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SUBTRACT

No presente trabalho sera apresentada uma possivel alternativa viaria para
auxiliar o trafego, proveniente do Trecho Sul do Rodoanel, e que tem como

principais destinos, as rodovias ao Norte da Regido Metropolitana de S&o Paulo.

A interligagdo proposta ocorrera entre as Av. Papa Jo&o XXl e as Av. Costa &
Silva e Av. do Estado, e ocasionara grandes interferéncias e modificacdes na

regido de Capuava, em Maua.

O trabalho foi desenvolvido pela equipe sob a orientagdo de profissionais
altamente capacitados ao longo do ano letivo de 2006 e teve como base ©
estudo intenso da regido e de suas interferéncias, através da coleta de dados
em empresas publicas e privadas e da obtengao de simulagdes de trafego a

serem demandadas na via nos cenarios estabelecidos.

O estudo e a definicdo completa da implantag@o da via, incluindo o estudo de
trafego, os projetos geometrico, estrutural, de pavimentagdo e de micro-
drenagem apresentados neste trabalho sao de autoria integral dos proprios

alunos, cabendo a eles os respectivos direitos e créditos.

Ressalta-se que, por se tratar de um trabalho de carater educacional, os projetos
apresentados sZo basicos, necessitando-se de sua confirmagdc e de

complementagdo com estudos mais detalhados para uma eventual implantacao.
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1. INTRODUGAO

O processo acelerado de crescimento pelo qual a cidade de S&o Paulo e sua
regido metropolitana passou nas ultimas décadas fez com que ela se tornasse
uma das maiores do mundo. Como em qualquer grande metrépole, & necessario
atender a uma elevada demanda nos diversos servigos, ¢ que muitas vezes nao

ocorre devido & enorme complexidade que existe entre os sistemas.

Este fato, somado aoc modo desordenado e néo planejado que o crescimento da
cidade ocorreu, provocou uma série de problemas que precisam ser

enfrentados, todos os dias, por seus 17 milhdes de habitantes.

Pode-se dizer que os problemas de maior destague e, que mais incomodam o
cidaddo metropolitano, s#o os relacionados ac fransito. Os grandes
deslocamentos, aliados aos congestionamentos gerados pelo excesso de
demanda, chegam a ocupar aproximadamente 3 horas por dia dos

trabalhadores.

Conscientes dessa realidade e tendo em mente a multidiscipiinaridade que o
Trabalho de Formatura deveria abranger, o grupo considerou que fratar da infra-
estrutura vidria seria um tema interessante. Além disso, poderia envolver uma
série de conhecimentos obtidos nas disciplinas ministradas ac longo do curso,
tais como Projeto Viario, Engenharia de Trafego, Pavimentos, Mecanica dos
Solos, Obras de Terra, Mecénica das Estruturas, Hidrologia, Hidraulica,
Introducdo a Engenharia Ambiental, Planejamento Urbano e Planejamento

Financeiro, entre outras.



Antevendo as modificacées que ocomerdo apds a implantagdo do recém
aprovado trecho Sul e considerando a néo realizagéo dos trechos Leste e Norte
do Rodoanel Maric Covas, verificou-se a necessidade da criag&o de uma rota
alternativa para os veiculos que cruzam a regido metropolitana, minimizando os
impactos negativos no transito de Sdo Paulo e na regido de Capuava, no

municipio de Maua.
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2. OBJETIVOS

O trabalho enfoca o atendimento ac aumento da demanda previsto na regi&o de
Capuava, no municipio de Maua, proveniente da futura concluséo do trecho Sul
do Rodoanel Mario Covas, fomecendo uma altemativa provisoria de rota até que

os trechos Leste & Norte entrem em operagao.

Isso sera realizado através da interligagéo da Avenida Papa Jo&do XXllI com as
Avenidas do Estado e Costa e Silva, conectando a demanda proveniente do
Trecho Sul do Rodoanel as Rodovias Ayrton Senna e Presidente Dutra,
localizadas na Regido Norte, atraves da malha urbana existente (mais

especificamente avenidas Adélia, Ragueb Chohfi & Jacu Péssego).

A partir do estudo da demanda, da capacidade da via e do levantamento
cadastral da regido, serdo analisadas as possiveis alternativas de tragcado e
interligactes. Para a solugéo adotada, sera realizado o detalhamento, © qual
incluira estudos de trafego, projetos geométricos, de obras de arte especiais, de

pavimentos, de drenagem € a concepcao estrutural da via.

E importante ressaitar que se trata de um trabaiho de conclus&o de curso, onde
o foco principal é abranger uma grande variedade de assuntos relacionados ao

tema, e n&o se aprofundar demasiadamente em um estudo especifico.
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3. CENARIO EXISTENTE

O municipio de Maua é um dos 39 municipios que integram a Regi&o

Metropolitana de S&o Paulo. Localiza-se a sudeste da cidade de Sao Paulo e faz

divisa com outros 3 municipios: Ferraz de Vasconcelos a nordeste, Ribeirdo

Pires a sudeste e Santo André a oeste, conforme a figura abaixo.
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Figura 3-1 - Localizacao do Municipio de Maua

Seus 400 mil habitantes estio distribuidos em aproximadamente 62 km?, sendo

que desta area, 12,4 km? séo reservados a protegdo aos mananciais, o que

restringe ainda mais a drea que pode ser ocupada.
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A formacgdo do Municipio de Maua esté intimamente ligada aos primeiros
sesmeiros e as grandes fazendas em tomo da Capela Nossa Senhora do Pilar,

nos séculos XVil e XVIIi. Dai o nome inicial do vilarejo: Pilar.

A cidade teve seu desenvolvimento acelerado com a chegada da estrada de
ferro Sao Paulo Railway (1867) — empreendimento possivel gragas a parceria
com os ingleses — e em primeiro de abrii de 1883 teve a Estacéo do Pilar
inaugurada. O nome da estagéo foi mudado, em 1926, para Maua (quando a
ferrovia ja era denominada Santos - Jundiai), em homenagem ao Bardo e

Visconde de Maua.

Em 18 de outubro de 1934, Maua foi elevada a categoria de Distrito de Paz no

Municipio de S&o Bemardo, Comarca da Capital - S&o Paulo.

Em 1953, foi emancipada, tornando-se enfim o Municipio de Maua, em plebiscito
realizado no dia 22 de novembro de 1953. Porém, Maua sé se tormou municipio

autbnomo a partir de primeiro de janeiro de 1954.

Hoje a cidade possui dois polos industriais, Capuava e Sertéozinho, além de um
pélo petroquimico, a Refinaria Unido, cuja area abrange também o Municipio de
Santo André, a oeste. A regido estudada também é servida por uma estagao de

trem da CPTM - Companhia Paulista de Trens Metropolitancs.
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Foto 3-1 - Estaciio Capuava da CPTM

O trecho situa-se entre a alca da Avenida Papa Jodo XXIil e a interligacao

existente entre as Avenidas do Estado e Costa e Silva.

Trata-se de uma regido predominantemente industrial, embora seja densamente
povoada, sendo os sobrados de pequeno porte em alvenaria ndo revestida a
principal tipologia das residéncias locais, conforme foto tirada na ocasido da

visita.
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Foto 3-2 - Tipologia das residéncias locais

3.1 Rodoanel Mario Covas

3.1.1 Histérico

Com o crescimento da regido metropotitana nas ultimas décadas e consequente
aumento dos congestionamentos, foram realizados inGmeros estudos de anéis
perimetrais para romper o carater radio-concéntrico que caracteriza o sistema
viario estrutural da RMSP, visando desconcentrar os fluxos de veiculos e desviar
o trafego de passagem do centro metropolitano. Alguns dos mais importantes

estudos estao descritos abaixo.
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Estudos Rodoviarios / DER-SP

O DER-SP - Departamento de Estradas de Rodagem iniciou em 1958 os
estudos para a implantagéo de duas vias de contorno, interligando as rodovias

que acessam a RMSP, denominadas de Pequeno & Grande Anel Rodoviario.

O Pequeno Anel Rodoviario, contido no Municipio de Sao Paulo, tinha por
objetivo interligar o sistema rodovidrio através de uma via expressa circundando
a area urbanizada e evitar que o trafego de passagem cruzasse as areas
centrais da metropole. O tragado previsto, com aproximadamente 100 km de
extensdo, seguia as areas de fundo de vale. Da proposta original foram
implantados apenas os trechos correspondentes a interconex@o com a rodovia

Presidente Castello Branco e as marginais do rio Pinheiros até a Av. Morumbi.

O Grande Anel Rodovidrio se desenvoiveria a cerca de 40 km do centro
metropolitano e sua diretriz de tragado cruzava 0s municipios de Santana do
Paraiba, Guarulhos, itaquaquecetuba, Suzano, Ribeirdo Pires, Embu-Guagu e
ltapevi, com cerca de 200 km de extensdo e apropriando-se de trechos de
estradas existentes. Esta proposta nao avangou, mas constitui-se em uma

primeira aproximagéo em termos conceituais e de tragado do Rodoanel.

No final da década de sessenta, com a elaborag&o do PUB - Plano Urbanistico
Basico de S&o Paulo e, posteriormente do PMDI - Piano Metropolitano de
Desenvolvimento Integrado, foram realizados estudos para a implantacdo de

uma rede de vias expressas. Esta rede permitiria um fluxo continuo de veiculos
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devido & separacdo das pistas de rolamento por sentido, controle de acesso &
intersecdes em desnivel. A Avenida 23 de Maio e as marginais Tieté / Pinheiros
sa constituem nos Unicos exemplos de vias expressas implantadas com base

nas propostas viarias do PUB e, posteriormente, do PMDI.
Mini Anel Viario

No final da década de setenta a Prefeitura Municipal de Sao Paulo impiantou
algumas ligagdes viarias para suprir a necessidade de interligagéo do sistema
rodoviario, tendo em vista que o Pequeno Anel Rodoviario tinha sido implantado
apenas parcialmente, assim como ¢ Programa de Vias Expressas proposto pelo

PUB / PMDIL.

Fazem parte desta intervengao o prolongamento da Avenida dos Bandeirantes
até a Rodovia dos Imigrantes (denominado Avenida Afonso D'Escragnole
Taunay); o viaduto Ary Torres ligando a Marginal Pinheiros & Avenida dos
Bandeirantes e a interligag@o da Rodovia Presidente Dutra com a Marginal Tieté
e a Avenida Tatuapé. Em 1986, foi proposta a implantagdo do Mini Anel Viario
integrado pelas marginais do Tieté e do Pinheiros, avenidas dos Bandeirantes,
Afonso D’Escragnole Taunay, Tancredo Neves, Juntas Provisérias, Luiz Ignacio
de Anhaia Melio e Salim Farah Maluf, concluido na segunda metade da década

passada.

17



Anei Viario Metropolitano

Em 1976, por iniciativa da EMPLASA / METRO, tiveram inicio os estudos do
Anel Viario Metropolitano que deveria substituir 0 Pequeno Anel Rodoviario do
DER/SP. A proposta formulada previa a implantagéo, por razdes de custo, de
uma via arterial, ao invés do sistema expresso proposto no final da década de
60. Com 51 km de extensdo, o Anel Viarioc Metropolitano coincidia com as
marginais do Tietd e do Pinheiros e aproveitava trecho de avenidas existentes
como a Roque Petroni Jinior, Presidente Kennedy, Aricanduva e o
prolongamento desta Ultima, ao norte do ric Tieté até as rodovias Presidente

Dutra e Femao Dias. Este tragado esta parcialmente implantado.
Sistema Integrado de Transportes / Anéis DERSA

Foram desenvolvidos estudos no ambito da DERSA, a partir de 1980, os quais
estavam contidos no plano denominado Sistema Integrado de Transportes,

composto por dois anéis: Macre Anel Rodoviério e Grande Anel Intermodal.

O tragado do Macro Anel Rodovidrio distava aproximadamente 100 km do centro
metropolitano, atendendo as cidades de Campinas, Sorocaba, Piedade, Juquia,
Peruibe, Itanhaém, Mongagud, Cubatio, Santos, S&o Sebastido, Caraguatatuba,
Salesdpolis, Jacarei, S&o José dos Campos e Braganca Paulista. Com extenséo
aproximada de 750 km, este anel aproveitava trechos de rodovias existentes e
sua implantagéo foi iniciada com a duplicagdo das rodovias Santos Dumont (SP-

075) e Dom Pedro | (SP-065).
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O Grande Anel Intermodal foi proposto para exercer um controle operacional do
trafego pesado, inibindo seu ingresso na malha viaria metropolitana. Com 285
km de extensdo e distando em média 40 km do centro metropolitano, este anel
coincidia em parte com rodovias existentes e se desenvolvia nos municipios de
Caieiras, Franco da Rocha, Mairipord e Aruja, ao norte, Mogi das Cruzes, a
leste: Ribeirdo Pires, S&o Bemardo do Campo e Embu-Guagu, ao sul e
ltapecerica da Serra, Cotia, ltapevi e Barueri, a oeste. No entanto, nenhum

trecho desta proposta foi implantado.
VPM - Via Perimetral Metropolitana

A partir de 1989 o Governo do Estado através da CDHU - Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano desenvolveu estudos para a
implantacdo da Via Perimetral Metropolitana. A VPM tinha por objetivo propor
uma alternativa para o trafego de passagem de média e longa distancia, que
cruza a RMSP, aliviando os fluxos vidrios nas marginais dos rios Tieté e
Pinheiros. A diretriz de tragado da VPM, com 180 km de extensdo, se
desenvolvia ao norte, no limite sul do Parque Estadual da Cantareira e nos
municipios de Guaruthos e Aruja; a leste, cruzava os municipios de
ltaquaquecetuba, Suzano e Maua; ao sul, margeava as represas Bilings e de
Guarapiranga e, a oeste, cruzava os municipios de Embu e Carapicuiba. A VPM
tinha caracteristicas de via expressa com controle de acesso, interse¢ées em
desnivel e duas pistas com trés faixas de rolamento por sentido. Esta proposta
também n3o foi implantada, embora fosse a alternativa que mais se aproximava

ao Rodoane! no seu modelo atual.
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Depois de muitos estudos implantados parcialmente, em 1992, foi apresentado
um novo projetc com rota similar 8 VPM. Esse mesmo tragado, com 3
modificacio do Trecho Norte, que passava inicialmente por tras da Sema da
Cantareira, saiu do papel e originou em fins de 1998 o Rodoanel, por iniciativa

do entdo Governador do Estado Mario Covas.

3.1.2 Obijetivos e Dados Técnicos

O Rodoanel Mario Covas € um empreendimento rodoviario que tem Como
finalidade principal a melhoria da qualidade de vida na RMSP envolvendo
aspectos ambientais e sdcio-econdmicos. A DERSA elencou os principais
objetivos do Rodoanel em apresentagao realizada na Assembléia Legislativa de

S&o Paulo em 1999:

» Organizar o trafego de passagem na RMSP;

e Hierarquizar e estruturar o transporte de passageiros € de cargas,

proporcionando a integrago modal;

» Adotar medidas especificas de protecdo para as areas ambientalmente

protegidas, incluindo os mananciais e parques florestais e,

e Promover o desenvolvimento eco-sustentavel na area de influéncia,

ordenando o usc e ocupacéo do solo.

Os principais objetivos a serem atingidos sob a otica dos transportes s&o:

20



« Articular as rodovias estaduais e federais que acessam a RMSP, evitando
que o trafego das mesmas sobreponha-se ac fluxo veicular urbano,

aumentando o0s congestionamentos e as emissdes no meio urbano e,

+ Criar um sistema viario que permita a interconexao entre as cidades que
compdem a RMSP, reduzindo os custos de transporte, as deseconomias
decorrentes dos congestionamentos e propiciando o desenvolvimento

sustentado da regiao.

Numa abordagem mais abrangente, contempla o desenvolvimento econdémico e
social do Estado e do Pais, facilitando o fluxo de cargas que seguem para 08
paises integrantes do Mercosul e para o Porto de Santos, diminuindo o custo

das exportacdes (“Custo Brasil”) e contribuindo para o desenvolvimento do pais.

Trata-se de uma rodovia de acesso restrito que contornara a Regi&o
Metropolitana de S&o Paulo num distanciamento de 20 a 40 km do centro do
municipio, que tem 170 km de extenséo total e interligara os grandes corredores
de acesso a metropole: Rodovia dos Bandeirantes, Via Anhanguera, Castello
Branco, Raposo Tavares, Régis Bittencourt, Imigrantes, Anchieta, Ayrton Senna,

Dutra e Femao Dias.
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Figura 3-2 - Rodoanel Mario Covas

Sua construgdo foi dividida em quatro trechos: Oeste (amarelo), Sui (azul
escuro), Leste (azul claro) e Norte (vermeiho) e comegou a ser implantada no

final de 1998 pelo trecho Oeste, que foi concluido em outubro de 2002.
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Foto 3-3 - Trecho Oeste ja concluido

O préximo trecho a ser construido € o Sul, que ja foi aprovado e aguarda apenas
a licenca de instalagéo para o inicio das obras, que esta previsto para jutho, de

acordo com ¢ Secretario Estadual dos Transportes, Dario Rais Lopes.

3.1.3 O Trecho SUL

A principal atuagdo do Trecho Sul sera a ligagédo do Brasil Central ao Porto de
Santos. Sera um importante elo econdmico para a incorporagdo do Porto de

Santos ao sistema de logistica de transportes de todo o Estado e do Brasil.

Com 57 km de extensdo, o Trecho Sul tem o seu inicic no trevo da rodovia
Régis Bittencourt — entroncamento com o Trecho Oeste — e cruza as rodovias

dos Imigrantes e Anchieta, chegando ao municipio de Maua. Ao projeto foi
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adicionada uma ligagio de padrdo rodoviario com 4,4 km de extensao até a
Avenida Papa Joda XXlll, em Maua, que seré duplicada para receber o novo

trafego proveniente do Rodoanel.

O tragado do Trecho Sul acompanha as varzeas do rio Embu-Mirim. Para
assegurar a preservag8o dessas areas, as pistas foram separadas para permitir
a criagdo de dois parques. Cruza a represa de Guarapiranga no seu ponto mais
estreito, com uma travessia de apenas 90 m, sem aproximar-se do Parque do
Embu-Guacu, localizado mais ao sul e a 12 km da captacdo de agua da
SABESP. Passa pelo reservatorio da Bilings, através de duas pontes: uma no

brago do Bororé e outra no corpo principal.

Para n&o induzir a ocupagac nas zonas de mananciais, o Trecho Sul estende-se
por 38 km sem nenhum acesso as avenidas e ruas da regi2o, passando por
ltapecerica e Parelheiros, até chegar a rodovia dos Imigrantes. Apés o
cruzamento com a Via Anchieta, prossegue em diregdo a Maua, margeando o
brago do Rio Grande, funcionando como uma barreira & ocupagao desordenada

e preveninde a degradagac do manancial que abastece a regido do ABCD.

Ao longo do seu tragado, o Rodoanel vai ainda recuperar areas degradadas,
como portos irregulares de areia onde a extragéo predat6ria provocou erosao.
Ap6s a recuperagéo, essas areas receberao paisagismo e reurbanizagao. Foram
projetadas travessias em locais adequados que possibilitardo a circulagac de

animais, minimizando a interferéncia com a fauna em seu habitat natural.

As agBes ambientais j& programadas possibilitarao a completa revitalizagdo do
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Parque do Pedroso, em Santo André. Ser2o acrescidos mil hectares com 0O
replantio compensatorio, religando formagoes florestais isoladas. A preservagao
da margem do reservatorio do Rio Grande, a criagdo dos nOVOS parques do
Embu, de ltapecirica, do Jaceguava do Bororé garantiré outros mil hectares de

area verde a regiado.

3.2 Rio Tamanduatei e Piscindo de Capuava

Com extensdo de 35 km e uma bacia hidrografica gue engtoba uma area de 320
km?, o Rio Tamanduatei (a palavra quer dizer "tamandua grande" em tupi; 08
antigos sertanistas o chamavam de Rio Piratininga) nasce cristalino no municipio
de Maua, passa pelas cidades de Santo André e Sdo Caetano, atravessa 0
centro de Sao Paulo, no Parque D. Pedro ||, até desaguar nc Rio Tiet&, no bairro

do Bom Retiro, em frente ao Palacio das Convengdes do Anhembi.

O Tamanduatef, no seu tragado original, era um rio bastante sinuoso que
cumpriu importante papel na formagéo da cidade de S3o Paulo, permitindo a
navegacéo até o Rio Tietd e facilitando a locomogao dos moradores e dos

sitiantes que residiam nas vizinhangas.

Além disso, até o inicio do século XX, as suas aguas, que corriam limpas, eram
utiizadas para os afazeres domeésticos dos moradores. Em sua varzea, ao lado
das pontes, as mulheres, com trouxas e tabuas, lavavam as roupas, oS homens

pescavam e 08 animais bebiam agua.
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Foto 3-4 - Rio Tamanduatei em 1880

As casas cujos fundos abriam-se para o Rio Tamanduatei tinham escadarias
onde os moradores atracavam seus barcos e pescavam. No fim da Ladeira
Porto Geral, antigo Beco das Barbas, existiu de fato um porto - dai o nome da
rua -, que resistiu até o inicio do século XX, quando o entdo prefeito Antonio

Prado mudou o curso do rio e o reduziu a um estreito canal.

Nas terras planas da varzea foi construida, em 1867, a Estrada de Ferro Santos-
Jundiai, inaugurada no bairro da Estagao, hoje municipio de Santo André. Isso
deu um novo impulso a regido do ABC paulista, que se chamava S&o Bernardo.
O local favorecia tanto a utilizagdo de agua quanto o transporte da produgao

pelo rio. A partir dai, outras indistrias também se instalaram na regiéo.
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Mas o desastre ambiental comegou na década de 50 com a construgao de um
pblo petroquimico em Capuava que resultou em danos irremediaveis ao o, e
posteriormente com a construgdo de uma barragem e poluicdo de suas aguas

com dejetos quimicos.

Foto 3-5 - Rio Tamanduatei atuaimente

O Tamanduatei possuia 43 afluentes que deram origem a bairros e vilas, como 0
Ipiranga, a Méoca e a Pedra Branca. Atuaimente, a maioria desses corregos
encontra-se fotal ou parcialmente canalizada e transformada em canais
coletores de esgoto. O préprio rio tomou-se o maior canal de esgoto a céu

aberto do ABC paulista.

No final do século passado com o agravamento das enchentes, o Governo do
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Estado se viu obrigado a tomar medidas a fim de mitigar o problema.

O projeto do Piscindo de Capuava é parte integrante das medidas estruturais do
Programa de Combate as Inundagbes na Bacia do Alto do Tamanduatei. Sua
construcéo foi iniciada em janeiro de 2001 e concluida em jutho de 2002 pelo
DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo,

com o objetivo de amortecimento de cheias do Rio Tamanduatei.

Foto 3-6 - Piscinio de Capuava em fase de construcdo — Arquivo do DAEE / 2002

Anteriormente a construgdo do piscindo, foi realizada a canalizagdo do Rio
Tamanduatei, que aumentou a capacidade de vaz&o do rio de 70 m®/s para 200
m3/s e era vista como medida suficiente para a solugdo do problema. No

entanto, com a intensa impermeabilizagdo e ocupacao desordenada das areas
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de varzea do rio, tal medida mostrou-se insuficiente e tornou-se necessaria a

construgio de piscindes ao longo do curso do Tamanduatei.

O Piscindo de Capuava foi proposto como solugao definitiva para os problemas
de transbordamentos do rio nas proximidades dos municipios de Santo André e
Maua. Como parte do programa de combate as inundactes, também foram
realizadas atividades na@o esfruturais como © disciplinamento da populagao

quanto ao uso e a ocupacao adequada do solo.

Foto 3-7 - Piscinio de Capuava atuaimente

Para efeito de calculo, os dados técnicos a serem utilizados neste trabalho
referentes as sondagens e aos aspectos hidraulicos e hidrolégicos ao longo do

rio, serdo retirados dos estudos feitos pelo DAEE em ocasido da construgéo do
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piscin&o.

3.2.1 Informacbes Técnicas

O reservatdrio de Capuava ocupa uma area de 150.000 m?, localizando-se no
curso do rio, em area pertencente 4 Refinaria de Capuava da Petrobras e possui
um volume de armazenamento de 800.000 m® com extensdo de 1.000 m ao
longo do rio. O sistema de esgotamento é realizado através da gravidade e da

utilizacac de 4 bombas de capacidade de 1.000 I/s e tem a durac&o de 30 horas.

A sua implantacao resultou na reduc@o da vazao de pico do rio em 59% para
cheias de tempo de retorno de 50 anos e no abaixamento do nivel da 4gua em
até 2,0 metros para vazdes superiores a 150 m?¥s. Para que essa reducgéo do
nivel atingisse areas a montante do reservatdrio, foram realizados o controle dos
niveis maximos da estrutura de particdo e uma ampliagdo da calha do rio a

montante do reservatario.
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4. A PROPOSTA

Para atender ao futuro aumento previsto na demanda do trafego na regi&o de
Capuava, proveniente da conclusao do Trecho Sul do Rodoanel, juntc & Avenida
Papa Jo&o XXII, que sera duplicada, propde-se a construgdo de uma
interligagdo entre a alga desta avenida com as Avenidas Costa e Silva e Avenida
dos Estados, absorvendo assim um grande fluxo desses veiculos e do proprio
transito local, aliviando o congestionamento em vias principais como a Av. Adélia
Chohfi, a Rotatéria de S&o Mateus e a Av. Ragueb Chohfi. Sua construgao
servira também como uma possivel alternativa de percurso para 0s moradores e

trabalhadores da regiao.

Para atingir aos objetivos descritos anteriormente, além desta proposta, que
sera melhor detalhada no decorrer do presente trabalho, existe uma ouira, ainda
em estudo pela PMSP em conjunto com a Prefeitura de Maua, de implantar o
prolongamento da Avenida Jacu Péssego até sua interligacédo com a Avenida

Papa Jodo XXIII.

A Figura 4-1 apresenta a interligagao.
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Figura 4-1 - Interligacdo proposta

A interligagao proposta tem aproximadamente 3,2 km de extensdo e seu tragado
acompanhara o do Rio Tamanduatei. Foram ainda estudadas possibilidades de
interconexdo com as Avenidas dos Estados e Costa e Silva; considerando
cruzamento em nivel € em desnivel, como pode ser viste mais adiante. A
escolha entre elas dependera de uma série de fatores, como volume de trafego

previsto, area desapropriada, custo, interferéncias, entre outros.
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5. PREVISAO DE TRAFEGO

A definicdo de varios aspectos referentes a interligacéo proposta € dependente,
além de outros atributos, do trafego local. O volume desse trafego sera a base
para o dimensionamento da via e suas interconexdes. Como n&o ha um meio
exato para a determinacZo desses volumes em diferentes horizontes, sao
utilizados modelos de simulagéo, simplificadores da realidade, criados para fazer

previsbes de trafego.
5.1Modelo de Simulagdo - Vissim

Para a realizagao do estudo de trafego da interligag@o proposta, foram utilizados
as matrizes de viagem baseadas nas pesquisas de origem-destino domiciliar,
Cordon Line do Metrd e em dados da CET. A simulagdo dos cenarios a serem
estudados foi realizada no programa de simulagdo Vissim, da ARTESP, sobre 0
qual esta representado o sistema vidrio principai da Regiao Metropolitana de

Sé&o Paulo.

A rede de simulacéoc do Vissim foi definida quanto a sua forma e abrangéncia

em fungio dos objetivos do estudo. Conceitualmente, essas redes constituem

de:

Links: trechos fisicos existentes ou projetados da rede de transportes, também

conhecidos na literatura como ligagdes ou arcos;

NGs: pontos de inicio e fim dos links, ou de intersecao entre eles.
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Na rede considerada, os ndés correspondem aos principais entroncamentos ou

pontos de acesso na rede, e 0s links s&o os segmentos / frechos conectando os

nos.

Para cada Zona de Trafego foi definido um Centrdide, que representa os pontos
de Origens e Destinos dos fluxos entre as zonas. Através de links de acesso,

cada cenfrdide conecta-se a rede de transportes, por onde flui a demanda.

Para descrever a rede de transportes, cada link contém informagdes sobre a
infra-estrutura representada por ele, como extenséo, velocidade ou tempo de

percurso e capacidade.

Cada link, correspondente a um trecho da rede de simulagdo, & caracterizado
pelo relacionamento com os possiveis modos de transporte que podem utiliza-lo.
O desempenho e outras caracteristicas de um mesmo modo fisico podem ser

diferentes, dependendo do tipo de fink.
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Figura 5-2 - Face de trabalho do Vissim
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5.2Cenarios Estudados

Os cenarios que foram analisados sdo altamente dependentes da conclusdo do
elo Sul e da construgdo do elo Leste do Rodoanel. Atualmente, apenas o elo

Oeste enconira-se concluido e em operagéo.

A conciuséo do trecho Sul até a Avenida Papa Jodo XXIII provocard um grande
aumento do numero de veiculos no interior da matha urbana, principalmente
aqueles advindos do Sistema Anchieta-imigrantes e que possuem como
destinos as rodovias situadas ao Norte da Cidade de Sao Paulo, como a Dutra e

a Nova Trabalhadores.

Esse aumento do fluxo na Av. Papa Jodo XXIIl devido a conclusdo do trecho Sul

pode ser confirmado em estudo realizado pelo DERSA.

Rodoanel Trecho: Oeste + Sut 2010
Acesso: Avenida Papa Jodo XXIll
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Figura 5-3 - Fluxo de veiculos do Trecho Sul do Rodoanel que acessaria

a Avenida Papa Jodao XXIll em 2010
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Rodoanel COMPLETO 2020
Acesso: Avenida Papa Jodo O
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Figura 5-4 - Fluxo de veiculos do Trecho Sul do Rodoanel que acessaria

a Avenida Papa Jodo XXIil em 2020

Devido essa consideravel influéncia do Rodoanel no fluxo da Av. Papa Jo&o
XXIIl e conseqiiente aumento do fluxo na interligagéo proposta, foram simulados
no Vissim, juntamente ao DERSA, os seguintes cenarios futuros para a ligagac

em estudo:
I. Ano de 2010 com os eios Oeste e Sul do Rodoanel;
II. Ano de 2020 com os elos Oeste e Sul do Rodoanel;
fll. Ano de 2020 com os elos Oeste, Sul e Leste do Rodoanel.

A demanda de veiculos a ser considerada para o estudo sera representada pelo
volume de trafego em todos os movimentos possiveis, fornecidos pelo programa

de simulag&o. Esse volume pode ser definido como o niimero de veiculos que
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passa por uma sec¢éo da via em um determinado intervalo de tempo.

A seguir estao apresentados 0s resultados do volume diario médio de trafego

dos movimentos da ligacao:

Tabela 5-1 - VDM de Trafego para os Movimentos

08 2010 ligagéo 05 2020 ligagao OSL 2020 ligacdio
Movimantio

Leves Pegados Total Leves Pesados Total Leves Pesados Total
M1 10,552 1.326 11.878 15.013 1.904 16.917 13.316 1.457 14,773
M2 10.901 1.308 12.209 13.127 1.946 15.073 41572 1.377 12,949
M3 13.586 1.021 14.607 15.449 1.317 16.766 18.361 1.580 19.941
M4 14.091 1.144 15,235 15.584 1.430 17.114 19,132 1.814 20.946
M5 3.008 283 3372 3673 478 4,151 815 294 1.109
M6 2716 105 2821 5.705 422 §.127 718 307 1.025

Onde:
MOVIMENTOS DE ESTUDO M3
Mi

\. Costze Sitvay

SANTO
ANDRE

[ ] e

Av. do Estado

Tnterligagio proposta
(comAv. Papa Jcio X X0

MAUA

M5

Figura 5-5 - Movimento de Estudo
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Tabela 5-2: Volumes Diarios Médio de Trafego da Interligagao

Ligaca
Cendrio st i
Leves Pesados Total
D 93 29 10 33.482 2.553 36.035
ligacao
) PS %020 40.511 3.647 44 158
ligagio
Hhy ?SL _2 020 39.026 3.995 43.021
ligagao

Para efeito de estudo, com base na taxa de crescimento do fluxo total do cenario
1) OS 2020 ligagdo para o ll} OS 2020 ligagdo, sera estimado para o ano de
2030 com a conclusio dos elos Oeste, Sul e Leste do Rodoanel (Cenario [V) o

seguinte volume diario medio:

Tabela 5-3: Volume Diario Médio de Trafego para o Cenério IV

OSL 2030 ligagdo
Movimento

Leves Pesados Total
M1 16.318 1.785 18.103
M2 14.181 1.687 15.868
M3 22.500 1.936 24.436
M4 23.445 2223 25.668
M5 999 360 1.359
M6 880 376 1.256
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6. ALTERNATIVAS FUNCIONAIS

A demanda que ir4 utilizar a interligacio em estudo precisa ter acesso a ela ou
ser distribuida na Avenida Costa e Silva e na Avenida do Estado através de uma
interse¢&o. Esta pode ser de varios tipos, e sua escolha adequada € de muita
importéncia, ja que ela normalmente é uma parte critica na operacéo geral dos

sistemas viarios e interfere diretamente na viabilidade do projeto.

Para o problema proposto serdo apresentadas iniciaimente trés altemativas
diferentes, uma em nivel, e outras duas em desnivel:! uma considerando

separagéo do movimento em dois niveis e outra em trés niveis diferentes.

Sera adotada no projeto uma inclinag&o maxima de 6% que, embora seja uma
inclinag&@o superior a recomendada, sera imprescindivel para vencer a diferenga
de cota do terreno de aproximadamente 25 metros existente entre a chegada da
via proposta e a Avenida Costa e Silva. A adogdo de uma inclinagao inferior
levaria a intervengfes muito mais drasticas nas vias ja existentes, pois
prolongaria a extensdo da rampa. Porém, deve-se salientar que a utilizacéo
desta inclinagdo acarretarda em uma perda de capacidade da via, ja que havera

uma diminui¢ao na eficiéncia nos veiculos pesados.

Os raios minimos dos acessos ininterruptos e a superelevacéo utilizada seréo
baseados em uma velocidade de projeto de 60 km/h. J& nos acessos com
sinalizagdo de controle de trafego esse critério ndo se aplica, uma vez que

havera interrup¢ao do fluxo.
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6.1 Alternativa 1 - Interse¢do em nivel

Uma caracteristica fundamental das interse¢Bes em nivel @ a coincidéncia dos
greides das vias que se cruzam ou se unificam. Elas constituem o tipo mais
empregado nas vias localizadas em areas urbanas, geralmente n3o
apresentando medidas especificas de controle do trafego. No caso em estudo,
serdo trés vias que se interceptam, havendo a necessidade de adotar um
sistema para o controle. Este pode ser feito através da insergdo de semaforos,
estrategicamente localizados para priorizar os movimentos que possuem o0s
maiores fluxos, aumentando a fluidez da ligacdo. Além disso, devem ser
respeitados 0os comprimentos minimos entre manobras consecutivas de modo a
n&o impedir o entrelagamento dos movimentos almejados. Apesar de possuir um
custo menor, esta alternativa possui a desvantagem de interromper a
continuidade do fluxo, ja que os semaforos obrigam os veiculos a parar,

reduzindo as velocidades médias desenvolvidas.
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Figura 6-1 - Esquema da alternativa 1: Interligagédo em nivel

6.2 Alternativa 2 - Intersegdo em desnivel

A alternativa em desnivel proposta sera realizada com o emprego de dois niveis,
com o objetivoc de melhor atender a demanda de veiculos. Sua principal
vantagem em relagao a primeira aiternativa é a operacionalidade, que permite o
desenvolvimento de maiores velocidades nos acessos com conseqiente
reducdo no tempo de viagem. Essa op¢do minimizara o conflito entre o
movimento de quem vem da Avenida do Estado para a Avenida Costa e Silva
(M1) com o movimento de quem sai da Avenida Costa e Silva com destino a
nova Interligagéo (M4), e entre este ultimo € o movimento proveniente da nova
interligagdo com destino a Avenida do Estado (M5), sendo que para os

motoristas que vém da Avenida Costa e Silva, o acesso & nova interligagéo
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estudada seria feito através de um viaduto. A cota inferior desta estrutura devera

estar no minimo oito metros acima da cota do greide da pista inferior.

E importante ressaltar que esta alternativa pode ser considerada como uma
solugéo intermediaria entre a primeira, onde todos os cruzamentos se fazem em
nivel, e a terceira, na qual ndo ha conflito algum entre os movimentos. Isso
ocorre uma vez que, embora haja separacdo dos movimentos citados acima,
nessa solucdo se considera uma intersecdo em nivel, semaforizada ou com
prioridade entre os movimentos M1 e M5, ndo reduzindo assim o conflito entre

eles.

Figura 6-2 - Alternativa 2: Interligacéo em desnivel

6.3 Alternativa 3 - interse¢do em desnivel — 3 niveis

Como dito, esta alternativa possui a vantagem de nao permitir conflito entre os

movimentos, propiciando uma operacionalidade ainda melhor do que a da
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segunda alternativa. Os cruzamentos serfo segregados por meio do uso de trés
niveis, com o objetivo de melhor atender a demanda de veiculos, permitindo o
desenvolvimento de velocidades maiores nos acessos com consequente

redu¢éo no tempo de viagem.

Como na altemativa anterior os motoristas que vém da Avenida Costa e Silva
terio acesso a interligacdo estudada (M4) através de um viaduto, que passara
sobre a ligag&o da Avenida do Estado com a Avenida Costa e Silva (M1) e sobre
a via que vira da interligag&o até a Avenida do Estado (M5). Além disso, esta
altemativa contempla um segundo viaduto ligando a Avenida do Estadc com a
Avenida Costa e Silva (M1). Ele passaré sob o primeiro viaduto e sobre a via

que vira da interligagdo até a Avenida do Estado (M5).

A cota inferior destas estruturas devera estar no minimo oito metros acima da
cota do greide da pista inferior, fazendo uso do grande desnivel existente no

terreno.

Esta altemativa, embora seja a melhor do ponto de vista operacional, possui um
custo superior ac das anteriores, uma vez que faz necessarnia a construgéo de

dois novos viadutos.
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Figura 6-3 - Alternativa 3: Interligacdo em desnivel

6.4Escolha da Alternativa

Como o objetivo principal da construgéo da nova interligacéo € possibilitar que a
demanda proveniente do Trecho Sul do Rodoanel possa se conectar com
facilidade a malha viaria existente, & importante que ela possua caracteristicas
de uma via expressa, maximizando o movimento e a velocidade média dos

veiculos motorizados que a usam.

Considerando as caracteristicas de uma via deste tipo, a opgédo em nivel nao
devera ser implantada, uma vez que o conflito gerado pelo cruzamento dos
movimentos principais (M1 e M4), com Volumes Diarios Médios previstos de
mais de 17 mil veiculos em cada um dos movimentos, obrigaria a implantagéo
de um seméforo, impedindo o desenvolvimento de velocidades compativeis com

a de uma via expressa.
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Partindo do principio gue o cruzamento entre os movimentos M1 e M4 deve ser
realizada em desnivel e, empregando-se a inclinacdo adotada de 6%, se faz
hecessaria a utilizacao de viadutos para realizar os movimentos M1 e M4, a fim
de vencer a diferenca de cota do terreno (ver Desenho — Folha 09/14 e Folha

12/14 para os ramos 200 e 500, respectivamente).

Diante da necessidade de se consfruir os dois viadutos, as pistas dos
movimentos M5 e M6 pode permanecer sobre a superficie do tefreno, fazendo

com que este movimento nac seja mais conflitante com 0s outros.

Diante das necessidades apresentadas, utilizar-se-4 a alternativa 3, que segrega
os cruzamentos em trés diferentes niveis mantendo as caracteristicas
necessarias da via. E importante ressaltar que com esta opgao, além de se
melhorar a operacionalidade da via, reduz-se também o nimero de acidentes,

uma vez que nao ha conflito entre os movimentos.
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7. ANALISE DO TRAFEGO

A analise do trafego é de fundamental importancia na determina¢do da
capacidade da ligagdo, de modo a considerar aspectos relacionados as
limitagdes de suas caracteristicas fisicas, 4 demanda e a interag&o dos veiculos

no fluxo de trafego na determinagdo da demanda total.

Uma vez conhecido os valores da demanda, inicia-se a determinagéo do tipo de
via a ser implantada e o seu dimensionamento, de modo a atender toda a

demanda prevista.

Assim, a analise do trafego e da capacidade da via sera realizada para ©
Cenério 1V, o qual apresenta um maior volume de trafego dentre as situagbes

estudadas.
7.1Composicao do Trafego

Os veiculos que irdo trafegar pela interligagéo podem ser classificados como
veiculos leves (automoveis, caminhonetes, peruas) e pesados (caminhoes,
cametas, onibus), diferindo-se principalmente em relagdo aos seus pesos,
tamanhos e velocidades de operacgo. Os veiculos pesados, que apresentam
uma velocidade inferior e um tamanho superior @os leves, prejudicam a
mobilidade dos outros veiculos, resultando na reduggo substancial do fluxo na

via.
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Na realizacao de um projeto, deve-se considerar que a frota circulante na regiao
¢ composta por uma certa porcentagem de veiculos de cada tipo. Para que se
possam realizar comparagdes entre situagbes, ao invés de se trabalhar com
diferentes tipos de veiculos, & usual o calculo do namero de veiculos
equivalentes, considerando que um veiculo pesado teria um peso maior na sua
obtengdo. Assim, 0 numero de veiculos equivalentes pode ser expresso pela

seguinte forma:
Veg =V, +E.*Vp (7-1)

Onde:

¥V, . . .
50 = Numero de veiculos equivalentes,
Vi = Namero de veiculos leves,

Ve = Namero de veiculos pesados,

E:— Fator de equivaléncia (varia normaimente de 2 a 5).

O fator de equivaléncia é determinado utilizando-se a metodologia do HCM
2000, a qual sugere valores de Ec de acordo com & inclinagao e comprimento da

rampa, além de considerar se esta é ascendente ou nao.

Tais fatores influem na capacidade operacional dos veiculos pesados,
particularmente quanto @ aceleracao, desacelerac@o e capacidade de manter

ura velocidade razoavel em rampas ascendentes.
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Tabela 7-1 - Fator de equivaléncia de caminhdjes p

ara rampas ascendentes (HCM 2000)

- . Eo
lncl;::;éo GomprEnents Porcentagem de Veiculos Pesados
} {km)
2 4 5 [ 8 10 15 20 25
<2 Qualquer 1.5 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 15
0.0-04 15 15 15 15 15 15 15 15 15
>04-08 15 15 15 1.5 15 1.5 15 1.5 15
on-3 > 08-12 15 15 15 15 15 1.5 1.5 1.5 15
= >1.2-18 2.0 20 20 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 15
>16-2.4 2.5 25 2.5 25 2.0 20 2.0 2.0 20
>2.4 3.0 3.0 25 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 20
0.0-0.4 1.5 15 15 15 1.5 1.5 1.5 1.5 15
>0.4-08 20 20 20 20 2.0 2.0 1.5 1.5 15
S >0.8-1.2 25 25 20 2.0 20 2.0 2.0 2.0 20
= >12-16 3.0 30 25 25 25 25 2.0 2.0 20
>16-2.4 35 35 3.0 3.0 3.0 3.0 2.5 25 25
>2.4 4.0 35 30 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 25
0.0-0.4 15 15 15 15 1.5 15 15 15 15
>04-08 3.0 25 25 25 20 2.0 2.0 2.0 20
>4-5 >08-1.2 35 3.0 3.0 30 2.5 25 2.5 25 25
>12-16 40 35 35 35 3.0 3.0 3.0 3.0 30
> 1.6 5.0 4.0 40 4.0 3.5 3.5 3.0 3.0 30
00-0.4 20 20 15 15 1.5 1.5 15 1.5 15
>04-05 4.0 3.0 25 25 2.0 20 2.0 2.0 20
55.5 >05-08 45 40 3.5 3.0 25 25 25 25 25
= >0.6-1.2 5.0 45 49 35 3.0 3.0 3.0 3.0 30
»>12-186 5.5 50 45 40 3.0 3.0 3.0 3.0 30
> 1.6 §.0 5.0 5.0 4.5 3.5 3.5 3.5 3.5 35
0.0-0.4 4.0 30 25 25 25 25 20 2.0 20
>04-05 4.5 40 35 35 3.5 3.0 2.5 25 25
56 »05-0.8 5.0 45 40 40 a5 3.0 25 25 25
>08-1.2 55 5.0 45 45 4.0 3.5 3.0 30 3.0
»12-1.6 80 55 50 5.0 4.5 4.0 3.5 35 35
> 1.6 7.0 6.0 5.5 55 5.0 4.5 4.0 4.0 40
Tabela 7-2 - Fator de equivaléncia de caminhdes para rampas descendentes (HCM 2000)
=gl 3 =
inclinagio | Comprimento .
(%) (km) Porcentagem de Veiculos Pesados
5 10 15 20
<4 Qualquer 1.5 1.5 1.5 1.5
4-5 <£6.4 1.5 1.5 1.5 1.5
4-5 > 6.4 2.0 2.0 2.0 1.5
>5-8 <6.4 1.5 156 1.5 1.5
>5-6 >84 55 4.0 4.0 3.0
>6 <6.4 1.5 1.5 1.5 1.5
>6 > 6.4 7.5 6.0 55 4.5
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Tabela 7-3 - Fator de equivaléncia de caminhdes

Rampa

Ramo . Inclinagéo | Comprimento
Tipo (%) (km) Ec
500 A 6 0.45 2.0
400 D 6 0.45 1.5
a A 6 0.53 2.5
b D 3 0.30 1.5
c A 3 0.30 1.5
=0 d P - 0.77 1.5
e D 4 0.34 1.5
f D 6 0.08 1.5
a D 2 0.25 1.5
200 b D 6 0.45 1.5
c P - 0.14 1.5
700 P - 0.53 1.5
600 P - 0.53 15
100A P - 1.5
100B P - 1.5

Sendo o ramo 100A equivalente a ligagao sentido Av. Papa Jodo XXl e o ramo

100B equivalente a ligacao no sentido oposto.

O numero de veiculos equivalentes, assim como o nivel de servico sera

calculado apenas para os trechos criticos de cada movimento.
7.2Variacdo dos Volumes de Trafego

Os volumes diarios médios s&o comumente utilizados na avaliagéo do trafego
em um sistema de ruas, na medigdo da demanda de uma via e na programacéo
de suas melhorias bésicas, ndo considerando a variacdo horaria do fluxo ao
longo do dia. De modo geral, essa variagdo mostra que cerca de 70% das
viagens s&o realizadas durante o periodo das sete da manha até as sete da
noite, apresentado uma flutuagéo de até trés vezes do volume diario médio nas

horas de pico da manha e da tarde.
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Além da variacdo do volume ao longo do dia, ha a andlise da demanda a ser
absorvida pela via que é realizada através do estudo da oscilagdo da
intensidade de trafego durante a hora pico, representada pelo fator pico horario

(FPH).

O FPH pode variar entre 0,25 a 1,00, sendo que quando for igual a 1,00
considera-se uma uniformidade completa do trafegoe durante a hora pico. A
quantificagado de seu valor € de dificil determinagéo, podendo ser estabelecido

através da equacao:

FPH = VH%‘*VI N (7-2)

Onde:
V.= Volume da hora pico;

V.= Volume dos 15 minutos consecutivos de maior trafego dentro da

hora pico.

QOutra variagcdo do volume de frafego de extrema importancia, principalmente na
avaliagao da viabilidade econdmica dos projetos, € a sua varia¢&o anual horaria.
A partir dela, pode-se determinar ¢ namero de horas no ciclo de um ano que a
via apresenta um congestionamento acima do aceitdvel e definir o volume

horario de projeto.
Assim, o volume horario de projeto pode ser representado pela equacéo (7-3).

VHP = K, *VDM *D (7-3)
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Onde:
K = Coeficiente da enésima hora de pico,
VDM = Volume diario médio {veic/dia),
D = Fator de distribuicdo direcional na hora de pico;

Em condigbes ideais, a via deveria suportar toda a demanda de projeto, nao
apresentando congestionamento ao longo do ano. No entanto, entende-se que
tal situagdo provocaria um aumento absurdo nos custos de implantagéo e nas

dimensdes da via, acarretando no cancelamento do projeto.

A relacdo entre o numero de horas de congestionamento em um ano e o volume

horario de trafego em grande parte das rodovias podem ser expressas pelo

seguinte grafico.

AN

s | N

LIS

AN .

. '\\..._ -@ i

HORAS DO ANC COHM PORCENTAGEM 0K VOM MAIOR OLE O
INDICADT

Grafico 7-1 - Curva de ordenacio horéria das porcentagens do VDM (HCM)
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Usualmente, para a adog#o do coeficiente da enésima hora de pico considera-se
o valor aceitavel de 30 horas de congestionamento no ano, pois conforme pode
ser observado no Gréfico 7-1, para valores inferiores de 30 horas de
congestionamento o volume de trafego a ser atendido pelo projeto aumenta de
forma rapida, ocasionando o encarecimento do projeto. Para valores superiores
a 30 horas o volume de trafego de projeto ndc altera de forma muito significativa,
0 que resultaria em uma baixa redugdo de custo e significativo aumento do
transito na via. Qutro valor que pode ser adotado para cidades que apresentam

grandes volumes de transitoc é o de 50 horas de congestionamento.

Para a analise da demanda a ser absorvida pela via em estudo, foram
consideradas as recomendagbes realizadas pelo DERSA em seus projetos do
Rodoanel, as quais atribuem em situacdes gue n&o ha disponibilidade de

contagens, 0,95 para o parametro FPH.

Foi estabelecido pelo grupo o valor aceitavel de 50 horas de congestionamento
para a realizago do estudo o que, de acordo com os valores de projetos cujo

fluxo & continuo, como rodovias ou vias expressas, equivale ao K, =8,5%.

O fator de distribuigdo direcional na hora de pico (D), em todos os casos
analisados, nio afeta na determinagéo do VHP ja que os fluxos s&o divididos e,

portanto nao ha influéncia do fluxo oposto.
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7.3Velocidade das Vias

A velocidade permitida da via mostra-se como um dos principais aspectos na
escolha do percurso a ser realizado pelo motorista. Ela € representada pela
velocidade de projeto e & definida em funcdo da sua localizagg&o, das suas
condicbes do pavimento, de sua sinalizagdo e da sua geometria, dos veiculos
que a utilizam, dos motoristas € do clima do local, de modo a garantir o conforto
e a seguranga de seus usuarios. A sua determinacdo considera apenas as
limitagcbes impostas pelas caracteristicas de projeto nos veiculos, sem a

influéncia do trafego.

Devido as inumeras limitagdes que influenciam na locomog&o dos veiculos em
situacdes de vias urbanas, a velocidade de projeto fica situada entre 45 km/h

para vias arteriais a 120 km/h para vias expressas.

A determinacg&o da velocidade de projeto ndo significa, necessariamente, que a
velocidade de percurso dos usudrios seja a mesma. Esta velocidade, definida
como velocidade de operagdo, é a mais alta realizada pelos veiculos em
condicbes favoraveis de tempo e tréfego e &€ uma importante ferramenta no

auxilio dos estudos de capacidade e niveis de servigo das vias.

Normalmente, em vias de alta velocidade de projeto, a velocidade de operacaoc
apresenta-se bem inferior, atinginde valores em torno de 70% da velocidade de
projeto. Ja em vias de baixas velocidades, a velocidade de operacio apresenta

valores aproximados de 90%.
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Qutros fatores que contribuem na redugdo da velocidade observada dos
veiculos sdo o volume de trafego da via, da hora do dia, do tipo de veiculo, do

niimero de faixas e de eventuais acidentes presentes nas vias.

Por se tratar de uma regiao plana, em &rea urbana, sem nenhuma interferéncia
visual, e por considerar que a via ainda seré implantada, admite-se a velocidade
de projeto de 80 km/h para a interligag3o proposta. E sob essas condigdes sera

considerado no projeto a velocidade de operagéo de 65 km/h.

7.4Nivel de Servigo

Consiste em avaliar qualitativamente as condigbes de operacles de uma
comrente de fluxo, indicando as condigdes de operacionalidade de uma via,
levando em conta fatores como velocidade, tempo de percurso, seguranga,

conforto, grau de liberdade para manobras dentre outros fatores.

O nivel de servico (NS) a ser adotado no projetc deve considerar que a
velocidade de operagéo ou a velocidade média global sejam superiores ao valor
da velocidade do nivel requerido e que a relagdo volume / capacidade de uma

seco seja inferior ao valor padrdo desse nivel.

A classificagcio dos niveis de servico € subdividida em seis categorias que

possuem as seguintes caracteristicas:

« Nivel de Servico A: Operacéo sob condigdes de fluxo livre, com pequena
ou nenhuma restricio de manobra causada pela interferéncia de outros

veiculos. Logo, os motoristas podem manter as velocidades gue
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desejarem. Baixos volumes e altas velocidades, limitadas apenas pelas

condicbes de seguranca.

Nivel de Servigo B: Comeca a ocomrer uma leve restrico aos motoristas,
porém ainda possuem razoavel liberdade para trafegarem a uma

velocidade de escolha propria.

Nivel de Servigo C: Faixa de fluxo estavel, mas as possibilidades e
mancbras comegam a sofrer uma restricdo maior, devido a0 menor
espacamento entre os veiculos. As mudancas de faixa requerem maior

cuidado do condutor.

Nivel de Servigo D: Fluxo em pelotdes, estavel, mas com tendéncia a
instabilidade. As velocidades operacionais dos pelotdes tendem a reduzir-
se com o incremento das taxas de fluxo. Pequenas interferéncias podem
levar a grandes prejuizos as condicbes de fluxo que torna-se instavel,
com formacgo de filas com menor espagamento e redugbes localizadas

da velocidade dos pelotes.

Nivel de Servigo E: £ o nivel no qual o volume de trafego se aproxima ao
valor da capacidade da rodovia. Ocorre um aumento das condi¢des de

instabilidade de fluxo e as ultrapassagens se tomam quase impossiveis.

Nivel de Servigo F: Neste nivel ha uma situagéo de colapso do fluxo
ap6s a superagio da densidade critica com saturacdo do trafego e o

escoamento dos veiculos em fluxo forgado. As paradas podem ter curia
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ou longa duragdo, com formacéo de congestionamentos. Os fluxos sao
inferiores a capacidade da via, provocados pela reducao drastica da

velocidade média de operagao.

Figura 7-1 - Niveis de Servico (A-F)

Como o principal objetivo da ligagéo proposta é de auxiliar o transito na malha
viaria urbana até a conclusfio completa do Rodoanel Mario Covas, sem que haja
um custo muito elevado na sua construcdo, sera adotado para critério de projeto,
um nivel de servico D para o ano horsizonte (2030). Desta forma, considera-se
que os outros cendrios apresentados tenham um nivel de servigo melhor ou

igual ao D.

Os procedimentos para o calculo do nivel de servico apresentados a seguir 880
baseados no HCM 2000 que relaciona a velocidade de fluxo livre & capacidade

de determinado trecho.

O HCM 2000 prop6e que a partir da velocidade base de fluxo livre (Vpr.), sejam
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feitas correcdes devido aos seguintes padroes geomeétricos:

o Largura da Faixa (F_e): As condigbes ideais exigem faixas com 3,6m
de largura. Faixas estreitas forcam aos motoristas conduzirem seus
veiculos mais proximos dos outros lateraimente, acarretando na
redugdo da velocidade para manterem-se dentroc da faixa com

seguranga. Quanto menor a largura da faixa, maior a redugdo na VerL.

+ Obstrucgao Lateral (Fou): A presenga de obstaculos nas margens das
pistas, mais proximos gue 1,80 m das bardas do pavimento interferem
na velocidade de fluxo livre, pois 0s motoristas tendem a reduzir a
velocidade com a intenc@o de fugir das obsirugdes existenies. Quanto
mais proximo da pista estiver a obstrucao lateral, maior sera a redugéo

na VerL.

o Acessos (Fa): Quanto maior o nimero de acessos 4 via, maior sera a

reducao para a corregao da VerL.

« Divisdo das Pistas (Fo): No caso das pistas ndo serem divididas, é
natural a reducdo da velocidade devido as interferéncias que o fluxo

oposto exerce.

Para cada tipo de padrao geomeétrico encontram-se tabelados os fatores a
serem reduzidos da Var2 fim de atingir a velocidade de fluxo livre, a qual sera

utilizada para determinar o NS.
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Tabela 7-4 - Fatores de cormregiio da velocidade base de fluxo livre

TABELA 21-4. Corregéio Devida a Largura da Faixa em Vias de Miltiplas Faixas (HCM 2000)

Largura da Faixa {m)

Reducao da Velocidade Fluxo Livre (kmh)

3.6
35
3.4
33
32
3.1
3.0

0.0
i.0
21
3.1
56
8.1
10.6

TABELA 21-5. Corregio Devida a Desobstrucio Lateral em Vias de Miltiplas Faixas (HCM 2000)

4 Faixas {2 por sentido) 6 Faixas (3 por senfido)
Desobstrugo Lateral | Redugao na Velocidade de | Desobstrugho Lateral | Redugio na Velocidade de
Total (m) Fluxo Livre (km/h) Total (m) Fluxo Livre (km/h)
3.6 0.0 3.6 0.0
3.0 0.6 3.0 0.6
2.4 1.5 24 1.5
1.8 241 1.8 2.1
1.2 30 1.2 27
0.6 58 0.6 45
0.0 8.7 g.0 6.3

TABELA 21-6. Ct:rreiéo Devida a Divisio de Pistas em Vias de Mdaltiplas Faixas (HCM 2000)

Divisao de Pistas

Reduca o na Velocidads FIuxo Livee (km/n)

Rodovias nao divididas
Rodovias divididas (Incluindo TWL, TLs)

26
0.0

TABELA 21-7. Comregdo Devida a Ambiente/Acessos em Vias de Miltiplas Faixas (HCM 2000)

“Pontos de Acesso por km

Reducio na Velogidade Fluxo Livre (km/)

0 c.0
6 4.0
12 8.0
18 12.0
=24 16.0

Uma vez determinados os fatores de comregao, calcula-se a velocidade de fluxo

livre (VL) através da equacéo (7-4);

VPL:VBFL_FLF—FOL_FA—FD

(7-4)
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Onde:
Va = Velocidade de fluxo livre;
Vem = Velocidade base de fluxo livre;
Fir= Fator de corregéo para largura de faixa;

For= Fator de correg@o para obstrugéo latera;

F .= Fator de corregéo para pontos de acesso,

Fp = Fator de corregao para diviséo de pistas.

A velocidade base de fluxe livre da ligag&o e da intersecgdo é 80km/h e 60km/h,

respectivamente.

A Tabela 7-5 a seguir mostra os valores das corregGes da velocidade base de

fluxo livre considerados.

Tabela 7-5 - Correcdes da Vsr

"“Fator de Correcao | Padrao Geomélrico | Reducdo da Velocidade { km/h}
FLv 3.5m 1.0
FOL 2.0m 19
Fa 0 0.0
Fo pistas divididas 0.0

Portanto, a velocidade de fluxo livre da ligagdo é 77,1km/h, enquanto da

interseccdo é 57,1km/h conforme apresentado abaixo:
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Vi icacio = 80-1,0-1,9=77Ym/h
VFL,MERSEczo =60—-1,0-19=57Ym/h

O nivel de servico é obtido através do caiculo da densidade de veiculos (K),

representada pela equagéo (7-5):

K==~ (7-5)

Onde:
K = Densidade de veiculos;

v,= Veiculos na hora pico,

¥, = Velocidade de fluxo livre.

Conhecida a velocidade de fluxo livre, & necessario determinar a quantidade de
veiculos na hora pico, a fim de definir a densidade para cada ramo, através da
seguinte formula:

. k *V
P FPH* f *N*f,

(7-6)

Onde:

k, = Porcentagem do VDM na hora pico,

¥ = VDM (volume diario médio [veic/dia]);
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FPH = Fator de pico horario;

£ = Fator de veiculos pesados;

N = Numero de faixas;

f,= Fator populacional — 1 (usuario regular).

Sendo o fator de veiculos pesados calculado pela Equagdo 7-7, abaixo:

1
1+P. *(E,. 1)

b = (7-7)

Onde:

P.= Porcentagem de veiculos pesados;

E .= Fator de equivaléncia de caminhdes.

Assim determina-se o valor de v, para cada ramo proposto, no ano de 2030, ja

com os elos QOeste, Sul e Leste do Rodoanel conciuidos, assim como a

interligacao proposta:
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Tabela 7-6 — Determinacgdo do v,

. OSL 2030 + Ligagae
. Leves | Pesados Er % caminhées fun vp
500 16.318 1.785 2 10% 0,910 890
400 14.181 1.687 1,5 1% 0,950 748
300 22.500 1.936 2,5 8% 0,894 1223
200 23.445 2.223 1.5 9% 0,958 1198
700 999 360 1.5 27% 0,883 138
600 880 376 1.9 30% 0,870 129
100A 24.325 2.598 1,5 10% 0,954 842
100B 23.499 2.296 1,5 9% 0,857 804

Assim, é possivel comparar a densidade obtida, correspondentes a classificagao

dos niveis de servico.

Tabela 7-7 - Nivel de servico em fungao da densidade

Nivel de Servico

Densidade (veic/km*fx)

Mmoo W >

<7
<M
<16
<22
<28

Operagio instavel (fluxo forgado)

64



EXAI217 21-3, SSFED-FLOW CJRYES WITH LOS CATERA

112 I K = i3 g
_—— nm . - P
Free-F O 3088, FFC= 12040 . A .
162 .
I ; ‘r' B A
a z
& B 0 , Wt
o W ¥ G e v =
—_— * -
= 2 Sohmo e "" Rl \-4.:_‘-
= .
= 7 = = =y =
- s -! i P P [zl
= FTDEM T 4 o . e
= 73 P . ) L L)
— T = —
- fosa.s | B gl D £ [
= . P e >
[
‘z E:’ = N b
= .. R, ‘ .- S
= o &, v -
2 4 .
c‘,_ -’::I K','_.. N — e e
= VRS, ik, "
= L Jr : =
Z 1 2 2 Z
= v - -
= 3 : -
. =
= 7 =
’ - ] -
N ,' Fi - . W
10 ’
- {'}-'
0 4 5% 1200 160C 2000 A%
e b ¥ -

Grafico 7-2 - Densidade e nivel de servigo para diferentes cenarios

Desse modo, é determinado o nivel de servigo para cada movimento da

intersecc&o, além da ligag&o proposta.

Tabela 7-8 - Determinagio dos Niveis de Servigo

Movimento Veiculos na Hora | Densidade (K) | Nivel de

Pico por faixa (Vp) veic/km*fx Servico
500 890 15,6 C
400 748 13,1 C
300 1.223 21.4 D
200 1.198 21,0 D
700 138 24 A
600 129 2.3 A
100A 842 10,9 B
100B 804 10,4 B
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7.5Capacidade da Via

E definida como sendo © nimero maximo de veiculos que podem passar por
uma seg¢ado num determinado intervalo de tempo sob condiges ideais da via e
de seu trafego. As condigdes ideais levam em consideracéo aspectos fisicos da
via, a existéncia de um fluxo continuo, & presenga de apenas veiculos de
passageiros em seu fluxo, a largura de 3,60m para as faixas de trafego e um
alinhamento vertical e horizontal adequados. Assim, quanto mais distantes as
condicbes iocais estiverem das condicdes ideais da via e do frafego, menor sera

a sua capacidade.

Tabela 7-9 - Capacidade de uma via em condigdes ideais

Capacidade para Condi¢des Ideais

Tipo de Facilidade Capacidade

2 000 velculos de passageiros por hora,
por faixa média.

Vias de duas faixas e faixas e duas maos{2.000 veiculos de passageiros por hora,

Vias com varias faixas de trafego

de direcao total em ambos os sentidos.
Vias de trés faixas e duas maos de 4 000 veiculos de passageiros por hora,
dire¢ao total em ambos os sentidos.

Por definicéo, a capacidade méxima € a méaxima taxa de fluxo de servico para o

nivel de servigo E.

Para o nivel de servico E, temos a densidade K como sendo 28 veic/km*ix.

Assim, para cada movimento, é apresentada a capacidade maxima das vias

propostas, em fungao de veiculos leves.
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Tabela 7-10 - Capacidade maxima

Movimento Veiculos na Hora Veiculos na Hora Densidade | Nivel de
Pico (V_HP) Pico por faixa {K) Servigo
M1 3080 1540 28 E
M2 3080 1540 28 E
M3 3080 1540 28 E
M4 3080 1540 28 E
M5 1540 1540 28 E
M6 1540 1540 28 E
Ligagdo 1 5880 1260 28 E
Ligagao 2 5880 1960 28 E

No entanto, a capacidade maxima € dada pelo vaior minimo encontrado acima,

ou seja 1540 veiculos de passageirc por hora, em cada faixa.

Ressalta-se que a capacidade de uma segéo de uma via dificiimente pode ser

atingida, representando apenas o valor limite do nimero de veiculos que podera

passar pela via, ndo informando suas condi¢oes de operagdo. Em situagbes

reais, na existéncia de condigbes préximas & capacidade da via, esta passa a

ser inaceitavel pelos motoristas, devido ao seu congestionamento e as baixas

velocidades alcangadas.
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8. PROJETO GEOMETRICO E DE TERRAPLENAGEM

Os preceitos que orientam o projeto geomeétrico das rodovias tém evoluido
continuamente ao longo dos anos. A principio, o objetivo era simplesmente
proporcionar uma ligagao entre dois pontos, satisfazendo as necessidades entéo
julgadas adequadas quanto & seguranga e ac padrao de operac&o. Atualmente,
o correto projeto geométrico deve proporcionar um sistema rodoviario seguro,
eficiente e econdmico, coerente com os volumes, velocidades e caracteristicas
dos veiculos e usuarios das rodovias, minimizando ap maximo os impactos
causados ao meio ambiente. Pela necessidade de atender também a demanda
futura, os projetos devem ser elaborados de acordo com o crescimento urbano e

os efeitos por ele causados.

As caracteristicas geométricas a serem atribuidas & rodovia podem ser
estabelecidas a partir de formulas ou expressbes, as quais interpretam o
fendmeno fisico vinculando a caracteristica ac elemento que se deseja definir,
considerando hipoteses médias adaptadas as condigbes locais. Essas
caracteristicas afetam significativamente a operacéo, a seguranca de trafego e a

capacidade da via.
Um bom Projeto Geométrico deve apresentar uma solugao que:
« Simplifica as configuragdes geométricas e os controles da intersec¢ao;

« Posiciona adequadamente os veiculos para a tomada de decisoes,
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fornecendo condicdes adequadas de visibilidade;

« Elimina o maior nimero possivel de movimentos confiitantes;

o Possibiita que as mancbras sejam realizadas segundo angulos e

velocidade de aproximagéo adequados;

» Separa os segmentos de trafego com caracteristicas e necessidades

diferentes;

« Facilita a tomada de decis&o por parte dos usuarios;

« Reduz a possibiidade dos usuarios assumirem riscos ou ficarem

expostos ao perigo;

» No caso de perda do controle dos veiculos pelos motoristas, minimize as

conseqliéncias.

8.1Defini¢gdo do Tragado

A escoha do tragado de uma via & uma atividade de vital importancia, ja que
refiete no custo da obra e influi na escolha dos métodos construtivos a serem
empregados. Na realidade, nao ha tragados certos ou errados. Existem infinitos
tragados que poderiam ser adotados de modo a atender o escopo da

interligacéo, cada um com suas peculiaridades.

O tracado apresentado como solugiic (Desenhos - Folha 02/14) foi obtidc

visando a menor desapropriagio possivel, ja que boa parte de sua extensao
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esta locada na area pertencente & Refinaria. Procurou-se transpor o rio apenas
quando era realmente indispensavel, pois nesses casos s&o necessarias obras
de arte, que tém um custo elevado. Além disso, foram utilizados parametros de
projeto que muitas vezes limitavam a escolha da locagdo da via, como a

distancia minima do leito do rio.

Os raios minimos das curvas horizontais empregadas ao longo da interligagao e
nas interconexdes foram 230 e 125 metros, para as velocidades de projeto de 80
e B0km/h, respectivamente. Foram obtidos através da formula abaixo,
encontrada no “Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais” do DNER:

V?.
min =
127(e s + Fruex)

(8-1)

Onde:
R, = raio da curva [m];
yV = velocidade diretriz [km/h);

e, = Maxima taxa de superelevagao adotada [m/mf;

£, = maximo coeficiente de atrito transversal admissivel entre o pneu € 0

pavimento [adimensional].

E importante ressaltar que o tragado passou por diversas alteragdes no decorrer
do trabalho, visando o aperfeicoamento da geometria. A finalidade era obter uma

forma cada vez mais harmoniosa e funcional, priorizando a seguranca € O
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conforto do motorista, sem abdicar do fator estético do conjunto.

8.2Locacédo das curvas horizontais

A definicao dos eixos em planta é feita locando os pontos das curvas e, quando

em tangentes muito longas, alguns pontos intermediarios das tangentes.

As curvas horizontais s8o caracterizadas pelos seguintes valores:

PI

Figura 8-1 — Representacio de curvas horizontais

Com os eixos definidos pode-se proceder ao seu estaqueamento, que €
usualmente realizado de 20 em 20 metros no desenvolvimento do tragado

realizado.
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Tabela 8-1 - Curvas Horizontais do ramo 100

RAMO 100
PONTO| ESTACA | NORTE (y) | ESTE(X
INICIO "A” 100 + 0,000 | 62.788,764 | 50.366,241
CURVA C-101 Pl 83767,819 | 50.395,663 | AC | 5170
A71[125° 25 37°| PC |100 + 14,471| 82780378 | 50.376,034 | R 480,000
Azl 138° 26 52" ©C 62389529 | 50009,916 | T | 21661
~oioxdol 5° 10" 147| PT |102+ 17.764| 82,753,721 | 50412128 | D 43,293
CURVA C-102 I Pl B §2.328,057 | 50.814,917 | AC | 10,260
~71734° 26 52| PC |12+ 16,535 82.363,191 | 50.783132 | R 520,000
AZ2|126° 51' 46"| CC 82717210 | 51164422 | T | 46715
defiexao| 10° 15' 357 PT | 134+ 9,715 62300933 | 50.852,292 | D | 93,180 |
CURVA C-103 1 [ » 52,066,369 | 51.165,122 | AC | 3,090
27111267 51 46°| PC |153 + 12,618| 82.071,228 | 51.158642 | R 300,000
AZo[123° 46 11| ©C | (82311240 | 51338614 | T 8,099
ofexaol 30 05 237 PT | 154+ 8812 62061867 | 51.171.8%4 | D 16,194
curvA c-108 | | | Pt 81,855,244 | 51485302 | AG | 9,730
Azi|123° 48 117 PC | 171+ 3,201 | 81.877,618 | 51.4508%4 | R 480,000
f T Azl niz st 03| €6 | | 2281953 | 51713813 | T | 41,043
deflexdo| o° 4% 48" PT | 175+5,089 $1.830,006 | 5152299 | D | 81,3888
‘Téﬂmef"g? | e+ o000 | st.730083 | stosrars | |
Tabela 8-2 — Curvas Horizontais do ramo 200
RAMO 200
PONTO| ESTACA | NORTE (y) | ESTEXS
INIC10 "A" 500 + 0,000 | 81748,155 | 51761,331
CURVA C-201 Pi 81727978 | 51800211 | AC | 15610
2711715 51 03| PC |200+ 10,850] 81743942 | 51771328 | R 300,000
AZ2| O7° 14’ 45| CC 82020397 | 5188783 | T | 41,108
Soioxdol 15° 36 357 PT |204+ 12,558 81722763 | 51849,991 | D 81,708
corvaczoz | | | | P | T g1867 32 | 52286284 | AG | 84,430
271l 97 14 45| PC |220+ 10,867| 81682641 | 52165778 | R 135,000
AZ2| 80° 00 00"| GG [ sibagatt [ 52148889 | T 121,476
deflexdo| 84° _25'_48"}( BT | 230+ 8,199 T 1545.805 | 52282731 | D | 197,312
rermivo 8" | | | | 238 + 6,515 | 81387,612 | 52279,188 |
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Tabela 8-3 — Curvas Horizontais do ramo 300

RAMO 300
PONTO| ESTACA | NORTE {y) | ESTE (%
INICIO "A" 300 + 0,000 | 81728,527 | 51753,059
CURVA C-301 Pl 81511,562 | 52256,882 | AC | 64,190
AZ1|112° 51 03"| PC | 323 + 3,484 | 81548538 | 52180,167 | R | 135,000
Az2| go° 00' 00" c€cC 81426207 | 52121,212 | T 85,170
deflexdo| 64° 11' 23" PT |330+ 15623| 81426392 | 52257008 | D | 152,139
TERMINO "B" T 71 ] 332 + 14,362| 81387633 | 5225702 | j T
Tabela 8-4 — Curvas Horizontais do ramo 400
RAMO 400
PONTO| ESTACA | NORTE {y) | ESTE (X
INICIO "A” 400 + 0,000 | 81387,626 | 52286,988
CURVA C-401 Pl 81617.577 | 52294,756 | AC | 26,520
Az1| 90° 00 00" PC |409+1,927| 81569445 | 52292201 | R | 200,000
I AZ2| zo° 33 50" 6¢ | | 81558602 | 52496413 | T | 48200 |
| deflexdo| 26° 31 11"| PT 413 + 16,509 81659502 | 52318,5381 | D | 94,672
CURVA C-402 [ ] Pl 81706,969 | 52345464 | AC 24,5§oi
AZ1| 20° 33 50" PC | 414+ B,676 | 81668267 | 5232351 | R | 200,000
e AZ2| 54° 06' 50" GC | | 81567,367 | 52501.385 | T 44,495
deflexsio| 24° 33' 00°| PT |418+ 14,301, 81733,051 | 52381514 | D | 87,625
|CURVA C-403 || Pl 81778,733 | 52444,655 | AC 5170 |
AZ1| 54° 06 50" PC | 421 + 9,442 | 81765,373 | 52426,188 | R | 500,000
i AZ2| 59° 17' 16" ©C 81356632 | 5272191 T | 22783
deflexdo| 0° 00' 00"| PT |423+ 14996 81790,374 | 5248425 | D | 45554
CURVA C-404 | | j P | 81897,431 | 52634803 | AC | 15210
AZi| 59° 17' 16" PC 431 + 16,998 81875441 | 52602,058 | R | 300,000
AZ2| 39° 38 34"| ©cC 82120,757 | 52437315 | T 39,443
deflexdo| 15° 12 36"| PT 435+ 15420| 81927,239 | 52660633 | D | 78,422
CURVA C-405 I 1 P 81064,864 | 52600689 | AG | 11,180
AZ1| 39° 38 34" PC |435+ 15,420| 81927,230 | 52660633 | R | 490,000
Az2| 27° 26 20| cc | '82234,316 | 522716227 | T 48,156
deflexdio| 27° 26' 20°| PT |440+ 11,426| 82007,602 | 52712879 | D | 96,006
| TERMINO "B~ - 440 + 11,426 82007,602 | 52712,879 ]
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Tabela 8-5 — Curvas Horizontais do ramo 5900

RAMO 500

PONTO| ESTACA | NORTE (y) | ESTE (%

iNicio "A” 81387,635 | 52264,02
CURVA C-501 Pl 81780523 | 522639 | AC | 61,200

T azi] 90° 00 00| PC | 511+ 4,987 | 81612,622 | 52263951 | R | 280,000 |

AZ2| 61° 10' 58" ©C 81612,709 | 52547,851 | T | 167,901
deflex@o| 61° 12 00°| PT | 526+ 8,236 | 81861,453 | 52411,009 | D | 303,249
CURVA C-502 | ] P T [ s1973.884 | 52615379 | AC | 14,120
AZ1| 61° 10' 58" PG | 535+ 0,162 | 81944,323 | 52561845 | R | 500,000
AZ2| 47° 03 39"| cC 82378113 | 52323002 | T 61,329
deflexaol 14° 07 11" PT | 541+ 2,198 | 82015662 | 52660276 | D | 122,036

TERMINOG “B” 77 542 + 10,283| 82034,795 | 52680,837

Tabela 8-6 — Curvas Horizontais do ramo 600
RAMO 600

PONTO| ESTACA | NORTE (y) | ESTE (9

INicio “A* 81693,313 | 52139,724
CURVA C-601 Pl 81735761 | 51805872 | AC | 17,390
AZ11112 50' 59'| PC | 600+ 0,000 | 81754,887 | 51764,1676 | R | 300,000
Az2| 97° 15 00| ©C 82027576 | 51889227 | T 45,881
deflexao PT |604+ 11057 81729974 | 51851387 | D | 91,057
CURVA C-602 7 PI % 81687219 | 52187,649 | AG | 39,430
AZ1| 97° 14 45" PC |518 + 18,232| 81693313 | 52139724 | R | 135,000
Az2l 57° 48 43" ¢CG 81827,036 | 52156,727 | T 48,310
deflexdol 39° 25 47°| PT |623 + 11,009| 81712,054 | 52228534 | D | 92777
curvaceos | | | | P | 81751632 | 52289,962 | AC | 21,290
AZi| 57° 48 43'| PC | 626+ 0,367 | 81738305 | 5226881 | R | 135000
Azz| 36° 31 19" €C 81850948 | 52197908 | T 25,017
deflexdol 21° 17' 23°| PT | 628+ 9,825 | 81771,737 | 52304,871 | D | 49,458
CURVA C-604 [T [ m | | 81833,038 | 52344,048 | AC | 28,900
AZ1| 32° 34 47"| PC | 628 + 9,825 | 81771,737 | 52304,871 | R | 280,000
AZz| 81° 28 47| GG 81620,838 | 52541698 | T 72,366
deflexdo PT 1635+ 11,860 81867.586 | 52407,635 | D | 142,035

‘TErMNO "B" | | | | Te3s + 11,860 81867,586 | 52407,635 | |
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Tabela 8-7 = Curvas Horizontais do ramo 700

RAMO 700
PONTO| ESTACA | NMORTE (y) | ESTE (9
INICIO "A” 81614,714 | 52039,779
CURVA C-701 Pl 81594 621 | 52120,821 | AC | 44,840
AZ1|103° 55 26"| PC | 700+ 0,000 | 81614,714 | 52039,779 | R | 200,000
azz| 59° 17 16" ¢C 81812,137 | 52088,725 | T 83,496
deflexdo| 0° 00 00"] PT |707 + 18,458| 81637,264 | 52192606 | D | 158,459
7érmmo " | | | | T723+ 5512 | 81794,084 | 52456594 |

8.3 Perfis Longitudinais

A configuragsio das curvas de nivel utilizadas para a obtencdo dos perfis
longitudinais do terreno baseou-se na sobreposicao da planta da EMPLASA -
Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano SA, nas fotos aéreas da regi&o

de Capuava, cedidas pela Base Aerofotogrametria e Projetos SA.

Analisando os perfis do terrenc encontrados, pode-se notar a existéncia de um
desnivel de aproximadamente 25 metros entre a Avenida Costa e Silva e as
duas restantes. Essa elevada inclina¢do do terrenc na regido da interconexao e
a dificuldade da modificag&o da cota da Avenida Costa e Silva ou da Avenida do
Estado, resultaram na adog2o de uma inclinag8o de 6% para os greides, maior

que a usualmente adotada em vias similares.

O emprego dessa inclinagéo visou evitar rampas muito extensas, que
resultariam na construcio de cbras de arte de maior porte ou em grandes

volumes de transportes de terra.
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A curva vertical € a concordancia entre duas rampas do alinhamento vertical de
uma via, que & feita através da utilizagdo de uma parabola do 2° grau. E
essencial que em todos os pontos da curva vertical se tenha condigbes de
visibilidade suficiente, que possibilite ao motorista a parada do veiculo quando
perceba uma situacao de perigo a sua frente. S&o ainda considerados mais dois
outros critérios para a fixac&o do seu minimo comprimento necessario, o critério
da maxima aceleragdo centrifuga admissivel e 0 critério do minimo valor

absoluto.
1) Critério da Distancia de Visibilidade Necessaria
1.1) Curvas Convexas

Para L= DVFP:

A*Dyp?

" 200 (i, + AL

(8-2)

Para L < D¥VP:

A

Onde:

1.= comprimento minimo da curva vertical convexa [m};

A = diferenga algébrica das rampas concordadas {%];
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DVP = distancia de visibilidade de parada [m];

H, = altura dos olhos do motorista em relacao a pista [m];

H = altura do objeto situado na pista, a frente do motorista.

1.2) Curvas Coéncavas

Para L =DVP:
* 2
_ A*DVP (84)
200* (Hf +DVP* Igl")
Para L <DVP !
2+(DVP* A—100* DVP * 1g1°>~100* H )
= (8-5)

A
Onde:
L= comprimento minimo da curva vertical convexa fml;
A= diferenca algébrica das rampas concordadas [%)];
DVP = distancia de visibilidade de parada [mj;

H ;= altura dos farbis em relagdo a pista.
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2) Critério da Maxima Aceleragdo Centrifuga Admissivel

AP
T 1296*a

(8-6)

Onde:

L= comprimento minimo da curva vertical [m];

A = diferenga algébrica das rampas concordadas (%],

¥ = velocidade do veiculo [km/h];

a = aceleragao centrifuga admissivel [m/s?}.

3) Critério do Minimo Valor Absoluto

1L.=06%V (8-7)
Onde:

1= minimo comprimento da curva [m];

y = velocidade do projeto [km/hj.

O comprimento minimo recomendado para uma curva vertical corresponde ao

maior valor dentre os trés calculados acima.
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Tabela 8-8 - Distaincia de Visibilidade Necessaria

] T Curva Critério 1 rcritéri«: 2 Critério 3 L méx adotado
(m} (m) (m) (m)
CV-101 13,8 4.0 48,0 48,0
100 CV-102 33,0 4.0 48,0 48,0
CV-103 51,3 59 48,0 51,3
CV-104 151,3 11,9 48.0 151,3
200 CV-201 151,3 6.7 36,0 151,3
300 CV-301 135,7 6,7 36,0 135,7
400 CV-401 135,7 6,7 38,0 135,7
500 CV-501 135,7 6,7 36,0 135,7
CV-601 75,9 1,9 36,0 75,9
600 CV-602 116,9 4.4 36,0 116,9
CV-603 -4.9 2,5 36,0 36,0
700 CV-701 -792,0 0,6 36,0 792,0
8.4 Superelevacgio

A valor da superelevagdo maxima adotada nas curvas horizontais do percurso
foi de 8%. Esse valor, segundo BOTTURA e KABBACH, & um valor que “é
considerado desejavel de maneira geral’. Com esse valor foram calculados os

raios minimos das curvas, em fungdo de sua velocidade diretriz.

As curvas que n#o apresentam raios proximos aos minimos néo precisam, nem
devem apresentar superelevagio maxima, preservando o conforto dos
passageiros. Assim, foi adotada a superelevacdo maxima (8%) apenas nas
curvas C-202, C-301, C-601 e C-802. No restante das curvas a superelevagao

foi calculada pela formula:

2
e=ep [%ﬁ"‘"] (8-8)
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Onde:

e = taxa de superelevagao a adotar [m/mj;

e, .. = taxa méxima de superelevagio adotada [m/m];

R = raio da curva [m];

R_._= raio minimo para a taxa maxima de superelevagao adotada para a

veiocidade diretriz em questao [m].

Para as demais curvas foram obtidas as seguintes superelevagdes:

Tabela 8-9 — Superelevagbes em fungao dos Raios

Curva € ax R R pin e

C-101 8% 480 230 5,8%
c-102 8% 520 230 5,6%
C-103 8% 300 230 7,6%
C-104 8% 480 230 5.8%
C-201 8% 300 230 7.6%
C-401 8% 200 125 6,9%
C-402 8% 200 125 8,9%
C-403 8% 500 125 3,6%
C-404 8% 300 125 5,3%
C-405 8% 490 125 3,6%
C-501 8% 280 125 5.5%
C-502 8% 500 125 3.5%
C-601 8% 300 125 5,3%
C-604 8% 280 125 5,5%
C-701 8% 200 125 6,9%

A superelevagio minima empregada para satisfazer as necessidades de

drenagem € de 2%.

Com a definicio de todas as supereleva¢des, podemos calcular o

comprimento de transicdo da superelevagdo (L).

Esse comprimento deve
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atender a quatro critérios (DNER, 1999):

1) Critério da taxa maxima de variagdo da aceleragdo centrifuga

V3
L’"‘" n % Pk *
46,656* R*(0,009*V +1,5)

Onde:

R = raio da curva [m];

¥ = velocidade diretriz [kmv/h].

2) Critério do comprimento minimo absoluto de L

Tabela 8-10 — Comprimentos minimos absolutos de L

Vkm/m)| 40 50 60 70 89 a0 100 | 110 | 120
Lom(m | 30 | 30 | 30 | 40 | 40 | 50 | 60 | 60 | 70
3) Critério da fluéncia 6tica
L, & (8-10)
9
Onde:

R = raio da curva [m].
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4) Critério da maxima rampa de superelevagdo admissivel —r

Tabela 8-11 — Maximas rampa de superelevacio admissivel

Vikmm) | 40 50 50 70 80 90 | »100
oy | 073 | 065 | 059 054 | 05 | 047 | 043
r

(1:137) | (1:154) | (1:169) | (1:185) | (1:200) | (1:213)| (1:233)

Na Tabela 8-12 podemos verificar o comprimento de transigéo adotado em todas

as curvas, levando em consideragdo todos os critérios mencionados.

Tabela 8-12 - Comprimentos de transicdo adotados

Curva v R o ki (M) L ...
(km/h) | (m) | {23 |c ivério 1| Critério 2| Critério 3|Critério 4| (M)
C-101 80 | 480 | 5,8 10,3 40 53,3 122,4 122,4
C-102| 80 | 520 | 5,5 9,5 40 57,8 115,7 115,7
C-103| 80 | 300 | 7.6 16,5 40 33,3 158,9 158,9
C-104 | 80 | 480 | 5,8 10,3 40 533 122.4 122,4
CcC201| 80 | 300 | 7.6 16,5 40 33,3 105,9 105,9
Cc-202 | 60 135 | 8,0 16,8 30 15,0 94,1 941
C-301 60 135 | 8,0 16,8 30 15,0 94,1 94,1
C-401 60 200 | 69 | 11,3 30 | 22,2 81,3 81,3
cC402| 60 | 200 69| 113 | 30 | 222 | 813 81,3
C-403 | 60 500 | 3,5 45 | 30 55,6 41,4 55,6
C-404 | 60 | 300 | 53 7.6 30 33,3 | 62,4 62,4
C405| 60 | 490 | 3,6 46 | 30 | 544 42 1 54,4
C501| 60 | 280 | 5,5 8,1 30 | 31,1 65,6 65.6
C-502 | 60 500 | 3,5 | 4,5 30 55,6 41,4 55,6
C-601 60 300 | 5,3 7,6 30 333 | 535 53,5
c602 | 60 135 | 8,0 16,8 | 30 15,0 80,7 80,7
cC-603| 60 135 | 8,0 16,8 30 | 150 80,7 80,7
C-604 | 60 280 | 5,5 8,1 30 31,1 56,3 56,3
C701| 60 | 200 | 6,9 11,3 30 22,2 69,7 69,7

Como n&o foram adotadas curvas de transicdo entre as tangentes e as curvas

horizontais, a transi¢éo de superelevagao sera realizada aproximadamente 60%

na tangente (antes do PC) £ o restante no desenvoivimento da curva.
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8.5Segbes Transversais

Como, de acordo com o modelo adotado, os volumes de frafego nas vias a
serem implantadas variam bastante (menos de 2.000 veiculos equivalentes por
dia no trecho que liga a Avenida do Estado & interligagdo com a Avenida Papa
Joao XXHI, a aproximadamente 30.000 da interligagc&o para a Avenida Costa e
Silva), as segdes transversais dos ramos ndo poderiam ser iguais. A seguir, sdo

apontadas as principais caracteristicas das segdes apresentadas:
¢ largura das faixas 3,5m

Para estabelecer a largura de faixa € necessario prever a circulagao de veiculos
pesados na via, uma vez que s&o mais largos que os veiculos de passeio. A
largura minima da faixa de rolamento é obtida adicionando 2 largura do veiculo
de projeto adotado a largura de uma faixa de seguranca, fung&o da velocidade

diretriz e da categoria da via.

Por se fratar de uma via expressa, a largura de faixa recomendada pelo
HCM2000 é de 3,60m a qual fomece ao usuario condigdes seguras para se
trafegar na velocidade indicada. Conforme ha diminui¢8o da largura, ocorre a
reducdo natural das velocidades praticadas pelo usuario, devido a maior

proximidade do veiculo do lado.

Por outro lado larguras excessivas de faixa, principalmente em vias de muitiplas
faixas, além de encarecer o projeto, tendem a provocar 0 surgimento de filas

adicionais de veiculos intercalados. iss0 ocorre em situagdes onde o volume de
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trafego se aproxima da capacidade, fazendo com que a velocidade diminua.
+ Faixa unica de 6,0m

Para o frecho que conecta a Avenida do Estado a interligacao, por este possuir
um Volume Diario Médio quase desprezivel, foi considerada sua execucéo em
apenas uma faixa. Porém, se esta faixa fosse executada com a largura padrao
(aproximadamente 3,5m), qualquer acidente ou quebra de veiculo bloquearia a
faixa e implicaria na impossibilidade de outros veiculos continuarem circulando
por este trecho, gerandc a interrupcdo do seu uso, e conseqlente
congestionamento. Para tanto se adotou uma largura de faixa de 6m, de forma a
fornecer condicdes de trafego, mesmo nos casos abordados anteriormente, uma
vez que os veiculos acidentados ou avariados poderiam ser deslocados para a

lateral da faixa, permitindo ac restante do trafego fiuir.
+ Passeio de 2m nas interconexdes

Embora o numero de pedestres previsios para a érea das interconexdes
planejadas seja pegueno, foi considerada a consifrugéo de passeios em um dos
lados das vias em desnivel, de forma a permitir aos transeuntes percorrer os
caminhos das vias, sem a necessidade de atrapalhar o ftrafego, dada
caracteristica expressa que se deseja implantar. Foi adotada largura de 2,0m, a

fim de n&o impedir o trafego de veiculos pequenos como bicicletas e outros.
o [Inexisténcia de acostamento

Mesmo que ¢ volume de trafego previsto para a interligacdo nas condigbes
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atuais seja grande em relacdo a capacidade, é necessario sempre projetar a via

de acordo com & previs&o das condi¢des futuras.

Deste modo, sabe-se que quando 0 ainda planejado cotredor da Avenida Jacu
Péssego for concluido, 0 volume de trafego da interligac8o proposta diminuira
consideravelmente. Assim, foi decidide pela inexisténcia de acostamento, uma
vez que sua execucdo seria muito custosa (j& que implicaria em uma &rea maior
de desapropriagdo). Além disso, para um cenério futuro, cujo volume de trafego
€ menor, 0 acostamento serd desnecessério, j4 que a obstrugio da via pela

quebra de um veiculo ndo causa grandes impactos no fluxo.

» Guarda-roda

Baseados em outros projetos viarios j& implantados na cidade de Sao Paulo,

utilizou-se a largura de 40cm para o guarda-rodas da interligacio.

» Canteiro central

O canteiro central de uma via & um obstéculo fisico, no qual & instalado o
sistema de iluminag&o das vias e tem a finalidade de ser um divisor das pistas
de rolamento, evitando o ofuscamento por parte dos veiculos que trafegam na
via do sentido contrério e reduzindo a ocorréncia de acidentes, sendo a sua
largura funcdo do tipo de via. Eventualmente, pode ser substituido por marcas

viarias.

A escolha do valor da largura do canteiro central de um detemminado projeto,

esta relacionada as necessidades e convenigncias de projeto e aos aspectos
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econdmicos. Com o objetivo de se minimizar ao maximo as interferéncias
causadas entre os fluxos opostos, seja por ofuscamento, fatores psicolégicos ou
com a intengdo de se diminuir os acidentes, adota-se canteiros centrais com
grande largura, que possibilitam também um desenvolvimento paisagistico na
via. No entanto, quando a largura é muito grande, ¢ custo do projeto aumenta,

assim como a extensao de obras de arte transversais.

Ha a possibilidade de se fazer um canteiro de largura variavel, uma vez que a
quebra da monotonia € vantajosa, assim como a facil adaptagéo a topografia,
reducdo do ofuscamento e um bom aproveitamento para se desenvoiver o
paisagismo. Porem, a op¢ao de canteirc com largura variavel é aplicada quando

ha independéncia entre as duas pistas.

No caso de canteiros com largura reduzida e em vias de velocidades altas,
devemos ter a presenca de um separador rigido, o que prejudicarg o sistema de

drenagem, principalmente nas segdes em que houver superelevacio.

8.6 Movimentos de Terra

O trabalho de movimento de terra vem da necessidade de se planificar um
terreno de relevo acidentado para preparag2o da construgdo. Neste estudo, os
volumes de corte e atermo serfc de grandes proporgbes, devido as

caracteristicas do relevo da regifo da interligag&o proposta.

Foi feita uma estimativa destes volumes, fazendo-se uma analise ramo a ramo,

onde se obteve 0s seguintes resultados:
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Tabela 8-13 - Volume de corte e aterro nos ramos

RAMO {CORTE/ATERRO| Volume (m3)
100 CORTE 30.596
ATERRO 184.102
200 CORTE 1.790
ATERRO 3.157
200 CORTE 46.530
ATERRO 17.714
400 CORTE 23.698
ATERRO 6.163
500 CORTE 4.678
ATERRO 5.125
700 CORTE 1.020
ATERRO 1.169

Quando o solo € escavado, ocome o efeifo de empolamento (aumento de
volume), e este novo volume é que devera ser considerado no fransporie.
Quando compactado em um aterro, o volume reduz-se novamente, tendo seu
peso especifico aparente aumentado. Desta forma, o fator de empolamento
utiizado foi de 1,2, majorandc o volume total de corte de 108.312 m?® para
129.975 m® O volume total de aterro necessario seré de 217.4298 m?, concluindo
pela necessidade de um empréstimo de 87.455 m?® de terra, 0s quais serdo

obtidos nos arredores da regifo.
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9. PROJETO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

O desenvolvimento do Projeto Geométrico anteriormente apresentado, resultou
na necessidade da implantacéo de algumas cbras de arte ao longo de toda a

interligacéo.

Com a finalidade de superar interfer&nicias decorrentes da topografia local e da
Refinaria de Capuava, foram implantados viadutos no trecho planc (estaca
168+2,0) e nos ramos 200 & 500 da interconex&o proposta. Por se tratar de um
trabalho de carater educacional, serd apresentado a seguir apenas um estudo
basico do Viaduto Principal — Ramc 200, sende necessério um maior
aprofundamento no estudo de todas as obras de arte para uma eventual

implantacéo do projeto.

Os perfis longitudinais e implantagsio das obras de arte podem ser observados

nos desenhos em anexo (Desenho - Folha 01/14 a 14/14).

9.1Viaduto Principal - Ramo 200

9.1.1 Concepcao Estruturat

Nos viadutos presentes na interligagdo proposta, foi adotada a utilizagéo da
secéo transversal do tipo caixdo protendido, moldada in loco. Apesar de
apresentar um custo elevado, essa sclugdo possibilita um melhor
desenvolvimento em curva do viaduto para situagSes de raios horizontais

pequenos e superelevagbes significativas, apresentando uma boa rigidez e
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elevada resisténcia aos efeitos de torcéo e de flexao.

Para que a segéo transversal seja considerada efetivamente indeformavel, &
necessaria a utifizago de fransversinas capazes de impedir os efeitos de
distorg&o presentes na se¢do. E importante ressaitar que quanto menor for o
raio da curva horizontal, menor sera o espagamento entre transversinas, devido
ao aumento das solicitagdes de torg8o. Nos viadutos da interconexdo foram

previstos fransversinas a cada 10 metros.

Qutros fatores que devem ser considerados s&o: ¢ baixo peso proprio da
estrutura em caix&o, que minimiza os esforcos solicitantes na fundacéo, e a

continuidade da estrutura, proporcionando uma maior harmonia da obra.

No Viaduto Principal, considerou-se a altura méxima de 5 metros entre a seg&o
caixao ate a superficie do terreno, para a realizag8o de aterros e a construgio
de estruturas de encontro, o que resultou no comprimento total do viaduto de
516,70 metros. Com o intuitc de reduzir os sfeitos de retragdo, de fluéncia e
vaniacbes de temperatura, foi implantada uma junta de dilatacdo sobre o pilar

P7.

A largura total do tabuleirc adotada foi de 12,00m, composta por 2 faixas de
3,50m cada, mais 1,00m de folga para cada faixa, 2,00m de passeio e 1,00m de

estruturas de guarda-rodas e guarda-corpo.

Estabeleceu-se 0 comprimento de 40,00 metros para o vdo padrio e o de 35,00

metros para os vaos adjacentes 3 junta e 20s apoios de extremidades. Essa
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reducéo de aproximadamente 80% do vdo padridc tem como resuitado uma

methor distribuicgo dos esforgos solicitantes ao longo do tabuleiro.

A ligacdo da superestrutura com a meso e infra-estruturas foi realizada através
da utilizac&o de dois aparelhos de apoio metalicos em cada um dos pilares, de
forma a restringir de forma parcial a movimentag8o do tabuleiro e permitir a

rotagdo do mesmo.

Os pilares foram constituidos de seg¢les celulares armadas de dimensées
constantes, e os blocos de fundagéo compostos por estacées com capacidades

de cargas suficientes.

Na Figura 9-1 esta representada a segéo transversal e 0 respectivo corte.
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SEGCAO TRANSVERSAL

Figura 9-1 — Segédo Transversal Tipica e Corte A-A

Com relagdo ao pavimento nos viadutos, propds-se o do tipo rigido n3o
incorporado, pois apresenta uma boa distribuigdo das cargas e néo acarreta em
nenhum aumento nas dimensdes da superestrutura. O pavimento rigido é
composto por uma camada superficial de concreto armado sobre a laje da secéo
caixdo. A aderéncia dessa camada na estrutura existente é assegurada através
da utilizagdo de chumbadores, perfurados de modo e a se evitar dancs a

armadura da laje sobre as superficies preparadas, limpas e escarificadas.

Foi proposta também, a existéncia de juntas transversais (de alivio e serradas) e
longitudinais (de expansao). As juntas transversais foram alocadas a cada 8,0m,

alternando-se entre juntas de alivio e serradas.
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Figura 9-2 — Corte esquematico

¥
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Figura 9-3 — Juntas transversais (serradas e de alivio) e longitudinais (de expansio}

9.1.2 Método Construtivo

O método construtivo a ser utilizado na construgdo do tabuleiro sera o
cimbramento metdlico mével, sistema muito utilizado em obras de se¢do caix3o,
capaz de superar vaos de 40,0 metros. A utilizagio desse método constitui na
eventual consirucdo de pilares provisorios, lateralmente aos definitivos e na
passagem da trelica metalica, que servirio de plataforma para as férmas nos
vaos a serem concretados. O sistema é considerado mével, pois se realiza o
deslocamento das trelicas metalicas, conforme o desenvolvimento da obra,

resuitando na diminuicdo das trelicas metélicas necessérias e conseqgiiente

reducéo de custos.
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No entanto, para a execug&o desse método, deve-se:

e \Verificar as fundag¢des e contraventamentos dos cimbramentos;

» Prever contraflechas para compensar 0s recalques e deformacgdes

das vigas e trelicas metalicas;

* Realizar a concretagem do tabuleiro com o tratamento de juntas e com
a maxima absorg¢éo dos recalques e deformagdes antes da “pega” do

concreto;

» Executar a desfdrma da superestrutura do centro do vao para os

apoios;

o Considerar todas as etapas do método construtivo no Projeto

Executivo; e

» Considerar todas as interferéncias que possam impedir o movimento

das formas e trelicas.
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Foto 9-3 — Detalhe das Trelicas e Férmas

\
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9.1.3 Superestrutura

9.1.3.1 Pré-Dimensionamento da Secéo Caixéo

O pre-dimensionamentoc da segBc celular foi realizado com base nas
experiéncias praticas, de forma a abranger os aspectos mais interessantes que
surgem em sua concepgadc estrutural. Dessa forma, a deteminagido de uma
estrutura com dimensbes bem proporcionadas e econdmicas, e ter o material
adequado durante toda fase construtiva é de extrema importancia para que néo
haja a necessidade de modificagbes na fase de detalhamento, devido a falta ou

excesso de dimensdes estabelecidas.

A altura total da seg&o caix&o é de 2,00m e foi estabelecida através da relagéo
/20, que & usualmente utilizada para obras protendidas compaostas por vigas
continuas. O comprimento maximo de vio de 40,00m ndo acarmetou na

necessidade de adog¢io de gliuras varidveis.

As outras dimensdes da sec¢&o transversal foram estimadas a partir das relagdes

apresentadas na Figura 9-4.
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Figura 9-4 - Sec¢io Caixio Recomendada e Adotada

A sec¢éo adotada possui as seguintes caracteristicas geométricas:

Tabela 9-1 - Caracteristicas Geométricas da Segido Adotada

Area 509 m?2
Perimetro 4131 m?
Y g Superior 068 m
Yy inferior 1,32 m
Momentos de {nércia em torno do eixo X 281 m*
Momentos de Inércia em torno do eixo Y 48,68 m*
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9132 Modelo de Simulacdo

Para a execucgéo do levantamento de esforgos solicitantes da superestrutura foi
utiizado o SAP2000 v10, programa que realiza as andlises lineares e nio-
lineares, estaticas e din@micas de estruturas tridimensionais em elementos

finitos € de barras.

O SAP (Structural Analysis Program) € um programa que foi inicialmente
desenvolvido na década de 70 pelo Prof. Edward L. Wilson da Universidade da
Califémia, Berkeley em sua tese de doutorado € j& possui 8 versfes do
programa. O SAP2000 v10 & a mais recente versdo do programa e atualmente,

a Computers and Structures Inc. possui todos os direitos do programa.

Para o viaduto em estudo, foi adotado um modelo tridimensional de elementos
em barras para simular o tabuleiro. O modelo foi realizado a partir da
discretizag&o dos vaos em 4 barras e da colocagéo de uma junta sobre o apoio

7, resultando em 2 fabuleiros continuos, de aproximadamente 260 metros cada.

Quanto aos pilares, foi admitido que suas bases s&o perfeitamente engastadas
na fundagdo e que nado ocorre o escarregamento do tabuleiro devido a forca de

atrito a ser considerada. Dessa forma, 0 modelo € constituido de apoios que
restringem o deslocamento vertical ¢ de molas (X, ), que simulam a resisténcia a
torcdc do tabuleiro, propiciando a anélise de todas as cargas verticais. Também
foram representadas molas (K, ) de resisténcia aos deslocamentos nas

dire¢bes longitudinais ¢ transversais do viaduto, com o intuito de possibilitar o
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estudo dos esforgos decomrentes das agbes horizontais.

E*I
K, ==
3*E*]
Ky ==

Onde:

E = Médulo de Elasticidade:;

I,= Momento de Inércia Transversal;

I = Momento de Inércia Transversal ou Longitudinal;

! = Comprimento do Pilar.

7

(8-1)

(9-2)
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Figura 9-5 — Modelo Adotado no SAP2000

9.1.3.3 Levantamento das Cargas Solicitantes

Para o levantamento dos maximos esforgos solicitantes na superestrutura foram
considerados, além do peso préprio da estrutura, outros carregamentos que tém
probabilidades ndo despreziveis de ocorrerem simuitaneamente na estrutura,
como as agbes decorrentes do vento, da curvatura da estrutura, das variacbes
de temperatura, das retragbes do concreto e da carga aplicada por uma carga

acidental padrio.
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e Carga Acidental:

Conforme exigéncia do DNER - Departamento Nacional de Estradas e

Rodagermn, adotou-se o trem-tipo normativo da classe 45 (NBR 7188).

r |

= >

/ \ N
B

. 150 ... 150 .|, 150 150 _|

2*7S5p kN  2*75¢0 kN 2*75¢ kN

5% kN/m?
==

75pkN  75@kN  75¢ kN

750kN 750 kN 750 kN

300
t. 200

Figura 9-6 — Representagido do Trem-Tipo 45 (TT-45)
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Onde:

5* @ = Carga de Multiddo [kN/m?3];

¢ = Fator de Impacto (¢=1,4-0,007*/)=1,155;

{ = Comprimento do vao [m].

Para a analise da carga mével foi realizada a homogeneizacdo do trem-tipo e
consideraram-se duas situa¢bes de projefo para a identificagdo dos méximos
esforgos. A primeira consiste no carregamento de todo o tabuleiro a fim de se
obter a maxima carga normal nos apoios, e a segunda no carregamento parcial

do tabuleiro para maximizar os efeitos de torg&o na curva horizontal.

Tabuleiro Todo Carregado Tabuleiro Parcialmente Carregado

Figura 9-7 - Carregamento Transversal para as Situacdes de Projeto
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Figura 9-8 — Cargas Longitudinais do TT-45 para {a) tabuleiro todo carregado e (b)

tabuleiro meio carregado

*» Frenagem / Aceleragédo

Além do carregamento proveniente da passagem da carga moével, deve-se
considerar também os esfor¢os de frenagem ou aceleragéo por ela provocada.

Dessa forma, adotou-se a aceleragéo, cuja solicitaggo € maior na estrutura.

Frenagem

F=03*Q.. =135kN

Aceleragéo

¥ = 0,05* multidéo,, = 0,05*9*5 = 2,25 kN/m

e Variacdo de Temperatura
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Seguindo as recomendacbes para obras de artes no municipio de Sao Paulo,

considerou-se como variagao média dc temperatura 15°C.

» Retragdo do Concreto

Adotando-se a umidade relativa média do ar (U,}na regido de 80%, chega-se

ao seguinte valor de retragdo do concreto:

&, =(1_Ur)%0

Para U, =80% > £ =02%

Al =a *I*At > ‘:,~=ATI=105“"At=0,2%U
At =20°C
¢ Vento

Para uma simplificagao da forga horizontal atuante do vento, foi considerada
uma forga horizontal de vento de g = 1kN/m” para a altura total equivalente a

soma da altura maxima da superestrutura mais 2,0 metros.

v=1*(2+088+2)=488kAN/m

¢ Forga Centrifuga:

Na presenga de uma curva horizontal no viaduto, o veiculo tipo tende a sair da

mesma, resultando em um esforgo transversal concentrado no tabuleiro. Para

103



raios inferiores a 300 metros, essa forga pode ser considerada a partir da

seguinte férmula:

F =007*p*0,,., =0,07*1,155*450=36,38 kN

Considerando a distancia de 0,68m da superficie do tabuleiro ao centro de

gravidade da se¢&o caixdo, obtém-se um momento torsor de M, = 24,74kNm .

9.1.34 Andlise dos Esforgos Solicitantes

A andlise da estrutura devera contemplar a combinagao das agdes que acarretar
na situacao mais desfavoravel sobre a estrutura, sendo necessaria a verificagio
da seguranga em relagdo aos estados limites dltimos (ELU) e aos estados

limites de servico (ELS).

No caso dos estados limites Gltimos, deverdo ser verificadas as situagdes
decorrentes das perdas globais do equilibric da estrutura, do esgotamento total
ou parcial da capacidade resistente da estrutura, devido as solicitagdes normais,
tangenciais & aos efeitos de segunda ordem, das solicitacbes dinamicas, do

colapso progressivo e de outros casos especiais.

A avaliagao da seguranga dos estados limites de servigos devera contemplar
situagbes relacionadas & durabilidade e apardncia das estruturas, ao conforto e
a funcionalidade da estrutura na sua ufilizacdc pelos usuarios e por
equipamentos. Para tanto, s8o verificadas as deformacgfes, vibragdes e
aberturas de fissuras excessivas através das combinagdes definidas, conforme a

permanéncia das cargas. Essas combinagBes sfo classificadas como quase-
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permanente, freqliente e rara.

Em viadutos curvos em planta, devem-se tomar os devidos cuidados com os
problemas ocasionados pela perda da estabilidade global, ja que os aparelhos
de apoios ndo resistem aos esforgos de tracdo, pela transformacéo de
momentos fletores em torsores e vice-versa. Essa transformacéo ¢ justificada na

analise do equilibrio de um elemento de viga curva.

Na determinacéo da resultante de célculo dos esforgos solicitantes para o ELU,
foram admitidos come acdo variavel principal @ carga mével T1-45 e os
coeficientes de ponderacdo das demais agdes representadas na seguinte

equacéao:

‘Rd :}/g *v/o,g *‘Rg + yq *vlo,q *Rq +yAI *Wa,m*RAI + yj' *Wa,f *Rf + yv*'f./o,v *Rv

(9-3)

Onde:

R,= Resultante de Calculo;

R, = Carga Permanente;

R, = Carga Variavel TT-45;

R,, = Carga devido aos efeitos de variagao de Temperatura;

R, = Carga de Frenagem;
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R, = Carga de Vento

Ve *Wop =135;

Ve Wo, =151

Var *Won =072,

;/f * Wo,f :1:051

7, ¥w,, =084,

Na Tabela 9-2, estéo representados os maximos momentos fletores
longitudinais, torsores e maximas forgas cortantes verticais para as situagdes
localizadas sobre os pilares e no meio dos vdos. Os respectivos diagramas de

esforcos podem ser observados nas Figuras 9- a 9-71.

Tabela 9-2 = Resumo das Resuliantes de Calculo

FORGA CORTANTE (kN) § MOMENTO FLETOR (kiNm} } MOMENTO TORSOR (kNm)

SOBRE OS |NO MEIO SOBRE OS [NO MEIO SOBRE O8 |NO MEIQ
PILARES DOS VAOS {PILARES pOS VAOS  [PILARES Dos vAoS

RESULTANTE

DE CACULO (Ry) 6.816 3.7565 -51.150 35.208 4.898 2543
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Figura 9-9 — Envoltéria de Forga Cortante

Figura 9-10 - Envoltéria de Momento Fletor
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Figura 9-11 - Envoltoria de Momento Torsor

Com o intuito de vencer os véaos de 40,0 metros e reduzir as tensées normais de
tracdo na segdo, & proposta a realizagdo da protensdo limitada da
superestrutura através de dois cabos que passariam juntamente as aimas da
secdo. A elevada extensfo dos tabuleiros (aproximadamente 260,0m cada)
proporciona a necessidade de se utilizar uma emenda para maximizar a

eficiéncia da protenséo e redugio das perdas.

Na protensao limitada, sao analisadas a combinacdo quase-permanente (estado
limite de descompressio) e a combinagao fregiiente (estado limite de formacao
de fissuras). O dimensionamento dos cabos de protensdo (quantidade e bitola)

ocorrera através da maior solicitacdo resultante dessas duas combinagdes.

A adocgdo do concreto protendido tem como vantagens a utilizagdo de agos de
alta resisténcia, a eliminagao das tensées de tragdo e da abertura de fissuras, a

redugdo significativa das dimensdes da secdo transversal, a diminuigdo das
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flechas e a sua viabilidade em diversos métodos construtivos. No entanto,
devem-se tomar os devidos cuidados com a possivel corrosdo do aco de
protens3o, a necessidade de elevadas forgas na ancoragem, a necessidade de
boa qualidade da inje¢Bo da nata nas bainhas e da capa engraxada nas
cordoalhas, um controle mais rigoroso na execucao, diversos cuidados especiais

em estruturas hiperestaticas e perdas de protensac.

As perdas de protensdio que devem ser consideradas s&o as imediatas, por
atrito, nas ancoragens, por encurtamento eldstico do concreto, e as retardadas,

por retracéo e fluéncia do concreto e por relaxacio do ago.

Para o célculo da protensé&o fotal a ser considerada, deve-se somar a protensaoc
atil todas as resultantes provenientes da avaliagdo das perdas. A locagdo dos
cabos deverd ser realizada através de cabos curvos que acompanham 0s
diagramas de momento fletor, permitindo a eliminacdo das tensdes normais de

tragdo nas sectes transversais ao longo dos v&os.

Em uma andlise mais completa, também se deve prever 0s esforcos
hiperestaticos de protensdo no estado limite Ultimo e os efeitos de torgao
ocasionados pelas variagdes dos comprimentos e das forgas aplicadas nos
cabos em cada face da se¢fo transversal, decomentes da presenca de curvas

horizontais.
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9.1.4 Meso e Infra-estrutura

9.1.4.1 Piiares

Por se tratar de um viaduto com curvas verticais e horizontais ao iongo de sua
extenséo, os pilares mostraram-se bastantes heterogéneos com relagdo aos
comprimentos e esforgos aplicados. Dessa forma, por se tratarem de pilares
altamente representativos, foram dimensionados para 0 ELU os pilares P4 e
P10, de comprimentos totais de 25,00 e 11,50 metros, respectivamente. A

identificac@o desses pilares pode ser observada nos Desenho — Folha 06/14 e

Foiha 09/14.

O dimensionamento dos pilares foi realizado com base nas direfrizes da
NBR6118:2003 e foi considerado uma aproximacgdo através do caso de pilar

engastado na base e livre no topo.

Adotando-se: f, =40MPa; E =30.100MPq ; e CA-50;

Tabela 9-3 - Esforgos no topo do pilar oriundos da superestrutura

PILAR Forga Forga Cortante Forga Cortante Momento Fletor
Normal (kN) Longitudinal {kN) Transversal (kN)} | Transversal (kNmj}
P4 12.768,60 435,79 656,77 2.282,94
P10 12.657,23 408,52 185,06 37,39
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Dimensionamento do PILAR P4:

GA Al
| Area:
 Perimetro:
% Comprimento:
r:m_, Ix
by:
* q
590 sl
Figura 9-12 — Caracteristicas Geométricas do Pilar P4
Obteve-se:

Peso Préprio do Pilar: N, =1,35*25,00*4,38*25=3.670,31kN ;
Carga Resultante da Superestrutura: ¥, =12.768,60kN ;
Momento Longitudinal: A, =25,00%435,79 = 10.894,75kNm

Momento Transversal:

M,, =25,00%656,77 +2258,20+24,74 =18.702,1 9kNm ;

25,00

100* \/ 25,00

Excentricidade Geométrica: ¢, = Ocm .

Excentricidade Acidental ¢, = =5,0cm ;

438 m*
2920m
25,00 m
2,72 m4
16,86 m4
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Figura 8-13 — Modelo Adotado
Anadlise dos efeitos de 2° ordem:
Sentido Longitudinal
*
indice de esbeltez; A = 272500 _ 63,5
" /438
%
2l =25+12’50;1/25’00 ~2778 > A, =35 (35 < 4, <90)

Az A, > Devem ser considerados os efeitos de 2° ordem.

. (12.768,60 +3.670,31) _ 3
438*40.000/1,4 ;
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L 0.00> _0004>2%% 0003 >  1-o00
r 2,00%(0,50+013) 1,50 r

(2*25,00)

M 4 1o =0,9%10.894,75+16.438,91* *0,003 = 22.134,46kNm

Sentido Transversal

2*25,00

16,86

— =25,5 (35< 4, <90)
/438

indice de esbeltez: 1=

A< 4, > Nao devem ser considerados os efeitos de 2° ordem.

M, =18.702,19kNm

Armadura Minima

A, i =0,4%* A, =0,004*43.800 =175,2cm”

Adota-se 144416 = 289,5cm* (em duas camadas e espagamento de 20cm)

E¢8,0c/20

Verificagdo da flexo-compressao obliqua pelo programa FCO v.2.17 para a

armadura adotada:
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Figura 9-14 — Armadura Longitudinal Adotada no P4

AtO COHCRETO Hy Erchlin 4: §.0C HURHAL

€0001  amen 209 .53 AREA  %42€00.00 1500.3 ——
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Figura 9-15 — Verificagdo da Flexo-Compressio Obliqua no P4 (tfm)
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Dimensionamento do PILAR P10:

Al

. —| Area:

Perimetro:

g Comprimento:

Ix

é—h ly:

Figura 9-16 — Caracteristicas Geométricas do Pilar P10

Obteve-se:

. * * *95
. Peso Préprio do Pilar: a1 =135 *1150%4,38%25 = 1.699,99kN

e Carga Resultante da Superestrutura: N, =12.657,23kN ;

e Momento Longitudinal: M, =11,50*408,52 = 4.697,98kNm ;

4,08 m?
27.20m
11,50 m
1,34 m4
14,51 m4

o Momento Transversal: M, =11,50*185,06+12,65+24,74 = 2.165,58kNm ;

11,50

100* /11,50

e Excentricidade Acidental ¢, = =3,4cm,

+ Excentricidade Geométrica: ¢, =0cm .

115



Analise dos efeitos de 2° ordem:

Sentido Longitudinal

2*1150

1,34/
4,08

=2778 > A

indice de esbeltez: 1= =401

B 25+12,5%¢, /11,50

A 0,9

35 (35< 4, <90)

Az 1, = Devem ser considerados os efeitos de 2° ordem.

.6 .
. (12.657,23+1.699,99) _012

4,08*40.000/1,4 ’
005 1
1 0. =0,005> G R 0,003 = ~=0,003
r 1,50%(0,50+0,12) ,50 r
* 2
M 4 o =0,9%4.697,98 +14.3 57,22*(‘2—111(’)5—0)~* 0,003 = 6.506,67kNm

Sentido Transversal

y *
indice de esbeltez: A= ——120 __113 (35< 4, <90)

16,86/
4,08

b

A< 4, = Né&o devem ser considerados os efeitos de 2° ordem.

M, =2.165,58kNm
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Armadura Minima

A, o = 0,4%* 4, =0,004*40.800 =163,20cm’

Adota-se 132¢12,5=165,00cm> (em duas camadas e espagamento de 20 cm)
E¢8,0c/20

Verificagdo da flexo-compressdo obliqua pelo programa FCO v.2.11 para a

armadura adotada:

i Eecala 1: 1.00
zoo]

LN

1007

-----------------------------

--------------------------

o] |- gt L T T L L L L L e ~g

.............................

.........................

Figura 8-17 — Armadura Longitudinal Adotada no P10
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1900

«1000]

3000}

-4000 -3000 -2000  -1000 o woo o000 #a0o %000

Figura 9-18 — Verificagio da Flexo-Compress&o Obligua no P10 (tfm)

9.14.2 Blocos de Fundacgéo

Para o pré-dimensionamento dos blocos de fundagdo, foi considerada a

distancia minima de 3¢ (¢ = didmetro da estaca) entre eixos das estacas nas
duas diregdes, e as distancias de ¢ e 1,5¢ entre a extremidade do bloco e o eixo

da estaca nas dire¢des longitudinal e transversal, respectivamente. A aitura do
bloco considerada foi de 1,50 metros e sua geometria final pode ser entendida

na Figura 9-19.
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Figura 9-19 — Bloco de Fundagdo Adotado

9.1.4.3 Fundagbes

Como solugao para as fundagdes, foram utilizados para cada pilar um conjunto
de 4 estaces escavados com lama bentonitica de didmetro de 1,00 metro,

ligados pelo bloco de fundagao.

Em sondagens obtidas com o DAEE no Projeto do Piscindo de Capuava (Anexo
A) verificou-se a presenga de uma espessa camada de argila siltosa mole a
muito mole na regido, o que minimiza a capacidade de suporte de carga das
fundagbes. Observa-se também a presenca do nivel de &gua muito préxima a
superficie do terreno, sendo de extrema importancia a utilizagao da lama

bentonitica para a estabilizagdo das paredes de escavagao.

A estimativa dos comprimentos necessérios dos estactes foi realizada a partir
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da verificagéo da capacidade de carga para estacas isoladas. A capacidade de
carga considera a soma das cargas maximas, que sdo suportadas pela
resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo de seu fuste, e pela resisténcia a

tensdes normais em sua ponta.

O calcule da méxima solicitagdo considerada foi realizado para o pilar P4 e

assumiu-se como esforgo principal a carga acidental do TT-45 e multidgo.

Esforgos no bloco de fundagao

N o =16.43891+ 934,50=17.373,41kN ;
M 1o = 22. 134,46kNm
M ,;, =18.70219kNm

Através de um modelo de viga sobre apoios elasticos, e baseado nos valores
dos coeficientes de reagdo horizontal dos solos tipicos da cidade de S&o Paulo,
tabelados pela Companhia Metropolitana de S&o Paulo, obteve-se os seguintes

carregamentos maximos:

1737341 N 22.134,46 N 18.702,19

Nd,esraca . £ *
4 2%#300  2*3,00

=11.149,46kN

M, =386,14kNm

M, =889,78kNm
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Utilizando o Método Décourt e Quaresma para a avaliagdo da capacidade de

carga. Essa avaliagdo basea-se nos valores N das sondagens SPT através das

seguintes equagdes:

Q. =a*q, A, +B%q. 4 (9-4)
q,=K*N, (9-5)
g. =10*(N/3+1) (9-6)

Onde:

Q, = capacidade de carga maxima;

a = 0,60 (para estaca escavada com bentonita em solos intermediarios);

q, = capacidade de ponta;

A, = érea de ponta;

B = 0,75 (para estaca escavada com bentonita em solos intermediarios);

q, = capacidade por atrito lateral,

A, = area lateral,

K = 250 kN/m? para solo silte-arenoso,

121



N, = valor do N do ensaio SPT correspondente & cota de ponta da

estaca,
N = valor médio do N do ensaio SPT ao longo da estaca.

Para o comprimento unitario de estaca de 23,00 meftros
(9-4) Q, =0,60*250*33*0,80+0,75%10* (1%+1)*72,25 = 7.934,00kN

_17.373,41 N 22.134,46 + 18.702,19

Na‘ estaca =1L 149,46kN
' 4 2*3.00 2*3.00
Nd,esmr:a
=7.960~Q, =7.934kN > OK!
Yr
Armadura
Ny s = 11.149,46kN
M, =889,78kNm; M, =38614kNm
M, = /889,78 +386,14* = 969,95kNm
Pelo Abaco de Montoya:
M
V= N*“ =0,49; p=—t——=0,04 > =0
¢ cd Ar: h fai

Adota-se armadura minima
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A, = 0,4%* A4, =0,004*8.000 = 32,0cm? (10420)

E¢63c/20
9144 Estruturas de Enconiro

Usuaimente, as estruturas de encontro s&o constituidas por muros de aia, muro
frontal, corlinas e lajes de fundo, e tém como finalidade proporcionar a ligagéo
dos viadutos com as vias, de forma a garantir a continuidade e a estabilidade

das rampas de acesso.

Dependendo da capacidade de suporte do solo e da disponibilidade de
execucao, a cortina e 0s muros de alas podem ser estruturas independentes, ou
ligadas por uma laje de fundo. Em casos que se mosirarem vantajosos e
necessarios, pode-se utilizar contengbGes em terra armada e aplicar uma pré-

carga no atemo.
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Cortina

Pavimento

Superestrutura

Muro de Retorno

Figura 9-20 — Esquema simplificado das estruturas de encontro

No caso dos viadutos em estudo, verificou-se a presenga de solos muito moles
que proporcionam elevados recalques lentos e imediatos das vias. Dessa forma,
para minimizar esses recalques, foram utilizadas estruturas compostas por
cortinas e muros de ala apoiados sobre uma laje de fundo estaqueada e

estabilizada com taludes naturais em seu contorno.

A segdo transversal e longitudinal da solugdo proposta esta representada na

Figura 9-21.
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TABULEIRO

MURO DE ALA == 1
] ‘! .'
ATERRO ) " | ATERRO
B e Ji
VIGA TRANSVERSAL [y
r ESTRUTURA DE ENCONTRC
LASTRO | i
"LAJE DE FUNDO '
'FUNDAGAC PROFUNDA
FUNDAGAO PROFUNDA
SEGAO TRANSVERSAL SEGAO LONGITUDINAL

Figura 9-21 - Detalhe da estrutura de encontro adotada

9.2Demais Obras

Além do Viaduto Principal, a interligacéo proposta requer outras obras na sua
implantagdo, incluindo a construgao de outros viadutos, de rampas aterradas e

valas com contencsio lateral.

No movimento do ramo 500 da interconexdo, também se propoe a implantagéo
de um viaduto com a utilizagsio das mesmas concepgdes estruturais da meso e
infra-estrutura e seg&o caixdo do Viaduto Principal. Por se tratar de um viaduto
de extensdo total de 270,00 metros, néo foi considerada a necessidade de
juntas ao longo do tabuleiro, que foi dividido em 7 vios composto por dois vios

extremos de 35,00 metros e cinco vaos de 40,00 metros.

Ao longo do trecho plano, é necessaria a realizagdo de uma obra para a
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passagem da interligacdo sobre as vias de circulagéo local e tubulagbes da
Refinaria de Capuava. Dessa forma, foi sugerida a construgéo de um viaduto de
secdo transversal do tipo caixdo, composto por um Gnico vac de
aproximadamente 40,0 metros e altura de 2=1//17=235 metros. A rampa de
acesso para esse viaduto é composta por uma inclinagao de 3,0% e realizado

através de aterros que sio estabilizados com a presenga de estruturas de

encontro, conforme ja apresentado.

Figura 9-22 — Sec#o transversal do viaduto sobre o acesso da Refinaria

Devida a existéncia de um talude natural de elevada inclinagéo e aparentemente
estavel no lado interno ac ramo 300 da interconex&o, é recomendada para esta
rampa a execugdo de aterros tratados sob o pavimento. tJma possivel solugao

para os taludes superiores e inferiores da via seria a estabilizagdo dos mesmos
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com muros de ammimos devidamente providos de sistema de drenagem. A
utiizagdo de tirantes toma-se necesséria caso seja verificados problemas

gquanto ao deslizamento e estabilidade dos solos.

Para o movimento do ramo 700, de inclinagéo praticamente nula e escavada no
terreno natural, sugere-se a criagdo de valas acompanhadas pela utilizagio de

estruturas de terra armada para as contences laterais.

Ressaita-se que para um estudo mais aprofundado dessas solugbes, séo
necessarias avaliagdes mais cuidadosas da topografia e das sondagens do
terreno local, e identificagdo de todas as interferéncias para se confirmar a

viabilidade econdmica e técnica das obras recomendadas.
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10. PROJETO DE PAVIMENTAGAO DAS VIAS

Um pavimento & uma estrutura que tem como principais fungdes propiciar uma
superficie de rolamento que atenda a requisitos de conforto e seguranga para o
trafego nas velocidades coperacionais da via; e manter essas caracteristicas

acima de limites admissiveis em quaisquer condicdes climaticas.

Para dimensionar a espessura e as camadas do pavimento no trecho estudado
foi utilizado o método do indice de Suporte Califoria (CBR), detaihado no item
seguinte. Este método estd de acordo com o Manual do DER-SP para
Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis, que obedece basicamente o método
do DNER, com algumas reformulagbes. Foram adotadas também algumas
consideragdes de acordo com a Instrugdo para dimensionamento de pavimentos

flexiveis, da Prefeitura do Municipio de S&o Paulo.

Neste trabalho, o dimensionamento do pavimento sera efetuado a partir da
capacidade de suporte do subleito, avaliada pelo CBR de projeto e do nimero
equivalente de operagdes do eixoc simples padréo (N). Esse dimensionamento
sera associado ao potencial destrutivo do trafego sobre o pavimento, o qual sera

estimado para o periodo de projeto estabelecido de 10 (dez) anos.
10.1 indice de Suporte Califérnia {Califérnia Bearing Ratio)

O ensaio de CBR consiste na determinagdo da relacdo entre a presséo

necessaria para produzir uma penetragdo de um pistdo num corpo de prova de
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solo e a pressfo necessaria para produzir a mesma penetracdo numa brita

padronizada.

O valor dessa relacéo, expressa em porcentagem, pemite determinar, por meio

de equaches empiricas a espessura de pavimento flexivel necessaria, em

funcéo do trafego.

Em linhas gerais, a sequéncia do ensaio € a seguinte:

a) Compacta-se o material no moide em cinco camadas iguais, de medo a

b)

se obter uma altura total de solo com cerca de 12,5cm apds a
compactagdo. Cada camada recebe 12 golpes de um soquete que pesa
4,5kg (caso de materiais para subleito), 26 ou 55 golpes (caso de
materiais para sub-base), caindo de 45,7cm, distribuidos uniformemente

sobre a superficie da camada.

Apds a compactagao, rasa-se o material na aitura exata do molde e retira-
se do material excedente da moldagem uma amostra representativa com

cerca de 100g para determinar a umidade;

Compactam-se outros corpos de prova com teores crescentes de

umidade, tantas vezes quantas necessarias para caracterizar a curva de

compactacao,

d) Colocam-se os copos de prova imersos em agua durante quatro dias;

e) A penetragio dos corpos de prova é feita numa prensa (Figura 10-1), a
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uma velocidade constante de 0,05 pol/min;

f) Traga-se a Curva Pressado x Penetrac@o, conforme & mostrado na Figura
10-2. Caso exista um ponto de inflexdo, traga-se uma tangente & curva
nesse ponto até que ela intercepte o eixo das abscissas; a curva cormrigida
serd entdo essa tangente mais a porgdo convexa da curva original,
considerada a origem mudada para o ponto em que a tangente corta 0
eixo das abscissas. Seja ¢ a distancia desse ponto a origem dos eixos.
Somam-se a distancia ¢ as abscissas dos pontos comrespondentes as
penetracdes de 0,1 a 0,2 polegadas. Com isso obtém-se, na nova curva
tracada, os valores correspondentes das novas ordenadas, que

representam os valores das pressBes corrigidas para as penetragbes

referidas;

g) O CBR, em porcentagem, para cada corpo de prova € obtido pala

formula;

CBR - pressdo _calculada _ou _ pressdo _corrigda

(10-1)

pressdo _ padrdo

Adota-se para o indice CBR o maior dos valores obtidos nas penetractes

de 0,1 e 0,2 polegadas;

h) Para o célculo do CBR final, registram-se de preferéncia, na mesma folha
em que se representa a curva de compactagdo, usando a mesma escala
das umidades de moldagem, sobre o eixo das ordenadas, os valores dos

CBRs obtidos, correspondentes aos valores das umidades que serviram
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para a construgdo da curva de compactacdo. O valor da ordenada desta
curva, correspondente a umidade 6tima ja verificada, mostra o indice

CBR (Figura 10-3)
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Figura 10-2 - Curva Presséo X Penetragio
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Figura 10-3 - Curva Massa Especifica X Umidade e CBR X umidade

10.2 Capacidade de Suporte

Para efeito de dimensionamento, o trecho da rodovia deveria ser dividido em
sub-trechos. De cada um dos sub-trechos, seriam colhidas amostras dos solos
dos cortes e das caixas de empréstimo, que serdo utilizadas na execugdo das
Gltimas camadas dos aterros e na substituicdo dos solos impréprios dos
subleitos dos cortes, localizados a, no minimo, 50 cm abaixo do greide da
terraplenagem acabada. Para efeito de simplificacéo, e pela impossibilidade de
se colher estas amostras in loco para realizar o ensaio CBR em cada um dos
sub-trechos como seria desejavel, adotou-se um valor de CBR do subleito

constante e igual a 5%.

Para as outras camadas do pavimento o DNER mostra as seguintes

especificagbes minimas para cada camada:
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e Materiais utilizados para reforco do subleitc devem ser 0s que
apresentam CBR maiores que o do subleito e expanséo < 1%. Para este

projeto, adotaremos o valor de CBR = 8%.

« Materiais utilizados para a sub-base devem ser 0s que apresentam CBR

>20% e expansdo <1%. O valor adotado para o projeto € de 20%.

» Materiais utilizados para a base devem ser os que apresentam CBR
>80% e expansdo < 0,5%. No projeto, sera adotado o valor minimo de

80%.
10.3 Parametros do dimensionamento
Numero N

Como dito anteriormente, o numero de solicitagdes equivalentes do eixo simples
padréo define o potencial destrutivo do trafego sobre o pavimento e, por este

motivo, & importante no dimensionamento do mesmo.

Este numero pode ser caiculado usando-se a formula 70-2 a seguir.

N =365*P*V, *F, *F *F, {10-2)

Onde:

P = Periodo de projeto;

V_= Volume de trafego diario médio;
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F, = Fator de eixo;

F = Fator de carga;

Fy = Fator climatico.

P - Periodo de Projeto

No caso estudado, o periodo de projeto considerado sera o que € usuaimente
adotado pelo DER: 10 anos. Para tanto, considerar-se-4 que a interligacédo das
avenidas entrara em operagdo em conjunto com o trecho Sul do Rodoanel Mario
Covas a partir do ano de 2010, e que o pavimenio deste trecho sera
dimensionado para resistir as solicitagdes dos veiculos que a utilizarem até o
ano de 2020. Depois desse periodo, possivelmente, serd necessaria a

realizag&o de algum tipo de intervengéo para recuperar o pavimento da via.

Vm - Volume de Trafego Di&ric Médio

Por se tratar de uma via ainda inexistente, o Volume de Trafego Diario Médio foi
estimado através de um modelo de simulag&o do Programa Vissim (j& discutido

anteriormente no capitulo de Previsdo de Trafego).

Para a simulagdo do movimento das avenidas foi considerado o modelo

representado na Figura 10-4, que contempla trés cenarios e cujos resultados

s80 os constantes da Tabela 10-1.
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Figura 10-4 — Movimentos

Tabela 10-1 - Cenério proposto

Movimento 08 2010 ligacéo 08 2020 ligagéo OSL 2020 ligagéo

Auto Com, | Total Auto Com. | Total Auto Com. | Total
M 10552 | 1326 | 11878 | 15013 | 1904 | 16917 | 13316 | 1457 | 14773
M2 10901 1308 | 12209 | 13127 | 1948 | 15073 | 11572 | 1377 | 12949
M3 13586 | 1021 | 14607 | 15449 | 1317 | 16766 | 18361 | 1580 | 19941
M4 14091 1144 1 15235 | 15684 | 1430 17114 | 19132 | 1814 | 20946
M5 3086 283 3372 | 3673 478 4151 815 294 1109
M6 2716 105 2821 5705 422 6127 718 307 1025

Para o dimensionamento das espessuras e camadas do pavimento, serd

considerado apenas o numero de veiculos comerciais, por eles serem mais

pesados e causarem maior impacto e danos ao pavimento.

Para a escolha dos cenarios para determinagéo do volume de irafego didrio

médio, sera considerado o nimero de veiculos que usufruirdo a via no periodo

do inicio do ano de 2010 ao final de 2020, considerando que neste ano apenas
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os trechos Oeste e Sul do Rodoanel Mario Covas estardo conciuidos. Qutra
possibilidade seria adotar o volume de trafego correspondente ao anc de 2020
com o trecho Leste também finalizado (Terceiro Cenério); no entanto, ele seria
confra a seguranga, uma vez que o volume do trafego é naturalmente menor do
qgue o adotado, ¢ que incomreria em um subdimensionamento da via, caso ela

n&o venha a se concretizar.

Sendo assim, 0s volumes que a serem considerados séo os da Tabela 10-2:

Tabela 10-2 - Volume para o dimensionamento

OS 2020 Ligacio
Mowvimento | 2010 2020
M1 1326 1904
M2 1308 1946
M3 1021 1317
M4 1144 1430
M5 283 478
M6 105 422

Fe - Fator de Eixo

O trafego comercial a ser considerado no dimensionamento comesponde aos
caminhdes médios e pesados, dnibus, reboques e semi-rebogues. Para efeito de
dimensionamento, consideram-se despreziveis as solicitagfes originadas dos

carros de passeio e caminhdes leves.

Ec - Fator de Carga

Para determinar o fator de carga correspondente a cada lipo de veiculo

comercial, deveria ser organizado um quadro com os fatores de equivaléncia do
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Anexo 2, obedecendo ao modelo do Anexo 3, da norma em discusséo do DER,
a partir dos resutados de pesagem de seus eixos, em amostragem devidamente

programada.

Na falta de dados mais precisos sobre as caracteristicas dos veiculos que
circulardo sobre a futura via, ¢ produto do Fator de Eixo pelo Fator de Carga

pode ser substituido pelo Fator de Veiculos (Equagdo 10-3).

F,=F,*F, (10-3)

F. - Fator de Veiculos

Quando n&o se tem dados precisos sobre a distribuigdo percentuat dos veiculos,
usualmente adotam-se valores para o fator de veiculos do trafego comercial total

em funcdo de sua distribuig@o percentual, conforme indicados na Tabela 10-3.

Tabela 10-3 - Distribuicdo percentual do trafego

g/zzr)nmhoes Meédios gmﬁquﬁ%s RGOS Fator de Veiculo (%)
% % %
50 50 6,8
60 40 58
70 30 4,7
30 20 37

Considerando as caracteristicas da via e do Rodoanel, foi adotada a composigac
constituida por 60% de caminhdes médios e 40% de caminh&es pesados, mais

reboques e semi-reboques. O Fator de Veiculos, portanto, € igual a 5,8.
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Com isso, a formula do nomero de solicitagBes equivalentes deo eixo simples

padrdo pode ser reescrita da seguinte forma:

N =365%P*V, *F *F, (10-4)
™ R

Fr - Fator Climatico Regional.

E através dele que o efeito das variagbes de umidade dos materiais do
pavimento na capacidade de suporte, durante as diversas estagGes do ano,
podera ser avaliado. Considerando que, para efeito de dimensionamento, o CBR
€ determinado apds a imersdo dos corpos de prova em agua durante quatro
dias. Com base em pesquisas realizadas no IPR/DNER, pode-se tomar para o

Fr o valorigual a 1 (um).
10.4 Procedimento de Calculo das espessuras das camadas

O procedimento de calculo das espessuras das camadas para cada movimento

€ mostrado no fluxograma:
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Determinagdo do nfimero
de solicitacdes (N)

Determinagio dos materiais
constituintes das camadas e
seus respectivos CBRs

Determinacio da espessura
minima do revestimento

betuminoso (R).
(tabels 04)

Através do grafico € obtida a Determinagiio do coeficiente de

espessura total do pavimento. equivaléncia estrutural (K).
(Hst, Hegr, Hsp) (tabela 05)
(Figura 10-6)

Através da resolugio das equagBes abaixo, sdo
obtidos os valores dus espessuras das camadas:

R-K,+B-K,2Hg
R-Ky+B-Ky+h,-K, 2Hy,
R-Ky+B-Ky+hy-K,+h,-Ky. .2 H,

Figura 10-5 — Fluxograma representativo da determinacdo das espessuras das camadas

Tabela 10-4 - Espessuras minimas de revestimento betuminoso (R} recomendadas, em

funcio do nimero equivalente "N" de operagdes do eixo simples padrao

Parimetros de Trafego

Tipo e Espessura

N <5x%x10°

Tratamentos superficiais betuminosos duplos e friplos

5%10° < N <1x1¢7

Concreto betuminoso (5,0cm)

1x10" < N <5x107

Concreto betuminoso (3,0cm) sobre “binder” usinado a quente
(4,0cm)

N =35x107

Concreto betuminoso (5,0cm) sobre “binder” usinado a quente
(3,0cm)
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Tabela 10-5 - Coeficiente estrutural

Camada de Pavimento Coeficiente
Estrutural (K)

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00

Base ou revestimento de pré-misturado a quente, de graduagdo densa 1,70

Base ou revestimento de pré-misturado a frio, de graduacéio densa 1,40

Base ou revestimento betuminoso por penetragéo 1,10

Base de brita graduada e de macadame hidréulico 1,10

Bases estabilizadas granulometricamente e base de solo arenoso fino 1,00

Sub-base granular Varidvel

Refor¢o do subleito Varidvel

Base de solo-cimento, com resisténcia & compressdo, aos 7 dias, superior 1,70

a 45 kN/cm®

Base de solo-cimento, com resisténcia a compressfo, aos 7 dias, entre 43 1,40

¢ 28 kN/em?

Base de solo-cimento, com resisténcia & compresséo, aos 7 dias, menor 1,20

que 28 e maior ou igual a 21 kN/cm?

Base de solo-cimento, com resisténcia & compressiio, aos 7 dias, inferior 1,20

a 21 kN/cm?
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Figura 10-6 — Grafico para determinacéo das espessuras do pavimento
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10.5 Calculo das espessuras do pavimento para 0s movimentos

Os movimentos estudados nesta interligacdo serfo os M1 a M6 e as unides dos

M1 com M3, M1 com M6, M2 com M4, M2 com M5, M3 com M5 e M4 com M8B.

No calculo do nimero equivalente de operagdo, os valores do periodo de
projeto, fator de veiculo e o fator climético sdo constantes para todos os
movimentos e iguais a. 10 anos, 58 e 1,0, respectivamente. Assim, o0s

resuitados obtidos para ¢ valor N s&0 os mostrados na Tabela 10-6:

Tabela 10-6 - NGmero equivalente (N)

| Movimentos Numere equivalente (N)
M1 1,71E+07
M2 1,72E+07
M3 1,24E+07
M4 1,36E+H07
M5 8 06E+06
M6 5,58E+06
M1 com M3 1,47E+07
M] com Mé6 1,33E+07
M2 com M4 1,54E+07
M2 com MS 1,42E+07
M3 com M5 1,09E+G7
M4 com M6 1,09E+07

Analisando a Tabela 10-6 e relacionando-a com a Tabela 10-4, chega-se a

obtengdo da espessura da camada de revestimento betuminoso necessario para
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cada movimento. Estas espessuras estdc mostradas na Tabela 10-7.

Tabela 10-7 - Espessura total da camada betuminosa

|
|
|
_(

cm) sobre "binder” usinado a quente (4,0 cm)

Movimentos Espessura da camada betuminosa (R)

M1 7 cm, sendo considerado a seguinte composigo: concreto betuminoso (3,0
cm} sobre "binder” usinado a quente (4,0 cm)

M2 7 cm, sendo considerado a seguinte composi¢do: concreto betuminoso (3,0
cm) sobre "binder” usinado a quente (4,0 cm)

M3 7 cm, sendo considerado a seguinte composicdo: concrefo betuminoso (3,0
cm) sobre "binder” usinado a quente (4,0 cm)

M4 7 cm, sendo considerado a seguinte composigao: concreto betuminoso (3,0 |
cm) sobre "binder” usinado a quente (4,0 cm)

M5 5,0 cm de concreto betuminoso

Meé 5,0 cm de concreto betuminoso

Ml comM3 | 7 cm, sendo considerado a seguinte composigdo: concreto betumincso (3,0
cm) sobre "binder" usinado a quente (4,0 cm)

M1 com M6 | 7 cm, sendo considerado a seguinte composigéo: concreto befuminoso (3,0
cm) sobre "binder” usinado a quente (4,0 cm)

M2 com M4 | 7 ¢m, sendo considerado a seguinte composigdo: concreto betuminoso (3,0
cm) sobre "binder” usinado a quente (4,0 cm)

M2 com M35 | 7 em, sendo considerado a seguinte composi¢do: concreto betuminoso (3,0
c¢m) sobre "binder" usinado a quente (4,0 ¢m)

M3 com M5 | 7 em, sendo considerado a seguinte composi¢io: concreto betuminoso (“3_(H
cm) sobre "hinder” usinado a quente (4,6 cm)

M4 com M6 | 7 cm, sendo considerado a seguinte composi¢do: concreto betuminoso (3,0
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A seguir, segue um esquema elucidativo das camadas a serem dimensionadas:

reveshivaento -—iE— R -
sB
base | B e HREF
- H SL

sub-base h -
reforgo do subleito hece

AN .
subleito

Figura 10-7 — Esquema elucidativo das camadas

Entrando com os valores adotados do CBR para as camadas e o volume de
trafego na Figura 10-5 chega-se na determinagdo das espessuras totais das
outras camadas do pavimento (HSL, HREF, HSB), conforme o fluxograma
apresentado. Os valores obfidos para cada um dos movimentos sio os

mostrados nas Tabelas 10-8 a 10-12.

143



Tabela 10-8 - Alfura total para os

movimentos M1 e M2

Tabela 10-9 - Movimentos M1+M3, M1+M86,

M2+M4, M2+M5

Movimentos M1 e M2 Movimentos M1+M3, M1+M6,
Hsp 27 cm M2+M4, M2+MS$S
HREF 52 cm HSB 27 cm
Hs1, 69 cm Hger 51 cm
Hgr, 68 cm

Tabela 10-10 - Movimentos M4, M3, M3+M5,

M4+M6 Tabela 10-11 - Movimento M5

Movimentos M4, M3, M3+MS5, :
M4+ M6 _ Movnnen;; MS
Hsa 27 cm = om
H 50 i Heer 49 cm
REF 6
HsL 67 cm Hs. 5 Ll

Tabela 10-12 - Movimento M6

Movimento M6
Hse 25 cm
Hger 48 cm
Hgy, 64 cm

A determinacgao das espessuras de cada camada € realizada através do calculo
das equacbes apresentadas na (litima passagem do fluxograma (Figura 10-6),

representada a seguir:
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R-K,+B-K,2Hg
R-K,+B-Ky+hy K, 2Hp (10-5)
R'KR+B'KB +h20'Ks+hn'KRef ZHSL

Resolvendo estas equagdes com os valores obtidos nas Tabelas 10-5 e Tabelas
10-7 a 10-12 temos os valores B, h20 e hn, respectivamente espessura da base,
da sub-base e do refor¢o do subleito. Os resultados obtidos estéo representados

a seguir, juntamente com o esquema da camada final.

Tabela 10-13 - Resumo dos movimentos M1 e M2

Revestimento g BUQ

Base (B) BGS 1,0 20 18,4
Sub-ba bt
ub-base
(h20) BGTC 1,4 14,0
Reforgo do
subleito (hn)
a . Solo
Subleito nat 0,0 5

Tabela 10-14 - Resumo dos movimentos M1+M3, M1+M6, M2+M4, M2+M3

TIPO K

 CRUO %‘f‘;%:gr—_.,fﬂ—: S e __:I 4.0
R mento g — - : "
SNESHITeNt binder 1,8

Base (B) BGS 1,0 20 18,4
Sub-ba S
un-pase
(h20) BGTC 14 13.3

Reforco do
subleito (hn)

Solo
nat

Subleito 0,0 5
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Tabela 10-15 - Resumo dos movimentos M4, M3, M3+M5, M4+M6

TIPO K b

Revestimento s
binder

Base (B) BGS 1.0 20 18,4
T 55,0

ub-base

(h20) BGTC 14 12,6
Reforgo do
subleito (hn) 17,0

Solo
Subleito hat 0,0 5

Tabela 10-16 - Resumo do movimento M5

TIPO K C,ER h

5,0

Revesimento J®{=1¥[e] 2.0
Base (B) BGS 1,0 80 16,0
Subbase pgrc 14 164 544
Reforgo do

subleito (hn) 17.0
\ Solo
Subleito el 6

Tabela 10-17 - Resumo do movimento M8

TIPO k BR h
Revesimento Jei=]8[e] 2,0 5,0
Base (B) BGS 1.0 80 15,0
Sub-base 52,4
(h20) BGTC 1.4 16,4
Refor¢o do
subleito (hn) 160
Subleito sn°a':’ 5
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A fim de retardar o aparecimento de fissuras no pavimento, utiliza-se aqui o tipo
invertido, onde a camada cimenticea fica sob a camada granular, aumentando a

espessura sobre a primeira, e reduzindo as tensdes que chegam nela.

Analisando 0s resuitados obtidos, separando-os em dois movimentos basicos: 0
mais carregado, representados pelos trés primeiros grupos (M1, M2, M3, M4,
M1+M3, M1+M86, M2+M4, M2+M5, M3+M5, M4+M6) e o menos carregado,
representado pelos Ultimos dois (M5 e M6), observa-se que, pela pequena
diferenca nas espessuras encontradas, é possivel adotar apenas duas secdes

tipicas, uma para cada grupo.

A adocdo destas segdes tipicas é motivada pelo fato de se padronizar os
seguimentos, tornando-os mais facil de serem especificados. Além disso, a
espessura das camadas deve possuir medidas muitiplas de 5,0 cm, de forma a
permitir maior precisdo na constru¢@o. Apesar de algumas camadas se tornarem
mais espessas do que 0 necessario, este aumento € justificado pela facllidade

construtiva. Com isso as segdes tipicas serfio executadas com as seguintes

espessuras de camadas.
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Tabela 10-18 - Segio tipica para o grupo de maior carregamento

CBR
TIPO K o h

cBuUQ

binder

Base (B) BGS 1,0 20 20,0
87,0
Sub-base
(h20) BGTC 1.4 15,0
Reforgo do
subleito (hn) 15,0
Subleito sn.:to 5

Tabela 10-19 - Segao tipica para o grupo de menor carregamento

nwo kR h
Base(®)  BGS 1.0 20 20,0
S BOTC 14 15,0 i
s?nglgrlf:(gﬁ) 15,0
Subleito s:'l: 5
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11. DRENAGEM SUPERFICIAL E OBRAS DE ARTE CORRENTE

Para a interligacédo sera projetado um sistema de micro-drenagem para que as
aguas provenientes das chuvas n&o prejudiquem a utilizagio das vias por parte
dos veiculos e pedestres. O estudo desse sistema consiste na definicdo de sua
concepcao e no dimensionamento de seus componentes, sarjetas, bocas de

lobo, galerias e bueiros.

O objetivo da drenagem superficial & retardar o escoamento das aguas da chuva
de modo a ndo sobrecamegar o sistema de macro-drenagem. Assim,
recomenda-se que o escoamento acontega, preferencialmente, pelas sarjetas e
por galerias com baixa declividade, diminuindo as velocidades, aumentando o
tempo de concentragdo e, consegientemente, minimizando as possibilidades de
inundacbes a jusante e ndo causando prejuizos & populacido da area. Essa
solugdo acarreta em maiores custos na implantagic das galerias, ia que toma

necessario o emprego de maiores didmetros de tubulagtes.

A agua drenada sera langada diretamente no Rio Tamanduatei, e ndo no

piscindo, porgue ocasionaria custos adicionais de energia para o bombeamento

desta agua para o 1io.
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Figura 11-1 - llustrac#o da Bacia do Alto do Tamanduatei.

Foto 11-1 — Vista superior do Rio Tamanduatei

Neste estudo sera considerado que a &gua incidirA no pavimento de forma
uniforme, escoando metade para cada lado da via. Por se tratar de um

pavimento asfalfico, ndo ocorrera absorgéo de agua por cle.
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Com a falta de dados referentes a area da refinaria, considera-se que esta

possua um sistema de micro-drenagem ja implantado, que n&o afetara o sistema

a ser projetado.

A partir de uma equagéo IDF (intensidade, duraggo e freqiiéncia) foi realizado o
calculo da intensidade pluviométrica, possibilitande o dimensionamento dos

compoenentes do sistema.

Para a regi2o de S#o0 Paulo utiiza-se, segundo WILKEN, a seguinte equagao

IDF:

I =2913%T%1% * (1 1 15)7% (11-1)
Onde:

I = intensidade pluviométrica [mm/min];

T = periodo de retorno [anos};

t= duracéo da chuva [min].

Nos calculos realizados, o tempo de duragdo da chuva é igual ao tempo de
concentragso {tempo em que a gota que cai no ponto mais distante leva para
chegar ao final do talvegue) acrescido de 5 ou 10 minutos dependendo da
decividade do terreno . Deve-se fembrar que o tempo de concentrago depende
da area de drenagem da bacia, isto &, quanto maior for a area, maior sera o
tempo de concentragdo. No mapa topogréfico, foram identificadas duas bacias

hidrograficas, uma com area de 1,83 km? e a outra com 0,50 km?.
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Os tempos de concentragdo admitidos nas bacias foram de, respectivamente, 50
e 30 minutos. Por fim, utilizou-se um periodo de retomo de 10 anos para sarjetas

e bocas de lobo e de 25 anos para 0s bueiros.

O calculo da vazio é realizado pela equacgéo 771-2.

Q=0278*C*i* 4 (11-2)

Onde:

Q= vazao [m3/s];

¢ = goeficiente adimensional de impermeabilizagéo do terreno (0,3 a 0,4);

i= intensidade pluviométrica frmm/h};

A = area de contribuig&o [km?].

11 Sarjetas

As sarjetas devem proporcicnar seguranca para os pedestres e veiculos, de
forma que a agua proveniente das chuvas néo invada a calgada ou propriedades
e ndo provoque a aguaplanagem de veicuios, prejudique a visibilidade ou as

pessoas.
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Foto 11-2 — Manutencgido de sarjetas Foto 11-3 — Sarjetas fora das diretrizes

Os valores da largura da sarjeta e sua profundidade devem ser determinados
segundo diretrizes de seguranca em que a agua nao ultrapasse valores que
causem prejuizos. Nos casos em que esses valores forem excedidos, utilizam-se

bocas de lobo, garantindo boas condigbes de trafego e seguranga.

O tipo de sarjeta a ser empregada na interligagao é a de secdo uniforme, pois
atende a todas as condigdes requeridas, ndo sendo necessaria a utilizagdo de

sarjeta composta.

0, = BT84 g% np w505 (11-3)

n
Onde:
Q. =vazéio na sarjeta [m%s];
n= coeficiente de rugosidade de Manning;

S, = declividade transversal da sarjeta;
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T = largura superficial {mj;
S, = declividade longitudinal da sarjeta.

Na Tabela 11-1 estdo representadas as diretrizes de projeto com seus valores
maximos e minimos, além dos valores adotados, apds o dimensionamento, para

uma largura superficial de sarjeta de 3,00m.

Tabeila 11-1 — Diretrizes de projeto

Maximo Minimo Projeto
f;mng‘mfn; %) B 0.40 6,00
::;;undidade Maxima 15,00 . 6.00
Velocidade (mfs) 3,50 0,75 1,88

11.2 Bocas de lobo

As bocas de lobo devem captar a agua proveniente do escoamento superficial
das sarjetas, evitando a ocorréncia de eventuais inundagdes das vias publicas e
garantindo a eficiéncia do sistema de galerias. As bocas de lobo devem ser
dispostas em pontos intermediarios alternados 2o longo da via, nos gquais a
entrada de agua ocorre em apenas um dos lados € a iAmina de agua n&o
ultrapasse a 15,0cm. Também devem ser dispostas em pontos baixos, nos quais

a entrada de agua se da pelos dois lados, como por exemplo, pontos nos quais
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ha mudanga de declividade da sarjeta, local onde ocorre 0 acumulo de agua por

ressalto hidraulico.

Foto 114 — Boca de lobo colocada para limitar a ldmina d'agua.

Foto 11-5 — Boca de lobo colocada em pontos baixos.

O tipo de boca de lobo utilizado sera a combinada com grade do tipo P-50,
conjuntamente com uma que possua abertura na guia. A eficiéncia de uma boca

de lobo & determinada através de formulagbes empiricas resuitantes de testes
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em laboratorios.

Ot

E==2 114

Os kel
Qb =Qs —Qim (11"5)

Onde:

E = eficiéncia da boca de lobo;

0., = vazéo interceptada pela boca de lobo [m¥/s};

Q, = vazao que escoa pela sarjeta [m¥s];

0, = vazéo ndo captada pela boca de lobo [m¥/s].

De posse das areas de contribuicdo chegou-se a conclusdo da necessidade de

uma boca de lobo a cada 140 metros.

Foto 11-6 — Execugiio da sarjeta e boca de lobo
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113 Galerias de dguas pluviais

No projeto das galerias deve-se analisar as interferéncias com o trafego, de
modo a facilitar sua construgdo e manutengéo, utilizar pogos de visita quando
tecnicamente possiveis efou requeridos, posicionar sob as calcadas para n&o
prejudicar o trafego na fase de implantag3o, reduzir os custos de manutengao e
observar o relevo, vias publicas, parques e areas de lazer, para o conhecimento

dos tipos de drenagem oferecidos por esses elementos.

Para o dimensionamento seguem-se as seguintes diretrizes:

. Nos canais circulares, admite-se o escoamento em secao plena,

« No caso de secg#o retangular, garantir uma borda livre maior ou igual a

10cm;

. A velocidade de escoamento deve estar compreendida no intervalo de 0,6

a 50 m/s;

. Diametro das tubulagdes maior ou igual a 30 cm;

« Diametro igual a 120 cm no caso de galerias paralelas, retanguiares ou

quadradas;

« Nunca diminuir as se¢des a jusante;

. A declividade deve acompanhar o terrenc para n&o onerar muito 0s
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custos de escavagéo,

« O recobrimento deve ser no minimo de 0,8m e no maximo de 1,0m, para
propiciar a distribuigéo das cargas de roda dos veiculos, pois, em casos

superiores, deve-se dimensionar também do ponto de vista estrutural.

Foto 11-7 — Execugio de galerias celulares.

O dimensionamento é feito através da equagao de Manning:

%
D=1,55*[H*Q} (11-6)

Onde:
D = didmetro da galeria [metros}];
n= o coeficiente de rugosidade do material da galeria;
O = vazéao [m*/s];

S, = declividade longitudinal da galeria.
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A velocidade em sec3o plena é calculada pela seguinte formula:

0,3
(e

y = 0397%D%

n

Onde:

¥ = velocidade em segao piena [m/s].

11.4 Bueiros

(11-7)

Bueiros sdo dispositivos que tém por objetivo permitir a transposi¢do de

talvegues atingidos pela rodovia, ou proporcionar condi¢des de passagem de

fiuxo de agua superficial para o lado da jusante.

A implantagdo proposta cruza dois afluentes do Rio Tamanduatei, sendo

necessaria a implantagao de bueiros em cada um desses pontos de cruzamento

para o transporte de agua até o rio, sem prejudicar a via.

& 3, .
L Bueiro
&
r _ /
A~
* q\"’fﬁe-?‘:;-_ T
e <
TR SN e
v

Figura 11-2 — Segiio transversal da via e do bueiro

O calculo destes bueiros é similar aos da galeria de aguas pluviais e seus
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resultados foram estabelecidos através das equagbes 11-6 e 11-7 e estéo

demonstrados nas tabelas a seguir.

Tabela 11-2 - Célculo do bueiro para a primeira bacia

Parametro Valor Unidade
Periodo de retorno {T) 25 anos
Tempo de concentracao (i) 50 minutos
Intensidade da chuva (i) 86,40 mm/h
Area de drenagem (A) 1,83 km?
Declividade (i) 2,00 %
Vazao {Q) 17,58 mels
Estrutura Resultante 34120 m

Tabela 11-3 — Calculo do bueiro para a segunda bacia

Pardmetro Valor Unidade
Periodo de retorno (T) 25 anos
Tempo de concentragio (i) 30 minutos
intensidade da chuva (i) 118,50 mm/h
Area de drenagem (A) 0,50 km?
Declividade (i) 2,00 %
Vazio (Q) 6,47 m/s
Estrutura Resultante 14120 m

Para suprir essa necessidade juntamente com o critério de maxima velocidade,

conforme as condicdes mostradas no item 11.3 Galerias de Aguas Pluviais,
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adotam-se trés tubulagdes de 1,20m para a primeira bacia e uma tubulacao de

1,20m para a seguda.
11.5 Sistema de Macrodrenagem

'O sistema de macrodrenagem consiste em minimizar os riscos e prejuizos em
4reas de extensdo significativa causados por cheias com periodos de retomo de
25 a 100 anos. No caso do projeto da interligagéio, o sistema de macrodrenagem
serd composto pelo Rio Tamanduatei e pelo Piscinao de Capuava (estrutura de

contengéo de cheias).

O Rio Tamanduatei tem uma extensdc de 35 km e des&gua no rio Tiete,
drenando uma boa parte do ABC Paulista e a Regi&o Central de Sao Paulo. O
primeiro projeto de canalizag@o ocorreu em 1890 e deu um aporte de vazédo de
30 m®/s. Ja o segundo projeto de canalizagdo ocorreu em 1930 e fez com que o

rio suportasse uma vazéo de 60 ms.

Com o intuito de aumentar a vazdo do rio devido as necessidades de demanda,
um novo projeto foi implementado em 1978, resultando na vazéo de 484 m?/s.
Estudos indicam que brevemente a vaz&o podera ultrapassar 0s 800 m/s, caso

permaneca o atual ritmo de crescimento.

A necessidade de um eficiente sistema de macrodrenagem esta fortemente
relacionada com a crescente impermeabilizagéo do solo e no consequente
aumento da vazado superficial direta e com a diminuigéo do armazenamento

subterraneo, da recarga dos aquiferos e dos tempos de concentracdo.
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No entanto, este sistema ndo deve consistir em apenas medidas estruturais, no
caso de reservatorios de contengdo e retengdo, canalizagbes ou soleiras, mas

também em medidas nio estruturais.

Para a realizagdo da macrodrenagem deve-se seguir as seguintes diretrizes de

projeto:

« Afastamento rapido dos excessos de agua através de melhorias,

retificacbes nos canais e canalizagbes;

« Amortizagdo dos hidrogramas de cheia com o uso de bacias de retencdo

e detencdo, e retengao no canal com soleiras.

Foto 11-8 — Situagiio do reservatério cheio.

O dimensionamento do reservatorio devera ser realizado através de estudos
hidrolégicos e hidraulicos. A hidrolegia dispde-se de métodos classicos como 0
Método Racional (adequados para bacias com area de drenagem inferiores a 3
km?), Métodos Estatisticos e outros métodos que se baseiam na teoria do

hidrograma unitario.

Os projetos de retificagdo e de canalizagao devem considerar os efeitos de
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possiveis assoreamentos e erosbes das margens ao longo do leito do rio e as
conseqiéncias dos reservatorios e demais obras, até que o novo tragado atinja

o seu equilibrio.

Fato 11-8 — Canalizag#o do rio.

O dimensionamento hidraulico ¢ realizado através das Equagdes de Manning e
de Chezy, admitindo um regime de escoamento do tipo fluvial, ou seja, com

baixos valores de velocidade.

Vale ressaltar que o sistema de macrodenagem apresentado possui certas
limitagbes, como a nao solugdo das causas provenientes das inundagbes, que
sao provocadas devido ao uso € ocupagdo do solo, o agravamento dos
problemas ocorridos & jusante, decorrentes das tentativas de se afastar os
excessos de agua muito rapidamente, e pela atuagio corretiva na solugao dos
problemas de uma maneira localizada, nao levando em conta os efeitos de toda

bacia hidrogréfica.
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12. CONCLUSAO E ANALISE CRITICA

Constatou-se que, embora o tema do trabalho estivesse inserido na area de
transporte, ele pbde englobar os mais diversos campos da engenharia, sendo
que a proposta de abranger todos os quatro departamentos da engenharia civil
da Escola (PCC - Constru¢ée Civil, PEF - Estrutura e Geotecnia, PHD —
Hidraulica @ PTR — Transportes) passou de uma inicial imposicdo para um

caminho natural de nosso projeto.

Como todo trabalho profissional, houve uma fase inicial de aquisicdo e analise
dos dados necessarios para a concepgao da interligagdo, a qual comprovou-se
ndo ser de curta duragdo. No trabalho realizado, mesmo sendo um trabalho
académico, que ndo pode ser comparado a um projeto executivo devido a
profundidade abordada e pelo nivel de detalhes exigidos, esta etapa teve
duragdo de aproximadamente um semestre. Nessa fase, o projeto perdeu um
pouco do dinamismo, j& que muitas vezes os dados almejados tem proveniéncia
e dependéncia de terceiros, como instituicées do governo e empresas privadas,
tornado-0s assim de dificii acesso e as vezes ndo os conseguindo. Esse
processo é de fundamental importéncia para o amadurecimento dos conceitos e

a contextualizagdo da equipe com a situagao a ser enfrentada.

Com os dados obtidos foram observadas suas reais importancias e
confiabilidades na execugéo do projeto. Esta vivéncia na analise e solucéo de

um problema real, mostrou a dificuidade de selegéo dos dados fundamentais a
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serem analisados em uma infinidade de informagbes disponiveis. A orientag@o e

o auxilio de profissionais competentes foi de grande valia nesta etapa.

O estudo da interligagéo resultou na confirmagéo de sua viabilidade técnica e
funcional para um modelo previamente proposto. Esta confirmagao foi
fundamentada através da utilizagéo de todo 0 conhecimento absorvide durante o
curso de engenharia civil, do aprendizado de novas farramentas de trabalho e da

pesquisa dirigida aplicada.

Além de toda parte técnica envolvida, o frabalno de conclusao de Cursoc
propiciou 0 desenvolvimento de atividades como a lideranga, delegagdo de

tarefas, planejamento, cumprimento de prazos e convivéncia em equipe.

Outros aspectos individuais, COMO 0 UsO do bom senso e a aplicagéo de critérios
subjetivos na condug&o do projeto, se mostraram tdo importantes quanto a

sabedoria do conhecimento técnico.

Esta multidisciplinaridade entre os diversos departamento se mostrou tao efetiva
no desenvolvimento pessoal e profissional da equipe, que fica como sugestao
sua aplicagio durante todos os anos de estudo, e ndo somente no trabalho de

conclusio de curso.

Conclui-se que o estudo da interligag&o proposta atingiu em diversos niveis 08

obijetivos tragados no inicio do projeto.
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ANEXO A

Sondagem n° SP-5
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ANEXO B

Estudo Preliminar (Desenhos)
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