
 

 

 

13.3.5.1.11 VIGAS (V38, V42, V43, V48,V49, V53, V56, V60, V61, V66, V67 E V71 (20x35cm)) 
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As, pos e neg 2ø10 c.12 2ø10
As,tração (ancoragem lateral) 5ø8 c.4 3ø8 (em cada face)
Asw ø5 c.13 ø5 c. 13

V38, V42, V43, V48,V49, V53, V56, V60, V61, V66, V67 E 
V71 (20x35cm) (VERDE- TRANSV. )
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13.3.5.1.12 VIGAS (V9 A V16/ V21 A V28 (20x35cm)) 

 
 

As, pos e neg 2ø10 c.12 2ø10
Asw ø5 c.13 ø5 c. 13

V9 A V16/ V21 A V28 (20x35cm) (VERDE- LONG. )
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13.3.5.1.13 VIGAS (V17 A V20, V41, V50, V59, V68 (20x45cm)) 
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As, pos 2ø16 c.13 2ø16 
As, neg 2ø12,5 c.15 2ø12,5
As,tração (ancoragem lateral) 6ø6,3 c.3 3ø6,3 (em cada face)
Asw ø5 c.13 ø5 c. 13

V17 A V20, V41, V50, V59, V68 (20x45cm) (VERDE- APOIO 
CRV)
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13.4 RESUMO 

Resumo de Armaduras Fissuração, esp maximo 15fi

Calculado Adotado
PAR. 03 E 11 (ESP = 30CM)
ARM. HORIZONTAL
As 10ø16 c.10 ø16 c.10
PAR. 03 E 11 (ESP = 30CM)
ARM. VERTICAL
As 9ø12,5 c.11 ø12,5 c.11
PAR. 03 E 11 (ESP = 30CM)
ARM. TEMPERATURA (NO TOPO)
As 6ø20 6ø20
PAR. 15 E 19 (ESP = 30CM)
ARM. HORIZONTAL
As 9ø16 c.11 ø16 c.10**
PAR. 15 E 19 (ESP = 30CM)
ARM. VERTICAL
As 6ø12,5 c.16 ø12,5 c.11**
PAR. 15 E 19 (ESP = 30CM)
ARM. TEMPERATURA (NO TOPO)
As 6ø20 6ø20
PAR. 17 (ESP = 30CM)
ARM. HORIZONTAL
As ø16 c.12* ø16 c.10**
PAR. 17 (ESP = 30CM)
ARM. VERTICAL
As 9ø12,5 c.11 ø12,5 c.11
PAR. 17 (ESP = 30CM)
ARM. TEMPERATURA (NO TOPO)
As 6ø20 6ø20
PAR. 01,02, 04 A 09, 10,12 A 14, 16, 18,20,21 (ESP = 15CM)
ARM. HORIZONTAL
As ø6,3 c.9 ø6,3 c.9
PAR. 01,02, 04 A 09, 10,12 A 14, 16, 18,20,21 (ESP = 15CM)
ARM. VERTICAL
As ø6,3 c.9 ø6,3 c.9
PAR.22 A 27 (ESP = 20CM)
ARM. HORIZONTAL
As ø8 c.14 ø8 c.12
PAR.22 A 27 (ESP = 20CM)
ARM. VERTICAL
As ø8 c.14 ø8 c.12
PAR. 28 E 29
ARM. HORIZONTAL
As 8ø8 c.14 ø8 c.12
PAR. 28 E 29
ARM. VERTICAL
As 8ø8 c.14 ø8 c.12  
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FUNDO 03 (ESP = 35CM)
AMBAS AS DIREÇÕES
As 9ø16 c.11 ø16 c.11
LAJE 01 E 02 (ESP = 20CM)
AMBAS AS DIREÇÕES
As ø8 c.14 ø8 c.12
LAJE 03 A 07 (ESP = 20CM)
AMBAS AS DIREÇÕES
As 8ø8 c.14 ø8 c.12
LAJE 08 E 09 (ESP = 20CM)
AMBAS AS DIREÇÕES
As 8ø8 c.14 ø8 c.12
TAMPA (ESP = 20CM)
AMBAS AS DIREÇÕES
As 9ø10 c.12 ø10 c.11**
ESCADA (ESP = 15CM)
AMBAS AS DIREÇÕES
As 9ø6,3 c.11 ø6,3 c.11

As, pos 4ø16 c.5 4ø16 (2 camadas)
As, neg 3ø16 c.16 3ø16 (2 camadas)
As,tração (ancoragem lateral) 10ø8 c.2 5ø8 (em cada face)
Asw ø5 c.13 ø5 c. 13

As, pos e neg 2ø10 c.12 2ø10
Asw ø5 c.13 ø5 c. 13

As, pos e neg 2ø10 c.12 2ø10
As,tração (ancoragem lateral) 5ø8 c.4 3ø8 (em cada face)
Asw ø5 c.13 ø5 c. 13

As, pos 2ø16 c.13 2ø16 
As, neg 2ø12,5 c.15 2ø12,5
As,tração (ancoragem lateral) 6ø6,3 c.3 3ø6,3 (em cada face)
Asw ø5 c.13 ø5 c. 13

As, pos e neg 2ø10 2ø10
Asw ø5 c. 16 ø5 c. 16

As 4ø10 4ø10
Asw ø5 c. 12 ø5 c. 12
* Adotada armadura por retração conforme planilha específica

V39,V40,V45,V46,V51, V52, V57 E V58 (20x140cm) (CYAN)

V9 A V16/ V21 A V28 (20x35cm) (VERDE- LONG. )

V38, V42, V43, V48,V49, V53, V56, V60, V61, V66, V67 E 
V71 (20x35cm) (VERDE- TRANSV. )

V17 A V20, V41, V50, V59, V68 (20x45cm) (VERDE- APOIO 
CRV)

V1 A V8, V29 A V36, V37, V44 A V47, V54, V55, V62 A V65 
E V72 (20x45cm) (AMARELO - CALHA)

PILARES
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14 LEITO DE SECAGEM  

14.1 DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

A seguir está relacionada a planta utilizada como referência para o desenvolvimento do projeto 

estrutural: 

• 20_SES_Conj.Palmeiras_ETE_Leito de Secagem 01_01-02 R3 
• 21_SES_Conj.Palmeiras_ETE_Leito de Secagem 02_01-02 R3 
•  

14.2 MATERIAIS / PARÂMETROS 

Para a estrutura foram especificadas, de forma a garantir adequada proteção à armadura, a Classe de 

Agressividade Ambiental III cujas características são descritas na NBR 6118 e a seguir: 

• Resistência característica do concreto fck = 30 Mpa; 

• Cobrimento da armadura: 

o 5.0 cm: Faces de paredes e lajes  

• Aço CA-50; 

• Aço CA-60; 

14.3 DIMENSIONAMENTO GEOTÉCNICO 

São muitas as maneiras de relacionar os números de SPT obtidos na sondagem à percussão com a 

resistência do solo. Aqui devido a estrutura apresentar carga baixa no solo utilizaremos fórmulas 

empíricas expeditas: 

5
σ

N
adm =  

Onde o valor N é o número do SPT. Todos os resultados têm como unidade o Kgf/cm², adotou-se 

para o cálculo o Nspt do nível de implantação, portanto, como consequência do estudo geotécnico 

segue imagem abaixo.  
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Figura 14.1 – Dimensionamento Geotécnico 
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Figura 14.2 – Sondagem utilizada 
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14.4 GEOMETRIA DA ESTRUTURA, CARREGAMENTOS E VERIFICAÇÃO ESTRUTURAL 

14.4.1 GEOMETRIA DA ESTRUTURA 

As figuras a seguir apresentam informações globais da geometria da estrutura projetada apenas com 

o intuito de identificação da estrutura. Detalhes da geometria podem ser encontrados nas plantas de 

referência e de forma da estrutura de concreto. 

 
Figura 14.3 – Planta Baixa 

 
Figura 14.4 – Corte. 

 
Figura 14.5 – Perspectiva STRAP 
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14.4.2 MODELO CÁLCULO 

Todas as estruturas aqui representadas foram analisadas através da modelagem em elementos 

finitos usando o programa de análise, STRAP. No Strap, podemos modelar usando elementos de 

barras, placas ou sólidos quando necessários indicando dimensões dos elementos finitos, 

propriedades dos materiais, geometria da estrutura e condições de contorno.A figura a seguir 

apresenta o modelo de elementos finitos utilizados assim como as condições de contorno utilizadas. 

 

Figura 14.6 – Modelo em Elementos Finitos 

14.4.3 CARREGAMENTOS 

A tabela a seguir apresenta os carregamentos e os valores adotados para o modelo retirados do 

software: 

 
 

 LOAD CASES LIST 

     no. in   
no.  results  name 

1 1  PESO PROPRIO                                                 
2 2  SOLO NA ABA                                                  

 3 3  EMPUXO SOLO                                                  
4 4   CELULA A1                                                    
5 5   CELULA B1                                                    
6 6   CELULA C1                                                    
7 7  CELULA D1                                                    
8 8  CELULA E1                                                    

 9 9  CELULA F1                                                    
10 10  CELULA G1                                                    
11 11   CELULA H1                                                    
12 12  TODAS CELULAS                                                
13 13  CÉLULA A2                                                    
14 14   CÉLULA A-1                                                   
15 15   SC                                                           
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 LOAD CASES LIST 

     no. in   
no.  results  name 

16 16  COBERTURA                                                    
 
 

22. O peso próprio é determinado automaticamente pelo programa através da multiplicação do 

peso específico do concreto armado e espessura do elemento estrutural plano (paredes e 

lajes); 

23. O empuxo de água é determinado em função da lâmina d’àgua presente na caixa. 

14.4.4 COMBINAÇÕES DE CARREGAMENTOS 

A lista a seguir apresenta a combinação dos carregamentos utilizada com coeficientes 1,0. Os 

coeficientes de majoração e de combinação serão inclusos nas próprias planilhas de cálculo. 

 
 

COMBINATIONS TABLE 

Comb.  
    

   1   1 *  1.00  
    

   2   1 *  1.00 + 3 *  1.00  
1*1.00+

 

                                            

 
    3   1 *  1.00  + 3 *  1.00 + 4 *  1.00  

1*1.00+

 

                                            

 
   4   1 *  1.00 + 3 *  1.00 + 5 *  1.00  

1*1.00+

 

                                            

 
   5   1 *  1.00 + 3 *  1.00 + 6 *  1.00  

1*1.00+

 

                                            

 
   6   1 *  1.00 + 3 *  1.00 + 7 *  1.00  

1*1.00+

 

                                            

 
   7   1 *  1.00 + 3 *  1.00 + 8 *  1.00  

1*1.00+

 

                                            

 
   8   1 *  1.00 + 3 *  1.00 + 9 *  1.00  

1*1.00+

 

                                            

 
   9   1 *  1.00 + 3 *  1.00 +10 *  1.00  

1*1.00+

 

                                            

 
  10   1 *  1.00 + 3 *  1.00 +11 *  1.00  

1*1.00+

 

                                            

 
  11   1 *  1.00 + 3 *  1.00 +13 *  1.00  

1*1.00+

 

 
                                          

 
  12   1 *  1.00 + 3 *  1.00 +14 *  1.00  

    
  13   1 *  1.00 + 3 *  1.00 +12 *  1.00  

    
  14   1 *  1.00 + 3 *  1.00 +15 *  1.00  

    
  15   1 *  1.00 + 3 *  1.00  

     
  16   1 *  1.00 + 3 *  1.00 +12 *  1.00 +15 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  17   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 4 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  18   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 5 *  1.00  

1*1.00+
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  19   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 6 *  1.00  
1*1.00+

 

                                           

 
  20   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 7 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  21   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 8 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  22   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 9 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  23   1 *  1.00 +15 *  1.00 +10 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  24   1 *  1.00 +15 *  1.00 +11 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  25   1 *  1.00 +15 *  1.00 +13 *  1.00  

1*1.00+

 

 
                                         

 
  26   1 *  1.00 +15 *  1.00 +14 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  27   1 *  1.00 + 4 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  28   1 *  1.00 + 5 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  29   1 *  1.00 + 6 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
   30   1 *  1.00  + 7 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  31   1 *  1.00 + 8 *  1.00  
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 COMBINATIONS TABLE 

Comb.   
1*1.00+

 

                                                   

 
  32   1 *  1.00 + 9 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  33   1 *  1.00 +10 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  34   1 *  1.00 +11 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  35   1 *  1.00 +13 *  1.00  

1*1.00+

 

 
                                                 

 
  36   1 *  1.00 +14 *  1.00  

    
  37   1 *  1.00 +12 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

  
  38   1 *  1.00 + 4 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  39   1 *  1.00 + 5 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
   40   1 *  1.00  + 6 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  41   1 *  1.00 + 7 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  42   1 *  1.00 + 8 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
   43   1 *  1.00  + 9 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  44   1 *  1.00 +10 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
  45   1 *  1.00 +11 *  1.00  

1*1.00+

 

                                                   

 
   46   1 *  1.00  +13 *  

 
 

1*1.00+

 

 
                                                 

 
  47   1 *  1.00 +14 *  1.00  

    
  48   1 *  1.00 +12 *  1.00 +15 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  49   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 4 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  50   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 5 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  51   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 6 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  52   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 7 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  53   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 8 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  54   1 *  1.00 +15 *  1.00 + 9 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  55   1 *  1.00 +15 *  1.00 +10 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  56   1 *  1.00 +15 *  1.00 +11 *  1.00  

1*1.00+

 

                                           

 
  57   1 *  1.00 +15 *  1.00 +13 *  1.00  

1*1.00+

 

 
                                         

 
  58   1 *  1.00 +15 *  1.00 +14 *  1.00  

 
 
 
 

Coeficientes de minoração são utilizados para os materiais empregados e relação em módulos de 

elasticidade para cálculo de fissuração: 
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COEFICIENTES DE MINORAÇÃO DAS RESISTÊNCIAS/s: 

gc =  1.4 Es/Ec fissuração =  15 
gs =  1.15 Es/Ec fadiga = 10 

14.4.4.1 VERIFICAÇÃO SEGUNDO A NBR 6118 (Estado Limite Último) 

Para a verificação da ruptura dos elementos estruturais utiliza-se a formulação proposta pela ABNT 

NBR 8681 (2003).  

++=
==

∑∑
2

01
1

ψγγ
n

j
qjkjkqq

m

i
gikgid FFFF  

(14.1) 

 

Devido o caráter de ocorrência “permanente” das cargas variáveis como, por exemplo, água, tomou-

se para o ELU o coeficiente 1,4 para todas as ações sem a utilização dos fatores redutores de 

combinação.  

14.4.4.2 VERIFICAÇÃO SEGUNDO A NBR 6118 (Estado Limite de Utilização) 

A NBR 6118 (2003) sugere que a verificação para a fissuração seja feita pela Combinação Frequente 

das Ações.  

∑∑
2

211
1

, ψψ
m

j
qjkjkq

m

i
gikserd FFFF

==

++=  
(14.2) 

Devido o caráter de ocorrência “permanente” das cargas variáveis como, por exemplo, água, tomou-

se para o ELS o coeficiente 1,0 para todas as ações sem a utilização dos fatores redutores de 

combinação.  
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14.4.5 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA 

14.4.5.1 ANÁLISE E DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA 

São apresentados a seguir alguns os esforços que devem ser analisados para a estrutura em questão. 

Será apresentado o dimensionamento dos elementos principais da estrutura.  

14.4.5.1.1 PAREDES EXTERNAS (MENOR DIM.) 
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Armadura adotada para fundo: 

Calculado Adotado
PAR. EXTERNAS MENOR DIM. (e=20cm)
ARM VERTICAL POSITIVA E NEGATIVA
As 10ø6,3 c.10 ø6,3 c.9
PAR. EXTERNAS MENOR DIM. (e=20cm)
ARM HORIZONTAL POSITIVA E NEGATIVA
As 3ø12,5 c.40 ø12,5 c.10*  
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14.4.5.1.2 PAREDES EXTERNAS (MENOR DIM.) 
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Armadura adotada para fundo: 

PAR. EXTERNAS MAIOR DIM.  (e=20cm)
ARM VERTICAL POSITIVA E NEGATIVA
As 10ø6,3 c.10 ø6,3 c.9
PAR. EXTERNAS MAIOR DIM.  (e=20cm)
ARM HORIZONTAL POSITIVA E NEGATIVA
As 3ø12,5 c.40 ø12,5 c.10*  

298 
Hydros Engenharia e Planejamento S/A - Av. Barão de Studart, 2441–Sala 103 e 104 

Dionísio Torres - CEP: 60120-001 – Fortaleza–CE – Fone/Fax: (85) 3246-6259 



 

 

 

14.4.5.1.3 PAREDES INTERNAS 
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Armadura adotada para fundo: 

PAR. INTERNAS  (e=20cm)
ARM VERTICAL POSITIVA E NEGATIVA
As 10ø6,3 c.10 ø6,3 c.9
PAR. INTERNAS  (e=20cm)
ARM HORIZONTAL POSITIVA E NEGATIVA
As 3ø12,5 c.40 ø12,5 c.10*  
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14.4.5.1.4 FUNDO 
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Armadura adotada para fundo: 

FUNDO (e=20cm)
AMBAS AS DIREÇÕES

As 3ø12,5 c.40 ø12,5 c.10*  
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14.4.5.1.5 PAREDES CALHA  
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Armadura adotada para fundo: 

PAR. CALHA  (e=20cm)
ARM VERTICAL POSITIVA E NEGATIVA
As 10ø6,3 c.10 ø6,3 c.9
PAR. CALHA  (e=20cm)
ARM HORIZONTAL POSITIVA E NEGATIVA
As 3ø12,5 c.40 ø12,5 c.10*  
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14.4.5.1.6 FUNDO CALHA  

 
Armadura adotada para fundo: 

FUNDO CALHA (e=20cm)
AMBAS AS DIREÇÕES
As 10ø6,3 c.10 ø6,3 c.9  
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14.5 RESUMO 

Resumo de Armaduras Fissuração, esp maximo 15fi

Calculado Adotado
PAR. EXTERNAS MENOR DIM. (e=20cm)
ARM VERTICAL POSITIVA E NEGATIVA
As 10ø6,3 c.10 ø6,3 c.9
PAR. EXTERNAS MENOR DIM. (e=20cm)
ARM HORIZONTAL POSITIVA E NEGATIVA
As 3ø12,5 c.40 ø12,5 c.10*
PAR. EXTERNAS MAIOR DIM.  (e=20cm)
ARM VERTICAL POSITIVA E NEGATIVA
As 10ø6,3 c.10 ø6,3 c.9
PAR. EXTERNAS MAIOR DIM.  (e=20cm)
ARM HORIZONTAL POSITIVA E NEGATIVA
As 3ø12,5 c.40 ø12,5 c.10*
PAR. INTERNAS  (e=20cm)
ARM VERTICAL POSITIVA E NEGATIVA
As 10ø6,3 c.10 ø6,3 c.9
PAR. INTERNAS  (e=20cm)
ARM HORIZONTAL POSITIVA E NEGATIVA
As 3ø12,5 c.40 ø12,5 c.10*
FUNDO (e=20cm)
AMBAS AS DIREÇÕES

As 3ø12,5 c.40 ø12,5 c.10*
PAR. CALHA  (e=20cm)
ARM VERTICAL POSITIVA E NEGATIVA
As 10ø6,3 c.10 ø6,3 c.9
PAR. CALHA  (e=20cm)
ARM HORIZONTAL POSITIVA E NEGATIVA
As 3ø12,5 c.40 ø12,5 c.10*
FUNDO CALHA (e=20cm)
AMBAS AS DIREÇÕES
As 10ø6,3 c.10 ø6,3 c.9
* Adotada armadura por retração conforme planilha específica
** Facilidade construtiva  
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