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1- OBJETIVO

Esta Norma tem por objetivo definir os critérios a serem adotados na
execugao dos projetos dos viadutos em concreto armado ou protendido,
sob responsabilidade da CBTU, visando dar uniformidade na
apresentagcdo das memorias de calculo e desenhos, facilitando, desta
forma, a execugao do projeto e sua liberagéo para a obra.

2 - CAMPO DE APLICACAO

As disposi¢cdes desta Norma aplicam-se as pontes e viadutos ferroviarios
projetados para a CBTU e, no que couber, a outras obras-de-arte
especiais projetadas para a transposigcédo da faixa de dominio de ferrovias,
como passagens de veiculos rodoviarios, de pedestres, de animais etc.

O texto da Norma fara referéncia, de forma simplificada, a viadutos,
significando que o assunto & aplicavel também a pontes e outras obras-
de-arte especiais, no que couber.

3 - ELEMENTOS PARA EXECUCAO DO PROJETO

Os projetos detalhados serdo desenvolvidos a partir dos projetos
conceituais apresentados pela CBTU.

As projetistas receberao os elementos necessarios ao desenvolvimento
dos projetos tais como: (exceto os que fizerem parte do seu escopo
contratual)

Levantamento planialtimétrico

Projeto geométrico

Gabaritos

Secoes transversais

Perfis geoldgico-geotécnicos de sondagens

Estudos hidrolégicos
. Instrugdes com respeito a padronizacdo de memodrias de calculo e
desenhos

Croquis de localizagao
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4 - NOTACOES

Deverdo ser empregadas, sempre que possivel, as notagbes adotadas
pela NBR - 6118.

5 - UNIDADES

Deverdo ser empregadas as do Sistema Internacional de Unidades
indicadas na NBR-6118 e NBR-7187, de acordo com a Regulamentacéo
Metrolégica e Quadro Geral
CONMETRO 01/82 de 27 de abril de 1982, Ministério da Industria e do

Comércio).

Para apresentacdo dos dados e dos resultados, as unidades prescritas

s3o0:

Para dimensbes, areas, volumes: m, cm, mm, m?, cm?, mm?2, m?3, cm?,

mm?3;

Para as cargas e as forgas concentradas ou distribuidas: kN/m, kN/m?,

kN;

Para as massas especificas: t/m?;
Para os pesos especificos: KN/m?3;

Para as tensobes e as resisténcias: MPa ou kPa;

Para os momentos: kN.m;
Para os médulos de deformacao: GPa, MPa ou kPa.

Fica vetada a utilizacdo de outros multiplos e sub multiplos das unidades
citadas acima, como por exemplo, daN e outros; ndo sera permitida a
utilizagcao da unidade bar para tensdes e resisténcias, nem as unidades kgf

e tf para forcas.

6 - NORMAS E RECOMENDACOES DE PROJETO

Esta Norma ndo invalida as Normas Brasileiras vigentes. Quando estas
forem omissas em determinados itens, poderdo ser adotados outros
regulamentos estrangeiros, dando-se preferéncia, quando isto ocorrer, as
prescricdbes do "CODE-MODELE CEBFIP POUR LES STRUCTURES EN
BETON", além de outros como o "BUILDING CODE REQUIREMENTS

de Unidades de Medida

(Resolugao

FOR REINFORCED CONCRETE” e as "DEUTSCHE INDUSTRIE
NORMEN (DIN)".
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Em caso de duvida, a CBTU devera ser consultada para aprovagao de
novos critérios a serem adotados nos calculos estruturais dos viadutos.

7 - ESQUEMA ESTRUTURAL ADOTADO

Sempre que possivel, quando se tratar de um lote de projeto, deverao ser
adotadas solugbes estruturais padronizadas. A escolha de um projeto
devera ser suficientemente justificada. O esquema adotado devera
satisfazer, no minimo, aos seguintes requisitos:

. Se as condi¢cbes de fundacdo forem de dificil avaliagdo, deve-se dar
inteira preferéncia a estruturas isostaticas;

. Nao se permitirdo estruturas com emprego de dentes Gerber e vigas
em balango, para viadutos ferroviarios, a menos de uma aprovacao
especifica por parte da CBTU.

Em condi¢gbes topograficas que impegam a execugdo de cimbramento
convencional, deve-se dar preferéncia as estruturas pré-moldadas de peso
compativel com os equipamentos de transporte e de montagem passiveis
de utilizacdo na obra; os pilares deverao ser detalhados de modo a ser
possivel a execu¢cdo com auxilio de formas deslizantes ou trepantes.

Deve ser prevista facil inspecao e a troca dos aparelhos de apoio.

Nao devera haver na estrutura pontos mortos para inspecao; assim, se a
secao for vazada, deverdo ser previstas aberturas ou janelas de inspec¢ao
para permitir a total inspecao da estrutura.

8 - PROJETO DA DRENAGEM DO VIADUTO

A drenagem do tabuleiro das obras-de-arte sera feita através de drenos,
langando a agua captada diretamente sob o viaduto, exceto no caso de
viaduto sobre vias urbanas em que a estrutura devera abrigar todos os
elementos necessarios para conduzir a agua captada a um local
adequado para langamento.

Devera ser estudada com cuidado a ligagdo da canalizagdo da
superestrutura com a da meso-estrutura.

Nao serdo permitidas canalizagdes internas na estrutura.

Em todos os pontos passiveis de acumulacdo de agua deverdo ser
previstos elementos drenantes.
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Em estruturas celulares, por exemplo, recomenda-se o emprego de ralos
tipos "péra ou abacaxi" de didmetro minimo de 10 cm, instalados na laje
inferior do caixao.

Recomenda-se a nao utilizagcdo do interior das estruturas celulares para
travessia de tubulagdes de qualquer natureza. Quando se tornar imperiosa
esta utilizacdo, devera ser apresentada a sua justificativa prévia a CBTU,
para seu exame e aprovagao.

9 - PROJETO DA ESTRUTURA

No projeto da estrutura deverdo prevalecer as Normas Brasileiras em
vigéncia e, quando estas forem omissas, recorrer-se-a as prescrigoes ja
citadas no item 6.

9.1 - Tépicos Especiais

Os coeficientes de segurancga para a verificagdo do estado limite ultimo
das estruturas de concreto armado e protendido sdo os indicados na
NBR-7187.

Para coeficiente de impacto vertical devera ser adotado aquele indicado na
NBR-7187/2003.

A verificagcdo de tensdes em servico nas estruturas em concreto
protendido, sera efetuada adotando-se a carga moével majorada apenas
pelo coeficiente de impacto.

As cargas serédo as especificadas nas normas NBR-7187, NBR-7188, NBR-
6118 e NBR-6123, salvo quando indicadas nesta Norma.

A carga permanente sera constituida pelo peso préprio da estrutura e por
todas as sobrecargas fixas, sendo computados com pesos especificos
normalizados.

. concreto armado : 25 kN/m3
. lastro (altura minima = 0,50m) : 18 kN/m3
. conjunto de trilhos, contra trilhos,

dormentes e fixacdes : 5kKN/m

Para carga movel sera adotada, salvo indicagéo especial da CBTU, aquela
indicada nas normas citadas anteriormente, sendo posicionada na
situacdo mais desfavoravel para o efeito a ser considerado. O trem tipo
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ferroviario da Norma NBR-7189 sera definido pela CBTU para cada
conjunto de obras.

O estado limite de fissuracado devera ser verificado de acordo com o item
10.12.5 da NBR-7187/2003.

No calculo das tensdes na armadura, no estado limite de utilizacdo, as
solicitagbes devidas as cargas moveis, multiplicadas pelo coeficiente de
impacto vertical, ndo sofrerdo qualquer reducgao, isto €, nas combinagdes
de esforgcos serdo multiplicados pelo fator 1,00.

A abertura das fissuras, admissivel no projeto, sera Wk = 0,20 mm. O
cobrimento da armadura devera ser 3,0 cm para a super e mesoestrutura,
e 4,0 cm para a infraestrutura. O calculo da fissuracido devera ser feito nos
bordos tracionados e ao longo da alma.

Para a consideragdo do efeito da fadiga no ago estrutural CA-50, sob a
acao da carga de utilizagao, os valores das variagdes de tensdo no ago
AZs(delta sigma s), tensbGes estas calculadas no estado limite de
utilizacido, ndo poderéao ultrapassar:

¢ Nos trechos das barras pouco curvas ou retilineas (diametro de
dobramento=25d) — AZs = 180 MPa;

e Para as barras utilizadas no combate ao cisalhamento ou em
trechos curvos— AZs = 140 MPa.

Para as malhas soldadas a variacédo de tensdes devera ser limitada em 80
MPa.

No calculo das tensdes na armadura, no estado limite de utilizacdo, as
solicitagbes devidas a carga moéveis, multiplicadas pelo coeficiente de
impacto vertical, ndo sofrerdo qualquer reducgao, isto €, nas combinagdes
de esforcos serdo multiplicadas pelo fator 1,00.

Os critérios para verificacdo do estado limite ultimo a esforgo cortante e a
torsdo para estruturas de concreto armado e protendido serdo os
adotados pela NBR-7187/2003.

As bitolas das armaduras de concreto armado ou protendido serao dadas
em mm, conforme especificacbes NBR-7480, NBR-7482 e NBR-7483.
Sera permitido o uso da bitola de 22mm.
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As indicagbdes das bitolas nos desenhos e memorias de calculo deverao
ser sempre dadas em mm.

9.2 - Superestrutura

O célculo dos esforgos solicitantes sera feito por método de geral
aceitacao.

Nas superestruturas em concreto protendido deverao ser satisfeitos, no
minimo, os seguintes requisitos:

. adimensado minima da alma das vigas sera de 20 cm;

. nao se considerara para o concreto valor de fck maior do que 30 MPa;

. recomenda-se que o valor limite supracitado somente seja usado em
casos especiais, adotando-se nos projetos valores caracteristicos da
ordem de 26 MPa.

Para superestrutura em concreto armado devera ser dada preferéncia a
concreto com tensao caracteristica de 18 MPa.

Valores superiores poderao ser usados, quando necessarios, desde que
perfeitamente justificados.

A avaliagédo das flechas, dadas pelas cargas moveis, devera obedecer as
condi¢cbes impostas pelas normas, nao ultrapassando a relagédo de 1/500
do vao tedrico.

Nas estruturas ferroviarias, a superelevacao transversal da linha sera
obtida no lastro, ndo sendo levada em consideracdo, para efeito de
projeto, a variacao de nivel entre as faces superiores dos trilhos.

O calculo dos aparelhos de apoio de neoprene fretado devera obedecer
ao "CODE 772-R" da "Union Internacional dos Chemins de Fer - UIC".

Devera ser prevista uma camada regularizadora e niveladora, executada
com argamassa epoxidica, do tipo Sika-grout ou similar, sobre as
superficies de pilares e encontros para apoio dos neoprenes, com
espessura média de 1,5 cm, com qualidades mecanicas iguais ou
melhores que as do concreto subjacente, devendo ficar perfeitamente
aderido ao mesmo, mediante adequado preparo da superficie.
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No caso de vigas pré-moldadas, prever também uma camada
regularizadora de argamassa epoxidica entre o topo do neoprene e a base
da viga com material de qualidades mecanicas iguais ou melhores que as
do concreto e de forma a garantir o perfeito contato entre essas
superficies.

Deverao ser previstas armaduras adicionais para resistirem aos esforgos
solicitantes decorrentes de recalques admissiveis e decorrentes da
suspensdo da superestrutura por macacos hidraulicos, colocados em
locais predeterminados no projeto, a fim de permitir a troca dos aparelhos
de apoio.

Nos viadutos protendidos, devera constar, no desenho da cablagem, o quadro

completo de protensao das vigas, isto €, forgca e idade da protensao,
comprimento e alongamento dos cabos, acomodacéo da ancoragem, ordem
de protensao dos cabos e demais dados necessarios para a protensio das
vigas.

9.3 - Mesoestrutura

A distribuicdo dos esforgos longitudinais devera levar em conta a presencga
dos aparelhos de apoio. A consideracao de efeitos de contencéo do terreno
na distribuicdo de esforcos deve ser analisada para cada caso.

A projetista devera apresentar um quadro resumo na memoria de calculo
contendo os esforgos em servigo, (estado limite de utilizacdo - combinagao
frequente), com coeficiente de impacto, no topo do pilar, orientados
segundo os eixos principais do pilar, fazendo o eixo X coincidir com o eixo
vertical do pilar, o eixo Y com o eixo longitudinal do viaduto e o eixo Z com
o eixo transversal do viaduto. Este quadro resumo devera ser feito para
cada hipotese de carregamento.

A projetista devera apresentar também um quadro semelhante ao anterior
com esforgos no estado limite ultimo.

Para a verificacdo da estabilidade dos pilares, a consideragao do efeito
das deformacdes obedecera ao seguinte critério:

e quando /A(lambda) < 25, esse efeito podera ser desprezado;
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e quando A(lambda)>25, esse efeito sera obrigatoriamente
considerado (efeito de 22 ordem), sendo lambda o indice de esbeltez
definido pela relagao:

Lo
NA(lambda) = -------
[
em que:

Lo : comprimento de flambagem (no caso dos pilares dos viadutos com
vigas isostaticas podera ser considerado Lo = 2 x L);

L : comprimento real do pilar (da base até o topo do bloco de apoio da
superestrutura);

i : raio de giragao (i= N — );

Ic: momento de inércia em relagao ao eixo normal no plano de flambagem,
sendo que no caso de pilares com inércia variavel em viadutos com vigas
isostaticas, as férmulas anteriores, embora nao pertinentes, poderao ser
utilizadas desde que o momento de inércia (Ic) a ser considerado, seja a
inércia equivalente a de uma barra com sec¢ao constante que, para uma
carga unitaria no topo, sofra a mesma flecha que a peca de inércia
variavel com |altura idéntica a outra;

Ac: area da sec¢ao de concreto, que sera calculada a meia altura do pilar,
no caso de pilares com inércia variavel.

A verificagdo do estado limite ultimo para flambagem, que abrange a
verificagao da seguranca no estadio ultimo da se¢ao da pega, bem como a
verificagcdo da estabilidade da peca, sera feito por processo baseado em
anadlise nao linear que considera a relagdo momento-curvatura, obtida
através dos diagramas tensao-deformacdo do concreto e do ago,
conforme determinado na NBR-7187. Esta verificacdo se fara
iterativamente, conforme os itens descritos a seguir:

- dividir a estrutura em um numero suficiente de elementos (minimo de 10
entre os pontos de inflexdo da barra, ou seja, 5 elementos para um pilar
engastado na base e livre no topo);
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- determinar os esforgos solicitantes da estrutura para a geometria inicial
do sistema, devendo ser levado em consideracado os esforcos devidos a
excentricidade adicional, que sera do valor prescrito na folha seguinte. O
peso proprio do pilar sera distribuido proporcionalmente pelas juntas
criadas nas divisdes do elemento, bem como o vento atuante no pilar;

- obter a geometria deformada da estrutura, tendo em conta a relagéo
tensdo-deformacdo do concreto e do aco, para determinagcdo das
curvaturas ao longo de cada elemento da estrutura. Para obtencgéo
somente das curvaturas deve ser utilizada a curva tensdo-deformacéo do
concreto na NBR-7187/2003.

- para a geometria deformada do sistema, determinar os esforgos atuantes
na estrutura e, a partir destes, obter nova geometria deformada,
estabelecendo, assim um processo iterativo. A estabilidade estara
comprovada se for obtida a mesma deformada da estrutura em duas
iteragdes subsequentes.

A estrutura sera instavel quando for verificado que os incrementos das
determinacdes em iteragdes subsequentes sdo sempre crescentes;

-sera atingido o estado limite ultimo de ruptura , quando as curvaturas
determinadas em cada ponto corresponderem as deformacoes relativas
maximas do concreto ou do ago definidas na NBR-6118. Para verificacao
do estado limite de ruptura sera utilizada a curva tensao-deformacao
dada no item 8.2.4 da NBR-6118 e um coeficiente de minoracao

Yc (gama)=1,5;

- 0 valor do médulo de deformacgéo longitudinal a compress&o do concreto
(Ecm), a ser considerado no calculo das deformacgdes, sera dado pela
expressao:

Ecmj = 9,5 (fckj + 8) 1/3 com fckj = fck + 3,5
sendo Ecmj em GPa e fck em MPa.

O valor do modulo de deformagao longitudinal da armadura (Es) sera
tomado igual a 210 GPa;

- os esforgcos devidos ao efeito de 22 ordem, no estado limite ultimo,
deverao ser levados em consideragcao no calculo dos esforgos para o
dimensionamento da infra-estrutura, isto €, blocos, sapatas, tubuldes,
estacas, etc; contudo eles ndo deverao ser computados para o calculo da
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presséo atuante, em servigo, na base da fundagao sobre o terreno, seja
ela sapata, tubuldo, estaca etc.

Para levar em consideracao as imperfei¢coes, deve ser considerada no
calculo uma excentricidade adicional (ea) do ponto de vista de aplicagéo do
esforgo axial de compresséao.

Sera utilizado o maior dos trés valores, para qualquer valor de lambda:

ou
€a =20 mm

No caso dos pilares solicitados segundo duas diregdes principais, a
excentricidade adicional sera determinada usando o maior dos dois
comprimentos de flambagem e serdo feitas duas verificagbes distintas
para o elemento: uma, considerando a excentricidade adicional segundo a
direcdo da resultante do esforco aplicado, e outra, considerando-a
segundo a direcdo mais esbelta do elemento. As duas verificagdes nao
necessitam ser feitas se as excentricidades maximas nos sentidos
longitudinal e transversal forem consideradas concomitantemente.

Apos o calculo dos esforgos na base do pilar, devera a projetista fazer dois
quadros-resumo com os esforcos finais: um, em servico, sem a
consideragdao dos momentos de 2% ordem na base dos pilares e sem
considerar o coeficiente de impacto, e o outro, no estado limite ultimo,
considerando os momentos de 22 ordem e o coeficiente de impacto
vertical. Estes dois quadros-resumo serao feitos para cada hipotese
descarregamento. Os esforgcos no estado limite ultimo servirdo para o
dimensionamento estrutural das pecas e os esforcos em servigo para a
analise das tensdes no terreno.

Sera permitida uma variagdo maxima de 4% (2% para cada lado) na
dimensao longitudinal ao longo da altura. No caso de pontes em curva
com pilares de grande altura, a dimenséao transversal podera também ser
variavel ao longo da altura do pilar.
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Quando houver necessidade de variagao de seg¢édo ao longo da altura em
um ou mais pilares de um viaduto, todos os demais deverdao sofrer a
mesma variagao, por razdes estéticas. Isto significa que todos os pilares
deveréao ter a mesma forma externa.

Devera ser dada preferéncia a concreto com tensao caracteristica a
compressao de 18 MPa. Valores superiores poderao ser usados, quando
necessarios e perfeitamente justificados.

Através de andlise econdmica, verificar a conveniéncia de se projetar com
secado maciga os pilares com alturas inferiores a 6m.

Sobre as paredes dos pilares de se¢ao vazada, no seu topo, havera um
bloco macigco com a finalidade de distribuir as cargas da superestrutura
para as paredes do pilar.

Quando se tratar de estruturas pré-moldadas, podera haver sobre o bloco
do topo do pilar um pértico transversal de concreto, com uma largura de
95cm, que servira de apoio a treliga de langcamento das vigas pré-
moldadas.

A espessura minima das paredes dos pilares vazados sera de 30cm, para
possibilitar a acomodagado das armaduras de sustentacdo das formas
deslizantes, se utilizadas.

A menor dimenséo transversal de pilares macigos nao devera ser inferior a
40cm ou 1/25 de sua altura livre.

Todos os pilares vazados deverao ter uma abertura de 70 x 70cm na face
voltada para o vale, a fim de permitir visita para inspec¢ao interna. A face
inferior da abertura deve ficar a 50cm do topo do bloco ou sapata, no caso
de ficarem aflorados, ou 50cm da superficie do terreno natural, no caso de
ficarem enterrados (ver Anexo ).

Os pilares deverao ser dimensionados em varias se¢des ao longo da sua
altura para que se possa estudar a variacdo de armadura, isto €, serdo
usadas bitolas diferentes ao longo do pilar, devendo, sempre que possivel,
ser mantido o0 mesmo numero de barras nas diversas secoes
dimensionadas.
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A armadura longitudinal dos pilares vazados tera comprimento maximo de
5,50m e serdao emendadas em cada sec¢ao 50% do total das barras. As
bitolas de armadura longitudinal deverdo variar entre 12,5mm e 20mm,
podendo-se em casos especiais usar o diametro de 22mm. Numa mesma
secao, a distancia entre barras longitudinais sera no maximo de 25cm e no
minimo 7,5cm. A armadura minima a ser adotada no pilar sera de 0,8% da
secao de concreto necessaria ou 0,5% da sec¢ao de concreto existente.
Devera ser disposta uma armagédo contra a flambagem da armadura
longitudinal, de acordo com o Anexo lIl.

Na abertura para inspecdo dos pilares vazados, deve-se dispor uma
armadura de reforgo, de acordo com o Anexo |l.

Todos os estribos dos pilares vazados serdo formados por 2 barras
abertas, cujos didmetros e espagamentos obedecerdo a NBR-6118.

A armadura longitudinal devera ser levada até o topo do pilar, menos 5cm.

O cobrimento da armadura dos pilares, em relacdo aos estribos, sera de
3,0cm.

O bloco do topo dos pilares, devera ser calculado como uma pecga auto-
equilibrada, que recebe carregamento através dos aparelhos de apoio e
das paredes do pilar. A armadura do bloco dos pilares sera disposta em
forma de lagco horizontal, apoiada sobre as paredes do pilar e sera
ancorada para resistir integralmente a reacao de apoio. O raio interno do
lago devera ser calculado de acordo com a NBR-6118. O comprimento de
ancoragem efetivo (Ibe) devera ser considerado, no calculo do raio interno
do lago, igual a espessura da parede menos 10 cm. A projetista devera
colocar no desenho de armagao uma NOTA com os seguintes dizeres: "A
armadura do bloco do topo dos pilares devera apoiar-se no minimo em
....cm, em ambos os lados da mesma barra em forma de laco, nas paredes
do pilar".

No dimensionamento e detalhamento do bloco do topo dos pilares devera
ser levada em conta a hipotese do levantamento da superestrutura por
meio de macacos hidraulicos, a fim de permitir a troca dos aparelhos de
apoio no decorrer da vida util da obra. Devera ser prevista, na parte
superior do bloco, uma armadura colocada sob os aparelhos de apoio
para absorver os esforgcos transmitidos pela superestrutura, bem como sob
a regido onde sera colocado o macaco hidraulico para suspensao do

tabuleiro.
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9.4 - Infra-Estrutura

A solugao escolhida devera ser perfeitamente justificada pelas sondagens
de reconhecimento do subsolo e em funcdo das cargas a serem
suportadas.

Cuidado especial devera ser tomado com o processo executivo, para que
as condi¢cdes topograficas e hidrologicas adversas nao invalidem a
solucao escolhida.

No caso de fundacbes em leitos de rios, deverdo ser considerados os
esforgos de correnteza e os desconfinamentos oriundos de processo de
erosao.

Sera permitida a consideracdao do terreno para absorver esforgos
horizontais na fundacdo, desde que os coeficientes adotados sejam
perfeitamente justificados e compativeis com o solo em questdo e com o
processo executivo das fundagoes.

9.4.1 - Blocos de coroamento sobre tubuldes ou estacas

A projetista devera incluir na memoria de calculo quadros-resumo dos
esforcos na base do bloco de coroamento. Para cada hipotese de
carregamento havera dois quadros: um em servigo sem levar em conta o
coeficiente de impacto e o efeito de 22 ordem e o outro no estado limite
ultimo considerando o coeficiente de impacto vertical e o efeito de 22
ordem.

O calculo dos esforgos solicitantes de flexdo nos blocos podera ser feito
como estrutura auto-equilibrada no sentido longitudinal e no sentido
transversal separadamente, ou através do calculo pelo método das bielas.

O esquema estrutural adotado para o bloco devera levar em conta os
esforgcos provenientes da base dos pilares, inclusive o efeito de 22 ordem e
o coeficiente de impacto vertical, o peso préprio do bloco, bem como as
reacoes (esforcos normais € momentos) no topo dos tubulées ou estacas.

O dimensionamento a flexao sera feito para 0 momento maximo obtido por
um dos processos acima descritos, devendo no caso de analise como
bloco auto-equilibrado, a armadura resultante ser multiplicada por um
coeficiente de majoragdo, chamado de coeficiente de faixa, que é a
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relagdo entre a armadura por metro maxima necessaria e a armadura por
metro média.

O coeficiente de majoracédo podera ser obtido de forma aproximada, para
0 caso de fundagdes com quatro tubuldes, da seguinte forma:

. coeficiente de faixa no sentido longitudinal

F1

> 1,00
(F1 + F2)/2

. coeficiente de faixa no sentido transversal

(F1 + F3)/2

Sendo Fi o esfor¢o normal no topo do tubuldo de numero i e F1 é o esforgo
normal do tubuldo mais solicitado a compressao. (ver fig. 1)

A armadura incrementada através do coeficiente de faixa tera comprimento
constante ao longo do bloco e distribuida da seguinte forma: 80% sobre os
tubuldes ou estacas e 1,2 vezes os 20% restantes entre os tubuldes ou
estacas.

O estado limite de fissuracado devera ser verificado de acordo com o item
9.1 dessa Norma.

A armadura principal sera emendada em duas se¢des ao longo do seu
comprimento, quando houver necessidade, adotando-se comprimento de
emenda de acordo com a NBR-6118. A bitola maxima recomendada sera
de 20mm, com o objetivo de atender ao estado limite de fissuragdo sem
majorar excessivamente a armadura necessaria no dimensionamento no
estado limite ultimo por flexdo. A armadura colocada entre os tubuldes
podera ter bitola inferior a da armadura sobre os tubuldes, ndo podendo
entretanto ser inferior a 12,5mm cada 20cm.

O espacamento minimo entre os eixos das barras devera ser de 10cm, a
fim de evitar interferéncias com a armadura dos tubuldes ou estacas. O
cobrimento da armadura sera igual a 4cm. O inicio do comprimento de
ancoragem da armadura sera na metade do didametro do tubuldo ou
estaca (ver fig. 2) na falta de um estudo mais rigoroso.
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A distancia do eixo do tubuldo ou estaca de didmetro "d" a face do bloco
devera ser no minimo igual a d/2 + 30 cm.

Deverdao ser colocadas armaduras minimas, laterais e superiores
constantes, em forma de malha, de @ 12,5 mm cada 20 cm (CA-50). As
emendas dessas armaduras serdo feitas, quando necessarias, em uma
mesma secao, com comprimento da emenda de acordo com a NBR-6118.

A armadura lateral vertical de @ 12,5 mm cada 20 cm (CA-50) devera
dobrar a 90° com raio adotado para estribo, prolongada na parte superior
e inferior do bloco com um comprimento horizontal de 20 cm depois da
dobra.

O bloco devera ser verificado ao esforgo cortante conforme sera mostrado
a seguir.

A altura do bloco devera ser de preferéncia constante e sera determinada de
modo a evitar a utilizagdo de armadura de cisalhamento. Essa verificagao
devera seguir os critérios do Building Code Requirements For Reinforced
Concrete , transcrito a seguir:

1) Na avaliagdo da forca cortante ou da forga para calculo do
funcionamento produzida pelas estacas, em qualquer se¢ao de calculo,
deverao ser utilizados os critérios abaixo: (ver fig. 3)

a) computar toda a reacao da estaca, cujo centro esta localizado a dp/2 ou
mais para fora da secao considerada.

b) computar nenhuma reagao da estaca, cujo centro esta localizado a dp/2
ou mais para dentro da se¢ao considerada.

c) considerar para posi¢des intermediarias, interpolagao linear.

2) Na verificacdo da tens&o de resisténcia do concreto ao cisalhamento,
deve ser satisfeito o mais rigoroso dos dois critérios:

a) Secgao critica situada a uma distancia d da face do pilar e secao
transversal compreendendo toda a largura do bloco. Para este critério,
as condi¢des abaixo devem ser satisfeitas:
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vu < 0,85 vc
Vd

VU = -------
bw *d

onde: vu = tensio de cisalhamento de calculo
vc= tensao de resisténcia do concreto ao cisalhamento
Vd = esforgo cortante majorado
d = altura util

bw = largura util

Na determinagao de vc, a menos de um calculo mais rigoroso, temos:
vc = 0,17 Vfck com vc e fck em MPa

b) Secéo critica situada a d/2 da face do pilar, satisfazendo as condigbes
abaixo:

b1) Pilar somente com for¢ga normal

vu < 0,85 vc
Fd
VU = e e
bo d
4
VC = 0,083 (2+ ----nmmm- ) Vfck < 0,33Vfck
beta c

com vc e fck em MPa
onde: vu = tensao de funcionamento

Fd = forca majorada para calculo do funcionamento.
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bo = perimetro de secéo critica situada a d/2 da face do pilar.
d = altura util.
Bc(beta) = razao entre o lado maior e menor do pilar.

b2) Pilar com esfor¢o normal e momento

O momento considerado, longitudinal ou transversal, deve ser multiplicado

pelo fator Yy(gama)para se obter a parcela que provoca efeito de
funcionamento na secéo critica.

Este fator é dado por:

1

2 / cl1+d
1+ v

3 c2+d

Yv (gama)=1 -

onde (c2 + d) é a parcela do perimetro na dire¢gdo do momento e (c1 +d) a
parcela do perimetro perpendicular a(c2+d).(ver Fig 4)

A tensao de funcionamento € dada por:

Fd Yv(gama). Md. CAB

Y/ U e — + S0,85 VC
Ac Jc

onde: Fd = forca majorada
Md = momento majorado
Ac =2d (c1 +c2 + 2d)

dic1+d)3 (c1+d)d3  d(c2+d) (c1+d)2
Jc= + +
6 6 2

com os valores de vc dados em b.1
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9.4.2 - Sapatas

A projetista devera apresentar na memoria de calculo, quadros-resumo
dos esforgos em servico na base da sapata, de forma analoga ao item
9.4.1 paragrafo 1, indicando a tensdo maxima no solo.

As sapatas deverao ser empregadas sempre que as condigdes do terreno
superficial permitirem. A projetista devera procurar adotar dimensdes para a
sapata (ver figura 5) tais que em cada diregao satisfaga a relagao

0,521/h 22,0, fazendo ho 21/3 h ou 30 cm. O a&ngulo beta, formado entre o
plano horizontal e a face superior da sapata, devera ser aproximadamente
igual a 20°, que corresponde ao angulo do talude natural do concreto fresco.

As dimensdes da sapata em planta serdo tais que a tens&o no terreno seja
inferior a admissivel e a mais uniforme possivel, a fim de evitar recalques
diferenciais.

Para o calculo das tensGes nas bordas da sapata poderdo ser
empregados férmulas e abacos, desde que aprovados e reconhecidos
pela CBTU.

Para o dimensionamento da sapata devera ser levados em conta o efeito
de 22 ordem nos esforcos provenientes do pilar, e o coeficiente de impacto
vertical. O calculo dos esforcos de flexao atuantes na sapata sera feito
através da andlise da sapata auto-equilibrada em ambos os sentidos:
longitudinal e transversal, separadamente.

O dimensionamento da sapata a flexao sera feito, em cada sentido, a
partir dos esforcos obtidos pelo processo acima descrito, devendo a
armadura calculada para o maior momento fletor atuante ser mantida
constante ao longo da sapata até a borda. As ancoragens devem ser
determinadas de forma usual, deslocando-se o diagrama de esforgos na
armadura e usando a NBR-6118.

A projetista devera incrementar a armadura de flexao obtida segundo o calculo
acima, em cada sentido, de um fator chamado de coeficiente de faixa, definido

conforme mostrado a seguir: (ver fig. 6)
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coeficiente de faixa no sentido longitudinal

( Z1(sigma) + ZMY (sigma)) / 2

2 MY (sigma)
coeficiente de faixa no sentido transversal

(Z1(sigma) + ZMZ(sigma) ) /2

2MZ(sigma)
sendo
>1+22
SMY = oo
2
e
>1+33
SMZ = oo
2

Devera ser evitada a utilizacdo de armadura de combate ao cisalhamento.
Para esta verificagdo, devera também ser satisfeito o mais rigoroso dos
dois critérios apresentados no calculo dos blocos.

A armadura principal da sapata sera disposta na face inferior,
uniformemente distribuida, constante ao longo do comprimento da sapata
até a borda e ancorada convenientemente. Deve-se ainda dispor nas
regides sob as quinas dos pilares, uma armadura de reforgo igual a duas
vezes o valor da armadura principal da direcao em referéncia, distribuida
numa faixa igual a 0,25 para cada lado, medida a partir da face externa do
pilar, sendo o balan¢co da sapata na outra dire¢do. As barras terdo, pelo
menos, um espagamento entre eixos de 39 ao longo da mesma camada
horizontal, devendo haver, no minimo, 1 ou 2cm de folga entre duas
barras no sentido vertical. Como espacamento maximo entre os eixos de
duas barras, na mesma camada horizontal, sera adotado 20cm, sendo o
didmetro maximo da armadura principal limitado em 20mm e o0 minimo em
12,5mm. A armadura secundaria, transversal a principal, sera no minimo
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20% da armadura principal. As emendas das armaduras principal e
secundaria serao feitas, quando houver necessidade, em duas secdes
emendando-se, em cada uma delas, 50% das barras com o comprimento
da emenda de acordo com a NBR-6118. Devera ser colocada uma
armadura em forma de malha na face superior, bem como nas faces
laterais da sapata, de @12,5mm cada 20cm (CA-50), aplicando-se a elas
as mesmas recomendacdes ja feitas para o caso dos blocos de
coroamento.

Na verificagdo da seguranga ao tombamento, o0 momento de estabilidade
devera ser maior ou igual a 1,5 vez 0 momento de tombamento.

Para a verificagcado da estabilidade ao deslizamento adotar-se-a:
(N+P)tgfid>1,5H
sendo:

H: resultante dos esforcos horizontais

N: esforco normal no topo da sapata (sem coeficiente de impacto
vertical)

P: peso proprio da sapata

fi: Angulo de atrito interno do solo para pressdes efetivas

fid: angulo de atrito interno de calculo (minorado)=2/3 fi

Obs.: Nao computar no calculo de H o efeito favoravel do empuxo passivo
na face lateral oposta da sapata.

9.4.3 - Tubuloes

Serao empregados sempre que nao for possivel o uso de fundagéao do tipo
superficial, devendo ser considerado, na determinacdo dos esforcos, que
o bloco é infinitamente rigido e que os tubuldes sdo engastados nele. A
contencao lateral do solo também devera ser levada em consideracao.

No calculo dos esforgos atuantes sobre os tubulbes, devera ser
considerado o coeficiente de impacto vertical, bem como o efeito de 22
ordem determinado na verificagao da estabilidade dos pilares.

Os tubuldes deverao penetrar 5cm no interior do bloco e serdo vazados
com dimensdes fornecidas na figura 7, sendo preenchidos, apos a
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cravagao e a abertura da base, com concreto estrutural de resisténcia
caracteristica fck igual a do concreto da camisa do tubulao.

O concreto estrutural dos tubuldes tera fck = 15 Mpa. O ago empregado
sera o CA-50.

Com os esforgos obtidos da analise, o tubuldo sera dimensionado a flexo
compressao ou a flexo tragao considerando a secéao total, isto é, parede
mais nucleo, uma vez que sera admitida a hipétese de que o concreto do
nucleo é aderente a camisa, formando, dessa forma, uma secao
homogénea.

Os tubuldes dos encontros deverdo ser representados juntamente com os
tubuldes dos pilares em desenhos contendo somente suas formas e
armacoes.

Devera constar nesse desenho de forma e armacédo dos tubuldes, uma
tabela de carga e tensdes na base dos tubulbes, isto €, carga normal
maxima na base do tubuldo, inclusive com o peso préprio, e tenséo
maxima e média no solo.

Nestes desenhos devera constar a seguinte NOTA:

"As cotas de assentamento dos tubuldes deverdo ser confirmadas no
local, de modo a atender as tensées maximas de projeto".

A secao de ferro maxima obtida no dimensionamento devera ser mantida
constante ao longo do fuste do tubulao.

A armadura da ligacdo fuste-base sera idéntica a armadura do fuste,
agrupada em feixes de duas barras com estribos construtivos de @10mm
espacados de 40cm, a fim de enrijecer a armadura e facilitar a
concretagem da base.

A armadura vertical sera reta, isto €, sem qualquer tipo de dobra ou
gancho nas extremidades. As barras ndo poderdo ter comprimentos
superiores a 4,00m, para poderem passar pelo "cachimbo" da camara de
compressao.

A armadura principal da camisa do tubuldo devera penetrar no bloco um
comprimento suficiente para garantir a ligagdo do tubuldao com o bloco.
Atencéo especial devera ser dada ao caso de momentos elevados.
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A armadura minima longitudinal a ser adotada nos tubulées sera de 0,8%
da secéao de concreto teoricamente necessaria ou 0,5% da sec¢éo total.

Devera constar do desenho de armacéo dos tubulées o comprimento de
emenda da armadura principal do tubuldo, que sera funcdo do esforco a
que esta submetida a armadura de determinada secdo: compressido ou
tracao.

O estribo da camisa de concreto devera ser dimensionado para resistir aos
esforcos provocados pela pressdo do ar comprimido no interior de camisa,
imaginando-se o tubuldo sob ar comprimido submetido a uma pressao
igual a 1,3 vezes a pressao maxima de trabalho prevista e sem considerar
a pressao externa devido a terra e a agua. Devera ser adotada uma
armadura de estribos minima de &8,0mm cada 20cm (CA-50).

O comprimento dos tubuldes a ar comprimido deve ser limitado, para ter
no maximo 30m de coluna d'agua acima da sua base.

O diametro interno dos estribos do tubuldo devera ser igual a &7,5cm,
sendo d o didametro externo do tubuldo. O comprimento de emenda das
barras do estribo (8,0mm) sera de 45cm para fck = 15 MPa.

As camisas dos tubuldes serao executadas em moddulos, sendo que o
primeiro médulo apresenta uma camara de trabalho com as dimensdes
(em metros) do quadro abaixo:

d 1,20 1,40 1,60 1,80
di 0,80 0,80 0,80 0,80
dc 0,90 1,00 1,20 1,20
ef 0,20 0,30 0,40 0,50
ec 0,15 0,20 0,20 0,30
hc 2,00 2,00 2,00 2,00
@max 3,20 3,40 3,60 3,80
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Para o calculo da tensdo na base nao devera ser considerado no calculo
dos esforcos o efeito de 22 ordem, determinados na verificagdo da
estabilidade do pilar e o coeficiente de impacto vertical.

9.4 .4 - Estacas

Devera constar do desenho de forma e armacdo das fundacbes em
estacas a especificacdo da estaca, que devera ser colocada sob a forma
de NOTA, como por exemplo: "Estacas tipo FRANKI com @=600 mm e
carga normal admissivel de 1.700 kN em servico, comprimento 15
metros".

Para o calculo dos esfor¢cos e dimensionamento das estacas, podera ser
empregado qualquer método de geral aceitagdo, devendo ser levado em
conta, nas solicitacées provenientes do pilar, os esforcos devidos ao efeito
de 22 ordem e o coeficiente de impacto vertical.

No desenho das fundagdes, ja mencionado, devera também constar uma
tabela com os esforgos maximos no topo das estacas.

As estacas serao dimensionadas, conforme o caso, a flexo-compressao ou
a flexo-tragcao, considerando-se o aco CA-50 para a armadura longitudinal
e 0 CA-25 para os estribos.

A armadura longitudinal das estacas devera ser prolongada acima da cota
de arrasamento do comprimento necessario para sua perfeita ancoragem
no bloco de coroamento.

No calculo de estacas submetidas a esforco de tracdo devera ser
verificada a capacidade do solo de resistir ao esforco, podendo-se
também contar com o peso proprio da estaca. Neste caso, devera constar
do desenho de fundacdes, em forma de NOTA, a profundidade minima da
cravagao da estaca ou do grupo de estacas, para que se possa garantir
um fator de segurancga contra o arrancamento igual a 1,50.

No caso de fundacbdes em estacas metalicas, estas deverdo penetrar no
bloco no minimo 30cm e serem envolvidas por armaduras em forma de
espira dimensionadas para absorver o seguinte esfor¢o por cada ramo da
espira:
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Rd
Fsd = -------ommmm-
2PIxn

sendo:

Fsd = for¢a de calculo na armadura

Rd = reagdo maxima de calculo na estaca

n = numero de espiras

Se a estaca estiver solicitada a tracdo, deverao ser soldadas armaduras
de aco CA-25 ou CA-50A de forma a ancora-la convenientemente no

bloco, levando em conta a fadiga nas emendas.

A armadura principal do bloco devera ser posicionada acima do topo das
estacas. Para a face inferior do bloco, prever armadura da pele.

Devera constar nos desenhos a especificacdo completa das emendas das
estacas que se fizerem necessarias.

N&o sera permitido o uso de trilhos como fundacgéo.
9.5 - Encontros

Sempre que possivel se enquadrarao dentro dos padroes estabelecidos
pela CBTU. Sao dois os principais tipos de encontros adotados pela
CBTU, para obras ferroviarias, os quais serdo escolhidos conforme as
condi¢cbes locais de implantacdo da obra: "encontro leve" e "encontro
aporticado".

Deve ser dada preferéncia a concreto estrutural com tensao caracteristica
fck igual a 15 MPa para os encontros do tipo leve e a 18 MPa para os do
tipo aporticado. Valores superiores poderdao ser usados quando
necessarios e perfeitamente justificados.

Os encontros deveréo ter laje de transigao.
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9.5.1 - Encontro leve sobre aterro pré-compactado (ver Anexo V)

Quando a topografia e o solo da fundagao do aterro oferecerem condigdes
técnicas e econOmicas favoraveis para se executar o aterro, e quando os
esforgcos horizontais ndo forem grandes, projetar-se-a a obra com
encontros leves. Encontros desse tipo podem ser usados também
encaixados em corte.

Os esforcos atuantes nos encontros leves serdo os decorrentes dos
carregamentos indicados na NBR-7187: carga permanente, carga movel,
empuxo de terra, empuxo devido a carga permanente (lastro, sub-lastro,
dormentes, trilhos, ...), empuxo devido a carga movel, vento transversal,
impacto lateral ou forga centrifuga, frenagem ou aceleragéo, retragao,
variagao de temperatura e fluéncia.

O calculo dos esforgos solicitantes de flexdo nos blocos podera ser feito
como estrutura auto-equilibrada no sentido longitudinal e transversal
,separadamente, ou através do calculo pelo método das bielas. A armacéao
do bloco devera ser detalhada conforme o item 9.4.1.

Os esforgos atuantes no encontro deverao ser referidos a cota do topo dos
tubuldes (jungao tubuldao-bloco).

Para a contencao lateral do terreno, considerar coeficientes de recalque
elastico horizontal do solo, estimado com base na sondagem. No caso do
aterro pré-compactado, considerar os tubuldes desconfinados ao longo de
1/3 da altura do aterro.

Devera ser verificado se o solo resiste aos esforgos horizontais
transmitidos.

O coeficiente de impacto vertical sera levado em conta nos calculos dos
esforgos solicitantes que atuam nos tubulées e também nos calculos dos
esforcos solicitantes do bloco de coroamento.

O tubulédo devera ser dimensionado a flexo-compressao ou a flexo-tracao,
devendo a projetista estudar com cuidado a ligacdo tubuldo-bloco,
especialmente com relagdo ao comportamento do né.

O sobrebloco, que apdia as vigas da superestrutura, devera ter a largura
necessaria para nao cortar a "biela de compresséao".
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Devera ser prevista no sobrebloco, sob a regido dos aparelhos de apoio,
em ambas diregdes, uma armadura capaz de absorver os esforcos
horizontais.

Quando se tratar de vigas pré-moldadas, a cortina devera ter uma largura
minima de 95cm, para apoio da trelica de montagem, e sera dimensionada
a flexo-compressdo para uma faixa de 1,00m de largura no sentido
transversal, da estrada, sujeita aos empuxos de terra, sobre-carga de
lastro, sublastro, dormentes, trilhos, carga movel, esforgos de frenagem e
a carga normal correspondente.

As alas deverao ter um comprimento suficiente para que a saia do aterro
figue confinada lateralmente pelo bloco, ndo permitindo que a terra
penetre na regido dos neoprenes. Elas serdo dimensionadas a flexdo
simples com as solicitagdes decorrentes dos empuxos de terra, do astro,
sublastro, dormentes, trilhos e da carga movel.

Devera ser utilizada, sempre que possivel, a laje de transigcdo padréao
indicada no Anexo VII.

9.5.2 - Encontro aporticado (Ver Anexos V e VI)

O esquema estrutural ‘a ser adotado pela projetista, para as diregoes
longitudinal e transversal, devera ser o de um quadro cujas barras verticais
representam os tubulées e as horizontais as vigas do encontro, ligadas
monoliticamente na parte superior.

Para a contencédo lateral do terreno, considerar coeficiente de recalque
horizontal do solo estimado com base na sondagem, conforme descrito
para o encontro leve.

Os tubuldes serao dimensionados a flexo-compressao ou a flexo-tracéo
levando em conta o coeficiente de impacto vertical no calculo dos esforgos
atuantes, que deveréo ser referidos ao topo do tubuldo (jungéo do tubuldo
com a parte inferior do encontro).
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A projetista devera estudar com cuidado a ligagao do tubuldo com a parte
superior do encontro, levando em conta o equilibrio dos esforgcos
solicitantes nos nés do quadro.

A parte superior do encontro, formada por lajes, vigas, cortinas e alas,
sera calculada de forma usual. O coeficiente de impacto vertical devera
ser levado em consideragao no calculo dos esforgos solicitantes nas vigas
e lajes, sendo o vao , a ser usado no calculo do coeficiente, vao da peca
em questao.

Devera ser utilizada, sempre que possivel, a laje de transicdo padréao
indicada no Anexo VII.

Os estados limite de utilizagdo, como fissuragdo, fadiga da armadura e
deformacdes, deverao ser verificados.

10 - ELEMENTOS DO PROJETO

Serao apresentados todos os documentos necessarios e suficientes para
a perfeita analise e execugdo da obra, como desenhos, memdrias de
calculo, quadros de quantidades e especificacdes.

10.1 - Desenhos

Serdo entregues em midia e papel no formato A-1, desenhados no
programa autocad 2010. Deverdo ser incluidas nos desenhos do perfil
longitudinal da obra as seguintes informacoes:

10.1.1 - Elementos topograficos

Deverdao ser fornecidas secbes transversais passando pelos pilares,
encontros e suas imediag¢des, sempre que houver a necessidade de obras

de contencéo lateral dos aterros.

Outras segbes transversais que ajudem a elucidar detalhes executivos
deverao ser acrescentadas.
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Devera constar a se¢ao longitudinal pelo eixo da obra, mostrando todas as
ocorréncias superficiais que possam interferir no processo executivo,
como vias, rios e lagos.

Deverao ser apresentados desenhos do local da obra com curvas de nivel
que permitam a perfeita caracterizacdo dos taludes de cortes, de aterros
etc ...

As curvas de nivel devem ser espacadas a cada metro. Em casos
especiais de encostas muito ingremes, para facilidade de representacgao,
essas curvas poderao ter outro espagamento, de 5m ou mesmo de 10m.

10.1.2 - Elementos geotécnicos

Junto ao perfil longitudinal do terreno deverao ser representados os dados
disponiveis das sondagens de reconhecimento feitas, devendo-se tragar
perfil provavel do subsolo.

10.1.3 - Elementos hidrolégicos

Devera ser indicado o nivel de enchente maxima, e a secdo de vazao
resultante sera aquela justificada pelos calculos hidrolégicos.

10.1.4 - Elementos geométricos

Deverao ser fornecidos elementos geométricos que permitam a perfeita
execugao do projeto, tais como : declividades transversal e longitudinal,
raios verticais e horizontais, valor e posicdo do gabarito minimo de
passagem superior ou inferior etc.

Esses elementos devem ser apresentados ao longo da obra-de-arte, além
dos referentes aos pontos caracteristicos.

A projetista devera colocar no desenho de locagdo uma tabela com as
coordenadas dos pontos assinalados no mesmo, bem como as estacas
desses pontos, conforme sera mostrado a seguir. O desenho de locacao
contera também as tabelas das curvas vizinhas, anterior e posterior, ao
viaduto.

R APROV. . APROV.
REV. DATA | MOTIVO/REFERENCIA | “C0x )" | REV. | DATA | MOTIVO/REFERENCIA | “Coni
REV 00 | 19/04/84 ELABORACAQO
REV 01 | 14/01/93 REVISAO
REV 02 | 07/02/11 REVISAO




DIRETORIA TECNICA FL. CBTU

ELABORACAO DE PONTES

GEENG - GERENCIA TECNICA E VIADUTOS 30/42
ENGENHARIA CIVIL

IT-217/CBTU

COORDENADAS
PONTOS ESTACAS X Y
E
5560+10,00
D
E
5562+1,00
D
SC 5563+2,00

DO |WIN|—

10.2 - Materiais

Todos os materiais deverdo estar suficientemente caracterizados e
especificados para seu emprego.

Esta caracterizacado devera estar contida nas folhas do projeto executivo.
10.3 - Memorial de Calculos

A projetista devera procurar seguir os critérios de calculo indicados nesta
norma.

Na hipotese de utilizagdo de programas de computador para resolugéo de
problemas numéricos, devera ser fornecida, obrigatoriamente, uma
explicagcédo sucinta do programa, o significado dos dados fornecidos e os
resultados obtidos.

Desenhos auxiliares deverdo acompanhar as folhas de computacao,
definindo perfeitamente o esquema estrutural adotado. Caso julgue
necessario, a CBTU solicitara um processamento extra, com o programa
apresentado, de problema conhecido para avaliagdo dos resultados.

Sempre que a projetista se basear em graficos, tabelas e artigos técnicos,
devera anexar uma copia dos mesmos a memoaria, além de cita-los no
desenvolvimento da memoaria de calculo.

Qualquer discordancia entre o memorial e os desenhos impossibilitara a
aceitacdo do projeto. O memorial devera ser apresentado no formato A-4
e encadernado conforme orientagcdes a serem fornecidas.
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Devera ser incluida no memorial uma planilha de quantitativos conforme
padrao a ser fornecido pela CBTU a projetista.

11 - ANEXOS
Anexo | - Detalhe da Abertura Padrao para Visita dos Pilares;

Anexo Il - Detalhe da Armadura de Refor¢co em Torno da Abertura Padrao
para Visita dos Pilares;

Anexo |l - Disposigédo dos Ferros Contra a Flambagem da Armadura
Longitudinal dos Pilares;

Anexo IV - Encontro Tipo Leve;
Anexo V - Encontro Tipo Aporticado;

Anexo VI - Segao Transversal, Detalhe das Alas, Cortinas e Laje de
Transicao;

Anexo VII - Laje de Transi¢cao Padréo.
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FL CBTU

CASO |

ELEVACAO LONGITUDINAL
S/ ESC.

Anexo | - Detalhe da Abertura Padréao para Visita dos
Pilares
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Anexo Il - Detalhe da Armadura de Refor¢go em Torno da

cobertura Padréo para Visita dos Pilares

ELEVACAO
S/ ESC.
V'\ V'\
PILAR Q
o
o
@ o
o
it ©
I —— Q
hay /1= 2
A0 1R o
1 =
I o
| ' o
[ 8
BLOCO OU 5
SAPATA - o
@©
Q
©
s
o 2 >
2 - 4 y
CORTE-BB
S/ ESC.
10 ARMADURA DO PILAR
- - LT LT Lt LT

CORTE-AA
S/ ESC.

ARMADURA DO PILAR

i

=

DETALHE DO CORTE DA ARMADURA
DO PILAR NA REGIAO DA ABERTURA
PARA VISITA

S/ ESC.

W
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Anexo lll - Disposicao dos Ferros Contra a Flambagem da
Armadura Longitudinal dos Pilares

DETALHE DO FERRO
S/ ESC. o

CORTE NA PAREDE DO PILAR
S/ ESC.

ARMADURA PRINCIPAL

ARMADURA PRINCIPAL

CORTE - AA
S/ ESC.
ALTERNAR
<= e < 8
. o
. . X
== : =
- A 0
- . . - . - o . . . N AA N Lu
ARMACAO PRINCIPAL
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AREIA

ISOPOR

Anexo IV - Encontro Tipo Leve

PLANTA

S/ ESC

— — — — EIXO DA OBRA

CORTE

APARELHO DE APOIO

S/ ESC.

EIXO DE REFERENCIA
PARA LOCACAO

CONCRETO SIMPLES
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Anexo V - Encontro Tipo Aporticado
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Anexo VI - Secao Transversal, Detalhe das Alas, Cortinas e
Laje de Transicéo
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Anexo VIl - Laje de Transi¢cao Padrao
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tubuldo mais
solicitado

@

L ( sentido longitudinal )

Fig. 1 - Fundagdo com 4 tubuldes
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Fig. 2 - Detalhes de Armadura
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Fig. 4 - Segao critica e diagrama de tenséo
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Fig. 6 - Calculo dos coeficientes de faixa
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Fig. 7 - Dimensdes de tubulbes
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