METODO DO CAIXAO FLUTUANTE PARA
CONSTRUCAO DO SIFAO SOB O
RIO PINHEIROS
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Trata-se do método utilizado na construgdo do
sifao invertido sob o rio Pinheiros, cuja finalidade
€ a ligagdo dos interceptores da Margem Qeste com
os da Margem Leste.

C método & inédito no Brasil, porém ja em-
pregado em paises da Europa e Estados Unidos com
grande sucesso, para travessias rodoviarias de ca-
nais, rios & bragos de mar,

Consiste na pré-fabricagdo de uma peca em
uma ensecadeira situada & margem do rio, que por
fiutuagao é transportada para a posi¢io definitive e
submersa no local previsto.

1. SIFAQ SOB O RIO PINHEIROS

O plano de afastamento, tratamento e disposi-
¢do final dos esgotos da Area Metropolitana de
Sio Paulo estd subdividido em sub-ireas denomi-
nadas «Sistemass.

No Sistema Pinheiros, foi executado o sifio sob
o rio Pinheiros, que faz » ligacio dos interceptores
da Margem QOeste com os da Margem Leste.

Trata-se de um sifdo invertido com 93,00 me-
tros de comprimento e secdo de vazio de 3 &
1,40 m.

O desenho n.® 1 indica a secéo.

{*) Engenheiro da Superintendéncia de Construgdo da CSA-
SABESP,
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2. ESCOLHA DO PROCESSQ CONSTRUTIVO

Para execugdo do sific sob o rio Pinheiros foi
abandonado de imediato o processo construtive tra-
dicional da ensecadeira e desvio do rio com prejuizo
da secdo de vazio.

Esta solugdo foi abandonada pela necessidade
de se manter livre pelo menos 2/3 da segio do canal
do rio Pinheiros, principal abastecedor da represa
Billings e cujas aguas sdo langadas na usina hidra-
elétrica de Cubatio,

Nestas condigdbes, 0 processo construtivo &
ser empregado nao deveria causar prejuizos, mes-
mo temporario, ao sistema energético.

A fim de atender esta exigéncia, a SANESP de-
senvolveu duas alternativas:

METODO DA TRELIGA METALICA

O método compreende a construgdo de uma
wreliga metilica transversal ac rio sendo sua estru-
tura dimensionada para permitir o movimento dos
equipamentos e transporte de materiais necessarios
a4 execugdo da obra.

Com o auxilioc de um bate-estacas, gque se mo-
vimenta sobre a treliga, cravam-se pranchas meta-
licas rotuladas para confinar & area de escavagao
sob o canal.

Sob a treliga sdo montadas trés linhas de tubos
metalicos que com o auxitio de talthas operadas si-
multaneamente sdo assentadas no fundo do rio.

Para evitar flutuamento das linhas, elas sao
ancoradas com blocos de concreto pré-moldados.

Q desenho n.> 2 esguematiza o método:
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Uesenno n. 1

Este meétodo é empregado para assentamentc
de tubos na zona de arrebentagdo das obras de
langamento submarino de esgotos.

A solugdo nZo foi adotada devido seu custe. da
ordem de Cr$ 7.400.000,00,

METODQO DO CAIXAOQ FLUTUANTE

Em linhas gerais, o método compreende 2 cons-
trugdo de um caixdo pré-moldade de concreto em
um dique seco, junto & margem do rio, O desloca-
mento até a posigdo de assentamento & feito por
flutuagdo, conseguida pela inundagdo do dique.

Apbds a imergdo da pega pré-moldada em sue
posicdo definitiva s@o feitas as ligagbes com as
caixas de confluéncias situadas nas margens.

O orgamente previsto para a construgdo da
obra foi de Cr$ 3.800.000,00 que acrescido das des-
pesas com variagdes de guantidades e do reajusta-
mento atingiv ¢ valor de Cr$§ 4.900.000,00.
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3. CARACTERISTICA DO PROJETO

O caixado flutuante usado na construgde do si-
fao sob o rio Pinheiros mede 5100 m de compri-
mento, 520 m de largura. 2,00 m de altura e secac
de vazéio 3 # 1.40 m.

A ensecadeira, de pré-fabricagdo da pega. foi
escorada com perfis metalicos e pranchas de ma-
deira com um quadro de longarina e estronca. e o
lengaol freatico rebaixado por um sistema de pontei-
ras a vacuo.

Apos a escavagao e regularizado o tundo, sobre
o lastro de brita e concreto magro, montou-se uma
forma de maneira a permitir a livre circulagio das
aguas sob a peca, evitando-se assim. sua aderéncia
2 base.

O caix@o flutuante é de concreto armado. sendo
de 170 kg/m3 o consumo de ago (CA-50).

Foi aplicada & pega uma protensao longitudi-
nal com 20 cabos, pelo processe FREYSSINET para
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absorver esforgos secundarios durante a mancbra e
assentamento.

Para evitar a superposigo das extremidades
das barras de ago, estas foram soldadas de tapo,
ticando as mesmas com o comprimente da pega
pré-moldada (51,00 m).

O concreto estrutural de resisténcia gr = 240
kg/em?2, foi executado com argila expandida, conse-
guindo-se uma densidade maxima a seco de 1,8 t/m3.

O peso total da pega ¢ de 600 t e tem volume
de 560 m3, sofrendo empuxo, quando submersa, de
560 T.

A flutuagdo foi conseguida com auxilic de flu-
tuadores metalicos, com didmetro @ 1,40 m, fixados
& pega por meio de cintas.

Os fluwuadores foram em numero de 12, sendo
6 com comprimento de 7.00 metros, 2 com 10,00
metros e 4 com 1050 metras.

Nas duas extremidades da pega deixou-se
junta eléstica tipo «FUGENBAND=» para ligagdo com
as caixas de confluéncia através dos trechos de
transi¢ae moldados «in locos.

A superficie em concreto foi impermeabilizada
com resina a base de-epoxi, de 300 microns de es-
pessura, para evitar infiltragdo d'agua do rio.

As linhas de tubos de ago condutoras de es-
goto. receberam também, tratamento com resina a
base de epoxi, com 400 microns de espessura.

Para um perfeita aderéncia, as superficies me-
talicas foram jateadas com granalha de ago e as
superficies em concreto com agua a alta press3o,

O desenho n.° 3 esgquematiza o projeto.

4. SEQUENCIA DO PROCESS0O CONSTRUTIVO
4.1 Fundagao

Quatro tubuldes de concretoc com camisa de
ago, executados a ar comprimido, constituem as
fundagdes do caixdo.

Utilizaram-se camisas de agoe de 5/16" de es-
pessura com 150 m da didmetro por 1500 m de
comprimento, ficando seu topo 1,00 m acima do
nivel maximo d'agua do rio.

Conservadas mesmo apds a retirada da cam-
panula, estas camisas possibilitaram a colocagéo dos
tubos guia de montante, destinados a encosto e
orientagio na imersic da pega pré-moldada.

Estas camisas foram cortadas junto a base de
concrete por ocasido da manobra e assentamento.

4.2 Dragagem

Na regido de manobra e assentamento, os tra-
balhos de dragagem foram iniciados de tal forma que
o lérmino coincidisse com afundamento do caixdo,
para se evitar o assoreamento do leito nesta area

A altura da dragagem foi estabelecida em fun-
gio da cota de apoio nos wbuldes e de calado ne-
cessario na area de manobra.

4.3 Testes de Flutuagiio do Coixiio Pré-Moldado
Os flutuadores metalicos foram dispostos 5

em cada lado da pega, sendo equipados com 1 re-
gistro de engate rapido para ar comprimido e 2 re-

FOTO 1 — Caixao flutuante no interior do digue seco
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gistros gaveta para agua. Estes dispositivos permi-
tem mancbras de imersdo e submersdo da pecs
preé-moldada.

No dique foi langada afgua limpa, proveniente
do lengol freatico, armazenada em um trecho ja con-
cluido do interceptor.

Q caixdo flutuou, ficando aproximadamente 20 cm
fora d'agua. Em seguida a peca foi deslocada 1,5
metros de sua posigio primitiva, no sentido fon-
gitudinal.

Concluidos os testes de flutuagiio, esgotou-se
a agua do dique e seus apoios garantiram um es-
pago suficiente para inspegio e impermeabilizagao
da tace inferior.

4.4 Manobra e Assentamento da Pega Pré-Moldada
A ensecadeira foi aberta com auxilio de uma
escavadeira e o caixdo foi puxado manualmente por

meio de cabos de polietileno até a posigio de sub-

™
B

FOTO 3 -~ Escafandrista sendo
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preparade para trabalho submerso.
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merséo. Esta operacio foi comandada por perito de
marinhagem através de um sistema transmissor-re-
reptor.

Lentamente, a pega de concreto foi mudando de
posigdo, até que suas algas encostaram nos tubos
guia de montante.

Dois outros tubos guia foram colocados na face
oposta da pega pré-moldada, ambos apoiados nas
bases e encaixados aos tubos de arranque.

No topo dos pares de tubos guia foram fixadas
travessas metalicas completando-se assim dois pér-
ticos.

Para submersd@c foram usadas 4 talhas manuais,
de 5 t e curso de 7,00 m, instaladas no pértico, com
dinamdmetros, também com capacidade de 5 t, para
medir a carga real. O funcionamento sincronizado
desse equipamento permitiu que o caixao pré-molda-
do fosse submerso com pequenc peso relativo cor-
respondente a 3 t.

Submerso o médulo, fez-se a remocéio dos flu-
tuadores, soltando-se as cintas de fixacio na pega
pré-moldada, utilizando-se os servigos de mergulha-
dores.

Desmontados os tubos guia e as vigas que
compunham os porticos, foi feita a concretagem
submersa de solidarizagdo da pega pré-moldada acs
tubuldes. (Des. n.° 4).

Essa concretagem também foi executada com
auxilio de escafandristas.
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O caixdo pré-moldado foi recoberte com areia,
refazendo-se o perfil original do fundo do rio.

Apbs a colocagio da pega de concreto em seu
lugar definitivo, construiram-se 2 ensecadeiras nas
margens, com a finalidade de liga-la as caixas de
confluéncia das margens.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O método do caixdo flutuante é uma tecnologia
nova entre nés, mas usada com freqiéncia na Euro-
pa e nos Estados Unidos.

Este método vem sendo aplicado na construgao
de tineis rodoviarios sub-aquaticos desde a década
de 20 {tinel Alameda, na Califérnia). Dia a dia é
empregado com tecnclogia meis avancada, confor-
me demonstra o aprimoramento do ELB TUNNEL, sob
o rio Elbe, em fase de conclusdo. Tuneis sub-aqua-
ticos construidos em canais de portos foram exe-
cutados a uma profundidade de 13 a 17 m abaixo
do zero hidrografico, permitindo a passagem de
navios de grande calado.

Entre os portos que possuem esse tipo de obra
destacam-se os de Amsterdan, Roterdam, Montreal,
Marselha e Hamburgo.

O constante progresse na técnica de execugéo
e o advento do concreto protendido possibilitaram a
construgdo de caixdes flutuantes de maiores di-
mensGes, obtendo-se sensivel redugic do custo nes-
te tipo de obra.
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