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I – APRESENTAÇÃO 

O presente relatório tem o objetivo apresentar o memorial descritivo do Projeto Básico 

Hidráulico-Sanitário para Ampliação do “Sistema Integrado de Abastecimento de Água 

Tratada das cidades de Horizonte, Pacajus e Chorozinho, incluindo também os distritos de 

Queimadas (Horizonte) e Triângulo (Chorozinho) – SAA HOR–PAC–CHO”, no estado do 

Ceará.  

Este trabalho se pautou no Anteprojeto de Engenharia de mesmo teor, selecionado pelo 

Ministério das Cidades, em maio/2013, para fazer parte do elenco de obras a serem 

financiadas pelo Governo Federal do Brasil, dentro da linha de financiamento prevista no 

Programa de Aceleração do Crescimento. 

O Plano de concepção da “Ampliação Geral do Sistema Integrado” se compõe da execução 

das obras do Projeto ora apresentado, que se define como Meta 01, das obras previstas no 

“Projeto de Melhorias do Sistema Existente”, em execução pela CAGECE, e ainda, de uma 

futura etapa que prevê a elaboração de projeto e a execução de obras de subadução e de 

distribuição de água para Pacajus, Chorozinho e Triângulo, que se define como “META 02” 

do plano de ampliação do sistema. 

O escopo da “Meta 01”, conforme os memoriais com informações básicas, elementos de 

planejamento, diagnóstico do sistema existente, concepção do sistema proposto, 

dimensionamentos, orçamentos, plantas e desenhos dos projetos, contemplam as unidades 

de captação, adução e tratamento, que abrangem todas as localidades cobertas pelo “sistema 

integrado”, e mais especificamente, obras de distribuição para atender de imediato a cidade 

de Horizonte.  

Na “Meta 02”, se incluirão os descritivos técnicos, as plantas e os desenhos, e as obras 

referentes à expansão complementar de reservatórios e das redes de distribuição para todas 

as localidades do sistema integrado, e as unidades de subadução de Chorozinho e distrito de 

Triângulo. 

O quadro atual da situação operacional do Sistema do Existente, quando comparado com o 

diagnóstico que se apresentou à época do Anteprojeto, em maio de 2013, permanece 

inalterado, apresentando ainda uma situação “de abastecimento populacional considerado 

crítico, uma vez que se registram índices de abastecimento à população com per capita da 

ordem de 60,0L/hab./dia (Julho de 2012), o que representa cerca de 40,0% do valor 

comumente aceito para sistemas de porte médio a grande”, como é o caso ora estudado, uma 

vez que se trata de cidades situadas na região metropolitana de Fortaleza, numa condição de 

polo econômico-industrial em franca expansão, o que justifica e exige a inserção do poder 



público, na promoção da implantação das obras previstas no Projeto ora apresentado. 

O alcance final do Plano de Ampliação, num horizonte aproximado de 20 anos, é o ano de 

2040.  

Este documento é parte integrante do seguinte conjunto: 

 Volume I – Memorial Descritivo;

 Volume II – Anexos;

 Volume III – Peças Gráficas:

 Tomo I;

 Tomo II;

 Tomo III;

 Tomo IV;

 Tomo V;

 Tomo VI;

 Tomo VII;

 Tomo VIII;

 Tomo IX;

 Tomo X.

 Volume IV – Especificações Técnicas:

 Tomo I;

 Tomo II.

 Volume V – Projeto Elétrico;

 Volume VI – Projeto de Automação;

 Volume VII – Sondagem:

 Tomo I;

 Tomo II;

 Tomo III.

 Volume VIII – Projeto Estrutural:
 Tomo I;

 Tomo II;

 Tomo III;

 Tomo IV;
 Tomo V;

 Tomo VI;

 Tomo VII.
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1.1 OBJETIVO 

Este presente trabalho visa desenvolver o projeto estrutural do reservatório de água potável 
semienterrado com capacidade de 10.000m³ 
 

1.2  DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

Os documentos relacionados foram utilizados na elaboração deste documento ou contêm 
instruções e procedimentos aplicáveis a ele. Devem ser utilizados na sua revisão mais recente:  

 020-023 - SAA Horizonte - RAP-10milm3 
 

1.3 INTRODUÇÃO 

O presente trabalho complementa as pranchas de armação e formas relativas à: Reservatório 
de Água Potável 10.000m³ semienterrado. 

O dimensionamento dos elementos citados fora executado tomando como base as normas 
que seguem: 

 NBR 6118 – Projeto de estruturas de concreto – Procedimentos 
 NBR 6120 – Cargas para o cálculo de estruturas de edificações 
 NBR 6122 – Projeto e execução de fundações 
 NBR 6123 – Força devidas ao vento em edificações 
 NBR 8681:2003 - Ações e segurança nas estruturas – Procedimentos. 

Documentos técnicos e livros como: 

 Resistência do Materias, V. Feodosiev 
 Curso de Concreto Armado, José Milton de Araújo  

Além dos softwares de dimensionamento e análise hiperestática: STRAP 2011 

1.4 CARACTERÍSTICAS GERAIS DO PROJETO 

 Fck: 30 MPa 
 Fator água-cimento: 0.45 (máximo)  
 Aço CA 50 e CA 60 
 Es: 210 GPa 
 Deformação limite do aço para dimensionamento: 10%. 
 Grau de agressividade do Meio Ambiente: IV (NBR 6118/2014) 
 Limite de abertura de Fissuras ≤ 0.2 mm 
 Dimensão máxima do agregado graúdo: 25 mm 
 Método para análise de 2˚ Ordem Global: Gama Z 
 Compactação com Proctor normal à 100%  
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 Classe de Agressividade Ambiental NBR6118:2014 

 
 

 Cobrimento de acordo com a Classe de Agressividade Ambiental NBR6118:2014 
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 Limite de Abertura de Fissuras de acordo com a Classe de Agressividade Ambiental 
NBR6118:2014 

 

 Fator Água-Cimento de acordo com a Classe de Agressividade Ambiental NBR6118:2014 
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 Dimensão máxima do agregado graúdo - NBR6118:2014 

 

 

 

2.0  MODELO DE CÁLCULO  

Laje de piso do reservatório apoiado sobre base elástica. O campo de deslocamentos e tensões 
foi calculada adotando-se a metodologia implementada pelo software comercial STRAP 
VERSÃO 2011. 

 

 

PERSPECTIVA 3D -  Reservatório Apoiado sobre Base Elástica 
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2.1 CARGAS E COMBINAÇÕES 

Ações Permanentes: 

 g1 - Peso próprio do concreto (permanente direta) 
 g2 - Empuxo de terra (permanente direta) 
 q1 - Água  

 

Ações Variáveis Acidentais:  

 q2 - Sobrecarga  

Coeficientes de ponderação (g, q), fatores de combinação (q), e fatores de redução (1, 

1) para:  

 Combinação Normal (CN) em Estado Limite de Utilização (ELU);  
 Combinação Quase Permanente (CQP) em Estado Limite de Serviço (ELS); 
 Combinação Frequente (CF) em Estado Limite de Serviço (ELS).  

  CN-ELU CQP-ELS CF-ELS 

Ações Permanentes: g g g 

Cargas permanentes 1,4 1 1 

Retração 1,2 1 1 

Ações Variáveis (qdo. princ.): q q q 

Sobrecarga 1,4 1 1 

Empuxo hidrostático 1,4 1 1 

Gradiente térmico 1,2 1 1 

Ações Variáveis (qdo. secnd.): 0 1 2 

Sobrecarga 0,8 0,7 0,6 

Empuxo hidrostático 0,8 0,7 0,6 

Gradiente térmico 0,6 0,5 0,3 
Grandezas Físicas das Ações:  

 g1 - Peso próprio do concreto = Volume dos elementos multiplicado pelo peso 
específico do concreto armado. Unidades: peso em tf e o volume em m³. 

 g2 -Empuxo de terra 

Argila com areia fina cor variegada 

t = 18,00 kN/m³ Godoy, 1972 

       ø = 0° K0 = 1,00 K0 = 1 - sen ø 

p= K0.t.h 



 

Edifício Centro Empresarial da Serra - Sala 616 – Avenida Eldes Scherrer de Souza, nº1025, 
Parque Residencial de Laranjeiras, Serra – ES - Cep:29.165-680 

                                             Tel: +55 (27) 3060-8013 / +55 (27) 3060-8208  
 

 g3 - Enchimentos = Volume do elemento multiplicado pelo peso específico do 
material. Unidades: peso em tf e volume em m³. 

 g4 - Retração: Não Consideramos uma retração em toda a estrutura  
 q1 - Empuxo Hidrostático interno: Em todas as faces internas estão sendo aplicada 

uma pressão de base ao topo. O peso específico utilizado no cálculo destas pressões é 
o da água, igual a 1tf/m³ multiplicado pela altura da lamina d’água. 

 q2 - Sobrecarga: Nas lajes de tampa e escadas foram consideradas sobrecargas de 
utilização iguais a 0,3 tf/m². 

 q3 - gradiente térmico: Não foi considerado, as estruturas estão enterradas e as partes 
expostas tem pequenas dimensões e em consequência as deformações devido ao 
gradiente térmico são insignificantes. 
 

Combinações: 

Estado Limite Último - ELU-CN (cheio): 

C01 = 1,40.(g1+g3)+g2+1,40.q1+1,20.q2 

C02 = 1,40.(g1+g3)+g2+1,40.q2+1,20.q1 

 

Estado Limite Último - ELU-CN (vazio): 

C03 = 1,40.(g1+g2+g3)+1,40.q2 

 

Estado Limite de Serviço ELS-CF (cheio) 

C05 = 1,00.(g1+g2+g3)+0,70.q1+0,60.q2 

C06 = 1,00.(g1+g2+g3)+0,70.q2+0,60.q1 

 

Estado Limite de Serviço ELS-CF (vazio) 

C07 = 1,00.(g1+g2+g3)+0,70.q2 

 

Especial, para verificação da flutuação 

C08 = 1,00.(g1+g3)+1,00.q4 
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2.2 DIMENSIONAMENTO DAS SEÇÕES 

Os cálculos de paredes e lajes de fundo e tampas foram considerados um elemento estrutural 
de 100 cm de largura e altura h, para o dimensionamento a flexo-tração com a força da 
envoltória máxima nas direções x e y e momentos da envoltória máxima e mínima nas direções 
x e y. A compressão aqui foi desprezada por entender que a solicitação máxima acontece 
quando o elemento estrutural em questão é tracionado junto com a flexão. 

Após a verificação da flexo-tração o elemento foi verificado com relação à formação de 
fissuras. 

Momento mínimo para a dispensa de análise de fissuração (ESTÁDIO I e II):  

  (1)  

Calculando teremos, Mr  para um fck = 30 MPa e h variado igual à:  

 h=15cm ; Mr = 3,45tf.m 
 h=20cm ; Mr = 4,50tf.m 
 h=25cm ; Mr = 4,50tf.m 
 h=30cm ; Mr = 5,19tf.m 
 h=35cm ; Mr = 6,03tf.m 
 h=40cm ; Mr = 6,90tf.m 

Armadura mínima prevista em norma: 

 

 
(2)  

Sendo   taxa de armadura mínima conforme a NBR 6118:2003 
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Calculando teremos, As,min  para um fck = 30MPa, b=100cm, seção retangular e h variado igual 
à:  

 h=15cm ; As,min  = 3,45cm²/m    Ø8 C/18 
 h=20cm ; As,min  = 4,50cm²/m    Ø8 C/12 ou Ø10 C/20 
 h=25cm ; As,min  = 4,50cm²/m    Ø8 C/10  ou Ø10 C/18 
 h=30cm ; As,min  = 5,19cm²/m    Ø10 C/15 
 h=35cm ; As,min  = 6,03cm²/m    Ø10 C/12 
 h=40cm ; As,min  = 6,90cm²/m    Ø10 C/10 

 

2.3 SEÇÕES DE CONCRETO UTILIZADAS 

Foram utilizadas as seguintes seções de concreto para as respectivas estruturas: 

 Reservatório de Concreto Armado semi-enterrado: 

Tampas: 18 cm 

Paredes: 35 cm 

Fundo: 35 cm 

 

2.4 FUNDAÇÃO 

Para a estrutura do Reservatório utilizamos a laje de fundo apoiada diretamente sobre o solo. 
Como modelo de cálculo adotamos um sistema de molas de resposta linear. Para obter a 
tensão média admissível a partir desse ensaio, utiliza-se o número médio de golpes aplicando 
a seguinte fórmula: 

s = 0,20 * SPT Médio (kgf/m²) 

A partir dos valores de tensão média admissível é possível obter o valor de Kv por correlação, 
utilizando a tabela abaixo: 
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Fonte: Safe, Morrison (1993) 

 

Adotamos uma taxa de solo de 2Kgf/cm², conforme sondagem fornecida. Com 
coeficiente de mola de x3=1000tf/m 
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3.0  RESERVATÓRIO SEMIENTERRADO 

3.1 PAR1 

 

PAR1 - ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE X (tf/m) 

 
PAR1 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX – FORÇAS NA DIREÇÃO DE Y (tf/m) 

 
PAR1 - ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE X (tf.m/m) 

 
PAR1 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y (tf.m/m) 
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PAR1 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE X 



 

Edifício Centro Empresarial da Serra - Sala 616 – Avenida Eldes Scherrer de Souza, nº1025, 
Parque Residencial de Laranjeiras, Serra – ES - Cep:29.165-680 

                                             Tel: +55 (27) 3060-8013 / +55 (27) 3060-8208  
 

 
PAR1 - FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y 
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3.2 PAR 2 

 
 

 
PAR2 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE X (tf/m) 
 

 
PAR2 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MIN - FORÇAS NA DIREÇÃO DE Y (tf/m) 

 
PAR2 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE X (tf.m/m) 

 

 
PAR2 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MIN - MOMENTO MAX NA DIREÇÃO DE Y (tf.m/m) 
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PAR2 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE X 
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PAR2 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y 
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3.3 PAR 3 

 

 
PAR3 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE X (tf/m) 

 
PAR3 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MIN - FORÇAS NA DIREÇÃO DE Y (tf/m) 

 
PAR3 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE X (tf.m/m) 

 
PAR3 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MIN - MOMENTO MAX NA DIREÇÃO DE Y (tf.m/m) 
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PAR3 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE X 
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PAR3 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y 
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3.4 PAR 4=PAR 5 

 

 
PAR4=PAR5 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE X (tf/m) 
 

 
PAR4=PAR5 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MIN - FORÇAS NA DIREÇÃO DE Y (tf/m) 
 

 
PAR4=PAR5 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE X (tf.m/m) 

 
PAR4=PAR5 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y (tf.m/m) 
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PAR4=PAR5 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE X 



 

Edifício Centro Empresarial da Serra - Sala 616 – Avenida Eldes Scherrer de Souza, nº1025, 
Parque Residencial de Laranjeiras, Serra – ES - Cep:29.165-680 

                                             Tel: +55 (27) 3060-8013 / +55 (27) 3060-8208  
 

 
PAR4=PAR5 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y 
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3.5 PAR 6 

 

 
PAR6 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE X (tf/m) 
 

 
PAR6 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MIN - FORÇAS NA DIREÇÃO DE Y (tf/m) 

 

 
PAR6 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE X (tf.m/m) 

 

 
PAR6 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y (tf.m/m) 
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PAR6 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE X 
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PAR6 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y 
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3.6 TAMPA 

 
TAMPA – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE X (tf/m) 

 

 
TAMPA – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE Y (tf/m) 
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TAMPA – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE X (tf.m/m) 

 
 
 

 
TAMPA – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y (tf.m/m) 
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TAMPA – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE X 
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TAMPA – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y 
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3.7 FUNDO 

 
FUNDO – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE X (tf/m) 

 

 
FUNDO – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE Y (tf/m) 
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FUNDO – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE X (tf.m/m)  

 
FUNDO – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y (tf.m/m) 
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FUNDO – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE X 
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FUNDO – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y 

 

 
_________________________________________________ 

CARLOS RAPHAEL MONTEIRO DE LEMOS 

CREA-ES  011840/D 



PAREDES LAJES VIGAS PILARES TOTAL

VOLUME (m3) 741,00 1304,00 164,00 33,00 2242,00

FÔRMA (m2) 4233,00 2520,00 1323,00 436,00 8512,00

VOLUME (m
3
)

AÇO BIT (mm) COMPR (m) PESO (kg)

50A 8 84439 33776

50A 10 77 48

50A 12.5 91043 91043

175559 124867

AÇO BIT (mm) COMPR (m) PESO (kg)

50A 8 4057 1623

50A 10 38052 23973

50A 12.5 56184 56184

98293 81780

AÇO BIT (mm) COMPR (m) PESO (kg)

60B 5 4092 655

50A 12.54 3713 3713

7805 4368

AÇO BIT (mm) COMPR (m) PESO (kg)

60B 5 12276 1964

50A 8 10339 4136

50A 12.5 10619 10619

33234 16719

FUNDO PAREDES TAMPA TOTAL

VOLUME (m3) 21,50 116,00 7,50 145,00

FÔRMA (m2) 22,00 813,00 30,00 865,00

VOLUME (m3)

132,50

LAJES

PAREDES

PILARES

TOTAL

4,00

CONCRETO DE REGULARIZAÇÃO - Fck = 15 MPa

RESERVATÓRIO

CONCRETO ESTRUTURAL - Fck = 30 MPa

CAIXAS

CONCRETO DE REGULARIZAÇÃO - Fck = 15 MPa

CONCRETO ESTRUTURAL - Fck = 30 MPa

TOTAL

TOTAL

TOTAL

VIGAS



AÇO BIT (mm) COMPR (m) PESO (kg)

50A 8 10775 4310

50A 10 6486 4086

17261 8396

_________________________________________________
CARLOS RAPHAEL MONTEIRO DE LEMOS

CREA-ES  011840/D

CAIXAS

TOTAL
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1.2 Tanque Hidropneumático Cap. 5000L e Macromedidor para o Sistema de 
Horizonte-CE



CAGECE – COMPANHIA DE ÁGUA E ESGOTO DO CEARÁ 

MEMORIA DE CÁLCULO – TANQUE HIDROPNEUMÁTICO CAP.5000L 

E MACROMEDIDOR PARA O SISTEMA DE HORIZONTE-CE 

Serra/ES 

25 de julho de 2017 
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1.1 OBJETIVO 

Este presente trabalho visa desenvolver o projeto estrutural do Tanque 
Hidropneumático cap.5000l e Macromedidor para o sistema de Horizonte-CE. 

1.2  DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA

Os documentos relacionados foram utilizados na elaboração deste documento ou contêm 
instruções e procedimentos aplicáveis a ele. Devem ser utilizados na sua revisão mais recente: 

 024B - SAA Horizonte - Tanque Hidropneumático e Macromedidor 

1.3 INTRODUÇÃO 

O presente trabalho complementa as pranchas de armação e formas relativas à: tanque 
Hidropneumático cap.5000l e Macromedidor para o sistema de Horizonte-CE 

O dimensionamento dos elementos citados fora executado tomando como base as normas 
que seguem: 

 NBR 6118 – Projeto de estruturas de concreto – Procedimentos
 NBR 6120 – Cargas para o cálculo de estruturas de edificações
 NBR 6122 – Projeto e execução de fundações
 NBR 6123 – Força devidas ao vento em edificações
 NBR 8681:2003 - Ações e segurança nas estruturas – Procedimentos.

Documentos técnicos e livros como: 

 Resistência do Materias, V. Feodosiev
 Curso de Concreto Armado, José Milton de Araújo

Além dos softwares de dimensionamento e análise hiperestática: STRAP 2011 

1.4 CARACTERÍSTICAS GERAIS DO PROJETO 

 Fck: 30 MPa
 Fator água-cimento: 0.45 (máximo)
 Aço CA 50 e CA 60
 Es: 210 GPa
 Deformação limite do aço para dimensionamento: 10%.
 Grau de agressividade do Meio Ambiente: IV (NBR 6118/2014)
 Limite de abertura de Fissuras ≤ 0.2 mm
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 Dimensão máxima do agregado graúdo: 25 mm 
 Método para análise de 2˚ Ordem Global: Gama Z 
 Compactação com Proctor normal à 100%  

 Classe de Agressividade Ambiental NBR6118:2014 

 
 

 Cobrimento de acordo com a Classe de Agressividade Ambiental NBR6118:2014 
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 Limite de Abertura de Fissuras de acordo com a Classe de Agressividade Ambiental 
NBR6118:2014 

 

 Fator Água-Cimento de acordo com a Classe de Agressividade Ambiental NBR6118:2014 
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 Dimensão máxima do agregado graúdo - NBR6118:2014 

 

2.0  MODELO DE CÁLCULO  

Laje de piso do reservatório apoiado sobre base elástica. O campo de deslocamentos e tensões 
foi calculada adotando-se a metodologia implementada pelo software comercial STRAP 
VERSÃO 2011. 

  

PERSPECTIVA 3D -  Macromedidor 

 

PERSPECTIVA 3D da malha -  Macromedidor 
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2.1 CARGAS E COMBINAÇÕES 

Ações Permanentes: 

 g1 - Peso próprio do concreto (permanente direta) 
 g2 - Empuxo de terra (permanente direta) 
 q1 - Água  

 

Ações Variáveis Acidentais:  

 q2 - Sobrecarga  

Coeficientes de ponderação (g, q), fatores de combinação (q), e fatores de redução (1, 

1) para:  

 Combinação Normal (CN) em Estado Limite de Utilização (ELU);  
 Combinação Quase Permanente (CQP) em Estado Limite de Serviço (ELS); 
 Combinação Frequente (CF) em Estado Limite de Serviço (ELS).  

  CN-ELU CQP-ELS CF-ELS 

Ações Permanentes: g g g 

Cargas permanentes 1,4 1 1 

Retração 1,2 1 1 

Ações Variáveis (qdo. princ.): q q q 

Sobrecarga 1,4 1 1 

Empuxo hidrostático 1,4 1 1 

Gradiente térmico 1,2 1 1 

Ações Variáveis (qdo. secnd.): 0 1 2 

Sobrecarga 0,8 0,7 0,6 

Empuxo hidrostático 0,8 0,7 0,6 

Gradiente térmico 0,6 0,5 0,3 
Grandezas Físicas das Ações:  

 g1 - Peso próprio do concreto = Volume dos elementos multiplicado pelo peso 
específico do concreto armado. Unidades: peso em tf e o volume em m³. 

 g2 -Empuxo de terra 

Argila com areia fina cor variegada 

t = 18,00 kN/m³ Godoy, 1972 

       ø = 0° K0 = 1,00 K0 = 1 - sen ø 

p= K0.t.h 
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 g3 - Enchimentos = Volume do elemento multiplicado pelo peso específico do 
material. Unidades: peso em tf e volume em m³. 

 g4 - Retração: Não Consideramos uma retração em toda a estrutura  
 q1 - Empuxo Hidrostático interno: Em todas as faces internas estão sendo aplicada 

uma pressão de base ao topo. O peso específico utilizado no cálculo destas pressões é 
o da água, igual a 1tf/m³ multiplicado pela altura da lamina d’água. 

 q2 - Sobrecarga: Nas lajes de tampa e escadas foram consideradas sobrecargas de 
utilização iguais a 0,3 tf/m². 

 q3 - gradiente térmico: Não foi considerado, as estruturas estão enterradas e as partes 
expostas tem pequenas dimensões e em consequência as deformações devido ao 
gradiente térmico são insignificantes. 
 

Combinações: 

Estado Limite Último - ELU-CN (cheio): 

C01 = 1,40.(g1+g3)+g2+1,40.q1+1,20.q2 

C02 = 1,40.(g1+g3)+g2+1,40.q2+1,20.q1 

 

Estado Limite Último - ELU-CN (vazio): 

C03 = 1,40.(g1+g2+g3)+1,40.q2 

 

Estado Limite de Serviço ELS-CF (cheio) 

C05 = 1,00.(g1+g2+g3)+0,70.q1+0,60.q2 

C06 = 1,00.(g1+g2+g3)+0,70.q2+0,60.q1 

 

Estado Limite de Serviço ELS-CF (vazio) 

C07 = 1,00.(g1+g2+g3)+0,70.q2 

 

Especial, para verificação da flutuação 

C08 = 1,00.(g1+g3)+1,00.q4 
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2.2 DIMENSIONAMENTO DAS SEÇÕES 

Os cálculos de paredes e lajes de fundo e tampas foram considerados um elemento estrutural 
de 100 cm de largura e altura h, para o dimensionamento a flexo-tração com a força da 
envoltória máxima nas direções x e y e momentos da envoltória máxima e mínima nas direções 
x e y. A compressão aqui foi desprezada por entender que a solicitação máxima acontece 
quando o elemento estrutural em questão é tracionado junto com a flexão. 

Após a verificação da flexo-tração o elemento foi verificado com relação à formação de 
fissuras. 

Momento mínimo para a dispensa de análise de fissuração (ESTÁDIO I e II):  

  (1)  

Calculando teremos, Mr  para um fck = 30 MPa e h variado igual à:  

 h=15cm ; Mr = 3,45tf.m 
 h=20cm ; Mr = 4,50tf.m 
 h=25cm ; Mr = 4,50tf.m 
 h=30cm ; Mr = 5,19tf.m 
 h=35cm ; Mr = 6,03tf.m 
 h=40cm ; Mr = 6,90tf.m 

Armadura mínima prevista em norma: 

 

 
(2)  

Sendo   taxa de armadura mínima conforme a NBR 6118:2003 
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Calculando teremos, As,min  para um fck = 30MPa, b=100cm, seção retangular e h variado igual 
à:  

 h=15cm ; As,min  = 3,45cm²/m    Ø8 C/18 
 h=20cm ; As,min  = 4,50cm²/m    Ø8 C/12 ou Ø10 C/20 
 h=25cm ; As,min  = 4,50cm²/m    Ø8 C/10  ou Ø10 C/18 
 h=30cm ; As,min  = 5,19cm²/m    Ø10 C/15 
 h=35cm ; As,min  = 6,03cm²/m    Ø10 C/12 
 h=40cm ; As,min  = 6,90cm²/m    Ø10 C/10 

 

2.3 SEÇÕES DE CONCRETO UTILIZADAS 

Foram utilizadas as seguintes seções de concreto para as respectivas estruturas: 

 Hidroball: 
Paredes: 20 cm 
Fundo: 18 cm 

 Macromedidor: 
Parede: 20 cm 
Tampa: 15 cm 

 

 

2.4 FUNDAÇÃO 

Para a estrutura do Reservatório utilizamos a laje de fundo apoiada diretamente sobre o solo. 
Como modelo de cálculo adotamos um sistema de molas de resposta linear. Para obter a 
tensão média admissível a partir desse ensaio, utiliza-se o número médio de golpes aplicando 
a seguinte fórmula: 

s = 0,20 * SPT Médio (kgf/m²) 

A partir dos valores de tensão média admissível é possível obter o valor de Kv por correlação, 
utilizando a tabela abaixo: 
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Fonte: Safe, Morrison (1993) 

 

Adotamos uma taxa de solo de 2Kgf/cm², conforme sondagem fornecida. Com 
coeficiente de mola de x3=1000tf/m 
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3.0  TANQUE HIDROPNEUMÁTICO CAP.5000L E 
MACROMEDIDOR PARA O SISTEMA DE 
PACAJUS-CE 

3.1 PAR 1=PAR2 

 

 
PAR1=PAR2 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE X (tf/m) 
 

 
PAR1=PAR2 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE Y (tf/m) 
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PAR1=PAR2 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX – MOMENTO NA DIREÇÃO DE X (tf.m/m) 
 
 
 
 
 

 
PAR1=PAR2 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y (tf.m/m) 
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PAR1=PAR2 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE X 
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PAR1=PAR2 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y 
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3.2 PAR 3=PAR4 

                     
 
 

                      
PAR3=PAR4 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE X (tf/m) 
 

 

                        
PAR3=PAR4 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MIN - FORÇAS NA DIREÇÃO DE Y (tf/m) 
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PAR3=PAR4 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX- MOMENTO NA DIREÇÃO DE X (tf.m/m) 

 

 

                        
PAR3=PAR4 – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - MOMENTO MAX NA DIREÇÃO DE Y (tf.m/m) 
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PAR3=PAR4 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE X 
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PAR3=PAR4 – FORÇA E MOMENTO NA DIREÇÃO DE Y 
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3.3 FUNDO 

 
 
 

 
FUNDO – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE X (tf/m) 
 

 

 
FUNDO – ENVOLTÓRIA DE CARREGAMENTOS MAX - FORÇAS NA DIREÇÃO DE Y (tf/m) 
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CARLOS RAPHAEL MONTEIRO DE LEMOS 

CREA-ES  011840/D 



PAREDES LAJES TOTAL

VOLUME (m3) 11,50 4,00 15,50

FÔRMA (m2) 114,00 0,00 114,00

VOLUME (m
3
)

AÇO BIT (mm) COMPR (m) PESO (kg)

50A 8 2643 1057

2643 1057

PAREDES LAJES TOTAL

VOLUME (m3) 4,00 1,00 5,00

FÔRMA (m2) 40,00 7,00 47,00

VOLUME (m3)

AÇO BIT (mm) COMPR (m) PESO (kg)

50A 8 820 328

820 328

_________________________________________________
CARLOS RAPHAEL MONTEIRO DE LEMOS

CREA-ES  011840/D

MACROMEDIDOR - LAJES E PAREDES (ARMAÇÃO ÚNICA)

TOTAL

HIDROBALL - CONCRETO DE REGULARIZAÇÃO - Fck = 15 MPa

HIDROBALL - CONCRETO ESTRUTURAL - Fck = 30 MPa

TOTAL

MACROMEDIDOR - CONCRETO ESTRUTURAL - Fck = 30 MPa

1,20

HIDROBALL - LAJES

,

MACROMEDIDOR - CONCRETO DE REGULARIZAÇÃO - Fck = 15 MPa

0,30
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CA-60 - Fyk = 600 MPA

3 - Aços : CA-50 - Fyk = 500 MPA

NoTAs :

1 - CoTAs e DiMeNsões eM CM.

CArgAs PArA CálCulo De esTruTurAs eM eDiFiCAções

ProjeTo e exeCução De FuNDAções 

ProjeTo De esTruTurAs De CoNCreTo eM siTuAção De iNCêNDio

exeCução De esTruTurAs De CoNCreTo - ProCeDiMeNTo

TANTo NA elAborAção Dos ProjeTos quANTo NA exeCução DAs obrAs

FôrMAs e esCorAMeNTos PArA esTruTurAs De CoNCreTo

ProjeTo,DiMeNsioNAMNeTo e ProCeDiMeNTos exeCuTivos

5 - As CoTAs PrevAleCeM sobre o DeseNho

12 - CobriMeNTo DAs ArMADurAs :

13 - NorMA De FôrMAs e esCorAMeNTos :Nbr 15696/2009 

14 - NorMA De CArgAs : Nbr 6120/1980 

15 - NorMA De CálCulo : Nbr 6118/2014

16 - NorMA De FuNDAções : Nbr 6122/2010

17 - NorMA De iNCêNDio eM CoNCreTo : Nbr 15200/2012 

18 - NorMA De exeCução De CoNCreTo : Nbr 14931/2004 

19 - As NorMAs CiTADAs ACiMA DeveM ser seguiDAs

ProjeTo De esTruTurAs De CoNCreTo-ProCeDiMeNTo

4 - CoNCreTo De regulArizAção:

2 - CoNCreTo : FCk = 30MPA

MóDulo De elAsTiCiDADe : eCs = 26gPA

MóDulo De elAsTiCiDADe : eCs = 18.5gPA

FATor águA CiMeNTo : A/C <=0.45 

CoNsuMo De CiMeNTo : 350kgF/M3

esPessurA : 5.0CM

CoNsuMo De CiMeNTo : 250kgF/M3

6 - ClAsse De AgressiviDADe AMbieNTAl = iv

7 - FATor Do TerreNo:s1 = 1.0

8 - CATegoriA De rugosiDADe:s2 = i

9 - ClAsse DA eDiFiCAção:s2 = C

10 - FATor esTATísTiCo:s3 = 1.00

11 - veloCiDADe básiCA Do veNTo:v = 30M/s

lAjes: 5.0CM

PilAres: 5.0CM

bloCos: 5.0CM

rADier: 5.0CM

sAPATAs: 5.0CM

vigAs: 5.0CM

Tubulão: 5.0CM
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COMPRIMENTO

TOTALUNIT

POS BIT QUANT

(cm) (cm)

(mm)

AÇO

ARMAÇÃO DO HIDROBALL

ARMAÇÃO DO MACROMEDIDOR

     50A   1     8    84    215   18060

     50A   2     8    56    215   12040

     50A   3     8    28     99    2772

     50A   4     8    14     62     868

     50A   5     8    72 -CORR-   16560

     50A   6     8    28 -CORR-    3528

     50A   7     8    52 -CORR-   10400

     50A   8     8    34    220    7480

     50A   9     8    30    250    7500

DETALHE FUROS 

     50A   5     8    32    175    5600

COMPR PESO

(mm) (m) (kg)

BIT

RESUMO AÇO CA  50-60

AÇO

    3585    1434    8       50A

Peso Total        50A =    1434 kg

CA-60 - Fyk = 600 MPA

3 - Aços : CA-50 - Fyk = 500 MPA

NoTAs :

1 - CoTAs e DiMeNsões eM CM.

CArgAs PArA CálCulo De esTruTurAs eM eDiFiCAções

ProjeTo e exeCução De FuNDAções 

ProjeTo De esTruTurAs De CoNCreTo eM siTuAção De iNCêNDio

exeCução De esTruTurAs De CoNCreTo - ProCeDiMeNTo

TANTo NA elAborAção Dos ProjeTos quANTo NA exeCução DAs obrAs

FôrMAs e esCorAMeNTos PArA esTruTurAs De CoNCreTo

ProjeTo,DiMeNsioNAMNeTo e ProCeDiMeNTos exeCuTivos

5 - As CoTAs PrevAleCeM sobre o DeseNho

12 - CobriMeNTo DAs ArMADurAs :

13 - NorMA De FôrMAs e esCorAMeNTos :Nbr 15696/2009 

14 - NorMA De CArgAs : Nbr 6120/1980 

15 - NorMA De CálCulo : Nbr 6118/2014

16 - NorMA De FuNDAções : Nbr 6122/2010

17 - NorMA De iNCêNDio eM CoNCreTo : Nbr 15200/2012 

18 - NorMA De exeCução De CoNCreTo : Nbr 14931/2004 

19 - As NorMAs CiTADAs ACiMA DeveM ser seguiDAs

ProjeTo De esTruTurAs De CoNCreTo-ProCeDiMeNTo

4 - CoNCreTo De regulArizAção:

2 - CoNCreTo : FCk = 30MPA

MóDulo De elAsTiCiDADe : eCs = 26gPA

MóDulo De elAsTiCiDADe : eCs = 18.5gPA

FATor águA CiMeNTo : A/C <=0.45

CoNsuMo De CiMeNTo : 350kgF/M3

esPessurA : 5.0CM

CoNsuMo De CiMeNTo : 250kgF/M3

6 - ClAsse De AgressiviDADe AMbieNTAl = iv

7 - FATor Do TerreNo:s1 = 1.0

8 - CATegoriA De rugosiDADe:s2 = i

9 - ClAsse DA eDiFiCAção:s2 = C

10 - FATor esTATísTiCo:s3 = 1.00

11 - veloCiDADe básiCA Do veNTo:v = 30M/s

lAjes: 5.0CM

PilAres: 5.0CM

bloCos: 5.0CM

rADier: 5.0CM

sAPATAs: 5.0CM

vigAs: 5.0CM

Tubulão: 5.0CM
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1.3 Casa do Vigia 



CAGECE – COMPANHIA DE ÁGUA E ESGOTO DO CEARÁ 

 

 

 

MEMORIA DE CÁLCULO – CASA DO VIGIA  
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1.1 OBJETIVO 

Este presente trabalho visa desenvolver o projeto estrutural da casa do vigia. 
 

1.2  DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

Os documentos relacionados foram utilizados na elaboração deste documento ou contêm 
instruções e procedimentos aplicáveis a ele. Devem ser utilizados na sua revisão mais recente:  

 025A - SAA Horizonte - Casa do Vigia 
 

1.3 INTRODUÇÃO 

O presente trabalho complementa as pranchas de armação e formas relativas à: casa do vigia. 

O dimensionamento dos elementos citados fora executado tomando como base as normas 
que seguem: 

 NBR 6118 – Projeto de estruturas de concreto – Procedimentos 
 NBR 6120 – Cargas para o cálculo de estruturas de edificações 
 NBR 6122 – Projeto e execução de fundações 
 NBR 6123 – Força devidas ao vento em edificações 
 NBR 8681:2003 - Ações e segurança nas estruturas – Procedimentos. 

Documentos técnicos e livros como: 

 Resistência do Materias, V. Feodosiev 
 Curso de Concreto Armado, José Milton de Araújo  

Além dos softwares de dimensionamento e análise: TQS 

1.4 CARACTERÍSTICAS GERAIS DO PROJETO 

 Fck: 30 MPa 
 Fator água-cimento<= 0.5 (máximo)  
 Aço CA 50 e CA 60 
 Es: 260 GPa 
 Deformação limite do aço para dimensionamento: 10%. 
 Grau de agressividade do Meio Ambiente: II (NBR 6118/2014) 
 Limite de abertura de Fissuras ≤ 0.2 mm 
 Dimensão máxima do agregado graúdo: 25 mm 
 Método para análise de 2˚ Ordem Global: Gama Z 
 Compactação com Proctor normal à 100%  
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 Classe de Agressividade Ambiental NBR6118:2014 

 
 

 Cobrimento de acordo com a Classe de Agressividade Ambiental NBR6118:2014 
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 Limite de Abertura de Fissuras de acordo com a Classe de Agressividade Ambiental 
NBR6118:2014 

 

 Fator Água-Cimento de acordo com a Classe de Agressividade Ambiental NBR6118:2014 
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 Dimensão máxima do agregado graúdo - NBR6118:2014 

 

 

2.0  MODELO DE CÁLCULO  

A análise do comportamento estrutural dos pavimentos foi realizada através de modelos de 
grelha ou pórtico plano. Nestes modelos as lajes foram integralmente consideradas, junto com 
as vigas e os apoios formados pelos pilares existentes. 

No modelo de pórtico foram incluídos todos os elementos principais da estrutura, ou seja, 
pilares e vigas, além da consideração do diafragma rígido formado nos planos de cada 
pavimento (lajes). A rigidez à flexão das lajes foi desprezada na análise de esforços horizontais 
(vento). 

  

PERSPECTIVA 3D -  Casa do vigia 
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2.1 CARGAS E COMBINAÇÕES 

Cargas utilizadas em projeto de acordo com a NBR 6120: 

Peso próprio da estrutura; 

Carga permanente; 

Sobrecarga; 

 

2.2 DIMENSIONAMENTO DAS SEÇÕES 

O modelo ELU foi utilizado para obtenção dos esforços necessários para o dimensionamento e 
detalhamento dos elementos estruturais. 

Apenas no neste modelo foram utilizados os coeficientes de não linearidade física conforme 
indicados pelo item 15.7.3 da NBR6118:2007. A seguir são apresentados estes valores: 

Elemento estrutural Coef. NLF 
Pilares 0,80 
Vigas 0,40 
Lajes 0,30 
O módulo de elasticidade utilizado no modelo foi de secante, de acordo com o fck do 
elemento estrutural. 

 

 

2.3 FUNDAÇÃO 

Para a estrutura da casa do vigia utilizamos sapatas e adotamos uma taxa de solo de 2Kgf/cm², 
conforme sondagem fornecida. Com coeficiente de mola de x3=1000tf/m 
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3.0  RELATÓRIO DE CÁLCULO 

3.1 PILARES 

Os valores apresentados equivalem a carregamentos de esforços finais de cálculo para o 
dimensionamento após a envoltória. 

 FDzT = FORCA NORMAL DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO DE ARMADURAS NA 
SECAO 

 MdxT = MOMENTO DE CALCULO P/DIMENSIONAMENTO DE ARMADURAS NA SECAO, 
MOMENTO x 

 MdyT = MOMENTO DE CALCULO P/DIMENSIONAMENTO DE ARMADURAS NA SECAO, 
MOMENTO y 

 CARR = NÚMERO DO CARREGAMENTO NA ENVOLTÓRIA 

 COMB = NÚMERO DA COMBINAÇÃO DE ORIGEM DO CARREGAMENTO 
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3.2 SAPATAS 
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3.3 VIGAS 
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3.4 LAJES 

 

LAJE COBERTURA – DIAGRAMA DE ESFORÇOS EM X  

 

 

LAJE COBERTURA – DIAGRAMA DE ESFORÇOS EM Y  
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_________________________________________________ 

CARLOS RAPHAEL MONTEIRO DE LEMOS 

CREA-ES  011840/D 



PILARES FUNDAÇÃO LAJES VIGAS TOTAL

VOLUME (m3) 1,00 1,00 3,50 2,00 7,50

FÔRMA (m2) 14,00 4,00 13,00 26,00 57,00

VOLUME (m
3
)

AÇO BIT (mm) COMPR (m) PESO (kg)

50A 5 435 70

50A 8 143 57

578 127

AÇO BIT (mm) COMPR (m) PESO (kg)

50A 12,5 52 52

52 52

AÇO BIT (mm) COMPR (m) PESO (kg)

60B 5 75 12

50A 12.5 69 69

144 81

AÇO BIT (mm) COMPR (m) PESO (kg)

60B 5 72 12

50A 6.3 85 21

50A 10 103 65

50A 12.5 55 55

315 153TOTAL

_________________________________________________
CARLOS RAPHAEL MONTEIRO DE LEMOS

CREA-ES  011840/D

CONCRETO DE REGULARIZAÇÃO - Fck = 15 MPa

CONCRETO ESTRUTURAL - Fck = 30 MPa

TOTAL

TOTAL

TOTAL

VIGAS

1,50

LAJES

FUNDAÇÃO

PILARES
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