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1.0 OBJETIVO

O presente trabalho visa desenvolver o projeto estrutural da Estacdo de Tratamento
de Esgoto de Pancas, abrangendo Poco de Succao, Tratamento Preliminar, Casa de
Operacao, Casa de Lodo e Caixa de Areia.

2.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os documentos relacionados foram utilizados na elaboragédo deste documento ou
contém instrucbes e procedimentos aplicaveis a ele. Devem ser utilizados na sua
revisdo mais recente.

3.0 INTRODUCAO
3.1 APRESENTACAO

O presente trabalho complementa as pranchas de armacao e formas relativas a:

» Elevatoria de esgoto de agua bruta

Poco de succao
Caixa de Areia
Tratamento Preliminar
Casa de Operacgéao
Casa de Lodo

YV VYV VYV

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

* NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimentos

* NBR 6120 — Cargas para o céalculo de estruturas de edificacdes

* NBR 6122 — Projeto e execucédo de fundacbes

* NBR 6123 - Forca devidas ao vento em edificacdes

 NBR 8681:2003 - A¢Oes e seguranca nas estruturas — Procedimentos.
Documentos técnicos e livros como:

* Resisténcia do Materiais, V. Feodosiev
* Curso de Concreto Armado, José Milton de Araujo

Além dos softwares de dimensionamento e analise hiperestatica:
e STRAP
3.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO

* Fck: 30 MPa
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» Esec: 23800 MPa

» Fator 4gua-cimento: 0.5 (maximo)
* Aco CA50e CAG6O

» Es: 210 GPa

» Deformacéao limite do aco para dimensionamento: 10%;
* Grau de agressividade do Meio Ambiente: IV (NBR 6118/2007)
* Limite de abertura de Fissuras: 0.2 mm
* Dimensao maxima do agregado graudo: 25 mm
« Método para andlise de 2° Ordem Global: Gama Z
» Compactagdo com Proctor normal & 100%

4.0 MODELO DE CALCULO

Laje de piso da elevatoria apoiada sobre base elstica. O campo de deslocamentos
e tensbes foi calculada adotando-se a metodologia implementada pelo software
comercial STRAP VERSAO 2011.

4.1 CARGAS E COMBINACOES

AcOes Permanentes:

* g1 - Peso préprio do concreto (permanente direta)

* g2 - Empuxo de terra (permanente direta)

* g3 - Enchimentos (permanente direta)

* g4 — Retracao (permanente indireta)

» g5 — Peso proprio do tanque de aco (permanente direta)

Acdes Variaveis Acidentais:

* (1 - Empuxo hidrostatico
* (2 - Sobrecarga
* (3 - gradiente térmico

Coeficientes de ponderacdo (yg, yq), fatores de combinacdo (yq), e fatores de
reducado (Y1, Y1) para:

» Combinacdo Normal (CN) em Estado Limite de Utilizacao (ELU);
» Combinacdo Quase Permanente (CQP) em Estado Limite de Servico (ELS);
» Combinacao Frequente (CF) em Estado Limite de Servigo (ELS).
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CN-ELU | CQP-ELS | CF-ELS
AcOes Permanentes: Y9 Vg Vg
Cargas permanentes 1,4 1 1
Retracao 1,2 1 1
AcOes Variaveis (qdo. princ.): Yq vq vq
Sobrecarga 1,4 1 1
Empuxo hidrostatico 1,4 1 1
Gradiente térmico 1,2 1 1
AcOes Variaveis (qdo. secnd.): Y0 Wl Y2
Sobrecarga 0,8 0,7 0,6
Empuxo hidrostatico 0,8 0,7 0,6
Gradiente térmico 0,6 0,5 0,3

Grandezas Fisicas das Acoes:

* g1l - Peso proprio do concreto = Volume dos elementos multiplicado pelo peso
especifico do concreto armado. Unidades: peso em tf e 0 volume em m3.

* g2 -Empuxo de terra

Nspt,med = 4 Argila com areia fina cor variegada
yt = 18,00 kN/m3 Godoy, 1972

g=0°

Ko =1,00 Ko=1-seng

p= Ko.yt.h

* g1 - Enchimentos = Volume do elemento multiplicado pelo peso especifico do
material. Unidades: peso em tf e volume em m3,

* g2 - Retragcdo: Nao Consideramos uma retracdo em toda a estrutura

* (3 - Empuxo Hidrostético interno: Em todas as faces internas estdo sendo
aplicada uma pressao de base ao topo. O peso especifico utilizado no calculo
destas pressdes € o da agua, igual a 1tf/m3 multiplicado pela altura da lamina
d’agua.

e (g4 - Sobrecarga: Nas lajes de tampa e escadas foram consideradas
sobrecargas de utilizagao iguais a 0,3 tf/m=2.



41.1 Poco de Succéo:

Combinacdes:

Estado Limite Ultimo - ELU-CN (cheio):
C01 =1,40.(g1+g2+g3)+1,40.q1+1,20.92
C02 =1,40.(g1+g2+g3)+1,40.92+1,20.q1

Estado Limite Ultimo - ELU-CN (vazio):
CO3 = 1,40.(gl+g2+g3)+1,40.q2

Estado Limite de Servico ELS-CF (cheio)
C05 = 1,00.(g1+g2+g3)+0,70.q1+0,60.92

C06 = 1,00.(g1+g2+g3)+0,70.92+0,60.q1

Estado Limite de Servico ELS-CF (vazio)
C07 =1,00.(g1+g2+g3)+0,70.92

Especial, para verificacdo da flutuacéo
C08 =1,00.(g1+g3)+1,00.q4

4.1.2 Caixa de Areia:

Combinacdes:
Estado Limite Ultimo - ELU-CN (cheio):
CO1 = 1,40.(g1+g2+g3)+1,40.q1

Estado Limite Ultimo - ELU-CN (vazio):
C03 =1,40.(g1+g2+g3)

Estado Limite de Servico ELS-CF (cheio)
C06 =1,00.(g1+g2+g3)+0,70.q1

Estado Limite de Servico ELS-CF (vazio)
C07 =1,00.(g1+g2+g3)
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41.3 Tratamento Preliminar:

Combinacdes:

Estado Limite Ultimo - ELU-CN (cheio):
C01 =1,40.(g1+g2+g3)+1,40.q1+1,20.92
C02 =1,40.(g1+g2+g3)+1,40.92+1,20.q1

Estado Limite Ultimo - ELU-CN (vazio):
CO3 = 1,40.(gl+g2+g3)+1,40.q2

Estado Limite de Servico ELS-CF (cheio)
C05 = 1,00.(g1+g2+g3)+0,70.q1+0,60.92
C06 = 1,00.(g1+g2+g3)+0,70.92+0,60.q1

Estado Limite de Servico ELS-CF (vazio)
C07 =1,00.(g1+g2+g3)+0,70.92
Especial, para verificacdo da flutuacéo

CO8 = 1,00.(gl+g3)+1,00.q4

414 Casa de Operacéao:

Combinacdes:

Estado Limite Ultimo - ELU-CN :
C01=1,40.91+1,40.92

Estado Limite de Servico ELS-CF:
C02 = 1,00.g1+0,70.92

415 Casa de Lodo:

Combinacdes:

Estado Limite Ultimo - ELU-CN :
C01=1,40.91+1,40.92

Estado Limite de Servico ELS-CF:
C02 = 1,00.91+0,70.92
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4.2 DIMENSIONAMENTO DAS SECOES

Os calculos de paredes e lajes de fundo e tampas foram considerados um elemento
estrutural de 100 cm de largura e altura h, para o dimensionamento a flexo-tracéo
com a for¢ca da envoltéria maxima nas direcbes x e y e momentos da envoltoria
maxima e minima nas direcbes x e y. A compressao aqui foi desprezada por
entender que a solicitacdo maxima acontece quando o elemento estrutural em

guestao é tracionado junto com a flexao.

Apos a verificacdo da flexo-tracdo o elemento foi verificado com relacao a formacgéao

de fissuras.
Momento minimo para a dispensa de analise de fissuracdo (ESTADIO I):

Mg = afe. 1, [y.[tf.m] (1)
Calculando teremos, M, para um fck = 30 MPa e h variado igual a:

* h=15cm ; M, = 1,69tf.m
e h=20cm ; M, = 3,00tf.m
* h=25cm ; M, = 4,69tf.m
* h=30cm ; M, = 6,75tf.m

Como os momentos das combinacdes frequente do estado limite de servico néo
ultrapassaram o0s valores acima descritos para suas respectivas espessuras,
algumas as paredes, fundos e tampas das seguintes estruturas foram armadas com
a armadura minima:

» Poco de succéo
> Tratamento Preliminar
> Caixa de Areia

Armadura minima prevista em norma:

2

A 100 [—
smin = Pmin [?] (2)

Sendo p,,;, taxa de armadura minima conforme a NBR 6118:2003
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Tabela 17.3 - Taxas minimas de armadura de flexao para vigas

Valores de pmin" (Asmin/Ac)
~ %
Forma da segéo z
ok 20 25 30 35 40 45 50
Wmin

Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288
T I 0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0,177 0,197

(mesa comprimida)
T . 0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 0.229 0,255

(mesa tracionada)
Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 0,518 0,575

Y Os valores de Pmin estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, y. = 14 e . = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmin, deve ser recalculado com base no valor de o, dado.

NOTA - Nas secoes tipo T, a area da secao a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa colaborante.

Calculando teremos, Asmin para um fck = 25 MPa, b=100cm, secédo retangular e h

variado igual a:

* h=15cm ; Asmin = 2,25cm?m @8 C/15
* h=20cm ; Agmin = 3,00cm?/m @8 C/15
* h=25cm ; Asmin = 3,75cm?m @10 C/20 ou &8 C/12
* h=30cm ; Asmin = 4,50cm?/m @8 C/10 ou 10 C/15

4.3 SECOES DE CONCRETO UTILIZADAS

Foram utilizadas as seguintes sec¢des de concreto para as respectivas estruturas:

* Poco de succéao:
Tampas: 15cm

Parede Cilindrica: 25cm
Fundo: 20cm

» Caixa de Areia:
Paredes: 20cm

Fundo: 20cm

* Tratamento preliminar:
Paredes: 15cm

Fundo: 15cm
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» Casa de Operacao:
Pilares:20x40cm

Vigas cobertura:40x15cm
Vigas térreo:60x15cm
Lajes térreo:15cm

Lajes cobertura:12cm

» Casade Lodo:
Pilares:15x25cm

Vigas cobertura:40x15cm
Vigas térreo:50x15cm
Lajes térreo:8cm

Lajes cobertura:10cm

4.4 FUNDACAO

Utilizamos para as estruturas a laje de fundo apoiada diretamente sobre o solo.
Como modelo de célculo adotamos um sistema de molas de resposta linear obtida
através do ensaio de SPT. Para obter a tensdo média admissivel a partir desse
ensaio, utiliza-se o nimero médio de golpes aplicando a seguinte férmula:

s =0,20 * SPT Médio (kgf/m?2)

A partir dos valores de tensdo média admissivel é possivel obter o valor de Kv por
correlagao, utilizando a tabela abaixo:



Te ns;:;}ir;;s;swel Kv [kgf/cm?) Te nTk?;:LTlvel Kv (kgf/cm?)
0,25 0,65 2,15 4,30
0,30 0,78 2,20 4,40
0,35 0,91 2,25 4,50
0,40 1,04 2,30 4,60
0,45 1,17 2,35 4,70
0,50 1,30 2,40 4,80
0,35 1,39 2,45 4,90
0,60 1,43 2,50 5,00
0,65 1,57 2,55 5,10
0,70 1,66 2,60 5,20
0,75 1,75 2,85 5,30
0,80 1,84 2,70 5,40
0,85 1,93 2,75 5,50
0,90 2,02 2,80 5,60
0,95 2,11 2,85 5,70
1,00 2,20 2,90 5,80
1,05 2,29 2,95 5,90
1,10 2,38 3,00 6,00
1,15 2,47 3,05 6,10
1,20 2,56 3,10 6,20
1,25 2,65 3,15 6,30
1,30 2,74 3,20 6,40
1,35 2,83 3,25 6,50
1,40 2,92 3,30 6,60
1,45 3,01 3,35 6,70
1,50 3,10 3,40 6,80
1,55 3,19 3,45 6,90
1,60 3,28 3,50 7,00
1,65 3,37 3,55 7,10
1,70 3,46 3,60 7,20
1,75 3,55 3,65 7,30
1,80 3,04 3,70 7,40
1,85 3,73 3,75 7,50
1,90 3,82 3,80 7,60
1,95 3,91 3,85 7,70
2,00 4,00 3,90 7,80
2,05 4,10 3,95 7,90
2,10 4,20 4,00 8,00

Fonte: Safe, Morrison (1993)

4.5 TENSOES NO SOLO:

451 Poco de succéo:

Tensdo maxima no solo (combinacéo - C1)

P = 1,40kgf/cm2 "OK"
Nspt =10

P adm=Nspt*0,2

P adm = 2,0kgf/cm?

CESAN
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452 Tratamento Preliminar:

Tens&do maxima no solo (combinagéo - C1)
P = 0,78kgf/cm2 "OK"

Nspt =10

P adm=Nspt*0,2

P adm =2,00kgf/cm?

453 Caixa de Areia:

P = 1,6kgf/cm2 "OK"
Nspt =10

P adm=Nspt*0,2

P adm = 2,00kgf/cm?

454 Casa de Operacao:

Tens&@o maxima no solo (combinagéo - C1)
P = 1,50kgf/cm2 "OK"

Nspt =9

P adm=Nspt*0,2

P adm = 1,80kgf/cm?

455 Casa de Lodo:

Tensdo maxima no solo (combinacéo - C1)
P = 1,50kgf/cm2 "OK"

Nspt =9

P adm=Nspt*0,2

P adm = 1,80kgf/cm?
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4.6 CALCULO DO COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (LB)

* Assumindo tensdo de escoamento do aco (Estadio 3 de deformacéao)
* Barras nervuradas, com bitola menor que 32 mm
* Laje menor que 30 cm, logo, regido de boa aderéncia

@ 500/1.15

* u.42[%]‘”

5.0 RESULTADOS

O software usado foi o STRAP VERSAO 2011 que considera as lajes e paredes
como placas de 50 a 40 centimetros (espacamento adotado mediante critérios
definidos). Os carregamentos das lajes e paredes sao lancados diretamente sobre
0s elementos.

As paredes e lajes das estruturas foram tratadas com lajes de comprimento unitario
e altura h dimensionadas sobre flexo-compresséo ou flexo-tragdo e foram armadas
para resistir aos momentos e tracdes ou compressao da envoltéria de combinagdes

maximas e minimas.
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5.1 POCO DE SUCCAO

5.1.1 FUNDO
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Figura 1- ENVOLTORIA MIN — MOMENTO NA DIRECAO DE Y (tf.m/m)
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5.2 CASA DE LODO

5.21 LAJES
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Figura 1 - ENVOLTORIA MIN — MOMENTO NA DIRECAO DE X (tf.m/m)
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Figura 2 - ENVOLTORIA MAX — FORCA NA DIRECAO DE X ( tf/m)
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5.2.2 VIGA 4 COBERTURA
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Geometria
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Carga axial = -0.5
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o CESAN *

qualidade em saneamento

5.2.3 PILAR 2

Geometria
*E T 1 *ﬁl T
I R | S
(2) (9) (8) (10) (14)
125 05 265 04
I3/ - - -
2
250
150
Prop. *2
Pilar : C12 Barra n® 10 Combinacdo critica= 1
fck=C25 qgc=14 fyk= 500 MPa d'= 30 mm
le = k * lo [ lei tipo
M3: 265 = 1.00* 265 0.07 36.7 deslocav Pilar:  esbelto
M2: 265= 1.00* 265 0.04 61.2 deslocav
Armadura:
od4d12.5 As= 49cm?
% = 1.31
Esforcos de Calculo (t -m) -
P 2 M3
Atual  © T8 0.2 1.7
Dimen. : 7.8 -0.5 2.1
Mad 0.3 02
*3 Mmin. 0.2 0.2
0 M3 Pilar: Capacidade 1.31
150 eixo loca
0 2
250 M2
1808@150
Estr. fy = 500 MPa
ramos: | I
M3/M2 2/2 M2 M3
' ! cComb: 1 1
I I I U T O Y/ - 0.9
[ ] .
| 5650 | W 22 2.4
I |
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qualidade em saneamento

5.3 CASA DE OPERACAO

5.3.1 LAJES

Linha| Yalor

-2.08

-1.82

-1.56

1.1

-1.05

-0.80

-0.54

-0.28

0.23

0.48

0.74

1.00

1.25

Linha| Valor

-1.70

-1.55

-1.41

-1.26

-1.12

-0.98

-0.83

-0.69

-0.54

-0.40

-0.25

-0.11

0.18

Figura 4 - ENVOLTORIA MAX — FORCA NA DIRECAO DE X (_ tf/m)

21
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5.3.2 VIGA 1 TERREO

o CESAN *

qualidade em saneamento

Geometria
|j: ’ j
(570)-(16)
0.25 675 0.25
L ?' 1
I 1
150
500
Prop. 5
Momentos{t - m) tramos1 a 1
-12. 12,
1.21 | |
! ' 1.25
8.3
3.5 . 3.5
[ 1 1
Cortante{ton)
-11.9
119
Carga axial = -3.5
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o CESAN

qualidade em saneamento

5.3.3 PILAR 2
Geometria
I S R I —
(3) (3) (7 (6) (11}
0.7 06 26 0.4
M3/ . - - - -
M2
200
400
Prop. *1
Pilar - C11 Barra n® 5 Combinacdo critica= 1
fck=C30 gc=1.4 fyk= 500 MPa d'= 30 mm
le = k" o i (=] tipo
M3: 0.70 = 1.00* 0.70 0.06 121 deslocav Pilar:  curto
M2: 0.70 = 1.00* 0.70 012 6.1 deslocav
Armadura:
0 8d12.5 As= 98cm®
% = 122
s} o
Esforcos de Calculo (t-m) :
P M2 M3
o Atual 253 6.8 2.6
Dimen. 253 6.8 2.7
400 M ad.
%3 M min. 0T 05
o
M3 Pilar: Capacidade 1.04
eixo local
o %2
-+ M2
f 200 |
405@200
— | Esir. fy = 500 MPa
M3/M2 2/2 ! 2 _M3
! Comb: 1 1
| | | Vmax: 89 3.8
| -
| 200 | Wi 6.2 5.7
I |
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qualidade em saneamento

5.4 CAIXA DE AREIA

54.1 PAREDE 2

Linha| Valor
-2.08
-1.84
-1.60
-1.36
-1.11
-0.87
-0.63
-0.39
-0.14
0.34
0.58 w3

0.82
1.07 X2

Figura 5 - ENVOLTORIA MIN — MOMENTO NA DIRECAO DE X (tf.m/m)

Linha| VYalor
-h.88
-h.39
-4.89
-4.39
-3.89
-3.39
-2.90
-2.40
-1.90
-1.40
-0.90 w3

-0.41
0.59 Pt

Figura 6 - ENVOLTORIA MAX — FORCA NA DIRECAO DE X (_ tf/m)
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o CESAN ~

qualidade em saneamento

5.5 LEITO DE SECAGEM

5.5.1 PAREDE 1=2

Linha| Valor
-1.78
-1.61
-1.44
-1.27
-1.09
-0.92
-0.75
-0.58
-0.41
-0.24
0.10
0.27
0.44

w | HHEHENEEEEEEENE N

3

[

Figura 7- ENVOLTORIA MAX — MOMENTO NA DIRECAO DE Y (tf.m/m)

Linha| WYalor
-b.2
-4.6
-3.1
-1.5
1.7
3.3
49
6.5
8.1
9.7
11.3
12.9
145

Figura 8- ENVOLTORIA MAX — FORCA NA DIRECAO DE Y (t f/m)
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