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1.0 OBJETIVO DO MEMORIAL

Este memorial de calculo tem como objetivo apresentar o dimensionamento estrutural
da fundacéo da ETA (Estacdo de Tratamento de Agua), a ser implantada, no povoado de
Degredo, no municipio de Linhares — ES.

2.0 DESCRIGAO DO PROJETO

Trata-se de uma estrutura de fundagao em radier, em concreto armado convencional,
com dimensdes em planta de 6,15 m x 5,40 m e altura variavel, assente diretamente sobre
o solo. Em atendimento @ norma ABNT NBR-6118:2014, as estruturas foram dimensionadas
em concreto estrutural classe €30, considerando CAA - Il. O cobrimento adotado foi 4,00 cm

para todos os elementos estruturais. As figuras 2.1 @ 2.3 apresentam a geometria da
estrutura.

Cota do nivel da fundagdo | 0.20| m

Nome Aura Cota

4.00 480
MONTANTE 020 0.80
PISO 0.80 0.60
RADIER €020

Figura 2.1 — Distribuicao de pisos da Estacao de Tratamento de agua.
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Figura 2.2 — Croquis da Estagcao de Tratamento de agua.

Figura 2.3 — Perspectiva da Esta¢ao de Tratamento de agua.
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3.0

NORMAS, MATERIAIS E SOFTWARES

Normas brasileiras

v

ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) — NBR 6118:2019 — Projeto de
Estruturas de Concreto;

ABNT (Associagédo Brasileira de Normas Técnicas) — NBR 6122:2019 — Projeto e
Execucdo de Fundacgobes;

ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) — NBR 8681:2004 — Acdes e
Segurancga nas Estruturas;

ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) — NBR 7480:2007 — Barras e Fios
de Acgo Destinados a Armadura para Concreto Armado;

ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) — NBR 14931:2004 — Execugéao
de Estruturas de Concreto.

Bibliografia complementar

v

SN NEE NN

Tratado de Concreto Armado — A. Guerrin;
Hormigén Armado — P. Jimenez Montoya;
Concreto Armado — José Carlos Sussekind;
Foundation analysis and design — J.E. Bowles;

Mecanica dos Solos e Suas Aplicagdes — Homero Pinto Caputo.

Materiais

v

v

Concreto estrutural, com resisténcia caracteristica fck 2 30,00 MPa e Eci= 31,00 GPa;
Peso Especifico do Concreto: 25,00 N/n3; Classe de Agressividade Ambiental I,
Agressividade Moderada, Ambiente Tipo Urbana, com abertura de fissuras wk < 0,30
mm para regido seca e wk < 0,10 mm regido submersa (NBR 6118:2014, Tabelas 6.1
e 13.4);

Aco estrutural CA-50 com resisténcia caracteristica fyk = 500,00 MPa.
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Softwares
v" Planilhas de Excel;
v' Cypecad v2021.b.
v' MsCalc. v14.26.

4.0 AGOES E COMBINAGOES DE AGOES

4.1 PESO PROPRIO DA ESTRUTURA

As acbes gravitacionais foram calculadas considerando-se peso especifico do
concreto 25,00 KN/p3,

4.2 PESO DE REVESTIMENTO

As acgdes gravitacionais foram calculadas considerando-se peso de revestimento de
2,50 KN/m2.

4.3 ACOES DEVIDO AO PESO DE EQUIPAMENTOS
Sobre o radier foi considerada sobrecarga devida ao peso de equipamentos de

40,00 N/m2, contemplando o peso proprio dos equipamentos bem como seu contetido.

4.4 SOBRECARGA OPERACIONAL

Sobre o piso considerou-se sobrecarga operacional de 5,00 KN/m2.

4.5 SOBRECARGA DE REACAO DE SOLO SOBRE A LAJE
As acgdes graviticas devidas a reagdo do solo sobre a laje foram calculadas

considerando-se uma tensdo dada por ga = 5,00 "N/n?, aplicadas no sentido antigravitacional,
perpendicularmente ao plano da laje.
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4.6 SUBPRESSAO DE AGUA
As acgbes graviticas devidas a elevagao do nivel do lengol freatico sobre a laje foram
calculadas considerando-se uma tensdo, dada por osuw = 5,00 "N/n?, aplicadas no sentido

antigravitacional, perpendicularmente ao plano da laje.

4.7 ACAO DO VENTO
As acdes de vento serdo calculadas automaticamente pelo software, considerando-

se velocidade basica de vento de 35,00 m/s.
4.8 COMBINACOES DE ACOES
Foram consideradas as combinagdes de acdes indicadas na norma

ABNT NBR-8681:2004.

= E.L.U. Concreto

ABNT NBR 6118:2014(ELV)
Situagéo 1
Coeficientes parciais de seguranca (y) Coeficientes de combinagao (w)
Favoravel Desfavorével Principal (yp) Acompanhamento (ya)
Permanente (G) 1.000 1.400 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.400 1.000 0.700

E.L.Util Fissuragdo. Concreto: ABNT NBR 6118:2014

Situagéo 1
Coeficientes parciais de seguranca (y) Coeficientes de combinagao ()
Favoravel Desfavoravel Principal (yp) Acompanhamento (ya)
Permanente (G) 1.000 1.000

Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 0.600 0.400
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= Tensoes sobre o terreno
Acoes caracteristicas

Acoes variaveis sem sismo

Coeficientes parciais de seguranca (y)

Favoravel Desfavoravel
Permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000

= Deslocamentos
Acoes caracteristicas

Acoes variaveis sem sismo

Coeficientes parciais de seguranca (y)

Favoravel Desfavoravel

Permanente (G) 1.000 1.000

Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
. Nomes das agoes

PP Peso proprio

CcP Cargas permanentes

Qa Sobrecarga

SC-OPER SOBRECARGA OPERACIONAL

Sc-SUB SOBREPRESAO

SC-EQUIP SOBRECARGA DE EQUIPAMENTO

V(+X) Vento +X

V(-X) Vento -X

V(+Y) Vento +Y

V(-Y) Vento -Y
5.0 MARCHA DE CALCULO

5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

As analises estruturais foram realizadas através do software Cypecad v2021.b,

baseadas no Método dos Elementos Finitos, considerando o atendimento aos estados

limites. As paredes e lajes foram verificados aos esforgos normais, cortantes e momentos

fletores, conforme ABNT NBR-6118:2014. O radier de fundacéo foi verificado aos momentos

fletores e esforgos cortantes, conforme ABNT NBR-6118:2014. Estas foram analisadas
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também quanto ao tombamento, deslizamento e tensdes maximas aplicadas ao solo. Nestas

analises, se permitiu descolamento de '/3 da area total da sapata para combinagdes de agdes
com a presenca de acdes variaveis.

As verificagdes estruturais foram realizadas considerando o método dos estados
limites e 0 modelo escolhido atendeu aos estados limites ultimos e conduziu a deformagdes
qgue atendem ao estado limite de servigos. A rotina apresentada a seguir, diz respeito a opgao

escolhida no intuito de simplificar a presente memoria de calculo.

5.2 MATERIAIS
5.2.1 CONCRETOS

Agregado
Elemento Concreto fo Jde Tamanho maximo =

(kgflcm?) Natureza (mm) (kgflcm?)

Todos C30, con.desfav. 306 1.54 |Gnaisse 15 273578
5.2.2 ACOS POR ELEMENTO
fyk
Elemento Aco (kgflcm?) s

Todos CA-50 5097 1.15

5.3 VERIFICACAO GEOTECNICA PRELIMINAR
O modelo foi analisado considerando uma avaliagdo geotécnica expedita, conforme
documento n°® N044500-O-1MC002, desenvolvido pela PEEX. A capacidade portante de solo
bem como os coeficientes de mola vertical e horizontal foram estimados por correlagdao semi-
empirica com os valores obtidos a partir dos boletins de sondagem, fornecidos pela

contratante e apresentados no naquele documento.
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A partir daquelas informagdes, considerou-se, para as verificagdes objeto deste
trabalho, a tensdo admissivel do solo (0adm) de 400,00 KN/m= ~ 4,00 k9/cm2.Sob as sapatas
considerou-se base elastica, com coeficiente de WINKLER de 80.000,00 KNz, contemplando
o0 método tabular de SAFE-MORRISON (1993) e CINTRA (2003) et al.

A capacidade de suporte do material deve ser confirmada por ensaios expeditos de
campo, conforme ABNT NBR-6122:2019. O solo de apoio das fundacgdes e a sua capacidade
de suporte deverdo ser confirmadas e aprovadas, ‘in loco”, por profissional habilitado,
conforme itens 9.2.1 e A.3— Anexo A da ABNT NBR-6122:2019 e caso sejam encontrados
valores inferiores a 400,00 KN/m?, a projetista devera ser consultada.

5.3.1 VERIFICACAO DO RADIER

O Radier foi verificado aos momentos fletores e esforgos cortantes, conforme ABNT
NBR-6118:2014. As estruturas foram, inicialmente, verificadas visando atender os requisitos
de equilibrio, isto €, deslizamento, tombamento e tensées maximas aplicadas ao solo. Em
seguida as tensdes atuantes nas sapatas foram avaliadas. Por fim, efetuou-se a verificagao
estrutural segundo norma ABNT NBR-8681:2004 - Acbes e seguranga nas estruturas -
Procedimento. Nesta andlise, permitiu-se descolamento de até '/3 da area e tensdes no solo
15% acima da tensdo admissivel maxima para as combinacdes de acdes envolvendo o

vento, conforme prescricoes normativas da ABNT NBR-6120:2019.

A partir da geometria indicada no item 2 e das a¢des e combinagdes descritas no item
4 deste documento, procedeu-se a verificagao estrutural do bloco em concreto armado. Na

sequéncia sdo listadas as verificacoes efetuadas.
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Referéncias Geometria Armadura
TO-F1-F2-F3-F4 Sapata retangular excéntrica Sup X: 27@16¢/20
Largura inicial X: 300.0 cm Sup Y: 50812.5¢/12
Largura inicial Y: 360.0 cm Inf X: 27@16¢/20
Largura final X: 300.0 cm InfY: 50012.5¢/12
Largura final Y: 180.0 cm
Largura da sapata X: 600.0 cm
Largura da sapata Y: 540.0 cm
Altura: 100.0 cm
Referéncia: TO-F1-F2-F3-F4
Dimens6es: 600 x 540 x 100
Soldados: Xi:@16¢/20 Yi:@12.5¢/12 Xs:216¢/20 Ys:312.5¢/12
Verificagao Valores Estado
Tensdes sobre o terreno:
Critério da CYPE
- Tensao média em combinagdes fundamentais; Méaximo: 4 kgf/cm?
Calculado: 0.384 kgflcm? Passa
- Tensao maxima em combinagdes permanentes sem vento; Méaximo: 4 kgf/cm?
Calculado: 0.446 kgflcm? Passa
- Tensao maxima em combinagdes permanentes com vento; Méaximo: 4.6 kgflcm?

Calculado: 0.479 kgf/cm? Passa

Tombamento da sapata:

Se 0 % de reserva de seguranga é maior que zero, pode ser dito que os coeficientes de
seguranga ao tombamento sdo maiores que 0s valores exatos exigidos para todas as
combinagdes de equilibrio.

-Na diregéo X: Reserva seguranca: 2116.4 % | Passa

-Na diregéo Y: Reserva seguranga: 957.2 % |Passa

Deslizamento da sapata:
-Combinagdes fundamentais:

Recomendagéo do livro ‘Célculo de estructuras de cimentacion', J. Calavera. 42 edicion, ed.  |Minimo: 1.5
INTEMAC, 2000.. Calculado: 16.83 Passa

Flexao na sapata:

-Na diregdo X: Momento: 14.71 t-m Passa

-Na diregao Y; Momento: 13.29 t-m Passa

Cortante na sapata:
-Na diregdo X; Cortante: 1.49 t Passa
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Referéncia: TO-F1-F2-F3-F4
Dimensdes: 600 x 540 x 100
Soldados: Xi:@16¢/20 Yi:@12.5¢/12 Xs:216¢/20 Ys:12.5¢/12
Verificagao Valores Estado
-Na diregéo Y: Cortante: 2.62 t Passa
Compressao obliqua na sapata:
-Combinagdes fundamentais: Méaximo: 595.73 t/m?
Critério da CYPE Calculado: 0.41 t/m? Passa
Altura minima: Minimo: 15 cm
Critério da CYPE Calculado: 100 cm Passa
Espago para ancorar arranques na fundagéo: Minimo: 0 cm
-TO: Calculado: 94 cm Passa
-F1: Calculado: 94 cm Passa
-F2: Calculado: 94 cm Passa
-F3: Calculado: 94 cm Passa
-F4: Calculado: 94 cm Passa
Quantidade geométrica minima:
Critério da CYPE Minimo: 0.001
-Armadura inferior dire¢éo X: Calculado: 0.001 Passa
- Armadura superior dire¢éo X: Calculado: 0.001 Passa
- Armadura inferior dire¢éo Y: Calculado: 0.001 Passa
-Armadura superior diregéo Y: Calculado: 0.001 Passa
Quantia minima necessaria por flexdo:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2 Minimo: 0.0001
- Armadura inferior dire¢éo X: Calculado: 0.0011 Passa
- Armadura inferior dire¢éo Y: Calculado: 0.0011 Passa
-Armadura superior diregéo X: Calculado: 0.0011 Passa
- Armadura superior dire¢éo Y: Calculado: 0.0011 Passa
Diametro minimo das barras:
Critério da CYPE Minimo: 10 mm
-Malha inferior: Calculado: 12.5 mm Passa
-Malha superior: Calculado: 12.5 mm Passa
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Referéncia: TO-F1-F2-F3-F4
Dimensdes: 600 x 540 x 100
Soldados: Xi:@16¢/20 Yi:@12.5¢/12 Xs:216¢/20 Ys:12.5¢/12
Verificagao Valores Estado
Espagamento maximo entre barras:
Critério da CYPE Méximo: 30 cm
- Armadura inferior dire¢éo X: Calculado: 20 cm Passa
- Armadura inferior dire¢éo Y: Calculado: 12 cm Passa
- Armadura superior dire¢éo X: Calculado: 20 cm Passa
- Armadura superior dire¢éo Y: Calculado: 12 cm Passa
Espagamento minimo entre barras:
Critério da CYPE, baseado em: J. Calavera. "Calculo de Estructuras de Cimentacion”.
Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armadura inferior dire¢éo X: Calculado: 20 cm Passa
-Armadura inferior dire¢éo Y: Calculado: 12 cm Passa
- Armadura superior dire¢éo X: Calculado: 20 cm Passa
- Armadura superior dire¢éo Y: Calculado: 12 cm Passa
Comprimento de ancoragem:
Critério do livro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
- Armadura inf. diregao X para dir: Minimo: 18 cm
Calculado: 215 cm Passa
- Armadura inf. diregao X para esq: Minimo: 18 cm
Calculado: 213 cm Passa
- Armadura inf. direg&o Y para cima: Minimo: 14 cm
Calculado: 92 cm Passa
- Armadura inf. diregao Y para baixo: Minimo: 14 cm
Calculado: 199 cm Passa
- Armadura sup. diregdo X para dir: Minimo: 25 cm
Calculado: 61 cm Passa
-Armadura sup. dire¢éo X para esq: Minimo: 25 cm
Calculado: 25 cm Passa
- Armadura sup. diregdo Y para cima: Minimo: 20 cm
Calculado: 98 cm Passa
-Armadura sup. dire¢o Y para baixo: Minimo: 20 cm
Calculado: 97 cm Passa
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Referéncia: TO-F1-F2-F3-F4
Dimensdes: 600 x 540 x 100
Soldados: Xi:@16¢/20 Yi:@12.5¢/12 Xs:216¢/20 Ys:12.5¢/12
Verificagao Valores Estado
Comprimento minimo das dobras:
-Armadura inf. direcéo X para dir: Minimo: 18 cm
Calculado: 18 cm Passa
-Armadura inf. dire¢do X para esq: Minimo: 18 cm
Calculado: 18 cm Passa
-Armadura inf. dire¢do Y para cima: Minimo: 14 ¢cm
Calculado: 14 cm Passa
-Armadura inf. dire¢do Y para baixo: Minimo: 14 ¢cm
Calculado: 14 cm Passa
-Armadura sup. dire¢ao X para dir: Minimo: 18 cm
Calculado: 25 cm Passa
-Armadura sup. dire¢éo X para esq: Minimo: 18 cm
Calculado: 25 cm Passa
-Armadura sup. diregéo Y para cima: Minimo: 14 ¢cm
Calculado: 20 cm Passa
-Armadura sup. diregéo Y para baixo: Minimo: 14 ¢cm
Calculado: 20 cm Passa
Abertura de fissuras: Méximo: 0.3 mm
-Armadura inferior dire¢éo X: Calculado: 0 mm Passa
- Armadura inferior dire¢éo Y: Calculado: 0 mm Passa
-Armadura superior dire¢éo X: Calculado: 0 mm Passa
- Armadura superior dire¢éo Y: Calculado: 0 mm Passa

Todas as verificagbes foram cumpridas

Informagao adicional:
- Sapata do tipo rigido (Critério da CYPE)

1.96 t, Forca Axial simultanea: 89.55 t, Area comprimida da sapata: 32.4 m? (100 %)
- Relagao ruptura desfavoravel (Na diregdo X): 0.08
- Relagéo ruptura desfavoravel (Na dire¢do Y): 0.06
- Cortante de esgotamento (Na diregao X): 233.88 t
- Cortante de esgotamento (Na diregéo Y): 260.02 t

- Deslizamento da sapata - Combinagdes fundamentais: Resisténcia frente ao deslizamento: 32.92 t, Forga que produz deslizamento:
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6.0 ANALISE DE DEFORMAGOES

6.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

A seguir sdo apresentados os principais resultados obtidos para a estrutura do

reservatorio apoiado.

0.27 0.29 (.5 0.33 0.34 0.36 0.38

041 45 mm

Figura 6.1 — Envoltéria de deformacées.

Valores admissiveis de acordo com a norma ABNT NBR-6118:2014:

Na ABNT NBR-6122:2019 os recalques admissiveis de fundagdes superficiais sdo da

ordem de 25,00 mm, considerando que o embutimento da fundagdo em solos granulares é

D < 1,00 m. Os valores calculados de recalque imediato e ao longo do tempo e a distorgéo

angular, acima evidenciados, atendem as prescrigbes da ABNT NBR-6122:2019 e aos

limites de Bjerrum.




Codigo:

FM-ENG-002

N° da revisdo: | 01 “
Elaborador: | Rachel Cezar Ledo Viana P — — X 5& . FUNDAC AO
Aprovador: | Christiano Barros P— —T1—7 . oo : =5
Data da aproVaQaO: 25/09/2020 PROJETOS DE ENGENHARIA f’l““ :‘T e n ova
Periodicidade da revisdo: | Anual
Classificagdo: | Publico
N° ORDEM SOLICITACAO ENGENHARIA (OSE)

SOCIOECONOMICO 02 - PROGRAMA 04 - QUALIDADE DE VIDA
SE04004

DE OUTROS POVOS E COMUNIDADES TRADICIONAIS

LINHARES :
PROJETO BASICO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA N° CONTRATADA PAGINA
DE DEGREDO - SE04004 ) EX-51414 17/18
MEMORIA DE CALCULO - CIVIL - FUNDAGOES, ESTRUTURAS

DE CONCRETO E ESTRUTURAS DE MADEIRA N° FUNDACAO RENOVA REV.
MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL - ETA N044500-C-1MC002 1

7.0 MODELO ANALITICO

Na figura 7.1 é apresentado o modelo analitico desenvolvido para avaliagdo dos

elementos estruturais.

-

!
bl |
y

|
1

|
N
|

Figura 7.1 — Modelo da Estagao de Tratamento de agua.

8.0 CONCLUSOES

A partir da geometria indicada no item 2 e das agdes descritas no item 4, procedeu-
se no item 5 deste documento ao dimensionamento das estruturas de fundagao, em concreto
armado, da estac&o de tratamento de agua, a ser implantado, na ETA de Degredo. Pode-se

observar que todos os critérios relacionados aos estados limites dos elementos estruturais
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foram atendidos, desta forma o dimensionamento estrutural atende aos requisitos das
normas vigentes, s.m.j.

Ressalta-se, também, que as analises consideram informacdes tabeladas, pela
auséncia de estudos geotécnicos laboratoriais e apresentam valores aproximados em
condicdes drenadas de mobilizacdo. A capacidade de suporte do solo deve ser confirmada
“in loco”, por profissional habilitado, através de ensaios expeditos de campo, conforme ABNT
NBR-6122:2019 — Anexo A/ item A.3 e caso sejam encontrados valores inferiores a 400,00
kKN/m?, a projetista devera ser consultada.

9.0 ANEXO

9.1 LISTA QUANTITATIVOS DE MATERIAL

Total obra
Férmas Superficie Volume Barras Laminado
Elemento
(m?) (m?) (m?) (kg) (kg)
Lajes de fundagéo - 33.20 25.870 1719
Vigas 28.19 0.01
Pilares - - - - 3601
Total - 33.21 25.870 1719 3601
indices (por m?) - - 0.729 48.44 101.47
Superficie total: 35.49 m?




