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Prefacio

A PARTICIPAGAO DA CPTM NA AEAMESP
REFLETE SEU COMPROMISSO COM A INOVAGAD
E A BUSCA POR SOLUGOES EFICIENTES PARA 0S
DESAFIOS DO TRANSPORTE URBANO E DA
LOGISTICA NO BRASIL.
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« Mobilidade e Acessibilidade

tratado:
Castilho/Heleno Fonseca/VAD/HHTEC

Secretaria dos SAO PAULO
o CPTM Transportes Metropolitanos '- 2 P 850 10008

« Ponto Estratégico no Sistema Metroferroviario

(RMSP)

QUALIDADE DO SERVICO

* Qualidade do Servico da CPTM

Histérico de Avaliagcao Positiva (%)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Avaliagdo da Satisfagdo e dos Servigos da CPTM
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PRESTACAO DE SERVICO

CARACTERISTICAS DO LOCAL EENTORNO [ o

64.000 KM/DIA O oun o
- 9@% QUADRO
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« CPTM: Papel na Mobilidade Urbana da RMSP o o ) fpE ey ol -

?_ @ MEDIA PERCORRIDA POR
-

5 PASSAGEIRQ/VIAGEM o i B \\/\ 196 KM
e Esta géo da Luz: ConexoOes — Linhas 7, 10, 11, FROTA TOTAL - o \\ o —
G0 v, v [ it T e Lem

o TRANSPORTADOS/

Expresso Aeroporto-L13, 1-Azul e 4-Amarela P

Nota: A linhaRiibi foi concedida a iniciativa privada (Consércio C2 Mobil[dRRie & dimepdr {lbosporte) G21i2D2A.

« Acessibilidade: Adequacoes e Implantacoes

Sala Sao ki
.+ Patlo =
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conforme a Lei n2 10.098/2000 — TAC / CPA.

« Entorno: Comércio (Santa Ifigénia & José

Paulino)

* Eixo Sécio Cultural: Museu da Lingua

Portuguesa, Pinacoteca & Sala Sao Paulo
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INTRODUGAO

MITIGAGAD DE IMPACTOS EM OBRAS SUBTERRANEAS | ESS= =
SOB EDIFICACOES TOMBADAS: NOVO TUNEL DA ESTACAE i
LUZ CPTM =

« Urbanizacdao & Desafios Metroferroviarios

Obras Subterraneas em Areas Densas

Solucdes de Engenharia & Eficiéncia

Preservacao de Edificacdes Historicas

Mitigacao de Recalques & Reforco Geotécnico







OBJETIVO

MITIGAGAO DE IMPACTOS EM OBRAS SUBTERRANEAS = N
SOB EDIFICAGOES TOMBADAS: NOVO TUNEL DA ESTAI;A -

« Aplicagao dos métodos construtivos NATM e

VCA no Novo Tunel da Estacao da Luz.
* Monitoramento das edificacdes do entorno.

* Integracdo entre Projeto e Engenharia g
«  Minimo impacto urbano. 1‘ J “ Lllﬂ' A ;

EDIFiCIO
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CARACTERISTICAS DO LOCAL E ENTORNO
A ESTACAO LUZ fﬁ:ii‘?hfi.:?;int[m

Estacdao da Luz: Localizacao & Marco Historico
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* Inspiracao Arquitetdnica: Estacao King’s Cross

pelo Arquiteto Charles Henry Driver

« Importancia no Ciclo do Café e

Desenvolvimento Urbano

« Tombamentos: Departamento do Patrimonio

Historico, Condephaat e Iphan




CARACTERISTICAS DO LOCAL E ENTORNO
0 NOVO TGNEL LUZ: NECESSIDADES E DESAFIOS

 Tunel da Luz: Obra Subterranea de Alta

Complexidade;

* Objetivo: Aumentar Capacidade e Fluxo entre

CPTM e Metro;

« Déficit na Galeria Maua: 6,82m (Capacidade x

Demanda);

« Justificativa: Conforto, Seguranca e Nivel de

Servico;




CARACTERISTICAS DO LOCAL E ENTORNO
DESAFIOS IMPOSTOS PELA LOCALIZAGAQ

« Manter o fluxo continuo de passageiros

mesmo durante as obras subterraneas;
« Seguranca dos passageiros e trabalhadores;
* Minimizacao de vibracdes e ruidos;
» Espaco Confinado;
« Fundacdes de edificacdes existentes;

« Regido de Sitio Arqueoldgico.

o




CARACTERIZAGAO GEOTECNICA E ATIVIDADES
PRELIMINARES

DESCHIGAU DO MACIGO ESCAVADO: FORMAGAO SAO PAULO

Geologia Regional — Bacia de Sao Paulo, relevo suave, sedimentos Terciarios;

e Macico Escavado — Argilas rijas, lentes de areia, heterogeneidade significativa;
* Propriedades Geotécnicas — Variacoes de plasticidade, compacidade e permeabilidade;
* Reforco e Consolidagao — Minimizacao de tensdes e deformacdes nas fundacoes;
 Monitoramento — Modelos geotécnicos e calibracdao continua
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CARACTERIZAGAO GEOTECNICA E
ATIVIDADES PRELIMINARES

CADASTRO DE VISTORIA CAUTELAR

Acao Estratégica — Minimizar impactos
antes, durante e apos as obras;

Cadastro Pré-Obra — Levantamento

estrutural e ndo estrutural das edificacoes;

Foco — Atencao especial a iméveis tombados

e lindeiros;

Marco Inicial — Registro das condi¢Oes para

identificar novas patologias;

Gestao de Riscos — Transparéncia com

fiscalizacao e comunidade.
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CARACTERIZAGAO GEOTECNICA E ATIVIDADES e A
PRELIMINARES Wy M= i —

- f“ rg’R’lx ‘.-"":rﬂ‘“"” B EIW“‘IanM
SISTEMA DE INSTRUMENTAGAO [l ] gl
/ h‘")‘]’%w .‘ ““ 7@ ifﬂ LMR;\U 1R-9 MR-7 IR-2 5"5
e Objetivo: seguranca da obra e preservacao das ;"J,ff'.:.;",;: e \‘“sza 5*
edificacbes tombadas; / G [ § ...
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e Abordagem: monitoramento continuo do 555’% -y
dq8] =
comportamento solo-estrutura;
e Instrumentagao: Marco profundo (BM); Marco
Superficial/Refletor (MS/MR); INA; piezOmetro; pino de
convergéncia; clindbmetro;
e Resultado: controle dinamico, ajustes operacionais e

mitigacao de riscos.




DESCRIGAO DO TRECHO DE OBRA

TRECHO 01: INTERLIGAGI\U “NATM” SAGUAO 02 CPTM
GUM ACESSO CASPER LIBERO - TRECHO 01

Obra segmentada em trechos devido ao

entorno sensivel da Estacao da Luz;

* Trecho 01 - Interligacao do Saguao 2 da CPTM

com o Acesso Casper Libero;
« Execucao integral pelo método NATM;

« Condicao critica passagem sob a fundacao

direta da edificacao da Estacao da Luz.

EDIFicIO
TOMBADO




DESCRIGAO DO TRECHO DE OBRA

TRECHO 02: NOVO ACESSO CASPER LIBERO
(VCA SEMI-INVERTIDO)

* Trecho 02: novo acesso Casper Libero;

« Execucao por Vala a Céu Aberto < Eviricio

TOMBADO

@& ESTAGAO LUZ

semi-invertida; csmagho vz §

METRO LINHA 4

* Funcao ponto de conexao e circulacao de

passageiros;
« Acesso direto a Avenida Casper Libero;

« Ligacao parcial com a Linha 4 Metro.




DESCRIGAO DO TRECHO DE OBRA

TRECHO 03: CORREDOR SUBTERRI\I,\IEU DE
INTERLIGAGAO DO NOVO ACESSO CASPER LIBERO AQ
METRO LINHA 4 - NATM

e Trecho 03 corredor subterraneo entre o
acesso Casper Libero e a Linha 4 Metro6

« Execucao pelo método NATM repetindo a
abordagem do Trecho 1

« Conexao direta e fluxo seguro de
passageiros

Esnglo Luz
METRO LINHA 4

TRECHO 03

Esnglo Luz
METRO LINHA 4




METUDO NATM “NEW AUSTRIAN TUNNELLING METHOD"

Trechos subterraneos com método NATM, suportes
flexiveis instalados imediatamente para estabilizar
deformacoes

* Avancos em secdes parciais Trecho 01 com 1,00 m e
Trecho 03 com 0,82 m reduzindo frente exposta e
permitindo controle continuo

* Trecho 03 com bermas de equilibrio, enfilagens com
tubos metalicos na abdbada e pregagens com fibra
de vidro para reforco e menor deformacao

* Invert provisério na primeira fase substituido por
invert definitivo concluindo o revestimento primario

* Revestimento secundario estrutural em concreto
armado moldado




METODO VALA A CEU ABERTO “VCA” SEMI-INVERTIDA

* Trecho 2 com VCA semi-invertida permitindo
intervencao direta pela superficie e logistica para
equipamentos de grande porte

« Contencao inicial com estacas escavadas nao
justapostas em todo o perimetro e viga de
coroamento interligando os topos

 Fechamento dos vaos entre estacas com concreto
projetado durante a escavacao e destinacao do
material conforme diretrizes da CETESB

* Avanco até a cota da laje intermediaria com
execucao da estrutura em concreto armado paredes
perimetrais e laje de cobertura

» Estrutura superior consolidada com inicio da fase
invertida retomando a escavacao sob a laje
intermediaria até a cota de fundo e execucao da laje
de fundo e paredes até a cota inferior da laje
intermediaria concluindo o Trecho 2




METODOLOGIAS CONSTRUTIVAS ADOTADAS

ENFILAGEMS COM TUBOS METALICOS

* Enfilagens com tubos metalicos “schedule 40”
nos trechos NATM 1 e 3

 Perfuracao do macico e insercao de tubos
manchetados

* Injecao de calda de cimento na bainha e na
primeira fase para solidarizar o terreno

« Formacao de arco de sustentacao que pré
reforca o macico

« Reducao de deformacdes e recalques,
viabilizando as etapas seguintes




METODOLOGIAS CONSTRUTIVAS ADOTADAS |

EXSTENTE H wcane o o . MPCEESNGSES /4 srecasss
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ENFILAGENS DE GRANDE DIAMETRO | .
I ]
 Enfilagens metélicas de 21,40 m sobre a eesm | T4 X[ | A
aboboda TGS H
 Implantagao junto ao bloco dos arcos ﬁ————lzﬂ*-—g—l ----- E
metalicos e sob fundagdes diretas das paredes ﬁ — N i

« Funcao consolidar e reforcar o macico
escavado conforme projeto

« Conversao das enfilagens em vigas de
concreto armado para redistribuicao de
esforcos

» Recalque e tensdes mitigados ao transferir
cargas para a laje de cobertura do Saguao 2 e
para a parede-portal

« Seguranca e estabilidade das fundacdes da
Estacao




METODOLOGIAS CONSTRUTIVAS ADOTADAS

PREGAGEM COM BARRA DE FIBRA DE VIDRO

* Pregagem com barras de fibra de vidro na frente
de escavacao dos tuneis NATM

* Aplicacao no Trecho 03 durante a execucao do
revestimento primario

 Procedimento com insercao das barras na
enfilagem e injecao de calda de cimento para
solidarizar o macico

« Vantagens do material leveza, alta resisténcia a
tracdo e baixa resisténcia ao cisalhamento
permitindo avanco com equipamentos
convencionais

* Funcao estabilizar a frente, controlar deformacdes
iniciais e reduzir riscos de instabilidade
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ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS DE
MONITORAMENTO

DISCUSSAO DOS DADOS E COMPROVAGAQ DA ESTABILIDADE
GLOBAL - TRECHO 02

Comportamento dentro dos limites de alerta
critico, estabilidade global

Recalques superficiais residuais minimos,
destaque MR-87

VCA Trecho 02, previsao de borda 29 mm
(projeto — valor critico),

Deslocamento medido 2 mm, sem fissuras
ou deformacoes

Mitigacbes e monitoramento continuos,
desempenho superior ao previsto

Eficacia comprovada das solucdes e

metodologias adotadas

10

-30

itico —&— MR-87 A OBS

20

10

-10

-20

-30

A0 =




ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS DE

MONITORAMENTO

DISCUSSAO DOS DADOS E COMPROVAGAO DA ESTABILIDADE GLOBAL - TRECHO 03

Estagios I-IV: inicial estavel,
pré-suporte com enfilagens e
pico MS-15 ~ =20 mm;
pos-escavacao com
revestimento/invert reduzindo
taxas; longo prazo estavel
MS-15~ =40 mm

« Existéncia de enfilagens
geram pressao negativa no
solo;

« Passagem da escavacao pela
linha de instrumentacao;

* Normalizagao do macico.

Linha1 "« _

5 %
wlinha2g

.
o Linha3 %,

Linha
o

_ % Linhas

Linha 6

Normal Atencao =-=-=--Critico —+— MS-16 —+— MS-15

MS-14  —+—MS5-13




ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS DE
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DISCUSSAO E INTERPRETAGAO DAS LEITURAS EM RELAGAO AS DEFORMACOES |
D0 SOLO E DESLOCAMENTO DAS FUNDAGOES - TRECHO 01 &

N Ultimas Leituras | 20 —
« NATM Trecho 01 sob fundacao, oedocveria | 10 .
enfilagens 91,40 m; Data D, | 0 e S el
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EVIDENCIAS DE EFICACIA DAS
METODOLOGIAS CONSTRUTIVAS E
SOLUGOES DE REFORGO

Evidéncias de campo confirmam NATM
e VCA semi invertida eficazes

Enfilagens “Schedule 40” e 91,40 m com
efeito de pré suporte (MR-92 ~ 0)

Pregagem em fibra de vidro e enfilagens
na abdbada consolidando o primario

Execucdo conforme projeto controlando
deformacdes e tensdes nas fundacoes
tombadas

Monitoramento com estabilidade global
marcos em “Normal” MS-15 estavel ~
—40 mm preservacao atendida
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CONCLUSOES

 Empreendimento complexo em area urbana com patrimdnio tombado e foco em mitigar
recalques e vibracoes

« Metodologias NATM e VCA semi invertida com reforcos geotécnicos dedicados

« Enfilagens metadlicas schedule 40 e 91,40 m e pregagem em fibra de vidro gerando pré suporte e
consolidando o macico

« Rebaixamento do nivel d’agua criando condi¢cdes favoraveis e controlando perda de volume

« Monitoramento continuo validou os deslocamentos dos MS-13 a MS-16 e MR-92 dentro das
tolerancias. O MS-15 se estabilizou em torno de =40 mm ap0ds a execucgao do invert definitivo

« Resultado estabilidade global preservacao do patrimonio e mobilidade urbana viabilizada com
gestao eficaz
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