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1. INTRODUGCAO

A Companhia Metropolitana de Agua de’

Q950 Paulo — COMASP foi criada em 1968 pa-
ra estudar, projetar e construir um sistema de
abastecimento de Agua para suprir um deficit
de adugiio atual, bem como uma demanda a lon-
go prazo de um consumo previsto para o ano
2000, que seri aproximadamente 85 m?®/s cor-
respondente a uma populagio de 20 milhdes de
habitantes.

Desse modo estudam-se os mananciais que
estejam em condicdes de fornecer esse volume
de 4gua bem como outros com os quais se pode-
riio contar para o caso de crescimento da popu-
lagie acima do previsto.

Projetam-se e constroem-se barragens de
captagdo e regularizacio de rios, ligadas entre
si por canais e tineis escavados em rocha, esta-
gbes elevatirias e estagbes de tratamento.

Das estactes de tratamento partem as tu-
bulacdes de grande didmetro que irdo dar vazio
A essa agua produzida para abastecer cerca de
37 municipios da Grande Sio Paulo.

Essas tubulactes provindas de varios sis-
temas de captacio e tratamento, tais como Can-
tareira, Guarapiranga, Rie Grande, Ric Claro
e Cotia, abastecendo numerosas regides e inter-
ligando esses diferentes sistemas, constituem o
Sistema Adutor Metropolitano — SAM,

0O Sistema Adutor Metropolitano, que, co-
mo foi dito, é constituido de tubulagdes de gran-
de didmetro de aco e ferro ditil, teve no seu ca-
minhamento diversos obstaculos para serem
transpostos, tais como:

a) estradas de ferro;

b} estradas de rodagem;
¢) leitos de pequenocs rios;
d) leitos de grandes rios.

2. TRAVESSIAS

A tubulacio do SAM, em seu percurso, tem
numerosos obsticulos para serem transpostos,
tais como estradas de ferro, estradas de roda-
gem, riachos e grandes rios. Para transpd-los,
além dos métodos necessirios estipulados pela
engenharia, teve-se que levar em conta as regu-
lamentagoes e exigéncias impostas pelas entida-
des 4s guais pertencem esses obstaculos,

Assim foram executados os projetos que es-
tabeleceram os métodos de construgio para ven-
cer esses cbstaculos. Sdo as chamadas traves-
sias.
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Todas as travessias das estradas de ferro,
estradas de rodagem e pequenos rios, foram ven-
cidas sublerraneamente e constituindo as cha-
madas TRAVESSIAS SUBTERRANEAS, e os
grandes vios foram vencidos aereamente —— s8o
as TRAVESSIAS AEREAS.

3. TRAVESSIAS SUBTERRANEAS

Para as Travessias Subterraneas temos os
seguintes casos:

3.1 — travessias subterrineas de estradas de
rodagem;

3.2 — {ravessias subterrineas de estradas de
ferro;

3.3 — travessias subterrineas de pequenos
rios.

3.1 — Travessias subterrdneas de estradas de
rodagem

Para elaboracio do projeto foram neces-
sirios os seguintes elementos:

[ — O ponto inicial e final da travessia,
portanto, a diregio a ser seguida.

11 —— Plantas de levantamento topografi-
co planimétrico, altimétrico e cadastral da
travessia.

II1 — Perfis de sondagens.

1V — Levantamento de interferéncias en-
terradas nao visiveis.

V — Normas estabelecidas pelas entidades
responsaveis pelas estradas de rodagem, tais
como :

a) as tubulacoes que atravessam a estrada
devem ser de facil inspecfio, ou seja, in-
ternas a um tubo camisa, para que, ha-
vende um vazamento, sejam rapidamente
recuperadas, ndo produzindo recalques e
danos & estrada;

b) em cada extremidade da travessia deve
ser instalada uma caixa de inspecio, si-
tuada fora da faixa de dominio da estrada;

¢} a diferenca de cota, entre a geratriz su-
perior do tubo camisa e o leito da estrada
deve ser de no minimo 1,50 m;

d) durante a construgiio nio podera haver in-
terrupgio do trifego.
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Com os dados enumerados foram executa-
dos os projetos, nog quais levaram em conta
nio s6 a prescricio exigida de profundidade
do tubo camisa pelas ditas entidades, mas tam-
bém devido a constituicio do solo. Consta no
projete as solugdes dos problemas referentes a
escavacio, tipos de solo, rebaixamento do len-
col freatieo, drenagem, e remanejamentos ne-
cessarios.

Foram elaborados dois métodos construti-
vos das travessias subterrineas:

3.1.1 — O primeiro método constitui o
processo da escavacgio horizontal ou com pe-
quena inclinagdo, e montagem de segmentos
flangeados e em arco de ago, visande a forma-
¢io do tubo camisa com caracteristicas estru-
turais dimensionadas para os esforcos estati-
cos e dindmicos a que estardo sujeitos em ca-
da caso.

Cada segmento de chapa tem dois flanges
com furacdes, um em cada extremidade circun-
ferencial que permitem, por meio de parafusos,
facilmente dar continuidade 3 montagem no
gentido longitudinal da estrutura, unindo-se por
justaposicio uma chapa sobre a outra. Para
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completar, no sentido circunferencial, um anel
da estrutura, em cada uma das extremidades
existe um rebaixo que facilita o encaixe da
chapa seguinte, na ordem de montagem. Este
rebaixo di uma continuidade de corrugacio,
nio prejudicando, assim, a resisténcia estru-
tural. A largura da chapa é de 1,264 m e o8
espacos vazios decorrentes dos vales das ondu-
lagdes deverdo ser preenchidos com aglomeran-
te adequado:

injecdo de barro ou cimento-areia.

A tensio de servigo do tubo (p) deve ser
mencr que a tensdo critica do tubo camisa
{Per) -

P < Pen

3.1.2 — O segundo método constitui o de
cravagdo de tubo camisa que é de aco com re-
vestimento interno de concreto armado calecula-
do para suportar cargas externas, mesmo quan-
do a chapa de ago for destruida por corrosio,
A extremidade do tubo apresenta quatro orifi-
cios de injegdo para lubrificar a cravacio e
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preencher os vazios. Os segmentos de tubo tem
comprimentos de 1,20 ou 2,40 m, sendo que as
camisas metélicas sido soldadas sucessivamente
nos precedentes.

O revestimento de conereto é malis curto
que a camisa metilica, deixando-se armadura
de espera para o rejuntamente com o segmen-
to seguinte. Apos a solda, 0 espago seri preen-
chido com resisténcia igual & do concreto de
revestimento do tubo.

Numa das extremidades da {ravessia é
aberto o pogo de ataque, com dimensées apro-
priadas que permitam o trabalho em seu inte-
rior e instalacio de macaco hidriulico e as vi-
gas de apoio.

As paredes laterais desse poco sfio escora-
das de acordo eom a resisténcia do solo local e
feita uma laje de limpeza no fundo destinada
a receber os materiais escavados. Essa laje tem
engastada a guia de escorregamento dos tubos
camisa. Do lado oposto & parede que serad cra-
vado o tubo camisa, serio cravados os perfis
metalicog verticalmente, que transmitirdo os
esforgos para o escoramento por intermédio de
um bloco de eoncreto. Nesse conjunto de apoio
assentam-se os macacos que impulsionam o tu-
bo camisa. Esse pogo de ataque tem prevista
uma drenagem, por bombeamento,

O tubo camisa é descido para dentro do
poco por intermédio de calhas e eolocado sobre
a zuia de escorregamento. A a¢do do macaco
sobre ¢ tubo é transmitida através de um disco
metilico para distribui¢io uniforme dos esfor-
cos, reduzindo os desvios durante ¢ avang¢o. Na
cravacido dos tubos é obedecida a locac¢io defi-
nida no projeto executivo, permitindo um des-
vio maximo de 1%. A escavacdo, durante o
avanco dos tubos, serad feita manualmente ou
por outros meios aprovados, e o material esca-
vado transportado por carrinhos.

Durante toda a execucio o trafego nio de-
vera sofrer interrupcao, tomando-se os cuida-
dos adicionais que se facam necessarios, tais
como seguranca do pessoal, sinalizacéio, traves-
sias de materiais e equipamentos,

3.2 — Travessias subterrineas de estradas de
ferro

Os mesmos projetos, especificacies e mé-
todos desenvolvidos nas travessias subterrineas
de estradas de rodagem sdo ushdos nas de es-
tradas de ferro.

3.3 — Travessias sublerrdneas de pequenos
108

No caminhamento do SAM, surge o leito
de um edrrego e em varios casos o projeto defi-
nin passar por baixo formando um sifido. Pa-
ra proteger o tubo de aco reveste-se com um
concreto devidamente dosado (300 kg/m?) e
armado como se vé no projeto. Como esses
pontos constituem pontos baixos da linha, ne-
cessitam-se de descargas. No Municipio de Sao
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Paulo, a Prefeitura exigin que a diferenca de
cota entre a geratriz superior do revestimento
externo do tubo e o fundo do leito deo rio fosse
de 4,00 metros, prevendo-se uma futura canali-
zagio desses corregos.

4. TRAVESSIAS AEREAS

As travessias aéreas foram empregadas
para vencer os obstaculos constituidos pelos lei-
tos dos rios.

Virios métodos foram projetados de acor-
do com as eircunstincias apresentadas pelo aci-
dente geografico.

Na derivacio da subadutora de Mogi das
Cruzes do Distribuidor Principal, loge apds a
caixa derivagio tivemos o leito do Rio Guaié,
como obstdculo a transpor.

A tubulacie da subadutora venceu essa
interferéncia aereamente passando sobre o rio,
com estrutura formada pele proprio tubo. For-
mando nesse local um ponto alto, necessitou-se
de uma ventosa. Bem como um ponto baixo do
outre lado da caixa de derivagio, necessitou-
se, portanto, de uma descarga.

Em outro local, no SAM alga Oeste, a
transposicio do Rio Barueri foi solucionada
também com uma travessia aérea, mas a tu-
bulagfio é sustentada por uma estrutura de
concreto. Nos desenhos foram detalhados cai-
xas de descargas, ventosas, grade de protecio,
estrutura, perfil e planta de tubulagio ete....

Aproveitou-se uma ponte existente na Tra-
vessia do Rio Tieté no trecho III do SAM alca
Leste. Fixou-se nessa ponte a tubulacio de fer-
ro ditil de didmetro de 300 mm por cabo de
aco 1010 de @-17 X 480 mme @ 3/16 X 1”7 X
1470 mm.

Tivemos o obsticulo de uma estrada de
ferro situada num vale e, ao se efetuar o pro-
jeto estavam-se iniciando as fundacdes de uma
ponte, e, com entendimentos com ¢ Departa-
mento de Estradas de Rodagem deixou-se, entre
o vigamento e tabuleiro da ponte, um espago
vazio para passagem futura das tubulacdes de
ferro datil do SAM Alga Leste — trecho IIL

Porém, ¢ mais importante foi a necessi-
dade que teve o projeto para transpor o obsta-
culoe do Rio Tieté no SAM alca Norte em trég
trechos.

Como exemplo descreveremos uma delas —
a do Trecho I -— Sao Miguel chamada TLZ —
PENHA.

Projetou-se para travessia desse rio, cujo
vio de margem a margem € de 66,400 mm, um
arco bi-engastado, formado pela prépria tubu-
lagio da adutora que possui didmetro de 1500
mm. A flecha central desse arco é de 10,00 m
e os encontros nas margens serdo em blocos
de concreto armado, repousando sobre estacas
metalicas inclinadas, que suportarido as cargas
verticais e 0s empuxos horizontais do arco.
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O ponto mais alto da travessia levara
duas ventosas, de que teri a dupla fungio de
eliminaciio de ar e também de admissao de ar,
em caso de enchimento e esvaziamento da li-
nha.

Sobre a estrutura da tubulagio, havera
uma passarela metalica que permitird a passa-
gem de uma margem para outra, para manu-
tencio e inspegdo das ventosas. As duas extre-
midades do passadico serdo fechadas com por-
tées metalicos, providos de cadeados e tela de
arame galvanizado para evitar a entrada de
pessoas estranhas.

Ag estacas previstas pelo projeto sio de
perfis simples de aco se¢do transversal duplo
“Te” — de 10" x 4.5/8” e com revestimento
tipo epoxy ou similar. A cravacio seri feita
em dois sentidos, margem-rio e rio-margem e
serdo cravadas com inclinagdes 1:2 e 1:5 con-
forme indicado no projeto executivo. As esta-
cas ancorario nos blocos de concreto por meio
de 4 ferros CA-24 em cada cabega, com compri-
mento de 2,50 m cada ferro, soldados ao perfil
por meio de solda continua de 1/4”. As cha-
pas de aco que constituem os tubos e reforcos
corresponderio as finas &s normas ASTM-A-
245, grau C, ASTM A-570 ou ASTM A-415 e
as chapas grossas corresponderic & norma
ASTM A-283, grau D, com conteiide méaximo
de 0,25% de carbono e limite minimo de escoa-
mento de 2,320 kg/cm2,

O arco seria composto de 27 segmentos de
tubos (gomos), cujas juntas serdo soldadas “in
loco™ com elétrodo tipo AWS 6011 ou equiva-
lente, levando o minimo de b passes. KEssa tu-
bulagfio recebera reforgos inferiores e superio-
res através de chapa de 1/2”,

A passarela metalica que é constituida por
tubos Schedule 40 com diimetro variando de
1/2” a 2”7 serd soldada sobre a tubulacio da
travessia aérea. Os degraus da mesma serao
em cantoneiras de 2" X 2” x 1/4” e ferro re-
dondo de 1/27.

O equipamento para solda devera assegu-
rar a tensio constante ¢ indicada para a solda,
garantindo o maximo de estabilidade do arco.
Cada conjunto de soldagem seri operado por
um soldador e devera dispor de cabo alimen-
tador com a extensdo suficiente para permitir
um trabatho ao longo da Travessia Aérea, sem
necessidade de seu deslocamento.

Os planos de soldagem a serem emprega-
dos devem conter no minimo as informacdes:
descricio dos processos de solda a serem em-
pregados; elétrodos (classes e didmetros) ; na-
mero e seqiténeia dos passes de soldagem; po-
sigdes de soldagem; equipamentos empregados;
faixas de corrente e tensido. Para a soldagem
hi necessidade de qualificacdo dos soldadores,
que serio feitas de acordo com a Norma P-MB-
262 da ABNT e nos casos em que esta for
omissa, ao codigo ASME para caldeiras e va-
sos de pressio, secdo IX, “Qualificacoes de
Soldas”.
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Os elétrodos para socldagem elétrica deve-
rio ser adequados para cada fase das operagoes
de soldagem. As classes de elétrodos, bem co-
mo seus didmetros para cada passe de solda,
deverio ser aqueles constantes dos planos de
solda aprovados, bem como nas qualificagtes
dos processos de soldagem. Antes do inicio de
cada operacio de soldagem, deverio ser veri-
ficadas todas as dimensodes e formas dos biséis,
bem como dos espacamentos e a limpeza das
superficies a serem soldadas, que deverfo estar
livres de carepa solta, escéria, ferrugem, gra-
xa, 6leo, residuos de argamassas e outros ma-
teriais esfranhos.

O ponteamento por solda sers utilizade pa-
ra posicionamento e alinhamento das partes a
serem soldadas. Cada corddao de solda deverd
ser executado de acordo com os parimetros es-
tabelecidos para a qualificagio de processo.
Todas soldas deverdo ter bom aspecto, com pe-
netraciio e fusio completas, livres de inclusdes
de escoérias, porosidades, bolsas de géas, crate-
ras, mordeduras, derramamentos e trincas.

O revestimento interno dos tubos sera
de Coal Tar Epoxy com uma espessura total
de 16 mm. O revestimento externc dos tubos
inclusive refor¢o, tera: duas demfos de primer
com espessura minima do filme em micro-de-
mio igual a 50 e duas demios de tinta de alu-
minio em espessura minima do filme em mi-
ero-demdo igual a 40.

Foram os seguintes elementos considera-
dos no calculo do arco bi-engastado:

1— Dados — Caracteristicas gerais

arco parahélico bi-engastado com vio 1 =
66,40,

flexa £ = 10,70 m.

didmetro do tubo D = 154 em (média).

espessura da chapa do tubo t = 1/2” ==
1,27 cm.

2 — Esforgos externos

Foram considerados

2.1 — Cargas verticais
que sfo as permanentes (peso préprio e pas-
sadigo) ;
e as cargas acidentais (Agua e sobrecargas).
2.2 — Vento.

2.3 — Variacio de temperatura.
3 — Esforeos solicitantes nas se¢ies do arco

Foram considerados

3.1 — Carga vertical total em tode o©
arco.

3.2 — Esforcos mais desfavoraveis.
3.3 — Efeito da variacdo da temperatura.
3.4 — Efeito do vento.

3.5 — Efeito global mais desfavoravel em
que se considerou de lade carregado e do lade
descarregado,
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_YRAVESSIA SOBRE O RIO TIETE - G4

1 — Caleulo da fundagdo

Em que se desenvolveu na obtencio:
4.1 — Centro de gravidade do bloco.

4.2 — Esforcos na base — tensdes no so-
lo onde se considerou primeiro sem o efeito
da sub-pressiio nos casos: primeiro s6 com pe-
80 proprio, segundo com todo arce carregado
mais varia¢io da temperatura, terceiro com
Momente Minimo mais variacio, de temperatu-
rar e quarto com Momento Maximo mais va-
riacio de temperatura.

Depois congidercu-se efeito da sub-pressio
nos mesmos gquatro casos referidos anterior-
mente.

4.3 — Armadura do bloco da fundacio
na qual temos os chumbadores das naseen-
¢as, tensfo local no concreto, fretagem e res-
pectiva armadura da base.

5-—Viga de base para fizacdo dos chumba-
dores.

6 — Reforcos inclinados que transmitem os es-
foreos do tubo d viga de base em que te-
mos apoio central e apoios laterais.

T — Quadro de rigidez.
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8 — Esforgos resistentes no arco no qual ob-
teve-se 05 mdximos esforcos solicituntes,
mdximas tensdes e as tensoes da teorin
flexional.

9 — Verificagdo da seguranca & flambage do
arco com mdximoe momento fletor.

O cileulo da estrutura levou em conta o
método executivo, que eram de ser cravadas,
dentro do leito do rio, estacas de madeira para
execucio de uma estrutura proviséria de mon-
tagem e com apoio desta seriam soldados os
segmentos dos tubos.

Qualquer outro método executive que se-
Ja adotado, hi necessidade de uma verificagio
dos céleulos referentes a outros esforcos que
possam surgir na estrutura.

Foi esse o modo escolhido pela COMASP
para vencer a interferénecia de grandes rics:
travessia aérea por meio de um arco bi-engas-
tado formado pela prépria tubulacio da adu-
tora de aco.

Assim foram vencidos os obstaculos de es-
tradas de ferro, estradas de rodagem, riachos
e grandes rios e que constituem parte dos pro-
jetos do Sistema Adutor Metropolitano {SAM)
em execucdo pela Companhia Metropolitana de
Agua de Sdo Paulo — COMASP.
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