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3.2.6.4. Projeto Estrutural

Este documento refere-se ao relatério de analise do projeto basico estrutural (meso e
supraestrutura) do Elevado, da Estagdo Terminal CIC-Sul da Linha 1 do Metré de
Curitiba, bem como justifica as solu¢cdes adotadas para a elaboracéo do projeto basico

das estacgoes profundas (cut and cover e NATM).

A verificacdo dos projetos bésicos ter4 por objetivo uma andlise qualitativa e
guantitativa do projeto, de maneira a dar suporte a modelagem do Projeto de Parceria
Publico-Privada do Metr6 de Curitiba, ao contrério do breve memorial justificativo
sobre o projeto basico das estacdes profundas, que descreve as solucbes e métodos

construtivos adotados.

a) Metodologia

Foi elaborado, para as estacOes profundas, um breve memorial descritivo para

justificar a concepc¢dao estrutural do projeto basico dessas estacoes.

A analise se deu de forma qualitativa e quantitativa, conforme descrita a seguir.

a.l) Analise qualitativa

Foi feita a andlise critica das estruturas propostas, avaliando a pertinéncia dos
sistemas estruturais e construtivos adotados, das cargas adotadas e das dimensdes
das pecas, atravées do dimensionamento e verificagdo estrutural paralelos aos

elaborados no projeto basico.

Foram propostas eventuais mudancas, a fim de gerar economia e agilidade

construtiva, e/ou viabilizar trechos que eventualmente ndo atenderam as condigdes
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de seguranca e que poderiam gerar reflexos significativos nos quantitativos, apés a

transicdo para a fase de projeto executivo.

Nao estdo apresentadas as memorias de célculo por ndo ser o intuito deste Relatorio,
porém, onde o dimensionamento/verificagdo das pecas indicou a necessidade da

adocédo de dimensdes diferentes das adotadas, a mesma esta brevemente justificada.

a.2) Analise quantitativa

Com base na andlise qualitativa, foi elaborada a planilha de quantitativos
contemplando os principais materiais e servicos necessarios para a construcdo do

elevado.

A planilha esta apresentada no formato padrdo do projeto basico, porém, também de
forma desdobrada em subitens de acordo com as etapas construtivas, de forma a dar

melhor suporte ao planejamento e orcamento da obra.

a.3) Memorial descritivo de elaborac¢do do projeto basico — estacdes profundas
Paralelamente a elaboracdo do projeto arquitetdnico, foi desenvolvido um projeto
basico para as estacfes profundas. As justificativas para as solu¢cdes adotadas estéo

apresentadas neste item.

b) Documentos de referéncia

Os seguintes documentos foram utilizados na analise do projeto:
e DE-101EL_BEC1-001-00 de JUL/2010;
e DE-101EL_BEC1-002-00 de JUL/2010;
e DE-101EL_BEC1-003-00 de JUL/2010;
e DE-101EL_BEC1-004-00 de JUL/2010;
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e DE-101EL_BEC1-005-00 de JUL/2010;
e DE-101EL BEC1-006-00 de JUL/2010;
e DE-101EL_BEC1-007-00 de JUL/2010;
e DE-101EL BEC1-008-00 de JUL/2010;
e DE-101EL_BEC2-001-00 de JUL/2010;
e DE-101EL_BEC2-002-00 de JUL/2010;
e DE-101ES BEC2-001-00 de JUL/2010;
e DE-101ES_BEC2-002-00 de JUL/2010;
e DE-101ES_BEC2-003-00 de JUL/2010;
e DE-101ES BEC2-004-00 de JUL/2010;
e DE-101ES_BEC2-005-00 de JUL/2010;
e RELATORIO_ 1 345-MC-101EL-BEC2-001-00-ELEVADO-SUPER de 15/06/2010;
e RELATORIO 1 345-MC-101ES-BEC2-001-00-ESTACAO INFRA E SUPER de
Maio de 2010.

c) Normas de referéncia

e NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto;

e NBR 6122 - Projeto e execucao de fundacoes;

e NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificacoes;

e NBR 7187 - Projeto de pontes em concreto armado e protendido;

e NBR 7189 - Cargas mOveis para projeto estrutural de obras ferroviarias;

e NBR 8681 - Acdes e seguranca nas estruturas.
d) Critérios de projeto
e Concreto estrutural

¢ fck de acordo com o indicado no projeto basico;

¢ Peso especifico: 2,5 tf/m3.
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e Armadura passiva
¢ Aco CA-50 fyk: 5 tflcmz.

e Armadura ativa (aderente)
¢ Aco CP-190 RB fptk: 19 tf/lcm? / foyk: 17,1 tflcm2.

e Trem-tipo
¢ TB-170 kN da NBR 7189, conforme o indicado no projeto basico.

3.2.6.4.1. Memoéria Descritiva

a) Elevado

O Elevado tera extenséao total de, aproximadamente, 2.160 m e sera composto por 64
vaos, em geral modulados em 35 m de eixo a eixo de pilares, com excec¢ao dos vaos
entre P3 e P9, que serdo de aproximadamente 24 m, devido a forte curvatura do
tracado geométrico em planta, e dos vaos entre P36 e P38, que terdo 30 m,

possivelmente devido as interferéncias viarias.

Em planta, o tracado geométrico sera composto por trechos em tangente e trechos
em curva com raio, variando entre 115 e 1.999 m, e o greide ter4 um trecho inicial com
rampa ascendente de 2,94% seguido de um trecho em nivel, passando a um trecho

em rampa descendente inicial de 1,48%, que logo passara a 4%.

O elevado acomodara duas linhas que distardo 4,25 de eixo a eixo, além de
passagens de emergéncia, em ambas as extremidades, atraves de uma laje Unica
com largura total de 9,75 m e 23 cm de espessura. As lajes se estenderdo até a face
das travessas, fazendo entdo duas juntas por apoio, estando o topo das lajes nivelado

com o topo das travessas.



Prefeitura Municipal de Curitiba

Secretaria Municipal de
Planejamento e Administracao

Rua Solimées, 160
Fone: 3350-9022
80.510.140

s 3 Séo Francisco
297 cunmgb\,\‘,eﬁ' Curitiba- PR
S www.curitiba.pr.gov.br

A superestrutura sera estruturada através de duas vigas isostaticas com 2,20 m de
altura e intereixo de 4,25 m, pré-moldadas em concreto protendido, com secao

transversal tipo calha.

Além da laje, que esta prevista para ser executada através de pré-lajes com a largura
total da obra, as vigas serdo ligadas em suas extremidades por transversinas com

secao retangular de 0,85 mx 0,70 m.

As vigas terdo suas extremidades recortadas, reduzindo sua altura para 1,0 m,
formando um dente gerber que apoiara a viga sobre um console nas travessas em
concreto armado, que por sua vez serdo engastadas em pilares Unicos, com secéo

circular com diametro de 2,0 m.

A transmissao dos esforcos da superestrutura para a mesoestrutura se dara atraves
de aparelhos de apoio de neoprene fretado, com dimensdes em planta de 70 por

40 cm e altura de 5,8 cm.

b) Estacdo Terminal CIC-Sul

A estacado elevada, que fara a integracdo com o Terminal CIC-Sul, serd composta de
dois subsolos, um pavimento térreo, um mezanino, um pavimento de acesso a
passarela e um pavimento para 0 embarque de passageiros, totalizando seis niveis
estruturais. O piso do segundo subsolo estara 7,30 m abaixo do nivel do terreno

natural, e o nivel da passarela de embarque estara 12,43 m acima.

O partido estrutural da estacao sera o de lajes que se apoiardo em vigas que, por sua
vez, se apoiardo em pilares apoiados em blocos de fundacgéo (estrutura convencional),
formando uma estrutura monolitica com rigidez global suficiente para resistir aos

esforgos verticais e horizontais.
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c) Estacéo profunda — executada pelo método cut and cover

A estacao profunda, executada pelo método cut and cover, sera composta de seis
niveis estruturais: a plataforma de embarque de passageiros, um mezanino, trés
pavimentos de lojas, salas administrativas e estacionamento, e 0 pavimento superior,
no nivel darua, o qual tera uma “laje dupla”, para a passagem das instalagdes.

Devido a simetria das estacdes e a quantidade delas, foi adotada a idéia de
“‘industrializagcdo” na execugao e a utilizacdo de pecgas pré-fabricadas, de forma a

ganhar agilidade no processo e reducdo de custos de construgdo ao final.

As lajes alveolares pré-fabricadas se apoiardo nos pérticos em estrutura metalica,
gue, por sua vez, estardo apoiados na parede diafragma e na linha de pilares no centro

da estacao.

Os desenhos do projeto basico, que ilustram a estrutura em questéao, foram enviados

juntamente com o presente relatério.

d) Estacado profunda — executada pelo método NATM

O subsolo da estacdo sera escavado normalmente, e serdo feitas paredes de
contengcdo em todo seu entorno. A ligacdo desse nivel com o nivel de embarque sera
feita através de uma escavacao similar a feita na estacao construida pelo método em
cut and cover, na qual sera executada uma parede diafragma em forma de um anel,

no centro da estacdo, até uma certa profundidade.

A partir dessa profundidade, o método de escavacédo sera alterado para o método
NATM, no qual se fard uma escavacdo parcial e, em seguida, serd estabilizado o

trecho de tunel recém-escavado com concreto projetado.
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Esse processo sera repetido, até que o tunel esteja completo. Além do concreto
projetado, poderdo ser utilizados tirantes para dar mais capacidade de sustentagéo a
parede.

A laje de piso do subsolo sera apoiada diretamente sobre o terreno, formando um

grande “radier’, que também apoiara as paredes de contencao.

3.2.6.4.2. Analise das Solu¢cdes Propostas

a) Elevado

A solucdo em superestrutura pré-moldada é, de fato, a mais indicada, devido a
extensdo da obra e pela mesma ser situada em meio urbano, onde a moldagem da

obra no local seria inviavel.

A opcéao de pré-lajes com mesma largura formando um retangulo, no qual as curvas
do tracado geomeétrico em planta serdo inscritas também oferecera maior agilidade
durante a construcdo, jA que as pré-lajes serdo todas iguais e apenas 0s trechos de
fechamento seréo variaveis e moldados no local. Um aspecto observado que podera
ser revisto é o nivelamento do topo das travessas com o topo das lajes formando 2
juntas por linha de apoio.

Essa solucdo apresenta alguns aspectos negativos, sendo os principais os custos de
instalacdo e manutencéo das 2 juntas elasticas, que sempre sdo pontos de constante

manutencao.

A ma manutencdo dessas juntas elasticas implicaria na constante infiltracdo da agua
das chuvas diretamente nos aparelhos de apoio, j& que as juntas estdo na face das
travessas.
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A solucdo mais adequada seria a reducdo da altura da travessa, avancando as lajes

sobre a mesma em um pequeno balango, fazendo-se, entdo, apenas uma junta.

Com a reducdo da altura da travessa, o topo da mesma podera apresentar uma
pequena declividade transversal para conduzir as aguas das chuvas que
eventualmente infiltrarem pela junta para as laterais da travessa, e ndo diretamente

para os aparelhos de apoio, aumentando sua vida Util.

A opcao por vigas com secéo transversal tipo calha pode ndo ser a mais econdmica,
porém, por agregar valor arquitetdbnico a uma obra urbana e de grande impacto na

paisagem, julgou-se acertada.

O mesmo poderd ser dito em relacdo ao recorte nas vigas para 0 encaixe nas
travessas, mantendo a altura constante no vao (viga + laje) e no apoio (travessa +

viga + laje).

Essa solugédo ndo é a mais econdmica, devido a necessidade de armaduras especiais
(dentes gerbers, console da travessa e armadura de suspensdo na travessa) e a
solucdo em dentes gerbers é sabidamente propicia a apresentar patologias ao longo

da vida util da obra.

No entanto, além do aspecto arquitetbnico ja& mencionado, a manutencdo da altura
constante do elevado é interessante por diminuir o impacto nas vias inferiores, sendo

possivel respeitar gabaritos das vias transpostas com um greide mais baixo.

Caso seja possivel trabalhar com uma altura maior no apoio, tanto do ponto de vista
da economicidade como do funcionamento estrutural, seria interessante rever a opcao
do recorte nas vigas e travessas, fazendo os apoios diretamente sobre o topo das

travessas.

10
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As dimensbes adotadas para a laje e para as vigas se mostraram suficientes e
enxutas, conduzindo as armaduras dentro do padrdes de consumo. O aumento da
altura total da laje conduziria a uma economia em armadura passiva, porém,
aumentaria significativamente o peso da mesma, afetando ndo sé as vigas, como

também a infraestrutura, ja que a laje é bastante larga por acomodar duas linhas.

O aumento da altura das vigas também conduziria a uma reducdo de armadura ativa
necessaria, porém, seria necessaria a elevacao do greide para atender aos gabaritos
das vias transpostas, 0 que aumentaria ndo s6 os pilares, mas também geraria
reflexos na infraestrutura com o aumento das solicitacfes, portanto, por ora essa

opcéo também foi descartada.

Um aspecto importante a ser observado no planejamento e orcamento da obra, € que
em uma obra dessa extensdo, a reducdo de etapas construtivas gerara grande
economia e reducdo de prazos, portanto, a protensdo das vigas inteiramente no
canteiro sera fundamental, evitando uma segunda etapa de protensdo, apos a

concretagem da laje.

Com as dimensdes e cablagem adotadas, a protensdo de todos os cabos s6 podera
ser feita apés, aproximadamente, 20 dias da concretagem, utilizando o cimento CP-lI,
ou aproximadamente 15 dias, se utilizado o CP-V AR, para que ndo haja compresséo
e tracdo excessiva no concreto em idade onde o concreto ndo apresentara resisténcia
suficiente. Dessa forma, os patios de fabricacdo e estoque das vigas deverdo ser

dimensionados de forma a possibilitar o estoque das vigas por esse tempo.

A mesoestrutura em pilar Unico ndo é a solugcdo mais econdmica para obras em que
a carga movel tem peso significativo em relacéo a carga total e pode passar excéntrica
ao eixo do pilar, como no caso em gquestdo, onde podemos ter apenas uma das linhas

carregada, além dos trechos em curva.

11
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BR-476, se fossem

utilizados porticos de apoio, 0s mesmos seriam muito grandes e, além de impactar

muito mais na paisagem local, também seriam antieconémicos.

Portanto, a solugdo € adequada quanto a concep¢do. Quanto a dimensdo adotada

para 0s pilares, essa se mostrou incoerente com as solicitagbes atuantes. O

levantamento e a combinacdo dos carregamentos atuantes conduziram as

solicitacGes de dimensionamento, para as situacdes criticas de N, Nmn M Mx g

MT™ (Mr™X = Mtmax)  da ordem de:

Ny (tf)  |Mgq (tf.m)
Nmsx | 1750,0 | 2400,0
Niin 1050,0 | 1300,0

Mims | 1650,0 | 2450,0

Mrms | 1550,0 | 2650,0

Para resistir a essas solicitagdes, um pilar com 1,80 m de diametro deveria ser armado

com 170 g 25 mm, conforme indica o abaco de interagéo a seguir:

12
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™ [
¢(m) = 1,80 // \
A.(m’) =254 / \
A, (cm’) = 834,53 Lo
fo« (MPa) = 30,00 / 1] \
£, (t/ cm?) = 5,00 / | \
V.= 1,40 550,00

-6000,00 |-4000,00 -2000,00 0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 | 10000,

uuuuu

——w ® Hipdtese Nmax Hipotese Nmin ® Hipdtese MLmax @ Hipotese MTmax

Essa quantidade de armadura sera, aproximadamente, o equivalente a armar o pilar
em 3 camadas de @ 25 mm a cada 10 cm, o que além de antiecondémico, € muito

problematico, se ndo inviavel, do ponto de vista executivo.

Para que o pilar seja armado com uma armadura coerente com sua dimenséo, o
didametro necessério seria de 2,50 m e sua armadura de 73 @ 25 mm, o equivalente a
uma camada com espacamento de 10 cm entre barras, conforme indica o abaco de

interacao a seguir:

13
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2500,00 -
#{m) = 2,50 / ¢ \
Ac (mz) — 4'91 2000,00 /
A, (cm’) = 358,36 150000
f, (MPa) = 30,00 / \
fx {tF/cm®) = 5,00 100090

Y= 1,40 / \
y.= 1,15 /” \

-4000,00 | -2000,00 0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00  10000,00 12000,

[atalfa¥al
eivivavivg

=)  ® Hipotese Nmax Hipotese Nmin ® Hipdtese MLmax @ Hipotese MTmadx

Como foram encontrados pontos onde o projeto mostrou-se insuficiente, foram

levantados 3 cenarios de quantitativos, a saber:

e Cenario 1: quantitativos do projeto como foi apresentado;

e Cenario 2: quantitativos com 0s ajustes propostos anteriormente e as fundacdes
com estacas escavadas sem a presenca de rocha;

e Cenario 3: quantitativos com o0s ajustes propostos anteriormente e as fundacdes

com estacas escavadas com a presenca de rocha.

a.l) Memoria de calculo dos quantitativos do Elevado - Projeto original —

Cenério 1
e Mesoestrutura

Volume de concreto fek=30 MPa para um metro do pilar padréo (P3 a P5, P7 a P37
e P44 a P66):

14
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X 2,02
V= — = 3,142 m3/m

¢ Volume de concreto fck=30 MPa para um metro do pilar P6:

_nxLﬁ

. 2,270 m3/m

¢ Volume de concreto fck=30 MPa para um metro do pilar P38, P40, P41 e P43:

T X 2,02
V= T-I— 1,0 x 2,0 =5,142 m3/m

¢ Volume de concreto fck=30 MPa para um metro do pilar P39 e P42:

V=260x040x2+1,75%x0,4=2,78m*/m

¢ Area de forma para um metro do pilar padrdo (P3 a P5, P7 a P37 e P44 a P66):

A=mx20=6,283m?*/m

¢ Area de férma para um metro do pilar P6:

A=mx17=05341m*/m

15
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¢ Area de férma para um metro do pilar P38, P40, P41 e P43:

A=mx20+1,0 x 2,0 = 8,283 m?/m

Area de férma para um metro do pilar P39 e P42:

A=26%X2+4+22x2+175%X2+4+0,4x4=147 m*/m

Volume aproximado de concreto k=30 MPa para uma travessa (0 projeto nao

apresenta informacgdes suficientes para a quantificacdo exata):

V =473m?

Area aproximada de férma para uma travessa (0 projeto ndo apresenta

informacgdes suficientes para a quantificacao exata):

A=721m?

Ser& considerado um acréscimo de 10% nas travessas dos trechos em curva, devido
a pequena alteracdo na geometria, e um acréscimo de 40% nas travessas do trecho
da estacao, onde as mesmas serdo estendidas para apoiar as vigas da plataforma de

embarque.

As taxas de armadura utilizadas para os pilares seréo referentes a 170 g 25 mm e
estribos de 10 mm a cada 20 cm, conforme o dimensionamento indicou, ja contando
emendas. Para contabilizar a armadura de engastamento no bloco e na travessa, 0

aco foi calculado para uma estaca equivalente 3,40 m maior que o pilar projetado.

As tabelas, a seguir, quantificam o volume de concreto, a férma e a armadura para 0s

pilares e travessas.
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Pilar Travessa
Hgiar (M) | Concreto [ Forma Aco Concreto| Forma Escora- Aco
mento

P3 6,94 21,81 43,60 8531 52,00 79,30 180,00 7280
P4 7,32 23,00 45,99 8844 52,00 79,30 190,00 7280
P5 7,69 24,16 48,32 9149 52,00 79,30 200,00 7280
P6 8,32 37,77 88,87 9669 52,00 79,30 210,00 7280
P7 8,95 28,12 56,23 10189 52,00 79,30 230,00 7280
P8 8,84 27,78 55,54 10098 52,00 79,30 230,00 7280
P9 8,74 27,46 54,91 10016 52,00 79,30 220,00 7280
P10 8,88 27,90 55,79 10131 47,30 72,10 210,00 6622
P11 8,98 28,22 56,42 10214 47,30 72,10 210,00 6622
P12 8,78 27,59 55,16 10049 47,30 72,10 200,00 6622
P13 8,42 26,46 52,90 9752 47,30 72,10 200,00 6622
P14 7,82 24,57 49,13 9256 47,30 72,10 180,00 6622
P15 7,31 22,97 45,93 8836 47,30 72,10 170,00 6622
P16 7,04 22,12 44,23 8613 47,30 72,10 170,00 6622
P17 7,05 22,15 44,30 8621 47,30 72,10 | 170,00 6622
P18 7,24 22,75 45,49 8778 47,30 72,10 170,00 6622
P19 7,56 23,75 47,50 9042 47,30 72,10 180,00 6622
P20 7,97 25,04 50,08 9380 47,30 72,10 190,00 6622
P21 8,3 26,08 52,15 9652 52,00 79,30 210,00 7280
P22 8,54 26,83 53,66 9850 52,00 79,30 220,00 7280
P23 8,87 27,87 55,73 10123 52,00 79,30 230,00 7280
P24 9,12 28,66 57,30 10329 52,00 79,30 230,00 7280
P25 9,57 30,07 60,13 10700 52,00 79,30 240,00 7280
P26 10,02 31,48 62,96 11072 47,30 72,10 230,00 6622
P27 10,61 33,34 66,66 11558 47,30 72,10 250,00 6622
P28 11,11 34,91 69,80 11971 47,30 72,10 260,00 6622
P29 11,56 36,32 72,63 12342 47,30 72,10 270,00 6622
P30 11,86 37,26 74,52 12589 47,30 72,10 270,00 6622
P31 12,13 38,11 76,21 12812 47,30 72,10 280,00 6622
P32 12,13 38,11 76,21 12812 47,30 72,10 280,00 6622
P33 11,94 37,52 75,02 12656 47,30 72,10 | 280,00 6622
P34 11,3 35,50 71,00 12128 47,30 72,10 260,00 6622
P35 11,07 34,78 69,55 11938 52,00 79,30 280,00 7280
P36 10,53 33,09 66,16 11492 52,00 79,30 270,00 7280
P37 10,1 31,73 63,46 11137 52,00 79,30 260,00 7280
P38 10,03 51,57 83,08 11080 66,22 | 101,00 | 230,00 9271
P39 9,99 27,77 146,85 11047 66,22 101,00 230,00 9271
P40 9,87 50,75 81,75 10948 66,22 101,00 230,00 9271
P41 9,66 49,67 80,01 10775 66,22 101,00 220,00 9271
P42 9,5 26,41 139,65 10643 66,22 101,00 220,00 9271
P43 9,32 47,92 77,20 10494 72,80 111,10 240,00 10192
P44 9,03 28,37 56,74 10255 52,00 79,30 230,00 7280
P45 8,73 27,43 54,85 10007 52,00 79,30 220,00 7280
P46 8,48 26,64 53,28 9801 52,00 79,30 | 220,00 7280
P47 8,25 25,92 51,83 9611 52,00 79,30 210,00 7280
P48 8,07 25,36 50,70 9463 52,00 79,30 210,00 7280
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P49 7,95 24,98 49,95 9364 52,00 79,30 200,00 7280
P50 7,82 24,57 49,13 9256 47,30 72,10 180,00 6622
P51 7,74 24,32 48,63 9191 47,30 72,10 180,00 6622
P52 7,58 23,82 47,63 9058 52,00 79,30 190,00 7280
P53 7,37 23,16 46,31 8885 52,00 79,30 190,00 7280
P54 7,56 23,75 47,50 9042 52,00 79,30 190,00 7280
P55 8,05 25,29 50,58 9446 52,00 79,30 210,00 7280
P56 8,44 26,52 53,03 9768 52,00 79,30 220,00 7280
P57 8,75 27,49 54,98 10024 52,00 79,30 220,00 7280
P58 8,6 27,02 54,03 9900 52,00 79,30 220,00 7280
P59 8,81 27,68 55,35 10073 52,00 79,30 230,00 7280
P60 8,28 26,02 52,02 9636 52,00 79,30 210,00 7280
P61 7,72 24,26 48,50 9174 52,00 79,30 200,00 7280
P62 7,61 23,91 47,81 9083 47,30 72,10 180,00 6622
P63 6,844 21,50 43,00 8451 47,30 72,10 160,00 6622
P64 5,4 16,97 33,93 7260 52,00 79,30 140,00 7280
P65 4,08 12,82 25,63 6171 52,00 79,30 110,00 7280
P66 4,2 13,20 26,39 6270 52,00 79,30 110,00 7280
Encontro 2,01
1.830 3.774 638.504 3.307 5.043 13.630 462.994

e Superestrutura - vigas
Como o projeto ndo detalha as vigas, foi observado que, em geral, as vigas terao
o comprimento dos vaos subtraidos de 1,30 m. Desse comprimento total, tera 1,0
m de cada extremidade com secao do apoio e 1,9 m com a secédo alargada. No

comprimento restante, a viga se apresentarad com sua Secao corrente.

¢ Volume de concreto fck=40 MPa para um metro de viga - se¢éo corrente:

V =1,185m3/m

¢ Volume de concreto fck=40 MPa para um metro de viga - secéo alargada:

V =2370m3/m
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¢ Volume de concreto fck=40 MPa para um metro de viga -

V =1139m3/m

¢ Area de férma para um metro de viga - Se¢&o corrente:

A =9428m?*/m

¢ Area de férma para um metro de viga - secéo alargada:

A =5402m?/m

¢ Area de férma para um metro de viga - se¢éo do apoio:

A = 3,067 m*/m

¢ Area de férma para uma extremidade da viga - externa:

A = 2,370 m?

¢ Area de forma para uma extremidade da viga - interna:

A=2370-1,185 = 1,185 m?
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secao do apoio:

A taxa de armadura passiva foi obtida através de um croqui detalhado da

armadura calculada, ja prevendo as armaduras principais e construtivas.

A quantidade de armadura ativa foi calculada em fungdo da quantidade de cabos

necessaria, obtida no dimensionamento.
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P=(4x%x12+4+4x%x9)%x 1,24 =104,16 kg/m de viga para os vaos de 35 m

P=(2x12+2x%x9)x 1,24 =52,08 kg/m de viga para os vdos de 24 m

¢ Ancoragens 9 g 15,2 mm:

n=[(4x2)x58+ (4x2)x6]x2=1.024 unidades

¢ Ancoragens 12 g 15,2 mm:

n=[(4x%x2)x58+ (4x2)x6]x2=1.024 unidades

¢ Lancamento de vigas pré-moldadas de até 115 toneladas:

n =64 x 2 =128 unidades

Superestrutura - lajes

Volume de concreto fck=35 MPa por metro de laje:

V =0,23 x9,75 =2,243 m3*/m

¢ Area de férma por metro de laje:

A=023x2+975-0,35x4=2881m?*/m

A taxa de armadura foi obtida através de um croqui detalhado da armadura

calculada, ja prevendo as armaduras principais e construtivas.

¢ Lancamento de pré-lajes de aproximadamente 5,5 toneladas:
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n=6Xx14+2x18+ 56 X 21 = 1.296 unidades
e Superestrutura - transversinas

¢ Volume de concreto fck=30 MPa para uma transversina:

V =3,85x%x0,7x0,85=229m3

¢ Area de férma para uma transversina:

A=3,85x%x(0,7+0,85x2) =924 m?

A taxa de armadura foi obtida através de um croqui detalhado da armadura

calculada, ja prevendo as armaduras principais e construtivas.

e Superestrutura — passagem de emergéncia
Como o projeto ndo detalha a passagem de emergéncia, foi quantificada em
funcdo das dimensbes apresentadas na memdria de calculo do elevado, que séo

bastante razoaveis.

¢ Volume de concreto fck=30 MPa por metro de passagem de emergéncia (para

uma passagem):

V=215x%x0,08+1,1x%x0,07+2x(1,10x0,175x%x 0,15+ 0,6 x 0,175 x 0,15)
=0,338 m3/m

¢ Area de férma por metro de passagem de emergéncia (para uma passagem):

A=2x%x2154+008+2x%x007+ 11+ (1,1x(0,175%x 2+ 0,15)+0,6 x 0,175 x 2)
X2=1714m?*/m
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Lancamento de elementos pré-moldados de aproximadamente 1,3 toneladas —
Apesar de ndo estarem detalhadas no projeto, aparentemente as passagens de
emergéncia serdo pré-moldadas, considerando painéis de 1,5 m de largura,
acompanhando as pré-lajes, e um trecho de ajuste moldado no local, como nas

lajes, teremos:

n=(6x14+2x18+56x21) x 2 = 2.592 unidades

As tabelas, a seguir, quantificam o volume de concreto, area de férma, peso de

armaduras para as vigas e lajes.
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Vigas Laje
Concreto Forma Aco doce | Acoduro | Concreto Forma Aco

P3

P4 60,48 362,92 7258 2291 52,02 208,76 8.843
P5 61,15 368,28 7338 2321 52,66 211,26 8.952
P6 61,17 368,41 7340 2322 52,67 211,32 8.954
P7 61,17 368,39 7340 2321 52,67 211,31 8.954
P8 61,15 368,26 7338 2321 52,65 211,25 8.951
P9 60,37 362,08 7245 2287 51,92 208,36 8.826
P10 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P11 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P12 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P13 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P14 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P15 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P16 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P17 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P18 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P19 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P20 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P21 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P22 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P23 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P24 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P25 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P26 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P27 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P28 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P29 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P30 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P31 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P32 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P33 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P34 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P35 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P36 88,45 585,48 10614 7041 78,49 312,70 13.343
P37 76,60 491,20 9192 6000 67,28 268,67 11.437
P38 76,60 491,20 9192 6000 67,28 268,67 11.437
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P39 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P40 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P41 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P42 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P43 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P44 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P45 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P46 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P47 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P48 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P49 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P50 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P51 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P52 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P53 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P54 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P55 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P56 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P57 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P58 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P59 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P60 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P61 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P62 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P63 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P64 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P65 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
P66 88,45 | 585,48 10614 7041 78,49 | 312,70 | 13.343
Encontro| 84,79 | 584,30 | 10174,76 | 6801,6 75,91 | 302,57 12.904
5468 | 35967 | 656.216 | 419.930 | 4.842 19.300 | 823.116

As tabelas, a seguir, quantificam o volume de concreto, area de férma, peso de

armaduras para as transversinas e passagens de emergéncia.
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Transversinas Passagem de emergencia

Concreto | Forma Ago Concreto | Forma Ago
P3
P4 4,58 18,48 550 15,69 331,25 942
P5 4,58 18,48 550 15,88 335,31 953
P6 4,58 18,48 550 15,89 335,41 953
P7 4,58 18,48 550 15,89 335,39 953
P8 4,58 18,48 550 15,88 335,29 953
P9 4,58 18,48 550 15,66 330,61 940
P10 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P11 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P12 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P13 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P14 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P15 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P16 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P17 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P18 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P19 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P20 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P21 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P22 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P23 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P24 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P25 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P26 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P27 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P28 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P29 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P30 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P31 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P32 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P33 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P34 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P35 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P36 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P37 4,58 18,48 550 20,30 428,40 1218
P38 4,58 18,48 550 - - -
P39 4,58 18,48 550 - - -
P40 4,58 18,48 550 - - -
P41 4,58 18,48 550 - - -
P42 4,58 18,48 550 - - -
P43 4,58 18,48 550 - - -
P44 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P45 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P46 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P47 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P48 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P49 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P50 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P51 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P52 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P53 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P54 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P55 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
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P56 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P57 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P58 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P59 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P60 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P61 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P62 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P63 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P64 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P65 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
P66 4,58 18,48 550 23,68 499,80 1421
Encontro 4,58 18,48 458 22,90 483,38 1374
293 1.183 35.094 1.322 27.905 79.318

e Servicos complementares

¢ Aparelhos de apoio de neoprene fretado:

V=(4x7x0,58)X4x 64 vdos = 415744 dm3

¢ Junta elastica tipo Jeene JJ3540 VV ou similar:

L=975Xx2Xx64=1248m

¢ Guarda-corpo metalico:

L=2160x2=4320m

a.2) Meméria de calculo dos quantitativos do Elevado - Projeto ajustado -

Cenario 2

Para o Cenario 2 serdo ajustados os quantitativos relativos as estacas escavadas e

aos pilares, onde foram previstas quantidades insuficientes.

Nesse cenario, sera considerado que ndo ha rocha imediatamente abaixo da cota de
paralisacdo das sondagens a percussao, ou seja, 0s comprimentos das estacas serao
estimados para mobilizar a carga atuante totalmente em solo, extrapolando as

caracteristicas das camadas de solo apresentadas nas sondagens.
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Sera ainda ajustada a quantidade de juntas elasticas, considerando que as mesmas
serdo entre balancos de lajes que avancarao sobre as travessas, e nao posicionadas

entre as lajes e as faces das travessas.

e Mesoestrutura
¢ Volume de concreto fck=30 MPa para um metro do pilar padréo (P3 a P5, P7 a
P37 e P44 a P66):

T X 2,52
V= — = 4,909 m3/m

¢ Volume de concreto fck=30 MPa para um metro do pilar P6:

X 1,72
V=—-—"-—=2270m3/m

¢ Volume de concreto fck=30 MPa para um metro do pilar P38, P40, P41 e P43:

X 2,52

2 +1,0%2,5=7,409 m3/m

¢ Volume de concreto fck=30 MPa para um metro do pilar P39 e P42:

V=260x040x2+1,75%x0,4 = 2,78 m*/m

¢ Area de forma para um metro do pilar padrdo (P3 a P5, P7 a P37 e P44 a P66):

A=mx25=7854m?*/m

¢ Area de férma para um metro do pilar P6:
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A=mx17=05341m?*/m
¢ Area de férma para um metro do pilar P38, P40, P41 e P43:
A=mx25+10X%x2=9,854m?/m
¢ Area de férma para um metro do pilar P39 e P42:
A=26%X2+4+22x2+175X2+0,4x4=147m?/m

As taxas de armadura utilizadas para os pilares serdo referentes a 73 g 25 mm,
equivalente a g 25 a cada 10 cm, e estribos de 10 mm a cada 20 cm, conforme o

dimensionamento indicou, ja contando emendas.

Para contabilizar a armadura de engastamento no bloco e na travessa, o ago foi

calculado para uma estaca equivalente 3,40 m maior que o pilar projetado.

As tabelas, a seguir, quantificam o volume de concreto, a férma e a armadura para 0s
pilares.
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Pilar
Ho (m) | Concreto | Forma Aco P36 10,53 51,69 | 82,70 5224
P37 101 49,58 | 7933 5062
P3 6,94 3407 | 5451 3878 P38 10,03 7431 | 98,84 5036
P4 7,32 3593 | 57,49 4020 P39 9,09 27,77 | 146,85 5021
P> 7,69 37,75 | 60,40 4159 P40 9,87 73,13 | 97,26 4976
P6 8,32 37,77 | 8887 4395 Pa1 9,66 71,57 | 9519 4897
P/ 8,95 4394 | 70,23 4631 P42 9,5 26,41 | 13965 | 4838
P8 8,84 4340 | 69,43 4530 P43 9,32 69,05 | 91,84 4770
P9 8,74 4290 | 68,64 4553 paa 9,03 44,33 | 66,90 4661
P10 3,88 43,50 | 69,74 4605 > 573 235 | cacs 7020
P11 3,08 44,08 | 70,53 4643 > 518 e | eres e
P12 8,78 43,10 | 68,96 4567 e 52t w050 T ern yET
P13 8,42 4133 | 6613 4433 25 507 0 | 5579 301
P14 7,82 3839 | 61,42 4207 25 S 905 | 2890 e
P15 7,31 3588 | 57,41 4016 5 o 3535 | 5702 yoTS
P16 7,04 34,56 | 5529 3915 = o 500 | 573 T8
P17 7,05 3261 | 5537 3919 = o T2 T seie VERE
P18 7,24 3554 | 56,86 3990 = 5 615 | 5260 7039
P19 7,56 3711 | 59,38 4110 o o 71 T eor 1o
P20 7,97 39,12 | 62,60 4264 = 5o 950 [ o0 503
P21 8,3 40,74 | 6519 4387 P56 8,44 41,43 | 62,53 4440
P22 8,54 41,02 | 67,07 4477 - 575 2o | ers3 pEE
P23 8,87 43,54 | 69,66 4601 = T 25 6 e
P24 9,12 44,77 | 71,63 4695 = 5ol 325 | 65 =
P25 9,57 46,98 | 7516 4864 o 528 05 T eiss T
P26 10,02 49,19 | 78,70 5032 = 5 790 5720 170
P27 10,61 52,08 | 83,33 5254 = o 36 T co3s 125
P28 11,11 5454 | 87,26 5441 = m 00 S0 )
P29 11,56 56,75 | 90,79 5610 - 2 2eer 001 o
P30 11,86 5822 | 93,15 5722 = o8 2005 T 3023 ~o05
P31 12,13 59,55 | 9527 5824 oo v 06 i o0
P32 12,13 59,55 | 9527 5824
Encontro 2,01
P33 11,94 5861 | 93,78 5752
P34 113 5547 | 88,75 5512 2.784 | 4526 | 290.229
P35 11,07 5434 | 86,94 5426

e Servicos complementares

¢ Junta elastica tipo Jeene JJ3540 VV ou similar:

L=975%x(64+1)=634m
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a.3) Memdéria de calculo dos quantitativos do Elevado - Projeto ajustado -

Cenario 3

O Cenério 3 sera semelhante ao Cenario 2, no entanto, considerando que logo abaixo
da camada onde as sondagens a percussao foram interrompidas, havera rocha. Tal
consideracdo diz respeito apenas ao dimensionamento das fundacdes, e nao

influenciard diretamente no dimensionamento da superestrutura.

b) Estacdo Terminal CIC-Sul

A solucdo em estrutura convencional ndo é a mais indicada para os grandes vaos
explorados pelo projeto arquitetdnico, tanto por conta do gasto de materiais, quanto

por conta da estética do ambiente, ja que implicara em vigas muito altas.

Por conta dos trechos curvos da edificacéo, foi estudada uma concepcao mista, com
trechos em estrutura convencional, e trechos com “lajes cogumelo”, ou seja, laje
macica plana apoiada em capitéis, que por sua vez, se apoiam nos pilares. Os pilares
foram mantidos na mesma posi¢cdo, apenas sendo redimensionados, de forma a

atender ao projeto arquitetbnico com um consumo de materiais mais eficiente.

A solucdo em lajes cogumelo permitira um ganho arquitetbnico muito grande e
permitira & arquitetura, uma boa liberdade para a criacao, j& que é uma solucdo sem

vigas.

Financeiramente falando, ela se mostrard competitiva com a estrutura convencional,
para vaos do porte dos presentes nessa estacdo, e dara uma agilidade muito grande
na montagem das férmas e das armaduras. Portanto, buscou-se utilizar essa
concepcdo na maior parte do projeto da estacdo, deixando vigas apenas onde

houvesse uma concentracdo de cargas, como elevadores e escadas.
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Os pilares foram redimensionados, de forma a haver uma homogeneizacdo das
tensdes atuantes em cada um deles, mitigando, assim, os efeitos da redistribuicdo de

cargas por conta do processo construtivo.

O redimensionamento também serviu para que tivessem uma resisténcia mais

eficiente, com o menor gasto de material.

Os desenhos apresentados adiante no item 3.2.6.4.4 - Pecgas Graficas, ilustram as

alteracdes sugeridas.

3.2.6.4.3. Consideracdes Finais

Com excecao da secdo dos pilares, que deverdo ser redimensionados, 0 projeto
basico do Elevado apresenta solugcbes com pecas de dimensdes compativeis as

solicitacdes a que estardo sujeitas e adequadas.

No entanto, a analise das planilhas de quantitativos indicam que o levantamento inicial
havia sido insuficiente em diversos itens, desde as fundacdes, até a armadura ativa
das vigas, onde foi indicada na memdria de calculo uma quantidade correta de
cordoalhas e foi levantado um quantitativo diferente na planilha, assim como as

ancoragens.

O projeto béasico da Estacdo do Terminal CIC-Sul também apresenta solucbes
coerentes que garantem a estabilidade da estrutura. Contudo, o redimensionamento
dos pilares e da fundacao e a utilizacao de vigas e lajes mais coerentes com o tipo de

estrutura otimizaram o gasto de materiais na planilha de quantidades.
A utilizacdo de lajes cogumelo, nos trechos com estrutura modular e grandes vaos,
também influenciou na reducdo dos gastos de materiais, e principalmente no custos

com mao-de-obra e na reducdo do tempo de obra.
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A solucédo para a fundacdo NATM ndo permitira muitas variagcbes em sua concepcao,
jA que é composta, em sua maioria, por trechos de escavacgdes, interligados uns com
0S Outros.

Contudo, nas estagfes executadas pelo processo cut and cover, também estudamos
a alteracao do tipo de laje utilizada: ao invés da utilizacdo de lajes pré-fabricadas,

podemos utilizar lajes planas protendidas com cordoalhas engraxadas.

Tais lajes se mostram bastante eficientes e econémicas para 0s vaos e simetria do

projeto arquitetbnico, embora ndo apresentem as carater de producdo em massa.

3.2.6.4.4. Pecas Graficas

A sequir, estdo apresentadas as Pecas Graficas elaboradas.
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P27
V.DET.

30,/60

|
!
L12 ‘
|
|

P29
40/40

L13

h=15 h=15

25/60

VISa

Viz 25/60

CORTE ESQEUMATICO

ESCALA=1:75

P31 ‘
25/150

+937,43
J7/P/50 DA PLATAFORMA DE ACESSQ)

+930,43

[P0 DO ACESSD)

+927,68

(FISO DO MEZANING)

+924,93

(FISO DO TERFED)

+921,10

(FISO DO 7° PAVIMENTO)

+917,70

(FISO DO 2° PAVIMENTO)

vzo

00

EMISSAO INICIAL 26/07 BGE GF

ES

REV.

DESCRIGAO DATA EXEC. | VERIF.

APROV.

N* VEGA:
CONTRATO:

ENG® DELFIM VASQUES F. FILHO
CREA-PR N* 5383/D

egis

iy

READEQUAGAO DO PROJETO DA LINHA AZUL DO METRO DE CURITIBA

TITULO:

FORMA DA ESTAGCAO DO TERMINAL CIC-SUL
PROJETO BASICO
FORMA DO NIVEL +930,43 - FOLHA 2/2

PROJ.

EGIS—VEGA

VERIF.
GUSTAVO FONTES
A

EXEC. FOLHA:

BGE ENGENHARIA

APROV.

EDUARDO_SEIXAS 1/75

ESCALA
26/07/13

08_00




