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Swiat Infrastruktura komunikacyjna

Linia metra nr4 w Sao Paulo

I dr inz. Mirostaw J. Nowakowski, Politechnika Gdanska, Katedra Transportu Szynowego

Sao Paulo o powierzchni niewiele wigkszej od wojewddztwa opolskiego zamieszkuje 10-krotnie wiecej ludnosci. Mamy wiec tu do czy-
nienia z ogromnym obszarem oraz populacja. Kolejny aspekt to rzezba terenu — najwieksze miasto Brazylii lezy na wysokosci 700-900 m

n.p.m., a lokalne réznice wysokosci s w wielu miejscach bardzo duze.

Sprawny transport w tak wielkim, silnie zurbanizowanym
i uprzemystowionym organizmie miejskim ma wielkie zna-
czenie. Lokalne wladze, doceniajac wage problemu, duza uwage
pos$wiecaja rozwojowi komunikacji szynowej. Skale problemu
stojacego przed systemem komunikacyjnym oddaje w czesci
rycina 1.

Legenda
Rzeczpospolita Polska 322575 km?2 ~38 min mieszkancow
| stan Sao Paulo 248209 km? ~42 min mieszkancéw
[ | metropolia Sao Paulo 7944 km?2 ~22 min mieszkahcow
I miasto Séo Paulo 1523 km2  ~13 min mieszkancéw

Ryc. 1. Pordwnanie powierzchni oraz populacji stanu i miasta Sao Paulo z powierzchnia
Polski na podstawie [1, 2]

W granicach miasta Sdo Paulo funkcjonuja i wzajemnie sig¢
uzupelniajg dwa jej systemy:

- naziemna szybka kolej miejska CPTM (port. Companhia
Paulista de Trens Metropolitanos), o dtugosci ok. 260 km, prze-
wozaca w ciagu doby 2,2 mln pasazeréow

—metro (port. Metropolitano de Sdo Paulo, w skrécie Metrd),
o dlugosci ok. 90 km, przewozace w ciggu doby 4 mlIn pasazeréw.

Linie te (tab. 1) wraz ze specjalnym korytarzem autobuso-
wym komunikacji podmiejskiej tworza spdjny, uzupetniajacy
sie i wspolpracujacy ze soba system. Pociagi kursuja na nich
codziennie, przez caly rok, przez 20 godzin na dobe.

Tab.1. Linie miejskiego transportu szynowego w Séo Paulo

Dla ufatwienia orientacji wszystkie wchodzace w sktad sys-
temu linie kolejowe sg oznaczone numerem oraz kolorem, ktére
Tacznie stanowig nazwe linii. Odpowiednie akcenty kolory-
styczne dominujg takze na stacjach potozonych na danej linii.

Linie Metr6 funkcjonujace w Sao Paulo

Linie Metr6 funkcjonuja jedynie w centralnej oraz poinocnej
czeéci miasta i nie obejmuja swoim zasiegiem tzw. Zony Sul,
w sktad ktérej wchodza dzielnice M’Boi Mirim, Socorro, Cidade
Ademar, Perelheiros oraz Campo Limpo, o charakterze przede
wszystkim przemystowym. Poszczegélne linie powstawaty ko-
lejno w ciggu przeszto 35 lat. W tak dtugim okresie zmieniaty si¢
warunki ekonomiczno-polityczne oraz technika transportowa.
Dlatego poszczegolne linie s3 w wysokim stopniu odizolowane od
siebie, roznigc si¢ m.in. takimi parametrami, jak szeroko$¢ toru,
predkos¢ operacyjna czy system zasilania [4]. I tak, najnowsze
linie nr 4 oraz 5 maja tor o prze$wicie 1435 mm, osiagaja predkos¢
80 km/h i s3 zasilane za pomoca trakcji gornej, pozostate linie
poruszaja si¢ po torze o szerokosci 1600 mm, rozpedzaja si¢ do
100 km/h i korzystaja z trakcji dolnej, tzw. trzeciej szyny.

Najstarsza linia 1 Azul (Niebieska - ryc. 2) dziala od 1974 r.
Przebiega przez centrum miasta w kierunku potudnikowym
i faczy polozone po przeciwnych stronach metropolii dzielnice
Santana oraz Jabaquara [4, 5]. Jedna z jej stacji koncowych -
terminal Jabaquara obstugujacy w szczycie 30 tys. pasazerow/
godz. — jest najdalej na potudnie polozong stacjg metra i stanowi
réwnocze$nie wazny wezet integracyjny, umozliwiajacy prze-
siadke na autobusy miedzymiastowe, kursujace m.in. w kierunku
potozonego na wybrzezu Oceanu Atlantyckiego portu Santos.
Tu tez znajduje si¢ duza stacja postojowa i warsztaty naprawy
taboru kolejowego. Godny odnotowania jest fakt, ze ze wzgledu
na bardzo urozmaicong rzezbe terenu stacja ta jest czgsciowo
potozona na nasypie o wysokosci 12 m, a czg§ciowo w wykopie
o glebokosci 10 m [4].
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Linia System Dtugosé [km] Liczba stacji ey o r r °x___
Linia 1 Azul Metro 202 3 Ve ";ﬁ, . /4 a-?{ %%"’%‘S’ “‘x;“::\:‘?z&."‘@
Linia 2 Verde Metrd 146 13 PRI T I A G By > 2 N
Linia 3 Vermelha Metrd 22,0 18 _— R bl oo
Linia 4 Amarela Metrd 12,8 n
Linia 5 Lilds Metrd 8,4 6
Linia 7 Rubi CPTM 60,5 19
Linia 8 Diamante (PT™M 4,7 24 o
Linia 9 Esmeralda CPTM 318 18 & f{}’i"’ 5® e
Linia 10 Turquesa (PTM 37,2 14 SE— :;::
Linia 11 Coral CPTM 50,8 17 -
Linia 12 Safira CPTM 388 16 Ryc. 2. Schemat istniejacych w Sao Paulo linii metra [3]



Linia 1 Azul krzyzuje si¢ z dwoma innymi liniami: linig
2 Verde (obie linie na odcinku miedzy stacjami Ana Rosa i Pa-
raiso przebiegaja roéwnolegle do siebie, chociaz w osobnych
tunelach) oraz linig 3 Vermelha. Polozona w centrum miasta,
na skrzyzowaniu linii 1 i 3, stacja Sé jest najbardziej obcigzona
stacjg na linii Azul i w ogdle na calej sieci Metrd. W szczycie
komunikacyjnym obstuguje 100 tys. pasazeréw/godz. [4, 5].

Budowie przebiegajacej réwnoleznikowo linii 2 Vedre przy-
$wiecala idea udroznienia miejskiego systemu transportowego
w pofozonym w centrum miasta rejonie Avenida Paulista. Linia
przebiega w bardzo urozmaiconym terenie, o czym najlepiej $wiad-
czy fakt, ze perony terminala Tamanduatei lezg na powierzchni
terenu, perony nastepnej stacji (Vila Prudente) na glebokosci
14,0 m, a perony czwartej z kolei stacji Alto Ipiranga — 24,16 m
ponizej powierzchni terenu [3]. Na linii najbardziej obcigzone sa
stacje polozone na skrzyzowaniu z linig 1 — Ana Rosa i Paraiso.
W szczycie kazda z nich obstuguje 40 tys. pasazeréw/godz.

Linia 3 Vermelha — podobnie jak linia 2 Verde — przebiega
w kierunku réwnoleznikowym, taczac najwazniejsze punkty
w centrum miasta, poczawszy od centrum kulturalnego Memo-
rial da América Latina na zachodzie, przez Praga da Republica
oraz Praga da Sé w centrum, az do Corinthians we wschodniej
cze$ci miasta. Linia jest bardzo silnie zintegrowana z innymi
trasami szynowego transportu miejskiego. Potozony na zacho-
dzie wezet Palmeiras Barra Funda taczy linie 3 z dwiema liniami
kolei CPTM oraz dworcami autobusowego transportu miej-
skiego i miedzymiastowego. Zbudowany na wschodnim koncu
linii wezet Corinthians Itaquera taczy lini¢ metra z jedna linig
CPTM i miejskim dworcem autobusowym. Przez kazdy z nich
w godzinach szczytu przewija si¢ po 60 tys. pasazeréw/godz.
Wezel Bras (60 tys. pasazeréw/godz.) integruje metro z trzema
liniami kolei CPTM. Wezel Tatuapé stanowi poltaczenie oma-
wianej linii z dwoma liniami CPTM i dworcem autobusowym.
Stacja Republica (80 tys. pasazerdéw /godz.) po rozbudowie taczy
linie metra 314, i wreszcie wspominana juz stacja Sé umozliwia
przesiadke z linii 3 na linie 1 (100 tys. pasazeréw/godz.) [4, 5]. Na
calej dlugosci linii funkgji integracyjnych z innymi rodzajami
transportu nie pelnig zaledwie trzy z 18 stacj.
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rozumianym metrem (kojarzonym z podziemnym poloze-
niem nawierzchni) ma niewiele wspolnego, gdyz na dtugosci
7 km przebiega na estakadach, 1 km po powierzchni ziemi,
a jedynie 0,85 km potozonych jest pod ziemig. Wizytowka
linii jest najbardziej obcigzona na niej ruchem stacja Santo
Amaro (25 tys. pasazeréw/godz. w szczycie) polozona na dtu-
gim, 220-metrowym moscie nad rzeka Pinheiros [3]. Gléwne
przesto mostu ma dtugo$¢ 122 m i jest podwieszone wantowo
na pojedynczym pylonie o wysokosci 64 m (ryc. 3). Linia jest
obecnie zintegrowana tylko z jedna linig transportu szynowego
— linig 9 Esmeralda systemu CPTM. Ten stan rzeczy ulegnie
zmianie po zainicjowanej wlasnie rozbudowie linii, w wyniku
ktorej powstang wezly integracyjne na stacji Vera Cruz na linii
1 Azul oraz stacji Chacara Klabin na linii 2 Verde.

W kontekscie linii 5 trudno nie wspomnie¢, ze nietypowy
jak na metro przebieg wzgledem powierzchni terenu nie jest
w Sdo Paulo wylacznie jej cecha. Duze lokalne réznice wyso-
koéci sprawiaja, ze pozostale linie takze czesto wylaniaja si¢
na powierzchni¢. Mozna to przeéledzi¢ na zestawieniu stacji
z poszczegdlnych linii, w ktérym kryterium podziatu stanowi
polozenie peronéw wzgledem powierzchni terenu (tab. 2).

Tab. 2. Potozenie staji wzgledem powierzchni terenu na poszczegdlnych liniach metra
w Séo Paulo

- Stacje Stacje Stagje
Linia . . . Razem
podziemne naziemne nadziemne
Linia 1 Azul 18 0 5 23
Linia 2 Verde 1 2 1 14
Linia 3 Vermelha 6 8 4 18
Linia 4 Amarela 10 1 0 1
Linia 5 Lilds 1 0 5 6

Linia 4 Amarela (Z6tta)

Podstawowe parametry techniczne linii 4 Amarela zawarto
w tablicy 3. Jej centralna sekcja o dtugosci 3,6 km, potozona
miedzy stacjami Paulista i Faria Lima, zostala oficjalnie otwarta
25 maja 2010 r. Obecnie nie jest jeszcze normalnie eksploatowana.
Od poniedziatku do pigtku w godz. 9.00-15.00, kursuje po niej
w celach testowych oraz turystyczno-reklamowych tylko jedna
para pociagéw [3]. Ma to na celu zapoznanie mieszkancéw z zu-
pelnie nowa, niespotykang na pozostatych liniach technologia
przewozdéw za pomocg skladow sterowanych komputerowo (bez
udzialu maszynistéw). Réwnocze$nie na wymienionym odcinku
prowadzone sg prace wykonczeniowe na dwoch kolejnych sta-
cjach. Trwaja tez prace wyposazeniowe na pozostatych, wydra-
zonych juz w caloéci odcinkach linii.

Tab. 3. Podstawowe parametry linii 4 Amarela

Ryc. 3. Stacja Santo Amaro na linii 5 Lilds

Budowa linii 5 Lilas, polozonej na uboczu w stosunku do po-
zostatych linii, miata na celu ozywienie najbardziej zacofanego
rejonu metropolii Sdo Paulo - dzielnic Capao Redondo, Capela
do Socorro, Campo Limpo, Rio Pequeno, Grajau, Piraporinha,
okolic Santo Amaro oraz sgsiadujacych z nimi miast Embu,
Tabodo i Itapecerica da Serra [3, 4]. Sama linia z klasycznie

Parametr Wartos¢
Szeroko$¢ toru 1435 mm
Rozstaw osi na szlaku 35 m
Typ szyn UIc60
Szybkos¢ 80 km/h
Minimalny promien tuku poziomego 350 m
Maksymalny promieri fuku poziomego 1000 m
Minimalny promien tuku pionowego 1500 m
Maksymalny promieri tuku pionowego 5000 m
Pochylenie na linii 40
Pochylenie na stacji 0
Krzywa przejsciowa klotoida
Rozjazdy w przejsciach trapezowych UIC60 190-1:9
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Po ukonczeniu linia docelowo potaczy zlokalizowang w cen-
trum miasta stacje Luz z rejonem kampusu uniwersyteckiego
oraz dzielnica Morumbi. W ten sposéb zapewnione zostanie
sprawne polaczenie miedzy trzema innymi liniami metra,
a takze z kilkoma liniami sieci CPTM. Duze nadzieje wigzane
sg takze z przewidywanym odcigzeniem stacji Sé.

Integracja linii 4 Amarela z innymi liniami Metrd i CPTM
bedzie wygladaé nastepujaco:
= Stacja Luz - polaczenie z linig 1 Azul Metrd oraz liniami

7,101 11 CPTM
= Stacja Republica — polaczenie z linig 3 Vermelha Metrd
= Stacja Paulista — polaczenie z linig 2 Verde Metr6 za pomoca

podziemnego przejscia prowadzacego do stacji Consolagdo
na linii 2)
= Stacja Pinheiros — pofaczenie z linig 9 Esmeralda CPTM.

Ponadto stacje Faria Lima oraz Butanta beda stanowily wezty
integracyjne z miejskim transportem autobusowym, a terminal
Vila Sénia — z autobusowym transportem miedzymiastowym.

Na linii zastosowano nawierzchni¢ niekonwencjonalng,
z przytwierdzeniami mocowanymi bezposrednio do ptyt opar-
tych - za pomoca spiralnych sprezyn i maty wibroizolacyj-
nej - na ,,podtodze” tunelu. W celu uzyskania jak najwiekszej
spokojnosci jazdy w przejsciach trapezowych utozono rozjazdy
UIC60-190-1:9 o krzyzownicach z ruchomymi dziobami.
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Ryc. 4. Fragment profilu podtuznego linii w rejonie jej najwiekszego zagtebienia wzgledem
powierzchni terenu. Widoczne przejscie pod tunelami linii 2 Verde [3]

Budowa linii nastreczata wiele problemdw, wynikajacych
przede wszystkim z warunkéw wodnogruntowych oraz z prowa-
dzenia przeszto potowy linii w najsilniej zurbanizowanej czesci
miasta, pod alejami Ipiranga, Consolagio, Rebougas i Francisco
Morato, a takze z przej$ciem linii pod rzeka Pinheiros. Pewne
pojecie o skali problemu daje rycina 4, na ktdrej przedstawiono
profil jednego toru linii w rejonie skrzyzowania z linig 2 Verde.
Stacja Paulista jest jedng z dwdch (obok stacji Pinheiros) najbar-
dziej zagtebionych stacji na tej linii. Niweleta gtowki szyny lezy
na niej niemal 36 m ponizej powierzchni terenu. Zaglebienie
samej linii na odcinku od stacji Paulista w strong stacji Oscar
Freire powieksza si¢ jeszcze bardziej, osiagajac na tym odcinku
warto$¢ 47,28 m ponizej powierzchni terenu. Réznica pozioméw
miedzy peronami stacji Paulista i Consolagio (linia 2 Verde)
wynosi 14 m, a faczacy stacje podziemny tunel wyposazony jest
m.in. w ruchomy chodnik.

Przebieg linii przez najbardziej zurbanizowang cz¢s¢ miasta
narzucit wybér metod zastosowanych do konstrukcji tuneli oraz
stacji. Szczegdlng uwage po$wiecono minimalizacji obszardéw
wywlaszczanych, w celu ograniczenia kosztéw spotecznych
oraz finansowych. Gtéwny tunel linii o dtugoséci 12,8 km zostat
w cato$ci wykonany za pomocg dwdch metod:
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= odcinek od terminala Vila Sonia do stacji Faria Lima - po-
dobnie jak wigkszoé¢ tuneli pomocniczych (np. potaczenia
stacji Paulista i Consolagdo) — za pomoca metody NATM

(ang. New Austrian Tunelling Method)
= odcinek od stacji Faria Lima do stacji Luz — za pomocg me-

tody TBM (ang. Tunnel Boring Machine).

Przy budowie stacji stosowano - w zalezno$ci od warunkéw
miejscowych — dwie rézne metody: odkrywkowa (ang. cut-and-
cover) oraz NATM. W tracie budowy wszystkich stacji w mak-
symalnym stopniu wykorzystano wstepne szyby konstrukcyjne,
niezbedne do wykonywania dalszych prac. Jezeli szyby te po-
wstawaly obok peronéw, wykorzystano je do wydrazenia calej
stacji poprzez tunel faczacy. W sytuacjach, gdy byly zlokalizo-
wane doktadnie nad peronami, stacje drazono bezposrednio
z tych szybow. Po zakonczeniu drazenia szyby wstepne zostaty
wykorzystane do polaczenia perondéw z powierzchnig — w ich
przestrzeni zlokalizowano windy, schody ruchome itp. Przyklad
takiej realizacji przedstawiono na rycinie 5. Pierwszym etapem
pracy bylo wykonanie trzech szybéw o $rednicy 19 m kazdy.
Z powstatej przestrzeni metoda NATM wydrazono tunel sta-
cyjny, do ktérego od strony potudniowej dowiercila sie tarcza
TBM. Tarcza ta nastepnie przejechala na drugi koniec tunelu
stacyjnego, po czym wykonata kolejne 500 m tunelu, az do szybu
koncowego, w ktérym zostata zdemontowana.

Ciekawym przykladem wykorzystania przestrzeni miejskiej
jest stacja Republica, polozona na skrzyzowaniu Avenida Ipi-
ranga oraz Avenida Sdo Luiz. Lokalizacja obiektu na obszarze
placu miejskiego pozwolita na wykorzystanie metody otwar-
tego wykopu, ktéry jednak zminimalizowano, aby w jak naj-
mniejszym stopniu naruszy¢ zielen miejska. Wykorzystujac
fakt prowadzenia prac przy powstajacej stacji, postanowiono
takze zreplikowa¢ przeptyw pieszych z poziomu ulic. W tym
celu wykonano po jednym wejéciu w kazdym narozniku skrzy-
zowania. Dzigki temu wezel po ukonczeniu bedzie stanowil nie
tylko przestrzen stacyjna, ale réwnoczeénie przejscie podziemne
dla pieszych, w ktérym funkcjonowa¢ bedzie dodatkowo pod-
ziemna galeria handlowa.

Na linii kursujg sze$ciowagonowe sktady produkcji Hyun-
dai Rotem (ryc. 6). Widoczna na fotografii nieprzezroczysta
cze$¢ czola skladu stanowi drzwi awaryjne, umozliwiajace (po
otwarciu) opuszczenie pojazdu np. w wypadku awarii w tunelu.
Dostep do tych wyjs¢ jest utatwiony dzigki konstrukcji pojazdu,
ktoéry wewnatrz nie ma drzwi miedzy kolejnymi wagonami.
Dzigki temu pojazd stanowi wlasciwie wagon wieloczlonowy
o wspolnej na calej dtugosci przestrzeni pasazerskie;.



Ryc. 6. Tabor linii 4 Amarela na stacji postojowej Vila Sonia [3]

Jak juz wspomniano, ruch sktadéw na linii prowadzony jest
bez udzialu maszynistow. Sterowanie zapewnia komputerowy
system Siemens Trainguard MT CBTC. W celu ochrony podroz-
nych krawedzie peronowe na stacjach zostaly na catej dtugosci
zabezpieczone za pomocg przezroczystych $cian z drzwiami
otwierajacymi si¢ automatycznie po zatrzymaniu pociagu (ryc.
7). Wiele osob zwiedzajacych linie nie zdaje sobie poczatkowo
sprawy z faktu, Ze w pociaggu nie ma maszynisty. Przekonuje
o tym dopiero spacer do czola pociagu, w ktérym znajduje si¢
jedynie wyjécie bezpieczenistwa i dwa okna. Jazda sktadem
pozostawia niezatarte wspomnienia. Ogromne wrazenie robi
zaréwno widok tunelu przez okna w czole skladu, jak i obraz
wnetrza wagondw podczas jazdy. Przy niezapelnionym sktadzie
mozna - stojac na jego koncu — obserwowa¢ zachowanie pojazdu
podczas wpisywania si¢ w krzywizny poziome i pionowe toru.

Perspektywy rozwoju transportu szynowego w Sao Paulo

System transportu szynowego miasta Sdo Paulo jest zdecydo-
wanie niewystarczajacy do zaspokojenia ciggle rosnacych potrzeb
przewozowych. Dlatego w najblizszym czasie planowana jest jego
intensywna rozbudowa, obejmujaca takze linie metra. Zakres
prac prowadzonych obecnie przedstawiono w tabeli 4, natomiast
w tabeli 5 zawarto plany rozbudowy w okresie do 2017 r.

Tab. 4. Aktualnie rozbudowywane linie metra w Sao Paulo [3, 5

Linia Stacje koricowe Dtugosé [km] Stacje [szt.]
Linia 2-AVerge | V12 Prudente Cidade 238 7
Tiradentes
Linia 5 Lilas Largo Treze Chécara Klabin 1,4 n
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Tab. 5. Linie metra w Sao Paulo bedace w fazie projektowania [3, 5]

Linia Stacje koricowe Dugoscfkm] Stacje [szt]
Linia 6 Laranja Brasilandia 14,0 17
Sao Joaquim
Linia 15 Branca Vila Prudente Tiquatira 10,0 9
Linia 16 Prata Cachoeirinha 90 10
Lapa
- Morumbi
Linia 17 Quro Sao Judas/Jabaquara 215 2

Sposrdd projektowanych tras najwigksze znaczenie ma linia
14 Onix, taczaca centrum z miedzynarodowym portem lotni-
czym Guarulhos, oraz linia 17 Ouro, zapewniajgca facznos¢
z krajowym lotniskiem Congonhas oraz z péinocna czesécia
pozbawionej dotychczas transportu szynowego dzielnicy
Zona Sul.

Zarzadzane przez Metrd nowo budowane i projektowane
linie niekoniecznie bedg mialy tradycyjny, podziemny przebieg.
W tak urozmaiconym wysoko$ciowo terenie, jakim charaktery-
zuje si¢ metropolia Sdo Paulo, przebieg niwelety linii wzgledem
plaszczyzny terenu trzeba traktowac bardzo elastycznie, dosto-
sowujac go do lokalnej sytuacji oraz mozliwosci finansowych.
Te ostatnio czesto nie sa male, gdyz wladze oraz inwestorzy
maja ambicje wykorzystywania nowych inwestycji do tworzenia
kolejnych ,wizytéwek” miasta. Tak nalezy traktowa¢ fakt, ze
przedluzenie istniejacej linii 2 Verde (tzw. Linia 2-A Verde) oraz
nowo budowane linie 16 Prata i 17 Ouro maja by¢ wykonane
jako linie nadziemne jednoszynowe [3, 5].
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