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APRESENTAÇÃO 

Este documento apresenta o TOMO III – PROJETO ESTRUTURAL, que trata da 

ELABORAÇÃO DOS ESTUDOS DE CONCEPÇÃO E PROJETO BÁSICO DO EIXO DE 

INTEGRAÇÃO CURRAL VELHO - DISTRITO DE IRRIGAÇÃO JAGUARIBE APODI 

(DIJA), NOS MUNICÍPIOS DE MORADA NOVA E LIMOEIRO DO NORTE – CEARÁ, 

elaborado pela KL Engenharia no âmbito do Contrato Nº 08/SRH/CE/2012016, celebrado 

com a SRH – Secretaria dos Recursos Hídrico do Ceará. As etapas e os tomos listados 

abaixo seguem as especificações do termo de referência. No entanto, os TOMOS VI e VII 

não se aplicam ao referido projeto.  

Os relatórios estão apresentados conforme abaixo: 

1° Etapa: Estudo de Concepção 

Tomo I - Relatório Técnico de Estudo de Concepção; 

Tomo II – Peças Gráficas. 

2° Etapa: Estudos Básicos 

Tomo I – Serviços Topográficos e Levantamento Semi-Cadastral; 

Tomo II – Investigações Geotécnicas; 

3° Etapa: Projeto Básico 

Tomo I – Memorial Descritivo; 

Tomo II – Projeto de Interferências; 

Tomo III – Projeto Estrutural; 

Tomo IV – Projeto Elétrico;  

Tomo V – Projeto de Automação; 

Tomo VI – Projeto de Instalações Prediais; (Não se aplica) 

Tomo VII – Projeto das Obras de Arte Especiais; (Não se aplica) 

Tomo VIII – Orçamento e Cronograma Físico-Financeiro Consolidado; 

Tomo IX – Especificações Técnicas; 

Tomo X – Peças Gráficas; 

Tomo XI – Diretrizes para Operação e Manutenção 

                  Volume I  

                  Volume II  

Tomo XII – Resumo do Projeto; 

Tomo XIII – Volume de Licitação. 

4° Etapa: Estudo de Viabilidade Financeira 

5° Etapa: Modelagem de Informação da Construção (BIM)  
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1. OBJETIVO 

 Este documento tem por finalidade indicar os parâmetros e critérios 

de projeto adotados no cálculo estrutural das obras hidráulicas necessárias 

ao funcionamento da Adutora DIJA. 

 A forma adotada é consequência do projeto hidráulico e arquitetônico 

da própria KL e Secretaria de Recursos Hídricos.  

Todo Projeto foi elaborado de acordo com as normas atualmente em vigor. 

 Todos os procedimentos de análise, dimensionamento e 

detalhamento da estrutura foi concebido com auxílio de planilhas, softwares 

individuais de análise e dimensionamento e auxílio de rotinas e calculadoras 

de dimensionamento do software TQS V22. 
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2. DESCRITIVO DAS ESTRUTURAS 
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2. DESCRITIVO DAS ESTRUTURAS 

2.1. CHAMINÉ DE EQUILÍBRIO 

Trata-se de um cilindro de concreto com 4.0m de diâmetro interno e para até 

40m de coluna d’água, sem tampa superior, garantindo que a pressão máxima na 

base seja de 40 metros de coluna de água. O reservatório está inserido em Zona 

Rural, de baixa agressividade ambiental externa, a adutora é para água bruta e com 

baixa agressividade interna também. Devido a razoável altura da chaminé, o processo 

executivo pode ser via fôrmas deslizantes. A fundação é uma base quadrada e maciça 

de concreto com 600x600x60cm. 
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 FÔRMAS E CORTES da estrutura 
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2.2 - TANQUE DE ALIMENTAÇÃO UNIRECIONAL – TAU 

 Trata-se de um cilindro de concreto com 3.0m de diâmetro interno e para até 

20m de coluna d’água, sem tampa superior, pressão máxima na base seja de 20 

metros de coluna de água. O reservatório está inserido em Zona Rural, de baixa 

agressividade ambiental externa, a adutora é para água bruta e com baixa 

agressividade interna também. Devido a razoável altura da chaminé, o processo 

executivo pode ser via fôrmas deslizantes. A fundação é uma base quadrada e maciça 

de concreto com 500x500x60cm. 

 FÔRMAS E CORTES da estrutura 
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2.3 - TOMADA D’ÁGUA PRINCIPAL 

 Trata-se de uma caixa com forma particular, com aterros de proteção externos 

ou escavada em local determinado pela implantação, sujeitas aos empuxos externos 

de terra e internos de água. 

 FÔRMAS E CORTES da estrutura 

 

 

2.4 CAIXA DE DISSIPAÇÃO 

 Trata-se de uma caixa com forma particular, com anteparo e ressaltos de 

concreto para amortecer o choque de água da adutora, sujeitas aos empuxos 

externos de terra e internos de água, bem como forças diretas para mudança da 

quantidade de movimento do jato de pressão (dissipação). 
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2.5 CAIXA DE DISSIPAÇÃO 

 
 
 

2.6 PILARES BERÇO 

 
 São apoios de concreto para o trecho aéreo da adutora. 
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 FÔRMAS E CORTES da Estrutura 
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2.7 CAIXA DE DESCARGA E VENTOSA 

 São pequenas caixas de acesso para as válvulas e registros da adutora. Com 

tampas pré-moldadas com alças para remoção e acesso de manutenção. 

 FÔRMAS E CORTES da estrutura 
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2.8 LISTA DOS ARQUIVOS DAS ESTRUTURAS 

 

  

01 Arquivo matriz em dwg e 11 Arquivos de projeto de Obra em pdf 
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3. CRITÉRIOS DE PROJETO 
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3. CRITÉRIOS DE PROJETO 

3.1. NORMAS 

 As normas relacionadas a seguir contêm disposições que, ao serem citadas 

neste texto, constituem prescrições para este estudo. As edições indicadas estavam 

em vigor no momento da elaboração deste documento. 

3.2. NORMAS ESSENCIAIS 

Código Título 

ABNT NBR 06122:2019 Projeto e Execução de Fundações 
ABNT NBR 06118:2014 Projeto de estruturas de concreto - Procedimento 
ABNT NBR 06120:2019 Cargas para o cálculo de estruturas de edificações 
ABNT NBR 06123:1988 Forças devidas ao vento em edificações 
ABNT NBR 08681:2003 Ações e segurança nas estruturas - Procedimento 

 

3.3. NORMAS COMPLEMENTARES 

Código Título 

ABNT NBR 

7680:2015 

Concreto - Extração preparo ensaio e análise de 

testemunhos de estruturas de concreto - Parte 1 - 

Resistência à compressão axial 

ABNT NBR 

12655:2015 

Concreto de cimento Portland - Preparo controle recebimento 

e aceitação - Procedimento 

ABNT NBR 

14037:2011 

Diretrizes para elaboração de manuais de uso, operação e 

manutenção das edificações - Requisitos para elaboração e 

apresentação dos conteúdos 

ABNT NBR 

14931:2004 

Execução de estruturas de concreto - Procedimento 

ABNT NBR 

15696:2009 

Formas e escoramentos para estrutura de concreto - Projeto, 

dimensionamento e procedimentos executivos 
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3.4. NORMAS ESPECÍFICAS 

Código Título 

ABNT NBR 

9062:2006 

Projeto e execução de estruturas de concreto pré-

moldado 

ABNT NBR 

9452:2012 

Vistorias de pontes e viadutos de concreto - 

Procedimento 

ABNT NBR 

9607:2012 

Prova de carga em estruturas de concreto armado e 

protendido - Procedimento 

ABNT NBR 
9783:1987 

Aparelhos de apoio de elastômero fretado 
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4. BIBLIOGRAFIA E SOFTWARES / PROGRAMAS 
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[1]LEONHARDT, F. - Construções de Concreto. Volume I a VI. 
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[3] TQS – Software de análise e dimensionamento, V.22.10.1 
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[5] Tabelas de BARES (1972) 
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5. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS 
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5. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS 

• Concreto estrutural: fck ≥ 40 MPa para pré-moldados, lajes e anéis; 

• Concreto estrutural: fck ≥ 30 MPa para estruturas “in loco”; 

• Fator água cimento: A/C ≤ 0.55 para TODA estrutura; 

• Eci = α_E∙5600√(f_ck )=1,0∙5600√(30 =) 30672 MPa, para fck ≥ 30MPa; 

• Ecs = α_i∙E_ci=(0,8+0,2∙f_ck/80)∙E_ci=0,875∙30672=26838 MPa, para fck ≥ 30MPa; 

• Coeficiente de Poisson μ = 0.20; 

• Aço CA-50: fyk > 500 MPa; 

•Es = 210000000 kN/m²; 

• gconc = 25 kN/m³; 

• gaço = 78.50 kN/m³; 

• gsolo. = 18 kN/m³; 

• gágua. = 10 kN/m³; 
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6. EXIGÊNCIAS DE DURABILIDADE 
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6. EXIGÊNCIA DE DURABILIDADE 

6.1. VIDA ÚLTIL DE PROJETO 

 Conforme prescrição da NBR 15575-2 edificações - Desempenho Parte 2: 

Requisitos para os sistemas estruturais, a Vida Útil de Projeto dos sistemas estruturais 

executados com base neste projeto é estabelecida em 50 anos, como se trata de zona 

rural este prazo pode ser de até 100 anos. 

 Entende-se por Vida Útil de Projeto, o período estimado de tempo para o qual 

este sistema estrutural está sendo projetado, afim de atender aos requisitos de 

desempenho da NBR 15575-2. 

 Foram considerados e atendidos neste projeto os requisitos das normas 

pertinentes e aplicáveis a estruturas de concreto, o atual estágio do conhecimento no 

momento da elaboração do mesmo, bem como as condições do entorno, ambientais 

e de vizinhança desta edificação, no momento das definições dos critérios de projeto. 

 Outras exigências constantes nas demais partes da NBR 15575, que 

impliquem em dimensões mínimas ou limites de deslocamentos mais rigorosos que 

os que constam da NBR 6118, para os elementos do sistema estrutural, deverão ser 

fornecidas pelos responsáveis das outras especialidades envolvidas no projeto da 

edificação, sendo estes responsáveis por suas definições. 

 Para que a Vida Útil de Projeto tenha condições de ser atingida, se faz 

necessário que a execução da estrutura siga fielmente todas as prescrições 

constantes neste projeto, bem como todas as normas pertinentes à execução de 

estruturas de concreto e as boas práticas de execução. 

 O executor das obras deverá se assegurar de que todos os insumos utilizados 

na produção da estrutura atendem as especificações exigidas neste projeto, bem 

como em normas específicas de produção e controle, através de relatórios de ensaios 

que atestem os parâmetros de qualidade e resistência; o executor das obras deverá 

também manter registros que possibilitem a rastreabilidade destes insumos. 

Eventuais não conformidades executivas deverão ser comunicadas a 

tempo ao Escritório, para que venham a ser corrigidas, de forma a não 

prejudicar a qualidade e o desempenho dos elementos da estrutura. 
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Desde que haja um bom controle e execução correta da estrutura, 

que seja dado o uso adequado à edificação e que seja cumprida a 

periodicidade e correta execução dos processos de manutenção 

especificados no Manual de Uso, Operação e Manutenção, a Vida Útil de 

Projeto do sistema estrutural terá condições de ser atingida e até mesmo 

superada. 

A Vida Útil de Projeto é uma estimativa e não deve ser confundida 

com a vida útil efetiva ou com prazo de garantia. Ela pode ou não ser 

confirmada em função da qualidade da execução da estrutura, da eficiência 

e correção das atividades de manutenção periódicas, de alterações no 

entorno da edificação, ou de alterações ambientais e climáticas. 

6.2. CLASSE DE AGRESSIVIDADE 

 

Tabela existente na ABNT NBR 6118. 

Utilizou-se uma classe de agressividade acima da realmente existente na 

localidade, isso garante uma vida útil muito além das estabelecidas por 

Norma.  
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6.3. CLASSE DE AGRESSIVIDADE 

 

Tabela existente na ABNT NBR 6118. 

 

Tabela existente na ABNT NBR 6118. 
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A justificativa para a adoção da relação água/cimento e dos cobrimentos 

nominais indicados acima é garantir uma vida útil adequada a todas as 

estruturas. 

6.4. OBSERVAÇÃO IMPORTANTE QUANTO À DURABILIDADE 

 Deve ser garantida a resistência do concreto correspondente à Classe de 

Agressividade, independente da capacidade de a estrutura absorver valores menores, 

quando da verificação de concreto não conforme. 

 Na análise de concreto não conforme deve ser justificada, por profissional 

habilitado, a manutenção da durabilidade da estrutura. 

 Os cobrimentos adotados no projeto são iguais ou superiores aos normativos 

(foram adotada 01 classe acima da ambiental externa  MODERADA), conforme 

notas presente nas plantas do projeto executivo: 
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7. AÇÕES 
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7. AÇÕES 

• Permanentes: devido ao peso próprio das estruturas de concreto; 

• Variáveis para a Superestrutura: Ventos e variação do volume de água 

(seco ou cheio). 

• Variáveis para a Meso/Infraestrutura: Ações variáveis provenientes da 

Superestrutura, dos efeitos de empuxos de água e terra, da retração, 

temperatura e fluência do concreto e de ventos. 

 

7.1. COEFICIENTE DE PONDERAÇÃO 

• γf = 1.40 para ações permanentes; 

• γf = 1.40 para ações variáveis; 

• γc = 1.40 (desfavorável) e γc = 0.90 (favorável); 

• γs = 1.15. 

7.2. COMBINAÇÃO DE SERVIÇO E DE DIMENSIONAMENTO UTILIZADO 

7.2.1 - Combinação Última (ELU) 

𝐹 𝛾 𝐹 𝛾 𝐹 𝛾 𝐹 𝛴𝛹 𝐹 𝛾 𝐹  

Onde: 

 𝛾   – Fator de majoração para ações permanentes diretas  
 𝐹   – Ações permanentes diretas 
 𝛾   – Fator de majoração para ações permanentes indiretas 
 𝐹  – Ações permanentes indiretas (retração) 
 𝛾   – Fator de majoração para ações variáveis diretas 
 𝐹   – Ação variável direta principal 
 Ψ   – Coeficiente de combinação 
 F   – Demais ações variáveis diretas 
 𝛾   – Fator de majoração para ações variáveis indiretas 
 𝐹   – Ações variáveis indiretas (temperatura). 
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7.2.2 - Combinação Última (ELU) 

7.2.2.1 - Combinação Quase-Permanente 

𝐹 , 𝛴𝐹 , 𝛴𝛹 𝐹 ,  

Onde: 

 𝐹 ,  – Ações permanentes diretas 
 𝛹  – Fator de combinação quase permanente 
 𝐹 ,  – Ações variáveis diretas 

 

7.2.2.2 – Combinação Frequente 

𝐹 , 𝛴𝐹 , 𝛹 𝐹 , 𝛴𝛹 𝐹 ,  

Onde: 

 𝐹 ,  – Ações permanentes diretas 
 Ψ  – Fator de combinação freqüente 
 F ,  – Ação variável direta principal 
 Ψ  – Fator de combinação quase permanente 
 F ,  – Demais ações variáveis diretas 

 

7.2.2.3 – Combinação Rara 

𝐹 , Σ𝐹 , F , ΣΨ F ,  

Onde: 

 𝐹 ,  – Ações permanentes diretas 
 F ,  – Ação variável direta principal 
 Ψ  – Fator de combinação freqüente 
 F ,  – Demais ações variáveis diretas 
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7.2.2.4 – Fatores de Combinação 

Os fatores de redução de combinação utilizados são os seguintes: 

ψ0 = 0.7 

ψ1 = 0.8 

ψ2 = 0.3 
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8. MODELOS MATEMÁTICOS 
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8. MODELOS MATEMÁTICOS 

Para a Chaminé e Tanque de Alimentação Unidirecional, as estruturas 

têm comportamento muito simples, sujeitos aos empuxos de água, peso 

próprio e os ventos no cilindro externo. 

A modelagem da Superestrutura é unifilar para o fuste e reservatório, 

o vento atua neste modelo unifilar com arrasto ponderado pela forma 

circular do reservatório. 

Para o dimensionamento do anel, como o diâmetro é relativamente 

pequeno, procurou-se utilizar bitolas médias de aço, para facilitar a 

moldagem nas fôrmas, mesmo que em feixes.  

A continuidade da tração no anel, na parte inferior foi garantida por 

armaduras grossas “abraçando” a parte retangular que envolve a adutora, 

necessário pois neste caso as armaduras anelares são interrompidas pela 

entrada da adutora ao interior da chaminé ou TAU. 

Para as lajes de fundo e paredes das tomadas d’água e caixas de 

dissipação, foram utilizados modelos simplificados e as tabelas de Ckzerny 

e Bares 1972. 

Os Pilares berço, são pilares curtos apoiados e engastados na base, 

sujeitos a forças normais e horizontais, como o espaçamento deles está a 

cada 12m, os esforços horizontais transversais de vento são desprezíveis. 
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 Esquema longitudinal chaminé 40m (cargas permanentes e variáveis) 
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 Esquema longitudinal TAU 20m (cargas permanentes e variáveis) 
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9. ANÁLISE ESTRUTURAL 
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9. ANÁLISE ESTRUTURAL 

Fundação 

Sapatas 
Sapata Dimensão	

(cm) Rodapé	
(cm) Altura	

(cm) Verificações Tensão no solo 	
(kgf/cm²)

Taxa de aço	
(kgf/m³) 

X Y X Y Máxima Média 
base 
chamine 

600 600 60 60 60 OK 2.96 2.48 0.0 

base TAU 500 500 60 60 60 OK 1.45 1.29 0.0 

Taxa de aço: Massa de aço por volume de concreto 

Sapatas / Sapata base chaminé 

Verificações 
Combinação Tombamento Deslizamento Tensão no solo Compressão 

diagonal 
Força 
cortante 

Fendilhamento 
Máxima Média Área 

comprimida 
9: Seco 0.22 0.1 0.52 0.36 1 0.03 a 0.08 0.09 a 

0.22 
0.04 

14: Cheio 0.1 0.04 0.99 0.83 1 0.12 a 0.17 0.31 a 
0.44 

0.1 

Todos os valores apresentados na tabela abaixo se referem a relação esforço atuante pelo resistente. 

Dimensionamento e detalhamento 
Geometria da sapata 
Dimensão em X = 600 cm 

Dimensão em Y = 600 cm 

Rodapé em X = 60 cm 

Rodapé em Y = 60 cm 

Altura = 60 cm 

Peso = 54.00 t 

Volume = 21.60 m³ 

Área de fôrma = 14.40 m² 

Classificação = Flexível 

Geometria do pilar 
Dimensão em X = 400 cm 

Dimensão em Y = 400 cm 

Colarinho em X = 0 cm 

Colarinho em Y = 0 cm 

Excentricidade em X = 0 cm 

Excentricidade em Y = 0 cm 

Altura de aplicação das cargas = 60 cm 

 

Momentos Fletores 

Os valores de momentos fletores são os máximos obtidos de todas as combinações. 

Para maiores informações acesse a documentação. 

A tensão utilizada para o cálculo dos momentos fletores foi: TENSÃO ATUANTE 
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O peso próprio foi considerado como ação desfavorável na determinação das tensões no 

solo e favorável na determinação dos esforços solicitantes. 

Sentido Msd	(tfm) Combinação 
X 103.94 14 

Y 87.73 14 

Msd: Momento fletor atuante na seção 

 

Dimensionamento 
Sentido Momentos	(tfm) Armaduras	(cm²) 

Msd Mmin Ascalc Ascalc,corr Asmin,rho Asmin,crit Asnec 
X 103.94 0.00 44.00 44.00 0.54 1.50 44.00

Y 87.73 0.00 38.50 38.50 0.54 1.50 44.00

Msd: Momento fletor atuante na seção 
Mmin: Momento mínimo de dimensionamento 
Ascalc: Área de armadura calculada para o maior valor de momento atuante e mínimo 
Ascalc,corr: Área de armadura calculada corrigida para sapatas retangulares 
Asmin,rho: Área de armadura mínima conforme critério 
Asmin,crit: Área de armadura mínima conforme critério 
Asnec: Área de armadura necessária 
 
Detalhamento 
Sentido Armaduras 

Asdet	(cm²) Asdet/s	(cm²/m) NØ Ø	(mm) c/	(cm)
X 44.00 7.60 58 10 10 

Y 44.00 7.60 58 10 10 

Asdet: Área de armadura necessária a ser detalhada 
Asdet/s: Área de armadura por unidade de comprimento a ser detalhada 
NØ: Número de ferros 
Ø: Bitola da armadura 
c/: Espaçamento 
 

Sapatas / Sapata base chaminé / Combinação 9 

Geometria da sapata 
Dimensão em X = 600 cm 

Dimensão em Y = 600 cm 

Rodapé em X = 60 cm 

Rodapé em Y = 60 cm 

Altura = 60 cm 

Peso = 54.00 t 

Volume = 21.60 m³ 

Área de fôrma = 14.40 m² 

Classificação = Flexível 

Geometria do pilar 
Dimensão em X = 400 cm 

Dimensão em Y = 400 cm 

Colarinho em X = 0 cm 

Colarinho em Y = 0 cm 

Excentricidade em X = 0 cm 

Excentricidade em Y = 0 cm 
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Esforços atuantes 

Esforços de cálculo atuantes na base do pilar ou topo da sapata. 

Ponderador de esforços γf = 1.4 

Ponderador adicional de esforços γn = 1 

Ssd = Sk ꞏ γf ꞏ γn 

Descrição da combinação: ELU1/SECO 

Fzsd = 470.12 tf 

Fxsd = 11.06 tf 

Fysd = 0.00 tf 

Mzsd = 0.00 tfm 

Mxsd = 236.32 tfm 

Mysd = 0.00 tfm 

 

Verificações 

Tombamento 

 

Tomb: Coeficiente de tombamento atuante 
Nsk: Normal característica atuante no topo da sapata 
Msk: Momento fletor característico atuante no topo da sapata 
Hsk: Esforço horizontal característico atuante no topo da sapata 
PPsk: Peso próprio característico da sapata 
Dsap: Dimensão da base da sapata na direção considerada 
Hsap: Altura da sapata 
exc: Excentricidade do ponto de aplicação de Nsk em relação ao ponto central da base da sapata 

 

 

 

 

 

Deslizamento 

Coeficiente de atrito solo-concreto = 0.3 

 

Desliz: Coeficiente de deslizamento atuante 
Nsk: Normal característica atuante no topo da sapata 
Hsk: Esforço horizontal característico atuante no topo da sapata 
PPsk: Peso próprio característico da sapata 
ca: Coeficiente de atrito solo-concreto 
 
 
 
 
 
 
  

Sentido Coeficiente de Tombamento Aviso 
Atuante Limite 

X 6.74 1.5 OK 

Y 9999 1.5 OK 
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Sentido Coeficiente de Deslizamento Aviso

Atuante Limite 

X 14.8 1.5 OK 

Y 9999 1.5 OK 

 
Tensão 

Os valores de tensão atuante no solo incluem o peso próprio da sapata. 

Sentido Tensão	(kgf/cm²) Aviso 
Atuante Limite 

Máxima 1.56 3.00 OK 

Média 1.08 3.00 OK 

Aqui será adicionado o diagrama de pontos de tensão. 

 

Área Comprimida 

Sentido Área comprimida	(%) Aviso
Atuante Mínima 

--- 100 75 OK 

 

Compressão Diagonal 

Os valores de cortante para cálculo da tensão de compressão diagonal são obtidos na 

seção S3 da sapata: 

Sentido Seção	(cm) Tensão	(kgf/cm²) Aviso
ds bs Atuante Limite

X+ 56 400 4.26 50.91 OK 

X- 56 400 1.67 50.91 OK 

Y+ 56 400 2.97 50.91 OK 

Y- 56 400 2.96 50.91 OK 

 

Cortante 
 

Sentido Seção	(cm) Força	(tf) Aviso
ds bs Atuante Limite

X+ 56 600 95.34 440.59 OK 

X- 56 600 37.45 440.59 OK 

Y+ 56 600 66.48 440.59 OK 

Y- 56 600 66.26 440.59 OK 
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Fendilhamento 

A profundidade da seção X foi obtida com os seguintes critérios: 

Taxa de armadura do pilar = 2 % 

Ângulo de espraiamento das tensões = 63.435 ° 

Posição Áreas	(cm²)  Tensão	(kgf/cm²) Aviso
A1 A2  Atuante Limite

pilar 160000.00 270400.28  2.94 182.14 OK 

seção X 160000.00 270400.28  1.74 42.86 OK 

 
Momentos Fletores 

Os valores de momentos fletores são obtidos na seção S1 da sapata. 

A tensão utilizada para o cálculo dos momentos fletores foi: TENSÃO ATUANTE 

O peso próprio foi considerado como ação desfavorável na determinação das tensões no solo e 

favorável na determinação dos esforços solicitantes. 

Sentido Msd	(tfm) 
X+ 51.38 

X- 18.83 

Y+ 35.15 

Y- 35.01 

Sapatas / Sapata base chaminé / Combinação 14  
Geometria da sapata 
Dimensão em X = 600 cm 

Dimensão em Y = 600 cm 

Rodapé em X = 60 cm 

Rodapé em Y = 60 cm 

Altura = 60 cm 

Peso = 54.00 t 

Volume = 21.60 m³ 

Área de fôrma = 14.40 m² 

Classificação = Flexível 

Geometria do pilar 
Dimensão em X = 400 cm 

Dimensão em Y = 400 cm 

Colarinho em X = 0 cm 

Colarinho em Y = 0 cm 

Excentricidade em X = 0 cm

Excentricidade em Y = 0 cm
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Esforços atuantes 

Esforços de cálculo atuantes na base do pilar ou topo da sapata. 

Ponderador de esforços γf = 1.4 

Ponderador adicional de esforços γn = 1 

Ssd = Sk ꞏ γf ꞏ γn 

Descrição da combinação: ELU2/CHEIO 

Fzsd = 1173.90 tf 

Fxsd = 11.07 tf 

Fysd = 0.00 tf 

Mzsd = 0.00 tfm 

Mxsd = 235.90 tfm

Mysd = 0.00 tfm 

 
Verificações 
Tombamento 

 

Tomb: Coeficiente de tombamento atuante 
Nsk: Normal característica atuante no topo da sapata 
Msk: Momento fletor característico atuante no topo da sapata 
Hsk: Esforço horizontal característico atuante no topo da sapata 
PPsk: Peso próprio característico da sapata 
Dsap: Dimensão da base da sapata na direção considerada 
Hsap: Altura da sapata 
exc: Excentricidade do ponto de aplicação de Nsk em relação ao ponto central da base da sapata 
 

Sentido Coeficiente de Tombamento Aviso
Atuante Limite 

X 15.45 1.5 OK 

Y 9999 1.5 OK 

 

Deslizamento 
Coeficiente de atrito solo-concreto = 0.3 

 

Desliz: Coeficiente de deslizamento atuante 
Nsk: Normal característica atuante no topo da sapata 
Hsk: Esforço horizontal característico atuante no topo da sapata 
PPsk: Peso próprio característico da sapata 
ca: Coeficiente de atrito solo-concreto 
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Sentido Coeficiente de Deslizamento Aviso
Atuante Limite 

X 33.85 1.5 OK 

Y 9999 1.5 OK 

 

Tensão 

Os valores de tensão atuante no solo incluem o peso próprio da sapata. 

Sentido Tensão	(kgf/cm²) Aviso 
Atuante Limite 

Máxima 2.96 3.00 OK 

Média 2.48 3.00 OK 

Aqui será adicionado o diagrama de pontos de tensão. 

Área Comprimida 
 
Sentido Área comprimida	(%) Aviso

Atuante Mínima 
--- 100 75 OK 

 
Compressão Diagonal 

Os valores de cortante para cálculo da tensão de compressão diagonal são obtidos na seção S3 

da sapata: 

 

Sentido Seção	(cm) Tensão	(kgf/cm²) Aviso
ds bs Atuante Limite

X+ 56 400 8.69 50.91 OK 

X- 56 400 6.11 50.91 OK 

Y+ 56 400 7.41 50.91 OK 

Y- 56 400 7.39 50.91 OK 

 

Cortante 
 

Sentido Seção	(cm) Força	(tf) Aviso
ds bs Atuante Limite

X+ 56 600 194.70 440.59 OK 

X- 56 600 136.84 440.59 OK 

Y+ 56 600 165.89 440.59 OK 

Y- 56 600 165.60 440.59 OK 
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Fendilhamento 

A profundidade da seção X foi obtida com os seguintes critérios: 

Taxa de armadura do pilar = 2 % 

ângulo de espraiamento das tensões = 63.435 ° 

Posição Áreas	(cm²) Tensão	(kgf/cm²) Aviso
A1 A2 Atuante Limite

pilar 160000.00 270400.28 7.34 182.14 OK 

seção X 160000.00 270400.28 4.34 42.86 OK 

 

Momentos Fletores 

Os valores de momentos fletores são obtidos na seção S1 da sapata. 

A tensão utilizada para o cálculo dos momentos fletores foi: TENSÃO ATUANTE 

O peso próprio foi considerado como ação desfavorável na determinação das tensões no solo e 

favorável na determinação dos esforços solicitantes. 

Sentido Msd	(tfm) 
X+ 103.94 

X- 71.38 

Y+ 87.73 

Y- 87.53 

 

Sapatas / Sapata base TAU 

Verificações 
Combinação Tombamento Deslizamento Tensão no solo Compressão 

diagonal 
Força 
cortante 

Fendilhamento 

Máxima Média Área 
comprimida 

9: Seco 0.11 0.08 0.3 0.24 1 0.03 a 0.05 0.07 a 
0.11 

0.03 

14: Cheio 0.06 0.04 0.48 0.43 1 0.07 a 0.08 0.15 a 
0.19 

0.05 

Todos os valores apresentados na tabela abaixo se referem a relação esforço atuante pelo resistente. 
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Dimensionamento e detalhamento 
Geometria da sapata 
Dimensão em X = 500 cm 

Dimensão em Y = 500 cm 

Rodapé em X = 60 cm 

Rodapé em Y = 60 cm 

Altura = 60 cm 

Peso = 37.50 t 

Volume = 15.00 m³ 

Área de fôrma = 12.00 m² 

Classificação = Flexível 

Geometria do pilar 
Dimensão em X = 300 cm 

Dimensão em Y = 300 cm 

Colarinho em X = 0 cm 

Colarinho em Y = 0 cm 

Excentricidade em X = 0 cm 

Excentricidade em Y = 0 cm 

Altura de aplicação das cargas = 60 cm

 

Momentos Fletores 
Os valores de momentos fletores são os máximos obtidos de todas as combinações. 

Para maiores informações acesse a documentação. 

A tensão utilizada para o cálculo dos momentos fletores foi: TENSÃO ATUANTE 

O peso próprio foi considerado como ação desfavorável na determinação das tensões no solo e 
favorável na determinação dos esforços solicitantes. 

Sentido Msd (tfm) Combinação
X 39.13 14 

Y 34.99 14 

Msd: Momento fletor atuante na seção 

 

Dimensionamento 

Sentido Momentos	(tfm) Armaduras	(cm²) 
Msd Mmin Ascalc Ascalc,corr Asmin,rho Asmin,crit Asnec

X 39.13 0.00 16.50 16.50 0.45 1.50 16.50

Y 34.99 0.00 15.30 15.30 0.45 1.50 16.50

Msd: Momento fletor atuante na seção 
Mmin: Momento mínimo de dimensionamento 
Ascalc: Área de armadura calculada para o maior valor de momento atuante e mínimo 
Ascalc,corr: Área de armadura calculada corrigida para sapatas retangulares 
Asmin,rho: Área de armadura mínima conforme critério 
Asmin,crit: Área de armadura mínima conforme critério 
Asnec: Área de armadura necessária 

 

Detalhamento 
Sentido Armaduras 

Asdet	(cm²) Asdet/s	(cm²/m) NØ Ø	(mm) c/	(cm)
X 16.50 3.44 34 8 14 

Y 16.50 3.44 34 8 14 

Asdet: Área de armadura necessária a ser detalhada 
Asdet/s: Área de armadura por unidade de comprimento a ser detalhada 
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NØ: Número de ferros 
Ø: Bitola da armadura 
c/: Espaçamento 

Sapatas / Sapata base TAU / Combinação 9 
Geometria da sapata 
Dimensão em X = 500 cm 

Dimensão em Y = 500 cm 

Rodapé em X = 60 cm 

Rodapé em Y = 60 cm 

Altura = 60 cm 

Peso = 37.50 t 

Volume = 15.00 m³ 

Área de fôrma = 12.00 m² 

Classificação = Flexível 

Geometria do pilar 
Dimensão em X = 300 cm 

Dimensão em Y = 300 cm 

Colarinho em X = 0 cm 

Colarinho em Y = 0 cm 

Excentricidade em X = 0 cm 

Excentricidade em Y = 0 cm 

 

Esforços atuantes 

Esforços de cálculo atuantes na base do pilar ou topo da sapata. 

Ponderador de esforços γf = 1.4 

Ponderador adicional de esforços γn = 1 

Ssd = Sk ꞏ γf ꞏ γn 

Descrição da combinação: ELU1/SECO 

Fzsd = 201.46 tf 

Fxsd = 3.99 tf 

Fysd = 0.00 tf 

Mzsd = 0.00 tfm 

Mxsd = 45.08 tfm 

Mysd = 0.00 tfm 

 

Verificações 

Tombamento 

 
Tomb: Coeficiente de tombamento atuante 
Nsk: Normal característica atuante no topo da sapata 
Msk: Momento fletor característico atuante no topo da sapata 
Hsk: Esforço horizontal característico atuante no topo da sapata 
PPsk: Peso próprio característico da sapata 
Dsap: Dimensão da base da sapata na direção considerada 
Hsap: Altura da sapata 
exc: Excentricidade do ponto de aplicação de Nsk em relação ao ponto central da base da sapata 
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Sentido Coeficiente de Tombamento Aviso
Atuante Limite 

X 13.37 1.5 OK 

Y 9999 1.5 OK 

 

Deslizamento 
Coeficiente de atrito solo-concreto = 0.3 

 
Desliz: Coeficiente de deslizamento atuante 
Nsk: Normal característica atuante no topo da sapata 
Hsk: Esforço horizontal característico atuante no topo da sapata 
PPsk: Peso próprio característico da sapata 
ca: Coeficiente de atrito solo-concreto 

 

Sentido Coeficiente de Deslizamento Aviso
Atuante Limite 

X 19.09 1.5 OK 

Y 9999 1.5 OK 

 

Tensão 

Os valores de tensão atuante no solo incluem o peso próprio da sapata. 

Sentido Tensão	(kgf/cm²) Aviso 
Atuante Limite 

Máxima 0.89 3.00 OK 

Média 0.73 3.00 OK 

Aqui será adicionado o diagrama de pontos de tensão. 

 

Área Comprimida 
Sentido Área comprimida	(%) Aviso

Atuante Mínima 
--- 100 75 OK 
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Compressão Diagonal 

Os valores de cortante para cálculo da tensão de compressão diagonal são obtidos na seção S3 

da sapata: 

Sentido Seção	(cm) Tensão	(kgf/cm²) Aviso
ds bs Atuante Limite

X+ 56 300 2.36 50.91 OK 

X- 56 300 1.48 50.91 OK 

Y+ 56 300 1.92 50.91 OK 

Y- 56 300 1.93 50.91 OK 

 

Cortante 

Sentido Seção	(cm) Força	(tf) Aviso
ds bs Atuante Limite

X+ 56 500 39.64 367.16 OK 

X- 56 500 24.90 367.16 OK 

Y+ 56 500 32.24 367.16 OK 

Y- 56 500 32.39 367.16 OK 

 

Fendilhamento 
A profundidade da seção X foi obtida com os seguintes critérios: 

Taxa de armadura do pilar = 2 % 

ângulo de espraiamento das tensões = 63.435 ° 

Posição Áreas	(cm²) Tensão	(kgf/cm²) Aviso
A1 A2 Atuante Limite

pilar 90000.00 176400.23 2.24 182.14 OK 

seção X 90000.00 176400.23 1.14 42.86 OK 

 

Momentos Fletores 

Os valores de momentos fletores são obtidos na seção S1 da sapata. 

A tensão utilizada para o cálculo dos momentos fletores foi: TENSÃO ATUANTE 

O peso próprio foi considerado como ação desfavorável na determinação das tensões no 

solo e favorável na determinação dos esforços solicitantes. 
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Sentido Msd	(tfm) 
X+ 21.89 

X- 13.26 

Y+ 17.56 

Y- 17.64 

 

Sapatas / Sapata base TAU / Combinação 14 
Geometria da sapata 
Dimensão em X = 500 cm 

Dimensão em Y = 500 cm 

Rodapé em X = 60 cm 

Rodapé em Y = 60 cm 

Altura = 60 cm 

Peso = 37.50 t 

Volume = 15.00 m³ 

Área de fôrma = 12.00 m² 

Classificação = Flexível 

Geometria do pilar 
Dimensão em X = 300 cm 

Dimensão em Y = 300 cm 

Colarinho em X = 0 cm 

Colarinho em Y = 0 cm 

Excentricidade em X = 0 cm

Excentricidade em Y = 0 cm

 

Esforços atuantes 
Esforços de cálculo atuantes na base do pilar ou topo da sapata. 

Ponderador de esforços γf = 1.4 

Ponderador adicional de esforços γn = 1 

Ssd = Sk ꞏ γf ꞏ γn 

Descrição da combinação: ELU2/CHEIO 

Fzsd = 399.42 tf 

Fxsd = 3.99 tf 

Fysd = 0.00 tf 

Mzsd = 0.00 tfm 

Mxsd = 45.08 tfm 

Mysd = 0.00 tfm 

 

Verificações 
Tombamento 

 

Tomb: Coeficiente de tombamento atuante 
Nsk: Normal característica atuante no topo da sapata 
Msk: Momento fletor característico atuante no topo da sapata 
Hsk: Esforço horizontal característico atuante no topo da sapata 
PPsk: Peso próprio característico da sapata 
Dsap: Dimensão da base da sapata na direção considerada 
Hsap: Altura da sapata 
exc: Excentricidade do ponto de aplicação de Nsk em relação ao ponto central da base da sapata 
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Sentido Coeficiente de Tombamento Aviso
Atuante Limite 

X 23.8 1.5 OK 

Y 9999 1.5 OK 

 
Deslizamento 

Coeficiente de atrito solo-concreto = 0.3 

 

Desliz: Coeficiente de deslizamento atuante 
Nsk: Normal característica atuante no topo da sapata 
Hsk: Esforço horizontal característico atuante no topo da sapata 
PPsk: Peso próprio característico da sapata 
ca: Coeficiente de atrito solo-concreto 
 

Sentido Coeficiente de Deslizamento Aviso
Atuante Limite 

X 33.98 1.5 OK 

Y 9999 1.5 OK 

 

Tensão 

Os valores de tensão atuante no solo incluem o peso próprio da sapata. 

Sentido Tensão	(kgf/cm²) Aviso 
Atuante Limite 

Máxima 1.45 3.00 OK 

Média 1.29 3.00 OK 

Aqui será adicionado o diagrama de pontos de tensão. 

 

Área Comprimida 
Sentido Área comprimida	(%) Aviso

Atuante Mínima 
--- 100 75 OK 
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Compressão Diagonal 

Os valores de cortante para cálculo da tensão de compressão diagonal são obtidos na 

seção S3 da sapata: 

Sentido Seção	(cm) Tensão	(kgf/cm²) Aviso
ds bs Atuante Limite

X+ 56 300 4.24 50.91 OK 

X- 56 300 3.38 50.91 OK 

Y+ 56 300 3.80 50.91 OK 

Y- 56 300 3.82 50.91 OK 

 

Cortante 
 

Sentido Seção	(cm) Força	(tf) Aviso
ds bs Atuante Limite

X+ 56 500 71.27 367.16 OK 

X- 56 500 56.72 367.16 OK 

Y+ 56 500 63.87 367.16 OK 

Y- 56 500 64.21 367.16 OK 

 

Fendilhamento 

A profundidade da seção X foi obtida com os seguintes critérios: 

Taxa de armadura do pilar = 2 % 

ângulo de espraiamento das tensões = 63.435 ° 

Posição Áreas	(cm²) Tensão	(kgf/cm²) Aviso
A1 A2 Atuante Limite

pilar 90000.00 176400.23 4.44 182.14 OK 

seção X 90000.00 176400.23 2.26 42.86 OK 

 

Momentos Fletores 

Os valores de momentos fletores são obtidos na seção S1 da sapata. 

A tensão utilizada para o cálculo dos momentos fletores foi: TENSÃO ATUANTE 

O peso próprio foi considerado como ação desfavorável na determinação das tensões no 

solo e favorável na determinação dos esforços solicitantes. 
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Sentido Msd (tfm) 
X+ 39.13 

X- 30.61 

Y+ 34.81 

Y- 34.99 

Taxas mínimas do terreno a ser confirmada no local de implantação 
 

Taxa mínima para chaminé 3.0 kgf/cm² 
 

 
 
Taxa mínima para o TAU 3kgf/cm² 

 

Paredes (anéis circulares) 
 

 Apesar de existir um engaste na laje de fundo (sapata de base) com o cilindro, a 

verificação da armadura de tração pura na parede do anel devido à pressão hidráulica é 

calculada desconsiderando esse engaste de fundo (a favos da segurança). A armadura 

de tração do anel foi dimensionada para as seções de tração e verificadas para limitar a 

abertura de fissuras em 0,1mm.     
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R

T = P x R

P =   h

PRESSÃO =   h

 

 

A seguir apresenta-se planilha com cálculo das armaduras ao longo da parede 
da Chaminé de Equilíbrio. 
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A seguir apresenta-se planilha com cálculo das armaduras ao longo da parede do TAU. 
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Paredes para as Caixas (Tomada, Dissipação, Descarga e Ventosa) 

 

Tabela para as paredes com laje superior   

Tabela para as paredes com bordo sup. livre 
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Paredes com bordos livres e/ou apoiados (máximos na PAR1=PAR2 no µ’x fundo-parede) 

La/lb = 4,20/6,90 = 0,609  0,60  
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M=
µ∙ , ∙ ,

 

mx = 0,56tfm/m 

m’x = 4,41tfm/m  

my = 0,77tfm/m 

myb = 1,49tfm/m 

m’y = 1,95tfm/m 

m’yb = 2,02tfm/m 

 
mx 

 

Armadura calculada = 
0.70cm2 < Armadura 

mínima = 4.28cm2 

m’x 

Armadura Adotada = 
12.5c/15 = 8.2cm2/m 

my 

Armadura calculada = 
0.96cm2 < Armadura 

mínima = 4.28cm2 
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myb 

 

Armadura calculada = 
1.86cm2 < Armadura 

mínima = 4.28cm2 

m’y 

 

Armadura calculada = 
2.44cm2 < Armadura 

mínima = 4.28cm2 

m’yb 

 

Armadura calculada = 
2.53cm2 < Armadura 

mínima = 4.28cm2 

Adotados Asx = 10 c/15 em todas as direções e ferros de 12.5mm c/15 

na ligação da parede de entrada com laje de fundo. 

As demais paredes foram adotadas 10 c/15. 
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Comportas de Interligação do Sistema 
Esquema geral de carregamento nas comportas 
 

 
 

Esforços máximos nas lajes de topo, inclina e laterais 

Topo: 𝑀𝑦 . . . 1.75𝑡𝑓𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑎 80𝑐𝑚 𝑜𝑢 𝟐. 𝟏𝟗𝒕𝒇𝒎 𝑝𝑜𝑟 𝑚 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑗𝑒  

Topo inclinada no bordo: 𝑀𝑦 . . . . ² 𝟑. 𝟔𝟑𝒕𝒇𝒎/𝒎 

Lateral (considerada quadrada de lado 2.4m): 𝑀𝑦 𝑀𝑥 . . . 𝟏. 𝟔𝟑𝑡𝑓𝑚 

 
Adotados ferros de 10mm c/15 dupla em todas as direções 
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10. CONSUMO DE MATERIAIS 
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10. CONSUMO DE MATERIAS 

A seguir são apresentadas todas as quantidades de concreto, fôrma e armadura 

Consumo CHAMINÉ DE EQUILÍBRIO 

 

Consumo TAU 1x 
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Consumo TOMA D’ÁGUA PRINCIPAL 

 

Consumo OBRA DE DISSIPAÇÃO 
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Consumo PILAR BERÇO ATÉ 1.5m 

 

Consumo PILAR BERÇO ATÉ 3.0m 
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Consumo CAIXA DE DESCARGA 

 

Consumo CAIXA DE VENTOSA 
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11. ART 
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Anotação de Responsabilidade Técnica - ART
Lei n° 6.496, de 7 de dezembro de 1977

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Ceará

CREA-CE ART OBRA / SERVIÇO
Nº CE20221047094

INICIAL

1. Responsável Técnico

ANDRE LUIS MARTINS MOURAO DIAS

Título profissional: ENGENHEIRO CIVIL RNP: 0600894193

Registro: 13816D CE

Empresa contratada: FIRME ESTRUTURAL S/S Registro : 394556-CE

2. Dados do Contrato

Contratante: KL Serviços de Engenharia S.A CPF/CNPJ: 06.022.644/0001-67

AVENIDA ENGENHEIRO SANTANA JÚNIOR Nº: 3000

Complemento: SALA 407 Bairro: COCÓ

Cidade: FORTALEZA UF: CE CEP: 60192200

Contrato: SUBCONT.-08/SRH/CE/2021 Celebrado em: 01/07/2022

Valor: R$ 26.000,00 Tipo de contratante: Pessoa Juridica de Direito Privado

Ação Institucional: NENHUMA - NÃO OPTANTE

3. Dados da Obra/Serviço

SEM DEFINIçãO ZONA RURAL Nº: S/N

Complemento: ADUTORA DIJA Bairro: ZONA RURAL

Cidade: MORADA NOVA UF: CE CEP: 62940000

Data de Início: 01/08/2022 Previsão de término: 30/09/2022 Coordenadas Geográficas: -6.163680, -38.239471

Código: Não EspecificadoFinalidade: Infraestrutura 

Proprietário: SECRETARIA DOS RECURSOS HÍDRICOS CPF/CNPJ: 11.821.253/0001-42

4. Atividade Técnica

14 - Elaboração Quantidade Unidade

80 - Projeto > ESTRUTURAS > ESTRUTURAS DE CONCRETO E ARGAMASSA ARMADA > #2.1.1 -
DE ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

2.000,00 m2

80 - Projeto > ESTRUTURAS > FUNDAÇÕES > DE FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS > #2.9.1.4 - EM
RADIER

500,00 m2

Após a conclusão das atividades técnicas o profissional deve proceder a baixa desta ART

5. Observações

Projeto Estrutural de Obras para Adutora DIJA: Chaminé de Equilíbrio (H=40m,Diâm.Ext.=4,4m,590m²);TAU1,TAU2,TAU3
(H=20m,Diâm.Ext.=3,4m,3x250m²); Tomada D?água principal; Caixa de Dissipação; Cx. de descarga; Cx. de ventosa e Apoios da adutora.

6. Declarações

- Declaro que estou cumprindo as regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas da ABNT, na legislação específica e no decreto n.
5296/2004.

7. Entidade de Classe

NENHUMA - NÃO OPTANTE

8. Assinaturas

Declaro serem verdadeiras as informações acima

________________, ________ de ___________________ de ________

               Local                                                          data

ANDRE LUIS MARTINS MOURAO DIAS - CPF: 584.308.573-20

KL Serviços de Engenharia S.A - CNPJ: 06.022.644/0001-67

9. Informações

* A ART é válida somente quando quitada, mediante apresentação do comprovante do pagamento ou conferência no site do Crea.

10. Valor

Valor da ART: R$ 233,94 Registrada em: 29/08/2022 Valor pago: R$ 233,94 Nosso Número: 8215586155

A autenticidade desta ART pode ser verificada em: https://crea-ce.sitac.com.br/publico/, com a chave: 88wZ2
Impresso em: 29/08/2022 às 14:36:41 por: , ip: 177.19.117.141

www.creace.org.br faleconosco@creace.org.br

Tel:  (85) 3453-5800 Fax:  (85) 3453-5804
CREA-CE
Conselho Regional de Engenharia

e Agronomia do Ceará
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