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RESUMO
METRO LINHA 6

UM PROJETO COM DESAFIOS

VISAO GERAL DO PROJETO

A Linha 6-Laranja do Metr6 de Sao Paulo, desenvolvida pela Acciona, é atualmente um dos maiares projetos de infraestrutura
da Ameérica Latina. A linha tera 15,3 km de extensdo e 15 estagdes, conectando o bairro Brasilandia, na zona norte, a estacdo Sao
Joaguim, no centro da cidade. O principal beneficio é a reducdo significativa no tempo de viagem, de aproximadamente 1 hora e
30 minutos de dnibus para aproximadamente 23 minutos de metrd.

0O projeto inclui a escavacao de dois tlneis de metré com duas TBMs. Além das obras civis, abrange sistemas ferroviarios,
sinalizacao, fornecimento de energia e modernizagao urbana. Iniciativas de inclusao social e sustentabilidade, como capacitagao
da forca de trabalho e mitigacao de impactos ambientais, também foram integradas. A conclusao esta prevista para 2026, com
um fluxo diario estimado de passageiros de aproximadamente 630.000. A Sika foi uma parceira fundamental no sucesso deste
projeto, fornecendo suporte técnico e produtos e sistemas especialmente desenvolvidos para escavacao de TBM, producdo de
concreto, impermeabilizacao, vedacao, colagem e reparo de concreto, permitindo a execucao eficiente, segura e com o minimo
de interrupcdes da Linha 6-Laranja para a populacdo e a cidade de Sao Paulo, Brasil.

SIKA AT WORK
METRQ LINHA 6, SAQ PAULO, BRASIL



REQUISITOS DO PROJETO

A construcao da Linha 6-Laranja do Metrd de Sao Paulo se destaca
pelo uso de métodos construtivos avangados e tecnologias de
ponta para enfrentar os desafios de uma obra dessa magnitude.
Especificamente, ela aborda condicdes geolégicas e urbanas
altamente complexas ao longo de seu trajeto. Os principais
métodos e técnicas empregados neste projeto sao detalhados a
seguir:

Escavacdo de Tuneis com Tuneladoras (TBMs)

Para a escavacdo dos 15,3 km de tdneis, foram utilizadas TBMs
EPB (Earth Pressure Balance), popularmente conhecidas como
"tatuzoes" de 10,6 metros de diametro. Essas maquinas permitiram
a escavacgdo subterranea com minima interferéncia na superficie,
garantindo precisao e seguranca. Até janeiro de 2025, mais de

13 km de tuneis haviam sido concluidos, com as TBMs atingindo
velocidades de escavacao de até 41 metros de tinel em 24 horas.
Esse alto desempenho foi possivel gracas as solugoes de TBM

da Sika, que incluem espumas para condicionamento de solos,
polimeros, aditivos e graxas.

Método de escavagdo das Estacdes

As estacdes ao longo da linha foram construidas usando diferentes
técnicas de escavacao, escolhidas com base em fatores como
espaco disponivel, prazo, custo e caracteristicas geoldgicas:

M Sistema Open Cut (VCA): Método em que a escavacao é realizada
a partir da superficie, criando um grande vao aberto. Apés a
conclusao das estruturas internas, 0 espago é recoberto e a
superficie restaurada. Estacfes como Brasilandia, Vila Cardoso,
Santa Marina, Sesc-Pompeia e Perdizes utilizaram esse método.

B VCA Invertido: Semelhante ao VCA tradicional, porém a construcdo
das lajes e estruturas é realizada de cima para baixo. Isso permite
a utilizacdo de rampas de acesso para equipamentos pesados,
agilizando a escavacao dos niveis inferiores. Este método foi
utilizado, por exemplo, na Estagdo Santa Marina.

B NATM (New Austrian Tunneling Method: Método que envolve a

escavacao sequencial do tunel, permitindo um controle preciso em
terrenos geologicamente complexos. Esta técnica foi aplicada em
estacées como Itaberaba, Jodo Paulo |, Freguesia do 0, Agua Branca,
PUC-Cardoso de Almeida, Angélica-Pacaembu, Faap-Mackenzie, Bela
Vista e Sao Joaquim.

Pocos de Ventilagdo e Saidas de emergéncia

Além das estagdes, o projeto inclui a construcao de pogos de ventilagao
e saidas de emergéncia. Em algumas areas, como ao norte do VSE
Tieté, foram escavados pocos adicionais interligados por tineis NATM.
Essa adaptacao foi necessdria devido as caracteristicas geoldgicas
especificas da regido, permitindo um embogue em terreno rochoso
mais estavel.
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SOLUQAOES PARA O TBM
METRO LINHA 6

COMO NOSSAS SOLUCOES OTIMIZARAM A TUNELIZACAQO COM TBM

Desafios Gerais

Em geral, a profundidade das estacfes e a adaptagao a complexos perfis geolégicos sob cronogramas arrojados podem ser citados
como os principais desafios do projeto Metrd Linha 6 de Sao Paulo. Algumas estacdes da Linha 6-Laranja sao notaveis por sua
profundidade. A Estacao Higiendpolis-Mackenzie, por exemplo, sera a mais profunda da rede metroviaria de Sao Paulo, atingindo
69 metros abaixo da superficie. Essa profundidade aumentou a complexidade da obra, exigindo técnicas avancadas de escavacao,
reforco estrutural e impermeabilizacao, para as quais foram adotadas solugdes Sika de Gltima geracao.

Durante as escavagdes, foram encontrados trechos com solos arenosos e fluxos de agua, considerados extremamente desafiadores
para a escavacao. Nesses casos, a equipe modificou os métodos construtivas, implementando técnicas de estabilizacao do terreno
para garantir a seguranca e a continuidade das obras. Operacionalmente, para auxiliar na montagem e operacao das tuneladoras,
foram mobilizados equipamentos de grande porte, como guindastes com capacidade de 1.000 toneladas. Esses guindastes foram
essenciais para a instalagdo de componentes pesados das TBMs, incluindo a roda de corte, que é fundamental para o avango das
escavacgoes.

Solugbes para o TBM
M Sika® Sigunit®-3100 L BFG
Aditivo acelerador para backfilling grout
M SikaTard®-3100 BFG
Aditivo estabilizador para backfilling grout
M Sika® Stabilizer-1514 TBM
Agente espumante reforgado com polimeros especialmente
desenvolvido para evitar clogging em solos coesivos-argilosos
M Sika® Stabilizer-1111 TBM
Agente espumante para solos nao-coesivos - arenosos
B Sika® Stabilizer-2231 TBM
Craxa de avanco para selo e vedagdo de escudo
M Sika® Stabilizer-3710 TBM
Polimero superabsorvente para situagdes criticas na presenca
de agua e deficiéncia de finos
M Sika® Stabilizer-1516 TBM
Agente espumante lubrificante e antidesgaste para escavagao
em rocha

Sika® Sigunit®-3100 L BFG foi um elemento-chave no
desempenho do backfilling grout bi-componente utilizado na
escavagao mecanizada pelas TBMs, garantindo o equilibrio

entre tempo de geleificacdo e resisténcia inicial, garantindo uma
solucao técnica de maior custo/beneficio. Este aditivo acelerador
foi desenvolvido especialmente para o maior equilibrio entre os
parametros de gel time e resisténcias iniciais, principalmente
guando sao utilizados cimentaos resistentes a sulfatos ou com
deshalanceamento de sulfatos. Portanto, foi garantido o tempo
necessario para gue a mistura mantivesse fluidez suficiente
para total preenchimento do espago anelar do tinel, sem
segregacao ou blogueios prematuros, adquirindo resisténcias
iniciais rapidamente, garantindo o suporte imediato as aduelas e
reduzindo deslocamentos indesejados. Sua aplicacdo estratégica
possibilitou maior estabilidade, produtividade e seguranga na
construcdo dos tlneis, otimizando prazos e reduzindo custos
operacionais, 0s quais seriam elevadissimos com o usao de
aceleradores convencionais do mercado, 0s quais demandariam
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Sika® Stabilizer-1514 TBM foi essencial para enfrentar os desafios
criticos em solos coesivas, argilosos e de alta plasticidade presentes
no trecho Sul, mitigando os fenémenos de clogging que aumentam a
obstrugao da cabeca de corte e reduzem as taxas de avanco, devido
ao tamponamento, pegajosidade e aderéncia das particulas de solo as
ferramentas de escavacao. Portanto, Sika Stabilizer-1514 foi essencial
para eficiéncia da escavacao, reduzindo os riscos operacionais e
aumentando as taxas de avanco através da criagdo de uma pelicula
protetora e lubrificante sobre as particulas de solo, transformando solos
pegajosos em materiais mais homogéneos com maior facilidade de
remocao durante a escavagao.

Acciona instalou um dispositivo inovador, o Tubo Omega U, em todas
as linhas de espuma para melhorar a qualidade da espuma, otimizar

o consumo e melhorar a analise de dados do backlog do TBM. O Tubo
Omega U funciona como um gerador de espuma adicional posicionado a
jusante dos geradores existentes no TBM, incorporando quatro curvas
extras de 90 graus. Este dispositivo mitiga efetivamente o risco de
laminacgao, evitando a separacao das fases ar e solugao liquida.

Sem precedentes, nos estudos laboratoriais de condicionamento

dos solos com as espumas Sika, foi adotada de forma inédita

uma metodologia estatistica para a modelagem experimental do
condicionamento por meio da Analise Box-Behnken. O objetivo foi avaliar
nao apenas os efeitos individuais das variaveis de condicionamento
isoladamente, mas também suas interagdes em um sistema tao
complexo, otimizando o delineamento experimental sem excesso

de experimentos. Finalmente, com essa metodologia, a escolha dos
parametros de condicionamento (FER, FIR e WIR) foram realizadas de
forma otimizada para cada amostra caracteristica dos solos presentes ao
longo desse grandioso projeto.

Flow Table vs. FIR + WIR = 25%
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Exemplo de Andlise Box-Behnken
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OTRAS SOLUCIONES
METRO LINEA 6

CONCRETO / IMPERMEABILIZACAO / SELAGEM E COLAGEM / GERAL

Solugbes para Concreto
W Sika® ViscoCrete®-20 HE
RA-2: Redutor de agua Tipo 2/Superplastificante para concretos de
elevadas resisténcias iniciais
M Sika ViscoFlow®-12 Sure
RA-2: Redutor de agua Tipo 2/Superplastificante para concretos com
longa manutencdo da trabalhabilidade
M Sika® Desmoldante
Desmoldante para férmas absorventes
M Sika® Separol® BIO
Desmoldante para férmas metalicas - aduelas pré-fabricadas
M Sika® Separol®-100 W
Desmoldante para férmas absorventes
M Sika® Antisol® Pav
Agente de cura
M Sika® Rugasol®-200
Retardador de pega superficial
W Sika® Sigunit® SA 190
APP: Acelerador de pega livre de alcalis para concreto projetado

0 uso do Sika® Viscocrete®-20HE para fabricagdo das aduelas em
concreto pré-fabricado foi estratégico e essencial para otimizagdo do
ciclo produtivo e cumprimento do cronograma apertado dessa obra
grandiosa, compatibilizado com o avango propiciado pelas escavacoes
realizadas pelas tuneladoras. Esse aditivo possibilitou menor relagao
dgua/cimento (a/c), o que acelerou o desenvolvimento das resisténcias
iniciais, permitindo a desforma mais rapida dos elementos, aumentando
assim a capacidade produtiva da fabrica. O uso de Sika® Viscocrete®-20
HE também possibilitou a reducao da necessidade de calor adicional por
cura térmica, gerando economia de energia e maior sustentabilidade do
processo.
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Aduelas de concreto pré-fabricado no canteiro de obras
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Impermeabilizacdo de tlneis e estagbes
M Sikaplan WP 1100-30HL
Manta de PVC para impermeabilizacdo de estruturas subterrdneas
Solugbes gerais
(Selantes, Adesivos, Injecdes e Argamassas de reparo)
M Sikaflex® PRO-3
Selante PU com alta resisténcia quimica para aplicagdo em
ambientes de elevada agressividade
M Sika Repair®-222
Argamassa de reparo monocomponente de consisténcia
tixotropica
M SikaGrout®-250
Graute cimenticio fluido para reparos estruturais
W SikaTop®-122 Plus
Argamassa de reparo aditivada com inibidor de corrosao
M SikaBond® PVA
Adesivo polimérico de alto rendimento para chapiscos e
argamassa
M Sika MonoTop®-100 Seal
Revestimento impermeabilizante monocomponente semiflexivel
M Sika® Injection-101
Espuma PU de célula aberta para injecdo e estancamento
temporario
M Sika® Injection-201
Resina PU de célula fechada para injecao e estancamento

PARTICIPANTES DO PROJETO
Principal: Sao Paulo State Government
Constructor: Acciona, S.A.

Fornecedor: Sika S/A
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NOS SOMOS SIKA

Sika é uma empresa quimica especializada com posicao de lideranca em desenvolvimento e producao de
sistemas e produtos para colar, selar, impermeabilizar, reforcar e proteger o setor da construcao, inddstria,
logistico, aeroportos, saneamento, infraestrutura e data centers. As linhas de produtos da Sika incluem
aditivos para concreto, argamassa, selantes e adesivos, sistemas de reforco, reparo e protecdo estrutural,
sistemas de pisos de alto desempenho, sistemas de impermealizacao interna e de coberturas.
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REPARO E PROTEQAO

SIKA AMERICAS

ARGENTINA

Sika Argentina SAIC
Teléfono: +54 1147343 00
Buenos Aires

COLOMBIA

Sika Colombia S.A.S
Teléfono: +57 18786333
Tocancipa

GUATEMALA

Sika Guatemala S.A.
Teléfono: +502 23133300
Ciudad de Guatemala

PARAGUAY

Sika Paraguay S.A.
Teléfono: +595 212896000
Asuncién

SACADAS

COBERTURAS

BOLIVIA

Sika Bolivia S.A.
Teléfono: +5913 3464504
Santa Cruz de la Sierra

COSTARICA

Sika productos parala
construccion S.A.
Teléfono: +506 21031176
Heredia

HONDURAS

Sika Honduras S.A. de C.V.

Teléfono: +504 25121240
San Pedro Sula

PERU

Sika Peri S.A.
Teléfono: +5116186060
Lima

INSTALCAO E COLAGEM DE
REVESTIMENTOS

SELANTES E ADESIVOS
BRASIL CHILE
Sika Brasil S.A. Sika S.A. Chile

Teléfono: +55 1136874600
Sdo Paulo

ECUADOR

Sika Ecuatoriana S.A.
Teléfono: +593 42812700
Guayaquil

MEXICO

Sika Mexicana S.A. de C.V.
Tel. +55 2626- 5430
Ciudad de México

REPUBLICA DOMINICANA
Sika Dominicana S.A.
Teléfono: +1 809 5307171
Santo Domingo

Teléfono: +56 2 25106500
Santiago de Chile

EL SALVADOR

Sika El Salvador S.A de C.V
Teléfono: +503 2559 7100
El Salvador

NICARAGUA

Sika Nicaragua S.A.
Teléfono: +505 58595199
Managua

URUGUAY

Sika Uruguay S.A.
Teléfono: +598 22202227
Montevideo

CONCRETO PRE-FABRICADO
E MOLDADO NO LOCAL

LAJES DE CONCRETO

CANADA

Sika Canada Inc.
Teléfono: 514 697 2829
Quebec

ESTADOS UNIDOS

Sika Corporation
Teléfono:+1-201-508-6604
Lyndhurst NJ

PANAMA

Sika PanamaS.A.
Teléfono: +507 2714727
Panama

VENEZUELA

Sika Venezuela S.A.
Teléfono: +58 2413001000
Valencia

As informagdes e, em particular, as recomendagdes relativas a aplicagao e utilizacao final dos produtos Sika sao fornecidas de boa fé e baseiam-se no conhecimento e experiéncia atuais da Sika no que diz respeito aos seus produtos,
desde que estes sejam devidamente armazenados e aplicados em condi¢des normais. Na pratica, as diferencas nos materiais, substratos e condicdes reais da obra sdo tao particulares que nenhuma garantia quanto a comercial-

izagao ou adaptagao a um determinado uso, ou qualquer obrigacao decorrente de relages juridicas, pode ser inferida da informacao contida neste documento ou outra recomendagao escrita ou verbal. Os direitos de propriedade de
terceiros devem ser respeitados. Todos os pedidos de compra sao aceitos de acordo com nossas atuais condicdes de venda e envio publicadas no site: https://bra.sika.com.
O utilizador devera sempre consultar a edicao mais recente das Fichas Técnicas, cujas copias serao fornecidas mediante solicitagao do cliente.
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