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A primeira fase do projeto do metr6 na cidade do Rio
de Janeiro foi inaugurada em marco de 1979, com
apenas 4,3 quildmetros de extensao e cinco estagdes
(Praca Onze, Central, Presidente Vargas, Cinelandia e
Gloria) conectando pontos proximos na cidade. A
operacao da primeira linha foi iniciada com apenas
quatro trens de quatro carros cada, circulando
somente nos dias Uteis da semana, das 9h as 15h, em
intervalos de oito minutos em média. Apesar disso, o
projeto foi considerado um sucesso, ja que mais de
meio milhdo de pessoas foram transportadas nos
primeiros dez dias de operagdo - uma média diaria de
60 mil passageiros. Isso mostrou nao apenas que
deveria ser considerado o aumento do horario de
operacao, mas também que era muito importante
continuar com a ampliacdo desse sistema de
transporte.
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Passados mais de 30 anos, o metrd do Rio agora
conta com duas linhas em funcionamento (Linhas 1e
2), uma em construcao (Linha 4) e outras duas em
licitacao (Linhas 3 e 5). Sao 36 estacdes divididas
entre as Linhas 1 e 2. Outras 28 estagdes estdo
planejadas para completar as Linhas 3, 4 e 5. O
sistema emprega 49 trens (totalizando 296 vagdes) e
temintegracao fisicacomdnibus expressos e trens da
SuperVia, além da integracao com dnibus urbanos e
intermunicipais e comas barcas.

Para depois de 2016, quando se espera que estejam
em funcionamento pelo menos quatro linhas, estao
planejadas expansdes para ligar o centro do Rio de
Janeiro ao centro de Niterdi, além de obras especiais
para conectar pontos turisticos e bairros importantes
da capital fluminense a esse sistema de transporte
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A Linha 4 do metr6 foi desenhada para conectar a
zona sul a zona oeste da cidade do Rio de Janeiro. O
trecho contara com seis estacdes e tera 16
quilémetros de extensao, ligando Ipanema a Barra da
Tijuca e beneficiando mais de 300 mil pessoas por
dia, alémderetirar das ruas cerca de 2 mil veiculos por
horade pico.

As estacbes que estdo sendo construidas sao: Nossa
Senhora da Paz, Jardim de Alah, Antero de Quental,
Gavea, Sao Conrado e Jardim Oceanico. A construgdo
foi dividida em duas grandes frentes de trabalho,
coordenadas por dois consércios diferentes. O
primeiro deles é o Rio Barra, formado pelas
empreiteiras Queiroz Galvao (lider), Odebrecht,
Servix, Carioca Engenharia e Cowan. Esse consorcio
executa as obras das trés ultimas estacbes no
sentido Barra da Tijuca (acesso a estacao Gavea,
estacao Sao Conrado e estacao Jardim Oceanico). O
segundo consércio, Linha 4 Sul, formado pelas
empreiteiras Odebrecht (lider), Queiroz Galvao e
Carioca Engenharia, executa a construcao das
estacoes restantes (Nossa Senhora da Paz, Jardim de
Alah, Anterode Quental e parte daestacao Gavea). As
obras foram iniciadas em 2010 e a finalizacao esta
prevista para dezembro de 2015. Espera-se que a
operacdo comercial possa terinicio em junho de 2016,
para ajudar na logistica dos Jogos Olimpicos do Rio de
Janeiro.
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TRECHO DO CONSGRCIORIOBARRA

0 trecho em construcao pelo consoércio Rio Barra
ligara a estacdo Gavea a estacao Jardim Oceanico e
terd aproximadamente dez quilémetros. Este trecho,
que passara por centros urbanos densamente
povoados como a Favela da Rocinha, é o que mais
trara beneficios aos cariocas.

0 método de perfuracao escolhido foi o New Australian
Tunneling Method (NATM). Diferentemente do que
ocorreria com o uso de uma tunnel-boring machine
(método TBM), as escavacdes nesse trecho sao feitas
por meio de detonacGes controladas. Um revestimento
inicial de concreto projetado é necessario para dar
estabilidade ao solo. Depois, é feita a concretagem do
revestimento final, dando ao tlinel suporte estrutural e
alta resisténcia mecanica para responder a todas as
solicitagdes sobre a estrutura geotécnica.
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A estacao Sao Conrado, localizada no bairro de
mesmo nome, beneficiara diariamente mais de 61 mil
passageiros. Havera trés acessos proximos a Rocinha,
uma das maiores favelas do Rio de Janeiro. As
escavacoes dos bitlineis ligando essa estacdo a Barra
da Tijuca foram concluidas em janeiro de 2014. No
total, ja foram escavados mais de 7.500 metros em
rocha. Atualmente, estdo em andamento as
escavacdes dos bitlneis no sentido Gavea e a
construcgdo dos tuneis de ventilagdo e servico, assim
como asobras da prépriaestacgdo.

No caso da estacdo Jardim Oceanico, na Barra da
Tijuca, os trabalhos estdo concentrados na escavagao
das galerias, nos dois acessos e na area de manobra (o
“rabicho”), além da futura expansao da linha até o
Recreio dos Bandeirantes. Assim comao no trecho do
consoércio Linha 4 Sul, foi instalado um canteiro
principal em local estratégico - neste caso, na rua
Armando Lombardi, uma das principais ligacbes
entre a zona sul e a zona oeste do Rio.Além das
escavacOes feitas em rocha para a passagem dos
tlneis, o trecho do consércio Rio Barra tera uma
ponte estaiada entre as estacdes Jardim Oceanico e
Sdo Conrado. Com 417 metros de comprimento e 13,9
metros de largura, a ponte suspensa por cabos de ago
tera duas vias (sentido Barra e sentido Sul) e passara
por cima da Lagoa da Tijuca, na zona oeste do Rio.
SeraounicotrechoaoarlivredaLinha4.
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Na construcao das estagdes, foram usados trés
métados diferentes. Na estacao Jardim Oceanico, foi
usado o método cut and cover (escavacao de
superficies para a construcao das paredes e da laje de
concreto). A estacao Gavea esta sendo construida por
meio de pocos com tela metalica, concreto projetado
e jet grouting. Nessa estacao, adicionalmente, esta
sendo executada uma plataforma paralela para
futuras expansées da Linha 1. Por fim, a estagdo Sdo
Conrado foi escavada com o uso de detonacdes
controladasemrocha.

0 consorcio dispbe de uma central de concreto, uma
central de armacao e um laboratério de qualidade e
manutencado. Atualmente, o trecho utiliza cerca de
dez frentes de trabalho. Ja foram instalados mais de
230 mil metros cdbicos de concreto e 18 mil toneladas
de aco. A fase de escavagdo esta prestes a ser
finalizadae aentregadaobraesta prevista para finais
de 2015.
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TRECHO DO CONSORCIOLINHA 4 SUL

0 trecho sob responsabilidade do consoércio Linha 4
Sul esta localizado em uma das regides mais
populares do Rio, que inclui pontos de grande
interesse como Ipanema e Leblon. Uma vez que o
metrd esta sendo construido no coracdo dos bairros
mais tradicionais da cidade, a localizacdo das
estacbes foi planejada para ficar nas pracas centrais.
No caso da estacao Gavea, optou-se pela
implantacdo em frente a Pontificia Universidade
Catdlica (PUC), instituicao que recebe diariamente
mais de 25 mil pessoas.

Em Ipanema, o equipamento conhecido como
“Tatuzdo" entrou em funcionamento em dezembro
de 2013 para perfurar o tinel em direcao a estacao
Gavea, escavando de 15 a 18 metros por dia.
Configura-se, assim, o uso nesse trecho do método
TBM, solucao ideal para causar o menor impacto
possivel no entorno e construir 0s tlneis com rapidez
até 20 vezes maior em comparagao com o método
tradicional (NATM). 0 método de escavacao TBM tem
como particularidade a instalacao simultanea do
revestimento estrutural definitivo, feito de anéis pré-
moldados de concreto. Esses anéis, conhecidos como
aduelas, sao fabricados em um canteiro localizado
proximo a estacao Leopoldina, nos arredores do
projeto, paramelhoraralogisticadaobra.

Canteiros adicionais de apoio foram montados em
locais estratégicos para o bom andamento dos
trabalhos. As instalacdes incluem laboratérios de
gualidade e locais de armazenamento de matérias- -
primas. Adicionalmente as quatro estacdes, o
consarcio Linha 4 Sul esta construindo também um
poco de ventilacao de grandes dimensdes.

No total, o trecho mobiliza cinco frentes de trabalho,
além da maquina tuneladora que continua em
operacao.

Consércio

Linha4
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REQUERIMENTOS DO PROJETO

Varias das agbes executadas nas obras da Linha 4 do
metrd tém como foco o desenvolvimento
sustentavel. Procura-se, por meio delas,
implementar novas tecnologias de construgdo e
causarmenosimpactono meio ambiente.

Nesse empreendimento, o grande desafio é realizar
uma construcdo subterranea de grande porte em um
centro urbano densamente povoado. Para alcancar
com sucesso esse objetivo, foram escolhidos para as
vias e estagbes métodos construtivos que causam o
menor impacto possivel no entorno e garantem o
menor tempoem obras.

O requisito geral era garantir a alta qualidade do
concreto projetado, (utilizado no revestimento
secundario e nas estacdes) e também das pecas pré-
fabricadas (aduelas) do trecho gue estd sendo
construido com a tecnologia TBM, implementando
tecnologias para otimizar o uso e promover o bom
desempenhodatuneladora.

Adicionalmente, foram requeridos para o trecho do
consarcio Rio Barra sistemas de impermeabilizagao
de ultima tecnologia, em funcao dos métodos de
escavagdo escolhidos. Foram necessarios sistemas
de injecao e impermeabilizacao de juntas que
garantissem maxima estanqueidade a estrutura.

SIKA AT WORK
Metr6 de Rio de Janeiro




SOLUCOES SIKA

Devido a magnitude da obra, aos requisitos de
gualidade e as tecnologias inovadoras que foram
implementadas pelos consorcios construtores, a
Sika forneceu solugdes para todas as etapas do
projeto, desde o inicio das escavacdes até a
execucdo dos acabamentos. O espiritoinovadore
0 grande know-how técnico em construcao de
estruturas subterraneas da Sika garantiram que
essas solucbes fossem de elevada qualidade,
otimizando processos e reduzindo custos na
obra.

Na fase de escavacdo dos tuneis pelos métodos
NATM (uso de detonagdes controladas) e TBM
(uso de maquina tuneladora), a Sika ofereceu
diversas tecnologias para garantir o bom
andamento do projeto. Por exemplo: no caso de
tineis escavados pelo método NATM, é
necessaria a aplicacao de um concreto projetado
gue dé suporte a estrutura a medida gue a
escavacdo avanca. Esse concreto projetado é
conhecido como concreto primario, e entre suas
caracteristicas técnicas, esta o endurecimento
rapido do material para garantir a funcionalidade
do suporte. Com esse objetivo em vista, a Sika
forneceu varios produtos da linha Sigunit® para
atuar como aditivos aceleradores de pega,
aumentando as resisténcias iniciais do concreto
primario e ao mesmo tempo diminuindo sua
permeabilidade.

0 “Tatuzdo” utilizado no método TBM é uma
escavadeira de pressdo balanceada de terra,
maquina conhecida tecnicamente como Shield
EPB. Durante a escavacao, a cabeca (parte da
frente) do equipamento sofre uma grande
pressao exercida pela agua e pelo solo. Essa
pressao é contrabalanceada pelo préprio
material escavado, que é armazenado em uma
camara pressurizada atras da cabeca de
perfuracao. O equipamento possui uma rosca
gue retira de forma controlada apenas a
guantidade de material necessaria para mantero
equilibrio da pressao entre a cabeca de
perfuracdo e a frente de escavacdo. Para facilitar
0 processo de perfuracao do solo, é necessario
injetar espumas especiais na cabeca do
equipamento. Para esse caso, a Sika indicou o
uso das linhas completas SikaFoam®, SikaDrill®
e Sika® DEF TBM, que diminuiram o atritoentre a
cabeca de perfuracao e o solo, facilitaram a
escavacao, homogeneizaram o material retirado
e impermeabilizaram as paredes perfuradas.

\

ﬂ !
nuﬂ'."ﬂ -
-

SIKA AT WORK

Metr6 de Rio de Janeiro



8

Tanto para o concreto secundario (o concreto
estrutural dos tuneis escavados pelo método
NATM) como para o concreto armado (usado nas
estacdes e pocos) foram usadas as linhas de
aditivos Sika ViscoCrete®, Sika ViscoFlow® e
SikaMent®. Compostas por plastificantes e
superplastificantes, elas produzem concreto de
alto desempenho (CAD) e tém um alto poder de
reducao de agua, permitindo a confeccao de
concretos mais compactados, com altissima
fluidez e trabalhabilidade adequada.

Conforme visto anteriormente, no método TBM
0 revestimento de concreto é feito por meio dos
elementos pré-moldados conhecidos como
aduelas, que sdo instaladas pela propria
tuneladora e criam anéis de concreto na
circunferéncia da escavacao ao longo de todo o
comprimento do tunel. As aduelas sdo o suporte
estrutural do tunel, e por isso suas
caracteristicas de resisténcia sao especiais. No
caso em questao, foram usados na fabricacdo
dos segmentos de concreto produtos da linha
Sika ViscoCrete®, composta por
superplastificantes a base de policarboxilatos
especialmente desenvolvidos para pré-fabri-
cados gue requerem ganhos nas resisténcias
iniciais. Com essa solucao, foi possivel atingir 0s
abatimentos requeridos e obter altos ganhos de
resisténcianas primeiras horas e aos 28 dias.

SIKA AT WORK
Metr6 de Rio de Janeiro

Em parte da instalacdo das aduelas e da
ancoragem necessaria para encaixar 0s
segmentos uns nos outros, foi usado o aditivo
expansor para calda de cimento Intraplast®, para
garantir maxima penetracao e uma perfeita
colmatacdo nos espacos de ancoragem. Uma vez
que 0s segmentos ou aduelas estejam
parafusados entre si, 0 espaco entre o0 anel e o
tunel deve ser preenchido com uma calda de
cimento conhecida como backfilling grout. Para o
traco desse material cimenticio, a Sika forneceu
produtos da linha Sigunit®, com o objetivo de
acelerar a pega do backfilling grout, e um aditivo
da linha SikaTard®, para controlar a hidratacdo
docimentoe atrabalhabilidade do material.

Ao longo do projeto, foram usados aditivos da linha
SikaRapid® em alguns tracos, para acelerar a
resisténcia inicial do concreto. Além disso, a Sika
forneceu também os produtos Separol®
(desmoldante para formas metalicas ou absorventes)
e Antisol® (agentes de cura para concreto).




Em alguns trechos da Linha 4, o sistema de
membranas Sikaplan® WP-1100 foi a solucdo
para atender aos requerimentos técnicos para a
impermeabilizacao dos tuneis. Em funcao da
complexidade do projeto, a membrana flexivel
aplicada teve espessura de trés milimetros e foi
fixada por meio de discos de PVC, colocados
sobre um geotéxtil separando o concreto
projetado primario do concreto projetado
secundario. Na impermeabilizacdo das juntas de
construcao, o produto especificado, SikaFuko®
Eco-1, possibilitou ainstalacdo de um sistema de
mangueiras para permitir reparos simples e
rapidos caso haja infiltracbes que afetem a
estrutura.

Foi comercializado também pela Sika o selante
hidrofilico SikaSwell® S-2, indicado para algumas
juntas frias e detalhes e para agir como sistema de
backup para os produtos da linha de Perfilados®
Sika, usados, por sua vez, na impermeabilizacao
das juntas de construcao e movimentacao. Nas
partes da construcdo que apresentaram
vazamentos, foram usadas resinas de injecao a
base de poliuretano da linha Sika Injection® para
fazer a vedacdo das infiltrac6es. Produtos de
impermeabilizacao auxiliares, das linhas Igol®,
SikaTop® e Sika®-2, foram usados para a
construcao de detalhes dentro das estacoes.
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Demonstrando uma vez mais que a Sika é uma
empresa capaz de fornecer solugdes completas
para a inddstria da construcdo, foram
disponibilizadas também solucdes de reparo e
protecao para ainstalacao de maquinaria pesada
e para a ancoragem de reforco e unido de pecas
estruturais, por meio das linhas Sikadur®
(adesivos estruturais) SikaGrout® (argamassa
de elevada resisténcia para grauteamento,
ancoragens e reparos) e Sika Carbodur® (fibra de
carbono parareforco estrutural).

A Linha 4 do metrd do Rio de Janeiro fez uso das
linhas de selantes Sikaflex® e Sika Roadsil® para
a protecao de juntas, e dos produtos SikaBoom®
para o isolamento e fixacao de elementos com
espuma expansiva. 0s consoércios usaram ainda a
tecnologia de membrana liquida
impermeabilizante Sikalastic®-560, além de
SikaFill® para a impermeabilizacao de lajes e
outrosdetalhes (principalmente nas estacoes).
Todas as solugdes fornecidas para a construgao da
Linha 4 apresentam a mais alta qualidade e a mais
inovadora tecnologia, concebida para melhorar a cada
dia os processos da industria da construcdo. O
abrangente catalogo de produtos da Sika permite que
a empresa atenda a projetos de grande porte com
sucesso, posicionando-se como lider mundial no
fornecimento de produtos quimicos para a construcdo.
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PRINCIPAIS PRODUTOS SIKA UTILIZADOS NESTE PROJETO

ViscoFlow®-20 SikaMent® PF-175

Sika ViscoCrete®-3535 (B SikaDrill® TBM-800 C

Sika ViscoFlow®-25 BR SikaPlan® WP 1100-30 HL 2
Sika ViscoCrete®-20 HE Sikadur®-42 CL

SikaFoam® TBM-101 FB Sigunit® L-500 AF
Separol® BIO SikaGrout® AC

SikaFoam® TBM-230 L

As recomendacdes gerais tém o objetivo de orientar os nossos consumidores
quanto a utilizacdo segura e eficiente dos produtos. Para obter informacoes
técnicas adicionais, consulte a ficha técnica de uso e manuseio.

Sika S.A.

Av. Dr. Alberto Jackson Byington, 1.525

Vila Menck - Osasco - SP SAC 0800-703-7340

CEP 06276-000 Servico de Atendimento ao Cliente
Fone: 11 3687-4600 www.sika.com.br

Fax: 113601-0288 facebook.com/SikaBrasil

BUILDING TRUST




