
 
 

   
 
 
 
 
  
Serviços de Água e Esgoto de Novo Hamburgo 

 
 
 
 
 
 
 
 

PROJETO REMANESCENTE DA ADUTORA DE 
ÁGUA BRUTA DE NOVO HAMBURGO 

MEMORIAL ESTRUTURAL 

 
 

 
 

Responsável Função Nome 

Coordenador Eng° Civil 
Hélio Fernandes 
CREA-10R: 012790-6 

Elaboração Eng° Civil 
Amaury Amaral Caldeira de Andrada 
CREA-10R: 008890-4 

Elaboração Eng° Civil 
Vitor Pedro Werlang 
CREA-10R: 007313-1 

Elaboração 
Eng.º Sanitarista e 
Ambiental 

Eduardo Pauly Fernandes 
CREA-10R: 134556-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 MARÇO/2021 



PROJETO REMANESCENTE DA ADUTORA DE ÁGUA BRUTA DE NOVO HAMBURGO 

2 

                    

ÍNDICE 
 

1 APRESENTAÇÃO DOS REMANESCENTES ..................................................................... 5 

2 MEMÓRIA DE CÁLCULO ESTRUTURALTRAVESSIA DA ADUTORA SOBRE O 
BANHADO DO RIO DOS SINOS – PONTE DE CONCRETO .................................................... 6 

2.1 Dados da obra ................................................................................................................. 6 

2.2 Recursos utilizados ........................................................................................................ 6 

2.3 Materiais e configurações .............................................................................................. 6 

2.4 Cálculo dos componentes ............................................................................................. 6 

2.5 Normas relacionadas ao projeto ................................................................................... 6 

2.6 Critérios para durabilidade ............................................................................................ 7 

2.7 Propriedades do concreto ............................................................................................. 7 

2.8 Propriedades do aço ...................................................................................................... 7 

2.9 Ações de carregamento ................................................................................................. 7 

2.10 Combinações das ações ................................................................................................ 8 

2.11 Carregamentos previstos ............................................................................................. 11 

2.11.1 Carregamentos das lajes da Passarela ............................................................ 12 

2.11.2 Ação do vento .................................................................................................... 12 

2.11.3 Imperfeições globais ......................................................................................... 13 

2.12 Modelo de análise ......................................................................................................... 13 

2.13 Memorial de cálculo ..................................................................................................... 14 

2.13.1 Verificação Da Estabilidade Global Da Estrutura ............................................ 14 

2.13.2 Resultado dos Blocos das Estacas .................................................................. 14 

2.13.2.1 Cálculo do Bloco Tipo B1 – Blocos de coroamento B1 e B22. ...................... 14 
2.13.2.2 Cálculo do Bloco Tipo B2 – Blocos de coroamento B2 e B21 ....................... 16 
2.13.2.3 Cálculo do Bloco Tipo B3 – Blocos de coroamento B3-4, B5, B6-7, B8, B9-10, 
B11, B12, B13-14, B15, B16-17, B18, B19-20, B25-26, B27, B28-29, B30, B31-32, B33, 
B34, B35-36, B37, B38-39, B40 e B41-42 ...................................................................... 17 
2.13.2.4 Cálculo do Bloco Tipo B23............................................................................ 19 

2.13.3 Cálculo de estacas pré-moldadas cravadas .................................................... 20 

2.13.3.1 Planilhas de cálculo de estacas .................................................................... 20 
2.13.4 Resultados de cálculo das Vigas de ligação dos blocos das estacas. .......... 25 

2.13.4.1 Resultados das Vigas TIPO V1 .................................................................... 25 
2.13.4.2 Resultados das Vigas TIPO V2 .................................................................... 25 
2.13.4.3 Resultados daS VigaS TIPO V3 ................................................................... 25 

2.13.5 Resultados de cálculo dos Pilares ................................................................... 26 

2.13.6 Resultados de cálculo das Vigas do nível TOPO ............................................ 29 

2.13.6.1 Vigas longitudinais ........................................................................................ 29 
2.13.6.2 Vigas transversais ........................................................................................ 30 

2.13.7 Resultados de cálculo das Lajes da Passarela ............................................... 30 

2.13.8 Dimensionamento dos Blocos de Apoio ......................................................... 36 

2.14 Quantitativos dos Materiais da Estrutura de Concreto .............................................. 37 

3 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................................. 38 

4 APÊNDICE ........................................................................................................................ 41 



PROJETO REMANESCENTE DA ADUTORA DE ÁGUA BRUTA DE NOVO HAMBURGO 

3 

                    

 

ÍNDICE DE FIGURAS 
 

FIGURA 1 - CÁLCULO DE ESTACA COM COMPRIMENTO = 8,0M E SEÇÃO QUADRADA DE 260,0MM – SP01. ................................... 21 
FIGURA 2 - CÁLCULO DE ESTACA COM COMPRIMENTO = 10,0M E SEÇÃO QUADRADA DE 260,0MM – SP01. ................................. 22 
FIGURA 3 - CÁLCULO DE ESTACA COM COMPRIMENTO = 8,0M E SEÇÃO QUADRADA DE 260,0MM – SP02. ................................... 23 
FIGURA 4 - CÁLCULO DE ESTACA COM COMPRIMENTO = 10,0M E SEÇÃO QUADRADA DE 260,0MM – SP02. ................................. 24 
FIGURA 5 - TABELA DE SOMA GERAL DOS QUANTITATIVOS. .................................................................................................... 37 
 

 



PROJETO REMANESCENTE DA ADUTORA DE ÁGUA BRUTA DE NOVO HAMBURGO 

4 

                    

ÍNDICE DE TABELAS 
 

TABELA 1 - CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL ADOTADA. ................................................................................................... 7 
TABELA 2 - COBRIMENTOS DAS ARMADURAS. ......................................................................................................................... 7 
TABELA 3 - CARACTERÍSTICAS DO CONCRETO. ......................................................................................................................... 7 
TABELA 4 - CARACTERÍSTICAS DO AÇO. .................................................................................................................................. 7 
TABELA 5 - COEFICIENTES DE PONDERAÇÃO DAS AÇÕES. ........................................................................................................... 8 
TABELA 6 - COMBINAÇÕES. ................................................................................................................................................. 9 
TABELA 7 - CARREGAMENTOS DAS LAJES DA PASSARELA. AÇÃO DO VENTO. ............................................................................... 12 
TABELA 8 - PARÂMETROS ADOTADOS PARA CONSIDERAÇÃO DO VENTO. .................................................................................... 13 
TABELA 9 - FORÇAS ESTÁTICAS APLICADAS NOS PAVIMENTOS DA ESTRUTURA DEVIDO AO VENTO. .................................................. 13 
TABELA 10 - PARÂMETROS ADOTADOS PARA CONSIDERAÇÃO DAS IMPERFEIÇÕES GLOBAIS. ............................................................. 13 
TABELA 11 - VERIFICAÇÃO DO ESTABILIDADE - EIXO X. ........................................................................................................... 14 
TABELA 12 - VERIFICAÇÃO DO ESTABILIDADE - EIXO Y. ........................................................................................................... 14 
TABELA 13 - VERIFICAÇÃO DO ESTABILIDADE - COEF. GAMA-Z. ............................................................................................... 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



PROJETO REMANESCENTE DA ADUTORA DE ÁGUA BRUTA DE NOVO HAMBURGO 

5 

                    

 

1 APRESENTAÇÃO DOS REMANESCENTES 

O presente trabalho tem como objetivo a apresentação dos Projetos Executivos 

Remanescentes de Engenharia para Conclusão da Obra da Adutora de Água Bruta do 

Município de Novo Hamburgo.  

Os remanescentes abrangem: 

 Transposição da Adutora de Água Bruta nova sobre o Banhado do Rio dos Sinos; 

 Continuação do lançamento dos tubos na chegada da EAB (Elevatória de Água 

Bruta). 

O projeto inicial passou por uma verificação/revisão, a qual garantiu e alterou a solução 

anteriormente projetada em virtude de condições e inconformidades levantadas durante a 

execução das obras no passado. Essa verificação foi elaborada pela Empresa Hidráulica 

Engenharia Ltda., no ano de 2017, e resultou em alterações de projeto que são discutidas no 

decorrer deste trabalho. A Comusa com a finalidade de concluir a execução da Adutora de 

Água Bruta em sua totalidade agregou ao projeto da citada empresa a instalação dos tubos 

restantes na chegada da EAB, conforme prancha 18/18.  
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2 MEMÓRIA DE CÁLCULO ESTRUTURALTRAVESSIA DA ADUTORA SOBRE O 
BANHADO DO RIO DOS SINOS – PONTE DE CONCRETO 

A Alternativa escolhida como melhor solução, com aprovação da COMUSA, prevê o 

apoio da adutora em aço carbono em uma travessia aérea independente da ponte de concreto 

existente, executada em sua totalidade em estrutura de concreto armado.  

2.1 Dados da obra 

Título do projeto: ADUTORA DE ÁGUA BRUTA - TRAVESSIA DO BANHADO DO RIO 
DOS SINOS 

Proprietário: COMUSA 
Autoria do projeto: Eng. Civil Amaury Amaral Caldeira de Andrada – CREA SC 008890-4 

Coautoria do projeto: Eng. Civil Vitor Pedro Werlang – CREA SC 007313-1 

2.2 Recursos utilizados 

Para o cálculo das estruturas e fundações foram utilizados os softwares Eberick, Qi CAD 

e AutoCAD. Os componentes do sistema foram modelados, calculados e seus elementos 

dimensionados através do Eberick. Planilhas de autoria do Professor Célio Magalhães para o 

dimensionamento das estacas. 

2.3 Materiais e configurações 

As estruturas serão executadas em concreto armado, com a utilização de Concreto com 

resistência característica Fck de 30 MPa. As armaduras serão de aço CA-50 nas bitolas de 

6,3mm a 20,0m.m, CA-60 para bitolas de 5,0mm. Todas as armaduras deverão ter seus 

cobrimentos mínimos executados como indicados nas plantas. Estes variam de acordo com a 

utilização da estrutura. Emendas de barras por traspasse poderão ser executadas em 

armaduras com comprimentos corridos superiores aos de 12,00 m. O comprimento do 

ultrapasse, nestes casos, está indicado nas plantas. 

2.4 Cálculo dos componentes 

O cálculo envolve o lançamento da estrutura, com a sua modelagem, lançamento das 

cargas, cálculo dos esforços e dimensionamento das seções de ferro resistentes.  

2.5 Normas relacionadas ao projeto 

Os principais critérios adotados neste projeto, referente aos materiais utilizados e 

dimensionamento das peças de concreto seguem prescrições normativas. 

Normas: 

- ABNT NBR 12655:2006 - Concreto de cimento Portland - Preparo, controle e 

recebimento - Procedimento 

- ABNT NBR 14931:2004 - Execução de estruturas de concreto - Procedimento 

- ABNT NBR 6118:2014 (Versão Corrigida) - Projeto de estruturas de concreto - 

Procedimento 

- ABNT NBR 6120:1980 - Cargas para o cálculo de estruturas de edificações 

- ABNT NBR 6123:1988 - Forças devidas ao vento em edificações 

- ABNT NBR 7480:2007 - Aço destinado a armaduras para estruturas de concreto 
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armado - Especificação 

- ABNT NBR 8681:2003 (Versão Corrigida) - Ações e segurança nas estruturas - 

Procedimento 

2.6 Critérios para durabilidade 

Visando garantir a durabilidade da estrutura com adequada segurança, estabilidade e 

aptidão em serviço durante o período correspondente a vida útil da estrutura, foram adotados 

critérios em relação à classe de agressividade ambiental e valores de cobrimentos das 

armaduras, conforme apresentado nas tabelas a seguir. 

Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental adotada. 

Nível 
Classe de agressividade 
ambiental 

Agressividade 
Risco de deterioração da 
estrutura 

Todos III forte grande 

 

Tabela 2 - Cobrimentos das armaduras. 

Pavimento Elemento 
Cobrimento (cm) 

Peças 
externas 

Peças 
internas 

Peças em contato com o 
solo 

Base 

Vigas 4,50 4,50 4,50 

Pilares 4,50 4,50 4,50 

Blocos - - 4,50 

Topo 

Vigas 4,00 4,00 4,50 

Pilares 4,00 4,00 4,50 

Lajes 4,00 - 4,50 

 

2.7 Propriedades do concreto 

O concreto considerado neste projeto e que será empregado na construção deve atender 

as características da tabela a seguir. 

Tabela 3 - Características do concreto. 

Pavimento Elemento 
fck 

(kgf/cm²) 
Ecs 

(kgf/cm²) 
fct 

(kgf/cm²) 
Abatimento 

(cm) 

Base Todos 300 268384 29 9,00 

Topo Todos 300 268384 29 9,00 

2.8 Propriedades do aço 

O aço considerado neste projeto para dimensionamento das peças em concreto armado 

e que será empregado na construção deve atender as características da tabela a seguir. 

Tabela 4 - Características do aço. 

Categoria 
Massa específica 

(kgf/m³) 
Módulo de elasticidade 

(kgf/cm²) 
fyk 

(kgf/cm²) 

CA50 7850 2100000 5000 

CA60 7850 2100000 6000 

2.9 Ações de carregamento 

Para obtenção dos valores de cálculo das ações, foram definidos coeficientes de 
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ponderação, conforme apresentado na tabela a seguir. 

Tabela 51 - Coeficientes de ponderação das ações. 

Ação 
Coeficientes de ponderação 

Fatores de 
combinação 

Desfavorável Favorável Fundações Psi0 Psi1 Psi2 

Peso próprio (G1) 1,40 1,00 1,00 - - - 

Adicional (G2) 1,40 1,00 1,00 - - - 

Solo (S) 1,40 1,00 1,00 - - - 

Acidental (Q) 1,40 - 1,00 0,70 0,60 0,40 

Água (A) 1,20 - 1,00 1,00 1,00 1,00 

Subpressão (AS) 1,10 - 1,00 1,00 1,00 1,00 

Vento X+ (V1) 1,00 - 1,00 0,60 0,30 0,00 

Vento X- (V2) 1,00 - 1,00 0,60 0,30 0,00 

Vento Y+ (V3) 1,00 - 1,00 0,60 0,30 0,00 

Vento Y- (V4) 1,00 - 1,00 0,60 0,30 0,00 

Desaprumo X+ (D1) 1,20 1,00 1,00 - - - 

Desaprumo X- (D2) 1,20 1,00 1,00 - - - 

Desaprumo Y+ (D3) 1,20 1,00 1,00 - - - 

Desaprumo Y- (D4) 1,20 1,00 1,00 - - - 

 

2.10 Combinações das ações 

A partir das ações de carregamento definidas, obtiveram-se as seguintes combinações 

para análise e dimensionamento da estrutura nos estados limites (ELU) últimos e de serviço 

(ELS). 
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Tabela 6 - Combinações. 

Tipo Combinações 

Últimas 

1.4G1+1.4G2+0.6V1+D1 
1.4G1+1.4G2+0.6V2+D2 
1.4G1+1.4G2+0.6V3+D3 
1.4G1+1.4G2+0.6V4+D4 

1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.2A+0.6V1+D1 
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.2A+0.6V2+D2 
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.2A+0.6V3+D3 
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.2A+0.6V4+D4 
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.2A+V1+0.6D1 
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.2A+V2+0.6D2 
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.2A+V3+0.6D3 
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.2A+V4+0.6D4 

1.4G1+1.4G2+1.2D1 
1.4G1+1.4G2+1.2D2 
1.4G1+1.4G2+1.2D3 
1.4G1+1.4G2+1.2D4 

1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.2A+0.6V1+0.6D1 
1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.2A+0.6V2+0.6D2 
1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.2A+0.6V3+0.6D3 
1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.2A+0.6V4+0.6D4 

1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.2A+1.2D1 
1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.2A+1.2D2 
1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.2A+1.2D3 
1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.2A+1.2D4 

1.4G1+1.4G2+V1+0.6D1 
1.4G1+1.4G2+V2+0.6D2 
1.4G1+1.4G2+V3+0.6D3 
1.4G1+1.4G2+V4+0.6D4 

Fundações 

G1+G2+0.6V1+D1 
G1+G2+0.6V2+D2 
G1+G2+0.6V3+D3 
G1+G2+0.6V4+D4 

G1+G2+0.7Q+0.6V1+D1 
G1+G2+0.7Q+0.6V2+D2 
G1+G2+0.7Q+0.6V3+D3 
G1+G2+0.7Q+0.6V4+D4 

G1+G2+0.7Q+A+0.6V1+0.6D1 
G1+G2+0.7Q+A+0.6V1+D1 

G1+G2+0.7Q+A+0.6V2+0.6D2 
G1+G2+0.7Q+A+0.6V2+D2 

G1+G2+0.7Q+A+0.6V3+0.6D3 
G1+G2+0.7Q+A+0.6V3+D3 

G1+G2+0.7Q+A+0.6V4+0.6D4 
G1+G2+0.7Q+A+0.6V4+D4 

G1+G2+0.7Q+A+D1 
G1+G2+0.7Q+A+D2 
G1+G2+0.7Q+A+D3 
G1+G2+0.7Q+A+D4 

G1+G2+0.7Q+A+V1+0.6D1 
G1+G2+0.7Q+A+V2+0.6D2 
G1+G2+0.7Q+A+V3+0.6D3 
G1+G2+0.7Q+A+V4+0.6D4 

G1+G2+0.7Q+V1+0.6D1 
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Tipo Combinações 

G1+G2+0.7Q+V2+0.6D2 
G1+G2+0.7Q+V3+0.6D3 
G1+G2+0.7Q+V4+0.6D4 
G1+G2+A+0.6V1+0.6D1 

G1+G2+A+0.6V1+D1 
G1+G2+A+0.6V2+0.6D2 

G1+G2+A+0.6V2+D2 
G1+G2+A+0.6V3+0.6D3 

G1+G2+A+0.6V3+D3 
G1+G2+A+0.6V4+0.6D4 

G1+G2+A+0.6V4+D4 
G1+G2+A+D1 
G1+G2+A+D2 
G1+G2+A+D3 
G1+G2+A+D4 

G1+G2+A+V1+0.6D1 
G1+G2+A+V2+0.6D2 
G1+G2+A+V3+0.6D3 
G1+G2+A+V4+0.6D4 

G1+G2+D1 
G1+G2+D2 
G1+G2+D3 
G1+G2+D4 

G1+G2+Q+0.6V1+0.6D1 
G1+G2+Q+0.6V2+0.6D2 
G1+G2+Q+0.6V3+0.6D3 
G1+G2+Q+0.6V4+0.6D4 

G1+G2+Q+A+0.6V1+0.6D1 
G1+G2+Q+A+0.6V2+0.6D2 
G1+G2+Q+A+0.6V3+0.6D3 
G1+G2+Q+A+0.6V4+0.6D4 

G1+G2+Q+A+D1 
G1+G2+Q+A+D2 
G1+G2+Q+A+D3 
G1+G2+Q+A+D4 

G1+G2+Q+D1 
G1+G2+Q+D2 
G1+G2+Q+D3 
G1+G2+Q+D4 

G1+G2+V1+0.6D1 
G1+G2+V2+0.6D2 
G1+G2+V3+0.6D3 
G1+G2+V4+0.6D4 

Frequentes 

G1+G2+0.3V1 
G1+G2+0.3V2 
G1+G2+0.3V3 
G1+G2+0.3V4 

G1+G2+0.4Q+A+0.3V1 
G1+G2+0.4Q+A+0.3V2 
G1+G2+0.4Q+A+0.3V3 
G1+G2+0.4Q+A+0.3V4 

G1+G2+0.6Q+A+D1 
G1+G2+0.6Q+A+D2 
G1+G2+0.6Q+A+D3 
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Tipo Combinações 

G1+G2+0.6Q+A+D4 
G1+G2+D1 
G1+G2+D2 
G1+G2+D3 
G1+G2+D4 

Quase perm. 

G1+G2+0.4Q+A+D1 
G1+G2+0.4Q+A+D2 
G1+G2+0.4Q+A+D3 
G1+G2+0.4Q+A+D4 

G1+G2+D1 
G1+G2+D2 
G1+G2+D3 
G1+G2+D4 

Raras 

G1+G2+0.3V1+D1 
G1+G2+0.3V2+D2 
G1+G2+0.3V3+D3 
G1+G2+0.3V4+D4 

G1+G2+0.6Q+A+0.3V1+D1 
G1+G2+0.6Q+A+0.3V2+D2 
G1+G2+0.6Q+A+0.3V3+D3 
G1+G2+0.6Q+A+0.3V4+D4 
G1+G2+0.6Q+A+V1+0.3D1 
G1+G2+0.6Q+A+V2+0.3D2 
G1+G2+0.6Q+A+V3+0.3D3 
G1+G2+0.6Q+A+V4+0.3D4 

G1+G2+D1 
G1+G2+D2 
G1+G2+D3 
G1+G2+D4 

G1+G2+Q+A+0.3V1+0.3D1 
G1+G2+Q+A+0.3V2+0.3D2 
G1+G2+Q+A+0.3V3+0.3D3 
G1+G2+Q+A+0.3V4+0.3D4 

G1+G2+Q+A+D1 
G1+G2+Q+A+D2 
G1+G2+Q+A+D3 
G1+G2+Q+A+D4 

G1+G2+V1+0.3D1 
G1+G2+V2+0.3D2 
G1+G2+V3+0.3D3 
G1+G2+V4+0.3D4 

2.11 Carregamentos previstos 

As sobrecargas previstas sobre a estrutura são os seguintes: 

 Carregamento da Adutora 

Peso próprio da adutora considerado = O tubo de aço DN1000, e=1/2", adquirido pela 

COMUSA tem massa de 311,0 Kg/ml. 

Peso da água = 785 Kgf/ml. 

Estas cargas são aplicadas diretamente nos Blocos de apoio -  Vigas V19 a V105. 

 Empuxos da Adutora  
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Estas cargas se referem aos empuxos provocados por deflexões horizontais e verticais 

nas cabeceiras da travessia aérea e que serão ancoradas na estrutura de concreto. Valores 

fornecidos pelo projeto hidráulico. 

2.11.1 Carregamentos das lajes da Passarela 

Os carregamentos, definidos com os seguintes valores: 

Tabela 7 - Carregamentos das lajes da Passarela. Ação do vento. 

Lajes 

Dados Sobrecarga (kgf/m²) 

Nome Tipo 
Altura 
(cm) 

Elevação 
(cm) 

Peso 
próprio 
(kgf/m²) 

Adicional Acidental Localizada 

L1 a 
L78 

Maciça 12 0 300 0 150 0 

2.11.2 Ação do vento 

O efeito do vento sobre a edificação é avaliado a partir de diversos parâmetros que 

permitem definir as forças aplicadas sobre a estrutura. 
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Tabela 8 - Parâmetros adotados para consideração do vento. 

Parâmetros Valor adotado Observações 

Velocidade 45,00m/s - 

Nível do solo (S2) 600,00cm 
S2 = b Fr (z/10)p, sendo “z” = nível do solo, “Fr” 
= fator de rajada, “b” e “p” parâmetros variáveis. 

Maior dimensão 
horizontal ou vertical 

(S2) 
Maior que 50 m - 

Rugosidade do terreno 
(S2) 

Categoria II 
Terrenos abertos em nível ou aproximadamente 
em nível, com poucos obstáculos isolados, tais 

como árvores e edificações baixas. 

Fator topográfico (S1) 1 Demais casos. 

Fator estatístico (S3) 0,95 
Edificações e instalações industriais com baixo 

fator de ocupação (depósitos, silos, construções 
rurais, etc.) 

Ângulo do vento em 
relação à horizontal 

0° - 

Direções de aplicação 
do vento 

Vento X+ (V1) 
Vento X- (V2) 
Vento Y+ (V3) 
Vento Y- (V4) 

Ver combinações de ações. 

 

As forças estáticas devido ao vento foram calculadas para cada direção a partir dos 

parâmetros definidos, conforme apresentado na tabela a seguir. 

Tabela 9 - Forças estáticas aplicadas nos pavimentos da estrutura devido ao vento. 

Pavimento 
Fachada 

X 
(cm) 

Fachada 
Y 

(cm) 

Nível 
(cm) 

S2 
Coef. 

Arrasto 
X 

Coef. 
Arrasto 

Y 

Força 
X 

(tf) 

Força 
Y 

(tf) 

Topo 230,00 2.2473,47 1.014,00 0,86 0,70 1,24 0,28 46,98 

2.11.3 Imperfeições globais 

Imperfeições geométricas globais devido ao desaprumo dos elementos verticais para 

verificação do estado limite último da estrutura. 

Tabela 102 - Parâmetros adotados para consideração das imperfeições globais. 

Parâmetros Valor adotado Observações 

Direções de aplicação 
Direção X 
Direção Y 

Ver combinações de ações. 

2.12 Modelo de análise 

A análise da estrutura foi realizada a partir da criação de um modelo de pórtico, sendo a 

estrutura formada por pilares e vigas admitidos como elementos lineares representados por 

seus eixos longitudinais. A modelagem das lajes de concreto do pavimento foi realizada pelo 

processo da analogia de grelha, onde as lajes são discretizadas em faixas substituídas por 

elementos estruturais de barras, obtendo-se assim uma grelha de barras plana 

interconectadas. 
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2.13 Memorial de cálculo 

2.13.1 Verificação Da Estabilidade Global Da Estrutura 

Tabela 11 - Verificação do Estabilidade - Eixo X. 

Eixo X (1,4G1+1,4G2+1,4S+1,4Q+1,2A+0,6V1+0,6D1) 

Pavimento 
Altura 

Relativa 
(cm) 

Carga 
Vertical 

(tf) 

Carga 
Horizontal 

(tf) 

Desloc, 
Horizontal 

(cm) 

Eixo 
X 

Eixo 
Y 

Eixo 
X 

Eixo 
Y 

Topo 524 1135,54 0,17 16,65 0,02 0,55 

Base 10 28,22 0,06 5,51 0,00 0,02 
 

Tabela 12 - Verificação do Estabilidade - Eixo Y. 

Eixo Y (1,4G1+1,4G2+1,4S+1,4Q+1,2A+0,6V3+0,6D3) 

Pavimento 
Altura 

Relativa 
(cm) 

Carga 
Vertical 

(tf) 

Carga 
Horizontal 

(tf) 

Desloc, 
Horizontal 

(cm) 

Eixo 
X 

Eixo 
Y 

Eixo 
X 

Eixo 
Y 

Topo 524 1135,54 0,17 16,65 0,02 0,84 

Base 10 28,22 0,06 5,51 0,00 0,03 
 

Tabela 133 - Verificação do Estabilidade - Coef. Gama-Z. 

Coeficiente Gama-Z 

 
Eixo 

X 
Eixo 

Y 

Momento de tombamento de 
cálculo (tf,m) 

0,89 87,80 

Momento de 2a, ordem de 
cálculo  (tf,m) 

0,27 9,56 

Gama-Z 1,43 1,12 

 

2.13.2 Resultado dos Blocos das Estacas 

2.13.2.1 Cálculo do Bloco Tipo B1 – Blocos de coroamento B1 e B22. 

Dados gerais Dados do concreto 

Tipo do bloco: 2  
Cobrimento= 4,50 cm 

fck = 300 kgf/cm² 
Ecs = 268384 kgf/cm² 
Peso específico = 2500 kgf/m³ 

 Cálculo das dimensões do bloco 

Estaca (cm) Altura do bloco (cm) Seção do bloco (cm) 

Tipo Retangular Útil 60,00 LB 174,00 

Seção 26,00 x 26,00 Total 75,00 LH 70,00 

Espaçamento 
entre estacas (e) 

104,00 
Cobrimento do 

bloco na 
estaca 

15,00 
Cobrimento do 

bloco (CB) 
22,00 
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Área de forma 
3,66 
m² 

Volume 
concreto 

0,89 
m³ 

 Estimativa da carga solicitante 

Peso 
próprio 

(tf) 

Nmax 
(tf) 

Carga 
momento 

(tf) 

Carga 
total 
(tf) 

2,23 15,92 2,02 20,17 

 

 Verificação ao esmagamento da biela (Válida somente para os blocos 

calculados pelo método biela-tirante) 

  
Junto ao 

pilar 
Junto à 
estaca 

Tensão solicitante 
(kgf/cm²) 

15,96 28,33 

Tensão admissível 
(kgf/cm²) 

300,00 135,77 

Condição Ok Ok 

 Determinação do número de estacas 

Modelo NE 
Dimensões 

(cm) 
Altura 
(cm) 

Peso 
próprio 

(tf) 

Carga 
máx. 
(tf) 

Carga 
min. 
(tf) 

Momento 
(kgf.m) 

Força 
horiz. 

(tf) 

1  1 90x90 75 1,49 17.42 0.02 1453 2.91 

2  2 174x70 75 2,23 9.91 -0.30 583 1.45 

Limites 500,00 -50,00 1000 3,00 

Valores negativos indicam esforços de tração. 

 Estimativa dos esforços nas estacas 

Estaca Carga máx. 
(tf) 

Carga mín. 
(tf) 

Momento 
(kgf.m) 

Força horiz. 
(tf) 

E1-1 9.91 1.05 583 1.45 
E1-2 8.24 -0.30 583 1.45 

 Dimensionamento da armadura (Método de cálculo: biela-tirante) 

 
Tensão 

(tf) 
Armadura(cm²) Ferros 

Armadura principal na 
direção X 

6,22 2,51 4 ø 16,0 

Armadura principal na 
direção Y 

- - - 

Estribo horizontal 0,78 0,31 5 ø 6,3 

Estribo vertical 0,78 0,31 7 ø 6,3 

Armadura superior na 
direção X 

- 0,50 4 ø 6,3 

Armadura superior na 
direção Y 

- - - 

Armadura distribuição 1,55 0,62 
 ø 6,3 
c/17 
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2.13.2.2 Cálculo do Bloco Tipo B2 – Blocos de coroamento B2 e B21 

Dados gerais Dados do concreto 

Tipo do bloco: 2  
Cobrimento= 4,50 cm 

fck = 300 kgf/cm² 
Ecs = 268384 kgf/cm² 

Peso específico = 2500 kgf/m³ 

 Cálculo das dimensões do bloco 

Estaca (cm) Altura do bloco (cm) Seção do bloco (cm) 

Tipo retangular Útil 60,00 LB 174,00 

Seção 26,00 x 26,00 Total 75,00 LH 70,00 

Espaçamento 
entre estacas (e) 

104,00 
Cobrimento do 

bloco na 
estaca 

15,00 
Cobrimento do 

bloco (CB) 
22,00 

 

Área de forma 
3,66 
m² 

Volume 
concreto 

0,89 
m³ 

 Estimativa da carga solicitante 

Peso próprio 
(tf) 

Nmax 
(tf) 

Carga momento 
(tf) 

Carga total 
(tf) 

2.23 38.62 0.11 40.97 

 Verificação ao esmagamento da biela (Válida somente para os blocos 

calculados pelo método biela-tirante) 

  
Junto ao 

pilar 
Junto à 
estaca 

Tensão solicitante 
(kgf/cm²) 

74,00 65,68 

Tensão admissível 
(kgf/cm²) 

300,00 135,77 

Condição Ok Ok 

 Determinação do número de estacas 

Modelo NE 
Dimensões 

(cm) 
Altura 
(cm) 

Peso 
próprio 

(tf) 

Carga 
máx. 
(tf) 

Carga 
min. 
(tf) 

Momento 
(kgf.m) 

Força 
horiz. 

(tf) 

1  1 70x70 75 0,89 39.51 21.17 1589 3.18 

2  2 174x70 75 2,23 20.46 11.26 794 1.59 

Limites 500,00 -50,00 1000 3,00 

 Estimativa dos esforços nas estacas 

Estaca 
Carga 
máx. 
(tf) 

Carga 
mín. 
(tf) 

Momento 
(kgf.m) 

Força 
horiz. 

(tf) 

E24-1 20,46 11,26 794 1,59 

E24-2 20,39 11,26 794 1,59 
 

 

 Dimensionamento da armadura (Método de cálculo: biela-tirante) 
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Tensão 

(tf) 
Armadura(c

m²) 
Ferros 

Armadura principal na 
direção X 

15,19 5,40 4 ø 16,0 

Armadura principal na 
direção Y 

- - - 

Estribo horizontal 1,90 0,68 5 ø 6,3 

Estribo vertical 1,90 0,68 7 ø 6,3 

Armadura superior na 
direção X 

- 1,08 4 ø 6,3 

Armadura superior na 
direção Y 

- - - 

Armadura distribuição 3,80 0,62 
 ø 6,3 
c/17 

 

 

2.13.2.3 Cálculo do Bloco Tipo B3 – Blocos de coroamento B3-4, B5, B6-7, B8, B9-10, B11, 
B12, B13-14, B15, B16-17, B18, B19-20, B25-26, B27, B28-29, B30, B31-32, B33, 
B34, B35-36, B37, B38-39, B40 e B41-42 

 

Dados gerais Dados do concreto 

Tipo do bloco: 2  
Cobrimento= 4,50 cm 

fck = 300 kgf/cm² 
Ecs = 268384 kgf/cm² 
Peso específico = 2500 kgf/m³ 

 

 Cálculo das dimensões do bloco 

Estaca (cm) Altura do bloco (cm) Seção do bloco (cm) 

Tipo Retangular Útil 60,00 LB 174,00 

Seção 26,00 x 26,00 Total 75,00 LH 70,00 

Espaçamento 
entre estacas 

(e) 
104,00 

Cobrimento do 
bloco na 
estaca 

15,00 
Cobrimento do 

bloco (CB) 
22,00 

 

Área de forma 
3,66 
m² 

Volume 
concreto 

0,89 
m³ 

 Estimativa da carga solicitante 

Peso 
próprio 

(tf) 

Nmax 
(tf) 

Carga 
momento 

(tf) 

Carga 
total 
(tf) 

2,23 34,07 0,05 36,35 

 Verificação ao esmagamento da biela (Válida somente para os blocos 

calculados pelo método biela-tirante) 

  
Junto ao 

pilar 
Junto à 
estaca 

Tensão solicitante 
(kgf/cm²) 

65,66 58,28 
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Tensão admissível 
(kgf/cm²) 

300,00 135,77 

Condição Ok Ok 

 Determinação do número de estacas 

Modelo NE 
Dimensões 

(cm) 
Altura 
(cm) 

Peso 
próprio 

(tf) 

Carga 
máx, 
(tf) 

Carga 
min, 
(tf) 

Momento 
(kgf,m) 

Força 
horiz, 

(tf) 

1  1 70x70 75 0,89 34,97 19,04 1115 2,23 

2  2 174x70 75 2,23 18,15 10,19 558 1,12 

Limites 500,00 -50,00 1000 3,00 

 Estimativa dos esforços nas estacas 

Estaca 
Carga 
máx. 
(tf) 

Carga 
mín. 
(tf) 

Momento 
(kgf.m) 

Força 
horiz. 

(tf) 

E5-1 18,15 10,19 558 1,12 

E5-2 18,15 10,19 558 1,12 

 Dimensionamento da armadura (Método de cálculo: biela-tirante) 

 
Tensão 

(tf) 
Armadura(c

m²) 
Ferros 

Armadura principal na 
direção X 

13.48 4.70 4 ø 16.0 

Armadura principal na 
direção Y 

- - - 

Estribo horizontal 1.69 0.59 5 ø 6.3 

Estribo vertical 1.69 0.59 7 ø 6.3 

Armadura superior na 
direção X 

- 0.94 4 ø 6.3 

Armadura superior na 
direção Y 

- - - 

Armadura distribuição 3.37 0.62 
 ø 6.3 
c/17 
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2.13.2.4 Cálculo do Bloco Tipo B23 

Dados gerais Dados do concreto 

Tipo do bloco: 3 TRI 
Cobrimento= 4,50 cm 

fck = 300 kgf/cm² 
Ecs = 268384 kgf/cm² 
Peso específico = 2500 kgf/m³ 

 Cálculo das dimensões do bloco 

Estaca (cm) Altura do bloco (cm) Seção do bloco (cm) 

Tipo retangular Útil 75,00 LB 225,10 

Seção 26,00 x 26,00 Total 90,00 LH 194,94 

Espaçamento 
entre estacas 

(e) 
148,00 

Cobrimento do 
bloco na 
estaca 

15,00 
Cobrimento do 

bloco (CB) 
15,00 

 

Área de forma 
6,08 
m² 

Volume 
concreto 

2,50 
m³ 

 Estimativa da carga solicitante 

Peso 
próprio 

(tf) 

Nmax 
(tf) 

Carga 
momento 

(tf) 

Carga 
total 
(tf) 

6,26 32,14 7,59 46,00 

 Verificação ao esmagamento da biela (Válida somente para os blocos 

calculados pelo método biela-tirante) 

  
Junto ao 

pilar 
Junto à 
estaca 

Tensão solicitante 
(kgf/cm²) 

52,47 62,09 

Tensão admissível 
(kgf/cm²) 

375,00 135,77 

Condição Ok Ok 

 Determinação do número de estacas 

Modelo NE 
Dimensões 

(cm) 
Altura 
(cm) 

Peso 
próprio 

(tf) 

Carga 
máx, 
(tf) 

Carga 
min, 
(tf) 

Momento 
(kgf,m) 

Força 
horiz, 

(tf) 

1  1 90x90 75 1,49 33,64 18,24 2649 5,30 

2  2 174x70 75 2,23 18,02 8,95 1248 2,65 

3 TRI 3 225x195 90 6,26 15,31 6,78 0 1,77 

Limites 500,00 -50,00 1000 3,00 

 Estimativa dos esforços nas estacas 

Estaca 
Carga 
máx, 
(tf) 

Carga 
mín, 
(tf) 

Momento 
(kgf,m) 

Força 
horiz, 

(tf) 

E23-1 12,31 7,77 0 1,77 

E23-2 10,79 6,78 0 1,77 

E23-3 15,31 8,46 0 1,77 
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 Dimensionamento da armadura (Método de cálculo: biela-tirante) 

 
Tensão 

(tf) 
Armadura(cm²) Ferros 

Armadura principal na 
direção X 

15,01 5,70 4 ø 16,0 

Armadura principal na 
direção Y 

- - - 

Estribo horizontal 1,88 0,71 5 ø 6,3 

Estribo vertical - - - 

Armadura superior na 
direção X 

- 1,14 11 ø 6,3 

Armadura superior na 
direção Y 

- 1,14 10 ø 6,3 

Armadura distribuição 3,75 1,42 
 ø 6,3 
c/20 

2.13.3 Cálculo de estacas pré-moldadas cravadas 

O dimensionamento das estacas foi feito através de Planilha de autoria do Professor 

Célio Magalhães. Calcula-se a Carga Admissível das Estacas em função do laudo de 

sondagem para a estaca utilizada. Os cálculos são realizados segundo os métodos de Pedro 

Paulo Costa e Velloso (1979), Acki-Velloso (1975), Decourt-Quaresma (1978), Alberto 

Henriques Teixeira (1996) e Urbano Rodrigues Alonso (1996). Adota-se o valor médio dos 

resultados com aplicação do coeficiente de segurança recomendado pela Norma. 

Para a determinação da seção de estaca a ser adotada foram avaliadas as suas 

características técnicas quanto a sua capacidade de carga e a profundidade de penetração na 

cravação exequível – função das características do solo. 

Adotamos como critério prático de impenetrável para efeito de projeto Σ SPT = ± 80 

golpes e também camada profunda impenetrável as de SPT acima de 25 golpes.  

Serão adotadas estacas pré-fabricadas de concreto protendido. 

2.13.3.1 Planilhas de cálculo de estacas  
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Figura 1 - Cálculo de Estaca com Comprimento = 8,0m e Seção Quadrada de 260,0mm – 
SP01. 

 
 
  



PROJETO REMANESCENTE DA ADUTORA DE ÁGUA BRUTA DE NOVO HAMBURGO 

22 

                    

Figura 2 - Cálculo de Estaca com Comprimento = 10,0m e Seção Quadrada de 260,0mm – SP01.   
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Figura 3 - Cálculo de Estaca com Comprimento = 8,0m e Seção Quadrada de 260,0mm – SP02. 
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Figura 4 - Cálculo de Estaca com Comprimento = 10,0m e Seção Quadrada de 260,0mm – SP02. 
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2.13.4 Resultados de cálculo das Vigas de ligação dos blocos das estacas. 

2.13.4.1 Resultados das Vigas TIPO V1 

fck = 300,00 kgf/cm² Ecs = 268384 kgf/cm² 
Cobrimento = 4,50 cm Peso específico = 2500,00 kgf/m³ 

 

Dados Resultados 

Pilar 
Trecho 

Apoio 
1 e 1o 
(cm) 

Seção 
(cm) 

As Inf 
(cm²) 

As Sup 
(cm²) 

As esq 
trecho 
(cm²) 

Asw min 
(cm²) 

As dir 
trecho 
(cm²) 

Asw Pele 
(cm²) 

Fissura 
(mm) 

Flecha 
(cm) 

P23 40,00     
7 ø 10,0 

5,40         0,09   

1 195,10 
60,00 

x 
60,00 

7 ø 10,0 
5,40     ø 5,0 c/ 11   2x4 ø 10,0 0,09 0,00 

  40,00               0,00   

2.13.4.2 Resultados das Vigas TIPO V2 

fck = 300,00 kgf/cm² Ecs = 268384 kgf/cm² 
Cobrimento = 4,50 cm Peso específico = 2500,00 kgf/m³ 

 

Dados Resultados 

Pilar 
Trecho 

Apoio 
1 e 1o 
(cm) 

Seção 
(cm) 

As Inf 
(cm²) 

As Sup 
(cm²) 

As esq 
trecho 
(cm²) 

Asw min 
(cm²) 

As dir 
trecho 
(cm²) 

Asw Pele 
(cm²) 

Fissura 
(mm) 

Flecha 
(cm) 

P24 40,00     
2 ø 16,0 

2,72         0,09   

1 195,10 
30,00 

x 
60,00 

2 ø 16,0 
2,77     ø 5,0 c/ 11   2x3 ø 10,0 0,09 0,00 

P2 40,00     
2 ø 16,0 

2,70         0,00   

2.13.4.3 Resultados daS VigaS TIPO V3 

fck = 300,00 kgf/cm² Ecs = 268384 kgf/cm² 
Cobrimento = 4,50 cm Peso específico = 2500,00 kgf/m³ 

 

Dados Resultados 

Pilar 
Trecho 

Apoio 
1 e 1o 
(cm) 

Seção 
(cm) 

As Inf 
(cm²) 

As Sup 
(cm²) 

As esq 
trecho 
(cm²) 

Asw min 
(cm²) 

As dir 
trecho 
(cm²) 

Asw Pele 
(cm²) 

Fissura 
(mm) 

Flecha 
(cm) 

P25 40,00     
3 ø 16,0 

5,99         0,18   

1 195,10 
30,00 

x 
60,00 

3 ø 16,0 
5,76 

2 ø 16,0 
2,70   ø 5,0 c/ 11   2x3 ø 10,0 0,16 0,01 

P3 40,00     
2 ø 16,0 

3,39         0,05   
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2.13.5 Resultados de cálculo dos Pilares 

Topo fck = 300.00 kgf/cm² E = 268384 kgf/cm² Peso Espec = 2500.00 kgf/m³ 
Lance 2   cobr = 4.00 cm 

 
 

Dados Resultados 

Pilar 
Seção 
(cm) 

Nível 
Altura 
(cm) 

lib        
vinc 
lih        

vinc 
(cm)              

Nd 
máx 
Nd 
mín 
(tf) 

MBd 
topo 
MBd 
base 

(kgf,m) 

MHd 
topo 
MHd 
base 

(kgf,m) 

As b           
Ferros 
As h                        

 % armad          
total   

Estribo 
Topo 
Base 
cota 

Esb 
b 

Esb 
h 

P1 
1:25 

40,00 
X 

60,00 

1014,00 
94,00 

94,00    RR 
104,00    RR 

22,78 
3,47 

11732 
10977 

13302 
261 

6,03      3 ø 16,0 
10,05      5 ø 16,0 
1,0         12 ø 16,0 

ø 5,0 c/8   
8,13 
6,00 

P2 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1066,00 
416,00 

426,00    RR 
416,00    RR 

41,05 
25,41 

752 
29 

6775 
6338 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

ø 5,0 c/11   
49,13 
35,98 

P3 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

16,09 
7,49 

3915 
1707 

5782 
5381 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

ø 5,0 c/11  
60,43 
44,46 

P4 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
524,00    RR 

16,10 
7,48 

3848 
1852 

5897 
4903 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

ø 5,0 c/11  
60,43 
45,33 

P5 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

43,93 
27,71 

323 
7 

7126 
6912 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

ø 5,0 c/11  
60,43 
44,46 

P6 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1066,00 
566,00 

576,00    RR 
566,00    RR 

15,81 
7,37 

3638 
1662 

6277 
5429 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

ø 5,0 c/11   
66,43 
48,96 

P7 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
524,00    RR 

15,89 
7,29 

3858 
1715 

5823 
4885 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

ø 5,0 c/11  
60,43 
45,33 

P8 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1066,00 
566,00 

576,00    RR 
566,00    RR 

43,32 
27,01 

358 
6 

7838 
7327 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 
0,7         4 ø 16,0 

ø 5,0 c/11  
66,43 
48,96 

P9 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1066,00 
566,00 

576,00    RR 
576,00    RR 

15,77 
7,23 

3769 
1820 

6339 
4996 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

ø 5,0 c/11  
66,43 
49,82 

P10 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

15,97 
7,32 

4070 
1730 

5503 
5116 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

ø 5,0 c/11 
60,43 
44,46 

P11 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1066,00 
566,00 

576,00    RR 
566,00    RR 

39,18 
23,98 

1028 
21 

7219 
6763 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 
0,7         4 ø 16,0 

ø 5,0 c/11 
66,43 
48,96 

P12 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

40,07 
24,95 

1110 
20 

6672 
6500 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 
0,7         4 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11  

60,43 
44,46 

P13 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1066,00 
566,00 

576,00    RR 
566,00    RR 

16,28 
7,72 

4070 
1784 

6173 
5326 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11  

66,43 
48,96 

P14 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
524,00    RR 

15,51 
6,87 

3743 
1753 

5953 
5022 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
45,33 

P15 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

43,44 
27,22 

394 
7 

7156 
6950 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 
0,7         4 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11  

60,43 
44,46 

P16 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1066,00 
566,00 

576,00    RR 
566,00    RR 

15,87 
7,42 

3730 
1671 

6253 
5405 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

66,43 
48,96 

P17 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
524,00    RR 

15,66 
7,17 

3753 
1697 

5763 
4850 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
45,33 

P18 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1066,00 
566,00 

576,00    RR 
566,00    RR 

43,30 
26,92 

367 
6 

7880 
7370 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 
0,7         4 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

66,43 
48,96 

P19 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
524,00    RR 

15,56 
6,95 

3793 
1748 

5586 
4688 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
45,33 

P20 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

16,46 
7,96 

3896 
1761 

5940 
5475 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11 

60,43 
44,46 

P21 30,00 1014,00 374,00    RR 41,89 592 6383 4,02      2 ø 16,0  ø 5,0 43,13 
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Dados Resultados 

Pilar 
Seção 
(cm) 

Nível 
Altura 
(cm) 

lib        
vinc 
lih        

vinc 
(cm)              

Nd 
máx 
Nd 
mín 
(tf) 

MBd 
topo 
MBd 
base 

(kgf,m) 

MHd 
topo 
MHd 
base 

(kgf,m) 

As b           
Ferros 
As h                        

 % armad          
total   

Estribo 
Topo 
Base 
cota 

Esb 
b 

Esb 
h 

1:25 X 
40,00 

364,00 364,00    RR 26,38 31 6180 6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

c/11   31,49 

P22 
1:25 

40,00 
X 

60,00 

1014,00 
94,00 

94,00    RR 
104,00    RR 

23,12 
3,72 

11811 
11052 

13549 
279 

6,03      3 ø 16,0 
10,05      5 ø 16,0 
1,0         12 ø 16,0 

 ø 5,0 c/8   
8,13 
6,00 

P23 
1:25 

40,00 
X 

60,00 

1014,00 
94,00 

94,00    RR 
104,00    RR 

31,29 
16,08 

10625 
10659 

13109 
366 

4,02      2 ø 16,0 
10,05      5 ø 16,0 
0,8         10 ø 16,0 

 ø 5,0 c/8   
8,13 
6,00 

P24 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
364,00 

374,00    RR 
364,00    RR 

44,40 
28,32 

702 
39 

5879 
6035 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

43,13 
31,49 

P25 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

20,20 
7,01 

3708 
1619 

6480 
5721 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P26 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
524,00    RR 

20,21 
7,51 

3525 
1624 

6446 
5140 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
45,33 

P27 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

46,07 
27,71 

325 
9 

6605 
6767 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 
0,7         4 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P28 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

19,60 
7,78 

3494 
1567 

5585 
5141 

6,03      3 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,3         8 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P29 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
524,00    RR 

20,04 
7,31 

3556 
1508 

6008 
5002 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
45,33 

P30 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

46,42 
27,31 

336 
9 

6699 
6923 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 
0,7         4 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P31 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
524,00    RR 

20,01 
7,66 

3478 
1616 

5657 
4725 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
45,33 

P32 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

19,61 
7,43 

3825 
1578 

5812 
5316 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P33 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

41,99 
24,32 

1046 
19 

6321 
6460 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 
0,7         4 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P34 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

42,05 
24,96 

1098 
23 

6292 
6414 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 
0,7         4 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P35 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

20,35 
8,37 

3914 
1677 

5511 
5052 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P36 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
524,00    RR 

19,98 
6,98 

3415 
1535 

6165 
5150 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
45,33 

P37 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

45,61 
27,28 

399 
10 

6673 
6821 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 
0,7         4 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P38 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

19,60 
7,81 

3530 
1546 

5553 
5113 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P39 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
524,00    RR 

20,14 
7,35 

3482 
1511 

5977 
4979 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
45,33 

P40 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

46,37 
27,16 

341 
9 

6814 
6996 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 
0,7         4 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P41 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
524,00    RR 

20,13 
7,28 

3533 
1589 

6310 
5003 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
45,33 

P42 
1:25 

30,00 
X 

40,00 

1014,00 
514,00 

524,00    RR 
514,00    RR 

20,13 
7,29 

3654 
1628 

6462 
5728 

4,02      2 ø 16,0 
6,03      3 ø 16,0 
1,0         6 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

60,43 
44,46 

P43 
1:25 

30,00 
X 

1014,00 
364,00 

374,00    RR 
364,00    RR 

44,59 
28,85 

574 
36 

5901 
6051 

4,02      2 ø 16,0 
4,02      2 ø 16,0 

 ø 5,0 
c/11   

43,13 
31,49 
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Dados Resultados 

Pilar 
Seção 
(cm) 

Nível 
Altura 
(cm) 

lib        
vinc 
lih        

vinc 
(cm)              

Nd 
máx 
Nd 
mín 
(tf) 

MBd 
topo 
MBd 
base 

(kgf,m) 

MHd 
topo 
MHd 
base 

(kgf,m) 

As b           
Ferros 
As h                        

 % armad          
total   

Estribo 
Topo 
Base 
cota 

Esb 
b 

Esb 
h 

40,00 0,7         4 ø 16,0 

P44 
1:25 

40,00 
X 

60,00 

1014,00 
94,00 

94,00    RR 
104,00    RR 

31,92 
16,48 

10690 
10729 

13640 
370 

6,03      3 ø 16,0 
8,04      4 ø 16,0 

0,8         10 ø 16,0 
 ø 5,0 c/8  

8,13 
6,00 

  



PROJETO REMANESCENTE DA ADUTORA DE ÁGUA BRUTA DE NOVO HAMBURGO 

29 

                    

2.13.6 Resultados de cálculo das Vigas do nível TOPO 

2.13.6.1 Vigas longitudinais 

Viga 

Vãos Nós 

Avisos Md 
(kgf,m) 

As Als 
Md 

(kgf,m) 
As Als 

V1 257,30 
4 ø 
10,0 

 -9974,36 4 ø 10,0   

V2 
26184,82 
35971,92 

4 ø 
16,0 
4 ø 
16,0 

 

-23336,35 
-7793,50 
-56679,10 
-30069,44 
-3944,46 

3 ø 16,0 
2 ø 16,0 
7 ø 16,0 
4 ø 16,0 
2 ø 16,0 

 
 
 
 

 

V3 
32913,18 
34630,76 

4 ø 
16,0 
4 ø 
16,0 

2 ø 
16,0 
2 ø 
16,0 

-3878,80 
-4769,62 
-24642,64 
-60929,82 
-24758,76 
-3664,11 

2 ø 16,0 
2 ø 16,0 
4 ø 16,0 
7 ø 16,0 
4 ø 16,0 
2 ø 16,0 

 
 
 
 
 

 

V4 
34854,53 
32881,27 

4 ø 
16,0 
4 ø 
16,0 

2 ø 
16,0 
2 ø 
16,0 

-3885,52 
-60249,08 
-6922,35 
-3814,52 

2 ø 16,0 
7 ø 16,0 
2 ø 16,0 
2 ø 16,0 

 
 
 

 

V5 
35279,20 
16111,71 
37910,02 

4 ø 
16,0 
3 ø 
16,0 
5 ø 
16,0 

2 ø 
16,0 
2 ø 
16,0 
2 ø 
16,0 

-4095,25 
-50321,26 
-27636,76 
-4597,75 
-20118,88 
-51750,88 
-17570,34 
-4095,51 

2 ø 16,0 
6 ø 16,0 
4 ø 16,0 
2 ø 16,0 
6 ø 10,0 
6 ø 16,0 
5 ø 10,0 
2 ø 16,0 

 
 
 
 
 
 
 

 

V6 
33677,25 
32946,83 

4 ø 
16,0 
4 ø 
16,0 

2 ø 
16,0 
2 ø 
16,0 

-3771,22 
-35252,57 
-60152,36 
-13792,14 
-3767,41 

2 ø 16,0 
4 ø 16,0 
7 ø 16,0 
2 ø 16,0 
2 ø 16,0 

 
 
 
 

 

V7 
32257,73 
34304,26 

4 ø 
16,0 
4 ø 
16,0 

2 ø 
16,0 
2 ø 
16,0 

-3777,41 
-1441,55 
-60182,65 
-33094,66 
-3820,79 

2 ø 16,0 
2 ø 16,0 
7 ø 16,0 
4 ø 16,0 
2 ø 16,0 

 
 
 
 

 

V8 
33933,13 
29033,92 

4 ø 
16,0 
9 ø 
10,0 

 

-3927,23 
-3260,40 
-22865,22 
-57765,20 
-22896,66 
-8181,85 
-24048,61 

2 ø 16,0 
2 ø 16,0 
7 ø 10,0 
7 ø 16,0 
7 ø 10,0 
2 ø 16,0 
7 ø 10,0 

 
 
 
 
 
 

 

V9 264,07 
4 ø 
10,0 

 -10523,78 4 ø 10,0   
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2.13.6.2 Vigas transversais 

Viga 

Vãos Nós 

Avisos Md 
(kgf,m) 

As Als 
Md 

(kgf,m) 
As Als 

V19 
1226,25 
7332,48 

3 ø 
16,0 
3 ø 
16,0 

 
-263,50 
-853,10 

2 ø 12,5 
3 ø 12,5 

 
 

 

V20 
1479,71 
10210,93 

4 ø 
16,0 
4 ø 
16,0 

5 ø 
10,0 

-10789,23 
-647,17 

-2107,32 

4 ø 16,0 
4 ø 16,0 
4 ø 16,0 

4 ø 10,0  

V21 
472,60 

3338,87 

4 ø 
12,5 
4 ø 
12,5 

 
-0,09 

-520,73 
2 ø 10,0 
3 ø 12,5 

 
 

 

V25 
871,59 

6544,97 

3 ø 
16,0 
3 ø 
16,0 

 

-7792,22 
-0,04 

-2342,56 
-3343,87 

6 ø 10,0 
3 ø 10,0 
6 ø 10,0 
6 ø 10,0 

2 ø 10,0  

V30 
3419,55 
4736,43 

3 ø 
12,5 
3 ø 
12,5 

 

-7305,59 
-1434,82 
-1285,57 
-4229,76 

3 ø 12,5 
2 ø 12,5 
2 ø 12,5 
2 ø 12,5 

 
 
 

 

V37 4600,63 
2 ø 
12,5 

2 ø 
12,5 

-8736,95 
-1357,70 
-2526,78 
-4955,63 

4 ø 12,5 
2 ø 12,5 
2 ø 12,5 
3 ø 12,5 

 
 
 

 

2.13.7 Resultados de cálculo das Lajes da Passarela 

Topo fck = 300,00 kgf/cm² E = 268384 kgf/cm² Peso Espec = 2500,00 kgf/m³ 
Lance 2   cobr = 4,00 cm   

 

Nome 
Espessura 

(cm) 
Carga 

(kgf/m²) 

Mdx 
(kgf,
m/m) 

Mdy 
(kgf,
m/m) 

Asx Asy 
Flech

a 
(cm) 

L1 12 450,00 81 301 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,18 

L2 12 450,00 224 231 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,66 

L3 12 450,00 297 313 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,93 

L4 12 450,00 295 271 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,83 

L5 12 450,00 213 196 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,36 

L6 12 450,00 118 66 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

-0,15 
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Nome 
Espessura 

(cm) 
Carga 

(kgf/m²) 

Mdx 
(kgf,
m/m) 

Mdy 
(kgf,
m/m) 

Asx Asy 
Flech

a 
(cm) 

cm²/m) cm²/m) 

L7 12 450,00 266 210 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,94 

L8 12 450,00 306 337 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,38 

L9 12 450,00 313 345 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,35 

L10 12 450,00 243 250 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,88 

L11 12 450,00 148 82 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,30 

L12 12 450,00 291 311 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,09 

L13 12 450,00 289 349 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,29 

L14 12 450,00 294 260 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,07 

L15 12 450,00 202 97 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,44 

L16 12 450,00 128 97 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,19 

L17 12 450,00 149 102 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,18 

L18 12 450,00 260 215 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,91 

L19 12 450,00 266 329 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,24 

L20 12 450,00 272 153 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,18 

L21 12 450,00 222 851 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 4,07 cm²/m 
(ø8,0 c/12 - 4,19 

cm²/m) 
-1,09 

L22 12 450,00 196 730 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 3,46 cm²/m 
(ø8,0 c/14 - 3,59 

cm²/m) 
-0,68 

L23 12 450,00 247 336 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,21 



PROJETO REMANESCENTE DA ADUTORA DE ÁGUA BRUTA DE NOVO HAMBURGO 

32 

                    

Nome 
Espessura 

(cm) 
Carga 

(kgf/m²) 

Mdx 
(kgf,
m/m) 

Mdy 
(kgf,
m/m) 

Asx Asy 
Flech

a 
(cm) 

L24 12 450,00 274 155 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,21 

L25 12 450,00 249 307 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,20 

L26 12 450,00 218 210 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,65 

L27 12 450,00 154 147 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,40 

L28 12 450,00 235 111 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,68 

L29 12 450,00 305 309 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,20 

L30 12 450,00 304 349 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,26 

L31 12 450,00 248 769 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 3,66 cm²/m 
(ø8,0 c/13 - 3,87 

cm²/m) 
-0,87 

L32 12 450,00 277 892 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 4,29 cm²/m 
(ø8,0 c/11 - 4,57 

cm²/m) 
-1,15 

L33 12 450,00 314 363 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,64 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,48 

L34 12 450,00 312 307 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,36 

L35 12 450,00 208 183 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,70 

L36 12 450,00 122 97 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
0,00 

L37 12 450,00 260 210 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,24 

L38 12 450,00 282 269 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,43 

L39 12 450,00 288 234 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,35 

L40 12 450,00 205 99 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,08 

L41 12 450,00 132 105 As = 1,48 cm²/m As = 1,62 cm²/m -0,01 
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Nome 
Espessura 

(cm) 
Carga 

(kgf/m²) 

Mdx 
(kgf,
m/m) 

Mdy 
(kgf,
m/m) 

Asx Asy 
Flech

a 
(cm) 

(ø6,3 c/18 - 1,73 
cm²/m) 

(ø6,3 c/18 - 1,73 
cm²/m) 

L42 12 450,00 155 95 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,32 

L43 12 450,00 261 243 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,16 

L44 12 450,00 267 349 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,48 

L45 12 450,00 273 168 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,41 

L46 12 450,00 222 942 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 4,55 cm²/m 
(ø8,0 c/11 - 4,57 

cm²/m) 
-1,28 

L47 12 450,00 221 698 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 3,30 cm²/m 
(ø8,0 c/15 - 3,35 

cm²/m) 
-0,64 

L48 12 450,00 323 328 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,15 

L49 12 450,00 315 337 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,25 

L50 12 450,00 281 216 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,76 

L51 12 450,00 137 71 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,09 

L52 12 450,00 158 133 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,32 

L53 12 450,00 230 238 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,00 

L54 12 450,00 248 134 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,16 

L55 12 450,00 256 355 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,31 

L56 12 450,00 257 823 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 3,93 cm²/m 
(ø8,0 c/12 - 4,19 

cm²/m) 
-1,03 

L57 12 450,00 191 733 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 3,47 cm²/m 
(ø8,0 c/14 - 3,59 

cm²/m) 
-0,75 

L58 12 450,00 255 137 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

-0,99 



PROJETO REMANESCENTE DA ADUTORA DE ÁGUA BRUTA DE NOVO HAMBURGO 

34 

                    

Nome 
Espessura 

(cm) 
Carga 

(kgf/m²) 

Mdx 
(kgf,
m/m) 

Mdy 
(kgf,
m/m) 

Asx Asy 
Flech

a 
(cm) 

cm²/m) cm²/m) 

L59 12 450,00 296 352 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,26 

L60 12 450,00 293 280 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,10 

L61 12 450,00 202 180 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,48 

L62 12 450,00 113 67 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,11 

L63 12 450,00 263 210 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,83 

L64 12 450,00 306 327 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,27 

L65 12 450,00 312 339 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,25 

L66 12 450,00 232 248 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,81 

L67 12 450,00 148 87 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,33 

L68 12 450,00 292 314 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,16 

L69 12 450,00 290 355 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,37 

L70 12 450,00 294 269 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-1,15 

L71 12 450,00 204 99 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,50 

L72 12 450,00 135 93 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,23 

L73 12 450,00 156 109 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,12 

L74 12 450,00 258 213 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,70 

L75 12 450,00 265 307 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,97 
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Nome 
Espessura 

(cm) 
Carga 

(kgf/m²) 

Mdx 
(kgf,
m/m) 

Mdy 
(kgf,
m/m) 

Asx Asy 
Flech

a 
(cm) 

L76 12 450,00 254 135 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,90 

L77 12 450,00 202 267 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,81 

L78 12 450,00 75 347 
As = 1,48 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 

As = 1,62 cm²/m 
(ø6,3 c/18 - 1,73 

cm²/m) 
-0,18 
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2.13.8 Dimensionamento dos Blocos de Apoio 

 
O dimensionamento das sapatas de apoio da tubulação de ferro fundido dúctil apresenta os 
resultados a seguir: 
 

Relatório de Cargas na Fundação 
 
 

Fundação Carga (kgf) Carga máxima (kgf) 

Nome Seção 
(cm) 

Peso 
próprio Adicional Solo Água Positiva Negativa 

Pn 30 x 144.5 3857.02 0.00 13427.93 5490.06 22775.01 0.00 
 

 
Relatório de Cálculo das Sapatas 

 
 

Sapatas fck = 300.00 kgf/cm² E = 268384 kgf/cm² Peso Espec = 2500.00 kgf/m³ 
Lance 1   cobr = 4.50 cm  

 

Nome 

Esforços Pressões(kgf/cm²) Estabilidade Dimensionamento 

MB 
MH 

(kgf.m) 

FB 
FH 

(kgf) 

Carga 
Carga 

total 
(kgf) 

Padm 

Psolo 
 

Sig1  

Sig2 
Sig3  

Sig4 

Tombamento Deslizamento Arranc. Dir. B Dir. H 
Dir. B 
Msd 
Mrd 

Cond. 

(1.5) 

Dir. H 
Msd 
Mrd 

Cond. 

(1.5) 

Fsd 
Frd 

Cond. (1.5) 

Nt 
Ns 

Ns>Nt 

Md 
As 

(cm²/m) 
A's 

(cm²/m) 

Md 
As 

(cm²/m) 
A's 

(cm²/m) 

Sn 227.75 
1097.00 

2.70 
35.55 

22775.01 
29960.85 1.20 

0.91   

0.98 
1.18   

1.10 

227.75 
17976.51 

78.93 

1097.00 
35953.02 

32.77 

35.55 
15552.00 
437.41 

  
5737.77 

6.51 
0.00 

5737.77 
6.51 
0.00 
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2.14 Quantitativos dos Materiais da Estrutura de Concreto 

Nas plantas de detalhamento das ferragens constam as tabelas de quantitativos dos 

materiais, ferro, concreto e formas. 

A seguir a tabela da soma geral destes quantitativos. 

Figura 5 - Tabela de Soma Geral dos Quantitativos. 
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