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= - A Figueiredo Ferraz se orgulha de ter participado desde sua fundacédo
Introducéo-5
Contexto geral+5

Importéncia da Rodovia+5

na década de 40 da concretizagdo do sonho da ligacdo de pujanca
econdmica da cidade de S&o Paulo, no alto do seu planalto, ao mar,
800 metros Mata Atléntica abaixo.

Tendo participado do projeto dos viadutos da Via Anchieta (década de
Historico*6 40), o Prof. José Carlos de Figueiredo Ferraz, preparou sua empresa para
30 anos depois desenvolver o projeto da pista ascendente da Rodovia dos
Imigrantes. Este projeto inovador revolucionou a engenharia de tineis no
Viadutos Estudo de alternativas e
processos construtivos*8

Tipologias estruturais escolhidas+10

Estudo de alternativas*19

pais ao introduzir, adaptar e desenvolver o método NATM de escavacéo
de tuneis.

Novamente 3 décadas depois, a Figueiredo Ferraz se notabiliza pelo mais
arrojado Projeto Rodovidrio Nacional. A pista descendente da Rodovia
..... dos Imigrantes, projeto que se tfornou icone da capacidade da engenharia
de viabilizar projetos grandiosos com imensas restricdes ambientais, em

Fundac¢oes+22

zonas de preservacéo florestal.

Meio Ambiente+24
Compromisso da engenharia com o desenvolvimento
sustentavel*24

Neste projeto vencemos o desafio atual de compatibilizar o desenvolvimento

econdmico e social com a preservacdo do meio ambiente.

O projeto e a obra de engenharia da Rodovia dos Imigrantes - segunda
pista trecho Serra, foi agraciada com o “Prémio Panamericano de
Quantitativos Principais*28 Desenvolvimento Sustentavel - Ing. Luis Wannoni Lander” pela UPADI —

UniGo Panamericana de Associacdes de Engenharia em agosto de 2003.

Importéancia da Rodovia

O complexo formado pelas rodovias Anchieta e Imigrantes € um dos

Créditos do projeto*29

principais corredores do Brasil, e tem vital importéncia para a economia
brasileira, pois liga a regido metropolitana de Séo Paulo, uma das dreas de
maior concentracéo populacional e industrial da América Latina, ao Porto
de Santos e ao litoral do Estado, drea de grande importéncia turistica;

A Segunda Pista da Rodovia dos Imigrantes ampliou em 70% a capacidade
de trafego da rodovia, por onde passam hoje cerca de 14 mil veiculos
por hora e uma parcela signicativa das exportacdes brasileiras. :
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Historico

A segunda pista da Rodovia dos Imigrantes, inaugurada em 2002, no
Estado de Sdo Paulo, liga sua capital, a maior da América do Sul, ao Porto
de Santos, o maior do Brasil. Em 21 km de extensdo, seu trecho serra vence
desnivel de 700m em drea de preservacdo da Mata Atléntica, o Parque
Estadual da Serra do Mar.

Trata-se da maior obra rodovidria executada na América do Sul nos Gltimos anos.

A nova pista descendente (Planalto — Baixada) integra o Sistema Anchieta-
Imigrantes-' SAl, constituido pela Via Anchieta, construida na década de
1950 e pela Rodovia dos Imigrantes, composta pelas pistas ascendente,
executada na década de 1970 e pela descendente. Seu projeto e construcéo
constituiram o principal encargo do contrato firmado pela Concessiondria
Ecovias dos Imigrantes S/A com o Departamento de Estradas de Rodagem
do Estado de Séo Paulo para administracdo, operacéo e ampliacéo do
Sistema SAl.

Sua implantagdo resultou em grande desafio ecoldgico para os envolvidos,
a Concessiondria Ecovias dos Imigrantes, a projetista — Figueiredo Ferraz
Consultoria e Engenharia de Projeto Ltda (através do Consércio Ecoenge), e
a construtora — C.R. ALMEIDA Engenharia de Obras (através do Consércio
Imigrantes), que adequaram as caracteristicas técnicas da rodovia as
exigéncias da legislagdo ambiental, com a recuperag@o da estrada de servico,
implantada & época da pista ascendente, e a utilizacdo de tecnologia de
ponta aliada aos mais atualizados métodos construtivos.

Isto' possibilitou reduzir em 40 vezes o impacto & Mata Atlantica, em
comparacéo ao causado quando da execucéo da primeira pista.

A Figueiredo Ferraz, associada & Alpina Spa, de Miléo, foi o consércio
incumbido de desenvolver os projetos da primeira pista, no final da década
de 60, quando, além do projeto da rodovia, foi desenvolvido o projeto da
estrada de servico, resguardando as condicées geoldgicas, geotécnicas e
ambientais entd@o vigentes. A estrada de servico possibilitou a implantacéo
das duas pistas da Rodovia dos Imigrantes, permitindo o trénsito de materiais,

equipamentos e pessoal necessdrios ao desenvolvimento das obras.

Em 1986, a Figueiredo Ferraz foi contratada, pelo Estado de Sdo Paulo,
para o projeto bdsico da pista descendente, de tal maneira a incorporar a
experiéncia do empreendimento anterior, a pista, data de inicio do projeto
implantado. O projeto atendeu, também, aos seguintes quesitos:

veiredo Ferraz

Protec@o as nascentes, mantendo a sua potabilidade e permitindo o seu uso por comunidade e usudrios.

Projeto de drenagem das dguas pluviais, dimensionadas atendendo aos critérios e periodos de

recorréncia definidos na normalizago vigente, conduzidas aos cérregos e rios sem prejudicar

significativamente as respectivas vazdes.

Destacamos a seguir alguns itens que foram incorporados aos estudos, consolidando os conhecimentos
adquiridos no projeto da pista ascendente:

Problemas de instabilidade de encosta geraram a necessidade de dispendiosas obras de contencéo,
que solicitam constantes cuidados de observacéo e manutencdo. O acompanhamento das obras
de implantacdo da pista ascendente mostrou que tais problemas seriam minimizados se o eixo da
pista descendente fosse deslocado para montante, em relacdo & pista ascendente, penetrando mais
profundamente no macico da serra do Mar. Tal procedimento resultaria em um maior nimero de tineis
e em um menor nimero de viadutos. Permitiria, também, para os tineis, uma construcdo mais répida
e econdmica por se inserir em um macico rochoso com melhores caracteristicas geo-mecanicas.

Aumento do comprimento dos tineis, e conseqiente diminuicdo do seu ndmero, acarretando um
menor nimero de emboques que correspondem a elementos agressivos ao meio ambiente, gerando
condicées favordveis para instabilidades da encosta e acréscimos no custo das contencoes.

Localizacao criteriosa dos emboques para que tornasse possivel a utilizacdo dos caminhos de servico
existentes, necessitando apenas de intervencdes localizadas para a criagéo de pragas de trabalho para
implantag@o dos emboques.

Processo construtivo dos viadutos que privilegiasse a industrializagdo, evitando a necessidade de
equipamentos de grande porte que implicasse em condicdes especiais para a sua movimentacdo

ou utilizagéo.

Historico © 7
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Durante a fase de Projeto Bdsico da Pista Descendente, foram estudadas e orgadas 12 tipologias estruturais
para cada local de implantacdo de viaduto, o que permitiu a escolha da solug@o que melhor atendesse aos

critérios técnicos e econdmicos do empreendimento.
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Tipologias estruturais escolhidas

Viadutos em balancos sucessivos

Tabuleiro

Superestrutura em secdo mono celular executada
pelo método dos balancos sucessivos moldados in
loco, balanceada em relagéo aos pilares, em duplo
disparo.

A continuidade posterior é proporcionada, apés a
concretagem do fecho do véo central, pela protensdo
dos cabos positivos cujas bainhas foram previamente
locadas durante a execucéo dos balancos..

Pilares

Os pilares séo concebidos na forma de ldmina dupla
para alturas de até 25 m. Cada 1dmina tem espessura
de 0,90 m por uma largura constante de 7,00 m.

Para pilares maiores que 25 m, as Idminas engastam-
se em pilares celulares de dimensdes externas iguais
a 4,50 por 7,00 m, em perfeita concordéncia com
as dimensdes das lédminas. Os pilares mais altos tém
alturas de até 58,0m.

Esta solugdo garante a flexiblidade necessdria &

Construcdo dos viadutos

estrutura, permitindo a execuc@o
de grandes extensées de obra sem
junta de dilatacdo. No caso da
pista descendente foram dispostas
juntas com até 400m de separacdo
entre elas.

Juntas de Dilatacéio

As juntas de dilatacdo previstas em
projeto suportam os deslocamentos
das estruturas que chegam a atingir
valores méximos de até 300 mm.

Blocos de Fundacéio

Os blocos de fundacdo séo em
concreto armado com dimensdes
compativeis com os tubuldes
de apoio e as cargas atuantes.
Apresentam sec@o tronco-piramidal,
garantindo ao conjunto um
excelente padrédo estético, aspecto
bastante importante por se tratarem
de elementos estruturais visiveis.
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Elevacées longitudinais e detalhes
Balancos sucessivos, tipologia para VD01, VD04 e VD07
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Segdo no trecho do balango
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Viadutos por deslocamentos progressivos

Foram projetados 2 viadutos para o trecho
Baixada da Pista Descendente da Rodovia
dos Imigrantes apresentando basicamente as
seguintes caracteristicas técnicas :

Tabuleiro

Superestrutura protendida, em secdo mono
celular, com vaos de 50m, executada
em médulos de 25 m, pelo método dos
deslocamentos progressivos a partir de
um canteiro situado na regido anterior do
encontro E1 de montante.

A execucdo é feita por deslocamentos de
segmentos de tabuleiro de comprimento igual
a metade do vao tipico, com solidarizacéo
estrutural e estdtica garantida pela
continuidade das armaduras convencionais
e de protfensdo.

O deslocamento da estrutura, auxiliado por
um nariz metdlico de 36m de comprimento,
é feito sobre apoios deslizantes provisérios
posicionados sobre os pilares, com dispositivos
de freio continuo em face das inclinacées de
greide serem bem superiores aos valores
limites do atrito entre as superficies.

Pilares

Os pilares foram concebidos na forma de
secéo celular apresentando alturas de até
18 metros. Apresentam rigidez suficiente
para suportar as solicitagdes durante as fases
construtiva e final.

Os aparelhos de apoio para os pilares séo
deslizantes uni-direcionais, com capacidade
méxima de 1000 #., e posicionados apéds a
completa execucéo da obra.

Encontros

Os encontros de montante, projetados em
concreto convencional, desempenham uma
funcdo importante na execucdo da obra.

i W AT A e i
Cardcierisficds Geométricas/
Viaduto

Foto: Figueiredo Ferraz
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Largura do
tabuleiro
Altura éxima
do pilar
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Devem resistir & totalidade da componente horizontal do peso
da superestrutura, durante a sua execucdo, em funcdo da
inclinacéo do greide. Estas forcas horizontais atingem valores

da ordem de 1.100 .

Juntas de Dilatacéo
As juntas de dilatac@o previstas em projeto suportam os

deslocamentos das estruturas que chegam a atingir valores
méximos de até 340 mm.
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Elevagao

Elevacées longitudinais e detalhes
Estrutura empurrada

Rodovia dos Imigrantes ¢ Viadutos * 17
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Viadutos em grelha pré-moldada

Foram projetados, total ou
parcialmente, 5 viadutos utilizando-
se esta tipologia estrutural, para
os trechos Serra e Baixada da
Pista Descendente da Rodovia

Foto: Figueiredo Ferraz

dos Imigrantes, apresentando Pilares

basicamente as seguintes

— - s T : caracteristicas técnicas :
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Tabuleiro o "L Estudo'de alterndtivas 7
Superestrutura em grelha, i A ' / j BAY G By ; i

il ~3 F
composta por 6 vigas pré-moldadas ; ' Bat A, AN
protendidas solidarizadas Extensdo total em viga
posteriormente & laje de concreto. ; Viaduto pré-moldada
Apresenta vaos da ordem de 35m,

com continuidade garantida pela

laje a cada 3 véos, reduzindo

a incidéncia das juntas de

dilatacéo.

Pilares
Os pilares foram concebidos
na forma de secdo celular
apresentando alturas de até 12
metros.

Vista aérea

Foto: Figueirede Ferraz
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Elevacées longitudinais e detalhes
Vigas pré-moldadas
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I EE—————
Fundacoes

Aescolha das fundagées dos viadutos no trecho Serra, dadas as peculiaridades,
com topografia extremamente acidentada e restricées ambientais do Parque
Estadual da Serra do Mar, fez recair em solugdes que procuraram minimizar

os efeitos do desmatamento, evitando, ao mesmo tempo, a instabilizagéo
das encostas e portanto interferéncia no Meio Ambiente. Desta forma, apds
a andlise das investigacdes geoldgicas e geotécnicas, aliadas as solicitacdes
em cada pilar, a solugéo para as fundagées dos viadutos que melhor atendia,
tanto no aspecto técnico como no econdmico, foi a execucdo de fundacoes
profundas em tubulées.

Os tubulées previstos para os viadutos da pista descendente, sGo com camisa
de concreto com diémetros de fuste variando de 1,20m para a regiGo dos
encontros e até 2,40 metros para os apoios intermedidrios, dependendo
evidentemente das solicitacées de cada apoio.

A experiéncia adquirida durante a implantacéo da Pista Ascendente confirma
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o acerto na adocéo de tubulées escavados manualmente, uma vez que, a

medida que a escavacdo prossegue, esta solucGo permite que seja feita
a inspecdo das paredes da escavacdo, com a verificacdo de eventuais

anomalias de natureza geoldgica ao longo da profundidade e principalmente na cota de assentamento.

Devido & magnitude dos esforcos solicitantes, as bases dos tubuldes mais carregados chegaram a 4,60 metros.
Na regido de encontros dos viadutos junto aos emboques de tineis foram adotados solucdes em micro estacas

e estacas raiz.

Nas regides de ocorréncia de corpos de talus foram previstos anéis de protecdo de concreto ao redor dos
tubuldes com a finalidade de evitar os empuxos provenientes da movimentacdo deste horizonte que pode
chegar a 15,0 metros de espessura, no viaduto YD-07, no vale do Rio Cubatéo.

Durante a fase de detalhamento do projeto, algumas alteragées foram introduzidas principalmente nas fundacées
dos viadutos na chagada & Baixada. Como o acesso dos equipamentos as obras foi facilitado pelas condicées
topogrdficas junto & Rodovia Padre Manoel da Nébrega, e estando fora da regido de protecdo ambiental, as
fundacdes foram re-estudadas, juntamente com o Consércio Construtor de modo a mecanizar o sistema de
execucdo das mesmas.

Desta forma, as fundagées passaram a ser em estacas escavadas de grande diémetro, tendo sido distinguidas
duas principais situacdes: a primeira em que as estacas estavam localizadas em sedimentos recentes, pouco
consolidados, onde tiveram que ser embutidas no macico rochoso, e a segunda situagéo em que as estacas
estavam embutidas em solo de alteracdo, que apresentava resisténcia suficiente para absorver os esforcos.

Nos apoios onde as condicdes de acesso de equipamentos ndo foi possivel, a solucdo em tubulées foi

mantida.
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Meio Ambiente

"r‘ 4 5 .
enharia

Atravessar a Serra do Mar com uma rodovia tornou-
se um desafio de engenharia no qual os aspectos
ambientais passaram a ser tdo relevantes quanto os
aspectos técnicos e econdmicos envolvidos.

De uma forma abrangente foram trés os grandes
desafios:

*  Desafio natural de vencer em poucos quilébmetros,
um desnivel de 730 metros entre o trecho do
Planalto e a Baixada Santista;

* Desafio de enfrentar uma geologia composta
de ampla gama de materiais de distintos
comportamentos;

Desafio de projetar e construir uma rodovia que
atravessa uma drea de enorme importdncia

ambiental: o Parque Estadual da Serra do Mar;

Foto: Ecovias

tentavel

O Parque Estadual da Serra do Mar é reconhecido
pela UNESCO como reserva da biosfera da Mata
Atlantica e do cinturdo verde S&@o Paulo.

A Mata Atléntica abrange um dos ecossistemas
mais ricos e ameacados do planeta, abundante
em drvores de grande porte, plantas raras e
uma variada vida animal que formam uma
das maiores concentracées de biordiversidades
existentes.

Vérias medidas foram tomadas para minimizar
os efeitos da construcdo da rodovia sobre o
Meio Ambiente, tanto na fase de projeto quanto
na constru¢do:

Alteracdo do tracado original, com o
aprofundamento do eixo original da rodovia
no macico da Serra do Mar, baseando-se na

construgdo de tUneis mais longos e viadutos com
v@os maiores e, portanto, com menor nimero
de pilares, reduzindo os elementos agressivos
ao Meio Ambiente;

Construcéo dos canteiros de obras nas mesmas
dreas j4 degradadas e utilizadas para a mesma
finalidade, quando da construcdo da Pista
Ascendente;

Localizacéo criteriosa dos emboques, para que
se tornasse possivel a utilizacdo dos caminhos

de servico |4 existentes, necessitando apenas
de intervencées localizadas para a criagéo de

Pessoas

ambiente;

*  Aproveitamento quase integral de méo de obra local, beneficiando
as comunidades da regido, com a geracdo de 4.500 empregos
diretos e até 14 mil empregos indiretos;

Implantag@o de um Programa de Monitoramento Ambiental pela
concessiondria Ecovias dos Imigrantes S/A, contratante da obra;

Criacéo de um Departamento de Meio Ambiente da CR Almeida
S/A, ativo do inicio ao final dos trabalhos de construcdo e que
chegou a ter em seus quadros mais de 40 funciondrios, sendo
02 deles, engenheiros;

Educagdo ambiental: mais de 4.500 funciondrios passaram por
palestras de integragdo referentes aos cuidados com o meio

Rodovia dos Imigrantes ® Meio ambiente * 25

pracas de trabalho para implantacdo dos

emboques;

Aproveitamento da estrada de servigo
implantada para construgdo da Pista
Ascendente, ndo intervindo assim nas dreas
preservadas;

As medidas tomadas pelas decisées de
tracado da rodovia, pelo seu aproveitamento
de dreas j@ desmatadas e do caminho de
servico anterior, permitiu que o desmatamento
ficasse restrito a apenas 40 hectares, sendo
apenas a metade deles de mata nativa;




Agua

* Implantacéo de 4 Estacées de tratamento de  *  Monitoramento da qualidade das dguas das
Agua, com capacidade para processar até drenagens naturais com mais de 20 pontos
700 mil litros/hora, que permitiram devolver de monitoramento de pH, cor e turbidez;

& natureza, sem impurezas, as dguas geradas
nas escavacoes dos 3 tineis, medida inéditano  *  Implantagdo de uma estagdo de tratamento

Brasil em obras desse porte; de esgotos para tratar os efluentes sanitdrios

gerados em nivel tercidrio, garantindo

* Implantacéo de sistemas de retencdo de a remocéo de mais de 95% da carga

sedimentos, controle e monitoramento de poluidora, sendo os efluentes restantes

assoreamento de drenogens naturais; também removidos para drea externa e

previamente preparada;

Flora e Fauna

* Resgate e replantio de plantas raras, dentre

elas algumas espécies de bromélias e

orquideas e coleta de material botanico das

dreas de desmatamento;

Demarcacéo e controle rigido das dreas
de intervencdo com desmatamento

autorizado;

Controle de processos erosivos e protecdo

superficial de taludes;

Recuperacdo de dreas de intervencdo com
o replantio de 10 mudas de drvores nativas

para cada unidade removida do solo;

Captura e translocacdo de animais das

frentes de servigos, bem como o resgate de

animais feridos;

Foto: Ecovias

Controle rigido da destinacdo final de
residuos: o lixo gerado pelas 2.500 refeicoes
servidas diariamente aos operdrios era
acondicionado em cdmaras frigorificas até
seu recolhimento por veiculos especiais;

Utilizacéo de sanitdrios quimicos nas frentes
de servico;

Sistema de controle de poeira nas Centrais
de Britagem e de Concreto;

Sistemas de decantacéo e recirculacdo de
dgua nas centrais de Concreto;

Instalagdo de centrais de abastecimento de
combustiveis e éleos dentro de reservatérios
segregados, com capacidade duas vezes
superior a dos tanques, de forma a néo
afetar o meio ambiente na eventualidade

de um vazamento;

Construcdo de um sistema de coleta de
liquidos derramados nas pistas, tanto para
os tineis como para os viadutos;

Natureza preservada, com beneficios as
comunidades que vivem na regido;

Patriménio biolégico para as futuras
geracgoes;

Uma obra entregue cinco meses antes do
prazo contratual;

Mudanca de paradigmas na Engenharia:
“Engenharia e Meio Ambiente podem andar
lado a lado”;

Certificagao 1SO 14001 para a Concessiondria

Ecovias dos Imigrantes S.A.

Amplo reconhecimento da midia, érgdos
ambientais oficiais, entidades privadas e

organizagdes ndo governamentais;

Foto: Figueiredo Ferraz
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I EE—————
Quantitativos Principais

I ————
Créditos do projeto

Estruturas em balancos sucessivos 2.238 Ml Equipe técnica

Estruturas em solucéio empurrada 996 Mi Adriano Gonsalves Macedo Jose Alves Ferreira Junior Selma Olson Granata
Estruturas em grelhas pré-moldadas1.139MI Alberto Del Nero Millan Lucio Seiti Shibasaki Sergio de Gouvea Franco
Concreto super e meso estruturas 87.500 m3 Aluizio Fontana Margarido Jose Eduardo Simoes Pereira Tetuo Niizu

Aco CA 50 9.900 Ton
Aco CP 190 RB 2.905 Ton
Tubulodes e estacas 6.614 Ml

Estacas tipo raiz 3.453 MI
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Ana Maria de Araujo Salles Jose Carlos Oliveira Andrade Junior

Andrea de Almeida Cesar Kataqui
Antonio Claudio Franca
Antonio Fabio Troccolli

Carlos Augusto de Almeida
Carlos Augusto Campanha
Claudio Augusto Perpetuo
Daniel M. Carneiro

Darcy Celso Milena

Debora Prieto Moreira

Decio Goulart

Edson Antonio Massicano

Eli Kimura Vazzolla

Eliseu Soares

Flavio Massayuki Kawaijima
Francisco Moreno Neto
Guilherme de Rezende Tamerick

Hitomi Seki Kimura

Luiz Carlos Pinezi
Marcelo Massaki

Marcio Coelho Rocha
Maria Regina Micelli Fonseca
Mario Mori

Mauricio Chamma
Monica de Moraes Seixas
Osvaldo Souza Sampaio
Oswaldo Luiz Goncalves
Patricia Lembo Roberti
Paulo Kosaburo Shiota
Paulo Sergio Carreira
Priscila da Mota Moraes
Roberto de Oliveira Alves
Roberto Romani

Rogerio Tadao Noguti

Rosemeire Murakami Kataqui

Coordenacéo
Beatriz Belmonte

Mosze Gitelman
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Avenida Reboucas, 1169 - Jardim Paulista, Séo Paulo, SR 05401-150
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