CONCORRENCIA INTERNACIONAL N° [¢]/[e]

ANEXO V

PROJETOS REFERENCIAIS DOS ESTUDOS DE VIABILIDADE E ORCAMENTOS-
OBRAS CIVIS (VIA PERMANENTE / OAEs)



1 VIA PERMANENTE - GEOMETRIA E TERRAPLENAGEM

1.1 PROJETO PLANIALTIMETRICO

O Projeto Planialtimétrico é apresentado, segundo os 4 eixos do Projeto Geométrico, em
pranchas sequenciais de planta e perfis longitudinais, a seguir definidas:

. Eixo 1: Pranchas 01/02 a 02/02
o Entrevia: 3,50 m
o Largura Total: 7,20 m
o Extensdo: 1.900 m
o Ponto Inicial: Estacao Hipica
o Ponto Final: Via W3 - CRS 516 — Concordancia com os Eixos 2 e 3
. Eixo 2: Pranchas 01/10 a 10/10
o Entrevia: 13,70 m (correspondente ao Canteiro Central de 10 m + 2 x 1,85 m
de recuos laterais.
o Largura Total: Via Singela com faixa de 3,70 m
o Extensdo: 14.442,629 m
o Ponto Inicial: Via W3 - CRS 516
o Ponto Final: Estacao TAN — Ponto Final do Patio Asa Norte
. Eixo 3: Pranchas 01/10 a 10/10
o Entrevia: 13,70 m (correspondente ao Canteiro Central de 10 m + 2 x 1,85 m
de recuos laterais.
o Largura Total: Via Singela com faixa de 3,70 m
o Extensdo: 14. 403,979 m
o Ponto Inicial: Via W3 - CRS 516
o Ponto Final: Estacdo TAN — Ponto Final do Patio Asa Norte
. * Eixo 4: Pranchas 01/04a 04/04
o Entrevia: 3,50 m
o Largura Total: 7,20 m
o Extensdo: 6.132,980 m
o Ponto Inicial: Estagdo Aeroporto
o Ponto Final: Estagao Hipica — Concordancia com o Eixo 1

1.1.1 Dados Técnicos do Tragado

. Eixo 1 - Linha 1 (Vias 1 e 2):

O

O

O

Raio Minimo: 100 m
Raio Maximo: 200 m
Velocidades: Entre 30 e 40 km/h



O

O

O

Rampa Maxima: 6,41%
Extensdo em Rampa Maxima: 40 m

Rampa Maxima nas Estacdes: 0,00%

Eixo 2 - Linha 1 (Via 1):

O

O

O

O

O

O

Raio Minimo: 76,85 m

Raio Maximo: 10.006,85 m
Velocidades: Entre 26 e 60 km/h
Rampa Maxima: 6,90%

Extensdo em Rampa Maxima: 40 m

Rampa Maxima nas Estacoes: 3,42%

Eixo 3 - Linha 1 (Via 2):

O

O

O

O

O

O

Raio Minimo: 63,15 m

Raio Maximo: 9.993,15 m
Velocidades: Entre 26 e 60 km/h
Rampa Maxima: 7,00%

Extensdo em Rampa Maxima: 30 m

Rampa Maxima nas Estacoes: 3,43%

Eixo 4 - Linha 2 (Vias 1 e 2):

O

O

O

Raio Minimo: 70 m

Raio Maximo: 1.000 m
Velocidades: Entre 26 e 70 km/h
Rampa Maxima: 7,00 %

Extensdo em Rampa Maxima: 70 m

Rampa Maxima nas Estagoes: 0,58%



1.2 PROJETO DE TERRAPLENAGEM

O Projeto de Terraplenagem tem como objetivo apresentar os volumes de movimentos de
terra de corte e aterros nos eixos projetado, de acordo com as segdes transversais definidas
no Projeto de Via Superestrutura e Infraestrutura Ferroviaria relativas a cada eixo projetado,
consistindo em:

. Eixo 1 — Trecho Hipica — W3
o Via Dupla, com entrevia de 3,50 m

o Superestrutura: Sistema LVT (Low Vibration Track) com dormentes bi-blocos
de concreto assentados em concreto simples de regularizagdo, com palmilhas
e galochas.

o Infraestrutura: Concreto Armado sobre Concreto Rolado sobre Base de Brita
Graduada Simples (BGS).

A solugao de Via Permanente rigida foi adotada nesse trecho por se tratar de um sitio
urbano (STS) que sera objeto de intervengdes de urbanizagéao intensiva, ou seja, a via
devera se conjugar com as pavimentacdes adjacentes de pistas rodoviarias, calgadas

e ciclovias.
Figura 1-1 — Via Permanente Eixo 1 — STS — SHIP
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O perfil de terraplenagem adotado nesse trecho Hipica — W3 adotou trés premissas:
. Perfil rente ao terreno natural e as vias urbanas construidas e projetadas no trecho
entre a Via W3 e o Acesso ao TAS, no STS;
. Perfil com diretriz de aterro no STS, a fim de garantir a eficiéncia da drenagem

transversal a via permanente; e

. Perfil em corte no trecho adjacente ao Centro de Manutengdo — CM, visando
reduzir as rampas de ingresso nos patios de estacionamento.



Figura 1-2 - Terraplenagem do Eixo 1 — Se¢6es Transversais — Exemplo
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Eixos 2 € 3 — Trecho W3 — CRTS 516 — TAN
o Vias Singelas nas laterais do canteiro central da Via W3, com faixa de 3,70 m.

o Superestrutura: Sistema LVT (Low Vibration Track) com dormentes bi-blocos
de concreto assentados em concreto simples de regularizagdo, com palmilhas
e galochas.

o Infraestrutura: Concreto Armado sobre Concreto Rolado sobre Base de Brita
Graduada Simples (BGS).

Em ambas as vias 1 e 2, laterais ao canteiro central da Via W3 a diretriz de projeto é
de langamento do perfil com topo do boleto do trilho rente ao pavimento atual da via
urbana, com ajustes somente para corregao de deformagdes.



Figura 1-3 — Via Permanente Eixos 2 e 3 — W3 — CRTS 516 — TAN
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Figura 1-4— Terraplenagem dos Eixos 2 e 3 — Se¢oes Transversais — Exemplo
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. Eixo 4 — Trecho W3 — CRTS 516 — TAN

o Via Dupla, com entrevia de 3,50 m

o Superestrutura:

= Trechos: Estacdo Aeroporto — EPAR — Estaca 0+0,00 a 1+600 e
Estacao ZOO — Hipica — Estaca 5+300 a 6+133

Sistema LVT (Low Vibration Track) com dormentes bi-blocos de
concreto assentados em concreto simples de regularizacdo, com

palmilhas e galochas.

= Trecho: Estaca 1+600 até 5+300

Via sobre Lastro com dormentes de concreto protendido.

o Infraestrutura:

= Trecho: Estacdo Aeroporto — EPAR — Estaca 0+0,00 a 1+600 e Estagao

Z0O0 - Hipica — Estaca 5+300 a 6+133

Concreto Armado sobre Concreto Rolado sobre Base de Brita Graduada

Simples (BGS).



= Trecho: Estaca 1+600 até 5 + 300
Sublastro sobre solo natural com CBR > 8%
Adota-se dois tipos de via permanente na Linha 2 - Hipica — Aeroporto:

o Viano Sistema LVT nos trechos mais urbanizados do Setor Hipico e EPAR no
Sitio Aeroportuario, onde ha maior atrito com as areas urbanizadas; e

o Via com dormentes de concreto e lastro de brita, nos segmentos menos
urbanizados do Setor Park Way e na travessia da APA do Riacho Fundo. Nesse

trecho a via com lastro reduz a impermeabilizacdo do solo, tornando a
drenagem mais natural.

Figura 1-5 — Via Permanente Eixo 4 — Trechos: Estacao Aeroporto — EPAR —
Estaca 0+0,00 a 1+600 e Estagcdao ZOO — Hipica — Estaca 5+300 a 6+133
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No Eixo 4 a diretriz de tragcado mantém greide rente as areas urbanizadas da estaca 0+000
até a fronteira do Sitio Aeroportuario na estaca 1+600.

A partir desse ponto e até a Estacdo ZOO, na EPGU, o perfil do topo do boleto se posiciona
sempre em aterro, a fim de garantir o escoamento natural das aguas pluviais em dispositivos
de coleta e langamento local. Busca-se ainda nesse trecho adequar



Figura 1-7 — Terraplenagem do Eixo 4 — Se¢6es Transversais — Exemplo
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1.21 Volumes de Terraplanagem — Eixos 1 e 4
Foram calculados através de segdes transversais os volumes de corte e aterro relativos aos
Eixos 1 e 4, onde a via permanente tem implantagdo em terreno natural.

Os Eixos 2 e 3, correspondentes as faixas a serem escavadas na Via W3 e Via do STN, foram
calculados considerando os “greides” rentes ao pavimento, em corte com a profundidade de
90 cm, nas faixas ja indicadas nos projetos de superestrutura e infraestrutura ferroviaria.

2 PROJETO DE DRENAGEM

O presente capitulo apresenta o Anteprojeto do Sistema de Drenagem Pluvial do Veiculo Leve
sob Trilhos — VLT nas Linhas 1 - Hipica / W3 e Linha 2 Aeroporto — Hipica, em Brasilia/DF.

A elaboragao do estudo em questao foi feita de acordo com normativo abaixo descrito:

e Termo de Referéncia e Especificacdes para Elaboracdo de Projetos de Sistema de
Drenagem Pluvial — (05/ 2019).

O principal objetivo do projeto € de suprir as deficiéncias da atual rede de galerias de aguas
pluviais da Via W3, abrangendo inclusive a regiao mais abrangente que a area de influéncia
do tragado do VLT.



O conceito utilizado para a drenagem dos trechos foi a drenagem de areas a montante da W3
Sul e Norte por meio de redes interceptoras que partem das vias W4 e W5 e descem
transversalmente a via W3 Sul e Norte além da caixa desta via.

Os langamentos se deram em redes existentes a partir do didmetro de 1000 mm, mas
priorizados preferencialmente diametros superiores a este em galerias existentes.

Especificamente na Via Permanente do VLT-W3 deverao haver captagbes laterais ao canteiro
central da via, nos bordos externos e ainda em dispositivos previstos na superestrutura
ferroviaria projetada.

A locagado genérica das redes obedece ao alinhamento do canteiro central, onde ndo ha
dispositivos de drenagem existentes. Interligam-se a essa rede da Via W3 os demais ramais
transversais, além dos ramais de bocas de lobo e caixas de coleta na via permanente.

2.1 DIMENSIONAMENTO

2.1.1 Vazées de Projeto

O calculo das descargas de concepgéao, para fins de dimensionamento foi feito segundo o
“Método Racional’, que estabelece uma relacdo direta do defluvio e a precipitacao
pluviométrica.

Segundo a CETESB(1979) a aplicagdo do método racional requer a adogao de algumas
premissas basicas, sao elas:

. O pico do defluvio superficial direto, relativo a um dado ponto do projeto, é fungéo
do tempo de concentracao respectivo, assim como da intensidade da chuva, cuja
duracéo, é suposta como sendo igual ao tempo de concentracdo em questao.

. As condicbes de permeabilidade das superficies permanecem constantes durante
a ocorréncia da chuva.

. O pico do defluvio direto ocorre quando toda a area de drenagem, a montante do
ponto de projeto, passa a contribuir no escoamento.

Apés a definicdo do “layout” da rede de drenagem pretendida, foi tracada a area de
contribuicdo, a fim de proceder ao seu dimensionamento.



O “Método Racional” utilizado tanto para o calculo das descargas para fins de
dimensionamento das bocas de lobo, como das redes coletoras, é representado pela seguinte
equacgao:

O =Cxix A4

Onde:

Q - vazao (I/s);

C - coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
| - intensidade da chuva critica (I/s/ha);

A - area da bacia que contribui para a secéo (ha).

2.1.2 Parametros de Projeto

2.1.2.1 Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

O coeficiente de escoamento superficial, que expressa a parcela da precipitacdo que nao
evaporou, nao se infiltrou, nao ficou retida nas depressdes do terreno, nao foi interceptada
pelos vegetais e que ndo evapotranspirou, foi determinada com base nos seguintes valores,
recomendados pela NOVACAP:

- 0,90 para as areas calgadas ou impermeabilizadas;
- 0,70 para as areas intensamente urbanizadas e sem areas verdes;
- 0,40 para as areas residenciais com areas jardinadas;
- 0,15 para as areas integralmente gramadas.
O coeficiente de escoamento superficial adotado no presente projeto foi ¢=0,90, para
garantir uma maior seguranga ao empreendimento.
2.1.2.2 Intensidade de Chuva Critica (i)

Utilizou-se a curva de intensidade versus duragdo de chuva, elaborada para a regido de
Brasilia e entorno (inclusive Formosa), pelo Eng.® Francisco J. S. Pereira, que tem a seguinte
expressao:

. 21, 7x F™'°
l =
(Tc +11)*"°

x166,7

Onde:

i - Intensidade de chuva critica (mm/min.);

F - Tempo de recorréncia (anos);

Tc - Tempo de concentragao (min);

166,7 - Coeficiente da transformagdo de mm\min. em N\s\ha.

Para determinacdo da intensidade critica, foram calculados os tempos de
concentracao (frequéncia) e igualados ao tempo de duragao da chuva.



Foi adotado o tempo de recorréncia de 10 anos para a determinacdo da intensidade de
chuva critica deste estudo.

F=Tr=10 anos

Este tempo de deslocamento varia com a distancia e com as caracteristicas do terreno, tais
como depressdes e granulometria do solo.

O calculo do tempo de concentragao foi efetuado através da seguinte equagéao:
Tc=te+tp
Onde:
Tc - tempo de concentragdo (min);
te - tempo de deslocamento superficial ou tempo de entrada na rede (min);
tp - tempo de percurso (min).
Nesse sentido foi adotado um tempo de concentracéo para o PV.1.1 de 15 minutos.

O tempo de percurso (Tp) é o tempo de escoamento das aguas no interior da rede, desde
sua entrada até a se¢ao considerada. Este tempo € determinado com base na equacgéo:

Onde:

Tp - Tempo de percurso (s);

L - Comprimento do trecho de rede (m);

v - Velocidade das aguas no interior da rede (m/s).

2.1.2.3 Dimensionamento Hidraulico
Para dimensionamento da rede, utilizou-se o software C3DRENESG.

O C3DRENESG é um programa de dimensionamento de redes de drenagem e esgoto
urbanos que roda dentro do Autodesk Civil 3D ®.

Ele utiliza o método racional para o calculo da vazdo e calcula a velocidade real do
escoamento, levando em conta apenas a area da se¢do molhada.

O C3DRENESG avalia a lamina real escoando iterativamente, da seguinte forma:

Arbitrando a altura da lamina, procede-se o célculo da area molhada (Area Molhada) e do
perimetro molhado (Perimetro Molhado) em fungao da geometria da segao transversal.

Calcula-se o raio hidraulico através da férmula (rh):
AM
PM

R=

Onde:
R — raio hidraulico em (m)
AM — area molhada em (m)

PM — perimetro molhado em (m)



E por fim calcula-se a velocidade do escoamento por meio da formula de Manning.
2 1

_RgxlE

n

%

Onde:

V — Velocidade d’agua na Se¢ao (m/s);
R — Raio Hidraulico (m);

| — Declividade do Coletor (m/m);

N — Coeficiente de Rugosidade de Manning.

3 OBRAS DE ARTE ESPECIAIS — PONTES E VIADUTOS

Na concepc¢ao urbanistica e de tragcado do VLT/W3 optou-se por atender as travessias de
faixas de dominio das rodovias e do metré na forma de elevados ferroviarios. Trata-se do
modo menos oneroso do ponto de vista de custo de obras civis e que ainda exige menos
custos de manutengao e operagao para o sistema VLT.

O sistema estrutural adotado foi de superestrutura metalica sobre a mesoestrutura e
infraestrutura em concreto estrutural. Esse sistema é capaz de conferir leveza aos elevados
e pontes, minimizando os impactos na paisagem urbana de Brasilia.

O aspecto final das obras é semelhante ao de uma passarela metalica, frequentemente
utilizadas dentro da area do poligono de tombamento de Brasilia. O perfil estrutural que se
pronuncia na fachada das OAE tem cerca de 1 m de altura, com vaos de 30 m entre pilares,
enqguanto que as vigas metalicas longitudinais sdo recuadas, na sombra do tabuleiro, de modo
a garantir a leveza da fachada.

Na Linha 1 — Trecho Hipica — TAN — s6 é proposta uma OAE, em viaduto ferroviario, sobre a
linha do Metr6/DF e acesso ao TAS, com vao total de 90 m, sendo dois vdos de 15 m nos
encontros e mais dois vaos de 30 m.

Na Linha 2 — Trecho Hipica — Aeroporto - sdo previstas trés obras de artes especiais:

. Viaduto da EPGU (Zoo), com extensao de 220 m, com gabarito vertical de 5,50 m,
sobre as quatro pistas da rodovia;

. Ponte sobre o Riacho Fundo, a montante da ponte atual da EPAR, com extensao
de 30 m; e

. Viaduto sobre a EPDB (Baldo do Aeroporto), com extensao de 140 m, sobre as

pistas do BRT Sul, EPDB e Trincheira Rodoviaria da EPDB (sentido Brasilia).

3.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL

A tipologia estrutural adotada é composta por quatro vigas metalicas longitudinais, uma sob
cada dormente, com transversina de travamento com aproximadamente 5 m de espagamento.
A solucao do tabuleiro é em laje moldada in loco com steel deck com altura de 75 mm de
formas e altura total da laje de 14 cm, sem uso de escoramento. Pilares em concreto armado
sobre blocos de coroamento de estacas raiz.



Para o dimensionamento das estruturas e fundacgdes dos viadutos, foram considerados o peso
préprio da estrutura e da via permanente mais o carregamento do trem-tipo LRT-16, conforme
a norma para Veiculos Leve sobre Trilhos “Guide Specifications for Brige Carrying Light Rail
Transit Load”, da AASHTO, publicado em 2018. O trem tipo € composto por 3 cargas
concentradas e uma carga distribuida ao longo de cada via com valores apresentados na
figura abaixo:

15.422 kgf 15.422kgf

mv i |
\ |
Foram consideradas ainda forgca centrifuga, for¢ca de frenagem e aceleracéo de também de

acordo com a referida norma. Foi considerada também forca devida a agao do vento calculada
de acordo com a NBR 6123:1988.

Os desenhos também s&o apresentados no Caderno 4 - Estudo de Engenharia — Desenhos
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Figura 3-1 — Secao Estrutural Tipica
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3.1.1 Fundagodes

As sondagens adotadas se referem sempre a locais proximos as obras de arte do VLT. Os
laudos mostram que o subsolo local é constituido por uma argila arenosa vermelha que é
porosa junto a superficie e vai gradativamente se tornando mais resistente com o aumento de
profundidade.

Tendo em vista as caracteristicas do subsolo, as cargas e questbes de acesso de
equipamento a solucdo mais indicada é através de estacas tipo raiz. Estima-se que o
comprimento genérico (abaixo do nivel do terreno natural) seja em torno de 20 m.

3.2 VIADUTO SOBRE O METRO/DF E ACESSO AO TAS

O Viaduto sobre o Metré6/DF e Acesso ao TAS tem implantagao esconsa em relagéo ao eixo
do metrd, pelo fato da linha do VLT estar alinhada com os lotes do Setor Terminal Sul — STS.

O viaduto é composto de quatro vaos, sendo os encontros com vaos de 15 m e os vads
centrais com 30 m. Nessa disposicao os pilares e taludes se situam sempre fora da faixa de
dominio do metré.

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam as disposi¢cdes em planta e perfil da OAE.

Os desenhos também s&o apresentados no Caderno 4 - Estudo de Engenharia — Desenhos

Figura 3-2 — Viaduto sobre a linha do Metr6/DF e acesso ao TAS - Planta
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Figura 3-3 — Viaduto sobre a linha do Metro/DF e acesso ao TAS - Perfil




3.3 VIADUTO SOBRE A EPGU

O Viaduto sobre a EPGU tem implantagido em curva, com raio de inscricdo de 100 m, com
perfil em rampa ascendente no sentido do Setor Hipico, com 6.4594% e 1.7930%.

A disposicao dos vaos e pilares busca evitar interferéncias com as vias expressas e marginais
da EPGU, sendo localizados nos canteiros centrais e laterais da rodovia, com vaos entre 20
me 35m.

As figuras 4.4 e 4.5 apresentam as disposigdes em planta e perfil da OAE.

Os desenhos também sao apresentados no Caderno 4 - Estudo de Engenharia — Desenhos

Figura 3-4 — Viaduto sobre a EPGU - Planta




Figura 3-5 — Viaduto sobre a EPGU - Perfil
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3.4 PONTE SOBRE O RIACHO FUNDO

A Ponte sobre o Riacho Fundo tem implantacdo a montante da ponte existente construida
pelo DER/DF, guardando-se a distancia de 7 m entre as duas obras. Ambas as obras deverao
ser niveladas na mesma cota, para isso a cota do boleto do trilho do VLT foi posicionada 40
cm acima da cota de tabuleiro da ponte rodoviaria.

O vao total projetado € de 50 m, em dois vaos de 25 m, sendo 15 m mais extensa que a ponte
existente, a fim de garantir que os encontros possam ser taludados.

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam as disposi¢cdes em planta e perfil da OAE.

Os desenhos também sao apresentados no Caderno 4 - Estudo de Engenharia — Desenhos

Figura 3-6 — Ponte sobre o Riacho fundo - Planta

006 +¢
000 +¥

Figura 3-7 — Ponte sobre o Riacho fundo - Perfil
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3.5 VIADUTO SOBRE A EPDB

O viaduto proposto sobre a EPDB tem vao total de 150 m, a ser implantado sobre trés eixos
viarios: O acesso a trincheira da EPDB, as pistas expressas da EPDB e a pista do corredor
do BRT Sul.

O tragado geométrico do VLT nesse trecho tem inscricdo em curva com raio de 300 m, o que
permite que os veiculos operem com velocidade de 70 km/h.

Os vaos intermediarios variam entre 20 m e 35 m, com pilares posicionados sempre nas
laterais das pistas e canteiro central da EPDB.

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam as disposi¢cdes em planta e perfil da OAE.

Os desenhos também sao apresentados no Caderno 4 - Estudo de Engenharia — Desenhos

Figura 3-8 — Viaduto sobre a EPDB - Planta
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Figura 3-9 — Viaduto sobre a EPDB - Perfil
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4 VIA PERMANENTE

A denominada via permanente, estrutura que permitira o trafego dos veiculos, devera
apresentar “estabilidade” adequada, de maneira a assegurar a operagdo comercial segura,
bem como “elasticidade” adequada, de modo a garantir que os niveis de vibracao transmitidos
pela operagao nao ultrapassem os limites prescritos pelos cédigos e leis e/ou normas técnicas
vigentes. Devem ainda ser analisados os niveis de ruido primarios que atingirdo os receptores
que existem ao longo da linha, tanto no periodo diurno quanto no periodo noturno, mais uma
vez limitando-os aos limites legais.

Além disso, a transmissdo das tensdes deve ser realizada de maneira harménica, garantindo
a sua vida util e de seus componentes, garantindo seguranga e conforto aos seus usuarios e
moradores lindeiros a via.

Em relacdo a interferéncia com o meio no qual sera inserido, os componentes para
transposicao de vias e passagens (pedestres e veiculos) e o acabamento da via permanente
devem ser compativeis com as vias urbanas ja existentes e a arquitetura/urbanismo da cidade.

O projeto desenvolvido, previu as seguintes premissas:
e Bitola 1.435 mm
e Velocidade maxima operacional: 70 km/h
e Headway minimo: 3 min
e Horario Operacional: 20 horas
¢ Raio minimo curva horizontal (vias principais): 50 m
¢ Raio minimo curva horizontal (patio): 25 m.
e Entrevia: 23,50 m
e Lubrificador de trilhos e flange de roda embarcado
e Carga por eixo maxima: 12 tf
e Distancia aproximada entre truques: 11 m

e Distancia entre eixos: 1,6 m

A via permanente do VLT apresenta variagées de configuracao conforme o local em que sera
construida. Nas regides fortemente urbanizadas, a via permanente do VLT pode ser do tipo
encapsulada, constituida por jaquetas de borracha, que se inserem de forma adequada no
pavimento rodoviario e passeios publicos, conforme pode ser observado na Figura 5.1.
Nesses locais, a via pode ser, também, com dormentes de concreto apoiados sobre laje, ou
mesmo, com o trilho aplicado diretamente sobre a laje.



Figura 4-1 - Via permanente de VLT encapsulado ou com dormentes de concreto

(b)

(d)

(c)




Esses tipos de via sdo de baixo custo e de facil construgdo. Permitem varios tipos de
acabamento superficial, conforme o local de aplicagao, inclusive num mesmo trecho ou Linha.

Para locais segregados, fora de areas urbanizadas, em longas extensbées e no patio de
estacionamento e manutengéao, pode ser utilizada a via permanente em lastro convencional.
Essa solugao é de baixo custo de construgao e manutengao, conforme ilustra a Figura 5.2.

Os tipos de via citados sdo adequados para a instalagdo e manutencao de AMVs e travessoes
e para passagem em nivel para pedestres e veiculos rodoviarios.

Figura 4-2 - Patio de estacionamento com via permanente em lastro

41 INFRAESTRUTURA E SUPERESTRUTURA DA VIA PERMANENTE

4.1.1 Secoes Transversais

De acordo com as premissas anteriores, foram especificadas 5 se¢des transversais:
1) Segdo em nivel;
2) Secéao separada e/ou desnivel;
3) Secgéao em lastro;
4) Sec¢ao em Ponte / Viaduto;
5) Secéao de passagem em nivel.

As secdes tipicas 1 e 2 possuem a mesma estrutura, sendo diferente apenas quando uma
das vias possui cota diferente, ou seja, quando elas se encontram em desnivel. De acordo
com os dados de caracteristicas de solo disponivel e histérico de comportamento dos referidos
trechos, a partir de um solo natural com CBR > 8%, seréo assentadas 4 camadas: BGS (15
cm), concreto rolado (20 cm), concreto armado (10 cm) e concreto simples (15 cm). Além
disso, tem-se ainda para acabamento 3 camadas: pedrisco (14 cm), areia (5 cm) e blocos
intertravados (8 cm).

O trilho U50 sera embebido em material elastomérico e fixado, sobre uma palmilha, a um
dormente bi-bloco com 65 cm de altura que transmitira as tensdes para a camada de suporte.
Dessa maneira, garante-se a distribuicdo uniforme de tensdes e uma atenuagao de vibracoes
e ruidos primarios nos trechos em que ela for implantada. Além disso, em todo o trecho a via
encontra-se “encapsulada” no solo, ndao conflitando visualmente com o meio na qual esta
inserida.

Ja a secdo tipica 3 € uma via em lastro, com o trilho U50 apoiado por meio de fixagcdes em
dormentes monoblocos protendidos com 65 cm de altura. Os dormentes estdo apoiados em



lastro (30 cm) e sublastro (20 cm) que é separado da camada de solo natural (CBR = 8%) por
uma camada de geotéxti. Como essa secdo transversal ndo se encontra em um zona
densamente povoada, sem a necessidade de se prever passagens em nivel, seja de veiculos
ou de pedestres, os trilhos ndo estdo embebidos (“encapsulada”).

Para o trecho em ponte e/ou elevados, dimensionou-se uma sec¢do transversal com uma
camada de concreto armado de 10 cm na qual apoia-se uma camada de concreto simples e
15 cm onde esté&o inseridos os dormentes bi-bloco, também sem trilhos embebidos.

Por fim, a se¢ao tipica de passagem em nivel foi dimensionada para a possibilidade de fluxo
transversal a via de veiculos. Sobre camada de solo com CBR > 8%, serdo assentadas 4
camadas: BGS (15 cm), concreto rolado (32 cm), concreto armado (fase I) (20 cm) e concreto
armado (fase Il) (20 cm). O trilho U50 esta fixo a primeira camada de concreto por meio de
um conjunto de fixagao e encontra-se “encapsulada” na via permanente.

Em todas as sec¢des transversais estdo previstas as instalagcdes de 4 barras chatas além da
colocacéao de dutos para sistemas e instalacdes elétricas.

Dessa maneira, a definicdo dos componentes da via do VLT foi adequada as caracteristicas
de cada trecho e de seus componentes: trilho, soldas, conjuntos de fixacao, laje e camadas
de suporte.

Figura 4-3 — Via Permanente Sec¢ao Tipica 1 em nivel — STS — SHIP
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Figura 4-5 — Via Permanente Secao Tipica 3 em lastro
Eixo 4 — Trecho: Estaca 1+600 até 5+300
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Figura 4-6 — Via Permanente Sec¢ao Tipica 4 em Ponte / Viaduto
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4.1.2 Verificagao das Secoes Transversais da Via Permanente

As verificagbes das secdes da via permanente do VLT de Brasilia levaram em conta os
seguintes critérios:

Veiculo:

Carga por roda = 60 kN
Largura de bitola = 1435 mm
Distancia entre eixos = 1,6 m
Velocidade maxima = 70 km/h

Coeficiente de impacto = 1,4

Trilho e fixacao:

Trilho U50

Espagamento das fixagdes = 65 cm

4.1.2.1 Secgobes Tipicas 1e 2

As secg0es tipicas 1 e 2, apresentadas nas Figura 5.3 e 5.4, tratam-se de vias permanentes
apoiadas sobre pavimento rigido. Abaixo sdo apresentados os parametros utilizados nesta

verificagao:

Area da base dos dormentes bibloco = 1000 cm?
CBR do solo natural = > 8%

Camada de regularizagédo em BGS = 15 cm
Camada de concreto rolado = 20 cm

Camada de concreto armado (fe« = 30 MPa) = 10 cm (junta de dilatacdo a
cada19,5m)

Cobrimento = 2,5 cm
Aco = CA60
Coeficiente de seguranca = 1,4

Camada de concreto simples (foc = 25 MPa) = 15 cm (junta serrada a cada 2 m,
nas duas dire¢oes)

Camadas deslizantes em lona plastica
Rigidez da base = 0,217 N/mm?3

Para a determinacdo da taxa de aco foi utilizada uma rotina de calculo de pavimentos,
considerando a rigidez da base, os esforgos estaticos e dindamicos do material rodante e o
efeito de retragdo do concreto. A Figura 5.8 apresenta a rotina utilizada nesta verificagao.



Figura 4-8 — Verificagao e dimensionamento da via permanente
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As taxas de armadura calculadas para atender aos esforgos de operagéo da via permanente
e aos efeitos da retragao do concreto sio:

¢ Armadura superior = 3,689 cm?*m (adotado: Tela Q396)
e Armadura inferior = 3,382 cm?/m (adotado: Tela Q396)

A Figura 4.9 apresenta o resumo do dimensionamento da estrutura da via permanente das
secoes tipicas 1 e 2.



Figura 4-9 — Resumo do dimensionamento
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4.1.2.2 Secdao Tipica 5 — Passagem em nivel

A secdo Tipica 5 apresenta caracteristicas semelhantes as secdes 1 e 2, exceto pelo fato de
ser um trecho da via permanente com uso compartilhado por veiculos rodoviarios. Abaixo sao
apresentados os parametros utilizados na verificagdo da passagem em nivel:

Veiculo Rodoviario:
e Trem tipo = TB-45
e Carga porroda =75kN

e Largura do veiculo=1,5m
o Distancia entre eixos = 1,5 m

e Coeficiente de impacto = 1,25 (regides de juntas)

Via Permanente:

¢ CBR do solo natural = > 8%
¢ Camada de regularizacdo em BGS = 15 cm
e (Camada de concreto rolado = 32 cm

¢ Camada de concreto armado (f« = 30 MPa) = 20 + 20 cm (junta de dilatagao
nas extremidades da travessia ou, no maximo a cada19,5 m)

e Cobrimento =2,5cm



o Aco = CA60

o Coeficiente de seguranca = 1,4

¢ Camadas deslizantes em lona plastica
¢ Rigidez da base = 0,217 N/mm?

Para a determinacido da taxa de aco foi utilizada uma rotina de calculo de pavimentos,
considerando a rigidez da base, os esforgos estaticos e dindmicos do TB-45 e o efeito de
retracdo do concreto. A Figura 5.10 apresenta a rotina utilizada nesta verificagao.

Figura 4-10 — Verificagao e dimensionamento da via permanente
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As taxas de armadura calculadas para atender aos esforgos da travessia de veiculos e aos
efeitos da retragdo do concreto sao:

<l

e Armadura superior = 7,378 cm?/m (adotado: Tela Q785)
o Armadura inferior = 7,668 cm?m (adotado: Tela Q785)

A Figura 4.11 apresenta o resumo do dimensionamento da estrutura da via permanente da
secao tipica 5.



Figura 4-11 — Resumo do dimensionamento
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4.1.2.3 Secdao Tipica 4 — Via permanente em ponte / viaduto

A secao Tipica 4 apresenta caracteristicas semelhantes as se¢bes 1 e 2, exceto pela
necessidade de aderéncia entre o tabuleiro da ponte e a laje da via. Salienta-se que, nesta
secao o esforco predominante passa a ser apenas a retragdo do concreto, pois os esforgos
de flexao serao resistidos pelo conjunto (estrutura da ponte e laje da via permanente). Nesta
situacao, a laje da via permanente encontra-se na regido comprimida da sec&o, sem gerar
acréscimo de armadura. Abaixo sdo apresentados os parametros utilizados na verificacdo da
via permanente em ponte / viaduto:

e Camada de concreto armado (fa« = 30 MPa) = 10 cm (junta de dilatagdo nas
extremidades da ponte ou, no maximo, a cada19,5 m)

¢ Camada de concreto simples (f« = 25 MPa) = 15 cm (junta serrada a cada 2 m,
nas duas diregdes)

e Cobrimento =2,5cm

e Aco = CA60

o Coeficiente de seguranca = 1,4

¢ Camadas deslizantes em lona plastica

Para as taxas de armadura das secdes em ponte adotara-se aquelas determinadas para as
secoes tipicas 1 e 2:

¢ Armadura superior = 3,689 cm#*m (adotado: Tela Q396)
o Armadura inferior = 3,382 cm?m (adotado: Tela Q396)



4.1.2.4 Secdao Tipica 3 — Via permanente em lastro
A secéo tipica 3 foi verificada considerando-se as seguintes caracteristicas:

e Trilho U50

e Dormente em concreto protendido

o Espagamento dos dormentes = 65 cm
e Lastro=30cm

e Sublastro =20 cm

¢ CBR do solo natural = > 8%

Dormente:

Para o dormente de concreto, utiliza-se como referéncia o Manual AREMA, que adotou como
"tensdo maxima no lastro" a tensao média que atua na superficie inferior do dormente, sendo
obtida pela equacéo abaixo.

FI FD
2P« (1+155) * o0 _
A 5300

200\ 52
2 %6000 * (1 +To0) *=r
ABP — (1 + T50) * o0

= 3,53 kgf/cm?

onde:

P = Carga poreixo/2 = 12/2 = 6 tf = 6000 kgf

FI = 200 (Fator de Impacto percentual sobre os esforgcos verticais estaticos,
simulando os esforgos dindmicos por meio de irregularidades das rodas, veiculos e
trilhos).

FD = 0,5 (Fator de Distribuicdo de carga dos dormentes, dependente de seu
espacamento e dos eixos dos veiculos.

A = Area de apoio do dormente = 265 * 20 = 5300 cm?

A resisténcia de um dormente de concreto a flexao foi avaliada por meio da tensdo maxima.
A partir dos parametros abaixo, € possivel calcular o esfor¢co atuante no dormente:
M 63238,6

—_ — = —— 2
o= 3125.0 20,2 kgf/cm

=P = (Pr> Cq = <6OOO> 1,4 = 3818,2 kgf
= =|—] * = % =
Ao ¢ n d 2,20 ’ & 88

(3818,2
8

M = (%) « (L)2) = ) « (265/2) = 63238,6 kgf.cm



b * 2 30 * 252 s
W= c = c = 3125,0 cm

Verifica-se, desta forma, que o dormente de concreto atenua as tensdes recebidas pela
passagem dos trens no contato roda-trilho e entrega niveis menores para o lastro e sublastro
absorverem antes de chegarem ao subleito.

Lastro:

Definiu-se uma secgao transversal considerando os seguintes dados para a determinagao da
altura minima do lastro:

e Carga por roda: P, = 6 tf = 6000 kgf;
o Coeficiente de impacto: Cq = 1,4;

e Faixa de socaria: ¢ =70 cm;

e Distancia entre trilhos: 1,435 m;

e Distancia entre dormentes: 0,65 m;
e CBR minimo do sublastro: 10%;

e Coeficiente de seguranga: N = 5.

A partir destes esforgos, € possivel calcular a altura minima requerida de lastro, pela férmula
de Talbot:

5387\ (1, (5387 1
h = [( )* po] 1,257 = [<v> 1}82] 1,25 =30 cm

)

onde:

distancia entre trilhos B 1,435 B

N espacamento entre dormentes 0,65

2,2

P. 6000
P = <H) xCq = ( ) x 1,4 = 3818,2 kgf

2,20
P. 38182 ,
Po = b+ 0 = (30 +70) = 1,82 kgf/cm
p _CBR*70 10 * 0 _ 7 kgf/cm?
100 100
p= % = g = 1,4 kgf/cm?

Adotou-se a altura minima do lastro como 30 cm na regido sob o trilho.



Tensao no solo:

A tenséo na base das camadas subsequentes pode ser determinada pela seguinte equacéao.

53,87 « ABP
p= hL25

onde:
ABP = Tensao no lastro
h = Altura total da camada a partir da base do dormente = 50cm

53,87 « ABP 53,87 = 3,53
p= h1'25 = 501,25

= 1,43 kgf/cm?
Trilho

O perfil do trilho é determinado pelo seu peso por metro, por meio da férmula abaixo:

_ 2xppagxxd  2%4,2%65
S P T

= 36,4 kg/m < 50 kg/m (trilho U50)

onde:

pt = peso do trilho

Pmax = €sforco cortante maximo no trilho = 12ton/eixo /2 /2 = 3*1,4 tf/roda = 4,2 tf/roda
d = espagamento longitudinal das fixagdes = 65 cm

k, = Coeficiente devido a velocidade = 15 (trens de média velocidade v=90 km/h)

Portanto, a utilizagdo do Trilho U50 é compativel com a carga por eixo de 12 ton e
espagamento entre fixagcdes de 65 cm.



4.1.3 Geotecnia
Os Estudos Geotécnicos tém como base ensaios realizados em projetos precedentes,
consistindo em:

* Projeto do Corredor de BRT do Eixo Oeste - 2013;

* Projeto da ESPM — Estrada Parque Policia Militar - 2009;

* Projeto das Ciclovias no DF — 2008.

Os Estudos Geotécnicos consistiram de investigagdes de campo, com base no tragado
definido em cada eixo dos projetos precedentes, consistindo em:

* Sondagens a trado a cada 200m, nos trechos de vias projetadas;

* Ensaios de Umidade Natural, Granulometria, Limites de Plasticidade e Liquidez das
amostras a trado;

e Ensaios de ISC das amostras a trado.

Em sequéncia sao apresentadas as tabelas resumo dos estudos realizados, relativamente a
cada local de coleta de material.

Tabela 4.1 - STS - Hipica

Furo | Wot (%) (Es;?;);) ISC (%) | Exp (%)
1 27,9 1.318 97 0,41
2 29,6 1.366 75 0,41
3 24.8 1.476 13,5 0,23
4 23,2 1.564 19,0 0,14
5 27,1 1.472 13,0 0,36
6 21,8 1.580 14,1 0,27
7 27,8 1.400 8,0 0,35
8 26,8 1.342 9,0 0,42
9 24.8 1.265 4,5 2,01
10 29,8 1.343 8,2 0,35




Tabela 4.2 - STS — TAS

Dmax

Furo | Wot (%) | o | 1SC (%) | Exp (%)
ST-45 | 285 | 1405 9,0 | 029
ST-46 | 286 | 1284 85 | 041
ST-47 | 310 | 1333 82 | 047
sT48 | 270 | 1278 75 | 077
ST-49 | 297 | 1341 84 | 056
ST-50 | 290 | 1327 8,1 0,33

Tabela 4.3 — Via W3
Furo | Wot (%) (Eg};’;) ISC (%) | Exp (%)
20 355 | 1270 70 | 054
21 346 | 1281 68 | 060
22 31,0 | 1418 90 | 028
23 30,3 | 1383 85 | 032
24 318 | 1388 97 | 032
25 321 | 1340 85 | 028
26 31,8 | 1319 | 159 | 005
27 31,0 | 1356 | 182 | 0,09
28 301 | 1352 | 156 | 0,05
29 314 | 1360 | 108 | 0,02
30 321 | 1332 | 154 | 005
31 26,6 | 1447 | 186 | 0,02
32 26,1 | 1445 | 149 | 0,02
33 30,7 | 1360 | 152 | 0,06
34 285 | 1417 | 132 | 003
35 233 | 1565 | 173 | 0,03
36 248 | 1463 | 1210 | 0,09
37 26,2 | 1465 | 126 | 0,04




