780 4 16.979 20.090
Marcio Beck 199 62 508 3.534 216 13.203 17.590
Cidade Tiradentes 406 246 668 3.089 1 9.885 16.410
Hosp. Cid. Tiradentes - 668 0 6.798 - 6.798 32.740
Total Sentido 6.781 6.781 50.375 50.375

501.260
Total Geral 57.156

[Fonte: Metrd 2012]

Essas demandas sao possiveis de serem calculadas, pois nas caracteristicas
da nova linha ndo é feita uma limitacdo da capacidade, ou seja, toda a demanda é
alocada dentro do trem pelo programa, assim é possivel utilizar esse carregamento

para dimensionar o sistema.

Da Tabela 7 pode-se extrair a demanda especifica de cada estag¢do. Oratorio,
foco desse estudo apresenta no pico da manhd uma demanda (somatéria do
embarque e do desembarque) de 2417 passageiros por hora no sentido Hospital
cidade Tiradentes — Ipiranga, e 193 passageiros por hora no sentido no sentido
contrario. A estacado esta sendo dimensionada para 2610 passageiros por hora nos

dois sentidos.
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A escolha do ano de 2016 como ano base para o dimensionamento foi feito a
partir da Tabela 8, onde é possivel observar que 2016 é a demanda pico para o

sistema nos primeiros 10 anos de operacao.

Tabela 8 - Demanda do prolongamento Linha 2 até 2030

LINHA 2 PROLONGAMENTO: IPIRANGA - HOSP. CIDADE TIRADENTES
Estimativa de Demanda - Ano 2030 — Projecao a partir da O/D-2007
Com PPA-dez/11

~ VOLUME DIARIO
ESTACAO
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2025 2030

Ipiranga 59.320 68.090 74.500 67.550 67.610 48.410 83.450 86.320
Vila Prudente 6.590 | 142.680| 145.790| 157.240| 154.580| 142.660| 162.550| 162.010| 144.030| 132.200| 136.050
Oratrio

S&o Lucas 8.220 7.980 11.200 9.970 10.710 10.720 10.720 10.920 10.860 10.740
Camilo Haddad 5.180 5.110 5.930 5.440 5.710 5.580 5.580 5.600 5.200 4.800
Vila Tolstoi 10.220 9.320 10.520 11.800 12.200 12.170 11.650 11.190 12.410 12.710
Vila Unido 11.120 10.840 13.200 13.160 13.390 13.420 13.410 12.700 15.600 15.490
Jardim Planalto 5.000 5.300 6.280 4.280 4.010 4.310 4.330 4.180 6.930 7.210
Sapopemba 28.470 27.740 28.790 60.840 64.170 53.950 53.190 47.450 50.140 51.540
Fazenda da Juta 17.340 20.420 12.090 13.340 14.270 14.990 14.990 9.640 12.490 13.380
Sdo Mateus 71.980 73.820 60.440 62.980 63.640 64.810 63.970 39.490 43.490 45.330
Iguatemi 5.770 7.020 7.360 7.360 7.380 7.390 7.630 7.980
Jequirica 3.980 6.220 5.010 6.290 6.290 6.110 6.700 7.350
Jacu-Péssego 28.230 30.990 28.880 28.770 28.890 25.140 27.380 32.750
Erico Semer 20.090 22.030 22.110 22.120 22.130 22.130 23.850 24.420
Marcio Beck 17.590 22.640 19.260 19.300 19.290 19.350 20.700 21.940
Cidade Tiradentes 16.410 19.000 19.040 21.700 21.700 21.670 23.390 23.960
Hosp. Cid. Tiradentes 32.740 34.890 33.730 35.100 35.100 35.200 37.210 41.850
Total 13.180 309.840 316.090 501.260 555.910 550.090 560.100 557.650 480.050 528.990 553.300

A informac&o em negrito explicita o horizonte a partir do qual a estacéo passa a fazer integracdo com o sistema sobre trilhos.

[Fonte: Metrd 2012]

3.1.3 Conclusao da etapa de Planejamento

Nessa etapa do projeto, a principal caracteristica observada € o uso do
modelo de quatro etapas para previsao da demanda. Esse modelo, considerado um
modelo tradicional estatico, € bastante criticado por ndo considerar as mudancas

urbanas de uso e ocupacédo do solo [LOPES, 2005].

Portanto, o modelo utilizado n&do considera o efeito do crescimento urbano
gerado ao longo do tempo pela prépria implantacdo da via. E dessa forma, é
possivel que os numeros projetados ndo correspondam a realidade em pouco

tempo.

Atualmente, existem sistemas mais precisos de previsdo de demandas,
principalmente sistemas que utilizam ferramentas de SIG (Sistemas de Informacoes
geograficas) que armazenam e manipulam dados de maneira espacial, corrigindo
erros [LOPES, 2005].
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3.2 Projeto funcional

Como inicialmente grande parte do prolongamento da Linha 2 foi pensada
para ser um corredor de 6nibus, alguns atributos ja estavam definidos antes de
comecar o projeto. Para aproveitar os estudos ja feitos (pela SPtrans), como por
exemplo o uso de estacdes “tipo” que se repetem ao longo da linha e de um partido®

arquitetonico especifico, ilustrado na Figura 21 a seguir.

Figura 21 - Perspectiva virtual do partido original do projeto

[Fonte: Metr6 2009]

Também ficou definido que a via elevada ficaria de 12 a 15 metros de altura
em relacdo ao solo, dessa forma pretendia-se minimizar as interferéncias e impactos

negativos no visual e na cidade.

MODAL (MODO)

Nessa etapa do projeto ja estavam feitas as previsdes de demanda, como
pode-se perceber pela Tabela 8, onde o carregamento maximo no trem é de 45.107
passageiros por hora pico da manha. Assim decidiu-se por utilizar um carro capaz de

transportar 40 mil passageiros por hora por sentido.

Adotou-se um nivel de servi¢o de 6 passageiros por metro quadrado, portanto

nivel F de servico nas areas de espera, a categoria mais baixa da Figura 4. Como o

* Partido arquitetdnico é quando sdo definidas caracteristicas estéticas do projeto, por
exemplo podem ser definidos: formas, cores, materiais e etc.
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trem tem capacidade para 1.000 passageiros e em uma hora devem passar por uma
estacdo 40 trens, portanto serd necessario trabalhar com um headway de 90

segundos.

Definiu-se também que esse sistema deve ser operado com as seguintes

caracteristicas:
. Velocidade média de 35km/h (méxima de 90km/h)

= Intervalo maximo entre trens de 5 minutos

TRACADO

O tracado pré definido pelo planejamento foi refinado seguindo eixos de
avenidas cuja secao transversal é superior a 50 metros, incluindo as calcadas.
Assim, acreditou-se que seriam garantidas a confiabilidade e seguranca do sistema,

minimizando os impactos negativos no entorno.

Para os pilares considerou-se uma largura inicial de 1,5 metros de diametro.
Definiu-se que esses seriam alocados nos canteiros centrais das avenidas e que 0s

vaos entre eles seriam de 30 metros.

Definiram-se as seguintes caracteristicas para a elaboracado do projeto viario:

" Raio minimo horizontal de 70m (desejavel 100m)
" Raio minimo vertical de 1000m (desejavel 2000m)
. Rampa maxima de 6% na via

. Rampa maxima de 1% nas plataformas

Foi assegurado que as intersec¢des com o viario obedecam para o0 mezanino

(no minimo):
. 5,5m de altura para vias arteriais
" 6,2m de altura para vias expressas

O tracado definido ao final do projeto basico, nas proximidades da estacéo

Oratorio estdo apresentados na Figura 22:
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Figura 22 - Implantacéo do tragado proximo a estacdo Oratério

[Fonte: Metr6 2009]

ESTACOES

Como citado no comeco desse topico, no projeto funcional foi prevista a utilizacdo de uma estagéo
utilizagdo de uma estacao “tipo” que se repeteria ao longo da linha. Por isso, todas as estagdes foram
as estagdes foram projetadas como estacdes de plataforma central (como na

Figura 7), que utilizardo o mesmo modulo da via, com vaos de 30 metros e

terdo o comprimento da composigao final (105m de comprimento).

As componentes principais da estacdo sdo 0s acessos, 0 mezanino de

distribuicéo, as plataformas e o edificio de apoio.

A posicdo da estagdo foi previamente definida pelo planejamento, nessa
etapa foi feito um levantamento de areas disponiveis para desapropriacao e foi feita
também uma prévia da implantacdo da estacdo, conforme a Figura 23. Procurou-se
um local com area suficiente, onde se poderia implantar os acessos e criar baias de
embarque e desembarque, area de taxis, biciclerario e integracdo com o transporte
publico local, ou seja, com Paradas de Onibus — apresentadas na Figura 23.
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Figura 23 - Implantacdo da estacdo Oratério

[Fonte: Metr6 2009]

Os acessos foram dimensionados para terem duas escadas rolantes, cada
uma em um sentido, uma escada fixa e um elevador. Foi preconizado também que
devem haver dois acessos, sendo cada um posicionado em um lado da avenida.

Esses se comunicam com 0 mezanino por uma passarela sobre a avenida.

O mezanino deve ter em torno de 70 metros de comprimento € no maximo
12,8m de largura, posicionado 7m acima do nivel da rua, com no minimo 3,5m de
pé-direito. Ele deve abrigar areas néo pagas para travessia da avenida (que devem
ser separadas das areas pagas por um Uunica linha de blogueio), salas técnicas
funcionais e de apoio ao usuario, bilheterias e sanitarios, conforme estabelecido no
projeto basico, mas que foram levadas para o projeto funcional. Isso foi feito com o
intuito de tornar as estagdes “tipo” (definidas pela SPTrans) em estagbes “tipicas”

(agora redefinidas pelo Metrd).
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As plataformas devem ter largura minima de 7,2m e maxima de 12,8m.

No edificio de apoio estdo as salas operacionais e as estacbes de

alimentacéo da via.

3.2.1 Impactos e licenciamento ambiental

O licenciamento ambiental das estacbes de metr6 eram realizados pela
CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, ligada a Secretaria
do Meio Ambiente do governo estadual paulista), por isso as licencas das Estacdes
Oratorio (primeiro licenciamento de estacdo de monotrilho) e Vila Prudente foram
feitas pela CETESB. Porém, da Estacdo Orat6rio em diante perceberam que os tipos
de impactos sao diferentes dos do Metré (Obra enterrada) e o licenciamento passou

a ser realizado pelo municipio (Secretaria do Verde e Meio ambiente - SVMA-SP).

Os impactos foram levantados, classificados e uma série de acdes foram
descritas, como forma de minimiza-los ou criar uma compensacdo. O relatorio
(RIMA) apresenta um Quadro Sintese apresentado a seguir na Tabela 9 (A legenda
para a classificacdo dos atributos esta na Tabela 3 do Item 2.3.1). As acles
apresentadas no Quadro Sintese, bem como a etapa do projeto em que devem ser
executadas, estao descritas na Tabela 10.



SINTESE DA AVALIACAO DOS IMPACTOS

Tabela 9 - Tabela sintese impactos ambientais
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10 Perda de vegetagéo arborea urbana ADA N (o} cP L P 1 M Manejo e Reposigdo da Vegetacdo e M
11 Diminuigio de habitats para a fauna ADA N c cP i T R P Recuperagdo e Reurbanizagéo de Areas Afetadas B
12 Perda de areas permeaveis ADA N o cP L P R P Recuperacio e Reurbanizagdo de Areas Afetadas B
Interferéncias em Area de Presernvagio
13 P nte — APP (recuperaao) ADA P C cP | P 1 P B
COMPONENTE AMBIENTAL: MEIO SOCIOECONOMICO
Desapropriac&o € Deslocamento de Populagdo =
i e Atividades Econdmicas ADA, N c cp L P ! L Indenizagdo e Reassentamento A
14 Incdmodos: acs moradores e atividades lindeiras AID N c cP D T R M Contivle Ambiental de Conatnica ¢ leksacha'c A
Comunicag&o Social
Interferéncias no sistema viario desvios. & e Interacdio e C a
16 temporarios ADA N [ cP L & R M ial M
17 AlteragSes no Transporte Coletivo AID N c cP D P § R M = el 80 & C = ™M
18 Interferéncias em infraestruturas urbanas. ADA N c cp L T R P Sockl 8
Potencial de perda de vestigios de patriménio = ey
19 histénico e a S0ico AID/ ADA N P cP L P R P Protegéo do Patrimnio Cultural B
20 Geragdo de empregos e renda AID P c cP D T 1 P Interagdo e Comunicag&o Social B
21 Aumento da amecadagdo tributaria AM P c cpP D b 2 1 P - B
ETAPA: OPERAGAO
liagdo da i e da
22 popula;éo da zona leste a empregos e servicos Al P c ce b R ! G A
23 Redugdo dos tempos de viagens All P c CcP D P 1 G A
e = == Articulaggo Institucional
ol da integrac@o e
24 i al All P C CP/MP L P 1 M ™M
Redugdo das demandas de transportes
25 | coetivos em coredores multimodais saturados | AIVAIM 2 < op 2 & : - a
26 Melhoria dos fluxos nos principais eixos vidrios All 7 AID PIN c MP.LP | D P 1 PIM Szc'i':f'""?“ eC ™
27 Redugdo do consumo de combustivel Al P C MP, LP D P 1 1] -
25 | Reduglio dos Cusios de Operacdo'e Al P c |mpp| D P 1 " G
Manuteng@o Viaria
35 Reducio do Nimero de Acidertes na Zona Al 5 b | aio| B B ! u i A
Contribui¢do na consolidago das diretrizes do .
30 Piano Diretor do MSP e Planos Regionais: Al P c LP D e ! 6 . A
o —— a peia &ac30.06 oV 50 Articulacdo Institucional
inamizag&o urban:
a de transportes na regido suceste na cidade A P c e L P ! € A
Aumento da atratividade para a localizagdio de
32 enpresas e Negocios e expansioe de usos de All e 2ID P c w o P I G - ™M
comércio e servigos
33 Artzracdo do uso do solo Alle 2ID P P MPfLD (s P | P Articulagén Institucional
C idagdo da éncia a izaga CP.MP, \
34 eyt AID > c P 3 P 1 ] - M
Atracdo de afividades informais no entorno de
35 Estacoes ADA N c CP, MP L P R " B
de B Programa de Recuperagdo e Reurbanizacao de
38 par acesso atrés Estagies AD N P |cem| L P R ] Lreas Afetadas A
37 Altzracdo da Paisagem Urbana AID NP Cc MP ] P 1 " A
38 Redugdo das Emissdes Veiculares All P C MP. LP C P | " - A
g Altzragdes nos Niveis de Ruido & Vibragdes AID » P [mMPLP| L P R ] M
= Contro'e Anrbienzal na Opeag&o e Manutencic
40 Potencial alterag8o da qualidade dos solos, das ADA N p MP LP L P R M 3 o B
aguas superficiais e subtemméneas

[Fonte:

EIA-RIMA Linha 2 Verde 2010]
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PROGRAMAS SOCIO AMBIENTAIS

Tabela 10 - Descricdo dos programas sécio-ambientais

Etapas do
ili Empreendimento
Programa Objetivos Gerais Responsabilidade P
pela Execugdo | pianejamento o x
Construgao persean
Organizar as aces ambientais associadas ao
. Gestdo Ambiental do | empreendimento e fazer cumprir 0s Metrd %
Empreendimento programas e as exigéncias dos 6rgaos
ambientais.
] Normas e procedimentos ambientais para Construtoras, sob
; %%r:\t;)rlg ggmblental s execucdo das obras e atuacao em situacdes | supervisdao do X
¢ de emergéncia. Metrd
7 'ggﬁ:‘;a%godz Apoiar o processo de desapropriacdo de
el imoveis e o remanejamento de populacdo e | Metrd X
POpUERDES © atividades
Atividades Afetadas ’
L Promover a interacdo com a populacdo a ser | Metro, em
? (l:c:gmmf:ag;o 'Zl removida, lindeira e usuaria, mantendo canais | articulacdo com X X
FHEae: 200 de comunicacio permanentes com o Metrd. | Subprefeituras
. Manejo e Reposicdo | Mitigar e compensar os impactos da perda de Metrd X
de Vegetacao vegetacdo e intervencdes em APP.
6. Recuperacao e Otimizar a inser¢cao urbano-ambiental do Metro, em
Reurbanizacéo de empreendimento e melhorar a qualidade articulacdo com as X X
Areas Afetadas ambiental da area de intervenc&o. Subprefeituras
7. Protecdo ao Registrar, salvar e preservar o patriménio -
Patriménio Cultural arqueolégico R, Consauineds =
Empreender articulacdes com 6rgéos = )
8. Articulagcdo intervenientes visando minimizar impactos (I\E/Igt;oégg Sl X X
Institucional com infraestruturas e potencializar beneficios Munigci ais
quanto ao uso do solo e transportes. P
9. Compensacao Compensar os impactos ambientais ndo Metrd X X
Ambiental mitigaveis do empreendimento
10. Programa de ] s
Monforamenic c():o:rt;oléacr) a qualidade ambiental nas obras e Metrd X X
Ambiental ety
11. Controle Ambiental Evitar impactos e acidentes com residuos e
na Operacao e efluentes da operacdo e evitar acidentes na Metrd X
Manutencdo Linha

[Fonte: EIA-RIMA Linha 2 Verde 2010]

CONCLUSAO DO RELATORIO DE IMPACTO AMABIENTAL

A Linha 2 - Verde Trecho Oratério - Cidade Tiradentes constitui a extensao
dos servigos de transporte coletivo sobre trilhos ao extremo leste do municipio de
Séo Paulo, introduzindo um novo modal, sistema monotrilho, com capacidade
superior a quase o dobro da prevista para o Expresso Tiradentes, corredor de 6nibus

anteriormente projetado para atendimento dessa regiao.

Além de possuir maior capacidade de transporte de passageiros, 0 sistema
proposto gera menores impactos urbanos se comparado aos veiculos automotores,

contribuindo para a reducdo das emissfes de ruido e emissdes atmosféricas pela
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substituicdo de o6nibus a diesel por trens elétricos, ocasionando menores

interferéncias com o sistema viério ja sobrecarregado da regiéo.

O balanco de beneficios e impactos socioambientais € amplamente positivo.
A cidade ganha beneficios permanentes, de alta relevancia, em termos de
mobilidade, transportes, qualificacdo urbana e perspectiva de distribuicdo mais
equilibrada de atividades, impactando de forma positiva numa ampla regidao e,

consequentemente, para milhdes de pessoas.

Os impactos negativos sdo fundamentalmente temporarios, passiveis de
controle, mitigacdo ou compensagao e o empreendimento conta com um conjunto de
programas socioambientais, que prevéem as medidas necessarias para compensar
de forma satisfatoria e dentro das normas legais os atores sociais e 0s componentes

ambientais afetados.

Conclui a equipe técnica, responsavel pela elaboracdo do EIA: considerando
que a construcdo e operacdo da Linha 2 - Verde Trecho Oratério - Cidade
Tiradentes, devidamente acompanhada das providéncias contidas no estudo citado
€ social e ambientalmente viavel e, desta forma foi recomendada seu licenciamento

ambiental.

3.2.2 Conclusao da etapa de Projeto Funcional

Nessa etapa, notou-se que a fim de minimizar impactos ambientais, foi
adotado um gabarito consideravelmente alto, 15 metros acima do nivel da rua, isso
fez com que fossem necessarios canteiros centrais muito largos para abrigar os
pilares que ja se esperava que precisassem ser robustos (1,5 metros de diametro),
dessa forma, a prépria via nao ficou tdo “leve” como se observa em outros sistemas
pelo mundo. Como pode-se observar na Figura 24 abaixo (a direita a via do
monotrilho brasileiro e a esquerda a via do monotrilho australiano). Outro fator que
influenciou na espessura dos pilares foi a capacidade definida para o sistema, 40 mil
passageiros por hora por sentido, capacidade pouco tipica para monotrilhos, o que

aumentou a carga e consequentemente a largura dos pilares.
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Figura 24 - Comparativo dos sistemas de monotrilho

Pode-se destacar também que o sistema foi dimensionado sem folgas, o
carregamento estimado de 45 mil passageiros em 2016 (da Tabela 7) ndo é
totalmente atendido pela capacidade do sistema (40 mil citado acima). O que fez
com que o nivel de servi¢co da linha ficasse na categoria mais baixa considerada,

mostrando pouca preocupacao com o conforto dos passageiros.

Outra questao importante é a decisao pelo uso de uma estagao “Tipo” com
plataforma central. Isso fez com que todas as estacfes fossem dimensionadas para
a maior demanda o que € pouco econdmico. E fazendo uma plataforma central,
implica em pouca flexibilidade para ampliagdo do sistema, algo que deveria ter sido
previsto pois este ja esta sendo implantado saturado (para 2016), como mostram as

projec6es da demanda.

Por ultimo, vale destacar que por motivo do uso dessa estagao “ Tipo” muitas
caracteristicas das estacdes foram definidas nessa etapa de projeto (Funcional) e
levadas de forma pouco flexivel (“engessadas”) para o projeto basico. As
consequéncias dessa definicdo serao tratadas no item 3.3.1- Concluséo da etapa de

Projeto Basico.

3.3 Projeto basico

Nesse etapa o convencional é que o projeto das estacoes seja definido com
base em caracteristicas gerais expostas no projeto funcional e nas especificacdes
apresentadas no item 2.4 Projeto Basico, com as areas dimensionadas para a

demanda especifica de cada estagéo.
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Nesse estudo de caso do prolongamento da Linha 2 Verde (estacdo Oratorio)
notou-se uma diferenga importante, para se aplicar o conceito de estacéo “Tipo” (que
se repete ao longo da linha), as estacdes foram dimensionados para a maior
demanda da linha (que no ano base 2016 é a Estacédo Vila Prudente como sendo
critica) e suas caracteristicas foram definidas e fechadas ja no Projeto Funcional

para que fossem repetidas pelos projetistas.

Portanto, a Estacdo Oratério foi feita com base no partido arquiteténico
definido no projeto funcional (representado na Figura 21) e das especificacdes

apresentadas no item 2.4 - Projeto Basico.

Por se tratar inicialmente de uma estacdo “Tipo” um mesmo escritorio de

arquitetura foi contratado para detalhar o projeto de todas as estacdes

Abaixo, parte do projeto basico da estacao (Figuras 25 até 29):

Figura 25 - Implantacdo da Estacao Oratério

[Fonte: http://www.skyscrapercity.com]


http://www.skyscrapercity.com/
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Figura 26 - Corte transversal da Estac&o Orat6rio

[Fonte: http://www.skyscrapercity.com]

Figura 27 - Elevacao da Estacao Oratério

[Fonte: http://www.skyscrapercity.com]

Figura 28 - Planta do mezanino da Estagdo Oratorio

[Fonte: http://www.skyscrapercity.com]


http://www.skyscrapercity.com/
http://www.skyscrapercity.com/
http://www.skyscrapercity.com/
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Figura 29 - Planta da plataforma da Esta¢&o Oratorio

[Fonte: http://www.skyscrapercity.com]

*Nota: Os projetos originais ndo foram fornecidos pelo escritorio.

3.3.1 Concluséao da etapa de Projeto Basico

Uma consequéncia da escolha de se utilizar estagdes “Tipo” implica que
pouco pode ser criado pelos projetistas. As areas ja haviam sido dimensionadas pelo
préprio Metrd, e equivocos como um numero fixo de sanitarios independente da
demanda da estacdo (nas diretrizes do Metrd, apenas os sanitarios dos funcionarios
sdo dimensionados com a demanda, para os usuarios sao disponibilizados niumero

fixo) ndo puderam ser alterados pelos projetistas.

Desse projeto foi destacado pelo escritério responsavel a posicao
“‘engessada” das passarelas de acesso pelo recorte nos pilares (recorte que pode
ser observado na Figura 27, abertura circular nos pilares e na Figura 25) com a
implantacdo ja definida no funcional (Figura 23). Como os pilares da estacéo
obedecem a modularizac&o da via (30 metros de vao definido no funcional), o layout
dos mezaninos ja estava definido (também no funcional) e o tipo da plataforma
(central) ndo podia ser alterado, o que resultou em uma distribuicdo de elementos de
circulacao vertical ndo ideal, de forma a concentrar passageiros no lado esquerdo da

plataforma como pode ser observado na Figura 29.

Além das dificuldades de se trabalhar com um projeto “Tipo”, outros
problemas foram encontrados, como por exemplo o arco metélico que suportava a
cobertura, que pode ser observado na Figura 21, esse arco nao era auto portante e
precisaria de diametros ndo econdémicos. Esse tipo de dificuldade foi negociado com

0 Metr6 e corrigido (retirado) no projeto de todas as estacdes.
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Outra defini¢cao do funcional que foi alterada foi o uso de estrutura de concreto
no lugar da estrutura metélica definida pelo Metrd. Essa alteragéo foi justificada pelo
namero de elementos iguais encontrados nas estacdes - 0s projetos se mostraram
menos modulares do que o esperado, devido ao entorno, ndo justificando

economicamente a estrutura metalica.

3.4 Projeto executivo

Com relacdo ao dimensionamento da estrutura da estacdo procurou-se
apresentar nesse estudo a ordem de grandeza dos valores de carregamento
atuantes, o tipo de sistemas estruturais e de fundacédo levados em consideracao,
assim como 0s equipamentos necessarios para cada solucdo adotada, suas
vantagens e desvantagens nesse contexto especifico.

3.4.1 Fundagoes

O PROJETO

O projeto de fundacdes desse estudo foi realizado por uma das projetistas do

consorcio firmado, a partir do edital publicado pela contratante, o Metro.

Em pesquisas e entrevistas com as projetistas, foi constatado que o
sincronismo das etapas de projeto é frequentemente prejudicado pelos prazos
impostos aos participantes, devido a caracteristica inadiavel quanto ao prazo para a
inauguracdo de obras publicas, ora por motivos politicos ora por necessidade de

atendimento a uma demanda critica.
Na Estacdo Oratorio isso aconteceu conforme a seguir descrito.

Foi realizada uma sondagem simples em pontos distribuidos no trajeto
definido previamente. Essa sondagem € realizada através de uma contratagdo
exclusiva do Metrd e ndo oferece dados suficientes para a definicdo de um sistema
de fundacéo, ora para a via elevada, ora para a estacdo, que nessa fase de projeto
ainda ndo tem locacéao definida.

Numa fase seguinte de detalhamento do projeto basico a contratada ja tem
meios de realizar por seus proprios recursos as sondagens em pontos de localiza¢do

definida em projeto, onde seréo apoiadas as estruturas efetivamente.
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Ao mesmo tempo, 0 projeto comega a suprir aos projetistas de fundacao
elementos de dimensionamento dos esfor¢cos atuantes e entdo j4 € possivel

descartar sistemas incompativeis com as cargas presentes.

Sabia-se logo de inicio que o solo nesse trecho, onde se encontra esse
estudo, tem um perfil geotécnico caracterizado por solo de aluvido na superficie,
acima de uma camada de aproximadamente 15 metros de solos terciarios, apoiados

em solo residual, alterado de rocha com eventuais afloracées rochosas (matacdes).

No anexo | é possivel observar o resultado das sondagens, juntamente com

sua programacao.

Dessa forma, foi decidido entdo pela utilizacdo de estacdes para a fundacao
da estacdo, apesar da presenca de matacdes, por uma decisdo da projetista de
correr o risco de ter de mudar a locacdo de uma estaca caso encontrasse um ponto
onde fosse impossivel para o equipamento escavar, seja pela presenca de
matacdes ou por solos com SPT muito elevados (SPT>50). Essa alteragcdo na
locacdo pode ser compensada com a geometria do bloco de fundacao que solidariza

cada grupo de estacas.

O profissional responsavel pelo projeto de fundacdes é o engenheiro
geotécnico, que a partir das cargas atuantes e da analise dos parametros do solo
decidiu o sistema adotado e dimensionou o0s estacfes, com diametros utilizados de
0.80m, 1.0m e 1.2m, dependendo do carregamento atuante em cada um dos blocos

de fundacao.

Para a estrutura principal da estagdo, nenhum outro sistema de fundacao foi

considerado, devido a grande atratividade do sistema de estacdo, com alta

produtividade e custo competitivo.

Complementar a esse sistema utilizou-se também estacas Raiz em pontos

fora da estac&o, onde atuam carregamentos menores, COmo NOS acessos.

Nesses pontos, ndo se justificava a utilizacdo de estacdes devido a
incompatibilidade de carga admissivel e a estaca Raiz se mostrou a melhor
alternativa, de forma unanime, devido a sua capacidade de escavar solos de SPT

elevados com presenca de matacdes.
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As cargas nos pilares da estacdo Oratorio foram calculadas em
aproximadamente 1.200 toneladas/pilar.

Os carregamentos considerados foram o peso proprio de toda a estrutura,
revestimentos, sobrecargas de 500kg/m2 em acessos publicos e 1.000kg/m2 em
salas técnicas e de equipamentos. Em escritérios a carga considerada é de
300kg/m2 e 0 maior carregamento de todos € devido ao trem, contabilizando entre 10

e 15 ton/eixo.

Seus 7 vagbes, com 2 eixos cada, somam entdo um carregamento de 175

toneladas aproximadamente.

OS PARAMETROS GEOTECNICOS

As caracteristicas do solo na regido de nosso estudo partem de uma série de

fatores alheios a sua composicéo.

Por uma questao histérica, relacionada com o planejamento urbano da cidade
de S&o Paulo, praticamente todos os locais onde € possivel construir, por exemplo
uma via de monotrilho, encontram-se em grandes avenidas, construidas em regides
de varzea, com faixas separadas por coérregos que foram canalizados em um

determinado momento.

No trecho da continuagcdo da linha 2-Verde do Monotrilho encontra-se
enterrada a galeria do corrego da Mooca. Os pilares da via elevada tiveram que
"abracar" a galeria, através de porticos que suportam a estrutura, mas devido as
dimensdes da estacao, nenhuma interferéncia foi observada no projeto e execucao

das fundagoes.
3.4.2 Sistema estrutural

O SISTEMA ESCOLHIDO

A concepcdao da estrutura da estacédo Oratorio do monotrilho foi projetada por
equipe interna ao Metr6. Por se tratar de um conceito novo em estacdes, esse layout
inicial foi desenvolvido internamente para garantir um resultado mais préximo dos
interesses da CMSP.

Inicialmente a estrutura concebida no projeto funcional era em elementos

metalicos, mas no inicio do detalhamento dos projetos pelas empresas projetistas,
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durante o projeto basico licitado, foram observadas diversas dificuldades

relacionadas com essa solucéo, ja conhecidas no Brasil.

No pais ndo existem fornecedores em quantidade suficiente para a reducéo
do custo de material, e a mao de obra € pouco especializada para construcdes
desse porte, entdo o sistema em estrutura metélicas, Unica alternativa ao concreto
armado, moldado in loco ou pré-moldado foi descartado e substituido, do projeto
funcional para o basico, pois no Brasil, comercialmente o concreto € imbativel,

também nas questdes de prazo.

Outra caracteristica desse projeto é que seus elementos ndo sdo repetitivos
como em um edificio comum, o que levou a escolha de se utilizar concreto armado,
moldado no local. Estruturas metalicas, de certa forma sdo muito parecidas com
elementos pré-moldados de concreto no que diz respeito a repeticdo de pecas e
execucgao, e esse foi outro motivo que deixou essa alternativa menos interessante,
pois a estacdo tem centenas de dutos, muitas furacdes, e a moldagem no local
simplifica bastante o projeto e a execugcdo dessas estruturas, isso de acordo com

Vitor Badra, engenheiro responsavel pela estrutura desse edificio.

O sistema estrutural escolhido foi o concreto armado, e 0 processo executivo
foi a moldagem in loco, com excec¢ao das vigas laterais que foram moldadas no solo

e entdo icadas.

3.4.3 Fechamentos

Para fazer o fechamento das estagbes foram utilizadas principalmente

solucdes leves em vidro.

Essa escolha foi feita para dar a estacdo maior leveza. Por ser uma via
elevada, o monotrilho muitas vezes é comparado com o “Minhogao” obra viaria
elevada que trouxe muitos impactos negativos a uma regiao paulistana (Zona Oeste)
e é muito criticada, por isso o Metr6 desde o inicio do projeto se preocupou em dar

solugdes que nao ligassem o monotrilho ao Minhocéo.

Nos acessos, os fechamentos sdo os corrimaos das escadarias. Esses séo
feitos em alvenaria convencional por serem rapidos de serem executados e néo

necessitarem de mao de obra muito especializada.
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Nas passarelas, que ligam 0s acessos aos mezaninos, os fechamentos sao
feitos por um reticulado metélico coberto com vidro ou acrilico transparente,
garantindo a visdo atraves desses e assim a leveza, garantindo também a protecéo

do usuério quanto ao vento e outros agente externos.

Nos mezaninos, os fechamentos foram feitos em vidro em conjunto com

parapeitos de metal, que protegem a cortina de vidro.

Nas plataformas, os parapeitos das escadas sdo em alvenaria como nos
acesso, e o fechamento externo é feito diretamente pelas portas de plataforma, uma

das vantagens de ser uma estacéo de plataforma central.

3.4.4 Conclusao da etapa de Projeto Executivo

Quanto a fundacg@es, a analise que pode ser feita € que mesmo nas normas
do Metrd, que se baseiam na propria NBR6122, de Projeto e Execucdo de
Fundacdes, a ordem das atividades de estudo de solo e projeto de fundacgdes foi
correta. Mas, a forma de contratacdo de obras desse porte, com uma aparente falha
no seqguenciamento (na ordem) em que os editais foram realizados, imp6s as
projetistas que o projeto fosse realizado numa ordem inapropriada (incorreta), que
levou a retrabalhos, atrasos no cronograma da obra além da maior possibilidade de
tomada de decisbes equivocadas, enquanto ndo fossem conhecidos todos os

parametros geotécnicos necessarios.

Ja quanto ao sistema estrutural escolhido, concreto armado, essa solucdo
adotada pareceu correta, sob o ponto de vista de viabilidade econdémica e pela
logistica necessaria para a execucdo, procurando o minimo de interrupcdes de
transito local. A execucdo da estrutura em concreto armado moldado in loco utiliza
equipamentos mais simples, mao de obra mais barata, além de permitir eliminacéo

de interferéncias durante a execucéao.

Por fim, quando aos fechamentos, de fato, em entrevistas com projetistas e
técnicos do Metrd, foi relatado diversas vezes que a empresa busca desassociar 0
monotrilho com o "Minhocé&o", devido ao estigma de obra pesada, que prejudica e
degrada a area onde é implantado.
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Foi buscado entdo formas de minimizar a interferéncia da estagdo na
paisagem local, utilizando-se materiais e formas diferentes como contrapartida aos

impactos visuais claramente gerados pela estacao.

3.5 Obra

A seguir estdo apresentados algumas fotos de equipamentos e etapas da

obra da estacdo Oratério e seus acessos (Figuras 30 até 32).

Figura 30 - Perfuratriz para execucao do estacao
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Figura 31 - Execucao dos pilares da estrutura



Figura 32 - Instalacéo dos primeiros elementos metalicos da cobertura

84
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4 CONCLUSAO

O principal objetivo desse estudo foi identificar os principais elementos
envolvidos no projeto de uma estacdo de monotrilho, suas etapas, dificuldades e
aprendizados adquiridos nesse processo, assim como analisar de forma critica as
solugbes adotadas pelo Metr6 e pelas projetistas, diante das condigcbes que lhe

foram impostas.

Espera-se que esse trabalho estimule a reflexdo sobre o modo como é
concebido hoje um sistema de monotrilho, especificamente em uma de suas

estacles, além de apontar a falta de bibliografia especializada no pais.

4.1 Método

Buscou-se levantar todas as etapas do projeto dessa estacdo "tipica", como
passou a ser chamada, uma vez que nao foi possivel projetar uma estacao "tipo",
devido a diversos fatores como locacdo, posicionamento de acessos e impactos
ambientais, que fazem de cada estacdo dessa linha um projeto diferenciado, que

mantém caracteristicas impostas comuns.

Foram comparadas e analisadas, de forma criteriosa, as normas e manuais
existentes na bibliografia atual sobre como deve ser concebido e executado um
projeto desse porte, através de consulta a manuais préprios do Metr6 e como
aconteceu de fato para que esse empreendimento fosse concretizado.

Foram identificadas as dificuldades encontradas e o0s aprendizados
decorrentes através de levantamento de documentagcdo em entrevistas com

profissionais especialistas das empresas responsaveis de cada etapa desse projeto.

4.2 Resultados

Acredita-se que o principal objetivo desse estudo foi atingido, mesmo que
parcialmente. Conseguiu-se identificar os principais elementos envolvidos em uma
estacdo de monotrilho, levantar suas etapas principais de projeto e analisi-los sob o

ponto de vista de engenharia.
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O projeto anteriormente concebido pela SPTrans permitia a utilizagdo de
estacbes Tipo pois é imposto um limite nas estacbes de BRT em termos de
demanda maxima, o que ndo ocorre nas estacdes Tipicas do Metrd, pois ndo existe
a imposicdo de um limite de capacidade para atender a demanda pelo monotrilho.
Como o projeto foi “herdado” da SPTrans atributos ja haviam sido definidos para as
estacdes Tipo e que tiveram que ser trabalhados (talvez de forma ndo apropriada)

para que esses fossem aproveitados nas estacdes Tipicas do Metro.

Foi observado que a execucao da obra de uma estacdo de monotrilho ndo é
uma tarefa excepcional. Associar o cronograma de obra com a interrupcéo de
trafego devido ao tamanho de alguns dos equipamentos e pecas € uma das poucas

dificuldades que a diferenciam de edificios convencionais.

No projeto, contudo, houve muito a se observar. A Linha 2 do Monotrilho,
primeira em implantacdo no Brasil, ndo tem referéncia nacional e ha poucas no
exterior de igual porte, ou seja, em termos de demanda atendida. Essa linha foi
dimensionada para uma demanda muito acima dos sistemas de Monotrilho
existentes, por exemplo o tamanho da composi¢cdo, de 7 carros, capazes de
transportar aproximadamente 1.000 passageiros ndo € usual entre 0s sistemas

existentes atualmente no mundo.

A operacao desses trens, com um headway esperado de 90 segundos, exige
um grau de automacédo, que juntamente com 0s outros sistemas auxiliares para o
funcionamento dos equipamentos da estacao, gera a necessidade de pisos técnicos
para passagem de cabos, espacos para manutencao e areas especificas que
aumentam muito o grau de complexidade de um projeto de estagao.

As projetistas que constituem o consércio deveriam trabalhar em sincronia,
mas nesse estudo notou-se que essas tiveram que desenvolver seus projetos
paralelamente e ndo de forma sequencial. Como consequéncia a ordem de algumas
atividades foi invertida, gerando retrabalhos devido ao cronograma de editais e

licitagdes.

Como exemplo, foi relatado que o projeto executivo da Estacdo Oratorio
estava sendo feito sem saber ao certo algumas dimensdes do material rodante, que

varia entre fornecedores participantes do edital, assim como a questdo do
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desenvolvimento do projeto de fundagbes ter acontecido ainda sem dados
importantes de sondagens mais detalhadas.
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ANEXOS

5

5.1 Anexo | - Sondagens Estacéo Oratorio
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