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RESUMO

O armazenamento de materiais granulares e liquidos € uma demanda crescente no cenario
mundial. A estocagem de tais produtos em silos cilindricos em diferentes alturas e
diametros é uma préatica usual, tomando vantagem das propriedades mecanicas da
estrutura curva, a qual proporciona uma distribuicdo de esforgos vantajosa com relagdo a
recipientes prisméaticos de poucas faces, e de sua relacdo altura/diametro e material
definidos conforme demanda técnica e econémica do produto a ser acondicionado.

No setor do cimento, uma das demandas especiais € a armazenagem do clinquer, produto
granular e rigido, obtido a partir da queima de matérias-primas refinadas em um forno
rotativo a altas temperaturas e que apds resfriado é estocado em silos a uma temperatura
de entrada entre 100°C e 200°C.

Valendo-se da teoria e experiéncia adquirida nacional e internacionalmente, este trabalho
busca conceber, analisar, dimensionar e detalhar a estrutura de um silo de concreto para

0 armazenamento de clinquer.
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1. INTRODUCAO

Estruturas especiais como silos para armazenamento de clinquer demandam
conhecimentos tedricos e experimentais que ndo sdo abordados pelas normas brasileiras.
A partir da adequabilidade dos referenciais da norma europeia, da norma americana e da
norma brasileira, busca-se estabelecer as bases para o desenvolvimento de projetos

especiais como silos de armazenamento de diferentes materiais.

No processo de armazenamento do clinquer em silos, sdo observados diferentes
fendmenos relevantes para o desenvolvimento do projeto de tal estrutura, sendo os
principais fendbmenos a temperatura elevada do material armazenado, as caracteristicas
de carregamento e descarregamento do material, 0s requisitos para controle de fissuragdo
e as acOes de equipamentos mecanicos sobre o topo da estrutura. A grandeza e a natureza
dos carregamentos, assim como as caracteristicas de abrasividade do material
armazenado, faz com que silos de concreto armado e protendido apresentem vantagem
nesse tipo de estrutura, podendo ser moldado em diferentes formas e construidos de forma

agil com o emprego de técnicas construtivas como com formas deslizantes.

Seguindo essa abordagem, este trabalho tem por finalidade apresentar um
projeto estrutural de um silo em concreto armado e protendido para o armazenamento de
clinquer, de forma a englobar os requisitos e recomendacdes para o acondicionamento do

material e seguranca da estrutura.



2. MEMORIA DE CALCULO
2.1. DIRETRIZES DO PROJETO
2.1.1.0bjetivo

O objetivo geral do trabalho é conceber, analisar, dimensionar e detalhar a
estrutura de um silo para o armazenamento de clinquer, trazendo como referéncias
normativas a norma americana, a norma brasileira e a norma europeia, para um silo
construido em Porto Alegre, empregando-se o concreto armado e protendido com pds-
tensdo ndo aderente em sua estrutura, assim como o detalhamento para a aplicagéo da

técnica construtiva de formas deslizantes nas paredes verticais.
Como objetivos especificos do trabalho temos:

e Estimar as acdes do vento pela norma brasileira e por referenciais de ensaios de
tunel de vento

e Estimar as acOes de armazenamento pela norma europeia

e Estimar as acdes da temperatura pela norma americana

e Elaborar a andlise da estrutura da cobertura metalica do silo para referenciais de
carregamento sobre o silo de concreto armado utilizando uma ferramenta
computacional baseada em elementos finitos

e Elaborar a anélise da estrutura de concreto e aco do silo utilizando uma ferramenta
computacional baseada em elementos finitos

e Dimensionar a estrutura de concreto armado e protendido do silo

e Detalhar a estrutura de concreto armado e protendido do silo

e Dimensionar a estrutura metalica de cobertura do silo

e Detalhar a estrutura metélica de cobertura do silo

2.1.2.Método

O trabalho foi desenvolvido no formato de projeto de engenharia. Para a
elaboracdo do trabalho a estrutura seguira as informagdes geomeétricas da capacidade de
armazenamento, altura e didmetro pre-estabelecidas, sendo o projeto desenvolvido a
partir de tais informacdes. Dados 0s pardmetros iniciais, seré realizada a estimativa dos
carregamentos pelas normas nacionais e internacionais, a concepgdo e o0
dimensionamento da estrutura com solugdo numérica por elementos finitos e o

dimensionamento dos elementos de concreto conforme a ABNT NBR 6118/2014 e dos



elementos metalicos pela AISC 360-05/1BC 2006. Por fim, sera realizado o detalhamento

dos elementos estruturais analisados.
2.1.3.Delimitacéo

O trabalho se limita ao projeto estrutural do silo segundo uma analise elastico-
linear-instantanea e ao dimensionamento estrutural do silo, da cobertura e das fundacdes,
ndo contemplando o dimensionamento geotécnico das fundacGes, cujos parametros para

o dimensionamento estrutural sdo fornecidos como dados iniciais do projeto.



2.2. PREMISSAS
O projeto do presente trabalho trata de um silo com caracteristicas fornecidas
pelo Cliente A, apresentando premissas particulares para o caso especifico, segundo sua

geometria e técnicas construtivas disponiveis.

2.2.1.Caracteristicas da estrutura

As caracteristicas pre-estabelecidas para o silo correspondem a sua capacidade
de armazenamento e condi¢Bes geométricas ligadas aos projetos mecénicos como o de
esteiras transportadoras para a carga e a descarrega do silo, sistemas de filtros e layout da

industria.

As condicionantes fornecidas pela Cliente A, sdo apresentadas na Figura 1 e na
Figura 2 e correspondem a:

e Capacidade maxima de armazenamento: aproximadamente 35.000 toneladas ou
23.330 m3
e Altura das paredes circulares de concreto: 30 metros
e Altura interna da cobertura conica: 10 metros
e Diametro do anel central da cobertura conica: 8 metros
e Dimensdes do tanel de extracdo: largura de 4 metros e altura de 2,75 metros
e Dimensdes do acesso lateral: largura de 4 metros e altura de 4,50 metros
e Numero de descargas de fundo: 5 unidades com abertura de 1,5x1,5 metros
e Parémetros do solo:
o Tensdo admissivel: 4 kgf/cm?

o Coeficiente de recalque: 8 kgf/cm3



Figura 1 - Caracteristicas geométricas basicas — Corte (unidades em centimetro)
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Figura 2 - Caracteristicas geométricas basicas — Planta (unidades em centimetro)
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2.2.2.Materiais empregados

Para a andlise e dimensionamento da estrutura de concreto, com base nos valores
minimos para a classe de agressividade ambiental, CAA lll, selecionou-se o concreto de
classe C45 (45MPa), classe acima do minimo recomendado. Os materiais empregados
para o reforco do concreto foram o aco passivo CA-50 (500MPa) e o0 ago ativo em
cordoalha engraxada CP-210RB (2100MPa). As caracteristicas adicionais dos materiais
foram calculadas com o auxilio da ferramenta SMath Studio e sdo apresentadas na Figura

3, na Figura 4 e na Figura 5.

Figura 3 - Caracteristicas do concreto utilizado
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Figura 4 - Caracteristicas dos acos utilizados
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Figura 5 - Limites de protensao
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Ja para a anélise e dimensionamento da estrutura de aco, selecionou-se 0 aco

A572Gr50 cujas propriedades de mecanicas correspondem a:

e Resisténcia ao escoamento, fy: 345 MPa
e Resisténcia a ruptura, fy: 450 MPa
e Modulo de elasticidade, E: 200.000 MPa

e Coecficiente de Poisson, v: 0,3
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2.3. CARREGAMENTOS E COMBINA(}@ES

Para a analise estrutural do silo, foram consideradas as a¢des provenientes do
peso proprio da estrutura, do vento, dos equipamentos, do material armazenado e da
temperatura. Tais estimativas de carregamento sdo abordadas nos topicos seguintes,

segundo as normativas e técnicas aplicaveis.

2.3.1.Cargas de vento
Para determinagdo dos carregamentos variaveis provenientes do vento, sendo
essa acao varidvel importante no caso em que o silo se encontra vazio, subdividiu-se a

estrutura em cobertura e paredes verticais do silo.

A estimativa das acOes variaveis resultantes da acdo do vento sobre as paredes
verticais do silo, sdo realizadas segundo as consideracdes da NBR 6123: Forcas devidas
ao vento em edificacbes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988). Ja para a determinacdo das acdes do vento sobre a cobertura do silo, visto que a
geometria proposta ndo possui aplicacdo direta das consideragdes da NBR 6123: Forcas
devidas ao vento em edificagOes, tomou-se partido dos resultados experimentais obtidos

por Andrade Junior (2002) em tanel de vento.

2.3.1.1. Paredes verticais
Para a determinacdo das forcas estaticas do vento sobre o silo segundo a NBR
6123, foram realizados 0s seguintes passos:

e determinacdo da velocidade béasica do vento, Vo

e determinacdo do fator topografico, S1

e determinacdo do fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura
sobre o terreno, S

e determinacdo do fator estatisticos para grau de seguranca e vida Gtil da edificacdo,
Ss

e calculo da velocidade caracteristica do vento, Vi

e célculo da pressao dinamica do vento, q

e célculo das componentes de forca sobre a edificacdo, F

13



Para a cidade de Porto Alegre/RS, local de implantacdo da edificacdo e fator

estatisticos para grau de seguranca e vida util da edificagdo, tem-se:

a. Vo =45 m/s, de acordo de acordo com a localizacdo da edificagdo no mapa de

isopletas da Norma (Figura 6)

Figura 6 - Mapa de isopletas da velocidade basica Vo (m/s)

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6
b. Si=1, paraterreno plano
c. Sy, para classificacdo I11-B com terrenos de obstaculos esparsos e edificacdo com
maior dimensdo entre 20 e 50 metros, sendo os valores assumidos apresentados

na Tabela 1

Tabela 1 — Fator Sz

Intervalos em Z (m) S2
0a3 0,76
3ab 0,85
6a9 0,90
9al2 0,93

12a15 0,96
15a18 0,98
18a21 0,99
21a 24 1,00
24 a 27 1,02
27230 1,03
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d. S3=0,95, para edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagao

e. Vi é varidvel conforme altura considerada, sendo calculada a partir da formula

abaixo, assumindo os valores da Tabela 2

Tabela 2 — Velocidade caracteristica, Vi

Vk = VO'SI' 52.53

Intervalosem Z (m) | Vk(m/s)
0a3 32,37
3a6 36,21
6a9 38,21
9al2 39,58

12a15 40,64
15a18 41,51
18a21 4224
21a24 42,88
24 a 27 43,45
27a30 43,96

(1)

f. q é variavel conforme altura considerada, sendo calculada a partir da férmula

abaixo, assumindo os valores da Tabela 3

q =0,613.V,2
Tabela 3 — Pressdo dinamica do vento, q
Intervalosem Z (m) | q(kN/m?)
0a3 0,638
3ab 0,804
6a9 0,895
9al2 0,96
12 a15 1,01
15a18 1,06
18a21 1,09
21 a24 1,13
24 a 27 1,16
27a30 1,18

(2)

g. F é variavel conforme altura e angulo do corpo cilindrico considerado, sendo

calculada a partir da formula abaixo, assumindo os valores da e com incidéncia

conforme Figura 7

F=4q.Ch

(3)
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Tabela 4 — Forca de arrasto resultante, F

Forca de arrasto resultante (kN/m2)

Intervalos em Z (m)

0Oa3 |[3a6|6a9|9al12|12a15|15a18 |18a2l1 |21a24 |24a27 | 27a30

0° 1064 ] 08 | 089 | 1,00 1,00 1,10 1,10 1,10 1,20 1,20

10° | 0,57 | 0,72 | 0,81 | 0,86 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 1,10

20° | 0,45 | 0,56 | 0,63 | 0,67 0,71 0,74 0,77 0,79 0,81 0,83

30° 1 022 | 0,28 | 0,31 | 0,34 0,35 0,37 0,38 0,39 0,41 0,41

40° | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

s50° 1 -0,32|-040|-045| 0,48 | -051 -0,53 -0,55 -0,56 -0,58 -0,59

60° | -0,67 | -0,84 | -0,94 | -1,00 | -1,10 -1,10 -1,10 -1,20 -1,20 -1,20

/70° | -08 |-100|-1,10| -1,20 | -1,30 -1,30 -1,40 -1,40 -1,40 -1,50

g8o0° 1 -0,83|-100]-120| -1,20 | -1,30 -1,40 -1,40 -1,50 -1,50 -1,50

90° | -0,77 | -1,00 | -1,10 | -1,20 | -1,20 -1,30 -1,30 -1,40 -1,40 -1,40

100° | -0,54 | -0,68 | -0,76 | -0,82 | -0,86 -0,9 -0,93 -1,00 -1,00 -1,00

120° | -0,26 | -0,32 | -0,36 | -0,38 | -0,41 -0,42 -0,44 -0,45 -0,46 -0,47

140° | -0,16 | -0,20 | -0,22 | -0,24 | -0,25 -0,26 -0,27 -0,28 -0,29 -0,30

160° | -0,16 | -0,20 | -0,22 | -0,24 | -0,25 -0,26 -0,27 -0,28 -0,29 -0,30

180° | -0,16 | -0,20 | -0,22 | -0,24 | -0,25 -0,26 -0,27 -0,28 -0,29 -0,30

Figura 7 — Angulo de incidéncia do vento

d =1

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19
2.3.1.2. Cobertura
Devido a ndo aplicabilidade da norma NBR 6123 para coberturas do tipo
conicas, tomou-se como referéncia para a determinacdo das acOes variaveis devidas ao

vento, os resultados obtidos por Andrade Junior (2002) em tunel de vento.

Os valores de coeficientes de presséo externa obtidos por Andrade Junior (2002)

e adotados para o presente projeto sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8 — Coeficientes de pressao externa para cobertura conica

Nivel Cy |
14 -0.1
13 -04
12 -0.7
11 -0
10 -1.3
9 -6
8 -19
7 2.2
6 =25
5 2.8
4 -3
3

2

|

-3,5
-3.8

Linhas isobiricas dos coeficientes de pressio externa -4,1

1,0 e superficie conica lisa com inclinac¢io 27°

Fonte: ANDRADE JUNIOR, L.J., 2002, p. 144

2.3.2.Cargas dos equipamentos
Os carregamentos provenientes dos equipamentos seguem o especificado pelo
Cliente A, dos quais obteve-se 0s seguintes carregamentos sobre o anel central da

cobertura metalica:

e Peso préprio do filtro de mangas: 115 kN

e Peso préprio do ventilador: 6 kN

e Maxima reacdo vertical total do transportador: 99 kN

e Maxima reacdo horizontal total em Y do transportador por acdo do vento: 39 kN
e Maéxima reacdo horizontal total em X do transportador por acdo do vento: 8 kN

e Sobrecarga na area de opera¢do: 5 kN/m?

2.3.3.Cargas de armazenamento

Com base nas caracteristicas fisicas do material armazenado e geométricas do
silo, valendo-se das referéncias normativas nacionais e internacionais, 0s carregamentos
sobre a estruturas foram calculados com o auxilio do programa matematico SMath Studio

a partir de cdédigo elaborado pelo autor.

2.3.3.1. Pressbes de armazenamento

A estimativa dos carregamentos sobre as superficies internas do silo,
provenientes do material armazenado, € realizada de acordo com a norma internacional
EN1991-4/2006: Eurocode 1 — Actions on Structures — Part 4: Silos and Tanks
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006).

17



Para a aplicacdo da norma EN 1991-4/2006:

e Determina-se as propriedades do material com base em ensaios de caracterizacao

ou em bases de dados
e Classifica-se o silo quanto as suas propriedades geométricas

e Calcula-se as agOes provenientes do armazenamento do material
Para as caracteristicas do material armazenado, temos:

e Peso especifico superior, yu = 18 kKN/m?3

e Peso especifico inferior, y1 = 15 KN/m3

e Angulo de repouso, ¢r = 33° (Valor corrigido conforme BAEL-BPEL91)
e Angulo de atrito interno, @im = 40°

e Coeficiente, ap = 1,2

e Valor médio de pressdes laterais, Km = 0,38

e Relacdo de pressoes laterais, ak = 1,31

e Fator de amplificagdo da carga, Cop = 0,7

e Coeficiente de atrito com a parede, p = 0,62

e Coeficiente, a, = 1,07
Para a classificacao do silo, temos:

e Esbeltez: intermediaria, com esbeltez 1 < he/dc < 2
e Capacidade de armazenamento: Classe 3, com armazenamento superior a 10.000

toneladas

Através das caracteristicas do material armazenado, para o silo de Classe 3,
calculou-se os limites superiores e inferiores das propriedades fisicas do material e através

das formulas apresentadas a seguir:

18



P11 —0,582 (4)
@iu::@im.a@:0,838 (5)
-2 _0,579
Y (6)
p,=H-a, =0,663 (7)
Km
Kl::gzo,wo (8)
K =K .a_=0,498 (9)

Sendo:

oii: valor inferior do angulo de carga de atrito interno (em radianos)
oiu: valor superior do &ngulo de carga de atrito interno (em radianos)
w: valor inferior do coeficiente de atrito com a parede

wy: valor superior do coeficiente de atrito com a parede

Ki: valor inferior de pressoes laterais

Ku: valor superior de pressdes laterais
Para as caracteristicas geométricas do silo, temos:

Diémetro interno, dc =30 m
Altura do segmento de parede vertical, hc =30 m
Maxima excentricidade da pilha do material armazenado, es=5m

Altura total da pilha superior do material armazenado, hy = 10,10 m

Com base nas caracteristicas geométricas do silo, calculou-se as propriedades

geométricas adicionais do silo, que sdo apresentadas abaixo e ilustradas na Figura 9:

d

[

2
ho::?-tan[@r]:‘g,ZS (10)
h_ :=30-1+h_ =32,2 (11)
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Sendo:

e ho: profundidade abaixo da superficie equivalente (em metros)

e hc: altura da superficie equivalente (em metros)

Figura 9 — Notacéo para as dimensdes e pressdes do silo
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* = ¥
o, |
| hio v B =
| z
| —_
1 P J
h I,H’ &l —’J
! ;,. =y
) 4 J
i Ds Pu
V
AN 1 Y
g
I I [711\
L3 v N a7/
Py
a) Geometry b) Eccentricities ¢) Pressures and tractions
AU=r2 AU=ald AU=(b/2)/ (1+b/a)
2r / 1 1% / b
d(.'—"' I Kd C

—

a

‘\;

AU=VN3 (@/d) = d /4

d) Cross-section shapes

Fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 9
A partir das caracteristicas geométricas do silo e das propriedades fisicas do
material armazenado, determinou-se 0 carregamento atuante sobre as paredes verticais e
sobre o fundo do silo. Tais carregamento, subdividem-se em: pressao horizontal e atrito
nas paredes verticais, e pressdo vertical sobre o fundo, sendo distinguidos em carga e

descarga do silo.

As pressdes para a fase de carregamento sdo calculadas através da formulagéo

abaixo para silos mediamente esbeltos e convencdo ilustrada na Figura 9, sendo:
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o:fKu_p.U (12)
pho::YU'Ku'Zo (13)
hO
n::—[1+tan[qor]]- 1——0 (14)
z_ho
Y.(z):=]1- s +1 (15)
n+1
2 (2)e=h - 1 o—ho—[z+z —Zh]

(m+1) [zo_ho]n (16)
Pye(2)=pPp, Yz (2) (17)
Pue(z)=n-pp, - Y (7) (18)
Poe(z)=v; 2, (2] (19)

Sendo:

e 7o: profundidade caracteristica de Janssen

e pno: pressdo horizontal assintdtica em grande profundidade devido ao sélido
particulado armazenado

e n: relacdo de pressdo no fundo

e YRr(: fungdo de variacao de pressdo na profundidade do silo

e Zy»: medida de profundidade para avaliagdo de estresse vertical no silo

® Dhiz): pressao horizontal no carregamento

® Dwi(y: atrito na parede no carregamento

® Dviz): pressao vertical no carregamento

Ja as pressOes de sobrecarga para a fase de carregamento sdo calculadas através

da formulacéo abaixo para silos mediamente esbeltos e ilustradas na Figura 10.

21



s

B (20)
m-d,

~ 16 (21)

[14+2.87] -
Cori=0,21-Cy-|142-E -1—exp—1,5-d—c—l (22)
ppf(z)‘:cpf'phf[z] (23)

PLe(7)

ppﬁ[z]:: p7 (24)

Sendo:

E: excentricidade do canal de fluxo

s: dimensdo da zona afetada pela sobrecarga

Cpr: fator de ampliagéo de carga

Ppfz): Sobrecarga horizontal no carregamento

Prfiz): Sobrecarga complementar horizontal no carregamento

Figura 10 — Convenc0es para aplicacdo das sobrecargas

b) other circular silos

Fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 9

Os valores resultantes para as acdes na fase de carregamento séo apresentadas
nos gréaficos abaixo, sendo phf a pressdo horizontal de carregamento, pwf o atrito vertical

nas paredes e ppf/ppfi as pressdes de sobrecarga. Para as pressdes horizontais de
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carregamento, comparou-se o valor com as pressdes de Coulomb para a validacdo dos

calculos.
Gréficos 1 - PressGes de carregamento
Pressao de carregamento Pressao de carregamento Pressao de carregamento
160 — L e e e e e e VT T
150 150 1 28 - B
140 | 140 | pw 1 26 ppf
130 F 130 F . o4 || — pefi
120 - 120 - . 2|
__Mor __ Mot 1 20t
T 100 T 100} 1 T sl
Z 0r Z 0r 1 26k
5 sor 5 gor 1 =14t
o 70F o 70r 1 ©
8 6o} S 6ot { 812r
50 50} . 10
40+ 40 . 8
301 —— phf 30} - 61
?g i —— Coulomb ?g i i g i
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
0 36 91215182124273033 0 3 6 91215182124273033 0 3 6 9 1215182124273033
Altura (m) Altura (m) Altura (m)

As pressdes para a fase de descarregamento sdo calculadas através da formulagao
abaixo para silos mediamente esbeltos e convencao ilustrada na Figura 9, sendo:

h
CS::d_:_l (25)
C,:=140,15.C, (26)
C:=1+40,1.C_ (27)
Ppe (2):=C, - Ppr(2) (28)
Pye (2):=C - Pyp(2) (29)

Sendo:

e Cs: fator de ajuste de esbeltez

e Cn: fator de amplificagdo de pressao horizontal
o Cy: fator de amplificacdo de atrito

*  Dhe(z): pressao horizontal na descarga

*  Puwe: atrito na parede na descarga

Ja as pressdes de sobrecarga para a fase de descarregamento sdo calculadas

através da formulacdo abaixo para silos mediamente esbeltos e ilustradas na Figura 10.
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h
Cpe::0,272-cop-d—c—1+E (30)
ppe(z)::cpe'phe(z] (31)
Ppe (7)
ppei[z]::% (32)

Sendo:

e Cpe: fator ampliacdo de carga
*  Ppe(z): SObrecarga horizontal na descarga

® Ppei(z): Sobrecarga complementar horizontal na descarga

Os valores resultantes para as acdes na fase de descarregamento séo apresentadas
nos graficos abaixo, sendo phe a pressdo horizontal de carregamento, pwe o atrito vertical
nas paredes e ppe/ppei as pressdes de sobrecarga. Para as pressdes horizontais de

carregamento, comparou-se o valor com as pressées de Coulomb para a validacdo dos

calculos.
Gréfico 2 - Pressdes de descarregamento

Pressao de descarregamento Pressao de descarregamento Pressao de descarregamento

160 T T T T T T T T T T 160 T T T T T T T T T T 1218 FT T T T T T T T T T
150 - q 150 1~ 1 12L =
140 - {4 1a0f pwe 1 12b ppe i
130 1 130 1 10,4 F|— Ppel 4
120 E 120 1 96} J
Mo 4 __10r 1 _ 88} J
£ 100 4 £ 100f 4 T sl i
Z 90r 1 2 9 1 2 72¢ 4
= 80 1% 80 - 1 3 64r e
o 70 4 o 70 1 © 56} .
S 60F 1 § 60F 1 § 48¢ .
50 9 50 - 1 4 - 1
40 - 9 40 + : 321 1
30 — phe § 30F 1 24 .
20+ 9 20+ 1 1,6 B
10k Coulomb | | 10l ) 08 |

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 3 6 91215182124273033 03 6 91215182124273033 0 36 91215182124273033

Altura (m) Altura (m) Altura (m)

A presséo de fundo do silo € calculada através da formulag&o abaixo, sendo o
valor resultante para a pressdo de fundo do silo corresponde a 407 kN/m2.
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pvho ::pvf[ho] (33)
Cb::l,2 (34)
pvb::Cb'pvf[hc] (35)
pvtp = Yu.htp (36)
Apsq::pvtp_pvho (37)

hc

-3
Prag =Py + AP, | —— (38)

o _ _tP

- d

Sendo:

e pvho: pressao vertical no fundo do silo sob o topo da pilha

e Cp: fator de ampliacdo de carga

e pw: pressdo vertical avaliada na base do silo

e pPup: pressdo vertical geostatica na base do silo

e Apsq: diferenca entre as pressdes verticais avaliadas por dois métodos

e pPusq: pressao vertical atuando no fundo plano de do silo

2.3.4.Carga térmica

A determinacdo das cargas térmicas sobre a estrutura de concreto, toma como
base os dados de temperatura do material armazenado fornecidos pelo Cliente A, sendo
de 120°C a temperatura média do material armazenado e de 50°C a temperatura da

atmosfera interna.

Na determinacdo da acdo térmica sobre a estrutura de concreto, a distribuicdo de
temperatura para as estruturas com varias camadas € obtida a partir da relacdo do fluxo
de calor, segundo o ACI 307 (1998). Essa distribuicdo baseia-se na conducdo térmica
entre 0s materiais, suas respectivas espessura e iteracao entre os diferentes meios, sendo

expressa pela férmula abaixo:

_ (T; — Te)
$3+3% (39)
_h 40
te=1-Q (40)
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Sendo:

f: coeficiente de condutividade térmica da pelicula de ar

h: espessura de cada camada

k: coeficiente de condutividade térmica da camada de concreto

Ti: temperatura interna

Te: temperatura da atmosfera externa

te: temperatura externa da parede

Com base no fluxo de calor estabelecido na estrutura e a obtencao da temperatura
externa, o gradiente térmico a que a estrutura € submetida pela formula a seguir:

AT

VT = —
AZ

Sendo:

e VT : gradiente térmico;
e AT :variagdo de temperatura no concreto

e AZ:variacdo de espessura do concreto

Dessa forma, através das formulas acima, obteve-se como temperatura externa o
valor de 72,7°C e gradiente térmico de 118,3°C/m para as paredes verticais de 40 cm de

espessura.

Ja sobre a estrutura metalica, tomou-se uma distribuicdo uniforme de

temperatura igual 50°C.

2.3.5.Combinacdes de carregamentos

A partir dos carregamentos, propriedades fisicas e geométricas do silo, resolveu-
se 0 problema estrutural com o auxilio do SAP2000 v23. A partir das solugdes individuais
da estrutura para cada carregamento atuante, extraiu-se os resultados para as secdes de
interesse. As combinagdes foram realizadas manualmente a partir dos dados extraidos em
planilha de célculo para as combinacGes de estados-limites de servico e estado-limite

ultimo considerado os coeficientes apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Coeficientes de combinacédo e ponderacéo

Acoes ELS-Fe ELS-D _ ELU I
W, w, Ponderacdo | Combinacio
Pesos préprios 1,0 1,0 10-14 -
Sobrecarga 0,6 0,4 1,4 0,7
Vento 0,3 0,0 14 0,6
Armazenamento 0,6 0,4 14 0,7
Temperatura 0,5 0,3 1,2 0,6




2.4. MODELO ESTRUTURAL E ANALISE

Para a representacdo matematica da estrutura projetada, selecionou-se o software
de elementos finitos SAP2000 v23. A modelagem foi realizada de forma integrada para
as estruturas de concreto do silo e das fundacgdes, sendo desacoplada ao modelo estrutural
da cobertura. Para a integracdo dos modelos da cobertura metélica e da estrutura de
concreto, a estrutura metalica foi concebida com vinculos perfeitamente rotulados sobre
a estrutura de concreto e sem vinculacdo elastica entre as estruturas metalica e de
concreto, sendo as reacOes calculadas e transportadas para 0 modelo integrado das
estruturas de concreto. As renderizagdes dos modelos estruturais podem ser visualizadas

nas figuras de Figura 11 a Figura 20.
Os elementos selecionados para a representacdo em elementos finitos, sao:

e Estrutura da cobertura: elemento finito do tipo frame, possuindo formulagéo viga-
coluna de Bathe e Wilson

e Estruturas de concreto: elemento finito do tipo shell com representacdo de placa
grossa, possuindo como caracteristicas trés ou quatro nos por elemento e com
formulacéo para cccceccc.

e Cordoalhas de protensdo: elemento finito do tipo tendon e integrado aos

elementos do tipo shell.

A analise realizada foi do tipo linear, elastica e instantanea, ndo apresentando

caracteristicas ndo lineares dos tipos fisicas e geométricas.

Figura 11 — Perspectiva do modelo estrutural da trelica espacial da cobertura metélica

Fonte: AUTOR, 2022
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Figura 12 — Vista lateral do modelo estrutural da trelica espacial da cobertura metalica
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Fonte: AUTOR, 2022

Figura 13 - Vista superior do modelo estrutural da trelica espacial da cobertura metélica

Fonte: AUTOR, 2022
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Figura 14 — Perspectiva isolada do modelo estrutural do anel de torg¢éo da estrutura
metalica da cobertura

Fonte: AUTOR, 2022

Figura 15 - Vista superior do modelo estrutural do anel de torcéo e estrutura de
sustentacdo dos equipamentos sobre a cobertura

P,

Fonte: AUTOR, 2022

Figura 16 - Vista lateral do modelo estrutural de trelicas simétricas da cobertura
metélica

Fonte: AUTOR, 2022
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Figura 17 - Perspectiva do modelo estrutural das estruturas de concreto

Fonte: AUTOR, 2022

Figura 18 - Perspectiva do modelo estrutural das estruturas de concreto com
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Fonte: AUTOR, 2022
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Figura 19 - Perspectiva do modelo estrutural das estruturas de concreto com
diferenciacdo dos elementos finitos que representam as cordoalhas de protenséo
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Fonte: AUTOR, 2022
Fonte: AUTOR, 2022

Figura 20 — Vista superior do modelo estrutural do anel inferior das estruturas de



2.5. DIMENSIONAMENTO
2.5.1.Cobertura

Para do dimensionamento da cobertura metélica seguiu-se as diretrizes para
verificacdo das secOes de acordo com a ANSI/AISC 360-05/IBC 2006, com rotina
integrada do software SAP2000. O procedimento adotado para o dimensionamento da
estrutura baseou-se nos seguintes passos:

e Resolver o problema matematico para os diferentes casos de carga

e Combinar as solicitacOes para os estados limites

e Verificar as se¢cdes metalicas quanto as solicitacGes atuantes

e Coletar as reacGes da estrutura para dimensionamento das paredes de concreto do
silo

Os resultados das verificacdes das se¢cGes mais solicitadas para cada tipo de perfil

selecionado séo apresentados nas figuras de Figura 21 a Figura 24.
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Figura 21 - Verificagcdo do perfil mais solicitados dos banzos das trelicas

SAP2000

AISC360-0%/IBCZ006 ETEEL EECTION CHECE [(Summary for Combo and Station)
Omits : EH, cm;, C
Frama = Z0LL X MWid: -T4Z,662 Combo: EHL Dasign Typa: HBrace
Langth: 145,473 ¥ MWid: 1286,329 CEhape: TC-BE;9 x 7,37 Frame Typa: EHF
Loc 0, T Mid: 47,5971 Class: Compact Frincpl Rot: 0, degreaes
Prowision: LRFD  Analysis: Direct Analysis
0/C Limit=0,9% 2nd Order: Genearal Znd Order Eeduction: Tau-b Flxzed
AlphaPr/Fy=0,%13 AlphaPr/Pe=0,Z08 Tau_b=0,333 EA factor=0,8 EI factor=0,8
PhiB=0,93 FhiC=0,9 PhiT¥=0,9 PhiTF=0,T3
Fhig=0,93 FhiB-RI=1, FhiBT=0,9
A=9, 647 I33=87,899 r33=3,018 833=19, 772 Awi=4, 829
J=1T%, 8 IZZ=BT7,B899 r22=3,018 B2Z=19,TT3 Awl=4,829
E=139934, 798 Ey=34,4T4 Ry=1,1 T33=28, 209
RLLF=1, Fu=44,Ela xIZ=Z6, Z09
HEE Welding: EFN Reduce HEE Thickness? Ho
ETREEE CHECE FORCEES & MWOMEHTE ([Combo EHNL]
Location Fu Hu3z Huzz wWaz wWu3 Tu
0, =170, 6825 -24,; 219 -1Z;68B8 -0, 098 -0,144 0,2
PHH DOEMAKD/CAPACITY RATIO {AL-la}
0/C Ratio: 0,705 = 0,878 + 0,028 + 0,014
= [BrfPc]l + (B3] (Mr33/Mc33) + ([B/3] [Mr2Z/McZZ)
AXIAL FORCE & BIAXIAL MWOMENT OESIGH {H1-1a]
Factor L El K2 Bl B2 Cm
Hajor Banding 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Hinor Bending 1, 1, 1, 1, 1, 0,579
Llth Elth Ch
LTH 1, 1, 1,134
Fu phi*Enc phi*Ent
Force Capacity Capacity
Axial =170, 6825 = Fag-1-1-1 299,318
Hu phi*Hn phi*Hn
Moment Capacity Ho LTH
Hajor Momant -24,;219 Bl3; 188 Bl3;1B8
Hinor Momant -12;56B8 Bl3; 188
Tu ™ phi*Tn
Moment Capacity Capacity
Torsion 0,2 B31, 08l Ta3,;3935
EHEAR CHECK
wu phi*¥n Btrass
Status
Force Capacity Ratio Chack
Hajor Ehear 0,098 B9, 793 0,001 1]:4
Hinor Ehear 0,144 B9, 793 0,002 1]:4
HEACE HAXITHDM AXIAL LOADE
P P
Comp Tens
Axial =170, 6825 3; 248

Fonte: AUTOR, 2022
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Figura 22 - Verificacdo do perfil mais solicitados das diagonais das trelicas

SAP2000

ATBC2360-0%/IBC2006 ETEEL EECTION CHECHE [Eummary for Combo and Station)
Onits : EN, cm, C
Frama 1940 -T4Z,662 Combo: EHL Dasign Type: BHrace
Langtl 115,47 12B5,329 Ehape: TC-48,3 x 4,86 Frame Typ EHE
Loc B 57,7358 114,488 Class: Compact Princpl Rot: 0, degreas
Prowizion: LRED Analysiz: Direct Analysis
0/C Limit=0,9% Znd Order: General Znd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0,14% AlphaPr/Pe=0,133 Tau_b=l, EA factor=0,E EI factor=0,E
FhiB=0,3 PhiC=0,9 PhiT¥=0,9 PhiTF=0, T3
PhisS=0,9 Phig-RI=1, PhiST=0,3
A=8,132 I33E=15%,00& rii=1,557 Aw3=3,118
0,01 IZZ2=1%,008 rZ2=1, 337 Awi=3,11B
E=19994, T98 Fy=34,4T4 Ry=1,1
RLLF=1, Fu=44,ELla TZZ=B, 863
HEE Walding: EFN Reduce HEE Thickness? Ho
ETREEE CHECE FORCEE & HWOMENTE (Combo EH1]
Location Pu Huil Huzz Wuz Wul Tu
37,733 30,933 0,94 0, 0, 0, 0,
FMM DEMAND/CAPACITY RATIO {HL.Z,HL-1h]
OfC Ratio: 0,084 = 0,0BL + 0,002 + 0O,
= [LfZ2) 1Pr/Pc] + (Mr33/HMc33] + (MrIZ/Hciz)
ANIAL FORCE & BIAXIAL HWOMEHT OESIGH [A1.2;B1-1hk]
Factor L Kl EZ Bl B2 Cm
Hajor Bending 1, 1, 1, 1, 1, 1,
HMinor Banding 1, 1, 1, 1, L Ls
Lith Elth Ch
LTE 1, 1, 1,404
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacicy Capacicy
Axial 30,933 128, 4E8 192,118
Hu phi*Hn phi*Hn
Homant Capacicy Ho LTH
Hajor Momant 0,94 ZaB, 793 Za8B, 793
Hinor Momant 0, Z8B, 793
Tu ™ phi*Tn
Homant Capacicy Capacicy
Torsion 0, 2E0,492 252,442
EHEAR CHECE
wu phi*vn Strass
Status
Force Capacity Ratio Chack
Major Ehear 0, 37,835 0, OK
Hinor Ehear 0, 37,835 0, K

Fonte: AUTOR, 2022



Figura 23 - Verificacdo do perfil mais solicitados das tercas das trelicas

SAP2000

AISCI&]-05,/IB8C200&8 STEEL SECTICN CHECK

Tnits H EN, cm,

Frame : 2345 X Mid: -188,058 Combo: EHNL
Length: 379,382 ¥ Mid: 1428,444 Zhape:

Loc : 183,681 =z mid: 209,188 Class: Compact

Provision: LRFD
0/C Limit=0, 55

hnalysis: Direct Analysis
2nd Order: General Znd Order

AlphaFr/Fy=0,211 AlphaFr/Fe=0,587 Tau_h:i.
PhiB=0,9 Phic=0,9 PhiTyY={, 9
Fhis=0,3 Fhis-RI=1, FhisT=1,3
A=10, 669 I33=94, 34 r33=3,005

a2, &8 I22=04,34 c22=3,005
E=199494,798 Fy=14,474 Ry=1,1
RLLF=1, Fu=44,814

H55 Welding: ERW FReduce H3E5 Thickness? HNo

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo EN1j)
Location
189,681

Pu Muil Mu22
77,507 553,023 -413,037
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO {H1.2,Hl-1a)

D0/C Ratic: 0,32 = 0,234 + 0,549 + 0,41
= (FrfFc] + (BF9) {MriiMcid)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMERT DESIGH [#l.2,H1-1a)

CONHMECTION SHEAR FORCES FOR HEAMS

vMajor vMajor
Left Right
Major (w2 5,831 5,631

(Sunmary for Combo and Station)

Design Type: Beam

TC-88,9 x 8,38 Frame Type: EMF

Frincpl Rot: 0, degrees

Reduction: Tau-b Fixed
EI factor=0,8

EA factor=0,8

FhiTF=0, 75
233=21,6T4
522=21,674

z33=24, 853
z22=28,853

Vul
0.

+ (BFO9) (Mr22 /McZ2?)

Factor L Kl K2 Bl
Major Bending 1, 1, 1, 1.
Minor Bending 1, 1, 1, 1,

Llth Klth ch

LTE 1, 1, 1,431

Fu phi*Pnc phi*Pnt

Force Capacity Capacity

Axial 77,507 104,27 131,016

M phi*mn phi*mn

Moment Capacity Ho LTB

Major Moment 353,023 845,217 £95,217

Minor HMoment -413,037 895,217

Tu T™n phi*Tn

Moment Capacity Capacity

Torsicon (i BI&, TTE £43, 0948

EHEAR CHECEK
Wu phi*vn
Status
Force Capacity

Major Shear (i 99, 305 (i o
Minor Shear a, 99,305 a, oaC

Avi=5, 342
Ru2=5,342

B2

1,

Etress

Ratio

T
0.

Cm

1,

Check

Fonte: AUTOR, 2022
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Figura 24 -Verificacdo do perfil mais solicitados dos tirantes de contraventamento

SAP2000

AISCIE0-05/1BC2006 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Units : EN, cm, C

Frame @ 305 ¥ mMid: 1244,53 Combo: ENL Design Type: Brace
Length: 150,646 ¥ Mid: 1E5,593 Ehape: TC-38,1 x 3,38 Frame Type: EMF

Loc : 175,323 Z Mid: 304,874 Class: Compact Frincpl Rot: 0, degrees

Provision: LAFD Analysis: Direct Analysis

0¥C Limit=0, 95 ind Order: General Znd Crder Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Fy=0,031 AlphaPr/Fe=0,d44E Tau_h:l. EA factor=0,8 EI factor=0,8
Phip=0,9 Fhic=0,9 FhiT¥=0, 9 FhiTF=0, 75

Fhis=0, 3 Fhig-RI=1, FhisT=0, 3

A=d4, 285 133=6,314 r3i=1,214 £33=3, 315 Awi=32, 162
F=12,463 122=6,314 r22=1,214 522=3,315 Au2=2,162
E=19394,79%8 Fy=34,474 Ay=1,1 zi3=4, 673

FLLF=1, Fu=d44,818 z22=4,E73

H55 Welding: ERW Reduce HSS Thickness? Ho

DESIGH MESSAGES
Warping: klfr > 200 {AISC E2})

STRESS CHECE FDRCES & MOMENTS (Combo EN1)
Location Fu Muil M2 Wul Wl Tu
175,323 4,525 5,997 a, i P a, 0,

FMM DEMAND/CAEACITY RATIO  {H1.2,B1-1h)
0/C Ratio: 0,058 = 0,017 + 0,041 + O,
= {1/2) (Pr/Pch + (Mr33/Mcl3) + (Mc2I/Mcil)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MDMENT DESIGN (H1.2,H1-1k)

Factor L Kl K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1, 1, 1, 1, 1, i,
Minor Bending 1, 1, 1, 1, 1, L.
Llthb Kltbh chb
LTR 1, 1, 1,581
Fu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 4,525 7,999 132, 852
Mu phi*Mn phi*mn
Moment Capacity Mo LTB
Major Moment 5,997 144,973 144,573
Minor Moment a, 144,973
Tu ™ phi*Tn
Moment Capacity Capacity
Torsion o, 151,122 136,01

SHEAR CHECEK

wu phi*vn Srress
Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear a, 39,B8E a, o
Minor Shear 0, 39, BAE a, oa

Fonte: AUTOR, 2022



2.5.2.Paredes verticais

Para o dimensionamento e verificacdo das estruturas de concreto das paredes
verticais, seguiu-se o Método dos Estados Limites com as diretrizes estabelecidas na
ANBT NBR 6118. O procedimento adotado para o dimensionamento da estrutura baseou-

Se nos seguintes passos.

e Resolver o problema matematico para os diferentes casos de carga

e Combinar as solicitagOes para os estados limites

e Pré-dimensionar a estrutura de concreto protendido das paredes verticais

e Revisar o modelo matematico inserindo os elementos finitos que representam a
protenséo

o Verificar se os estados limites de servico permanecem respeitados segundo o pre-
dimensionamento da estrutura

e Verificar e dimensionar as estruturas gquanto aos estados limites ultimos de

utilizacéo

Os estados limites associados ao dimensionamento e verificagdo foram
escolhidos quanto ao nivel limitado de protensdo, seguindo-se para a verificacdo e
dimensionamento das estruturas de concreto quanto o Estado-limite de formacdo de
fissuras (ELS-F) — estado em que se inicia a formacdo de fissuras em combinagédo
frequente — e Estado-limite de descompressdo (ELS-D) — estado com pontos da se¢éo
com tensdo normal nula, ndo havendo tracdo no restante da se¢cdo em combinagdo quase

permanente.

As solicitacOes obtidas através do software SAP2000 foram extraidas para as
secdes de interesse, sendo pos-processadas de forma a regularizar os valores obtidos de
metro em metro. Na Tabela 6 e na Tabela 7 sdo apresentadas as solicitacdes nas paredes
verticais para cada carregamento aplicado sobre a estrutura, segundo as convencgdes da

Figura 25.
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Figura 25 - Convencéo de esforgos

Fonte: AUTOR, 2022

Tabela 6 - Solicitagcdes nas paredes verticais segundo carregamentos da cobertura

C (Peso préprio) Cobertura ( ) C ( )
z F11 F22 M11 M22 Z F11 F22 M1l M22 z F11 F22 M11 M22
(m) KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m (m) KN/m KN/m | KN-m/m [ KN-m/m (m) KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m
1 -1,1 -6,7 0,1 0,3 1 -1,7 -10,0 0,1 0,4 1 0,0 0,0 0,0 0,0
2 -1,2 -6,6 0,0 0,1 2 18 9,9 0,0 0,1 2 0,0 0,0 0,0 0,0
3 -0,8 -6,5 0,0 0,0 B -1,2 9,7 0,0 0,1 3 0,0 0,0 0,0 0,0
4 -03 -6,4 0,0 -0,1 4 0,5 9,6 -0,1 0,1 4 0,0 0,0 0,0 0,0
5 -0,1 -6,4 -0,1 -0,1 5] -0,1 -9,5 -0,1 -0,1 5 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,1 -6,3 -0,1 -0,1 6 0,1 9,5 -0,1 0,1 6 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,1 -6,4 -0,1 -0,1 7 0,1 9,6 -0,1 0,1 7 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,1 -6,5 -0,1 -0,1 8 0,1 9,7 -0,2 0,1 8 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 -6,6 -0,1 -0,1 9 0,0 10,0 -0,2 0,1 9 0,0 0,0 0,0 0,0
10 -0,1 -6,8 -0,1 -0,1 10 -0,1 -10,2 -0,2 -0,1 10 0,0 0,0 0,0 0,0
11 -0,1 -7,0 -0,2 -0,1 11 -0,2 -10,6 -0,2 -0,1 11 0,0 0,0 0,0 0,0
12 -0,2 -73 -0,2 -0,1 12 -03 -10,9 -0,3 -0,1 12 0,0 0,0 0,0 0,0
13 -0,2 -7,5 -0,2 -0,1 13 -03 -11,2 -03 -0,1 13 0,0 0,1 0,0 0,0
14 -0,3 -7,7 -0,2 -0,1 14 -0,4 -11,5 -0,3 -0,1 14 0,0 0,1 0,0 0,0
15 -0,3 -7,9 -0,2 0,0 15 -0,4 -11,9 -0,3 -0,1 15 0,0 0,1 0,0 0,0
16 -03 -8,1 -0,2 0,0 16 -04 -12,1 -0,3 -0,1 16 0,0 01 0,0 0,0
17 -0,2 -83 -0,2 0,0 17 -0,3 -12,4 -0,3 -0,1 17 0,1 0,1 0,0 0,0
18 -0,1 -84 -0,2 0,0 18 -0,2 -12,7 -03 -0,1 18 0,2 0,1 0,0 0,0
19 0,0 -8,6 -0,2 0,0 19 -0,1 -12,9 -0,3 -0,1 19 0,3 0,1 0,0 0,0
20 0,1 -8,7 -0,2 -0,1 20 0,0 -13,1 -0,3 -0,1 20 0,4 0,0 0,0 0,0
21 0,1 -89 -0,2 -0,1 21 0,0 -133 -03 -01 21 04 0,0 0,0 -0,1
22 -0,3 -9,0 -0,2 -0,2 22 -0,4 -13,4 -0,3 -0,2 22 -0,1 0,0 0,0 -0,2
23 -1,2 -9,1 -0,2 -0,2 23 -15 -13,6 -03 -0,2 23 -1,3 0,0 0,0 -0,2
24 -2,8 -9,2 -0,2 -0,2 24 -3,4 -13,7 -0,3 -0,2 24 -3,5 0,0 0,0 -0,2
25 -49 -9,2 -0,2 0,0 25 -6,1 -13,8 -0,2 0,0 25 -6,5 0,0 0,0 0,1
26 -6,5 -9,3 -01 0,6 26 -8,0 -139 -0,1 0,7 26 -86 -0,1 0,2 08
27 -5,1 -9,5 0,1 15 27 -6,2 -14,1 0,1 18 27 -6,6 -0,1 04 2,1
28 -0,6 -94 03 2,4 28 -0,8 -14,1 0,3 29 28 -03 0,0 0,7 33
29 16,4 -9,2 0,5 35 29 19,8 -13,7 0,6 43 29 23,5 0,1 10 4,8
30 66,7 -5,7 04 30 30 80,2 -8,7 0,3 37 30 96,6 0,4 13 4,1

39



Tabela 7 - Solicitagdes nas paredes verticais segundo carregamentos do silo

Silo (Peso préprio) Silo Silo (Atrito] Silo (
Z F11 F22 M1l M22 Z F11 F22 M1l M22 Z F11 F22 M1l M22 Z F11 F22 M1l M22
(m) KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m (m) KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m (m) KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m (m) KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m
1 -50,9 -311,7 0,7 35 1 361,2 351 23,1 1255 1 -227,2 | -1339,6 10,8 53,6 1 41,9 18,0 203,3 179,6
2 -351 -299,7 0,0 -01 2 986,1 58,7 -35 -82 2 -241,1 | -12285 15 14,5 2 94,0 15,0 206,3 195,7
3 -17,7 -287,6 -0,2 -14 3 1629,0 79,3 -11,9 -53,5 3 -157,0 | -1116,9 -5,4 -7,2 3 80,0 10,7 208,5 205,9
4 -5,7 -275,6 -0,2 -15 4 2052,1 95,3 -11,5 -52,3 4 -69,7 -1009,5 -10,7 -159 4 48,0 55 209,7 210,6
5 0,6 -263,8 -0,2 -1,1 5 2245,5 108,1 -8,6 -35,5 5 -12,4 -910,2 -14,8 -18,3 5 20,2 0,3 210,1 212,0
6 2,6 -252,4 -0,1 -0,7 6 2278,1 1151 -6,4 -19,4 6 14,1 -820,1 -18,7 -17,6 6 3,0 -4,3 210,1 211,6
7 25 -241,5 -0,1 -05 7 2230,0 1187 -56 -8,0 7 183 -743,1 -22,3 -16,6 7 -5.2 -7,7 209,9 2109
8 15 -231,0 -0,2 -0,3 8 2154,1 116,6 -6,3 -3,3 8 10,7 -678,5 -26,1 -15,5 8 -7,7 -10,2 209,8 210,1
0,3 -221,0 -0,2 -0,2 g 2080,2 1112 -75 -1,8 9 -19 -623,3 -29,9 -14,7 2 -7,3 -12,0 209,7 209,6
10 -0,6 -211,4 -0,3 -0,2 10 2015,7 102,2 -88 -18 10 -15,0 -577,1 -33,2 -14,1 10 -6,2 -13,4 209,7 209,3
11 -13 -201,9 -04 -0,2 11 1962,0 91,5 -10,1 -2,9 11 -27,2 -538,2 -36,5 -13,5 11 -5,1 -14,6 209,7 209,2
12 -16 -192,6 -04 -0,2 12 1913,3 799 -11,0 -39 12 -36,2 -501,1 -389 -13,0 12 -4,3 -159 209,7 209,2
13 -18 -183,3 -0,5 -0,1 13 1864,7 68,2 -11,3 -3,5 13 -42,8 -467,5 -41,0 -12,5 13 -3,8 -17,2 209,8 209,2
14 -18 -174,0 -05 -0,1 14 1815,5 57,2 -11,5 -3,8 14 -46,9 -435,7 -42,3 -12,0 14 -3,5 -18,6 209,8 209,3
15 -1,7 -164,5 -0,5 -0,1 15 1762,6 47,0 -11,5 -39 15 -48,4 -401,8 -43,3 -11,5 15 -3,2 -19,8 209,9 209,3
16 -16 -154,8 -04 -0,1 16 1705,1 38,1 -11,2 -3,2 16 -48,7 -369,0 -43,7 -11,0 16 -3,2 -20,9 210,0 209,3
17 -14 -145,1 -04 0,0 17 1643,7 303 -11,0 -3,5 17 -48,0 -336,8 -43,8 -10,5 17 -37 -216 210,1 209,2
18 -1,2 -135,2 -0,3 0,0 18 1576,9 23,7 -10,7 -3,7 18 -46,2 -301,6 -43,6 -10,0 18 -5,3 -22,0 210,1 209,1
19 -10 -125.3 -03 0,0 19 1503,2 18,0 -10,1 -2,7 19 -44,3 -267,8 -43,2 -95 19 -8,7 -219 210,2 209,1
20 -0,8 -115,2 -0,2 0,0 20 1425,0 13,4 -9,9 -3,3 20 -42,6 -235,7 -42,6 -9,1 20 -14,0 -214 2104 209,3
21 -0,7 -105,1 -0,2 0,0 21 1339,6 9,5 -9,6 -3,7 21 -40,2 -200,6 -42,0 -8,6 21 -19,9 -20,4 210,7 210,2
22 -05 -94,9 -0,1 0,0 22 1245,4 6,4 -9,0 -2,9 22 -38,2 -168,7 -414 -83 22 -219 -19,0 211,2 212,0
23 -0,4 -84,6 -0,1 0,0 23 1143,6 39 -89 -4,0 23 -36,8 -140,1 -40,7 -8,0 23 -11,1 -17,2 212,0 214,9
24 -03 <743 -0,1 0,0 24 1030,3 20 -8,6 -4,8 24 -351 -109,1 -40,0 -78 24 25,7 -15,2 212,9 218,0
25 -0,2 -64,0 0,0 0,0 25 902,3 0,5 -8,1 -36 25 -351 -83,4 -394 -7,6 25 101,3 -12,9 2134 218,6
26 -0,2 -53,7 0,0 0,0 26 762,3 -0,5 -78 -4,2 26 -37,6 -63,0 -38,7 -7,4 26 215,5 -10,5 212,4 2118
27 -03 -43,4 0,0 0,0 27 609,0 -1,1 -73 -3,2 27 -41,4 -40,3 -38,0 -69 27 3313 -7,9 208,5 190,4
28 -0,3 -35,6 0,1 0,0 28 487,2 -0,7 -6,8 0,6 28 -45,1 -26,0 -36,0 -5,8 28 381,0 -5,1 203,2 162,8
29 -05 -253 0,1 0,1 29 3331 -0,7 -56 42 29 -50,0 -189 -35,7 -4,0 29 2219 -2,7 1914 102,5
30 18 -11,3 0,4 0,1 30 300,3 -0,3 -20,8 2,2 30 -66,6 -9,0 -117,6 -1,7 30 -648,1 -0,6 432,1 31,0

Para o célculo da armadura de protensdo, com base na classe de agressividade
ambiental, CAAIII, utilizou-se a protensdo limitada. O pré-dimensionamento foi
realizado com base nos estados limites de servi¢co quanto a formacgdo de fissuras e
descompressdo. Para organizacdo do arranjo estrutural a ser projetado, as cordoalhas
engraxadas foram reunidas em feixes de 4 cordoalhas com @15,2mm e agco CP-210RB,
posicionadas no centro geométrico da secdo das paredes verticais do silo. Para a
disposicdo das cordoalhas ao longo dos 360°, dividiu-se a secdo em dois trechos com
caminhamento de 180°, nos quais a protensédo se da por suas duas extremidades, conforme
Figura 26. A partir das equacdes cléssicas de resisténcia dos materiais, determinou-se a
forca de protensdo minima a atender os estados limites recomendados na ABNT NBR
6118, quanto as tensdes na secdo. Calculados tais valores, sdo apresentados na Tabela 8

os resultados do pré-dimensionamento da protenséo.
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Figura 26 — Tracado da protenséo

Fonte: AUTOR, 2022

Tabela 8 — Pré-dimensionamento da protensdo nao aderente sobre as paredes verticais

do silo
Pré-di

z F min Min Adot F prot Feixes
(m) (kN) un un (kN) un/m
1 1765 73 8 1538 2,00
2 2184 9,1 9 1730 2,25
3 2606 10,8 11 2114 2,75
4 2882 12,0 12 2306 3,00
5 3006 12,5 12 2306 3,00
6 3027 12,6 12 2306 3,00
7 2995 12,5 12 2306 3,00
8 2946 12,3 12 2306 3,00
9 2899 12,1 12 2306 3,00
10 2858 11,9 12 2306 3,00
11 2824 11,8 12 2306 3,00
12 2795 116 12 2306 3,00
13 2766 11,5 12 2306 3,00
14 2738 114 11 2114 2,75
15 2708 11,3 11 2114 2,75
16 2675 11,1 11 2114 2,75
17 2641 11,0 11 2114 2,75
18 2603 10,8 11 2114 2,75
19 2561 10,7 11 2114 2,75
20 2518 10,5 11 2114 2,75
21 2473 10,3 10 1922 2,50
22 2428 10,1 10 1922 2,50
23 2382 9,9 10 1922 2,50
24 2331 9,7 10 1922 2,50
25 2264 9,4 9 1730 2,25
26 2162 9,0 9 1730 2,25
27 1999 83 8 1538 2,00
28 1826 76 8 1538 2,00
29 1513 6,3 8 1538 2,00
30 6012 25,0 8 1538 2,00

Com base nos dados do pre-dimensionamento da protensdo para as paredes
verticais, atualizou-se o modelo estrutural em elementos finitos com a adigéo do elemento

do tipo tendon, Os resultados para verificagdo dos estados limites de servico para
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protensdo limitada aliadas ao efeito hiperestatico podem ser visualizados na Figura 27 e

na Figura 28, sendo os estados limites respeitados para o nivel de protensédo selecionado.

Figura 27 - Tensdes na face externa no tempo infinito (N/mm?)
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Figura 28 - Tens@es na face interna no tempo infinito (N/mmg?)
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Fonte: AUTOR, 2022

Fonte: AUTOR, 2022
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Para o dimensionamento da protensdo foram considerados as seguintes
quantidades na consideracdo das perdas:

e Cravagéo da ancoragem, &: 6mm

e Coeficiente de atrito entre a bainha de polipropileno engraxada e a cordoalha, p:
0,05

e Coeficiente de perdas provocadas pela curvatura ndo intencional da cordoalha, k:
0,005 m?

As variacOes das tensdes em um cabo posicionado na altura média do silo
podem ser visualizadas da Figura 29.

Figura 29 - Tensdes em uma cordoalha posicionados na altura média do silo

Tendon Response Plot

195 Stress in Tendon Object "34" - Load Pattern "Prot 0™

Load Case "Prot t0" - Max Value = 151,637 Min Value = 144 8718

120,

Fonte: AUTOR, 2022

Verificada as condigdes da estrutura quanto aos seus estados limites de servico,
dimensionou-se a estrutura das paredes verticais quanto ao seu estado limite ultimo. Para
a realizacdo do dimensionamento, utilizou-se o programa matematico SMath Studio, com
o qual foi elaborado um codigo para a verificacdo das secdes de interesse. A seguir é
apresentada a rotina para a determinagcdo do momento resistente da se¢do em sua diregdo

circunferencial.
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Momento resistente da segdes de concreto (ELU-tinf):

Materiais:
Coeficientes:

Yc::1,4 YS::l,l_r) ro::0,92

Concreto:

fcj := 45 MPa

fcd:= ;J €az =2,0% Eou =3,5%
c

Ago CA-50:

fyk := 500 MPa E =210 GPa

s yu :
Aco CP210RB:

f P = 2100 MPa

b7
Segao(S0):
2 2
bw::100Cm h:=40 cm Ap:: 3.-4.1,43 cm J=17,16 cm
2 2 h
A'_:=15,71 cm A_:=15,71 cm dp =7 =20 cm
d':=4cnm d_:=h—4cm o= % =0,00858
p'*bw.dp_ !

N:=1,4.1762 kN

Limites:
X =
Condigdo, . . 1= 0,01 cm
inicia FF:=—-10000
£
cz
x i=————.d =6cnm
2a,b
a Eyu + 862 s
&
cu
X23::ﬁ.ds=9,33 cm
cu yu

X,imi=0,45.d,=16,2 cm

Feu d 22,6
Ko e e—— = cm
31im s ’
Ecu + eyd
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Iteragdes:

while ZF <0
€,0=1f x<X,,

oy

yu
else
(2]
E-J
ECU'T
€,=1f x <x,4
o (x-d)
")
else
(x-d’)
ECHIT

€ :=1f x<x,,
X
& —_—
yuo(d _x]
s

else
€
cu
Os ::fyd
r —1
o s._lf €2<€yd
SZ.ES
else
fyd

o, =if £.< €,

2
lE:if.'
0,85 f 4+[1—-|1——
E'c2
else
0,85-f_
ﬂp::lf Ap>0
70 MP <
a+100-p
p=]
else
0
crpd::O,El-fyp-rﬂ.|-ﬂ.p
Rcc::[bw-o,a-x]-[oc]
R_:=A'"'_.o'
sC s s
Rst ::As'as
Rpt::[ﬁp-ﬁpd]—N
ZF:=R,, +R, —R, —R,
X::X+0,01 cm
Resultados:
o, =25,9MPa R, =996 kN £,=1,5%
G'S=54,5MPa Rsc=35,7 kN £'1=10°:..
_ R — . . LZF =3 kN
Upd_IGTOMPa ¢ =683 kN £,=0,26%
ﬂp=122MPa (<210 MPa) Rpt=396kN x=4,82cm
MRd::_[RCC-[x_0,4-x)+RSC-(K_d']_Rst-[ds_x]_Rpt-[dp—X]]=24dkNm

(erro estimado)
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Para o dimensionamento da secao das paredes verticais quanto as solicitacfes na
direcdo vertical, empregou-se o software FCN Ret, desenvolvido pelo Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, cuja interface é
demonstrada na Figura 30 e os resultados para as diferentes secdes analisadas €

apresentado na Tabela 9.

Figura 30 - Interface do software FCN Ret (Deciv/UFRGS)

[ Secdes Retangulares - Flexdo Composta - O X

d1m~ensmnamento de Asz| @ PY
secdes retangulares de
concreto armado a

d
flexdo composta h
normal
Asll o © 0| +
| flexo-compressio - armaduras simétricas ﬂ .
procedimento |—|
* dimensionamento " verificacdo b
tipo de aco tipo de concreto dimensdes da secio solicitacdes de servico
" CA-25 - C20 €60 b=
1C25 €70 el N=[ var kN
‘e CA-50 = C;(.] ~ C80 h= 40 cm
© caG0 -~ cas ~ €90 d=[ 35 ME| var KN
: calcular areas de armadura
A0]
“ﬁ sair
DECIV/UFRGS

Tabela 9 -Resultados de armadura vertical para as diferentes se¢fes analisadas das
paredes verticais do silo

ELU
Secao F22 M22 As Adotado
- KN/m | KN-m/m | cm?/m
1 -1624 273 1,59
2 -1479 104 0
3 -1223 284 5,05
4 -213 176 6,83
5 -212 96 6,15 2 20¢/20
6 -181 178 7,98
7 -177 98 12,78
8 -152 180 13,5
9 -146 96 14,18
10 -126 176 14,21
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O dimensionamento das regibes de ancoragem da protensdo foram
dimensionadas segundo Fusco (2013), valendo-se da teoria basica de blocos parcialmente

carregados. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Dimensionamento da zona de regularizagdo

Dimensionamento da zona de regularizagao
Forgas cm?/m
Fissuracdo superficial 2,62
Fendilhamento 6,84
Equilibrio transversal 14,43

2.5.3.Acesso lateral

Para o dimensionamento e verificagdo das estruturas de concreto do acesso
lateral, seguiu-se 0 Método dos Estados Limites com as diretrizes estabelecidas na ANBT
NBR 6118. O procedimento adotado para o dimensionamento da estrutura baseou-se nos

seguintes passos:

e Resolver o problema matematico para os diferentes casos de carga

e Combinar as solicitagOes para os estados limites

e Pré-dimensionar a estrutura de concreto do acesso lateral

e Revisar 0 modelo mateméatico com os valores de rigidez das segdes
correspondentes

e Dimensionar as estruturas quanto aos estados limites Gltimos de utilizagdo

Para o dimensionamento da secdo das paredes do acesso lateral quanto as
solicitacbes nas deferentes direcdes, também se empregou o software FCN Ret, cujos

resultados sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados de armaduras para as diferentes se¢des das paredes do acesso

lateral
ELUL k
El F11 F22 M11 M22 Vi3 V23 ASx [ [ Ay o
el KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN/m KN/m cm?/m cm?/m
1 311 -38 142 -38 125 290
2| 9% 37 132 250 89 128 |As 11,69 ~|As 11,69 _
3| 69% 35 132 249 90 128 As' Asmin | As,min
$20¢/15 20¢/15
4] 308 43 143 ~40 125 291 0,10 0,10
5| 182 342 8 220 24 136
6] 50 471 25 192 _10 52
7| 776 779 ) -92 52 23 . .
8| -1013 984 30 68 60 2 As 0 | ASMIN | ag g | Asmin
= - - = 20 /15 20¢/15
9| 1052 | -849 40 -84 55 36
10| -690 _487 2 142 32 84
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2.5.4.Tunel de extracao

Para o dimensionamento e verificacdo das estruturas de concreto do tunel
extracdo, seguiu-se 0 Método dos Estados Limites com as diretrizes estabelecidas na
ANBT NBR 6118. O procedimento adotado para o dimensionamento da estrutura baseou-

se nos seguintes passos:

e Resolver o problema matematico para os diferentes casos de carga

e Combinar as solicitacOes para os estados limites

e Pré-dimensionar a estrutura de concreto do tdnel de extracdo

e Revisar 0 modelo mateméatico com os valores de rigidez das segdes
correspondentes

e Verificar as tensdes sob o solo

e Dimensionar as estruturas quanto aos estados limites Gltimos de utilizagdo

Para o dimensionamento da secdo das paredes do tinel de extracdo quanto as
solicitacBes nas deferentes direcbes, também se empregou o software FCN Ret, cujos

resultados sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados de armaduras para as diferentes secfes das paredes do tunel de

extracédo
ELU1 k

El F11 F22 M11 M22 V13 V23 AS,x Adotado Asy Adotado
el KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN/m KN/m cm?/m cm?/m

1 51 3353 137 -435 28 4 As' As,min As' As,min
2 51 3285 149 -434 -15 2 13,36 |9 20c¢/15| 13,36 |@20c/15
3 95 4032 86 -503 -70 0 As 1336 As,min As 1336 As,min
4 99 4204 56 -506 82 0 @ 20 c/15 @ 20 c/15

A verificacdo das tensdes sob a laje de fundacdes foi realizada de acordo com as
premissas iniciais para o coeficiente de mola vertical e das tensfes admissiveis do solo,
os valores obtidos na analise sdo apresentados na Figura 31, e correspondem a valores

aceitaveis quanto as tenses admissiveis previstas para o terreno.
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Figura 31 - Tensdes admissiveis no solo sob a estrutura de fundagées do tunel. (kgf/cm?)

E :

2.5.5.Anel de fundacdes

Para o dimensionamento e verificacdo das estruturas de concreto do anel de
fundacdes, seguiu-se o Método dos Estados Limites com as diretrizes estabelecidas na
ANBT NBR 6118. O procedimento adotado para o dimensionamento da estrutura baseou-

Se nos seguintes passos.

e Resolver o problema matematico para os diferentes casos de carga

e Combinar as solicitages para os estados limites

e Pré-dimensionar a estrutura de concreto do anel de fundages

e Revisar 0 modelo matematico com os valores de rigidez das secOes
correspondentes

e Verificar as tensdes sob 0 solo

e Dimensionar as estruturas quanto aos estados limites Gltimos de utilizacao

Para o dimensionamento da se¢do do anel de fundagdes quanto as solicitagdes
nas deferentes direcdes, também se empregou o software FCN Ret, cujos resultados sdo
apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados de armaduras para as diferentes se¢des das paredes do anel de

fundacodes
ELU1 k

El F11 F22 M11 M22 V13 V23 AS,r Adotado As,t Adotado
el KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN/m KN/m cm?/m cm?/m

1 72 1469 101 -4 296 -33 2,33 As' As,min
2 203 1337 567 180 903 -56 13,27 As,min 14,94 @ 25 ¢/15
3 -160 1129 959 344 -1073 -145 22,72 ¢ 25 ¢/15 As 2435 As,min
4 -34 944 181 241 -344 -61 4,19 ! @ 25 ¢/15

A verificacdo das tensdes sob a estrutura de fundacdes foi realizada de acordo
com as premissas iniciais para o coeficiente de mola vertical e das tensdes admissiveis do
solo, os valores obtidos na andlise sdo apresentados na Figura 32, e correspondem a

valores aceitaveis quanto as tensfes admissiveis previstas para o terreno.

Figura 32 — Tensdes no solo sob a estrutura de fundacdes. (kgf/cm?)

02

-0,26
-0,52
-0,78.
-1,04
-13
-1,56
-1,82

-2,08,
-2,3

-2,8
-31

Fonte: AUTOR, 2022
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Este relatdrio contém 52 paginas e refere-se a memoria de calculo das estruturas

de um silo a ser construido na cidade de Porto Alegre — RS.
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NOTAS DE PROJETO

01) VER MEMORIAL DE CALCULO

02) DEVERAO SER OBSERVADAS AS DEMAIS NOTAS PERTINENTES A CADA PLANTA
03) CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL: CAA - III

04) COTAS EM CENTIMETROS E ELEVACOES EM METROS, EXCETO SE INDICADO

05) CONSULTAR O PROJETISTA SE QUALQUER DIMENSAO DIVERGIR, NA OBRA,
DA COTA DE PROJETO

06) OS ELEMENTOS DA ESTRUTURA SO PODEM SER FURADOS COM A PREVIA
AUTORIZACAO DO RESPONSAVEL TECNICO DO PROJETO, EXCETO SE INDICADO
07) TODAS AS SOLDAS DEVERAO SER EXECUTADAS COM ELETRODO E70XX

08) SERVICOS DE MONTAGEM DE FORMAS, POSICIONAMENTO DE CHUMBADORES E

ARMADURAS, TRATAMENTO DE SUPERFICIES E PROTENSAO, DEVEM SER
RIGOROSAMENTE EXECUTADOS

09) TODAS AS PECAS METALICAS DEVERAO RECEBER GALVANIZACAO A FOGO E
PINTURA PROTETORA A CORROSAO

10) O ESCORAMENTO E 0OS CIMBRAMENTOS NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DESTE
PROJETO

11) 0S ELEMENTOS DESTINADOS A SEGURANCA DOS TRABALHADORES E

TRANSEUNTES A EXECUCAO DA OBRA, NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DO
PRESENTE PROJETO

MATERIAIS EMPREGADOS

CONCRETO IN LOCO:

CLASSE (ABNT NBR 8953): C45 - fck >= 45 MPa

fcj >= 38 MPa

COBRIMENTO NOMINAL: 40 mm (TOLERANCIA DE EXECUCAO 10 mm)
ACOS:

ACO CA-50

ACO CP-210RB

ACO A572Gr50

PROTENSAO
SISTEMA: POS-TENSAO NAO ADERENTE COM CORDOALHA ENGRAXADA
ANCORAGEM ATIVA NAS DUAS EXTREMIDADES

FORCA DE PROTENSAO: 235 kN

ROO  MAIO/2022 EMISSAO INICIAL MAICOM
REVISAO | DATA | DESCRICAO RESPONSAVEL
PROJETO:

PROJETO ESTRUTURAL DE SILO CILiNDRICO DE
CONCRETO PARA O ARMAZENAMENTO DE CLINQUER

ASSUNTO: NUMERO:
GEOMETRIA DO SILO - FUNDACAO E TUNEL DE EXTRACAO O ]_ / ]_2
DATA DE EMISSAO: REVISAO:
MAIO/2022 ROO
ORIENTADOR:

RUBEM CLECIO SCHWINGEL

GRADUANDO:
MAICOM JEAN HILBIG

Escola de Engenharia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul




GEOMETRIA DO SILO - ANEL INFERIOR - NIVEL 4.50
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NOTAS DE PROJETO

01) VER MEMORIAL DE CALCULO

02) DEVERAO SER OBSERVADAS AS DEMAIS NOTAS PERTINENTES A CADA PLANTA
03) CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL: CAA - III

04) COTAS EM CENTIMETROS E ELEVACOES EM METROS, EXCETO SE INDICADO
05) CONSULTAR O PROJETISTA SE QUALQUER DIMENSAO DIVERGIR, NA OBRA,

DA COTA DE PROJETO

06)

OS ELEMENTOS DA ESTRUTURA SO PODEM SER FURADOS COM A PREVIA

AUTORIZACAO DO RESPONSAVEL TECNICO DO PROJETO, EXCETO SE INDICADO

07)
08)

TODAS AS SOLDAS DEVERAO SER EXECUTADAS COM ELETRODO E70XX
SERVICOS DE MONTAGEM DE FORMAS, POSICIONAMENTO DE CHUMBADORES E

ARMADURAS, TRATAMENTO DE SUPERFICIES E PROTENSAO, DEVEM SER
RIGOROSAMENTE EXECUTADOS

09) TODAS AS PECAS METALICAS DEVERAO RECEBER GALVANIZACAO A FOGO E
PINTURA PROTETORA A CORROSAO

10) O ESCORAMENTO E 0OS CIMBRAMENTOS NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DESTE
PROJETO

11) 0S ELEMENTOS DESTINADOS A SEGURANCA DOS TRABALHADORES E

TRANSEUNTES A EXECUCAO DA OBRA, NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DO
PRESENTE PROJETO

MATERIAIS EMPREGADOS

CONCRETO IN LOCO:

CLASSE (ABNT NBR 8953): C45 - fck >= 45 MPa

fcj >= 38 MPa

COBRIMENTO NOMINAL: 40 mm (TOLERANCIA DE EXECUCAO 10 mm)
ACOS:

ACO CA-50

ACO CP-210RB

ACO A572Gr50

PROTENSAO
SISTEMA: POS-TENSAO NAO ADERENTE COM CORDOALHA ENGRAXADA
ANCORAGEM ATIVA NAS DUAS EXTREMIDADES

FORCA DE PROTENSAO: 235 kN

ROO MAIO/2022 EMISSAO INICIAL MAICOM

REVISAO | DATA | DESCRICAO RESPONSAVEL

PROJETO:
PROJETO ESTRUTURAL DE STILO CILINDRICO DE
CONCRETO PARA O ARMAZENAMENTO DE CLINQUER
ASSUNTO: NUMERO :
GEOMETRIA DO SILO - ANEL INFERIOR 02/12
DATA DE EMISSAO: REVISAO:
MAIO/2022 ROO
ORTENTADOR:
RUBEM CLECIO SCHWINGEL
GRADUANDO:

MAICOM JEAN HILBIG

Escola de Engenharia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul




GEOMETRIA DO SILO - COBERTURA DO TUNEL DE ACESSO - 5.30
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NOTAS DE PROJETO

01) VER MEMORIAL DE CALCULO

02) DEVERAO SER OBSERVADAS AS DEMAIS NOTAS PERTINENTES A CADA PLANTA
03) CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL: CAA - III

04) COTAS EM CENTIMETROS E ELEVACOES EM METROS, EXCETO SE INDICADO
05) CONSULTAR O PROJETISTA SE QUALQUER DIMENSAO DIVERGIR, NA OBRA,

DA COTA DE PROJETO

06)

OS ELEMENTOS DA ESTRUTURA SO PODEM SER FURADOS COM A PREVIA

AUTORIZACAO DO RESPONSAVEL TECNICO DO PROJETO, EXCETO SE INDICADO

07)
08)

TODAS AS SOLDAS DEVERAO SER EXECUTADAS COM ELETRODO E70XX
SERVICOS DE MONTAGEM DE FORMAS, POSICIONAMENTO DE CHUMBADORES E

ARMADURAS, TRATAMENTO DE SUPERFICIES E PROTENSAO, DEVEM SER
RIGOROSAMENTE EXECUTADOS

09) TODAS AS PECAS METALICAS DEVERAO RECEBER GALVANIZACAO A FOGO E
PINTURA PROTETORA A CORROSAO

10) O ESCORAMENTO E 0OS CIMBRAMENTOS NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DESTE
PROJETO

11) 0S ELEMENTOS DESTINADOS A SEGURANCA DOS TRABALHADORES E

TRANSEUNTES A EXECUCAO DA OBRA, NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DO
PRESENTE PROJETO

MATERIAIS EMPREGADOS

CONCRETO IN LOCO:

CLASSE (ABNT NBR 8953): C45 - fck >= 45 MPa

fcj >= 38 MPa

COBRIMENTO NOMINAL: 40 mm (TOLERANCIA DE EXECUCAO 10 mm)
ACOS:

ACO CA-50

ACO CP-210RB

ACO A572Gr50

PROTENSAO
SISTEMA: POS-TENSAO NAO ADERENTE COM CORDOALHA ENGRAXADA
ANCORAGEM ATIVA NAS DUAS EXTREMIDADES

FORCA DE PROTENSAO: 235 kN

ROO MAIO/2022 EMISSAO INICIAL MAICOM

REVISAO | DATA | DESCRICAO RESPONSAVEL

PROJETO:
PROJETO ESTRUTURAL DE SILO CILINDRICO DE
CONCRETO PARA O ARMAZENAMENTO DE CLINQUER
ASSUNTO: NUMERO:
GEOMETRIA DO SILO - ANEL INFERIOR E COBERTURA ACESSO SUPERIOR 03/ ]_2
DATA DE EMISSAO: REVISAO:
MAIO/2022 ROO
ORIENTADOR:
RUBEM CLECIO SCHWINGEL
GRADUANDO:

MAICOM JEAN HILBIG

Escola de Engenharia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul




GEOMETRIA DO SILO - ANEL INTERMEDIARIO -

Escala: 1/100

NIVEL 5.30 A 28.50
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NOTAS DE PROJETO

01) VER MEMORIAL DE CALCULO

02) DEVERAO SER OBSERVADAS AS DEMAIS NOTAS PERTINENTES A CADA PLANTA
03) CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL: CAA - III

04) COTAS EM CENTIMETROS E ELEVACOES EM METROS, EXCETO SE INDICADO

05) CONSULTAR O PROJETISTA SE QUALQUER DIMENSAO DIVERGIR, NA OBRA,
DA COTA DE PROJETO

06) OS ELEMENTOS DA ESTRUTURA SO PODEM SER FURADOS COM A PREVIA
AUTORIZACAO DO RESPONSAVEL TECNICO DO PROJETO, EXCETO SE INDICADO
07) TODAS AS SOLDAS DEVERAO SER EXECUTADAS COM ELETRODO E70XX

08) SERVICOS DE MONTAGEM DE FORMAS, POSICIONAMENTO DE CHUMBADORES E

ARMADURAS, TRATAMENTO DE SUPERFICIES E PROTENSAO, DEVEM SER
RIGOROSAMENTE EXECUTADOS

09) TODAS AS PECAS METALICAS DEVERAO RECEBER GALVANIZACAO A FOGO E
PINTURA PROTETORA A CORROSAO

10) O ESCORAMENTO E 0OS CIMBRAMENTOS NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DESTE
PROJETO

11) 0S ELEMENTOS DESTINADOS A SEGURANCA DOS TRABALHADORES E

TRANSEUNTES A EXECUCAO DA OBRA, NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DO
PRESENTE PROJETO

MATERIAIS EMPREGADOS
CONCRETO IN LOCO:

CLASSE (ABNT NBR 8953): C45 - fck >= 45 MPa

fcj >= 38 MPa

COBRIMENTO NOMINAL: 40 mm (TOLERANCIA DE EXECUCAO 10 mm)
ACOS:

ACO CA-50

ACO CP-210RB

ACO A572Gr50

PROTENSAO

SISTEMA: POS-TENSAO NAO ADERENTE COM CORDOALHA ENGRAXADA
ANCORAGEM ATIVA NAS DUAS EXTREMIDADES

FORCA DE PROTENSAO: 235 kN

ROO MAIO/2022 EMISSAO INICIAL MAICOM

REVISAO | DATA | DESCRICAO RESPONSAVEL

PROJETO:
PROJETO ESTRUTURAL DE SILO CILINDRICO DE
CONCRETO PARA O ARMAZENAMENTO DE CLINQUER
ASSUNTO: NUMERO:
GEOMETRIA DO SILO - ANEL INTERMEDIARIO O 4 / ]_2
DATA DE EMISSAO: REVISAO:
MAIO/2022 ROO
ORIENTADOR:
RUBEM CLECIO SCHWINGEL
GRADUANDO:

MAICOM JEAN HILBIG

Escola de Engenharia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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PONTO DE CHUMBACAO DA
COBERTURA METALICA

NOTAS DE PROJETO

01) VER MEMORIAL DE CALCULO

02) DEVERAO SER OBSERVADAS AS DEMAIS NOTAS PERTINENTES A CADA PLANTA
03) CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL: CAA - III

04) COTAS EM CENTIMETROS E ELEVACOES EM METROS, EXCETO SE INDICADO

05) CONSULTAR O PROJETISTA SE QUALQUER DIMENSAO DIVERGIR, NA OBRA,
DA COTA DE PROJETO

06) OS ELEMENTOS DA ESTRUTURA SO PODEM SER FURADOS COM A PREVIA
AUTORIZACAO DO RESPONSAVEL TECNICO DO PROJETO, EXCETO SE INDICADO
07) TODAS AS SOLDAS DEVERAO SER EXECUTADAS COM ELETRODO E70XX

08) SERVICOS DE MONTAGEM DE FORMAS, POSICIONAMENTO DE CHUMBADORES E

ARMADURAS, TRATAMENTO DE SUPERFICIES E PROTENSAO, DEVEM SER
RIGOROSAMENTE EXECUTADOS

09) TODAS AS PECAS METALICAS DEVERAO RECEBER GALVANIZACAO A FOGO E
PINTURA PROTETORA A CORROSAO

10) O ESCORAMENTO E 0OS CIMBRAMENTOS NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DESTE
PROJETO

11) 0S ELEMENTOS DESTINADOS A SEGURANCA DOS TRABALHADORES E

TRANSEUNTES A EXECUCAO DA OBRA, NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DO
PRESENTE PROJETO

MATERIAIS EMPREGADOS
CONCRETO IN LOCO:

CLASSE (ABNT NBR 8953): C45 - fck >= 45 MPa

fcj >= 38 MPa

COBRIMENTO NOMINAL: 40 mm (TOLERANCIA DE EXECUCAO 10 mm)
ACOS:

ACO CA-50

ACO CP-210RB

ACO A572Gr50

PROTENSAO

SISTEMA: POS-TENSAO NAO ADERENTE COM CORDOALHA ENGRAXADA
ANCORAGEM ATIVA NAS DUAS EXTREMIDADES

FORCA DE PROTENSAO: 235 kN

ROO  MAIO/2022 EMISSAO INICIAL MAICOM
REVISAO | DATA | DESCRICAO RESPONSAVEL
PROJETO:

PROJETO ESTRUTURAL DE SILO CILiNDRICO DE
CONCRETO PARA O ARMAZENAMENTO DE CLINQUER

ASSUNTO: NUMERO:
GEOMETRIA DO SILO - ANEL SUPERIOR 05/ ]_2
DATA DE EMISSAO: REVISAO:
MAIO/2022 ROO
ORIENTADOR:

RUBEM CLECIO SCHWINGEL

GRADUANDO:
MAICOM JEAN HILBIG

Escola de Engenharia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul




NA OBRA,
NUMERO :
06/12
REVISAO:
ROO

70XX
POSICIONAMENTO DE CHUMBADORES E
MAICOM
RESPONSAVEL

TODAS AS PECAS METALICAS DEVERAO RECEBER GALVANIZACAO A FOGO E

DEVEM SER
(TOLERANCIA DE EXECUGCAO 10 mm)

EXCETO SE INDICADO

EXCETO SE INDICADO

TRATAMENTO DE SUPERFICIES E PROTENSAO,

RIGOROSAMENTE EXECUTADOS

09)

CONSULTAR O PROJETISTA SE QUALQUER DIMENSAO DIVERGIR,

DA COTA DE PROJETO

E 270°

O ESCORAMENTO E OS CIMBRAMENTOS NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DESTE

fcj >= 38 MPa
DESCRICAO

NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DO

COTAS EM CENTIMETROS E ELEVACOES EM METROS,

C45 - fck >= 45 MPa
EMISSAO INICIAL

SERVICOS DE MONTAGEM DE FORMAS,

ARMADURAS,

40 mm
235 kN

MAIO/2022

TODAS AS SOLDAS DEVERAO SER EXECUTADAS COM ELETRODO E

POS-TENSAO NAO ADERENTE COM CORDOALHA ENGRAXADA

ANCORAGEM ATIVA NAS DUAS EXTREMIDADES

FORCA DE PROTENSAO:

PROJETO ESTRUTURAL DE SILO CILINDRICO DE

CONCRETO PARA O ARMAZENAMENTO DE CLINQUER

(ABNT NBR 8953):
GEOMETRIA DO SILO - CORTE EIXOS 90°

DATA DE EMISSAO:

AUTORIZACAO DO RESPONSAVEL TECNICO DO PROJETO,

MAIO/2022
DATA

DEVERAO SER OBSERVADAS AS DEMAIS NOTAS PERTINENTES A CADA PLANTA

CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL: CAA - IIT

COBRIMENTO NOMINAL:
PROTENSAO

SISTEMA:

0OS ELEMENTOS DA ESTRUTURA SO PODEM SER FURADOS COM A PREVIA
CLASSE

0S ELEMENTOS DESTINADOS A SEGURANCA DOS TRABALHADORES E

VER MEMORIAL DE CALCULO

ACO CA-50
ACO CP-210RB
ACO A572Gr50

TRANSEUNTES A EXECUCAO DA OBRA,

PINTURA PROTETORA A CORROSAO
PRESENTE PROJETO

10)
MATERIAIS EMPREGADOS

NOTAS DE PROJETO
CONCRETO IN LOCO:

01)

02)

03)

04)

05)

06)

07)

08)

PROJETO

11)

ACOS:
ROO

REVISAO
PROJETO:
ASSUNTO

E 270°
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GEOMETRIA DO SILO - CORTE EIXOS 90°
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RUBEM CLECIO SCHWINGEL
MAICOM JEAN HILBIG
Escola de Engenharia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

ORIENTADOR:
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GEOMETRIA DO SILO - CORTE EIXOS 0° E 180°
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} } NOTAS DE PROJETO
| Tt
\ \ 3
\ \ 01) VER MEMORIAL DE CALCULO
} } 02) DEVERAO SER OBSERVADAS AS DEMAIS NOTAS PERTINENTES A CADA PLANTA
\ \ 03) CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL: CAA - III
\ \ , ~
\ \ 04) COTAS EM CENTIMETROS E ELEVACOES EM METROS, EXCETO SE INDICADO
} } 05) CONSULTAR O PROJETISTA SE QUALQUER DIMENSAO DIVERGIR, NA OBRA,
‘ | DA COTA DE PROJETO
} } 06) 0OS ELEMENTOS DA ESTRUTURA SO PODEM SER FURADOS COM A PREVIA
| | AUTORIZACAO DO RESPONSAVEL TECNICO DO PROJETO, EXCETO SE INDICADO
} } 07) TODAS AS SOLDAS DEVERAO SER EXECUTADAS COM ELETRODO E70XX
\ \ 08) SERVICOS DE MONTAGEM DE FORMAS, POSICIONAMENTO DE CHUMBADORES E
} } ARMADURAS, TRATAMENTO DE SUPERFICIES E PROTENSAO, DEVEM SER
| | RIGOROSAMENTE EXECUTADOS
| | 09) TODAS AS PECAS METALICAS DEVERAO RECEBER GALVANIZACAO A FOGO E
} } PINTURA PROTETORA A CORROSAO
\ \ 10) O ESCORAMENTO E OS CIMBRAMENTOS NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DESTE
} } PROJETO
a \ \ 11) OS ELEMENTOS DESTINADOS A SEGURANCA DOS TRABALHADORES E
Q | | TRANSEUNTES A EXECUCAO DA OBRA, NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DO
} } PRESENTE PROJETO
\ \
} } MATERIATS EMPREGADOS
\ e
} } CONCRETO IN LOCO:
\ \ CLASSE (ABNT NBR 8953): C45 - fck >= 45 MPa
| | fcj >= 38 MPa
} } COBRIMENTO NOMINAL: 40 mm (TOLERANCIA DE EXECUCAO 10 mm)
\ \ ACOS:
} } ACO CA-50
\ \ ACO CP-210RB
| | ACO A572Gr50
\ \
\ \ -
5.30 \ \ PROTENSAO
V| N R 1 S
4.50 Tﬁ ‘1 )
47![77477474 | SISTEMA: POS-TENSAO NAO ADERENTE COM CORDOALHA ENGRAXADA
\ \ ANCORAGEM ATIVA NAS DUAS EXTREMIDADES
\ \ -
| | FORCA DE PROTENSAO: 235 kN
\ \
\ \
\ \
\ \
<| \ \ <| ROO MAIO/2022 EMISSAO INICIAL MATICOM
= | | =
0.00 = } } = REVISAO | DATA | DESCRICAO RESPONSAVEL
I /A | | |
. PROJETO:
—
PROJETO ESTRUTURAL DE SILO CIL:’[NDR;[CO DE
R CONCRETO PARA O ARMAZENAMENTO DE CLINQUER
< ,
o ASSUNTO: NUMERO :
0
N
4 as GEOMETRIA DO SILO - CORTE EIXOS 0° E 180° 07/]_2
_ - (@)
-5.25 = N N
—!7 — DATA DE EMISSAO: REVISAO:
MAIO/2022 ROO
\ ‘ ORTIENTADOR:
| | RUBEM CLECTIO SCHWINGEL
GRADUANDO :
MAICOM JEAN HILBIG
Escola de Engenharia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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GEOMETRIA DA COBERTURA DO SILO - VISTA SUPERIOR

Escala:

1/100 (unidades em milimetro)
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GEOMETRIA DA COBERTURA DO SILO - CORTE EIX0OS 0° E 180°

Escala:
44

A

1/100 (unidades em milimetro)

11900 L1000, 6000 1000 11900

GEOMETRIA DA COBERTURA DO SILO - TRELICA TIPO

Escala: 1/50 (unidades em milimetro)

I

GEOMETRIA DA COBERTURA DO SILO
CONTRAVENTAMENTOS

Escala: 1/50 (unidades em milimetro)

GEOMETRIA DA COBERTURA DO SILO -
ANEL DE TORCAO

Escala: 1/50 (unidades em milimetro)

TC88.9x7.57
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GEOMETRIA DA COBERTURA DO SILO -
ANEL DE TORCAO
Escala: 1/50 (unidades em milimetro)
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1553 1345

RESUMO DE ACO (A572Grb50):

- TC-88,9 x 7,57 = 10184 kg
- TC-88,9 x 8,38 = 6501 kg
- TC-88,9 x 10,3 = 330 kg
- TC-38,1 x 3,36 = 6539 kg
- TC-48,3 x 4,86 = 3842 kg

TOTAL (kg) = 27396 kg

NOTAS DE PROJETO

01) VER MEMORIAL DE CALCULO

02) DEVERAO SER OBSERVADAS AS DEMAIS NOTAS PERTINENTES A CADA PLANTA
03) CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL: CAA - III

04) COTAS EM CENTIMETROS E ELEVACOES EM METROS, EXCETO SE INDICADO

05) CONSULTAR O PROJETISTA SE QUALQUER DIMENSAO DIVERGIR, NA OBRA,
DA COTA DE PROJETO

06) OS ELEMENTOS DA ESTRUTURA SO PODEM SER FURADOS COM A PREVIA
AUTORIZACAO DO RESPONSAVEL TECNICO DO PROJETO, EXCETO SE INDICADO

07) TODAS AS SOLDAS DEVERAO SER EXECUTADAS COM ELETRODO E70XX

08) SERVICOS DE MONTAGEM DE FORMAS, POSICIONAMENTO DE CHUMBADORES E

ARMADURAS, TRATAMENTO DE SUPERFICIES E PROTENSAO, DEVEM SER
RIGOROSAMENTE EXECUTADOS

09) TODAS AS PECAS METALICAS DEVERAO RECEBER GALVANIZACAO A FOGO E
PINTURA PROTETORA A CORROSAO

10) O ESCORAMENTO E 0OS CIMBRAMENTOS NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DESTE
PROJETO

11) 0S ELEMENTOS DESTINADOS A SEGURANCA DOS TRABALHADORES E

TRANSEUNTES A EXECUCAO DA OBRA, NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DO
PRESENTE PROJETO

MATERIAIS EMPREGADOS

CONCRETO IN LOCO:
CLASSE (ABNT NBR 8953): C45 - fck >= 45 MPa
fcj >= 38 MPa
COBRIMENTO NOMINAL: 40 mm (TOLERANCIA DE EXECUCAO 10 mm)

ACOS:

ACO CA-50

ACO CP-210RB

ACO A572Gr50
PROTENSAQO

SISTEMA: POS-TENSAO NAO ADERENTE COM CORDOALHA ENGRAXADA

ANCORAGEM ATIVA NAS DUAS EXTREMIDADES
FORCA DE PROTENSAO: 235 kN
ROO  MAIO/2022 EMISSAO INICIAL MAICOM
REVISAO | DATA | DESCRICAO RESPONSAVEL
PROJETO:
PROJETO ESTRUTURAL DE SILO CILINDRICO DE
CONCRETO PARA O ARMAZENAMENTO DE CLINQUER
ASSUNTO: NUMERO:
GEOMETRIA DA COBERTURA DO STILO 08/12
DATA DE EMISSAO: REVISAO:
MAIO/2022 ROO
ORIENTADOR:
RUBEM CLECIO SCHWINGEL

GRADUANDO:

MAICOM JEAN HILBIG

Escola de Engenharia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul




ARMADURAS DO TUNEL DE EXTRACAO - PAREDES, FUNDO E TOPO

Escala: 1/100

4x36 P1 @20 c/15 C=1200

4x36 P2 @20 c/15 C=1200

P4-P5-P7
15, 9x15 115 22x15=330 15, 9x15 J5 22x15=330 15,

(ARMADURA DAS PAREDES)

4x36 P2 @20 c/15 C=1200

4x36 P3 @20 c/15 C=956

P4-P6-P7

P4-P6-P7
J}5 22x15=330 15, 9x15 .15 22x15=330 15, 9x15 .15

(ARMADURA DAS PAREDES)

P4-P5-P7

P4-P6-P7

-

RELACAO DO ACO
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ARMADURAS DO TUNEL DE EXTRACAO - CORTE A-A

Escala: 1/100
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CORTE B-B

DIAM. C. UNIT C.TOTAL
ELEMENTO ACO N QUANT.
(mm) (cm) (cm)

TUNEL DE |CAS50 1 20 144 1200 172800

EXTRACAO |CA50 2 20 288 1200 345600
CA50 3 20 144 956 137664
CA50 4 20 1132 655 741460
CA50 5 20 464 830 385120
CA50 6 20 204 475 96900
CA50 7 20 566 730 413180
CA50 8 20 66 1200 79200
CA50 9 20 132 1200 158400
CA50 10 20 66 992 65472
CA50 11 20 48 1200 57600
CA50 12 20 96 1200 115200
CA50 13 20 43 1092 52416
CA50 14 20 48 1200 57600
CA50 15 20 483 200 9600
CA50 16 20 96 622 59712

RESUMO DO ACO
DIAM. | C. TOTAL
ACO
(mm) (m)
CA50 20 29479
PESO TOTAL
(kg)
CA50 72696
Volume de concreto (C-45)= 783,8 m?

NOTAS DE PROJETO

01) VER MEMORIAL DE CALCULO

02) DEVERAO SER OBSERVADAS AS DEMAIS NOTAS PERTINENTES A CADA PLANTA
03) CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL: CAA - III

04) COTAS EM CENTIMETROS E ELEVACOES EM METROS, EXCETO SE INDICADO

05) CONSULTAR O PROJETISTA SE QUALQUER DIMENSAO DIVERGIR, NA OBRA,
DA COTA DE PROJETO

06) OS ELEMENTOS DA ESTRUTURA SO PODEM SER FURADOS COM A PREVIA
AUTORIZACAO DO RESPONSAVEL TECNICO DO PROJETO, EXCETO SE INDICADO

07) TODAS AS SOLDAS DEVERAO SER EXECUTADAS COM ELETRODO E70XX

08) SERVICOS DE MONTAGEM DE FORMAS, POSICIONAMENTO DE CHUMBADORES E

ARMADURAS, TRATAMENTO DE SUPERFICIES E PROTENSAO, DEVEM SER
RIGOROSAMENTE EXECUTADOS

09) TODAS AS PECAS METALICAS DEVERAO RECEBER GALVANIZACAO A FOGO E
PINTURA PROTETORA A CORROSAO

10) O ESCORAMENTO E 0OS CIMBRAMENTOS NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DESTE
PROJETO

11) 0S ELEMENTOS DESTINADOS A SEGURANCA DOS TRABALHADORES E

TRANSEUNTES A EXECUCAO DA OBRA, NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DO
PRESENTE PROJETO

MATERIAIS EMPREGADOS
CONCRETO IN LOCO:

CLASSE (ABNT NBR 8953): C45 - fck >= 45 MPa

fcj >= 38 MPa

COBRIMENTO NOMINAL: 40 mm (TOLERANCIA DE EXECUCAO 10 mm)
ACOS:

ACO CA-50

ACO CP-210RB

ACO A572Gr50

PROTENSAO

SISTEMA: POS-TENSAO NAO ADERENTE COM CORDOALHA ENGRAXADA
ANCORAGEM ATIVA NAS DUAS EXTREMIDADES

FORCA DE PROTENSAO: 235 kN

ROO  MAIO/2022 EMISSAO INICIAL MAICOM
REVISAO | DATA | DESCRICAO RESPONSAVEL
PROJETO:

PROJETO ESTRUTURAL DE SILO CILiNDRICO DE
CONCRETO PARA O ARMAZENAMENTO DE CLINQUER

ASSUNTO: NUMERO:
ARMADURAS DO TUNEL DE EXTRACAO 09/12
DATA DE EMISSAO: REVISAO:
MAIO/2022 ROO
ORIENTADOR:

RUBEM CLECIO SCHWINGEL

GRADUANDO:
MAICOM JEAN HILBIG

Escola de Engenharia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul




RELACAO DO ACO

~ ~ DIAM. C. UNIT C.TOTAL
ARMADURAS DO ANEL DE FUNDACAO E ACESSO SUPERIOR - BASE E TOPO ARMADURAS DO ANEL DE FUNDACAO - ELEMENTO | ACO N QUANT.
(mm) (cm) (cm)
Escala: 1/100 CORTE A-A ANEL DE |CAS50 1 25 54 4643| 250722
Escala: 1/50 FUNDACAO |[CAS50 2 20 54 4576 247104
E ACESSO |CA50 3 20 215 676 145340
ol SUPERIOR |CA50 4 25 215 442 95030
o1l p1a M CA50 5 12,5 36 5198| 187128
L0 36x15-540 L0 CA50 6 25 28 602 16856
| CA50 7 20 28 832 23296
72 72 140 © | . ~ o o CA50 8 20 164 816 133824
—_— By | — I I &)
B R : ‘ L T A CAS0 9 20 82 696| 57072
—~ —~ © \ [ e N—|f I —
o Tl=r g B ‘ ‘ 0 CAS50 10 20 37 768 28416
Y [ olg | S I < l ‘ 33 2 <
=S | N | o] I8 ME 10 w ! By S o CA50 11 25 37 768 28416
Ol S| G B SR = L ET 3 1 . o8 B CA50 12 20 172 632| 108704
~ 1 I %)
270 Cls 13 5|« AZ 1w ‘ ‘ of =4 N E % CA50 13 20 74 764 56536
O IS
gl off g e i B o 2@ x
IR = TN PERN S 1 ‘ A Il N | S I -
8< | ~l3 o _1& ‘ : ® 3 2 A T AT RESUMO DO ACO
] 1S - ola 4la : ‘ YRS S —
I als | o= ay : : <
L I aE P% o : H N 0 24x15=360 0 DIAM. |C. TOTAL
SIS = | 1= | o HH H \ \ ACO
[ X o= i e . (mm) (m)
[\D I <r'___| R— :'- T 1
205 2L 0v T P1-P2 CA50 12,5 1871
N S CAS50 20 8003
— ] 215 P3 @20 ¢/15(0.75°) C=676 CA50 25 3910
L
= = PESO TOTAL
— —
(kg)
| CA50 36603
Lo [Te}
‘ N AN
\ 215 P4 @25 c/15(0.75°%) C=442 Volume de concreto (C-45)= 827,8 m?
|
|
215 P3 C/l5(0.75°)‘— ARMADURA DE TOPO
215 P4 ¢/15(0.75°) - ARMADURA DE FUNDO

NOTAS DE PROJETO

01) VER MEMORIAL DE CALCULO

02) DEVERAO SER OBSERVADAS AS DEMAIS NOTAS PERTINENTES A CADA PLANTA
03) CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL: CAA - III

04) COTAS EM CENTIMETROS E ELEVACOES EM METROS, EXCETO SE INDICADO

05) CONSULTAR O PROJETISTA SE QUALQUER DIMENSAO DIVERGIR, NA OBRA,
// i W \ DA COTA DE PROJETO
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\\ \ J Escala: 1/50 )
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ARMADURAS ADICIONAIS - PAREDES DO SILO
Escala: 1/100 RELACAO DO ACO
DIAM. C. UNIT | C.TOTAL
ELEMENTO | ACO N QUANT.
(mm) (cm) (cm)
o o o o o PAREDES |CA50 1 20 192 205 39360
O 2 7O l 80 90 O CA50 2 20 192 325 62400
. P14-P15P14-P15 P14-P15P14-P15 CA50 3 20 192 445 85440
I At < 140 | 140 < | ¢ 140 | 140 < I CA50 4 20 192 565 108480
© | I I CA50 5 20 192 685 131520
N | I I CA50 6 20 3840 600 2304000
& | | | | | CA50 7 20 384 600| 230400
S | | | | I CA50 8 20 192 480 92160
E S S I I ] S S s L | CA50 9 20 192 360 69120
o of I : I : I : I : I CAS50 10 20 192 240 46080
o Ay o
Al NIES | . I . | | I ‘ | CA50 11 20 480 246/ 118080
X | [ I | I | I | I CA50 12 20 1350 1200 1620000
| ! y | | | | | | CA50 13 20 1350 1200{ 1620000
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POSICIONAMENTO DAS CORDOALHAS NA PAREDE
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POSICIONAMENTO DAS ANCORAGENS E CABOS

PONTOS DE INTERESSE
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CONFIGURACAO DAS CORDOALHAS DE PROTENSAO - NIVEL 0.00 A 5.30
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CONFIGURACAO DAS CORDOALHAS DE PROTENSAO - NIVEL 5.30 A 30.00
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RELACAO DO ACO

DIAM. C. UNIT | C.TOTAL
ELEMENTO ACO N QUANT .

(mm) (cm) (cm)
PAREDES |CP-210RB 1 15,2 64 4820 308480
DO SILO |CP-210RB 2 15,2 268 6070 1626760

PESO TOTAL (kg)
CP-210RB | 21791

NOTAS DE PROJETO

01) VER MEMORIAL DE CALCULO

02) DEVERAO SER OBSERVADAS AS DEMAIS NOTAS PERTINENTES A CADA PLANTA
03) CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL: CAA - III

04) COTAS EM CENTIMETROS E ELEVACOES EM METROS, EXCETO SE INDICADO

05) CONSULTAR O PROJETISTA SE QUALQUER DIMENSAO DIVERGIR, NA OBRA,
DA COTA DE PROJETO

06) OS ELEMENTOS DA ESTRUTURA SO PODEM SER FURADOS COM A PREVIA
AUTORIZACAO DO RESPONSAVEL TECNICO DO PROJETO, EXCETO SE INDICADO
07) TODAS AS SOLDAS DEVERAO SER EXECUTADAS COM ELETRODO E70XX

08) SERVICOS DE MONTAGEM DE FORMAS, POSICIONAMENTO DE CHUMBADORES E

ARMADURAS, TRATAMENTO DE SUPERFICIES E PROTENSAO, DEVEM SER
RIGOROSAMENTE EXECUTADOS

09) TODAS AS PECAS METALICAS DEVERAO RECEBER GALVANIZACAO A FOGO E
PINTURA PROTETORA A CORROSAO

10) O ESCORAMENTO E OS CIMBRAMENTOS NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DESTE
PROJETO

11) OS ELEMENTOS DESTINADOS A SEGURANCA DOS TRABALHADORES E

TRANSEUNTES A EXECUCAO DA OBRA, NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DO
PRESENTE PROJETO

MATERIAIS EMPREGADOS

CONCRETO IN LOCO:

CLASSE (ABNT NBR 8953): C45 - fck >= 45 MPa

fcj >= 38 MPa

COBRIMENTO NOMINAL: 40 mm (TOLERANCIA DE EXECUCAO 10 mm)
ACOS:

ACO CA-50

ACO CP-210RB

ACO A572Gr50

PROTENSAQO

SISTEMA: POS-TENSAO NAO ADERENTE COM CORDOALHA ENGRAXADA
ANCORAGEM ATIVA NAS DUAS EXTREMIDADES

FORCA DE PROTENSAO: 235 kN
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