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seeesen 10 grande iImpacto na vizinhanca :

> 0pcao pela

Vala a Céu Aberto - VCA

Impacto devido a
ocupacao do territorio §
urbano com interdicoes
do sistema viario local,
conflitos com as redes
de utilidades publicas,
ruidos, movimentacao
Intensa de grandes
eguipamentos e
caminhoes entre
outros.

Ricardo Luiz Leonardo Leite




W%

SEMINARIO
== STECNOLOGIA
=DE ESTRUTURAS

PROJETO E PRODUCAD COM FOCO
NA RACIONALIZACAO E QUALIDADE

]

Estacdo Sao Bento — L1

Nos anos 1970 nao
havia opcéao para as
estacoes subterraneas; g=—=
a Unica metodologia
construtiva disponivel
era a \Vala
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Nos anos 1970, para os tuneis
das vias entre estacoes havia a
opcao do uso de tuneladoras,
embora limitado pelo alto custo
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A implantacdo das obras do Metr6 em uma cidade como Sao
Paulo, inserida na 42 maior Regiao Metropolitana do mundo com
mais de 19 milhdes de habitantes e uma frota de cerca 7 milhoes
de veiculos, conforme estimativa do IBGE, constitui-se em um
constante e complexo desafio.

CondicOes espaciais urbanas, como o0 alto adensamento de
edificios de grande porte, de trafego e de redes de utilidades
publicas em constante e rapida expansao e legislacbes como as
ambientais, de acessibilidade e de seguranca estabelecem padroes
de desempenho cada vez mais restritivos para implantacao das
obras, particularmente para as valas.
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A busca por novas tecnologias e solucdes técnicas, que facam
frente a essas demandas, tém-se constituido no cotidiano daqueles
gue concebem as novas linhas.

As metodologias construtivas de obras subterraneas do Metro de
SP tém sido absorvidas, desenvolvidas e ampliadas ao longo dos

ultimos 40 anos, periodo no qual foram conquistados importantes
avancos.
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Atualmente uma gama maior de meétodos construtivos estdo a
disposicao. O uso deles, isolados ou combinados, possibilitam
uma reducao significativa do uso da vala e, portanto, das
IntervencOes na superficie.

As imagens seguintes ilustram o progresso desses métodos desde
0s anos 1970 ate os dias de hoje.
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Escoramento
dos anos 1970

Escoramento
dos anos 1980

Leite, R. L. L. (1992)
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= SDE ESTRUTLRAS Estacao conceito do Ramal Paulista — L2

NA RACIONALIZACAO E QUALIDADE

As estacOes foram concebidas com novos métodos construtivos (tunel

convencional e enfilagens cravadas) reduzindo o impacto das valas
no meio urbano.
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Cépgéo dos anos 1980
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As valas com cerca de 4 m de largura e 50 m de comprimento foram
Implantadas nas calcadas

b3 AV. PAULISTA = 818,00 ey
bACESSOn 7 47_45__ 'ACessO0,
| : 1 |
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CORTE TRANSVERSAL
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Cravacao de enfilagens a partir de
vala (4 m X 50 m) na calcada da
Av. Paulista

Escavacao do mezanino sob
as enfilagens
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Estacao Santa Cruz — L5

N
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Esta ao Paullsta L4

Concepgao dos anos 1990
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Estacdo Chacara Klabin — L5
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Estacao Vila Prudente — L2

LIRS
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Esta ao Luz _ L4
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Concepgao dos anos 200
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Pocos multiplos - 5 pocos circulares secantes

Estacao Brookli L5
T e Y 7

ocep(; dos anos 2000

COMPANHIA
DO METROPOLITANO
DE SAO PAULO

METRO
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Evolucédo dos metodos construtivos
subterraneos
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Uso de Valas e Pocos multiplos, em projetos recentes de estacoes
Linha 2 e Linha 5
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Escavacao da vala + rebaixamento do lencol freatico = mobilizac&o do
macico de Solo ===y efeitos Importantes nas construcoes vizinhas

e danos a estética

* Interferéncias na funcionalidade

* ruina
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As sofrem
movimentos decorrentes da deformacao vertical e horizontal
do macico.

Esses recalgues provocam sobre o edificio
» Deslocamento como corpo rigido (translacao e rotacao);
» Deslocamentos diferenciais (distorcao)

PART 2 PREVISIONS OF THE SETTLEMENTS OF A STRUCTURE
(DEFORMATION OF THE MASSIF CONSTANT VOLUME )

V6- DEFORMED VOLUME

Leite e Stucchi (1989)
vdy
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NA RACIONALIZACAO E QUALIDADE

Deslocamento como (translacéao e rotacao):

>

V V V

N&o provoca danos nas estruturas e acabamentos;

pode causar danos em ligacOes de gas, esgotos e aguas;
pode emperrar portas no térreo;

pode causar problemas funcionais

Deslocamentos diferenciais ( ) podem:

>

>
>

Ricardo Luiz Leonardo Leite

Provocar deformacdes na estrutura do edificio podendo resultar
em fissuras ou trincas com consequéncias estruturais e de
acabamento;

Emperrar portas e janelas;
Causar problemas funcionais.
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NA RACIONALIZACAO E QUALIDADE
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O sistema de rebaixamento deve ser concebido considerando:

» O dimensionamento do sistema de contencao

» O rebaixamento do lencol freatico provoca recalques por
adensamento que podem causar danos as edificacoes e redes de
utilidades publicas

» A movimentacao de elementos contaminantes que possam
estar presentes no lencol freatico.

Quais as alternativas para eliminar ou minimizar esses problemas?

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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é executar o rebaixamento internamente a uma vala
com paredes “estanques’ do tipo diafragmas.

Pros: eliminando um
fator importante causador de recalques e ndao movimenta a pluma
contaminada;

Contra:
aumentando as estruturas e nao elimina a
necessidade de rebaixamento no interior da vala.

B Com Rebaix.

Pratica de rebaixamento do lencol externo

freatico em Projetos recentes de  [aier4Y
estacOes do Metro - SP

SEUYZM m Sem rebaix.
externo

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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Em escavacOes com camadas de solos compressiveis superficiais,
regiao onde estao as fundacOes de pequenas edificacoes, redes
de agua, esgoto e outros, deve-se tomar o cuidado para néo
drenar o macico pelas paredes de contencao, pela execucao de
tirantes ou pela infiltracio de agua pelas estruturas
permanentes, incluindo a laje de fundo.

A opcéao do projeto deve ser por paredes de contencao estangues
e execucao de tirantes com dispositivos que gue Impecam a
drenagem do macico, evitando recalques que podem chegar a
valores significativamente maiores do que aqueles provocados
pela escavacao.

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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Para reduzir os deslocamentos

primeira linha de apoio deve
estar o mais proxima do nivel
Inicial da escavacao.

Deve-se tomar cuidados com
as etapas de escavacao para
Instalacdo dos niveis de
apoio. Condicoes do solo
podem acarretar
deformacoes maiores do que
as previstas.

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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> CALCULATION

DISPLACEMENTS BENDING MOMENTS

PART 2 PREVISIONS OF THE SETTLEMENTS OF A STRUCTURE
(DEFORMATION OF THE MASSIF CONSTANT VOLUME)

V6- DEFORMED VOLUME

Leite e Stucchi (1989)




EMINARIO
ECNOLOGIA

beEsTRUTURAS Pratica de previsao de danos as edificacdes no Metro - SP
nos anos 2010 (Linha 2 e Linha 5)

Depois de determinadas as deformac0es (escavacao + rebaixamento
do Lencol) deve-se prever os danos potenciais nas edificacoes.

Abaixo estao indicadas publicacOes de algumas das metodologias
para a classificacao de danos potenciais em edificacdes vizinhas a
vala que tém sido utilizadas em projetos recentes do Metro de SP:

11111777
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» Skempton, AW. & MacDonald, D.H. (1956).;

» Mair, R.J.; Taylor, R.N. & Burland, J.B. (1996).;

» Boscardin, M. D.; Cording, E. J. (1989).;
» Burland, J.B.; Broms, B.B. & De Mello, V.F.B. (1977).;

» Namba, M., Ruiz, A. P. T, Queiroz, P. I. B., Negro, A., Vasconcellos, C. A. 1999.

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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Em obras de escavacao a previsao de projeto € o ponto de partida,
nao prescindindo de instrumentacao e acompanhamento para

monitorar as solicitacoes e deformacoes do sistema de contencoes
da vala, as deformacoes do macico, o rebaixamento do lencol e 0s

recalgques das construcdes vizinhas.
A instru .

 celula de carga celulas de presséao
 strain gauge InclinOmetro

* pino de recalque pino de convergéncia

* marco superficial indicador do nivel de agua

* piezOmetro pinos de recalque nas estruturas

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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Acompanhamento Tecnico da Obra - ATO

I

O trabalho deve ser desenvolvido pelas equipes de campo e de
escritorio abrangendo:

 desenvolvimento e desempenho da obra;

« mapeamentos das frentes de escavacao e tratamentos
aplicados;

« graficos de leituras e resultados de analise de instrumentacao;

« acompanhamento de desempenho do macico, das estruturas
lindeiras e entorno, baseado na instrumentacao e a sua
relacdo com os niveis de atencao e alerta definidos no projeto;

 dados de rebaixamento, boletins de execucao de servicos
(fundacoes, concretagens, etc.)

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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I TR Laudo de Vistoria Cautelar
» Oquee?
Relatorio técnico que descreve as principais caracteristicas
construtivas da benfeitoria e seus compartimentos, contendo

registro fotografico da situacdo do imovel, com foco nos danos
existentes. Este documento ndo contém informacOes sobre as

» Quando e feIto:

Antes do inicio das obras. No caso do Metr6 considera-se como
Inicio das obras a demolicdo dos iméveis desapropriados

W%

» Objetivo
Registrar a situacao das benfeitorias antes do inicio das obras para
garantir direitos dos lindeiros e do Metro.

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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oA |_audo de Acompan hamento
» Oquee?
Relatorio técnico de acompanhamento dos danos causados nos
Imoveis lindeiros durante a obra.

I

» Quando é feito?
Durante o periodo de execucao da obra, a partir da demolicao dos

» Objetivo _ _ o
Acompanhar a situacao dos imaoveis lindeiros com base no Laudo

de Vistoria Cautelar e no controle de recalques, de maneira a
verificar se o dano, pre existente ou decorrente da obra, demanda
algum tipo de acdo imediata que garanta a seguranca de todos.

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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GRS S Laudo de Vistoria Indenizatoria
» Oquee?
Relatorio técnico feito com a finalidade de quantificar e valorar os
danos provocados aos imoveis que tenham uma relacdo de causa e
efeito decorrente das obras do Metr6. O laudo indenizatorio tem

como referéncia o Laudo de Vistoria Cautelar e 0 Laudo de
Acompanhamento.

I

» Quando e feito?
Normalmente apos a conclusédo das obras.

» Objetivo

Conhecer o custo da indenizacao a ser paga ao proprietario do
imovel lindeiro quando este sofrer danos decorrentes das obras do
Metro.

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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Metré —2% Vizinhanca

Estacdo Sacoma — L2

LEGENDA: |

- RECALQUE = 3,0cm ‘

Destaca-se que durante as obras da estacao foram
verificadas algumas deficiéncias executivas due
agravaram o0s danos neste galpao, conforme descrito
por Negro et al. (2012).

ESTACAO SACOMA

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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Estacdo Sacoma — L2

PINOS DE RECALQUE - GALPAO VIZINHO
RUAAGOSTINHO GOMES, 3443

1 |

4° linha de
tirantes

1* linha de —_—_—
e tirantes 2"
g -m V ;m o
\a_; / PR A
3 -8 2’ linha de
c—g tirantes
& -100
3’ linha de
-120 tirantes
_1 40 T T T 1

14/11/07 13M1/08 13/3/08 12/5/08 11/7/08 9/9/08 8M11/08  7/1/09 8/3/09  7/5/09
Tempo (dias)
0 P-1 P2 _A P-3 P4 _yx P5 o P6_+ P7

Figura 14. Recalques em galp&o junto a vala de acesso norte da estacdo associados as
perfuracdes dos tirantes. [4]

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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Exemplo de medida corretiva
O proprietario recebe indernizacao para corre¢ao dos danos

111212010

Estado da construcao antes e
depois da escavacao da vala

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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COMPANHIA
DO METROPOLITANO
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Matarazzo — Av. Paulista
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| R I ——— o (@ | —
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NA RACIONALIZACAO E QUALIDADE

I

Matarazzo — Av. Paulista

- Marcos superficiais no terreno;

- tassOmetros nas laterais dos tuneis;

- Inclinbmetros junto as escavacoes;

- medidas de convergéncia e recalque automatizada e
continua no interior dos tuneis;

- Inspecoes frequentes para observacao de movimentacoes
no revestimento.

Ricardo Luiz Leonardo Leite




XSEMINARIO

== STECNOLOGIA
= =DE ESTRUTURAS Caso 3

PROJETO E PRODUCAD COM FOCO

RS Metré /—=—= Vizinhanca
Edifici
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0 — R. Carolina Ribeiro (Linha 2 chegou junto)
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PROJETO E PRODUCAD COM FOCO
NA RACIONALIZACAO E QUALIDADE

Edificio — R. Carolina Ribeiro (Linha 2 chegou junto)
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PROJETO E PRODUCAD COM FOCO

DeEsTRUTURES  Edificio — R. Carolina Ribeiro (Linha 2 chegou junto)
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=DEESTRUTURAS  Edificio — R. Carolina Ribeiro (Linha 2 chegou junto)

NA RACIONALIZACAO E QUALIDADE

I

« Medidas tomadas para evitar a interferéncia fisica, reforcar as
fundacoes e minimizar os efeitos da passagem da tuneladora;

* revisdes do projeto de fundacdes do edificio em funcao da
posicao relativa das estacas e o tunel de via, a ser escavado com
tuneladora;

 estacas proximas do tunel armadas integralmente até cota
Inferior do tanel;

* |Instrumentacao

Ricardo Luiz Leonardo Leite
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=DE ESTRUTURAS Resumo dos principais cuidados para
minimizar os danos nas construcoes lindeiras

I

 Posicionar o primeiro nivel de contencao o mais proximo a
superficie de maneira a limitar as deformacdes do macico;

« Tomar cuidado com as etapas de escavacao para instalacao dos
niveis de apoio devido as deformacdes que podem provocar

 Avaliar cuidadosamente o rebaixamento do lencol freatico em
funcao da forte influéncia que pode ter nos recalques;

Ricardo Luiz Leonardo Leite n SR
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=DE ESTRUTURAS Resumo dos principais cuidados para
minimizar os danos nas construcoes lindeiras

I

 Estimar as deformac0bes que a escavacao provocara, analisando
0S seus efeitos sobre as construcoes, previamente vistoriadas e
cadastradas, tanto do ponto de vista estrutural e funcional, como
fotograficamente de maneira a registrar seu estado;

 Avaliar os riscos, propondo medidas corretivas como reforco
estrutural de construcdes, desocupacao de imoveis,
remanejamento de utilidades publicas e de transito, etc.;

Ricardo Luiz Leonardo Leite n SR
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=DE ESTRUTURAS Resumo dos principais cuidados para
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« Tomar cuidados durante a execucao da obra com drenagem e
carreamento de solo pelas paredes de contencao ou execucao de
tirantes ou, ainda, pela infiltracdo de agua pelas estruturas
permanentes, incluindo a laje de fundo.

 Instrumentar 0 macico e as construcdes e acompanha-las durante
a execucao das obras, tomando medidas corretivas se necessario,
considerando os niveis de atencao e de alerta;

 Estabelecer plano de contingéncia para situacoes de risco;

« Corrigir ou indenizar os danos provocados nas construcoes
vizinhas.
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