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RESUMO: O presente trabalho descreve aspectos construtivos para implantagdo da Estacédo
Chécara Klabin da Expanséo da Linha 2 — Verde do Metrd de Sdo Paulo. A estagdo preveé a futura
ampliacéo para atender o fluxo da Linha 5 que se desenvolvera em sentido ortogonal. A obra situa-
se ao longo da rua Vergueiro, préximo ao Colégio Liceu Pasteur e Hospital Sepaco. O corpo
principal da estacdo é enterrado, executado em VCA (vala a céu aberto) pelo método invertido. A
partir da estagdo foram construidos 4 tdneis de plataforma pelo método NATM - New Austrian
Tunnelling Method. S&o apresentados aspectos geoldgicos e geotécnicos, desempenho das
escavacoes, detalhes dos métodos construtivos empregados, singularidades observadas em campo,
cuidados com a impermeabilizacdo dos tlneis do corpo da estacdo, monitoragdo dos tuneis e das

edificacOes lindeiras, assim como ensaios de integridade das estruturas de fundacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Metr6, Tunel, Parede diafragma, Vala a céu aberto.

1 INTRODUCAO

A Linha 2 — Verde do Metrd de Séo Paulo
planejada para ser implantada entre Vila
Madalena e Vila Prudente com extensdo de
17,6km, tem atualmente 7,9km em operacdo
entre as estacdes Vila Madalena e Ana Rosa. O
novo trecho da Linha 2 — Verde vai ligar a
Estacdo Ana Rosa a outras cinco estagoes:
Chacara Klabin (foco deste trabalho),
Imigrantes, Alto do Ipiranga, Sacomd e
Tamanduatei. A primeira etapa de 3,4km esta
em fase final de obras, passando pelas estacGes
Chécara Klabin, Imigrantes e Alto do Ipiranga.
A inauguracdo estd prevista para 2006 e
beneficiard cerca de 90 mil novos usuarios por
dia. Na segunda etapa sera construido 3,4km
restantes e as estacdes Sacomd e Tamanduatei,
elevando o nimero de passageiros transportados
diariamente pela Linha 2 — Verde dos atuais
280 mil para 774 mil. Futuramente esta linha
continuard até a Vila Prudente.

2 EMPREENDIMENTO

A Estagdo Chacara Klabin, além do
atendimento dos usuarios lindeiros, permitira
uma futura ampliagdo para atender o fluxo da
Linha 5 que se desenvolverd em sentido

ortogonal. A obra situa-se ao longo da rua
Vergueiro, préximo ao Colégio Liceu Pasteur e
Hospital Sepaco. A Tabela 1 apresenta dados
gerais da Estacdo Chéacara Klabin da Linha 2 —
Verde e a Figura 1 a planta de implantagéo de
obra.

A estacdo serd enterrada, executada em VCA
pelo método invertido e NATM, exceto as salas
técnicas e operacionais que ficardo em prédio
adjacente (Fig. 2 e Fig. 3). As paredes
diafragmas possuem profundidade de até 44m,
espessura variando de 0,80m até 1,20m e
largura de até 7,0m, executadas nas formacdes
Séo Paulo e Resende do Terciario de S&o Paulo,
sendo pioneira a escavagdo nesta profundidade
na Formacao Resende.

A concepcdo da Estacdo Klabin prevé a
implantacdo da plataforma da estagdo da Linha
5 cruzando no sentido nordeste, abaixo do nivel
da plataforma da estagéo da Linha 2 que cruza
no sentido noroeste. As plataformas da Linha 1
e 5, ambas centrais, sdo ligadas por escadas
rolantes e fixas a um mezanino intermediario
comum as duas linhas, permitindo efetuar as
transferéncias, além de propiciar o acesso dos
usuarios lindeiros.



Tabela 1. Dados Gerais da Estagdo Chacara Klabin

Capacidade 77.690 passageiros/ dia
Avrea construida 13.285,20 m?
Extensdo em NATM: 4 x 37m =148m
Secdo de Escavacdo NATM 102m?
Diametro equivalente do tunel 11,4m

em NATM

Escavacdo em trincheiras e 10.660,00 m?
estacOes subterraneas

Escavacdo de tanel e estacdo 15.100,00 m?
pelo sistema "mineiro"

Enfilagem tipo Jet Grouting 0000 m?3
Concreto 17.000 m?
Formas 0000 m?

Orlando: favor complementar
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Figura 1. Implantacdo da Estacdo Chacara Klabin.
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Figura 2. Corte Esquematico da Estagdo Chacara Klabin.

FRONTAL ANAROSA

Figura 3. Planta da Estacdo Chacara Klabin.

3 ASPECTOS GEOLOGICOS E

GEOTECNICOS
3.1 Geologia Regional e Local

A geologia regional da cidade de Sado Paulo
pode ser sintetizada em trés grandes unidades
geol6gicas: 0 embasamento pré-cambriano, os
sedimentos  terciarios e 0s depdsitos
sedimentares modernos. A secdo geoldgica
simplificada do trecho esta apresentada na
Figura 4.
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Figura 4. Secéo Geologica da Estagio Chacara Klabin.
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Figura x. Foto aérea antes do inicio da obra

Na area da Estacdo Klabin, a menos de
coberturas tecnogénicas (aterros), 0 macico de
escavacdo € constituido por sedimentos



tercidrios da Bacia Sedimentar de Séo Paulo
(BSSP). Os sedimentos terciarios desta bacia,
de modo simplificado, sdo formados por argilas

rijas e areias compactas, estas Ultimas
ocorrendo seja como horizontes continuos seja
como lentes confinadas, apresentando

porcentagem variavel de fracdo fina e, portanto
com permeabilidade ndo uniforme. Os ensaios
realizados em furos de sondagem indicam
fracdo argila elevada nas areias, 0 que resultam
em permeabilidades baixas, entre 10* e 10°
cm/s. De acordo com a sistematizacdo da
estratigrafia da BSSP, privilegiando a
representacdo de um determinado evento ou
ambiente de deposicdo apresentada por
Riccomini (1989) e Ricominni & Coimbra
(1992), os solos sedimentares na regido da
Estacdo Klabin pertencem ao grupo Taubaté,
constituido pelas formagdes Resende e S&o
Paulo.

O local de construcdo da Estacdo Klabin é
uma regido tipica da ocorréncia de sedimentos
da formacdo S&o Paulo, onde sua principal
exposicdo se desenvolve no espigdo central da
cidade, entre as avenidas Heitor Penteado,
Paulista, Vergueiro e Domingos de Morais. Os
sedimentos da Formacgdo Sdo Paulo situam-se,
em geral, acima da cota 750m, atingindo até a
cota 820 m. Nos solos desta formacao
predominam cores variegadas e vermelha.

Os sedimentos da Formacéo Resende ocorrem
sobre 0 embasamento cristalino, e sdo
originarios de leques aluviais associados a
planicie aluvial de rios entrelagcados e situados
aproximadamente abaixo da cota 750 m.

Em geral apresentam elevada consisténcia e
compacidade, com pré-adensamento
pronunciado. As argilas cinza-esverdeadas desta
formacdo, conhecidas como  “Tagud”,
apresentam consisténcia muito rija e sdo
excelentes materiais, tanto para apoio de
fundacbes rasas ou profundas, como para
escavacdo subterrdnea. Os sedimentos da
formacdo Resende foram encontrados na obra
abaixo da cota 755m. Devido a sua elevada
resisténcia, estes materiais apresentam Otimo
comportamento como elementos de fundacéo,
entretanto sdo de dificil remocdo com o0s
equipamentos tradicionais de execucdo de
fundacdes profundas, ora disponiveis no
mercado. O lencol freatico antes do inicio da
execucdo dos tuneis e do rebaixamento por

pocos injetores profundos era subsuperficial,
entre 2,0 e 3,0 metros abaixo da superficie.

3.2 Pardmetos Geotécnicos

Os parametros geotécnicos adotados em
projeto para os célculos das paredes diafragma
de contencdo do VCA da estacdo e dos tdneis
do corpo da estacdo foram baseados em fungéo
da caracterizacdo da geologia local, dos
resultados dos ensaios SPT e de dados da
bibliografia, além de relatorios da Companhia
do Metr6, com parametros de resisténcia ao
cisalhamento e de deformabilidade para os
diferentes tipos de solo de relevancia para o
tunel ou VCA, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros geotécnicos adotados para o projeto
Solo SPT ¥ c' ¢’ E Kh Ko
(kN/m3) (k;’a ) (MPa)  (n/m3)

Aterro  2a7 16 10 20 8 7500 0.65
Areia <10 19 3 27 40 15000 0,54-
Terciaria 0,87
10a 19 5 30 50 20000 0,54-
20 0,87
>20 19 10 35 60 50000 0,54-
0,87
Argila  mole 18 15 22 20 7500 08a
Terciaria 1,0
média 18 20 22 30 10000 08a
1,0
rijaa 18 50 22 40 50000 0,8a
dura 1,0
duraa 50 a 0,8a
muito 20 100 22 60 65000 1,0

dura

Obs.: y = peso especifico natural, c' = coeséo efetiva, ¢' =
angulo de atrito, E = mo6dulo de deformabilidade, Kh =

coeficiente de reacdo horizontal do solo, Ko = relacdo
entre tensdes horizontais e verticais no repouso.

4 PROCESSOS CONSTRUTIVOS
4.1 Vala a céu aberto em sistema invertido

Face a sua profundidade e tendo em vista que
era possivel conviver temporariamente com o
fechamento da rua Vergueiro, a estacdo foi
executada em vala a céu aberto (VCA) em
sistema invertido, com escavacgdo sob a laje de
cobertura até a cota de fundo da estagdo, e
concretagem das lajes intermedidrias em
definitivo, que serviram de travamento para as
paredes laterais.



Para permitir as escavagdes do VCA com
dimensdes de 70m x 40m até a cota 757,30 m
(laje de fundo da Linha 2), o macico foi
condicionado através do rebaixamento dos
niveis d’agua por 24 pocos profundos com bico
injetor (PBI) na profundidade aproximada de
20m e ponteiras filtrantes a vacuo para a
escavacdo dos taludes das salas técnicas e
operacionais. A vazdo estimada por poco PBI
em regime estabilizado foi da ordem de
0,5m/h.

As cargas nas fundagdes sdo oriundas do
peso proprio da estrutura de concreto, das
cargas de revestimentos e reaterros, cargas
acidentais, alem das cargas mdveis oriundas do
trafego dos trens, simuladas através de trens-
tipo definidos em Norma. A fundagdo é
composta por 8 estacas barrete centrais e 10
estacas incorporadas a parede lateral com carga
entre 1.000 e 4.500 tf. As lamelas no contorno
da Estacdo também sdo portantes e estdo
submetidas a cargas entre 100 e 1.000 tf.

Figura 5. Foto da Estagdo com tunel ao fundo.

4.2 Fundacéo: Estacas Barrete

A definicdo do tipo de fundacdo partiu das

seguintes premissas:

« A metodologia executiva da Estacdo previa a
implantacdo de VCA em sistema invertido;

« As fundacBes deveriam ser executadas a
partir da cota de fundo da laje de cobertura
(cota 776 m);

A Estacdo seria construida inicialmente até o
nivel da laje da Linha 2 do Metr6, mas os
elementos de fundacdo deveriam ser
dimensionados para a ampliacdo da Estacdo,
incorporando as lajes da Linha 5 (mais
profunda), e mantendo a Linha 2 em servico;

« O esquema estrutural a ser adotado deveria
levar em consideracdo o fechamento lateral
no entorno do corpo principal da estacdo e o
cruzamento das linhas em sentido ortogonal,
0 que limitava o0 espaco interno para
implantacéo dos pilares.

De acordo com estas premissas, 0 projeto

resultou em:

« Implantacdo de parede diafragma continua
ao redor da Estacdo com a funcdo de
contencao e de apoio das lajes, e de 8 pilares
centrais que suportam a maior parte das
cargas. As lajes sdo em geral vazadas,
formadas por uma grelha de vigas.

« Com profundidade e cargas elevadas, a
escolha do tipo de fundacéo recaiu no ambito
das fundag6es profundas, ja que se pretendia
transferir as cargas para 0s substratos mais
resistentes encontrados abaixo da laje da
linha 5 (abaixo da cota 745 m).

« Devido a peculiaridade de se operar a Linha
2 antes mesmo da execucdo da Linha 5, a
maior parte das cargas, quer seja de origem
permanente, quer seja acidentais e de
utilizacdo, ja estariam incorporadas as
fundacdes quando se atingisse a cota final de
escavacdo. Neste caso, as fundagdes foram
dimensionadas ja num primeiro momento
para suportar as cargas totais, com
comprimento efetivo considerado somente
abaixo da cota da Linha 5 (cota 745m).

Com cargas elevadas e consideravel
profundidade de execucdo das fundagdes,
optou-se por estacas escavadas de grande
capacidade de carga, executadas com auxilio de
lama bentonitica. Neste campo, se enquadram
as estacas escavadas do tipo Estacdes (formato
circular) ou Estacas Barretes (formato
retangular). Para se aproveitar os elementos de
fundacdo como pilares definitivos, ja& que
existiam restricdes impostas pela arquitetura, e
também para homogeneizar o tipo de fundacdo
a ser utilizado, optou-se por Estacas Barrete.

As paredes da Estacdo foram projetadas em
paredes-diafragma de 0,80m de espessura, e nos
locais onde as paredes sdo portantes, foram
projetadas estacas barretes com espessura de
1,20m incorporadas a parede de contengdo. Os
apoios internos foram projetados em estacas
barrete de 1,00m de espessura, com 6,0, 6,5 e
7,0 m de largura. Conforme o dimensionamento
das contencbes, a ficha minima para



estabilidade das paredes resultou em 5,0 m a
partir do fundo da laje da Linha 5. O
rebaixamento do lencol fredtico atuando
externamente as paredes diafragma auxiliou no
alivio das pressbes hidrostaticas na fase
construtiva, permitindo maiores vaos entre as
lajes de travamento.

O fuste das estacas barrete foi aproveitado
como pilares definitivos, o que exigiu um maior
controle executivo quanto a resisténcia e
homogeneidade do concreto da estaca, além de
um controle rigoroso de excentricidade e
desaprumos.

4.3 Tuneis do Corpo da Estacdo

A partir do VCA da estagcdo foram construidos
4 tlneis que visam acomodar parte da
plataforma de acesso, com extensdo de 36,90m
cada um e secdo escavada aproximada de 102
m? (diametro equivalente de 11,4m). Os tlneis
foram escavados pelo método NATM com
escavacdo parcializada em calota e rebaixo,
executando-se arco invertido provisério (AIP)
para fechamento da secdo da calota e arco
invertido definitivo para fechamento da
bancada. (Fig. 6)
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Figura 6. Segdo Tipica dos tdneis do Corpo da Estagéo.

O revestimento primario (suporte temporario)
dos tuneis € constituido de concreto projetado e
cambotas trelicadas com espessura de 0,25m,
enquanto que o revestimento secundario € de
concreto armado moldado com tela de aco com
espessura de 0,30m.

Para permitir as escavacOes dos tuneis, o

macicgo foi condicionado nas camadas de areias
finas e médias que predominaram na por¢éo
superior dos tdneis com colunas de solo-
cimento horizontais (CCPh). Cada lance de
tratamento foi adequado as condicdes
observadas nas frentes de escavacdo. Também
foram utilizados drenos horizontais profundos a
vacuo (DHPs) sempre posicionados de forma a
interceptar as camadas mais permeaveis
reduzindo o afluxo de agua na frente de
escavacao.
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Figura 7. Escavagdo da calota do tunel.
5 IMPERMEABILIZACAO

Os tuneis do corpo da estacdo, a cobertura do
VCA e a lateral das Salas Técnicas e
Operacionais da estacdo Chécara Klabin
contemplam conceitos e inovagdes tecnoldgicas
distintos das técnicas usuais no Brasil, no que se
refere a impermeabilizacdo de estruturas
subterraneas. A diretriz que norteou a escolha
do sistema impermeabilizante destas estruturas,
foi a de impedir o aparecimento de eventuais
pontos de infiltracdo, minimizando intervencbes
de manutengdo e acbes corretivas no sistema
metroviario, reduzindo assim custos de
manutencédo e transtornos aos usuarios, além de
propiciar um melhor aspecto estético e visual
das estruturas.

No caso dos tuneis do corpo da estacdo
adotou-se geomembranas de PVC com
espessura de 2 mm em funcdo das
caracteristicas hidrogeoldgicas do macico. A
geomembrana de PVC foi instalada entre as
camadas do suporte temporario, em concreto
projetado, e o revestimento definitivo em
concreto moldado. No dimensionamento, o
revestimento definitivo foi considerado em



altima andlise para trabalhar de forma
independente do suporte temporario, ou seja,
sem contribuicdo deste. Entretanto, a presenca
do revestimento primario resistindo aos
esforcos do macico, isolado do revestimento
secundario pela camada de PVC (“casca de
cebola”) resistindo as pressdes hidrostaticas, foi
simulado nos programas computacionais e
auxiliou no dimensionamento da segé&o.

O sistema de impermeabilizacédo utilizado foi
0 de Impermeabilizacdo Parcial (abdbada e
laterais) aberta ou também chamada “guarda-
chuva”, com drenagem longitudinal nos limites
da impermeabilizacdo no pé da paredes laterais
da estrutura. No sistema “guarda-chuva”, a agua
é forcada a percolar por um geotéxtil
posicionado entre a geomembrana e o suporte
temporario do tunel, sendo captada por drenos
longitudinais e transversais.

Nesta solucdo de impermeabilizacédo parcial,
a funcionalidade da drenagem devera ser
mantida ao longo do tempo, necessitando de
uma equipe de conservacdo para a limpeza
periodica do sistema de drenagem.

Figura 8. Manta termoplastica de PVC instalada e
armacdo do revestimento secundario.

6 DESEMPENHO DA CONSTRUQAO
6.1 Tuneis do Corpo da Estacéo

O desenvolvimento das escavacbes dos tuneis
do corpo da estagdo foi acompanhado atraves
do monitoramento dos deslocamentos do
macico, do revestimento primario do tanel e das
edificagbes, além do mapeamento de cada
avanco da frente de escavacao.

O monitoramento foi efetuado através de
placas superficiais e tassometros instalados no
maci¢o, bem como pinos instalados no
revestimento do tunel e nas edificaches
lindeiras, com nivelamento éptico de precisao.

A produtividade média de escavacdo dos
tuneis foi de 1,0m/dia. (confirmar c/Orlando)
Os recalques mais acentuados ndo
ultrapassaram 30mm e pequenas trincas foram
originadas nas edificacOes lindeiras menos
estruturadas. O passo de avanco de escavacgdo
foi de 0,80m e localizamente foi diminuido
para 0,60m, de forma a minimizar os recalques
nas edificagOes. Velocidades de recalque mais
acentuadas eram observadas durante a execucgao
do tratamento de colunas de CCPh, devido a
baixa cobertura. Procedimentos foram adotados
e os recalques minimizados.

Figura 9. Revestimento secundario concluido.
6.2 Lamelas das Paredes Diafragma e Barretes

6.2.1 Dificuldades construtivas

A escavacdo foi através de “clam-shell”
mecanico pendurado em cabo de ago. O furo
escavado foi estabilizado com uso de lama
bentonitica. Devido a profundidade elevada e
resisténcia dos materiais a serem escavados,
principalmente abaixo da cota 755 m (solos da
formacdo Resende), a metodologia e 0s
equipamentos de perfuracéo foram
dimensionados de maneira a permitir avancos
em solos sedimentares com indices SPT acima
de 50 golpes, utilizando inclusive técnicas de
prée-furo, trepanacdo e curetagem, além de
contar com equipamentos para pré-furo em
estacas tipo raiz, mesas com sistemas pull-down
de elevado torque (acima de 22 tfxm), e trados
especiais.

A concretagem foi submersa através de tubo
tremonha, sendo que a garantia de desempenho
da fundacdo foi realizada de maneira subjetiva
através do acompanhamento e controle dos
inUmeros itens que compde 0 Sservico, que Vvao
desde o acompanhamento das escavagdes e
comparacdo com o0s dados de investigacoes,
acompanhamento dos controles de campo,
como procedimentos de limpeza, controle da
lama, caracteristica do concreto e controle de
concretagem, até a realizacdo de ensaios
comprobatdrios de integridade, como furos com



extracdo de amostras do concreto, ensaios
“cross hole”, e afericdo com ensaios “pile
integrated test”.

Figura 10. Vista da plataforma da Estacdo Chéacara
Klabin.

6.2.2 Ensaios “Cross-hole”

Internacionalmente, a avaliacdo da integridade
de elementos enterrados tem seguido uma
tendéncia do uso de métodos indiretos e néo-
destrutivos, com base em fundamentos de
emissdo e recepcdo de ondas acusticas.
Seguindo esta tendéncia foi utilizado o ensaio
“cross-hole” que é uma tecnologia recente no
controle de qualidade quanto a integridade
estrutural de elementos fundages, integrando
informagdes de varios ensaios, 0 que resulta
numa “tomografia”.

Para possibilitar a execucdo dos ensaios
foram instalados tubos de PVC fixados nas
armaduras das lamelas e barretes antes da
concretagem. Além disso, foram tomados
cuidados especiais durante a concretagem para
ndo ocasionar problemas nos tubos, tais como
preenché-los com 4gua logo apdés a
concretagem. Para o procedimento executivo
foi utilizada a norma NBR-6122 - “Projeto e
Execucdo de Fundacgdes” e ASTM D6760-02 -
“Standart Test Methods for Integrity Testing of
Concrete Deep Foundations by Ultrasonic
Crosshole Testing”. Sua aplicacdo em lamelas e
barretes da Estagdo Chacara Klabin, juntamente
com os dados de acompanhamento,
confirmaram a integridade das estruturas de
fundacdo.

7 COMENTARIOS FINAIS

Em funcdo das limitagbes impostas pela
arquitetura e das peculiaridades e ineditismo em
varios aspectos da engenharia de fundacdes e

tineis, a obra da Estacdo Klabin pode ser
considerado um empreendimento de sucesso.
Dentre os desafios enfrentados, estéo:

« A presenca de solos terciarios da formacao
Resende com indices SPT acima de 60
golpes, exigiram 0 uso de equipamentos e
procedimentos suplementares para garantir a
escavabilidade das estacas barrete. Foram
utilizadas escavacbes parcializadas, pré-
furos, telescopagem, trepanacdo, curetagem,
e 0 uso de mesas rotativas de torque elevado
e sistema “pull-down”, além trados
mecanicos;

« Era fundamental a garantia de verticalidade
das estacas, ja que as estacas sdo utilizadas
como pilares no corpo da estacdo. Foram
medidos desaprumos pequenos e em pontos
localizados em funcdo do uso de “clam-
shell” mais pesados e compridos, chapas-

guia, e procedimentos de garantia da
verticalidade durante o0s avancos da
escavacao;

« O concreto das estacas deveria ter

trabalhabilidade adequada para concretagem
submersa, e ainda, atender os parametros de
resisténcia e durabilidade de uma estrutura
convencional (Pilar). Os resultados do
controle tecnologico e das amostras
retiradas das estacas / pilares indicaram que
0 concreto atendeu satisfatoriamente as
exigéncias de projeto;

o As paredes diafragma foram utilizadas
como parede definitiva da estacdo. A
vedacdo entre lamelas se mostrou eficiente,
mesmo ap6s o desligamento  do
rebaixamento do lencol freético,
necessitando apenas reparos localizados;

o O uso do ensaio “Cross-hole” em lamelas e
barretes da Estacdo Chéacara Klabin se
mostrou uma ferramenta util e comprovou a
integridade das estruturas de fundacéo;

« As escavagOes dos tuneis em NATM, apesar
do baixo recobrimento em alguns pontos,
resultaram em pequenas deformacdes
superficiais em funcdo do acompanhamento
“pari-passu” das escavagdes (ATO) e dos
procedimentos utilizados para garantia da
estabilidade, como o uso de dispositivos
auxiliares de condicionamento do macico,
avangos controlados, e monitoramento
continuo das estruturas.



o O uso de impermeabilizacdo em PVC nos
tuneis da Estacdo Klabin mostra uma
tendéncia em obras metroviarias. O projeto e
execucdo dos revestimentos e da propria
impermeabilizacdo exigiram adequacbes no
dimensionamento e na execucdo da obra, ja
que se trata de um procedimento pioneiro
em tuneis metroviarios até aquele momento.
Os resultados iniciais mostram que o sistema
de impermeabilizagdo instalado é eficiente.

Concluiu-se que a implantacdo da Estacéo foi
um empreendimento bem sucedido devido aos
cuidados executivos durante a obra e ao bom
entrosamento entre a projetista, a construtora, e
a equipe de ATO, fiscalizacdo e projeto do
Metro.
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