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CATEGORIA 3 — Projetos de sistemas de transporte e seus subsistemas;
inovagao tecnoldgica; aprimoramento de técnicas de implantacdo, operacao e
manutencao de sistemas de transporte, planejamento e concepgao de

sistemas.

CONCEPCOES DE PROJETOS ESTRUTURAIS EM GRANDES REFORMAS DE

ESTACOES METROVIARIAS

1. INTRODUGAO

Na medida em que uma rede de transportes de passageiros sobre trilhos se expande, novas
conexdes entre estacoes sdo criadas, potencializando a integracdo entre linhas e oferecendo

opc¢Oes adicionais de mobilidade aos passageiros.

Para viabilizar estas conexdes, boa parte das estacdes existentes precisa passar por reformas
de grande porte, que permitam a construcdo da ligacdo com a estacdo da nova linha e a

ampliacdo da capacidade para atender ao maior fluxo de passageiros.
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Intervengdes estruturais trazem a demanda do conhecimento do projeto original e uma
previsdo aproximada do desempenho final, que ird depender do modo como os esforcos
migram e sdao compartilhados entre estrutura existente e reforco. Uma maneira ideal de se
buscar atender a isso é a previsdao de um descarregamento da estrutura anterior a realiza¢ao
do reforgo. No caso de esta¢cdes do Metrd de Sdo Paulo, esta abordagem n3o é vidvel. E
admitido, como requisito de elaboragdo do projeto, que a estacao existente mantenha seu
funcionamento, minimizando o impacto a popula¢do que depende desse transporte. Isso tem
implicagbes na estratégia de ataque a obra, jd que interdicdes sdao admitidas apenas
parcialmente, gera maior dificuldade na previsdao do comportamento final da estrutura em
gue se intervém e impacta o projeto de reforco que, neste caso, deverd contemplar as
deformacdes em funcdo da estrutura em carga. Este desafio foi enfrentado em todos os
projetos para reformas de grande porte, dentre as quais sdo destacadas as seguintes

estacdes:

e Consolacdo (Linha 2- Verde) e Paulista (Linha 4- Amarela) — novo tunel de

conexao.

e Vila Prudente (Linha 2 — Verde e Linha 15 — Prata).

e S3do Joaquim (Linha 1 — Azul e Linha 6 — Laranja).

e Anhangabal (Linha 3 — Vermelha e Linha 19 — Celeste).

Estes projetos foram desenvolvidos entre os anos de 2016 e 2024. A previsao de expansdo da
malha na regido metropolitana de S3ao Paulo indica um aumento significativo na quantidade
de estacdes de integracdo nos proximos anos. Isto sugere que a elaboracado de projetos desta

natureza deve se tornar mais frequente.
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Ao descrever as solucbes projetadas e os resultados obtidos, este artigo consolida o
conhecimento adquirido durante estas experiéncias e amplia sua disponibilidade para ser
consultado como apoio na concepgdo de projetos similares. Ressalta-se, assim, a relevancia
deste material, pois é o tipo de informagdo que os préprios autores buscaram no inicio das

experiéncias aqui relatadas e tiveram dificuldade em encontrar.

2. DIAGNOSTICO

O desenvolvimento dos projetos apresentados a seguir envolveu a criacdo de alternativas
capazes de superar limitacdes significativamente maiores que as habituais, em funcdo da
necessidade de adaptacdo ao contexto existente ao mesmo tempo em que se deve atender

as funcionalidades requeridas e garantir a seguranga estrutural.

Nos dois primeiros casos, a concepc¢ao do projeto foi feita por equipe interna do Metr6 de Sao
Paulo. A demanda por solu¢des que ndao sdo comuns em projetos de novas estacdes e a
escassez de literatura sobre reformas similares caracterizaram este processo de concepgao

como desafiador e indutor de grande aprendizado para os envolvidos.

Conexao Paulista - Consolagdo

O novo tunel de conexdo das estacGes Paulista e Consolagdo tem cerca de 90 metros de

extensdo e proverd uma nova alternativa de percurso aos passageiros que fazem a
3
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transferéncia entre as linhas 2 - Verde e 4 — Amarela do sistema metrovidrio. Isso dara maior
fluidez a este fluxo, gerando, assim, uma reducdo no tempo de trajeto e um aumento no
conforto para quem o utiliza, além de proporcionar maior seguranca, pois evitard o acimulo

de pessoas na plataforma da estagdao Consolagao.
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Tunel de conexio exstente

Figura 1 - Planta da nova conexdo destacada no contexto das construgdes existentes

A despeito de sua pequena extensao, o projeto conviveu com grandes desafios relacionados
a estruturas vizinhas (edificios de fundacbdes profundas na projecdo do tunel a serem
seccionadas), proximidade com a Linha 2 em operacdo (ver figura 2) e dificuldade da

viabilizacdo do reforgo do tunel da Linha 4 em que se previa realizacdo de abertura.
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Figura 2 - Corte longitudinal mostrando os dois novos trechos de ttnel, o novo pogo e as conexdes com as construgoes

existentes nas estagées Paulista e Consolagdo. Nota-se a proximidade com as vias operacionais.
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Figura 3: Proximidade entre o tunel de via da Linha 2 e o novo tunel.
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A proximidade da Linha 2 requereu uma avaliacdo criteriosa do recalque estimado com
impactos a serem avaliados tanto do ponto de vista estrutural quanto operacional. Neste
trecho, o tunel de via desta linha é composto por anéis metdlicos. Embora eles tenham
tendéncia a alcangar melhor desempenho frente as redistribui¢ées de esforgos decorrentes
de escavagdes vizinhas, ainda foi necessario avaliar questdes como: reaperto ou
afrouxamento dos parafusos entre os anéis metalicos que formam o revestimento do tunel
e/ou entre os segmentos destes anéis, reforcos no enchimento do tinel de via e enrijecimento
do revestimento. Para garantia de manutencao das condi¢des operacionais, previu-se
monitoramento dos recalques com predefinicdio de atuacdo para calcgamento da via se

necessario.

Outro ponto de destaque é o refor¢o estrutural concebido para o revestimento secundario
existente no tunel de ligacdo Belas Artes da estacdo Paulista. Em func¢do da abertura a ser feita
para receber o desemboque do novo tunel de conexao, tornou-se necessario identificar qual
seria a nova distribuicdo de esforcos na regidao e desenvolver a solucdo que melhor viabilizasse
a transferéncia de cargas de modo seguro em cada etapa de execuc¢do, a qual tinha a restricao
de ndo poder ser realizada no interior do tunel. Foi prevista, em projeto bdsico, uma
instrumentacao robusta para monitoramento dos deslocamentos e esforcos no tunel
existente, com papel relevante para a seguranca estrutural, uma vez que o impacto pela

realizacdo da abertura ocorre apds a conclusdo do reforco, mas o da escavagdo adjacente nao.
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PROJEGAD DA SUPERFICIE DO

Figura 4 - Planta apresentando abertura e reforgo no tunel de ligagdo existente da estagdo Paulista.
Deste modo, foi elaborado o projeto definindo a configuracdo do reforco para a fase anterior
a execucdo do revestimento secundario do novo tunel e para a fase posterior a esta execugao,

conforme se observa nas figuras seguintes.
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DISPOSIGAG FINAL DO REFORGO PARA A FASE ANTERIOR A EXECUGAO DO REVESTIMENTO SECUNDARIO DO TONEL 2

REFDRCO DO TOMEL 2 (VER
DE—2.08.02.08, 363004 E 008

T
GONEXED - NOVO

ONEL DE_LIacEo
UhHa 3 = EXSTENTE
SEVESTIVENT FRIWARID
FEFDRGO [0 TONED
. DE LCEKS

g 95 TONEL OE LIZAA0
‘ ] o INTERNA DO TON :

[ /

[

FEVESTIMENTD SECUNDARIO
00 TOMEL LE LIGAGED

REVESTIERTO) Al
TR

CORTE A—A

42211100

REFCRSD 00 T (R
DE=4.08.02.08/363-004 £ 005,

TUNEL DE LIGACE0
LINHE 2 = EXIETENTE

SEVESTIVENTO PRINARID
OF TONEL DE LEakn

REVESTIMENTO SECLADARID
00 TONEL OE UG

FEVESTIMENTD PRIMARID
D0 TONEL 2

CORTE B-B

Figura 5: Refor¢o para a fase anterior a execugdo do revestimento secunddrio do novo tinel
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Figura 6: Reforgo para a fase posterior a execugdo do revestimento secunddrio do novo tunel
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O projeto previu também o sequenciamento para a demolicdo e a execucdo do reforgo,
tratando da disposicdo da nova armacdo, da sua ligacdo com a estrutura existente e da
preservagao dos elementos de impermeabilizagao, entre outros aspectos. As figuras abaixo

ilustram de modo mais detalhado as solugdes previstas.

@ DEMOLCAD DO TRECHO | DO REVESTIMENTO PRIMARIO SEM DANIFICAR A IMPERMEABILZACAD
EXISTENTE (VER DE-4.06.02.08/3M1-001 £ 002).
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Figura 7: Sequenciamento para a demoli¢éo e a execugdo do reforgo - Parte 1
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Figura 8: Sequenciamento para a demoli¢éo e a execugdo do reforgo - Parte 2

REVESTIMENTO_PRIMARIO
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Figura 9: Cortes apresentando etapas referentes a demoli¢do e a execugdo do reforgo
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Vila Prudente

Com a expansdo das linhas 2 —Verde e 15 — Prata, tornou-se necessdrio aumentar a capacidade
de circulacdo vertical de passageiros da estacao Vila Prudente, onde se da a integracdo entre
estas linhas. Para alcangar este aumento, o projeto arquitetonico previu a instalagdo de trés
escadas adicionais (duas rolantes e uma fixa) em cada plataforma da Linha 2 e de outras seis
escadas rolantes (dois conjuntos de trés escadas) no bloco de integracao entre a estacao da

Linha 2 e a esta¢do a Linha 15.

A ampliacao das estag¢des incluiu, ainda, a construcao de uma area comercial, uma nova escada
fixa no acesso da Rua Cavour e outras melhorias nas edificagGes existentes. A figura a seguir
apresenta a estacdo da Linha 2, a regido de integragdo entre as duas linhas e o contexto das

acdes previstas no projeto:

11
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Figura 10: Planta da estagdo Vila Prudente da Linha 2 e da sua integragéo com a estagdo homénima da Linha 15. Indicagdo
das principais agdes previstas no projeto de ampliagdo.

O acréscimo das escadas nas plataformas depende da criacdo de um prolongamento em cada
um dos canais de exaustdo existentes, para abrigar os equipamentos a serem retirados dos

locais onde ficardo as novas escadas.

Assim, o projeto estrutural previu a demolicdo parcial dos dois canais onde necessario e o
acréscimo dos elementos responsaveis por seu prolongamento, tomando-se o cuidado de
preservar a armadura dos trechos demolidos adjacentes a nova estrutura. Nestas regides, as
barras sdo dobradas (ao invés de serem cortadas), mantendo-se um arranque para ser

concretado junto com os novos elementos.

12
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No caso do canal de exaustdo 02, parte das novas pecas que compdem o prolongamento serd
aproveitada também para receber o carregamento proveniente das novas escadas rolantes da

integracdo com a Linha 15, situadas no nivel de cima.

Um aspecto peculiar foi a necessidade de prever, em cada canal, antes da demoligdo, uma
parede proviséria que os intercepte transversalmente, de modo a funcionar como uma
barreira para impedir eventuais fluxos de aguas pluviais para dentro da esta¢do durante a fase
de obras, uma vez que o local é sujeito a inundagdo. Ao longo de seu perimetro, ela fica
solidarizada ao revestimento secunddrio da vala e é demolida apdés a conclusdo do

prolongamento.

No interior da estacdo, foram feitos complementos em lajes em alguns pontos que passarao a
ter circulacdo de passageiros. J4 em outros pontos, o projeto contemplou aberturas em alguns
niveis de lajes, para acomodar as novas escadas. Como solucdo para reforco, em varias destas
regioes onde foram introduzidas aberturas ndo previstas originalmente, aplicou-se tecido de
fibra de carbono, em duas camadas, com tiras de 15 cm de largura. Esta solucdo foi utilizada

também em vigas.

13
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Figura 11 - Exemplo de refor¢o com fibra de carbono em viga e laje.

Também foram previstos novos elementos (pilares, paredes, vigas e lajes) especificamente
para reforco, ou ainda, aumento de secao em elementos existentes. A transferéncia de carga
entre pecas existentes e a construir caracterizou-se como um ponto de avaliacdo cuidadosa na

concepgdo deste projeto.

No bloco de integracdo, destaca-se a necessidade de redugdo da espessura da laje de fundo
localmente no nicho da nova escada rolante de 180 para 45 centimetros. Conforme
apresentado nas figuras adiante, isso foi viabilizado, em solucdo proposta no projeto
executivo, por meio de uma demolicdo cuidadosa preservando a armadura de cisalhamento

gue era a questao critica nesta intervencao.

14
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Figura 12: Corte longitudinal do nicho da escada rolante mostrando a redugdo localizada na espessura da laje de fundo.
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Figura 13: Armagdo dos elemtnos estruturais do nicho da nova escada rolante.
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Figura 14: Detalhe tipico para preservagéo e reconstrugdo da armadura de cisalhamento da laje de fundo do nicho da
escada rolante.

Sao Joaquim

A futura chegada da Linha 6 — Laranja a estacdo Sdo Joaquim da Linha 1 — Azul trouxe a
necessidade de se repensar suas caracteristicas para transformd-la em uma estacdo de
integracdo entre as duas linhas. O fato de ser essa uma estacdo construida nos anos 70 traz
dificuldades adicionais em relacdo as intervencdes anteriormente citadas, tais como a maior
dificuldade no rastreamento dos projetos, a menor resisténcia do concreto (em funcdo das
diretrizes normativas da época) e a necessidade de compatibilizacdo com solucGes de
impermeabilizacdo diferentes das empregadas atualmente. As adequacdes a serem feitas

resultam em uma reforma de grande porte, incluindo o prolongamento do mezanino sobre a

16



n'-ooo

30° etoreasovin o g Tecndogis /NP ©

Metroferrovidrios TRILHOS CI'I’I.I

M

regido das vias existentes até o encontro com o futuro mezanino da Linha 6, a demolicdo da
parede que hoje faz o fechamento da extremidade sul da estacdo, a reconfiguracdo dos
acessos e o aumento das plataformas, entre outras intervenc¢des indicadas nas figuras

subsequentes.

NOVOACESSO

Nova edificagdo

Figura 15: Intervengbes na estagdo SGo Joaquim da Linha 1 —Azul para integragéo com a Linha 6 — Laranja

17



I g NP ©

Cobertura da plataforma

Figura 16: Corte perspectivado do novo pavilhdo de integragdo sobre a plataforma e trecho de via na Linha 1 - Azul

Corpo da estacdo

~ Plataformas sul /lli
,/

Implantacdo da Integracio
Mezanino sobre a cobertura
das plataformas

Figura 17: Pavilhdo de integragdo e sua acomodagdo sobre a cabeceira sul da estagdo da Linha 1 - Azul

A solucdo estrutural para a ampliacdo da estacdo foi concebida considerando-se, para a
estrutura existente, a resisténcia especificada no projeto da época (15 MPa, de modo geral).
Para refinamento na fase subsequente, foi prevista no contrato de Projeto Executivo e Obra a
realizacdo de ensaios com testemunhos a serem extraidos desta estrutura para se obter os

valores de resisténcia com dados coletados em campo.

18
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Também foram previstos ensaios de arrancamento de chumbadores para subsidio de projeto
executivo, uma vez que os catalogos dos fornecedores destes insumos e documentos técnicos
como ABECE (2018) ndo contemplam sua utilizagdo para concretos com resisténcia
caracteristica a compressao inferior a 20 MPa. A ligagao da nova estrutura com a existente é
um ponto especial de atengao neste projeto, pois, além da relevancia inerente a este aspecto,

trata-se da interacdo entre pecas de concreto com cerca de 50 anos de diferenca de idade.

Destaca-se, ainda, a complexidade da intervengao no Acesso Oeste, com escava¢dao sob
estrutura de comércio existente a ser mantida, que demandou a transferéncia das cargas das

fundacgdes atuais para novas fundac¢des por meio de macaqueamento.

HABIBS ETAPA y LIMITE
LINDEIRO

I NN
Y R £ R SRR

i HP 310x11)
PERFIS UTILIZADOS PARA : W 53029
VIABILIDADE DA METODOLOGIA - =<, — — ¥
CONSTRUTIVA QUE NAD SERAC [ - —{l_ -] e
REMOWIDOS NA FASE DEFINITIVA: \“Mﬂ.‘_‘, T T — T
VERNOTA 5. ] — — —_ -

ETAPA 3 DO FASEAMENTO CONSTRUTIVO -
O ACESSO OESTE - CORTE LONGITUDINAL

S5/ ESCALA

Figura 18: Uma das etapas construtivas da intervengdo no Acesso Oeste - uso de macaco torico.
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Anhangabau

A estacdo Anhangabal sera a responsavel por conectar a Linha 3 —Vermelha a futura Linha 19

— Celeste, que ligara a regidao do Bosque Maia, em Guarulhos, ao centro de Sao Paulo.

Além da construgdo de uma nova estagdo Anhangabau para a Linha 19 e das estruturas de
conexao entre as duas estacoes, sera feita a ampliagdo da estacao da linha 3, com a criagdo de

uma nova plataforma.

20
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Figura 19: Anhangabau - estagdes das linhas 3 e 19 e respectivas estruturas de conexdo.
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Para isso, faz-se necessario cortar diversos trechos de uma das paredes adjacentes a via, de

modo a permitir o acesso a nova plataforma, a ser construida atrds dela.

A figura a seguir mostra, em verde, o novo tunel de plataforma, acessado por meio das

aberturas (em vermelho) a serem feitas na parede existente.

Figura 20: Nova plataforma para a estagdo Anhangabau da Linha 3, aberturas na parede existente e uma das plataformas
existentes

A execucgao destas aberturas requer a realizagdo de uma série de cortes cuidadosos ao longo
dos respectivos perimetros, com o uso de fio diamantado, e suas posi¢des foram pensadas de
modo que os trechos remanescentes se constituam em pilares cujo distanciamento ainda
permita a condugdo dos esforgos até o solo (com os devidos reforgos) e faga o alinhamento
adequado com os mddulos das portas de plataforma. As aberturas tém largura de 4,30 m e os

trechos de parede remanescentes formam pilares com largura tipica de 85 cm.
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Este tipo de intervencdo envolvendo corte/demolicdo parcial de elementos estruturais e
criacdo de novos elementos referentes ao aumento do ambiente ocorreu em diversos trechos

da estagao existente.

Como solugdo, foram previstas sequéncias executivas especificas para cada unidade
construtiva que compde a estacdo. Nestas sequéncias executivas, nota-se a peculiaridade
inerente a cada ponto de interven¢ao, mas os aspectos listados a seguir estdao presentes em

guase todas:

- Demoli¢do parcial cuidadosa, preservando parte da armacdo existente (em geral, 90 cma 1

m) para posterior ligagdo com o reforgo do trecho remanescente e a nova concretagem.

- Execucdo do refor¢co nos trechos remanescentes dos elementos estruturais e solidarizacao

com a armadura preservada do trecho demolido.

- Concretagem dos novos elementos em fases e fazendo-se a escarificacdo das faces dos

elementos remanescentes.

- Definicdo detalhada da sequéncia de trechos que podem ser demolidos, reforcados e
construidos de modo a se viabilizar as transferéncias de carga necessarias e garantir a

estabilidade da estrutura durante toda a etapa de execucdo.

- Definicdo dos pontos com necessidade de escoramento e respetivos momentos de instalacao

e retirada.

- Interface com a preservacdo da impermeabilizacdo existente e sua continuidade com a

impermeabilizacao dos novos trechos.
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SEQUENCIA EXECUTIVA - VL- LESTE

@ EXECUTAR PRIMEIRA FASE DO REFCRC O DOS PILARES, CHUMBANDS ARMADURAS DELIGM:,ADCWAF‘}\RC
CONCRETAR NOWO PILAR . (VER DET. 1)

DEMOLIR PAREDE DIAFR AGMA NA REGIAC DE DESEMBOQUE DO TUNEL.

EXECUQ.;\D DA VIGA NOVA DE REFORC O, CHUMBAR ARMADURA DE LIGA{;'.;\D NAPAREDE EXISTENTE, MONTAR ARMADURA LONGITUDINAL,
ROSQUEAND O NAS BARRAS DE ESPERA DO TUNEL DE AMPUACAC LESTE, CONC RETAR A VIGA

@ 1*ETAPA DE DEMDLIQAD DAPAREDEC
DEMOLIR FALXADE 1,00 m DA PAREDE NAS LATERAIS DOS FILARES COM FIO DIAMANTAD O, (WER DET. 'I'IF'ICD:I
DEMCLIR RESTANTE DA F AIXA DE 1,00 m NAS FACES SUPERIOR E INFERIOR DA ABERTURA PRESERVANDC 80 cm
DA ARMADURA EXISTENTE
ESCARIFICAR ASFACES LATERAIS EFRONTAL DA PAREDE EXISTENTE NO TRECHO DO PILAR EAS FACES SUPERICR E
INFERICR DA ABERTURA.
MONTAZEM DA ARMADURA DE REFORC O DO PILAR EXISTENTE, DA ARMADURA DA SEGUMDA ETAPA DE CONCRETAGEM DO NOVO PILAR
E DO ESTRIBO ENVOLVENDO AMBOS. CONCRETAR O PILAR.

CHUMBAR ARMADURA LONGITUDIMAL DE REFORCO DAS VIGAS EXISTENTES NO PILAR, PREVEND O LUVAS NA OUTRA EXTREMIDADE.
DOBRAR E SOLDAR AS ARMADURASVERTICALS DA PAREDE, FORMANDD OS5 ESTRIBOS DAVIGA EXISTENTE DOBRAR & ESTRIBO QUE
LIGA AMBAS AS VIGAS. CONCRETAR OS DOIS TRECHD DE REFCRCO ADJACENTES AC FILAR.

23 ETAPA DE DEMOUCAC DA PAREDE.
DEMOLIR LM TRECHG COM 1,20 m DE LARGURA NO CENTRO DO VAD ENTRE PILARES, SEGUINDO A METODOLOGIA DOS

PASSOS @

POSICIONAR AR MADURA LONGITUDINAL DE REFORC O DA VIGA EXISTENTE, FREVENDO LIJVAS MAS DUAS EXTREMIDADES DESSAS
BARRAS, DOBRAR E SOLDAR AS ARMADURAS VERTICAIS DA PAREDE, FORMANDO OS ESTRIEOS DA VIGA EXISTENTE

DOBRAR O ESTRIBO QUE ENVOLVE AMBAS AS VIGAS, CONCRETAR TRECHO CENTRAL DE REFCRCO DO FRIMEIRG VAC.

1N ETALAQIS‘D DE ESCORAMENTO NO MEID DO WAD.

33 ETAFA DE DEMOUCAD DA PAREDE.
DEMOLICAD DO TRECHO DE PAREDE REMANESCEMTE, PRESERVANDD ARMADURA EXISTEMTE MAS FAIXMAS

SUF'ER}DF{ E INFERICR.
ESCARIFICAR ASFACES SUPERICR E INFERIOR DA ABERTURA NO TRECHO DA ULTIMA DEMEH_IQ;BA}

@ POSICICHAR ARMADURA LONGITUDINAL DE REFORE O DA VIGA EXISTENTE, PREVENDD LUVAS MAS DUAS EXTREMIDADES DESSAS
BARRAS, ROSQUEAR NA ARMADUR A DE ESPERA DOS TRECHOS ANTERIORES, DOBRAR E SOLDAR AS ARMADURAS VERTICAIS
DAPAREDE FORMANDO OS5 ESTRIBOS DAVIGA EXISTENTE. DOBRAR O ESTRIBO QUE ENVOLVE AMBAS ASVIGAS, CONCRETAR
TRECHO FIMAL DE REFORGCO FINALIZANDO AS VIGAS SUPERICR E INFERIOR DO PRIMEIRD VAD:

@ REWD DO ESCORAMENTD, DO FRIMEIRC VAC

REFETIR O FASSOS{Z M0 {4)FPARA 23 ABERTURA,

@ DEMOLIR TRECHO FINAL DA FAREDE EXISTENTE DO EIXO C JUNTO A PAREDE DIAFRAGMA EMTRE OS NIVEIS DA FLATAFCRMA
E MEZANING

EXECUTAR NOWA FAREDE NO EIXO C ENTRE OS NIVEIS DA FLATAFORMA E MEZANING,

DEMCLIR TRECHC FINAL RESTANTE DA PAREDE EXISTENTE NO EIXCC.

DEMOLIR TRECHO DA PAREDE DO EIG © ENTRE NIVEIS DO MEZANING E COBER TURA FRESERVANDO S0cm DAS ARMADURAS
VERTICAIS NAS FACES SUPERIOR E INFERIOR.

@ CHUMBAR ARMADURASDE LIGA’Q&D NAS FACES SUPERICR E INFERICR, MONTAR ARMADURA DO FILAR ECONCRETAR

@ CHUMBAR AS EXTREMIDADES DA ARMADURA LONGITUDINAL DE REFORCO DAS FACES SUPERICR E INFERICOR DAS ABERTURAS,
PREVEND O LUVAS NA OUTRA EXTREMIDADE, DOBRAR E SOLDAR AS ARMAD URAS VERTICAIS DA PARED E FORMANDD OS5

ESTRIBCS ECONCRETAR & REFORCOD.
@ DEMCLIR RESTANTE DA PAREDE EXISTENTE NO EIXO C, PRESERVANDC 90cm DAS ARMADURAS NAS FACES SUPERIOR
E INFERICR.

COMPLETAR REFORCD DAS VIGAS, ROSQUEANDC AS BARRAS HORIZONTAIS NAS LUWVAS FOSICICNADAS E MONTAR ARMADURA
CONFORME PASSO

Figura 21: Exemplo de descri¢do de sequéncia executiva presente em um dos desenhos da ampliagdo da estrutura da estagdo
Anhangabat da Linha 3 — Vermelha.

A semelhanca do que foi mencionado para a estacdo S3o Joaquim, o Projeto Basico previu que,
na fase seguinte do empreendimento (Projeto Executivo e Obra), sejam realizados ensaios
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para se aferir os valores reais de resisténcia alcancados pelo concreto da estrutura existente.
Mas, levando em conta o aprendizado obtido com a experiéncia da estacdo da Linha 1 — Azul
e recebendo o apoio das equipes de Manutencgao, foi possivel realizar esta atividade ainda
durante o Projeto Basico, possibilitando que se confirmassem os valores adotados, os quais se
baseavam na resisténcia especificada no projeto da década de 80 e nas consideragdes tedricas

que sugerem certo aumento na resisténcia do concreto ao longo dos anos.

Aspectos Relacionados a Custos de Execugao

Além das particularidades referentes as solugcdes de projeto, a realizacdo de grandes
alteragGes estruturais nas estacdes em operacdo requer também que as planilhas para
orcamento das obras reflitam as especificidades deste tipo de intervencao. Por isso, em todos
os casos mencionados acima, foram definidos quantitativos para servicos em horario restrito
e/ou em condicdo de maior limitagdo. O horario restrito corresponde ao periodo da
madrugada em que ndo ha circulacdo de trens e as condi¢cbes de maior limitacdo estdo

associadas a questdes como:

e Cuidados adicionais relacionados as estruturas e instalacdes existentes.
e Proximidade com a esta¢cdo em operacao.

e Tempo adicional de mobilizacdo de equipamentos e mao-de-obra.

e Trabalho em espacos de area reduzida.

e RestricGes quanto ao transporte vertical de materiais.
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3. ANALISE DOS RESULTADOS

O inicio dos trabalhos foi caracterizado pela necessidade de contemplar diversos aspectos
diferentes dos habituais, inclusive riscos relacionados a seguranga estrutural e a operagdo das
estacOes. Finalizada a fase de concep¢ao, a consulta aos projetos (incluindo a interface com as
demais disciplinas envolvidas) mostra que houve éxito em alcancar solucBes tecnicamente
vidveis, seguras, com custo razoavel e que minimizam os impactos operacionais. Em todos
estes aspectos, ainda permanecem questdes a serem observadas com atengao, tais como a
complexidade de certas execucdes, a necessidade de monitoramento intenso e de cuidados
adicionais, a menor produtividade das equipes em certos servi¢cos (quando comparada a sua
realizacdo em estacdes novas) e a alteracdo tempordria no funcionamento das estacdes. Mas
foi possivel estabelecer definicdes de projeto que equilibram estes pontos e ddo condi¢bes

para que sejam alcangados os resultados esperados.

O projeto executivo do novo tunel de conexdao entre as estagdes Paulista e Consolacdo
manteve a solugdo concebida no projeto bdsico, seguindo para seu detalhamento sem
alteragdes significativas, o que reforca a percepg¢ao de éxito mencionada acima. No momento
de conclusdo deste artigo (inicio de agosto de 2024), estd em construgao o trecho de tunel que
passa sob a Linha 2, que é uma intervencao critica, em fun¢dao da proximidade com a via
operacional. Sua execugdo ocorre aos domingos e nas primeiras horas da madrugada das
segundas-feiras, periodo no qual foi possivel programar que a circulacdo de trens na estacao

Consolacdo seja feita por via Unica.
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Figura 22: Comunicado aos passageiros na estagdo Consolagdo: alteragéo na operagéo comercial em fungéo das obras do
novo tunel de conexdo.

As figuras abaixo mostram também os pontos nos quais as duas extremidades no novo tunel
se encontrardo com as estruturas existentes, em regiées com fluxo intenso de passageiros nos

horarios de pico.
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Figura 23: Desemboque do novo tunel na estagdo Paulista da Linha 4 — Amarela

Figura 24: Desemboque do novo tunel na estagdo Consolagéo da Linha 2 - Verde

Assim como no caso deste novo tunel de conexao, o projeto executivo de ampliagdo da estacao
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Vila Prudente também seguiu sem necessidade de alteracdes significativas no que foi definido
na etapa anterior. As intervencoes previstas na solucao de arquitetura permitem um grande
aumento na capacidade de circulagdo vertical (cerca do dobro da atual) e o projeto estrutural
(em conjunto com as demais disciplinas) conseguiu viabilizar a execugado disso sem grandes
interferéncias na operag¢dao das duas estacles. Para a execuc¢do dos servigos, foi possivel
estabelecer o isolamento de trechos relativamente pequenos e de modo escalonado, de
maneira que as restri¢cdes sdo aceitaveis do ponto de vista operacional, mantendo boas op¢des

de circulagdo para os passageiros durante o periodo de obras.

A figura abaixo mostra, em junho de 2023, a execuc¢do do prolongamento do canal de exaustado
02 e dos elementos que servirdo também para receber as cargas das novas escadas rolantes
da regido de integracdo. Adicionalmente, é possivel observar a construcdo da drea comercial,
a escada de acesso a Rua Cavour ja concluida e as rotas alternativas criadas para substituir os

trechos interditados durante a obra.
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Figura 25: Intervengdes em execugdo e jd executadas na estagdo Vila Prudente da Linha 2 e na integragéo com a Linha 15
(junho/2023).

As préximas duas figuras mostram escadas cuja implantagao esta finalizada. A primeira delas
é das trés escadas rolantes instaladas na integracdo entre as linhas, no mesmo local da figura
acima. Elas foram disponibilizadas ao publico em julho de 2024. A segunda figura apresenta
uma escada fixa e uma escada rolante que foram adicionadas a plataforma oeste (préxima

ao canal de exaustdo 2), bem como os complementos de laje feitos nas proximidades delas.
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Figura 26: Novas escadas rolantes na integragdo entre as linhas 2 e 15.
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Figura 27: Nova escada fixa (a esquerda) e nova escada rolante (ao centro) na plataforma oeste da estagdo Vila Prudente da
Linha 2.

O projeto executivo da estacdo Sdo Joaquim esta em fase inicial de desenvolvimento, no que
se refere as estruturas destacadas neste artigo. No caso de Anhangabau, o projeto basico é

bastante recente e, por enquanto, a elaborac¢do do projeto executivo ndo teve inicio.

Ambos envolvem solu¢cdes complexas, especialmente o de Anhangabal, em funcdo da
construcdo de toda uma nova plataforma. Para a execuc¢do das aberturas na parede que darao
acesso a esta plataforma, foi previsto o fechamento da estacdo de 00h00 dos domingos até

04h00 das segundas-feiras.

Em um contexto mais amplo (considerando as estagdes das linhas 3 e 19, as limitagdes de
espaco em seu entorno e as diversas disciplinas envolvidas), a intervengao em Anhangabal

estd entre as mais complexas da histéria do Metro de Sdo Paulo. Mas o conteudo desenvolvido
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em projeto até o momento representou um salto para se avancar de um estdgio com
perspectivas de grandes dificuldades para uma nova condi¢cdo em que ja sdo visualizadas a¢Oes

vidveis e concretas para se alcangar os resultados esperados.

Como melhoria para préximos casos, avalia-se contemplar a realizacao de ensaios referentes

as estruturas existentes ja na contratacao do projeto basico.

4. CONCLUSOES

As intervencdes estruturais em estacdes existentes do Metro de Sdo Paulo tendem a ser
mais frequentes conforme a malha de transporte sobre trilhos se expande. Pelo fato de
guase sempre ser necessaria a convivéncia entre obras e operacdao comercial das estacoes,
estas intervencdes trazem consigo dificuldades adicionais a estruturas que, por si s0, ja
possuem certa complexidade. Somam-se a isso as limita¢des de espaco fisico impostas
pela necessidade de se adaptar a geometrias existentes. Cada um dos projetos citados
neste artigo apresentou desafios particulares e, por consequéncia, solucdes especificas
para eles. Contudo, ha aprendizados que puderam ser aproveitados cumulativamente, tais
como a realizagao de ensaios para caracterizacao da estrutura existente para subsidio de
projeto e a utilizacdo de critérios préprios para previsdo de custos.

As experiéncias aqui relatadas também contribuiram muito para um novo modo de
pensar, para a criacao de solucdes deste tipo, o qual pode ser muito util em casos futuros,
ainda que possuam certas caracteristicas distintas das vivéncias anteriores.

Este artigo facilita a disseminacdo e a gestdo deste conhecimento, que é bastante

relevante e tende a ser necessario com maior frequéncia.
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