Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia de Materiais e Construgéo

Curso de Especializacdo em Construcao Civil

Monografia

"A ARQUITETURA DAS ESTACOES DE METRO"

Autor(a): Gabriella Franco Filgueiras

Orientador(a): Prof2. Danielle Meireles de Oliveira

Belo Horizonte
Julho/2014




Gabriella Franco Filgueiras

"A ARQUITETURA DAS ESTACOES DE METRO"

Monografia apresentada ao Curso de Especializagéo
em Construcdo Civil da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais.

Enfase: Gestdo e Avaliacdes nas Construcdes

Orientador(a): Prof2. Danielle Meireles de Oliveira

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2014



Dedico este trabalho a minha familia, amigos e namorado.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, a minha familia pelo amor e incentivo, ao meu namorado pelo
apoio e carinho, aos meus amigos pelo companheirismo, aos meus colegas de

trabalho pela atencdo e colaboragao e aos meus professores pelos ensinamentos.



RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade apresentar os tipos de estacdes de
metrd existentes, os métodos construtivos utilizados para sua construcdo, as
normas e documentos que devem ser aplicados na elaboragao dos projetos, e
por fim, através de plantas e tabelas, serd mostrado como € feita a organizacdo

dos espacos de uma estacdo de metro.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento acelerado das cidades, a necessidade da implantacdo ou
expansdo das linhas de metrd, se torna cada dia mais evidente nos grandes

centros urbanos.

O sistema metropolitano de transporte tem sido a melhor solucdo para o
transporte de massa, uma vez que ele reduz a circulagdo de veiculos nas
cidades, diminuindo assim os congestionamentos, a emisséo de gases poluentes
e 0 tempo de percurso entre origem e destino, proporcionando melhoria na

mobilidade urbana e um transporte rapido e seguro para a populacao.

Segundo Quintella (2009), sao transportados nos trens e metrés nas cidades de
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Recife, Belo Horizonte, Porto Alegre, Brasilia,
Fortaleza, Salvador, Natal, Jodo Pessoa e Maceid, cerca de 6 milhdes de
passageiros por dia, sendo a rede metroviaria de Sdo Paulo, a maior do Brasil,

com 75,5 km de extensao.

Ao abordar o tema metr0, este logo € associado as suas estacfes. Cada estacéo
€ projetada seguindo normas e critérios especificos, levando em consideracdo
diversos fatores, sendo a previsdo da demanda de passageiros, um dos
principais, pois através dela sdo definidos o dimensionamento e a organizacao de

cada estacgao, influenciando assim na sua arquitetura.



2. OBJETIVO

No presente trabalho serdo abordados diversos fatores que influenciam direta ou
indiretamente na configuracdo das estacbes e outros aspectos que sao
importantes para a implantagcdo do sistema metropolitano de transporte em uma

cidade.

Serdo apontados, além dos principais projetos necessarios para que essa
implantagcéo aconteca, pois, juntamente com a arquitetura, atuam diversas outras
disciplinas fundamentais para a eficacia do sistema, os tipos de estacles

existentes e os métodos construtivos utilizados.

Serdo também citados os documentos e normas técnicas que devem ser

respeitados para a elaboracao dos projetos.

Por fim, ser& apresentado um estudo de caso com o objetivo de, através de uma
estacdo especifica, mostrar como € feita a organizacdo de uma estacdo e seus

espacos necessarios para a funcionalidade do sistema.



3. 0O METRO

3.1 Sistema metropolitano de transporte de massa

O sistema metropolitano de transporte surgiu, quando no fim do século XIX, o
homem sentiu a necessidade de um transporte rapido com grande capacidade,
uma vez que as cidades se desenvolveram fazendo com que houvesse migragao
de trabalhadores para as areas periféricas e que os problemas de locomocéao e

trafego intenso ja existiam.

O trem possuia as caracteristicas desejadas, porém, devido a grande ocupacao

nos centros urbanos, era dificil a sua implantagéo.

Assim, surgiu o primeiro trecho de metrd6 em 1863 na cidade de Londres, sendo

uma parte da linha construida em trincheira a céu aberto.

Na América Latina, a primeira linha foi inaugurada em 1913 em Buenos Aires.
Logo ap6s foi inaugurado o de Madrid em 1919, seguido de Toquio em 1927 e
Moscou em 1935. Ja no Brasil, a primeira linha surgiu em 1974 em S&o Paulo,

atualmente a maior do pais.

O metrd, ou sistema metropolitano de transporte, € um sistema de transporte
coletivo sobre trilhos, desvinculado do trafego de superficie, sem cruzamentos em

nivel e com alta capacidade de desempenho. De acordo com Ribeiro (2006):

A palavra metrd6 é de origem francesa, métro, abreviatura de
chemin de fer metropolitain. Temos entdo um sistema de
transporte por estrada de ferro, cujo veiculo é o trem-unidade
elétrico, veiculo de transporte urbano de passageiros, trafegando
em via segregada, produto da industria ferroviaria. Essas estradas
de ferro urbanas podem ser de superficie, elevadas ou
subterraneas.



A implantagédo desse sistema consiste em dotar a cidade de um instrumento de
transporte de massa que garanta a circulacdo de passageiros segundo técnicas

operacionais que permitam ao povo a utilizacdo de um transporte rapido e seguro.

3.2 Estudo de viabilidade técnica e econdmica

Para a implantacdo do sistema de metrd6 em uma cidade, é necessario
primeiramente, que seja feito um estudo de viabilidade técnica e econémica da

area onde o metré sera implantado.

Este estudo deve ser realizado antes do inicio de qualquer atividade. Ele tem
como objetivo realizar um levantamento global da area, analisando diversos
fatores que influenciam direta ou indiretamente na implantacdo do metrd,

demonstrando assim a viabilidade ou inviabilidade do projeto.

Dentre os fatores a serem analisados, devem ser levados em consideracéo:

Area de estudo;

Condi¢des naturais e desenvolvimento historico da area de estudo;
Andlises urbanisticas, socioeconémicas e de trafego;

Prognoses urbanisticas, socioeconémicas e de trafego;

Justificativa da necessidade do metro;

V V. V V V VY

Elementos basicos para o planejamento técnico, como: dimensdes dos
carros, elementos de tragado e via permanente, configuragéo das estacoes

de metrd, entre outros;

A\

Material rodante;
» Organizacéo, execucdo operacional e desempenho do trafego;
> Rentabilidade.



3.3 Principais projetos para a implantacdo do metrd

Depois de feito o estudo de viabilidade técnica e econémica e a constatacdo da

viabilidade do projeto, varios projetos de diferentes disciplinas devem ser

elaborados, sempre compatibilizados uns com os outros, para a implantagdo de

uma linha de metro.

Sao necessarios projetos das seguintes disciplinas:

V V.V V V V VY V V VYV VYV V V V V

Tracado;

Obras Civis;

Arquitetura;

Geologia e mecanica dos solos;

Topografia;

Hidraulica;

Energia elétrica;

Telecomunicacéo;

Ventilacdo e Climatizacéao;

Via permanente;

Material rodante;

Servicos preliminares (remanejamento de interferéncias, etc.);
Planejamento de transporte e trafego;

Instalacdes gerais;

Equipamentos auxiliares (bomba, grupo diesel, escadas rolantes,
torniquetes, deteccdo e extingdo automética e incéndio, equipamentos de

acessibilidade para portadores de necessidades especiais, etc.).

3.4 As estacdes de metr6 pelo mundo

As estacdes de metrd desempenham fung¢des operacionais e de trafego. Elas

devem ter uma configuracdo em que essas funcdes possam ser desenvolvidas da

melhor maneira possivel.



Para que isso aconteca, € importante o desenvolvimento claro do tracado da via,
a disposicdo e a apresentacdo adequadas das instalacbes operacionais
necessarias e das plataformas, que sdo o elemento importante de ligacdo entre

0S passageiros e 0 meio de transporte.

E importante e necessario considerar os problemas de construcdo civil e
arquitetbnicos e as possibilidades de sua solucdo, que por sua vez, sao
influenciadas pela funcdo de trafego das estacbes, sendo a principal funcéo,
conduzir o passageiro com seguranca e pelo caminho mais curto da via publica

até a plataforma e vice-versa.

As estacOes, além de serem projetadas obedecendo a todas as normas e critérios
necessarios, transmitem beleza e inovacdo através da sua arquitetura, refletindo

nela as caracteristicas de cada cidade.

A Estacdo da Luz na cidade de S&o Paulo (Figura 3.1), inaugurada em 1901, foi
construida com estruturas pré-moldadas e materiais importados. Em 1982, a
edificacdo foi tombada pelo Conselho de Defesa do Patriménio Histérico, Artistico,

Arqueoldgico e Turistico, devido a sua importancia arquiteténica.

Figura 3.1 — Estacao da Luz, Sdo Paulo.

Fonte: http://www.cidadedesaopaulo.com/sp/br/o-que-visitar/186-estacao-da-luz


http://www.cidadedesaopaulo.com/sp/br/o-que-visitar/186-estacao-da-luz

Em Estocolmo na Suécia, o metrd, inaugurado na década de 50, foi construido
entre as rochas. No inicio da constru¢cdo, um grupo de artistas conseguiu com que
artesdos, escultores e artistas plasticos colaborassem com a obra das estacoes,

tornando o metr6é uma grande galeria de arte (Figuras 3.2 e 3.3).

Foram utilizados materiais de alta qualidade, combinados com projeto de

iluminacao personalizado e design inovador.
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Figura 3.2 — Estacdo em Estocolmo, Suécia.
Fonte: http://casavogue.globo.com/Arquitetura/noticia/2012/03/top-10-mais-belas-estacoes-de-
metro.html


http://casavogue.globo.com/Arquitetura/noticia/2012/03/top-10-mais-belas-estacoes-de-metro.html
http://casavogue.globo.com/Arquitetura/noticia/2012/03/top-10-mais-belas-estacoes-de-metro.html

Figura 3.3 — Estagdo em Estocolmo, Suécia.
Fonte: Arte no Metr6..., 2011.

O metré de Moscou na Russia (Figura 3.4), conhecido também como Palécio
Subterraneo, foi inaugurado na década de 30, e hoje é o segundo mais
movimentado do mundo, atrds apenas de Toquio. Foi construido no estilo
classico, predominante nas estacfes, com diversos vitrais e abdbodas e pisos e

tetos bastante ornamentados.

Figura 3.4 — Estagdo em Moscou, Russia.

Fonte: http://casavogue.globo.com/Arquitetura/noticia/2012/03/top-10-mais-belas-estacoes-de-

metro.html


http://casavogue.globo.com/Arquitetura/noticia/2012/03/top-10-mais-belas-estacoes-de-metro.html
http://casavogue.globo.com/Arquitetura/noticia/2012/03/top-10-mais-belas-estacoes-de-metro.html

4. ESCOLHA CONSTRUTIVA

A escolha do método construtivo para a implantacdo do metrd pode ser feita entre
o de superficie, elevado e o subterraneo. Este ultimo € o mais adequado para
cidades densamente povoadas, como é o caso de Sdo Paulo, onde mais de 80%
do metrd é subterrdneo, uma vez que é uma metrépole com 11 milhdes de
habitantes e transito intenso. No Rio de Janeiro, do total de 40,8 km de linha, 21,5

km foram executados em trecho subterraneo.

Porém, grande parte dos sistemas de metrd no Brasil € de superficie, ja que é um
sistema com menor custo e que possibilita o aproveitamento das linhas de trens ja
existentes, apenas adaptando-as para aumentar a velocidade e a capacidade de
transportar um maior nimero de passageiros, como por exemplo, o metrd de
Fortaleza, onde a maior parte da linha, com aproximadamente 18 km, é em
superficie, aproveitando ao maximo a malha ferrovidria existente, contando
também com 2,3 km em elevado e 4 km em trecho subterrdneo. Em Belo

Horizonte, toda a extensdo da linha, com aproximadamente 28 km, € em

superficie.



5. TIPOS DE ESTACOES

5.1 EstacBes em superficie

Geralmente utilizadas pelas ferrovias para transporte de passageiros e cargas, as
construgBes em superficie sdo adequadas para regides com baixa ocupacao ou
para canteiros centrais de largas avenidas.

As estruturas em superficie pressupdem um grande volume de desapropriacoes,
principalmente junto as estacdes, 0 que eleva consideravelmente o custo final.
(CRUZ, 1982).

Ainda de acordo com Cruz (1982), a infra-estrutura da via é projetada atendendo
a caracteristica técnica de garantia e durabilidade, a fim de evitar a ocorréncia de
problemas cuja correcdo implica, inevitavelmente em longas interrupgcbes de

operacao.

Alguns impactos sdo causados na implantacdo e construcdo de vias em
superficie, como: poluicdo do ar e sonora, perturbacbes no sistema viario,
interferéncia com as redes de servico publico e também impacto visual, pois, por
motivos de seguranca, sao construidos muros ou barreiras ao longo da linha para

se evitar acidentes.

Em Belo Horizonte, por exemplo, toda a linha do metrd, com 28 km de extenséao,

€ em superficie, conforme exemplificado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Estagdo José Candido da Silveira, Belo Horizonte.
Fonte: http://wikimapia.org/319298/pt/Esta%C3%A7%C3%A30-de-Metr%oC3%B4-Jos%C3%A9-
Candido-da-Silveira

5.2 Estacfes em elevado

A construcdo de estruturas em elevado causa um enorme impacto visual, bem
como nas estruturas em superficie, principalmente em regibes densamente

ocupadas.

Segundo Kuguelle (2004), para que essas interferéncias na paisagem urbana
sejam reduzidas, € fundamental a aplicacédo de tecnologia de ponta com relacao:

» Aos métodos construtivos utilizados, reduzindo os prazos de execuc¢ao;

» Ao material rodante, permitindo a fabricacéo de trens mais silenciosos, com
carros menores e mais leves;

» Ao tratamento da via permanente, prevenindo a propagacdo de ruidos e
vibracoes.

As estruturas podem ser:

» Concreto pré-moldado;

11


http://wikimapia.org/319298/pt/Esta%C3%A7%C3%A3o-de-Metr%C3%B4-Jos%C3%A9-Candido-da-Silveira
http://wikimapia.org/319298/pt/Esta%C3%A7%C3%A3o-de-Metr%C3%B4-Jos%C3%A9-Candido-da-Silveira

» Concreto moldado in loco;

» Estrutura metélica.

A Estacdo Liberdade na cidade de Novo Hamburgo no Rio Grande do Sul
(Figuras 5.2 e 5.3), € um bom exemplo de estagdo construida em estrutura
elevada.

Figura 5.2 — Estacao Liberdade em construcao.

Fonte: http://piniweb.pini.com.br/construcao/infra-estrutura/obras-da-estacao-de-metro-liberdade-

avancam-em-novo-hamburgo-174206-1.aspx

"M

o

Figura 5.3 — Perspectiva da Estacdo Liberdade.

Fonte: http://piniweb.pini.com.br/construcao/infra-estrutura/obras-da-estacao-de-metro-liberdade-

avancam-em-novo-hamburgo-174206-1.aspx

12
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5.3 Estacfes subterraneas

Nas linhas de metr6 subterrdneas as obras civis correspondem a cerca de 50%

dos investimentos.

Este método € recomendado para areas densamente ocupadas, pois proporciona
menor impacto na superficie, reduzindo as mudancas de trafego, menos

desapropriacdes, preservacao do patrimonio historico, entre outras.

No Rio de Janeiro, a linha do metré que possui 40,8 km de extensdo, 21,5 km
foram executados em trecho subterraneo. Um exemplo de estacdo subterranea é

a Estacdo Uruguai (Figura 5.4), pertencente a Linha 1.

Figura 5.4 — Estacdo Uruguai, Rio de Janeiro.

Fonte: http://www.metrorio.com.br/Estacoes?p ponto=8

Os métodos construtivos utilizados para escavagéo de tuneis séo:

Trincheiras ou VCA (Vala a céu aberto) — Cut and Cover,
Método invertido — Cover and Cut;

NATM (New Austrian Tunnelling Method);

TBM (Tunnel Boring Machines).
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5.3.1 Métodos construtivos para vias subterraneas

5.3.1.1 Trincheiras ou VCA (Vala a céu aberto) — Cut and Cover

Conforme Cerello (1998), neste método, o tunel propriamente dito tem sua secéo
retangular para duas ou mais vias, estando sua base geralmente até 10 m e em

alguns casos podendo chegar a 20 m abaixo da superficie.

As escavacdes pelo método cut and cover sdo feitas a partir dos procedimentos

apresentados na Figura 5.5.

paredes laterais de rebaixamento do
abggtmurargﬁ (;/ :SIas contengéo lencol freatico até a
dimgnsc”)es escoradas ou em profundidade
talude necessaria

\ 4

construcoes das

estruturas definitivas
ISRl ‘ (paredes, lajes e

pilares)

Figura 5.5 — Sequéncia dos procedimentos.

Fonte: http://www.metro.sp.gov.br/construcao_civil/subterraneo/tesubterraneo.shtml.

Este método, também conhecido como destrutivo, se caracteriza pela grande
interferéncia que provoca na superficie, principalmente em ruas e calcadas e nas

redes de utilidades publicas.
Os principais trabalhos que acompanham esse método s&o: remocdo das
interferéncias, escoramento de préedios, medidas para remanejamento do trafego

e desapropriacoes do terreno (CERELLO, 1998).
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e Remocao das interferéncias — Redes de agua, sistemas de esgoto,
tubulacdes de gas, redes elétrica e de telefonia;

e Escoramento dos prédios — S&o feitas analises do comportamento do solo
e da estrutura dos edificios proximos a obra, e se detectados recalques ou
danos nas edificacdes, sdo realizados refor¢cos nas estruturas;

e Medidas para remanejamento do trafego — Deve ser feito antes do inicio
das escavacdes. E um dos principais problemas encontrados neste
método, pois envolve muitas alteracbes no transito, como mudanca de
linhas de trafego, colocacdo e/ou relocacdo de seméforos, interdicbes de

vias, etc.
5.3.1.2 Método invertido (Cover and Cut)
Segundo Kuguelle (2004), o método invertido ou cover and cut é utilizado quando
a ocupacdo da superficie € temporaria e precisa ser abreviada devido as

condicdes locais de utilizacao da superficie pela cidade.

Este método tem como objetivo interferir 0 menos possivel na superficie,

comecando as atividades de cima para baixo.

As escavacdes pelo método cover and cut sdo feitas a partir dos procedimentos

apresentados na Figura 5.6.
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execucdo das

paredes de . eﬁifggl?ge?:nlgf Ode . escoramento interno
contencdo a partir trafego na superficie das paredes laterais

da superficie
execugdo das lajes

intermediarias até x
atingir a cota ‘ escavagao

desejada

Figura 5.6 — Sequéncia dos procedimentos.

Fonte: http://www.metro.sp.gov.br/construcao_civil/subterraneo/tesubterraneo.shtml.

5.3.1.3 NATM (New Austrian Tunnelling Method)

De acordo com Kuguelle (2004), o método NATM ¢é utilizado com sucesso na
construcdo de tuneis e de estacdes subterraneas de grandes dimensdes, pois tem
a vantagem de se adaptar a se¢do de escavacao, que pode ser modificada em
qualguer ponto, de acordo com as necessidades geométricas da escavacao, a
qual segundo Cury (1978), pode ser feita de maneira manual ou semimecanica,
com pa carregadeira, e 0 escoramento aplicado pode ser em concreto projetado,

junto a malha de aco e ao tirante, quando necessario.

Basicamente, logo ap0s a escavacgéao parcial do macico € instalada a estrutura de
suporte, que pode ser feita com concreto projetado e complementada, quando

necessario, por tirantes e cambotas, como mostra a Figura 5.7.

Segundo Cury (1978), o concreto projetado € o mais adequado ao NATM, pois
pode ser aplicado progressivamente a medida que se avanca a escavagao e,
caso seja necessario, pode ser lancado sobre uma camada ja existente como

reforco.
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E também fundamental a instrumentagdo, cujo objetivo é monitorar o
comportamento do maci¢co e do suporte durante a execucdo da obra, fornecendo

dados referentes a deformacdes e ao estado de tensdes.

Figura 5.7 — Tunel executado em NATM.

Fonte: Heloisa Medeiros, Fevereiro/2006

5.3.1.4 TBM (Tunnel Boring Machines)

Conhecido também como shield ou popularmente chamado de tatuzdo, o TBM foi
criado em 1825 na Inglaterra para escavar um tunel sob o Rio Tamisa, em solo
pouco estavel, onde a escavacdo e 0 revestimento podiam ser feitos em

seguranga, com este método.

O método shield é aplicado nas areas urbanas, o que traz menores problemas,
tanto ao trafego na superficie como para remocéo de interferéncias. Ele também
pode ser aplicado em todo tipo de solo, dos moles aos rigidos, acima ou abaixo
do lencol freatico (LEITE, 2004).

O TBM entra escavando o solo, e na sequéncia, monta e instala os anéis pré-
moldados de concreto, que formam as paredes definitivas do tunel, como

apresentado na Figura 5.8.
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Anéis pré-moldados

Figura 5.8 — TBM na escavacao de tinel no Rio de Janeiro.

Fonte: da autora

O avanco da maquina se da pela reacdo de macacos contra os anéis de
revestimento ja montados. Simultaneamente, é feita a retirada do solo através de
uma rosca sem fim, que o deposita em uma correia transportadora no seu interior
para leva-lo até vagonetas que voltam ao poco de emboque. Depois, um
equipamento de transporte vertical, retira a terra colocando-a em cagcambas para

ser transportada até um bota-fora.

As principais caracteristicas do método sao:

Pode ser aplicado em todos os tipos de solo;
Diametros de até 19 m;

Produtividade de 1 a 70 m/dia;

Alta regularidade e qualidade da sec¢éo escavada;
Elevado investimento;

Reduzida interferéncia na superficie;

Revestimento com pecas pré-moldadas de concreto;

V V.V V V V VY V

Extensdes acima de 3,2 km.
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6. NORMAS TECNICAS E DOCUMENTOS APLICAVEIS

Para a elaboracdo do projeto arquitetdbnico de uma estacdo de metrd, devem ser
considerados, além de registros, documentos e normas especificos das empresas
construtoras e dos 6rgdos competentes, as normas e documentos apresentados a
sequir.

6.1 Leis municipais

6.1.1 Lei de uso e ocupacao do solo

Estabelece critérios e parametros de uso e ocupacao do solo, com o objetivo de

ordenar o crescimento e desenvolvimento da cidade.

6.1.2 Cddigo de obras

Estabelece as disposicdes gerais que regulam a aprovagdo do projeto, o

licenciamento de obras e a execug¢do, manutencdo e conservacao de obras no

municipio, sem prejuizo das normas estaduais e federais aplicaveis.

6.2 NFPA — National Fire Protections Association (EUA)

6.2.1 NFPA — 101 — Life Safety Code

Estabelece critérios minimos para a concepc¢édo de instalacdes de egresso, de

forma a permitir a rapida fuga dos ocupantes de edificios ou, quando desejavel,

em areas seguras dentro de edificios.
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6.2.2 NFPA — 130 — Fixed Guideway for Transit and Passenger Rail System

Estabelece critérios para seguranca e protecdo dos passageiros de transporte
sobre trilhos, contra incéndio nos sistemas subterraneos, de superficie ou

elevado.

6.3 ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

6.3.1 NBR 9050:2004 — Acessibilidade e edificacbes, mobiliario, espaco e

equipamentos urbanos

Estabelece critérios e parametros técnicos a serem observados quando do
projeto, construcdo, instalacéo e adaptacao de edificagbes, mobilidrio, espacos e

equipamentos urbanos as condi¢cdes de acessibilidade.

6.3.2 NBR 14021:2005 — Transporte — Acessibilidade no sistema de trem

urbano ou metropolitano

Estabelece os critérios e parametros técnicos a serem observados para
acessibilidade no sistema de trem urbano ou metropolitanos, de acordo com 0s

preceitos do Desenho Universal.
6.3.3 NBR NM 313:2007 — Elevadores de passageiros — Requisitos de seguranca
para construcao e instalacdo — Requisitos particulares para a acessibilidade das

pessoas, incluindo pessoas com deficiéncia

Especifica 0s requisitos para 0 acesso e uso seguros e independentes de

elevadores por pessoas, incluindo pessoas com deficiéncia.
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6.3.4 NBR 11742:2003 — Porta corta-fogo para saida de emergéncia

Fixa as condicdes exigiveis de construcéo, instalacdo e funcionamento de porta

corta-fogo do tipo de abrir com o eixo vertical, para saida de emergéncia.

6.3.5 NBR NM 207:1999 — Elevadores elétricos de passageiros — Requisitos de

seguranca para construcao e instalacéo
Especifica as regras de seguranca para a construcdo de elevadores elétricos
novos instalados permanentemente servindo pavimentos definidos, tendo carro
projetado para o transporte de pessoas e objetos.
6.3.6 NBR 9077:2001 — Saidas de emergéncia em edificios
Fixa as condicdes exigiveis que as edificacdes devem possuir:
a) a fim de que sua populagdo possa abandona-las, em caso de incéndio,
completamente protegida em sua integridade fisica;
b) para permitir o facil acesso de auxilio externo (bombeiros) para o combate
ao fogo e a retirada da populacao.
6.4 Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho
6.4.1 NR 23 — Protecao contra incéndio
Estabelece parametros para protecao contra incéndio.

6.4.2 NR 24 — Condig¢des sanitarias e de conforto nos locais de trabalho

Estabelece equipamentos, disposi¢cdes e condicdes de manutencdo e uso nos

locais de trabalho.
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7. ORGANIZACAO DE UMA ESTACAO

7.1 DefinicOes das areas publicas

7.1.1 Area néo paga

Espaco publico na parte interna da estacdo, anterior aos torniquetes. Qualquer
pessoa tem livre acesso a essa area, no horério de funcionamento da estacao,

sem precisar realizar a compra do bilhete.

7.1.2 Area paga

Espaco publico na parte interna da estagdo, posterior aos torniquetes. S6 podem
acessar esta area, usuarios que realizarem a compra do bilhete ou funcionarios
autorizados.

7.1.3 Acesso

Local utilizado para saida e chegada a estacdo, incluindo os espacos de

circulacao, escadas (fixas e rolantes) e elevadores.

7.1.4 Area de confluéncia de passageiros

Area publica que abriga equipamentos/instalagdes, como bilheteria, circulacdo
vertical que da acesso a plataforma. Nao inclui os acessos que se localizam fora
do corpo da estacao, e podem incluir tanto espacos da area paga quanto da area

nao paga.

7.1.5 Corpo da estacédo

Trecho da estacdo que contém as plataformas, mezanino, canais e pordes de
cabos e os dutos de ventilagdo.
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7.1.6 Mezanino

Localizado no corpo da estacéo, é o pavimento que liga a superficie a plataforma.

7.1.7 Plataforma

Local adjacente a posicéo dos trens parados, de embarque e desembarque, onde

0S passageiros aguardam pelos trens.

7.1.8 Cabeceiras da plataforma

Extremidade da plataforma, adjacente a cabine do trem quando o mesmo esta

parado.

7.1.9 Canais e pordes de cabos

BN

Espacos de caracteristicas lineares associados a edificacdo, destinados a

acomodar os cabos elétricos.

7.1.10 Dutos de ventilagao

Espacos de caracteristicas lineares associados a edificacdo, responsaveis pela

conducéo dos fluxos de ar do sistema de ventilagdo dos tlneis ou da estacao.

7.2 Defini¢cOes das areas nao publicas

7.2.1 Salas técnicas

Salas destinadas a instalacdo de equipamentos da estacdo. Elas devem ser

segregadas das areas publicas para evitar conflitos de funcbes; devem ser

dotadas de sistemas de ventilagdo compativel com sua funcéo, definidos pelas
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especialidades de engenharia e em conformidade com as normas e documentos

aplicaveis, e devem ter acessos para 0s equipamentos necessarios.

Entende-se por salas técnicas as seguintes salas: Reservatorios de agua, Casa
de Bombas, Sala de ar condicionado, Sala de CO2, Salas de provedores,
Comando geral da estacdo, Sala de combustivel, Grupo gerador diesel, Sala de
ventiladores de insuflagcdo, Sala de acesso ao poco de esgoto, Sala do trafo
retificador, Sala de média tensdo, Sala de baixa tensdo, Salas de trafo auxiliar,
Sala de ventiladores de exaustdo, Sala de ventiladores dedicados a ventilagdo do

tunel, Poco de esgoto, Poco de drenagem.

7.2.2 Salas operacionais

Salas destinadas ao uso de funcionarios. Devem ser dotadas de ar condicionado
guando destinadas a atividades que impliguem em longa permanéncia. Caso

contrario, devem ser dotadas de ventilacéo forcada.

Entende-se por salas operacionais 0s seguintes espacos: Sanitarios publicos
feminino, masculino e para portadores de necessidades especiais, Sala de
primeiros socorros, Sanitario da sala de primeiros socorros, Depdsito de material
de limpeza, Depdsito de lixo, Bicicletario, Sanitarios e vestiarios feminino e
masculino para funcionarios e terceirizados, Copa e sala de descanso para

funcionarios e terceirizados, Bilheterias, Sala de supervisdo operacional.
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8. ESTACAO CANTAGALO

8.1 Objeto

O objeto deste estudo de caso € a Estacdo Cantagalo na cidade do Rio de

Janeiro, pertencente a Linha 1 do metrd (Ipanema — Tijuca).

8.2 Localizagcéo

A Estacdo Cantagalo estd localizada no bairro de Copacabana sob a Praca
Eugénio Jardim (Figura 8.1). E a pendltima estac&o da Linha 1, estando entre a
Estacdo Siqueira Campos (Copacabana) e General Osoério (Ipanema), esta, a

Gltima estacao da linha.

Praca Eugénio

Figura 8.1 — Localizacao.
Fonte: Google Maps — Adaptado.
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8.3 Espago Urbano

Segundo consta, Copacabana surgiu quando no século XVII, comerciantes
bolivianos e peruanos trouxeram para a praia do Rio de janeiro, até entdo
chamada de Sacopenapd, uma réplica de uma santa conhecida na Bolivia como
Nossa Senhora de Copacabana. Foi entdo que construiram uma capela sobre um
rochedo dessa praia em homenagem a santa, que com O tempo passou a

designar a praia e o bairro.

Como o acesso ao bairro era dificil até o final do século XIX, existiam no local
apenas o Forte Reduto do Leme, a capela de Nossa Senhora de Copacabana e

algumas chéacaras e sitios.

Somente em 1892 com a inauguracdo do tunel no Morro de Vila Rica (Tunel

Velho) entre Copacabana e Botafogo, o0 bairro se integrou ao restante da cidade.

Com a ampliacdo das linhas de bonde até o Forte do Leme e a Capela Nossa
Senhora de Copacabana, o bairro foi ganhando ruas e casas, fator ainda mais
acentuado com a inauguracédo da Avenida Atlantica em 1906, na orla da praia. A
Capela foi demolida em 1914 para ser construido em seu lugar o Forte de
Copacabana. Em 1923 foi inaugurado na Avenida Atlantica, o Hotel Copacabana

Palace, que se tornou um dos simbolos da cidade.

Copacabana é um bairro nobre do Rio de Janeiro e um dos mais conhecidos do
mundo. Ele faz divisa com os também bairros nobres Leme, Lagoa, Ipanema e
Botafogo. Atrai todos os anos um grande numero de turistas do mundo todo,

principalmente nas épocas de carnaval e ano novo.

De acordo com o censo 2010, a populacdo de Copacabana é de 146.392

habitantes, sendo 23,2% composta por idosos.

Por ser um bairro muito populoso e com diversos pontos turisticos, o0 nimero de

pessoas que vao a Copacabana a trabalho ou lazer € muito grande, pois o bairro
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oferece uma grande variedade de lojas, bares, restaurantes, hotéis, op¢des de
cultura, etc. Sendo de extrema importancia uma linha de metré que ligue o bairro

a diversos pontos da cidade, através de um meio de transporte rapido e seguro.

A Praga Eugénio Jardim onde se encontra a estagdo Cantagalo, a terceira de
Copacabana, fica localizada no encontro das Ruas Xavier da Silveira, Miguel
Lemos e Pompeu Loureiro, na divisa com o bairro Ipanema e proximo ao Parque
do Cantagalo.

8.4 Arquitetura

8.4.1 Considerac0fes gerais

A Estacdo Cantagalo foi inaugurada em 2007 e atende hoje cerca de 25.000

passageiros por dia.

Possui area construida de 14.000 m2? e conta com dois acessos (feitos pela
superficie), os pavimentos intermediario, mezanino, plataforma, canal de cabos,
pordo do canal de cabos e saida de emergéncia.

8.4.2 Concepcéo estrutural

Foram utilizados dois métodos construtivos para escavagao dos tuneis: NATM em

rocha e solo e o Método Invertido (Cover and Cut).

No tanel principal e no corpo da estacéo (Figura 8.2), a escavacao foi feita a partir

do NATM, principalmente sobre solo gnaissico sélido.

27



Figura 8.2 — Trecho da escavacao feita em NATM.

Fonte: Google Maps — Adaptado.

A escavacdo dos tuneis de acesso e emergéncia (Figura 8.3) foi feita com o
método invertido. Essa escavacdo foi construida com a utilizacdo de paredes
diafragma com 80 cm de espessura e 25 m de profundidade e foi protegida por

jato-grauteamentos horizontal e vertical, usados com enfilagem tubular metélica.

Figura 8.3 — Trecho da escavacao feita em Cover And Cut.

Fonte: Google Maps — Adaptado.
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8.5 Elementos da Estacgéo
8.5.1 Acessos
A Estacdo Cantagalo possui dois acessos que sdo feitos pelo nivel da rua. O

acesso “A” é feito pela Praga Eugénio Jardim e o acesso “B” é feito pela Rua

Xavier da Silveira, de acordo com a Figura 8.4 abaixo:

Praca Eugénio

H Acesso A

Figura 8.4 — Acessos.

Fonte: Google Maps — Adaptado.

O acesso “A” é feito através de uma escada fixa, duas escadas rolantes e um
elevador para portadores de necessidades especiais. Ja o acesso “B” é feito por

uma escada fixa e uma escada rolante.

Os acessos foram construidos em estrutura metélica, com vedacéo lateral em

vidro laminado e cobertura de policarbonato alveolar (Figura 8.5).
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Figura 8.5 — Acesso Praca Eugénio Jardim
Fonte: http://www.metrorio.com.br/Estacoes?p_ponto=26

Este pavimento se encontra no nivel -2,74m em relagdo ao nivel do terreno
(+5,66m). Nele estd a delimitacdo entre a area paga e a area ndo paga da

estacado, por meio dos torniquetes.

Na area ndo paga se encontram duas bilheterias e duas salas de arrecadacéo,
(uma proxima de cada acesso), um sanitario feminino e masculino, sala de
primeiros socorros, lixo, ar condicionado e os dutos de insuflamento e exaustao
(Figura 8.6).
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Acesso A

Acesso B

Figura 8.6 — Planta nivel acessos.
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8.5.1.1 Materiais de acabamento

A tabela 8.1 apresenta alguns materiais de acabamento utilizados em pisos e

paredes deste pavimento.

Tabela 8.1 — Materiais de acabamento nivel acesso.

PISO

PAREDE

Materiais

Local

Materiais

Local

Granito branco Ceara

Galeria do acesso B,
Area n&o paga, Area
paga

Painel em fibra de
vidro com cimento

Galeria do acesso B,
Area n&o paga, Area
paga

Granito cinza lavrado
com faixa anti-

derrapante

Escada fixa

Azulejo branco

Sanitario feminino e
masculino, Primeiros

Socorros, Lixo,

Cimentado liso

Ar condicionado

Pastilha de vidro

Area ndo paga, Area
paga, Escadas fixa e

rolante

Placa vinilica lisa

sobre piso elevado

Supervisor

Placa vinilica lisa

sobre contra-piso

Bilheterias 1 e 2,

Arrecadacéo l e 2

Concreto de alta

resisténcia

Sanitario feminino e
masculino, Circulacao,
Lixo, Primeiros

Socorros, Circulacdo

8.5.2 Pavimento Intermediario

O pavimento intermediario (Figura 8.7) esta localizado no nivel -7,29m em relagéo

ao nivel do terreno (+5,66m). Sua fungéo é ligar o acesso ao mezanino, através

de uma escada fixa e duas escadas rolantes.

Por ser area paga, s6 tém acesso a este pavimento, funcionarios/terceirizados e

pessoas que compraram o bilhete e passaram pelos torniquetes no pavimento

anterior.

32




Nele estdo localizados a &rea paga, dutos de insuflamento e exaustéo e o acesso

ao porao de cabos.

Figura 8.7 — Planta pavimento intermediario.

8.5.2.1 Materiais de acabamento

A tabela 8.2 apresenta alguns materiais de acabamento utilizados em pisos e

paredes deste pavimento.
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Tabela 8.2 — Materiais de acabamento pavimento intermediario.

PISO

PAREDE

Materiais

Local

Materiais

Local

Granito branco Ceara

Area paga, Area

disponivel

Painel em fibra de

vidro com cimento

Area paga, Area

disponivel

Granito cinza lavrado
com faixa anti-

derrapante

Escada fixa

Pastilha de vidro

Area disponivel

Cimentado liso

Porao galeria de

acesso B

Concreto

Acesso ao porao,
Postos de
insuflamento e

exaustao

8.5.3 Mezanino

O mezanino esta a -11,84m em relacdo ao nivel do terreno (+5,66m). Este

pavimento conta com duas porc¢des: leste e oeste.

Na porcéo leste (Figura 8.8), que fica abaixo do acesso e intermediario, estdo os

sanitarios publicos feminino e masculino, depdsito, sanitarios feminino e

masculino para funcionarios, lixo, estar pessoal, refeitério, DML, sala de bombas,

sala de ventilagédo, dutos de insuflamento e exaustéo, elevador, acesso ao poréao

de cabos.

A porcao leste é ligada a porcéo oeste através de uma galeria de interligagdo com

90m de comprimento. Por ter uma distancia longa, esta galeria possui duas

esteiras rolantes, cada uma com 60m de comprimento, auxiliando assim no

percurso para a porgéo oeste da estacéo.
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Esteira rolante

Galeria de
‘ interligacéo

Figura 8.8 — Planta nivel mezanino (porcao leste).

Do mezanino propriamente dito, na porgéo oeste (Figura 8.9), é que se acessa a
plataforma, através de duas escadas rolantes e duas escadas fixas em cada

extremidade do mezanino (totalizando quatro de cada). Nessa porcédo também se
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encontram a sala de ventilagdo SSA (subestacao auxiliar) /CGE (comando geral

da estacéo) e o pleno de ventilacao do diesel.

SSA/CGE

Sala ventilacdo

Mezanino

Pleno ventilacdo
do diesel

Galeria de
interligacao

Escada fixa

! -y
d 9
{
., d
! b
! 8
Vg
It
i
!
i
i
| \
!
b
|
|
|

Escada rolante

Figura 8.9 — Planta nivel mezanino (porcao oeste).
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8.5.3.1 Materiais de acabamento

A tabela 8.3 apresenta alguns materiais de acabamento utilizados em pisos e

paredes deste pavimento.

Tabela 8.3 — Materiais de acabamento nivel mezanino.

PISO

PAREDE

Materiais

Local

Materiais

Local

Granito branco Ceara

Area paga, Galeria de

interligagédo, Mezanino

Painel em fibra de

vidro com cimento

Area paga, Galeria de

interligagédo, Mezanino

Granito cinza lavrado

com faixa anti-

Escada fixa

Azulejo branco

Refeitério, DML, Lixo,
Sanitarios feminino e
masculino para publico

e funcionarios,

derrapante o
Sanitarios PCR,
Depdsito
Pleno de salas
) ) técnicas, Sala de . i .
Cimentado liso Pastilhas de vidro Area paga

ventilagdo/CGE, Pleno

ventilacéo diesel

Concreto de alta

resisténcia

Circulagéo, Refeitorio,
Estar pessoal, DML,
Lixo, Sanitarios
feminino e masculino
para publico e
funcionérios,
Sanitarios PCR,

Deposito

8.5.4 Plataforma

Este pavimento esta a -16,39m em relacdo ao nivel do terreno (+5,66) e possui

duas plataformas laterais, e ao final delas, estdo as plataformas de servico,

utilizadas apenas por funcionarios.
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Neste pavimento (Figura 8.10) se encontram as salas técnicas da estacao:
baterias, CGE (comando geral da estagédo), SSA (subestacdo auxiliar), gerador

diesel, tanque diesel, CO2, sanitario masculino para funcionarios, DML, lixo, e

ventilacao.

Abaixo da plataforma, estdo o canal de cabos (-18,81m) e o poréo do canal de

cabos (-21,16m).
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Plataforma 01 Plataforma 02

Escada rolante

Escada fixa

Salas técnicas

Plataforma
servico

Figura 8.10 — Planta nivel plataforma.
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8.5.4.1 Materiais de acabamento

A tabela 8.4 apresenta alguns materiais de acabamento utilizados em pisos e

paredes deste pavimento.

Tabela 8.4 — Materiais de acabamento nivel plataforma.

PISO PAREDE

Materiais Local Materiais Local

. i Painel em fibra de
Granito branco Ceara | Plataformas 1 e 2 ) ) Plataformas 1 e 2
vidro com cimento

Granito cinza lavrado Bordas das

Azulejo branco Baterias, DML, Lixo
espessura=5cm plataformas 1 e 2
Granito cinza lavrado Revestimento acustico
com faixa anti- Escadas fixas em placas de madeira | Diesel
derrapante mineralizada

Ladrilho hidraulico
com acabamento Plataformas1e2 | - | e

texturizado podotatil

Placa vinilica lisa
. cGe e e
sobre piso elevado

Circulagdo, SSA,
Diesel, Sala de

painéis, Tanque
diesel, CO2, Sanitario |  -—-— |

Concreto de alta

resisténcia
masculino p/
funcionarios, DML,
Lixo
Ceramica anti-acida Baterias | e e

8.5.5 Saida de emergéncia

A saida de emergéncia se da pela superficie (Figura 8.11), através de um poco
circular com 10m de didmetro chegando a -17,95m de profundidade. Neste poco
circular estdo também os reservatdrios de agua, onde os acessos sao feitos pela

laje do poco, que é impermeabilizada e com inclinacéo de 1%.
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Ao redor de uma parte do poco esta a saida de ventilagdo, coberta por uma grade

metalica (Figura 8.12).

Saida de - —
ventilacdo

Figuras 8.11 e 8.12 — Vista aérea da praca e Planta saida de emergéncia.

Fontes: Google Maps — Adaptado.
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9. CONCLUSAO

A implantacéo do sistema metropolitano de transporte de massa em uma cidade
gera grandes beneficios para a populacdo, uma vez que ele transporta um maior
namero de passageiros em um menor intervalo de tempo, diminuindo assim o
tempo que o usuario leva para chegar ao seu destino e também beneficiando o

transito das grandes cidades.

Para que essa implantacdo aconteca, € necessario um grande e minuncioso
estudo que envolve diversos fatores e disciplinas que influenciam na construcao
de uma linha de metr6. Um fator determinante € a escolha do método construtivo

a ser utilizado, que varia de acordo com as necessidades e condi¢des da area.

A partir da escolha construtiva a ser utilizada, as estacdes devem ser projetadas
de acordo com as condi¢cdes de cada método, devendo obedecer as normas e

critérios necessarios para que o sistema funcione de forma eficiente.
O projeto bem elaborado de uma estacao, influencia muito no funcionamento do

sistema como um todo, pois a estacdo tem a funcdo de conduzir o usuério da

plataforma até a via publica e vice-versa.
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