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RESUMO 

0 trabalho apresenta o dimensionamento de uma bomba de 

1 diafragma em borracha para verificar a viabilidade t~cnica 

de urn sistema alternative de bomba pneum,tica para operar 

com dosador de sementes rotativo acoplado a semeadora de 

baixa potencia. A borracha nitrilica utilizada para 

projetar a bomba de diafragma mostra urn Mddulo de Young de 

10,6 MPa para deforma~5es especificas inferiores a 51. Isto 

permite o uso do programa de an,lise estrutural SAP90 

~ 

baseado em t•cnicas de elementot"finitos, para modelar as 

tens5es e deslocamentos nos discos da bomba sob a presslo 

diferencial ~ qual. slo submetidos. Os discos com espessuras 

maiores que 7 mm, baixos deslocamentos, de 5 a 10 mm e 

diimetro externo razo,vel, conseguem deslocar a vazlo dear 

necess,ria para o dosador de sementes e manter o nivel de 

tens5es abaixo da permissive!. Por.m, sob tais condi~5es a 

bomba dimensionada apresenta peso e custos elevados que a 

fazem invi~vel. Sugere-se em conseqUencia implementar o 

programa de an,lise estrutural para incluir a mudan~a do 

Mddulo de Young em um processo iterativo atinsindo maiores 

deforma~5es especificas. 
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ABSTRACT 

The work focuses on the design of an alternative 

diaphragm pump to be used in rotar~ seed metering devices 

for low power planters. 

The nitrile rubber used for the diaphragm has a Young 

modulus of 10,6 MPa for strains under 5X. 

displacements of the diaphragm were determined through a 

finite element software CSAP90) under constant differential 

pressure. The rubber disks over 7 mm thickness, under low 

displacements, 5 to 10 mm and with reasonable outside 

diameter, can move enough air for the seed metering device, 

keeping the stresses below allowable levels. 

Under the above conditions the pump cost and weight 

can be considered unfeasible. The structural anal~ses 

PTogram must be modified to allow for changes of the Young 

modulus according to thEe level of strains under 

vi. 
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i. INTRODUCAO 

A precislo na dosagem de sementes e a reduclo de 

danos provocados ls mesmas durante o processo de dosagem 

tim favorecido o desenvolvimento de mecanismos dosadores 

pneumiticos nos dltimos anos. 

A maioria das semeadoras pneumiticas atualmente 

disponiveis no mercado nacional e internacional tern 

dosadores de disco vertical com furos na sua periferia; 

utiliza para gerar a su;lo ou a pressio ventiladores 

Pl·inci.palmente radi.ais anonadas.pela tomada de potlncia 

de tratores com mais de 40 kw de potlncia no motor, 

dependendo do ndmero de unidades dosadoras da semeadora. 

Outros tipos de mecanismos geradores de su;io ou 

presslo nlo slo normalmente utilizados. Para agricultores 

que sci disp~em de fontes de potincia menor, tal como a 

nlo foram desenvolvidos mecanismos tra~:io animal, 

9et~ado1·~s de v~cuo ou pressio que fazam vi~vel a 

semeadura pneumitica. 

Por outra parte tem que considerar-se a baixa 

eficiincia dos ventiladores somada l baixa eficiincia da 

t1·ansmissio mecinica associ:ada com 0 

funcionamento de um ventilador de alta rota~io acionado 



pela roda de urn implemento de tra;lo animal em fun;lo da 

baixa velocidade de deslocamento do animal (0.8 m/seg). 

Essas baixas eficiincias fazem com que o nivel de 

potincia disponivel seja insuficiente para o acionamento 

de urn ventilador. 

0 presente trabalho pretende verificar a viabilidade 

de urn sistema de bomba alternative que evite as duas 

componentes de baixa eficiincia mencionadas. 

Precisa-se de urn dispositive que gere a su~lo ou 

presslo necess~ria para o funcionamento de urn mecanisme 

dosador pneum~tico com baixo requerimento de potincia. 

Urn dispositive de tais caracteristicas tornaria possivel 

a semeadora pneumitica de tra;lo animal o qual seria urn 

ponto importante para modernizar a agricultura dos 

pequenos produtores. 

A disponibilidade de novas t~cnicas computadorizadas 

de projeto de estruturas baseadas no m~todo de elementos 

finitos permite modelar urn dispositive com as 

caracteristicas antes mencionadasJ poss~bilitando simular 

o seu comportamento sob condi~5es geom~tricas variadas, 

quando sujeito ~s mais variadas solicita~5es e assim 

otimizar o seu desempenho. 

Corn base no que foi mencionado temos, portanto} como 

objetivo geral: 

Verificar a viabiliade t~cnica de uma bomba 

pneum~tica de diafragJna <fole) para cJperar com dosador de 

sementes rotative acoplado a semeadora de tra~~o animal. 

E como objetivos especificos do tl-abalho: 



a) Modelar tens5es e defarma~Bes em urn anel do fole 

atravls da tlcnica de elementos finitos. 

b) Dimensionar bomba de fole para deslocar a vazlo 

de ar necess~ria Para o dosador de sementes, usando o 

modelo do item a). 

c) Ualidar os resultados do modelo estrut~ral 

proposto atravls de uma solu~lo analitica da equa~lo 

diferencial que descreve o comportamento meclnico de urn 

anel do fole. 



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Bombas de diafragma (fole) 

0 primeiro paso para propor urn sistema alternative de 

bombeamento de ar para acionar um mecanisme dosador 

pneum~tico foi definir o tipo de bomba a ser usada segundo 

as exigencias b~sicas dos mecanismos dosadores das 

semeadoras pneum~ticas. 

POYNTON (i980a) assinala dois tipos principals de 

bombas: as de deslocamento nio positive, por exemplo a 

bomba centrifuga, e as d~ deslocamento positive tais como a 
·~ 

bomba rotativa ou reciproca. 

As bombas de deslocamento positive sio definidas 

KARASSIK et alii, (1976) como aquelas onde a energia ~ 

adicionada ao fluido periodicamente pela aplica,io de 

f8r,as a urn ou mais limites m6veis de qualquer ndmero 

desejado de volumes fechados que cont~m o fluido; 

resultando em um aumento direto da pressio que movimenta o 

fluido atrav~s de v~lvulas ou orificios na linha de 

descarga. Segundo MOFFAT Cl987l, ao se referir ~s bombas de 

v~cuo, as bombas de deslocamento positive sio as que 

aspiram urn volume de ar relativamente constante apesar de 

qualquer variacio no nivel de v~cuo. 

4 



Segundo KARASSIK et a 1 i i (1976) nas bombas d€ 

deslocamento nao positivo ou dinamicas, 

continuamente adicionada ao fluido para aumentar sua 

velocidade dentro da miquina a valores em excesso daqueles 

que ocorrem na descarga, de tal modo que subseqUentes 

reduc5es de velocidade dentro au alim da bomba resultem em 

aumento da presslo. 

Ainda que o custo de uma bomba centrifuga i baixo, tal 

como afirma POYNTON Cl980al, ela s6 pode realizar a funclo 

dosadora com a ajuda de acess6rios de preco alto, nlo 

descritos pelo autor. 

· CUNNINGHAM (19791 salienta que o fluxo de uma bomba de 

deslocamento positive (reciprocal muda muito pouco com o 

aumento da presslo de descarsa; ji a vazlo das bombas 

centl-ifugas Cdinamicasl upende da p\-esslo dr: desc<\1-ga, 

assim qualquer aplicaclo sujeita a flutuac5es na presslo de 

descarga precisa de bombas de deslocamento positive <Figura 

2.11. Convdm acrescentar que as bombas dinlmicas provdm 

taxas de fluxo muito altas, mas nlo podem atingir vicuos 

altos MOFFAT (19871. 



FLUXO FLUXO 

PRES SAO PRES SAO 

B. CENTRfFUGA B. RECJPROCA 

FIGURA 2.1 Varia,lo do fluxo com a presslo de descarga 

para as bombas centrifugas e reciprocas. 

Fonte: CUNNINGHAM 119791 

As bombas de desloca1llento posit i.vo dividem-·se em duas . ' 

categorias: reciprocas e rotativas. A maioria das bombas 

rotativas POYNTON <1980a) slo impratic,veis 

bombeamento de fluidos corrosives au abrasives, como seria 

o caso de ar com poeira a ser movimentado em um mecanisme 

dosador de semeadoras pneumiticas. 

As bombas dosadoras reciprocas podem ser, segundo 

CUNNINGHAM 119791 e KARASSIK et alii 11976): 

- De §mbolo 

- De Diafragma lfolel 

aumento e uma diminui~io de press~o alternativamente em um 

volume confinado. CUNNINGHAM 11979). Isto cria um fluxo 

pulsante entre as v~lVtAlas de entrada e saida. Para se 



evitar este fsn8meno~ as bombas podem ser projetadas com 

cabe~as <unidades) m~ltiplas. CUNNINGHAM <19791. Figura 

2.2. 

SIMPLES TEMPO 

FLUXO 1 ~ 
DUPLA TEMPO 

FLUXO 1 ~ 
TRIPLA TEMPO 

FIGURA 2.2 Carateristicas de fluxo para bombas 

reciprocas simples, ou com duas e tr~s 

cabe-.as. 

Fonte: CUNNINGHAM (19791 

As bombas de &mbolo providas de engaxetamento corrente 

s~o muito usadas como bombas dosadoras. T&m vantagens como 

a simplicidacle, baixCl custo, cunpla f<.dxa de pn?ssoes e 

capacidades, mas tim um comr.>Clnente critico: a selagem; 



0 

surgem vazamentos dos selos e pistao. 

CUNNINGHAM 119791. 

As bombas de diafragma sao usadas, geralmente, quando 

se p1·eci.sa o bombeamento de fluidos 

abrasives, contendo uma quantidade apreci,vel de s61idos. 

Segundo STEWART 119841 as bombas de diafragma utilizam 

urn material el,stico (tal como a borrachal, ern vez de urn 

pistao, para efetuar a opera~ao de bombearnento. 

As ~nicas partes em rnovimento que entrarn em contacto 

com o fluido ern processo sao o diafragma flexivel e as 

v'lvulas de entrada e saida, indicam HOLLAND & CHAPPHAN 

(1966). 

Varies autores classificam as bombas de diafragma 

segundo a maneira de se transmitir o rnovimento pulsante ao 

diafragma HOLLAND & CHAPPHAN 119661; KARASSIK et alii 

(19761; CUNNINGHAM (19791 e POYNTON (i980bl: 

- Acionamento hidr,ulico 

- Acionamento mecinico 

- Acionarnento el~trico 

- Acionamento pneumJtico 

acionad:~\s 0 

deslocan1ento positivo que provcim de uma bomba hidr~uli.ca 

descreve CUNNINGHAM 119791. Apresentam vantagens tais como 

KARASSIK et alii 119761: 

- Alta capacidade de '·' 
PJ-es~;;<·:i.o 

- Vaz5es de atd 75 1/min. 

- N~o te1n vazamentos 
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- Hanuten;Ko minima 

E desvantagem: 

- Alto custo 

As bombas de diafragma acionadas mecanicamente slo 

comumente utilizadas em aplica~5es de presslo baixa. 0 

movimento ~ diretamente transmitido por urn camo excintrico 

e o retorno ~ feito por uma mala de compresslo; nests caso 

~ uma pr,tica normal usar aneis conc~ntricos para suportar 

o diafragma flexivel, definen CUNNINGHAM C19791 e HOLLAND & 

CHAF'F'MAN < i 966) . Este tipo de bomba tern as seguintes 

vantagens KARASSIK et alii, <1976): 

- Custo b<>.ixo 

- Nlo tern vazamentos 

- Baixos custos de manuten~lo 

Desvantagens: 

- Baixas press5es de descarga Cat~ i N/mme) 

- Capacidade limitada lao redor de i 1/minl 

- Vibra~lo consider,vel durante o bombeamento. 

As bombas de diafragma acionadas eletricamente usam um 

solenoide para gerar o movimento reciproco de uma haste 

CUNNINGHAM 11979). 

Nas bombas de diafragrna acionadas pneumaticamente 

afirman HOLLAND & CHAF'F'MAN Cl966), o movimsnto pu]sante 0 

obtido mediante a admisslo s escape do ar em urn lade do 

diafragma. WILDEN (1986) menciona que sua vaz*o pode chegar 

at~ 870 1/min e press5es de ati 0,9 N/mme. J~ para o mesmo 



tipo de bomba HICKS Ci957) assina1a vazoes de 19 ate 227 

1/min com pressoes de ate 0,7 N/mm 9 . 

HOLLAND & CHAPPHAN Ci966) citam as seguintes vantagens 

e desvantagens para bombas de diafragma em geral: 

Vantagens: Usualmente slo autoaspirantes. Se 

I 

provistas com mecanisme de curso vari~vel, nlo requerem 

acionamentos de velocidade variJvel para alterar a vazlo. A 

bomba rode trabalhar a seco por um periodo considerJvel. 

Nlo se requerem gaxetas ou silos. As que slo acionadas 

hidr.ulica ou pneumaticamente podem operar contra uma 

descarga fechada sem lhe causar dano. 

- Desvantasens: As bombas de diafragma slo volumosas e 

as acionadas pneumaticamente experimentam grandes varia~oes 

de vazlo com as mudancas na presslo de descarga; a descarga 

'" e pulsante e as acionadas mecanicimente nlo podem funcionar 

contra a descarga fechada . Como as bombas de pistlo, 

precisam de v•lvulas de reten~lo. 

A cimara dos foles e alternadamente estendida e 

comprimida para criar uma mudanca no volume entre urn par 

de vAlvulas de reten~io; o mesmo arranjo usado na maioria 

das bombas dosadoras reciprocas. Os foles podem ser de 

metal ou p]Jstico. Se usam comumente o aco inoxidJvel e o 

Teflon. As bonlllas de fole s~o usadas especialmente para o 

manuseio de fluidos at)rasivos ou corrosivo~;. Podem ser 

acionadas, hidr~t11ica, pne~Am~tica e mecanicamente. !~o caso 

de aci(JI1amento mec~nico <com catno e><C~I1trico Oll mecanismo 

biela-manivela) a descarga ~ proporciona1 ao curso do 

acionador CUNNINGHAM C1979l 



2.2 Propriadades reoldgicas dos elast8meros 

2.2.1 Generalidades 

A segui~ slo apressentados v~rios trechos de DAVIES 

(1986> onde sio comentados aspectos gerais referentes ~s 

caracteristicas de engenharia da borracha natural. 

A borracha natural em bruto consiste de cadeias de 

polimeros flexiveis e longas; 

100.000 a mais de um milhlo. 

seu peso molecular varia de 

Neste estado tern pouco uso 

pr~tico; flue facilmente sob carregamento na medida que as 

moliculas deslizam umas sobre as outras. A fim de converter 

a borracha num material 

para romper as cadeias 

~til, primeiro dave ser triturada 

rongas de pollll"IBl"OS e pennit:ll" a 

introduclo de outros comronentes. 

A vulcanizaclo da borracha natural i urn procasso para 

lhe conferir propriedades el~sticas am uma ampla faixa de 

temperaturas; para o qual se introduzem ligac5es quimicas 

entre as cadeias de polimeros individuais, quebradas pela 

tritura~~o em comprimentos curtos. j_ n grad i. E·:n t: e:·s 

dE; enchimento, 

cat a.l :i.::r.<·:l.do)-es. 

Para vu.1 cc\n irr.~:'l.r· a borracha usa-se comtAnlmente enxofre 

ainda que algtJinas vezes pc1dem sel

Pei-dxidos. 

usados uretanas e 

A rj.gidez da borracha pode elevar-se aumentando o 

n~n1e1·o d~ enlaces, mas uma g1·ande densidade (je enlaces pede 



resultar em uma deteriora;lo na resistlncia. A rigidez pode 

incrementar-se ou diminuir-se pela adi;lo de enchimentos 

refor;adores ou 61eo. 0 enchimento usado para aplica;5es de 

engenharia de alta qualidade ~ normalmente o negro de fumo. 

Aparte da rigidez, o enchimento pode influenci<u· a 

histerese, assim como propriedades de resistlncia e fadiga. 

A materia prima da borracha, sistema de. vulcaniza;lo e 

enchimentos determinam as propriedades do produto final. 

No trabalho ~ necessaria proteser o componente para 

que nlo experimente deteriora;lo, assim1 sio adicionados 

produtos quimicos a mixtura para retardar as mudan;as pela 

oxida;lo, ataque do oz6nio, altas temperatura& de trabalho, 

etc. A mistura final pode: conte1· tambcim materiais para 

facilitar o processo de fabrica;lo. A mistura ~ formada per 

moldagem ou 0 p1·oduto fi·na 1 

vulcanizado. 

A borracha natural ~ um elastSm•ro com propriedades 

muitas aplica~5es da eng,~nharia. 

se1ecinnada pol~ sua resili~ncia, resistlncia a fadiga, 

ampla faixa de temperaturas de opera;lo, born ligamenta com 

metais e facilidade na fabrica~io. 

A pesar de ser urn material de engenharia bem definido, 

com boa documenta;lo nlo sd em dados de propriedades 

mecinicas 1nas tamb~m no seus principios de projeto, muitos 

engenheiros ainda ignoram o potencial de uti1iza(i:ao da 

Tcm sido provado que ~ possivel projetar componentes 



comportam no trabalho tal como f'oi estimado. Urn 

conhecimento b•sico destas propriedades medl,n icas 

indispens,vel antes de que a borracha natural possa ser 

utilizada para uma aplica,lo particular. 

2.2.2 Propriedades meclnicas 

Na tabela 2.1 slo comparadas algumas constantes 

f'isicas para uma borracha, "goma" (sem enchimfmto>, outra 

com enchimento e vulcanizada, a'o e •sua. 

TABELA 2.1 Constantes fisicas da borracha natural vul-

canizada. Compara,lo com a,o, agua e uma 

borracha mais dura, com enchimento de negro 

de f'umo. 

Pl"OPl" iedadf.~ Borracha Borracha A;;: a 
"goma" com ·ench. 

Dw·eza IRHD 45 65 
Resist.a tl·ac:lo 11"1/ m"' 28 21 420 
Along.na l"UPt. % 680 420 40 
11od. de Young HN/m"' 1,9 5}9 210000 
11o<1 . de cisalh. 111~/m"' 0}54 1' 37 81000 
11ocl. de e><P. voJ 11N/m"' 2000 <~400 176000 2100 
Coef. Poisson 0,4997 0,4997 0,29 
F\esi 1 iencia % 80 60 1.00 
Grav. €~·~~PE'C. 0,93 i,i6 7,7 l 

-----------·------------------------------------------------
Fonte: DAVIES ll986l 

DAVIES (1986) afirma que um componente de borracha 

freqtientementc sc cspccifica e controla a sua qualidade 

pela dltreza e as propriedades de tensio-deforma~~o a 



HENOUGH (1987) afirma que entre mais dura a borracha, 

~ mais resistente l deforma;lo. 

HENOUGH (1987) complementa, que os projetistas cometem 

o erro de asumir uma correla,lo direta entre a dureza da 

borracha e a rigidez. Embora exista uma rela,io geral, esta 

< ~ : 

nlo ~ precisa. Se o projeto e cr1t1co , a dureza sci i pouco 

precisa para se definir o comport~mento mecinico do 

material. 

A dureza ~ medida em ''International Rubber Hardness 

Degress'' <IRHD> a qual corresponde aproximadamente com a 

escala Shore A. 

2.2.2.1 Caracteristicas tenslo-deforma;lo especifica da 

borracha 

Uma clara defini;lo do comportamento carga- deforma-

'io i indispens,vel para rrojetar re,as de bbrracha; isto i 

definir as suas constantes elisticas. 

MARK Cl982) define a elasticidade da borracha como uma 

deformabilidade muito grande com uma completa recupe-

rabilidade. Focaliza o assunto do ponto de vista molecular 

para: explicar a origem de for~as de retra~~o elisticas e 

desenvolver equa,5es elJsticas de estado. SUZUKI et alii 

(1984-85) prop5em urn modelo de estrutura reticular para 

explicar o comportatnenta tens~o-deforma,~o especifica de 

tlnla borracha natural vtllcanizada. 

Por outra parte OGDEN (1986) cementa avances recentes 

na teorj.a i!enomenol6gica da ·elasticidade da borracha. As 



propriedades mecinicas isot~rmicas podem ser representadas 

em termos de uma fun;lo da energia de deforma;lo el~stica. 

Resume o autor que a fun;lo energia de deforma;lo em termos 

fornecem uma muito boa correspondlncia 

entre as rela,5es tedricas tenslo-deforma;lo especifica e 

I 

os dados experimentais existentes. 

Antes TOBISCH 11980) jd tinha discutido uma equa,lo 

para a energia de deforma,lo dos elast8meros. Esta equa,lo 

pede descrever o comportamento tenslo-deforma;lo especifica 

sob tra;lo ou compresslo simples, extenslo biaxial e 

cisalhamento purol para altas deforma,5es especificas. 

Assim para tra;lo ou compresslo simples: 

[2. u 

onde: 

(J e tenslo de tra-.lo (compl·esslo) i 

1 comprimento deformado; 

la comprimento nlo deformado 

G constante do material; 

A,B: constantes 

A constante do material <G= Hddulo de cisalhamentol ~ 

apr·oximadan1ente igual l/3 clo H6clulo de Young 

(elasticidade, El como pode ser mostrado diferenciando a 

eq. [2.1J com respeito a X: 

[ 2. 2 J 

onde G e o M6dulo de cisalhamento para ~ - 1 

E -· "' •J 
. [ G • ( i. +2 A ) + B ] i [ 2. 3] 

on de A < < 1 E· B < ( (:} que E 3G (3 - G ' Sf?9 Uf~'-~:;e -- ou ·-· 



Outl·a tentativa para equacionar o comportamento 

tens5o-deforma,io especifica foi feita por NAGEL (1977). 

Para muitos compostos de borracha tal compm·tamento foi 

ajustado pela equa~io empirica a seguir: 

[2. 4J 

onde, 

a te:nsio de tral;.5o; 

1 comprimento deformado 

la: comprimento nio deformado 

b,c: constantes de uma formulal;.io em particular 

M mddulo do material 

"""' 

Convem ~.;a1 i.entar que para se obter tal equa~io sio 

necess~rios as dados fornecidos pelo ensaio de tra~io 

pad1·io ASTM. Tambem, acrescenta NAGEL <19771 que pa\·a o 

modelo apresentado, o mddulo i00% de defol·ma<;io 

esrecifica e definido como Mcidulo de Young. 

liE:NOUGH < i 987) menciona que o mcidulo de Young { uma 

das propriedRdes mais utiliza(ia no projeto de Pl-odutos; e ~ 

uma constante para a 1naioria dos materiais. Infel:izmente 

para a borracha nio. DAVIES (1986) afirma que as curvas 

carga-deforma~~o para borracha em tra~~o e compJ-ess~o sio 

lineares para deforma,5es de algumas tAnidades percentais e 

que o valor do M6c1ulo de Yotln9 F)ode obter·-se nessa regi~o 



l./ 

linear. Tal fato tambem e destacado em ENGINEERING (1980), 

"a pequenas defm·ma!;oes, < 5X, a curva tensao-deforma!;ao 

espec:ifica ' e essencialmente 1 inea1· em cad a modo de 

deforma!;ao e o H6dulo de Young, E, pode usar.,;e para 

caracterizar o comportamento carga-deforma!;ao tal como e 

' feito para outros materials''. Sao anotados, os seguintes 

valm·es de 116dulo de Young: para uma "goma" ·vulcani:<!ada 

E= 0,92 HPa e para uma borracha vulcanizada com enchimento 

preto E = 9,4 MPa. 

Ao respeito MENOUGH <1987) confirma que os val~res de 

aos outros para baixos n:iveis de deforma!;ao especifica 

(menos do que 10%1 e que tais valores se afastam fortemente 

na medida que os niveis de defo~ma!;lo especifica aumentam. 

Convem salientar que os compostos de borracha exibem 

uma resposta el~stica nio linear e permanecem *listicos a 

deforma,5es de algumas centenas percentais, bem acima da 

·Pa:i.xa TABADDOR 11987) e 

GREGORY < t 99;5 l . 

DAVIES (19861 e DERHAM (1986) mencionam que a borracha 

rode ser considerada incompressivel) tern urn coeficj.ente de 

F'oisson, \.\ como CHIOta 

TIMOSHENKO (19851 quer dizer que <itArante a distensic, o 

VC)lume permanece aproxin1adamente constante. 

ITODOSIEV ( 1?8~3) indica as segtAintes equa~5es para 



.LO 

0 incremento absolute do volume de um paralelepipedo 

elementar e: 

6.v = d>< d~J dz <i+£,.><H<,.)(l.+£,.) - dx d:~ dz [2. 5J 

Desprezando os produtos das deforma~5es lineares que 

slo magnitudes pequenas em comparaclo com as primeiras 

I ' 
obtem-se: 

[2.6] 

A variacio unit~ria do volume, e, ~ igual ~ soma das 

deformac5es lineares: 

[2. 7J 

[2.8] 

t ~ -- 1/E C Q,. - [2. 9J 

t;.._ ·- i /E [ 0',., - [ 2. i0] 

Somando os dais membros destas equa~5es obt~m-se: 

[2.il.J 

F 

Portanto para ~ = 0,5 ---------) e = 0 

0,5 e E = 4,34 MPa. Estes valor2s renderj_am um m6dt11o de 

c:i.salhament:o G, de 1,45 MPa e tlD! mddulo de expans~o 

volum€-t\"ica, I< ' infin:i.to. Conv{m 

quantidades s~o definidas segundo l"Il1DSHEI~KO & GOODIER 

(1980), como: 



J. 7 

E 

G = ----------- [2.i2J 
2(i+'tll 

E 

K = ------------- [2.13] 
3(1. - 2'tl) 

Os mesmos c~lculos tomando-se \.1 = 0,495 dat·tam G = 

1,45 MPa e K = 145 MPa. Porim, dados obtidos em testes de 

laboratdrio mostram que o K dos elast8meros i 7 a 20 vezes 

o valor obtido com ~ = 0,495 e certamente tambim nlo i 

infinite como implica um p = 0,5. 

Testes para determinar G e K para elast8meros mostram 

que o coeficiente de Poisson para estes materials est~ 

entre 0,499 e 0,4999 FINNEY 11986); o valor de 0,4997 

apresentado na tabela 2.1 confirma esta definitlo. 

dest:a l~eV;;Lsao ~bibl iogl-cl.+'ica tem sido 
' 

apresentados valores de Mddulo de Elasticidade para a 

borracha, na faixa de i a 10 MPa, segundo a formula~lo do 

composto. Constata-se assin1 a necessidade de fazer uma 

determina~lo experimental desta constante el~stica. 

2.2.3 Modelos el~sttcos da borracha nas an~lises pela 

ticnica de elementos finites 

Tem sido verificado recentemente por FINNEY (19871 que 

o uso da tcicnica de elementos finitc)S no projeto e an~lise 

de compc,nentes el~stom(ricos tem-se limitado basicamente a 



Isto devido a uma ou mais das seguintes causas, aneta 

FINNEY ( i 987 I : 

al r " . 
~ .... a rene 1a de urn programa de elementos -finites 

adequado e disponivel para a industria de elast6meros em 

9ETal. 

I 

bl Aus@ncia de facilidades para se radar o programa de 

elementos finites, a nivel domtstico; 

cl Falta de engenheiros preparados no uso pr~tico 

de programas de elementos finites; 

dl l.Jso tradi.cional de m(Hodos de "p1·ova e en·o" junto 

com dados empiricos; 

el Engenharia cujos antecedentes nlo inclui1·am usa 

extensive de computadores; 

fl Desconfian~a de solu~5es geradas por computadores 

g) Cusl:o 

As pe1;as continua FINNEY (i986), 

t.tsualment:e sao usando equa~5es de .. f'orma 

t'ec:hada" quais <.-\plicam sci a formatos regulares, ou com 

de p\·ojetos 

previos que t@m ti.do sucesso. 

Normalmente, as especifica~5es do projeto nio sio 

primeira tentativa devendo mudar-se os 

equipamentos P a seqUencia co1T1e~a de novo. Est€-~ c:ic:lo 

continua at{ c1ue o componente finalmente d~ a resposta 

requerida. FINNEY (19861 

l~esse procpsso o or~amento torna-se inst1ficiente, e os 

cronogramas sffia at:1-asados. A C(Jnfiglira~~o final funci(Jna, 



mas nlo sabe-se exactamente porque; se o cliente precisa 

mudar o tamanho ou a geometria do produto, a experiincia 

anterior • pouco aproveitada. 

Este cen~rio est~ mudando com o uso de t•cnicas de 

elementos finites, originalmente desenvolvidas para pe,as 

elastom.ricas usadas nas 

\ 
I 

inclustrias do 

aeroespaciais. Os programas novos s~6 baseados nos sistemas 

convencionais de elementos finites que tim sido reescrites 

pal-a se acomodar a natLn-eza BJLt..oliim.ad..am.en..t...e incompress:ivel 

des elast6meros. FINNEY (19861. 

Convem salient<.w que a maioria das equa~5es usadas 

normalmente usam uma eu mais das seguintes hipdteses: 

A borracha e incompressivel; 

As prepriedades do material elastomerico slo tinea-

- A mudan'a na geometria nlo afeta a solu~le; 

0 padrlo de tens5es e uniform~ ou sim.trico ao redor 

de algum ei.xo; 

- 0 formate da pe~a e de geemetria regular tal como 

I 

um circulo, urn quadrado, um retingUlo ou um cilindro. 

0 uso de um programa de elementos finites 1 ineal-

elimina as h1poteses de qtle a borracha seja incompressivel; 

seja um circulo~ utn quadrado, urn retingulo ou um cilindro. 

0 usa de urn programa de elen1entos finites n~o linear 

~limina todas as hipdteses. 

Existem aplica~5es onde a arl~lise de elementos finites 

a esco1h~':\. ~":1.ssim as 



c:c:: 

complexidades da an,lise nlo linear. Esta ampla clase de 

0 uso de urn programa de elementos finites nlo linear 

:i.ntroduz o problema critico de como se definir as 

caracteristicas nlo lineares do elast8mero. 

~ importante aclarar que existem neste caso dois tipos 

de nlo linearidade: a geom~trica e a do material. 

Segundo MARTIN & CAREY (1973) 1 inead.dade 

geom~trica refere-se a problemas de grandes deflex5es nos 

quais a configuracio deformada deve usar-se para escrever 

as equac5es de equilibria e a problemas relacionados com a 

estabilidade estrutural. Esta nio linearidade ~ introduzida 

da elasti.cidade atrav~~s das equa!;5es de 

equilibria e pela incluslo de t~rmos de ordem maier na 

relaclo deformaclo-deslocamento. 

A nlo linearidade do material indica que a relaclo 

funcional geral entre tens5es e deformac5es do material nlo 

~ 1 inea1·. 

FINI~EY ( 1986) indica a possibilidade de usar um 

procedimento iterative para soltAcionar p1·ob 1 em as nlo 

lineares, atlAa]j.zando a geometria do modelo a fj.m de 

que acont t:-ce dul-<"\n\: e c~1.da 

incremento dp carga e somando tanto a carga a 

deflex~o apcis cada j.tera~~o. 

Tamb~m MARTIN & CAREY (19731 relatam as tentativas 

l:lnearidade gec1mcitrica 



mediante a aplica;io de incremento& da teoria de elementos 

finitos linear recalculando as coordenadas e cargas antes 

de cada incremento do carregamento. 

2.3 Comportamento meclnico do diafragma 

0 cilculo da maioria dos elementos das estruturas de 

engenharia pode-se reduzir ao procedimento de cilculo da 

barra ou da casca como afirma FEODOSIEV (19851. 

No obstante, PFLUGER (1964) classifica de uma maneira 

mais geral os elementos construtivos utilizados nas 

estruturas: a) os mais comuns, as barras ou pe~as el~sticas 

unidimensionais; fus quais devido ao seu formate geom~trico 

especial i possivel estabelecer uma sirie de suposi~5es que 

facilitam consideravelmente o cilculo de tens5es e 

deforma;5es; a diferen;a de b) um caso mais geral de corpos 

que devem estudar-se como continuos, elisticos 

tridimensionais; e entre as duas anteriores; c) estruturas 

stAperficiais bidimensionais, quando uma dimensio i muito 

menor que as outras duas, correspond?ndo • defini,io dada 

por FEODOSIEV (19851 .s cascas, ou ~s denominadas 

estruturas de superficie por DE ZAGOTTIS 11971). 

0 lugar geo!ttcitric:o dos porltos eqUidistantes das (1uas 

estrutura denomina-se superficie midia 

FEODOSIEV 11985). 

OtAando a supprficie m~dia f(Jr plana, 

denominada placa, FEODOSIEV (19851, DE ZAGOTTIS C1971l, 

SZILARD 119741, e PFLUGER 119641. 



SZILARD (1974) menciona como sio subdivididas as 

placas segundo a sua a;io estrutural: 

al Placas risidas, sio placas com rigidez • flexio, 

sustentando cargas perpendiculares ao plano atrav~s de 

mementos internes (fletor e tor~orl 

' cisalhantes transversals ao plano da placa, geralmente de 

uma maneira similar •s vigas CFisuia 2.3al. Na pr~tica da 

engenharia o termo p!aca refere-se a estas placas rigidas. 

b) h~~mbranas, as quais s~o placas finas que nio 

resistem ~ flex~o~ sustentam as cargas por for~as axiais e 

de ci~;;alhament:o central (Figura 2.3bl. 

carregamento pode se aproximar a uma ride de cabos 

tensionados j~ que em razio da sua pequena espessul-a 1 os 

mementos de resistincia sio de magnitude desprezivel. 

c) F'lacas quais representam uma 

combina;io do comportamento de placas rigidas e membrana&, 

carsas externas pel& a~lo combinada de 

mementos internos, for;as de cisalhamento transversal 

central, e for~as axiais no plano da placa <Figura 2.3cl. 

d) F'lacas grossas, aquelas cuja conditio de tens6es 

inter·nas se assemelha aos continuos tridimensionais 
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FIGURA 2.3 Esfor~os internes em v~rios tipos de ele-

ment.os placa. 

Fonte: SZILARD (19741 

(luanda a supe\·f:icie ;l!ledia .nao for plana, isto e, for 

curvada em forma arbitr~ria, a estrutura de superficie e 

denominada casca. DE ZAGOTTIS <19711 e PFLUGER (19641. 

Em muitos problemas de deforma~ao de cascas, as 

tens5es de flexlo podem ser desprezadas e somente as 

tens5es ~evidas ~ deforma~io especifica na superficie m~dia 

da casca precisam ser consideradas, mencionam TIMOSHENKO & 

WOINONSKY-KRIEGER Ci959l. 

DE Zo">GOTTIS <i97U afinn<> que "<>dotando a hipotese de 

qu._e na C<':'l.sca n5:o apa)-(::'Cem mom(-:-~ntos f1E-;to)-E-~s (-:~- momE~ntos de 

desPnvolvcr uma teoria basta11t:s si1nples para o 

c~lculo de tais esfor~os. Essa teoria ~ chamada Teoria de 



co 

Para que a comportamento da estrutura apresente boa 

aproxima~•o com a Teoria de Membrana, • necess~rio que ela 

esteja apoiada de forma que as rea~5es de apoio produzam 

apenas for~as normais. Al~m disso, i necess~rio qtJe nio 

existam varia~5es brttscas de caJ-regamento distribuido, que 

' n~o tenha engastamentos e ao mesmo tempo n~o existam 

for~as nem mementos concentrados DE ZAGOTTIS (i97J.) e 

FEODOSIEV (i985l. 

A teoria de placas~ ao igual que todas as teorias de 

estruturasJ discrimina com ~nfase 

pequenas deflex5es de aquelas que tim deflex5es grandes. 

Para as primeiras, a lei de superposi~io ~ aplicivel, em 

paxa as ~ltimas devem-se usar "teoJ"ias 

estn.d:ur·a:i."' de sccgunda m·dem" af:i.nna SZH.AI~D ( 1.974) 

De outra sor·te, conti:nua SZIL~ARD (1974) "as tem·ias de 

placas, tamb~m podem ser agrupadas segundo as suas re1a~5es 

t2ns~o-deforma~5o. As teorias de placas elisti.cas estio 

baseadas na hipcitese de uma rela~io 

deforma~5o especifica na forma da bem conhecida 1ei de 

Hooke, enquanto qtAe a elasticidade nio linear, plasticidade 

e vj_scoelasticidade consideram rela~5es tens~o-deforma~~o 

e~~pec:lt'ic;:~ Hi!.":t:i.~;; compl(·::X{":i.~:;''. 

2.3.1 Equa,5c, dj.ferencial de placas no sj.sten1a cartesiano 

A te,Jr·j_~ rle placas com pequenas defle>(Hes ~ atribuida 

geralmente a KIRCHHOFF & LOVE citados par SZILARD !1974), e 



al 0 matet·ial da placa e elastica, homogeneo e 

isotn\pico. 

bl A placa e inicialmente plana. 

cl A espessura da placa e pequena comparada as outras 

dimens5es. A menor dimenslo lateral da placa e ao menos 

dez vezes maior do que a sua espessura. 

d) As deflex5es slo pequenas se comparad~s com a 

espessura da placa. A deflexlo maxima de l/10 a l/5 da 

espessura e considerado como limite para a teoria de 

pequena deflexlo. Esta limita,~o pode ser fixada tamb~m em 

termos de comprimento, isto e, a deflexio maxima e menor do 

que 1/50 do comprimento do menor vlo. 

e) As inclin~5es da superficie media deformada sio 

pe(1uenas se comparadas a a). 

""' 
f) Os pontes pet·tencentes, ·antes da defm·ma~i'\o, a 

retas normais ~ superficie mcidia encontram-se, 

deforma~lo sobre retas perpendicular*• ~ superficie media 

deformada (deforma~5es devido a cisalhament:o transversal 

serlo desprezadas). 

g) A deflexlo da placa se produz pelo deslocamento de 

pontos da superficie mcidia, nor1na·l ao seu plano inicial 

h) tens5es normais 

despreziveis em relac:~o ~s demais tens5es. 

A equa,lo diferencial de uma placa elastica delgada 

distrj_hlAido normalmente ~ 

superfj.cie da placa e: 



0 ""w d "'w o ""w p,(x,~) 

+ 2 ------~-.~- + = -·----·-·--- [2.14] 

cl x"' dx"' d~"' d ..... [I 

Otl. usando 0 op er cvl m- Laplaciano bidimensional: 

D~"'~" v y w ::: P:u: [2.15] 

E • h"' 
!) = -·---·----·--··-·- [2.16] 

120.- t-~''') 

onde: 

E· M6dulo de Young do material, 

h: Espessura da placa, 

~: Coeficiente de Poisson do material. 

A quantidade D i chamada de m6dulo de rigidez ~ flexio 

da p1aca. 

A eq. [2.14J i uma equacio diferencial parcial, nio 

~omogfnea de quarta ol·dem do tip~~eliptica com coeficientes 

constantes, freqUentemente chamada: equa~io biharm6nica nio 

homog~nea. 

0 problema de placa considera-se resolvido ao se achar 

da placa 

deflectada w(x,~l qt1e satj.sfa~a si1nultaneamente a equa~~o 

difel-encial [2.14J e as cond:i~5es d~ contorno. 

ql12 as vezes tern vantagens l.tsar urn 

momenta s<Jnla can!t) segue: 

li ·- (mH + ITI~ .. J) -·- ny"'~ !;.J [2.i7J 

rJn(ie 1n~4 e lnv ~;~o mornFntos fletores. 
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A introdu~lo deste momenta-soma permite expressar a 

equa~lo diferencial de quarta ordem da placa em uma equa,lo 

diferencial de segunda ordem) assim: 

'\J"' M = - P~ [2.18] 

11 
[2. i9J 

n 

2.3.2 EqtAa~~o diferencial de placas circulares 

Para analisar as placas circulares ~ conveniente 

expressar a eq. [2.1.5] no sistema de coordenadas polares, 

SZILARD (i974): 

p, (\", ~) 

[2.20] 

D 

No caso do carregamento ser distribuido normalmente i 

superficie} axial1nente sim~trico com respeito ~ origem do 

sistPma €1e coordenadas polares, a equa~~o fica: 

,r• ~J d"'w i d"'w l. 

'\! "''\! 8 W(l· )=-·--·--·· + 2 - --·-· + ---r y· 

dl" 4 l"dl·~· , .... dl~ G: 
,~!;} 

[2. 2i] 

Os lJ!omentos fletore~i : 

( 
d "~w \.l d1u ) ml- ... .... [I + ·-·-·--

' d·r 2 ,. d l' 

[ 2. 22 J 

( 
d fi~bJ j 

-~:~-) lll'f 
.... ···D \1 + 

d ,- f:): r· 



0 rnomento soma: 

[2.24J 

e 

'\Jr"" 11 ·- -pz (r) [2.25] 

onde: 

11 = [2.26] 

2.3.3 Teorj.a de placas para grandes deflex5es 

resultados suficientemente precisos para pequenas deflex5es 

( w ~ 0' 2h) . 

F'Nc'm, SZILAJ~[I (1974) indica que se aumentarmos a 

ma9n:i.tude das deflext'les B.l;.~m de 't.\m eel-to n1ve1 (W ~ 0,3 h), 

sio acompanhadas pelo alon9amento da 

superficie m~dia. As for~as de membrana produzidas por ese 

alogamento podem ajudar a sustentar as cargas. Quando a 

magnitude da deflex~o m~xima atinge a ordem da espessu)-a da 

plac:a (v.J';:::'.h) a a~io de membrana to1·11a-se compar~vel ~ da 

Alff·m de~;te > 

fo·(m:c;~., f~:\2:""512 

(Jbrigatdrio o uso da teoria de grandes deflex5es. 

Ao serem inclt.l:idms as 

tens5es no plano e teren1os d1tas i.nc6gnitas: a deflex~o w e 
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rege a teoria de p]acas de grandes deflex5es pode ser 

escrita assim SZILARD (1974): 

D "' 
--·-'V w (x,':J) [2.27] 

h h 

' 

-=-"\} .. l. 
q;, (X ,':I) = - --·- cf_ Cw,w) [2.28] 

E 2 

onde: 

clew,($)>= Q.=~ q_:~ q_:~ Q=-~ ~ J.:~- J"'~ 
+ ·- r::. 

dx"' cl ':1"' d':J"' d x"' cJ xd':l d ><a ':I 
[2.29] 

As eq. [2.27] e C2.28J sao equa~oes diferenciais 

das derivadas quanta pelo~seus produtos. 

So1tu;:(:)es exatas das eq. [2. 27 J e [2.28] 

extremadamente inc8modas. Gen\ 1 mente usam-se 

aproximados baseados no m~todo variacional ou t~cnicas de 

fl.nitos em cornbina~ao com procedimentos 

iterati~os, assinala SZILARD (19741. 



3. MATERIAL E M~TODOS 

3. J. 11ate1·ial 

Butadieno 

Acr·i J.onitr·i la "h!BI'!", classifica~io ABNT E B 362 2BG 708 

E14 E34 Zi ou seu equivalente ASTM D2000 M2BG 706 E014 

F034 Zi. .en~6is e Placas de Borracha). 

Deve mencio11ar-se que esta borracha foi selecionada em 

ra~io de sua disponibilidade comercial acompanhada de 

especifica~5es t~cnicas. 

A classifica~io da borracha segundo a norma ABNT EB-

362 <s Cat~logo do fabricante) indica as caracteri-sticas a 

~~-egul.r: 

Qureza, 11B·-497, Dur6metro A, ±5 tlnidades: 70 

- Tens~o .de ruptura, MB-57, 1ninimo: 55 kgf/c1ne 

- Alongamento 'ie rtJpt:ura, MB-57, minima: 150% 

-· F'E·:so e·;:;pec:ffico: J. > 46 g/cm0 

Resist~11cia a(JS liquidos org5nicos, MB·-408} 61eo no 

·t· Vari.a~5o rle dt1re2a, m~><ilno: -5 a +10 t1nidades 

+ Var:la~~o da tens~o de rtJptur3, m~xj.mc,: -25% 



+ Variac~o de alongamer1to de rliptura1 mciximo: -45% 

+ Varia~io do vo1l1me 1 mdximo: -j.0 a +5X 

Rasist&ncia aos liqtAidos org5nic:os, MB-408, 6leo nQ 

3, 70 hol-as a 100°C: 

+ Variac~o da dt1reza: -10 a +5 unidades 

+ Varia~~o da tens~o de ruptur~, m~ximo: -45% 

+ Varia~5o do alongamento de rupttira, m~xirno: -45% 

+ Variac~o do volume: 0 a +25% 

·-Cor: cinza 

3.1.2 EqLtipamentos e R!atel-ial em geral 

- Micl-ocomputadol- cc1mpativPl ':om a linha PC, com /04 

Kt1~tes de me!ndria, coprocessador matemJtico e disco rigido 

de 3~' !·\b::;tes. 

- "Softv.Jare" PZ:"~Xa an<:\1 ise estl-utura1 S?1P 90. 

·- r~p<Owelho de Teste D:i g:i.t:a1 "Adamel L.homal-g:.;·-Divi",i.on 

d 'IW3TRUI1ENT S. A." 11odclo DY I4 com C<<P<'IC idade de 500 daN 

(c:f.:·1t.~1:::\~:; dt:.:: C(':\'(q~. ·i.nt(o.;J-c~:\mbi:;-AvF.:;is <:om ··~st·c{;\:Ln 9{.':\::;Js~s'' de 5--

50-500 daN) e velocj.dade de 5 a 500 mm/min. 

c~lula tie carga <stl-~j.n 

deslocalr!ento varj.dvel 

as mF·d:ic;: 

c 01!1 



ct)nstrtiidas no labor~torio de Hiquinas Agricolas da FEAGRI 

(vi,1e Figura 3.1). 

- Mic1·8n!etro, com leituras de 0,01 mm 

:3.2 'codn·;; 

3.2.1 Deterntj.n~~ffo experimental das caracteristicas tens~o 

Foi feita 2m dt!as etapas: primeiraJ tima determina~5o 

que segtte t)cisicamente a norma ASl"M D 412·-68: M~todo pad· C) 

de ensaj.o rle tra~~o de borracha VtA1canizada, realizad2 no 

L.aboratcirio de Aplj.ca~5es - Silic~ da Industria de produtos 

quimicos RHODIA B.A.; e segunda tim teste efetuado no 

Propriedades 11ecfinicas do-!:; !"later iais 

Bioldgicos da Faculdade de Engenharia Agricola, FEAGRI da 

lJNICAMP, com c> pJ-opcisito d€ ·Fazer tAma deter!nina~~o precisa 

(:!o Mddtilo de Young <Elasticidade) da borracha utilizada. 

fo:i. no 

1cn~~o1 

item 3.i.i deste capitulo, de dimens5es 1,00 x 

3,?,1..t 



r-----

1 
I __,__ __ _ 
! 

F HiiJF-:A 3. 1. 



com tipo 

D 412-68. As prj.ncipais din12n 

imes de 

Na Figura 3.3 mostra-s2 a ma11ei1-a C()Jno foram efetuados 

Em todcJ--, o co·rt:r:::· 

in1es for~1n selecionadas p~ra efetivar este 

fni • .< -- -· 
UU"::' 

:i.me::~ com de 0,01 m1n>. Para cada 



FIGURA 3.3 Corte de esp~cimes realizado na RHODIA S.A. 

FIGURA 3.4 Medi~io da espessura dos esp~cimes. 
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realizar as me i~5es de deforma~5o especifica 

as marcas com caneta especial colocadas na se~5o 

eqUidistantes do seu centro e 

d s 1.:::0 mm <:'tpro:-<::i.m<:l.dainente, (vide Figul-<:\ 3. 5). 

m;:\qu:i.na de E·:n~:;<:J.:i.o ''f~d<:\mt-:1 l...hom<:-i.l"fJh '' fo:i. c<:\ 1 :i.bl"<:~da 

mente. 0 dinamBmetro foi preparado com a cilula de 

de ~"i(1 d :::•.h! . As medi~5es de f8r~a de tra~5o foram 

A J • '-' 
1 .. 1 m (:·: (.1 1 .;;: :<:\ o especifica foi feita com uma 

ua calibrada e marcada para 

pc·:c::(ficas; d(:;: (;\ 

rrespondente a ruptura, tal como ~ mostrado na Figura 

. 6. 

Os esp0cimes foram colocados nas garras da m~qu:i.na de 

ensa1o, tendo o cuidado de ajustJ-los simetricamente a ~im 

de que estiveram distribuid 

e1·a d clo um n 1 

qu f:: f n s c:; r-:·:· m 1· (·:·: ~.:J :i. ~=; t: 1 .. <:\ d ;·,\ 111 a 1 .. c: "''· n cur· 

for~a-alongamento 

especificas de 100%, 200%, 300%, 400%, 500% e ruptura. 

As velocidades da cabe~a e da carta nos testes foram 

de 500 e 25 mm/min respectivamente. 

Posteriormente foram determinadas as durezas shore A 

dos 4 esricimes testados a fim de verificar a informa~5o 

fornecida pelo fabricante. 
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FIGURA 3.5 Esp~cime marcado e colocado nas garras para a 
medi,io da deforma,io especifica. 

Hed d deforma,io especifica no ensaio 
tuado na RHODIA S.A. 
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A partir dos resultados obtidos no teste descrito 

neste item, nlo foi possivel determinar o H6dulo de 

Elasticidade da borracha na faixa linear da curva tensio -

deforma~ao. Segundo a revisio bibliogr~fica o mesmo deve 

ser determinado para pequenas deforma~5es especificas < <5% 
·, 

). Se efetivou um ensaio adicional com um equ~pamento capaz 

de registrar com maier exatidio os valores das tans5es de 

tra~io a pequenas deforma~6es especificas. 

3.2.1.2 Ensaio de tra~io at~ 20% de deforma~io especifica. 

Os esp~cimes utilizados para este teste foram cort~dos 

da mesma maneira que na prova descrita no item anterior, 

com a mesma matriz. 

-
0 equipament:o u.sado ~ um sfstem<.~ p<:\l-a mE:dil- a rea~ao 

do material a uma for~a aplicada linearmente. Segundo 

TIMBERS et alii 098~i) consiste de tres componentes 

b~sicos: a) um mecanisme de deforma~ao ou prensa; b) LUll 

•t .• f lj' , t t ) s1s·ema para regls(rar or~a e ceTorma~ao con ra empo e c 

uma cela para segurar a amostra apropriadamente enquanto 

est~ sendo deformada. 

Consiste de uma prensa acionada eletr:i.ca-mecinicamente 

om tun detectar a for~a 

ompressao ou tra,ao) requerida para deformar a amostra. A 

d do transdutor ~ ligada a um amplificador que aumenta 

do sinal para ser registrada numa tira de papel 

f ar TIMBERS et alii (1985). A Figura 3.7 mos r 

t do equipamentos. 
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Foram construidas umas garras, especiais (vese Figura 

.1) para fixar os esp~cimes no ensaio de tra~io. 

Convrlm salientar que no decorrer dos testes foi 

r iso alinhar as garras superiores e inferiores para 

itar componentes de flexio ou tor~io, permitindo apenas 
' I 

io de tra~io na se~io reduzida do esprlcime. 

Apos a ca ll.bragem dof:; ' . 
E~~;;pt-:c :tme 

locado apropriadamente nas garras. Mediu-se a distincia 

tre as garras superior e inferior, na se~io reduzida do 

ime, tal como se observa na Figura 3.8, pa1·a assim 

comprimento inicial que serve para os 

lculos da deforma~io especifica. 

Foram testados 6 esp~cimes. Em cada teste foi obtido 

um gr·afico continuo dE: for~<:\ contra alonganH:~nto na car·ta. A 

for~a de tra~io dividida pela area da se,io transversal na 

rte reduzida determina a tensio de tra~io. Mediante uma 

af:> veloc:i.dades c: h 

terminou-se o alongamento do esp~cime. 

A continua~io apresentam-se os par5metros pertinen 

ra a determina~io do Mddulo de Elasticidade: 



FIGURA 3.7 

FIGURA 3.8 

Equipamentos usados para a determina~io do 
Hddulo de Young realizado na FEAGRI. 

d . ~ d d1"stincia inicial entre as garras · He l~ao a 
superiores e inferiores. 

42 
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F 
a -· [ 3. 1 J 

A 

On dE:: 

F for~a de tra~lo Ckgf) 

A :~rea inicial da se,&o transversal na parte reduzida 

A ~rea inicial foi calculada como a espessura do 

vezes a largura na se~io reduzida (vese Figura 

1 -· 1 ~ [3.2] 

Onde: 

1 a 1 ongamEnt (J do especime <mm) 

-
1.,: a1ongamento na cart a ( mm·l 

V,.,: veloci.dade da cabeq,a do apa\-el ho (mm/min) 

V.,: veloci.dade da cart a (mm/minl 

1 
[3.3] 

On de: 

deforma~5o especifica 

comprimento inicial da por~5o do esp~cime a ser 

Final.me~nte: 

(J 

E = 
t 

On de: 

[ 3. 4 J 
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E= mddulo de elasticidade (kgf/cma au MPal 

No Apendice III slo apresentadas as tabelas de 

resultados deste ensaio. 

3.2.2 Solutio numerica do modelo mecinico do diafragma 

3.2.2.1 Programa SAP 90 

Como j' foi mencionado, a bomba de diafragma proposta, 

mostrada na Figura 3.9, se comp5e de aneis ou discos de 

borracha. Urn disco de borracha ser' modelado atraves de urn 

programa comercial de an,lise estrutural SAP 90 a fim de 

conhecer os deslocamentos e as tens5es nele desenvolvidas 

quando submetido ~ presslo e deslocamento de trabalho - o 

que acontece em um di.sco~·epete-se nos outros -. 0 s,~p 90 e 

um "software" para an'l ise estn.ttural pen· e](~mentos finites 

utilizando microcomput~dores HIRTH (i988l. 

Dadas as caracteristicas de simetria axial do disco, 

pode ser usada uma fatia pequena <um setor do 

disco)"em vez de todo o disco e as tens5es e deslocamentos 

produzidos nessa pequena fatia ser~o os mesmos que em 

qualquer uma das fatias 

3.10. Esta fatia e dividida em elementos localizados no 

espa.;o pen· c:onveniente 

constj.tuindo assim o modele a ser ana11sado. 



45 

I 
.-1-" 

. 

. 

~~~'''"'~ ~" """""~ 
I L J ""'" 

-= ' := 

""'" 

= 

::> 

• 
~ 

. 
...:= 

;.; 
---" 

' 

= 
_... 

_;:; 

-= . 
~ ~ 

,-. 
~ <: y 

~ -1'0.."-'\ """ ""-"-'1 
WV> y. '! ow ,_ 
a:Z 
ow 
O:IE 
<w 
V>V> 
0 
a 



Ro- lo externo 

do disco: Re 

Ra io interne 

do disco: Rl 

Nota: 0 Ongulo do fatia est6 

foro de nco Ia. 
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Apresenta-se o conjunto de instru;5es necessdrias para 

"al imenta1·" o programa pa1·a o caso do modelo anal isado, 

dividindo em 20 elementos o setor circular de um disco com 

diimetro externo de 300 mm. 

a) Titulo: BOMBA DE DIAFRAGMA - FATIA - 20 ELEM. 
De = 300 mm, Di = 100 mm 

b) Dados de Centrale: N~mero de condi~5es de carga = 1 

c> Coordenadas dos N6s: S5o dadas com referincia ao 

'dstema global de coordenadas X, Y, Z. Vide Figura 3.11. 

Aqui pode ser usado urn recurso do programa; a gera~io de 

nos para formar a geometria do modele. Neste caso ~ usada 

{tma gera~~o quadrildtera. 

dl Restri~5es dos Ncis: Cada n6 do modelo tern se1s 

componentes de deslocamento (graus de liberdade). Est a 

especifica(,::ao c.onsiste d~~ un grupo de seis nJmeros, cada 

n~mero correspondente a cad~1 urn dos seis graus de 

liberdade. Se o deslocamento ~zero, o n~mero especificado 

? um (grau de liberdade inativo ou nulol. Pelo contrdrio, 

especifica~5es zero s5o graus de liberdade ativos. Para o 

restritos, exceto a transla~~o Z nos n6s onde ~dado· o 

deslocamento. Nds com t:odos os graus de liberdade ativos 

n~o precisam ser especificados. 

e) N(5s Vincttlados: Q,lando os deslocamentos ao longo de 

certos graLts de lilJerdade s~o conhecidos e sendo iguais aos 

deslocame11tos ao longo de 9rat1s de liberdade de outro(s) 

116Cs>~ pode ser tAs~da esta especifica~~o a fim de reduzir o 
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y 

.:sr 38 
39 ....... ...... .. 3334"31(1 

29 lO 31 

zsM!T 
.. 

23 Z4 ,.,....._. 

~ ••••• 6 T 8 ! JO II 12 13 ,. 15 16 17 IS 19 20 

z X 

' 2 

' • • • ' . I 10 II 
12 13 

14 tS 
... 17 ,. 

19 20 21 

6 Numero de No 
§_ Numero do El emento ~ 

Nota: 0 ongulo esta fora de escala. 

Modelo a ser analj.sado pelo Programa SAP90. 
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Neste modelo os ncis 3 at~ 20 e 23 at~ 41, vide Figura 

3.11, tim os mesmos deslocamentos na translaclo Y, na 

rota~lo X e na rota~lo Z que o nci 2. 

f) Elemento tipo Casca Espacial: Esta especifica~lo 

define as propriedades, as 1ocaliza~5es e os carregamentos 

' associados an elemento casca de quatro ncis tridimensional. 

N~mero de materiais • l; multiplicadores de presslo: P•i; 

propriedades dos m=i~t er iais: Modulo de Elasticidade, 

determinado experimentalmente, (ensaio de tra~lo at~ 20% de 

deforma~lo especifical e Coeficiente de Poisson ·- 0,4997 

Crevisio bibliogr~fica). Localiza~~o de elementos: n~meros 

dos nos dos elementos, vide Figura 3.11; tipo de elemento, 

este modele ~ formulado como urn comportamento de placa 

( fle><lol e ffi(~ITJb\·ana no plano) t a 1 como ~ 

ap\·esentado p(J\" TAYLOR & SIMO d98c:'i); mater:i.cd do elemento; 

espessura do elemento <vari~vell; defini~lo das coordenadas 

locais em relaclo •s coordenadas globais e parimetros de 

gera~5o de elementos. 

0 elemento casca 

interpreta os quatro valores de p1·ess~o correspondentes aos 

quatro.n6s do elemento como press5es superficiais ern uma 

ao plano do elemento. Neste modele foi dado 

a todos as n6s igual valor de press~o. 

De acordo com SIAL. & PERSSON (1984) 

pneum~tj.cus de su~5o trabalham por llma diferen~a de pressio 

au pelo flu><O ds a1· gerado par essa diferen~a. MONTEIRO 

( t '7'B9 l calctAlou a pr·ess~o de ar necess~ria para que 



sementes de milho, soja e feijlo ficassem presas ~. celas 

da roda dosadora e obteve os valores a seguir: 

- Hilho: 200 mm de coluna de ~gua 

- Soja: 140 mm de coluna de ~gua 

- Feijlo: 150 mm de coluna de ~gua 

BARALDI & DE ZANCHE (19731 mediram a for~a de su~lo em 

urn dosador pneum~tico de 22 furos com dilmetro de 5,5 mm 

com sementes de milho, obtendo uma faixa de 2 a 14 grf 

aproximadamente, correspondendo a press5es de 80 a 600 mm 

de coluna de ~gua. 

0 valor obtido por MONTEIRO (19891 para sementes de 

milho foi selecionad(J como a press~o de trabalho da bomba. 

Em unidades coerentes para a entrada de dados no SAP 90, 

P•0,002 N/mme (ou P= 0,002 HPal. 

hl Deslocamentos: Gom esta op~io ~ possivel ap1icar 

a( ncis deslocamentos estdticos especificos, transla~~o ou 

r,• ~~io. Neste modele os nds 1 e 22 <Figura 3.11) receberam 

d• locamento de 0 a 20 mm, proveniente do acionamento 

mec~nico da bomba,com o prop6sito de conseguir o volume de 

ar necess~rio para o 

dosador de sementes. 

funcionamento de urn dispositivo 

Na Figttra 3.12 apresenta-se o corrpspondente banco de 

dados ol-ganizado con1o a1-~~iivo de dados de entrada. Depois 

mediante a comando SAP 90 ~ ativado a m6dulo SAF' 90 e os 

li,1os e verificados a fi1n de fazer a 

capta~~o de erros e ~ criado urn arquj.vo de said~ com todos 

os dados de entrada tabelados. Se n5o ac!·1ar erros. este 

1ncidltlo crin ltm arquivo q1.1c ativ~, mediante o camando GO, os 
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BOHBA'DE DIAFRAGHA-FATIA-20 ELEH. De=300mm, Di=i00mm 
SYSTEI~ 

L=i 
JOINTS 
j X=50 
21. X=l~i0 

22 X=50 
4? X=::f~}0 

RESTRAINTS 
j 22 21 
21 4;? 2J. 

CONSTRAINTS 

SHELL 

20 
41 

N/'iocj. • F'•=j. 

Y=,-0. 2J.82 
Yc,-0. 6545 
Y=0.2i82 
Y=0.6545 

Z=0 
Z=0 
Z=0 
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FIGURA 3.12 Banco de dados de entrada 
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outros mddulos do programa, necess~rios para uma an~lise 

particular. Neste caso tem-se os seguintes: 

a) Mddulo com a formula;io de rigidez do elemento 

case a CSHELU; bl Hcidulo que arruma as equa;5es matriciais 

e d~ a solu;io do sistema de equa;5es CSOLVEl; c) Hcidulo 

que calcula os deslocamentos Ctransla;5es e rota;5es) dos 

n6s, e as rea~5es de apoio CJOINTFl, cria urn arquivo de 

saida com esses dados; d) Mcidulo que calcula os esfor;os 

nos elementos casca Cesfor;os de membrana e mementos 

fletores) CBHELLFI, cria um arquivo de saida com esses 

clades. 

0 SAP 90 cria arquivos diferentes contendo cada tipo 

de resultado; para o caso contemplado temos os seguintes: 

SAP Dado& de entrada tabelados 

SOL. Deslocamentos e re~~5es dos n6s 

F4F · Esfon;:os; nos elementos casca 

3.2.2.2 Programas (:omjJ}ementares 

Levan do F~m considera~io as condi~5es de grandes 

deforma~5es a qtAe ~ sutlmetido o disco e visando mj.nimizar o 

erro geoln~trico correspondente, decidiu-·se n~o aplicar os 

20 mm de deslocamento est~tico de utna vez sci, mas de 5 em 5 

mm (4vezes) Foi elaborado o programa em BABIC , CARGA 4, 

H~q{~inas Agricolas da FaculdadP (je EngPnharia Agricola da 
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programa SAP 90 como se fosse uma estrutura nova. CARGA 4 

processa as arquivos - SAP e SOL e cria urn arquivo 

pronto para radar com as coordenadas corregidas. Vide 

Ape:ndice I. 

Para calcular o volume gerado pela deforma,io do disco 

\ 

foi preparado o programa em BASIC, VOLUME, que processa o 

ap6s serem rodados os prosramas CARGA 4 e 

SAP 90. Este programa faz usa do tcorema de Pappus-Guldinus 

para o c~lculo do volume de urn corpo de revol•J,io. Vide 

Apendice I. 

Finalmcnte foi feito o . programa em BASIC, SHELLSTR, 

processando o arquivo - F4F que contcim os esfor~os nos 

elementos casca, para calcular as tens5es principais dos 

n6s. Vide Apendice I. 

3.2.2.3 Defini,io do n~mero de elementos do modele 

Fixando o diimetro interne em 100 mm; o d:limetn:> 

externo e~ 300 mm eo dcslocamcnto est~tico em 20 mm (ivez) 

foram testados 5, 10, 15, 20 e 25 elementos pal-a espessuras 

ati 10 mm. Para cada rodada do programa SAP 90 

fol-am utilizado~s os~ prog1·amas VOL.UME e SHEL_L.STR para se 

obter os correspondentes deslocados voltAmes e tens5es 
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3.2.3 Solu~lo Analitica do Modele Mecinico do Diafragma. 

A fim de valida1· a solu(;:ao numel·ica do modele mecanico 

do diafl·agma, com base nas eq. E2.i9J, [2.20] e [2.2iJ, foi 

preparada a st1a solu~io analitica. 

Hodelo selecionado: 

- Raio interne: a • 50 mm 

- Raio externo: R - 150 mm 

- Espessura (placal: h = 6 mm 

- Modulo de Elasticidade: E - 10,6 N/mm 2 

- Coeficiente de Pois~;on: y. = 0, 49'7'7 

- Presslo Diferencial: P • 0,002 N/mme 

- Deslocamento est~tico aplicado = 20 mm 

Inc6gnit<>.s: 

- Deslocamento: ~ Ina dire;lb Zl 

- Mementos fletores: mr e m~ 

Condi~5es de Contorno: 

a) [wJ r .. ~ -· 20 mm 

b) [wJ r - "" ·- 0 ffi!';j 

c) [dv.•/drJ r - m •'"' (() 1- {;~ d 

d) [dw/cll-J r - R ·- 0 l-ad 

Obtiveram-se os resultados a segtlir: 

,-
w = 33,8251 - 55,7186 + 9,42:i.6 In 

1.50Q :1.50 

,- 0,002 r~= .... 
32 

In + --------------
i.50 2 • 2~i4' 298::::l 32 
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50 .. l" 50erQ 50era 50QrQ 

ln - ----- In r + ----- + ----- ln 50] [3.5] 
8 50 4 8 4 

[ 

2 (-55,7186) 

fir = 254,2983 ---------------- -
150"' 

22,2538 

9' 42l.6 

r"' 

, ... 
13 + 2 lnr - 2 1nl50) + --- + 

150"' 

50"" 50Q 50Q 

--- - --- - lnr 
81""' 2 2 

50" ) 
+ --- 1 n~j0 

2 

9,4216 l" 

8 

0,4997 ( 
+ ------ 2 (-55,7186) 

l" 

+ ----------- - 22,2538 
l" 

(i + 2 lnr - 2 1ni50) + 
150"' l.50" 

0,002 )""3 50"" 50 12 50,Q 

----~-·-----·- ( --- - r 1 n l" + l .. Ina))] [3. 6] 

2·254,2983 8 8 l" 2 2 

m 't' = 254, 2983 [ ~ (2 <- 5:;, 7186) 
1" 

_.:_.::;_ + 

1~50"' 

9,4216 

l" 

22,2538 r 

i50"' 

50 4 50e 

--- -· rlnr 
8 r p 

9,4216 

( i + i::! 1 n l" ·- 2 1 n i 50) + --·----~.:_~~=--·--- ( ~= 
2 . 254' 2983 8 

~j0G 

+ l" 

2 
1 n ~i0 ) ) + 0, 4997 ( ····--=-~=--=~:-~:~~~--

I-,0 

(?' 002 
--------- - ---------- (3 +2 lnr - 2 lni50Y + ------------

·cz.~ 1.50 8 2~254,2S·B:::1 

( ~:lr o. ~)(04 50~ ~.;02 "lnr 50 a ln~:)e' ) ) ] ·-·-··- + ---- -· --- ---·-· ·-· ··-··- ·- -- ··- ·-·- + ·--·-----·-·-~ Ul 7] 
B 8i"" i2: ~ p 2 c: 

No aFl2nd1ce II ci apresentado o procedimento completo 

da ~;o1t1~~o analitic~. 



4. RESULTADOS E DISCUSS!O 

\ 

' 
4.1 Caracteristicas tensio a tra~~o- deforma~io especi-

fica da borracha. 

4.1.1 Ensaio de trac5o at~ 500X de deformaclo. 

Este -ensaio} norma ASTM 0412-68, 

rotineramente utilizado para controle de qualidade na 

industria dos elast8meros, embora os dados ~ tra~io sejam 

sci ocasionalmente ut il i.zados no pro,ieto de PR{,as de 

borracha, NAGEL Ci977l 

Este ensaio, geralmente fornece dais pontes de tenslo 

- deforma~io especifica usualmente, as tensoes a 100% e 

300% de deformaclo especifica, DAVIES <1986), assim como a 

tensffo .e a deforma~~o especifica na ruptura; junto ~ dureza 

Shcn-e A. Na Tabela 4.1 s~o apresentados os resultados 

obtidos no ensaio da Rhodia S.A. 



57 

TABELA 4.1 Ensaio de tra,lo da borracha nitrilica ABNT EB 
362 2BG 708 E14 E34 Zi 

Du1·eza - Sh01·e A 65 

Dei'ormad'\o E:'-:;;pec 1. fic(.'i na Ruptura on 550 

Tenslo de t ntd(o na Ruptura (kgi'/cm"') 60 

Tensio de traG:io a 1.00% de defor. esp. (kgf/cm"-') 12 

Tenslo dE·~ t~· a(;:io a 200% de defo1·. esp. (kgf/cm"") 17 

Tensio de tl·a,~'\o t' 300% de dE.'fOl". E'SP- (kgf/cm'-") 24 

Tenslo de t l"aG:i.~o a 400% de de fDl· . l?.~:}p. (kgf/cm"') 29 

Ten sao de t 1~ i:":\(i: ao C>. 500}~ de defm·. E~SP. (kgf/cm"') 50 

Cabe destacar que a informaG:io contida no catcilogo do 

fabricante, fazendo referincia ~ Norma ABNT EB - 362, esti 

de acordo com os resultados obtidos. 

NAGEL <1977) prop5e ajustar as curvas de tensio 

deformaG:io especifica ao tipo de eq. [2.4J. 

Foi feito o ajuste pelo mitodo dos quadrados minimos, 

obtendo-se a equa(;:io seguinte: 

cr= i7',99c; [4. u 

A Figura 4.1 exibe a curva ajustada mediante a eq. 

[4.U 

F'ara o modelo proposto par NAGEL (1977), ele defj_ne o 

Mcidul-o (je Young como a tens~o ~ tra~~o para uma deforma~i6 

especifj_ca de 100%. E ainda acrescenta qt1e embora esta 

Rcei.tado universa1mcnte para outros materlaJ.s. 
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no ensaio tens~o de tra;~o - deforma~~o especi
fica realizado na RHODIA S.A. tq 
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F'on?m, parecem muito discutiveis t a is 

Analisando os dados obtidos neste ensaio, 

assevera~oes. 

nota-se uma 

mudan~a continua da inclina~lo da curva tenslo - deforma~lo 

o qual nlo daria para definir um mddulo de elasticidade 

constante na faixa de deforma~5es especificas consideradas 

( }i00X ). Este fata ~ canfirmado na re~isla bibliogr,fica, 

onde salienta-se que o mddulo de elasticidade, tal como ~ 

aplicada aas outros materiais sd pode conseguir-se em 

pequenas, de algumas unidades 

percentais, muito Ionge do 100% considerado por NAGEL. 

Assim sendo, decidiou-se realizar urn ensaio de tra~lo 

que evidenciara a faixa de tens5es carrespondente·a 0- i0X 

de deforma~lo especifica. 

4. 1. 2 Ensaio d~~ tJ·aclo at'£ 20% ·.de defat·ma~lo . 

. Nas Figuras 4.2 e 4.3 slo apresentados os resultados 

obtidas neste ensaio. No ap~ndice III estlo tabelados e 

processados tais dados~ para exprimir uma rela~~o mcidulo de 

elasticidade-deformaclo especifica. A Figura 4.2 mostra os 

dados correspondentes a c~da um dos espec1mes testados. Ji' 

a Figura 4.3 ilustra o ajuste estatistj.co conseguido com a 

seguinte equa~io polinomial de sext:o grau: (coeficiente de 

correla~~o: r = 0.979>. 

E = 8~923 ·~ 1,9502·e- 0}71648· ce + 9,7113 10-Q·t 8 

6,6669 1.0-"'. 6 4 + 2,2862 tw-·· 4 ·£-'" -· 3,102!; 1.0-'"· t.."· [4.f!J 
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Os resultados aqui obtidos confirman claramente que 

existe uma pequena regilo da curva tenslo-deforma;lo 

especifica em que o mddulo de elasticidade ~ constante, 

para valores de deforma~lo especifica inferiores a 5X. Sci 

nesta regilo constante pode ser caracterizado urn mddulo de 

elasticidade, tal 

engenharia. 

como i aplicado a outros materials na 

0 valor agora referido como Mcidulo de Young foi 

estabelecido como o mddulo E correspondent• ~ deforma;lo 

especifica de 2,5% obtido pela eq. [4.2]: E - 10,6 MPa. Se 

comparado com OS val ores apresentados na revislo 

bibliogr~fica correspond• a um valor citado para borrachas 

vulcanizadas e com enchimento de negro de fumo. ENGINEERING 

(1980). 

4.2 Solu~lo numirica do modele mec&nico do diafragma. 

Definidas as constantes elJsticas da borracha 

nitrilica ,necess~rias para o prog_rama SAP90 I montaram-se 

varios bancos de dadc)s para determinar qual o ndmero 

apropriado c!e elementos a constj.tuirem o modele, tal como 

·Poi propc)sto no it:em 3.2.2.3. 

4.2.1 N0mero de elementos 

Na l'abPla 4.2 s~o ~presentados as resllltados obtidos 
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dilmetro externo: 300 mm; dilmetro interno: 100 mm e com 

deslocame'nto de 20 mm aplicado de uma sci vez. Dais 

parlmetros slo analisados para as diversas espessuras e 

n~mero de elementos considerados : a tenslo m'xima e o 

volume gerado por disco. 

TABEL.A 4.2 Definiclo de mime1·o de ei\ementos do modelo, 

diameb·o ext. 300 mm 1 diametro .int. i00 mm; 

deslocamento est,tico 20 mm. 

Espess. No.ehl. Tensiio .ax. Vol. gerado/d ESPr;.s. No.e1ea. Tensao max. Vol. gerado/d 
HPa 1 HPa 1 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 

1 5 11,832 15,892 6 5 0,626 0,693 

1 .10 12,859 15,899 6 10 1,622 9,688 

1 15 13,152 15,916 6 15 0,620 0,687 
1 20 13,293 15,921 6 20 8,619 0,687 
1 25 13,375 15,924 6 25 t,6!8 0,687 

2 5 2,754 2,528 7 5 0,627 0,667 

2 10 2,998 2,528 7 10 0,621 0,662 

2 15 3,969 ~29 7 15 1,618 0,661 
2 20 3,103 2,529 7 29 0,616 0,66! 
2 25 3,122 2,530 7 25 8,615 0,661 

3 5 1,152 1,1&5 8 5 0,747 0,652 

3 i0 1,165 1,183 B 10 0,780 8,647 
3 15 1.!64 1.183 8 15 0,791 0,646 
3 20 1,163 1,183 8 20 e,79B 0,646 
3 25 1,162 !.183 8 25 0,802 0,646 

4 .5 0,797 0,868 9 5 0,903 0,643 
4 10 8,801 t,856 9 10 0,945 0,638 
4 !5 0,800 0,856 9 15 0,960 0,638 
4 20 9,799 0,855 9 20 0,968 0,637 
4 25 0,798 0,855 9 25 0,972 0,637 

5 5 0,667 0,744 10 5 1,048 0,638 
5 10 0,667 0,740 1& !0 1,098 0,634 
5 !5 0,665 0,739 10 !5 1,1!6 0,63i:' 

5 20 0,663 0,739 !0 28 1,125 9,632 
5 25 0,663 0,739 10 25 i,131 0,63! 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Os resultados apontam que tanto o volume quanto a 

tensio m~xima sio inversamente proporcionais l espessura do 

modelo do di.afn•.sama, com nas men ores 

espsssuras, por~m, existe a tend!ncia a aumentar a tensio 

mixima com o aumento da espessura apds 7 mm, embora o 

volume continue decrescendo. Assim que qualquer ganho no 

volume gerado sd pode ser obtido com correspondentes 

aumentos na tensio mdxima. 

E importante notar que a tensio mdxima sempre acontece 

em qualquer urn dos dois extremes engastados. 

Para as espesstJras menores 

converge a urn valor constante (varia~io menor que 0,5%) 

de elementos acima de Acima de 3 mm de 

esp esstu~-a essa c:onvr.:rgfnc: i:a se verifica jd para 

elementos ou mais 

~ i.nteresante indi.car que as espessuras intermedias 

e 7) apresenta1n os valores de tens5es mais prciximos 

a LUll valor "li.mite" definiclo pela defonnacio especJ:fica e 

pe]o mddulo de elasticidade < 0,5 HPa, oncle teria validacle 

a constincia do m6dulo de Young. F'ara estas espessuras 

prima a tend&ncia da tensio m~xima cair com o au1nento do 

n~mero de elementoss mostrando qll2 a tens~o tende a 

(men or· do 

Co1n respeito ao volume, este tende a diminuir com o 

n~mero de elementos exceto pal-a as m~nores espessuras, 

observando clara va1or·es ao redor dos 15 -
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Levando em considera~lo o anterior, selecionou-se a 

configura~lo de 20 elementos para as anilises posteriores . 

. Nas Figuras 4.4 e 4.5 observam-se em.dois cases o 

comportamento antes analisado. 

4.2.2 Volume gerado. 

Com as coordenadas iniciais dos nos • seus 

deslocamentos gerados pelo programa SAP90, foi passive I 

recalcular as coordenadas iniciais para a itera~lo 

posterior e calcular o volt•iDE gerado pela deflex~o de urn 

disco, rodando o programa VOLUME. 

Nas Figuras 4.6, e 4.8 slo apresentadas as 

varia~5es do volume gerado com a espessura do disco para 

quatro deslocamentos mm ate 20 mm e para tr&s 

diimetros externos: 300, 350 e 400 mm. Obviamente, oblem-se 

relac5es diretamente proporcionais entre o volume gerado e 

o deslocamento aplicado, e entre o volume e o diimetro 

externo do diafragma 

Fm todos os casas o aumento da espessura do disco 

imPlica uma diminui~5o no volume gerado; tendendo a se 

estabilizar nas espessu1·as maiores. Deve salientar-se .o 

fato de que esp~ssuras do diafragma maiol-es determinaJn 

coeficj.entes da matriz de rigidez • 
conseqUentemente menor·es deslacamentos) obtendo-se um 

va1Ltme gerarlo menor. 
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~ interessante destacar que para urn deslocamento dado, 

uma espessura maior tende a aumentar "a a~ao de Tlexao"~ 

incrementando-se o coeficiente de rigidez proporcionalmente 

com a espessura elevada ~ potincia 3. A 

~oeficientes das matrizes de rigidez para placas utilizadas 

em mitodos de elementos finites podem consultar-se em 

SZILARD 0974), TAYLOR & SII10 (i9B5) e BATOZ & TAHAR 

<i9B2). 

4.2.3 Tens5es mdximas. 

Apds radar o Programa SAP90 obtim-se urn arquivo de 

cada nd do modele do diafragma. destes dados o 

P1Mograma SHELLSTE~ C{l)cu1a 1:\s tens0.0~s Pl~incipais i?ITI C<':\da nO. 

As maiores t " _ensoes semprE~ nos e:-ngastamentos 

p e 1 os moment: o~; fletores nesses n6s. A maioria das vezes a 

tensio m~xima localiza-se no engastamento exterior. 

4.9, 4.H? e 4.U. sio mostradas as 

varia~5es (ja tensio no engastamento exterior do modele com 

a espessura do disco pa1·a quatro deslocatnentos de 5 em 5 mm 

ate 20 mn1 e para tres digmetros externos: 300; 350 e 400 

mm. 

As tensoes ao 

de~;locamento aplicado, o mesmo accJntece com o dii1netro 

externo dn.diafragma. 
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Em todos os casos o aumento da espessura do disco traz 

consigo uma diminui~lo na tenslo desenvolvida. 

A an~lise feita no item anterior a respeito da a~lo de 

flexlo tamb~m ~ v~lida aqui. Por isso as curvas de tenslo 

apresentam igual forma ~s curvas de volume. 

Em resumo, existe uma rela~lo diretamente proporcional 

entre o volume gerado e as tens5es m~ximas desenvolvidas. 

No Ap~ndice IV estlo tabelados os resultados da 

an~lise num~rica CSAP 90) quando calculados o volume gerado 

e tens6es miximas. 

4.2.4 Deslocamentos est~ticos. 

For am comparados OS deslocamentos na 

perpendicular h ~;upePficie media, obtidos mediante a 

solu~lo num~rica quando aplicados os 20 mm de uma vez sd e 

de 5 em 5 mm (4 vezes) para um modele de diafragma co~ 20 

elementos, diimetro externo • 300 mm, diimetro interne = 

100 mm e espessura de 6 mm. 

Foi considerada, no item 8.2.2.2 a necessidade de 

apl.icar varios desloca1nent-os menores a fim de minimi·zar o 

erro geom~trj.ca cometido com as condi~5es de grandes 

deforma~5es a que { submetido o disco. 

Na Figt!ra 4.j.2 observa-se que o uso de iteraq5es no 

deslocamento est~tico aplicado comparado cc)m a solu~~o para 

os 20 mm dP deslocantcnto aplicados de uma vez so, 

discrepint:ias importarltes da ordsm de 20 % na distincia 
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A Tabela 4.3 mostra as volumes e tensBes m~ximas para 

os dois casos analisados. A diferen~a ~ bern maior para as 

t en~;Oes maxi mas. 

As discrepincias entre os dois casos de deslocamento 

podem ser explicadas pelo seu comportamento mecinico. 

Aplicar 20 mm de uma vez sci implica\ considerar o modele 

como uma placa onde sci tem-se a a~~o de flexio~ ao passo 

que o processo iterative na aplica~lo do deslocamento 

assinala o comportamento mecinico da casca onde tem-se 

participa~lo da a~lo de flexlo e de esfor~os de membrana 

TABE:L.A 4.3 

volume 

t: c~nsao 

Volumes e tensBes miximas para de&locamentos 

estiticos diferentes. Modele com 20 elementos 

diimetro exterior• 300 mm, diimetro interior • 

100 mm, espes1!MHa de (:, mm. 

20 mm ( ui\1a vez) 

0,687 1 

(?,619 MPa 

20 mm (4 de 5 em 5mm) 

0,773 1 

F'ara o 1nodelo descrito na Figura 4.12 apresenta-se na 

·rabe1a 4.4 a participacio re1atj.va de p1aca e ~embrana na 

tens~o mJxima desenvolvida 
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TABELA 4.4 Parcentagens de participa~io de placa e membra-

10, 15 e 20 mm de 

dE~slacamenta. 

Deslocamento Tens~o, ''Membrana'' Tensao,"F'laca" 

HF'a HF'a 

-----------------------------------------·------------------
5 mm 0 0 0,338 J.00 

10 mm 0,035 5,:1. 0,651 94,9 

15 mm 0,086 8,4 0,933 91,6 

20 mm 0. 1.49 11,0 1,207 89,0 

Observa-se um continua acr~scimo da participa~la de 

membrana cam o aumento no deslacamenta est~tico. 

4.3 SolJ~io analitica do madelo meclnico do diafragma 

Na Tabela 4.5 aparecem os valores de deslocamento 

perpendicular ao plano para diferentes distlncias radials 

do madelo de diafragma com espessura de 6 mm, dilmetro 

externo = 300 mm, dilmetro interne = 100 mm e deslacamento 

est~tica de 20 mm, abtidos pela solu~lo analitica de placa, 

eq. [3.5J. 
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TABELA 4.5 Solu~io analitica de placa, modele de dia -

fragma com diimetro externo • 300mm, diimetro 

interne= 100 mm, e deslocamento est~tico:20 mm 

Distincia 1·adial (mml Deslocamento em Z Cmml 

50 19,9999 
55 19,8833 
60 19,5428 
65 18,9930 
70 18' <~498 
75 i7,3305 
B0 16;2540 
85 15,0412 
90 13,7150 
95 12,3001 

l.00 i0,B234 
i0fj 91 3:t36 
H0 7,8016 
ii5 6,3203 
120 4,9046 
l25 3~5915 

1. 3i'! 2,4200 
t35 i,43l.0 
l.40 " 0 .. 6677 
145 0' 1750 
l.50 0,0000 

Os deslocamentos fornecidos pela solucio num~rica 

CSAP90l para o modelo do diafragma com espessura = 6 mm, de 

• 300 mm.; di = 100 mm. e deslocamento estitico- 20 mm. 

utiJ.izando ~j, F 20 sio mostrados no 

apfndice V. 

Na Fig(lra 4.13 apresentam-se as caracteristicas de 

r:f; Vf..:Tif'icado quE· ~. escolha de 20 
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A comparaclo entre a soluclo analitica e a soluclo 

num~rica com deslocamentos de 5 em 5 (4 vezes) mostrada na 

Figura 4.14 quase repete a Figura 4.12 salientando que a 

soluclo num~rica de placa para o deslocamento de 20 mm Cuma 

vezl reflete a soluclo analitica de placa no que diz 

respeito aos deslocam~ntos perpendiculares ~ superficie 

m~dia. Jd ao respeito dos.momentos mr e m~a comparaclo 

entre as duas solu~5es n~o ~ t~o boa. 

Na tabela 4.6 slo mostrados os valores de mementos mr 

ao longo das se;Bes dos paralelos da placa e m~ ao Iongo 

dos pianos diametrais nos engastamentos do modele do 

diafragma com di&metro externo =-300 mm, di&metro interne= 

100 mm e deslocamento estdtico de 20 mm, obt ido PE~la 

soluclo analitica de placa, eq. [3.6J e C3.7J. 

TABELA 4.6 Soluclo analitica de placa, diafragma com dii-

metro externo = 300 mm, di&metro interne = 100 

Dist:i:\nc:La l~<:xd:i.i:\1 

(mml 

mm e deslocamento estdtico = 20mm. Extremes 

Momenta, mr <N-mm) Momenta, m~IN-mml 

·-· P, 4197 - j_ .• 209i 

Na Tabsla 4.7 apresentam-se os valores de mnmc~n t os 

flstores nos engastame11tos ohtidos na solu~5cJ numer1ca 

<SAP90) para o mesmo 1nodelo do diafragma M~ Tabela 4.5, e 
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TABELA 4.7 Solu~io num~rica de placa, mementos fletores 

nos engastamentos para diferente ndmero de 

elementos. 

Distincia 5 elementos 10 elementos 

~=~-~=~~-~~-----~=:..-~=~~----~~:..-~=~~-----~=:_-~=~~---~~:_-~=~~ 
50 - 2,2118 - i l j,052 - 2,2578 1,1282 

l. 5(1 3,7579 i. 8778 3. 73~~2 1,8655 

15 elementos 20 elementos 

mr, N-mm mill, N-mm mr, N-mm m~, N-mm 

---------~------------------~----------------------~------
50 2~2825 - 1.,1405 - 2,2967 - j • l477 

l.50 3 .. 7i9F.: l} 8!7iB5 3, 7U.F.: 1.,8545 

25 ~~lementos 
mr, N-mm m 1 N-mm 

----------------------------~------------------------------
50 - 2' 306~1 -· j.}j_~i23 

3,7061. i. 8.5.l. 9 

Na Figura 4.15 observam-se as caracter_isticas de 

converg&ncia segt1ndo os mementos nos engastamentos. A 

soluq~o num~rica tende a converger ao valor da solu~io 

analitica; no case• do engastamento i.nt ETno t f~m-·se uma 

D 

engastamento interno existe uma peqtJena discrepincia da 

ol-dem de 0;5%, para o modelo de 20 elementos finitos. 

4.4 Dimensionamento da bomba de dj.afragma. 

Apcls serem modelados C)S deslocamentos P tens5es em \lm 

dj_sco da bomba de 11i.afragma, sob diferPncia1 

pr:1CJ. -solu~~C) numcirica 
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mediante equa~bes analiticas de p]aca, pode ser feito o 

dimensionamento baseado em tal an~lise estrutural. 

Para tal, primeiro ~ convenient• definir a vazlo dear 

no mecanisme dosador segundo o diimetro dos furos e a 

pressio diferencial atrav~s deles. A presslo ji foi 

definida antes como P = 0,002 N/mme. Um furo comum para 

dosadores pneum~ticos, para sementes do tamanho tipo milho 

o feijlo pode ser de 5 - 6 mm de diimetro, segundo BARALDI 

& DE ZANCHE 11973) e MONTEIRO 11989). 

BARALDI I DE ZANCHE 119731 mediram o fluxo de ar para 

22 furos de 5.5 mm de diimetro e pressb@s de 80 a 600 mm de 

coluna de 'gua. Obtiveram uma faixa de 8 1/s 22 1/s na 

su~lo de sementes de milhc. MONTEIRO 119891 obteve para urn 

furo de 6mm de diimetro e presslo diferencial de 190 mm de 

que os c'Jculos de BARALDI & DE ZANCHE rendem ao redor de 

0,5 1/s por orificio. E ainda WARRING 11982) assinala, para 

tAm furo de 5,56 mm de diimetro e para uma pressio 

diferencial de 100 mm de 'gua, um fluxo de aproximadamente 

l 1/s. 

F'ara propcisito~i de dimensionamento sera utj.lizado o 

valor dado em BARALDI & DE ZANCHE de 0,5 1/s por orificio, 

vezes 16 orj_ficio~; (arbj·tr~rio) darj.a uma vaz~o tota.l para 

a bomha de diafrag111a de 8 1/s. 

FiH~";~ndo: 

- VPlocj_darle de deslocamento da semendora = 0 1 8 m/s 

Raio da r(Jda ac:j_oJladora da semeadara = 0~3 m 



Ob t e'm--se: 

Velocidade angular = 2,67 rad/s 

Levando em considera~io a expresslo: 

Q = N. V. f 

Onde: 

Q Vazio da bomba = 8 1/s 

N Ndmero de discos ou aneis da bomba 

V Volume gerado pela deflexlo de urn disco, 1 

f FreqUincia de acionamento - 0,425 cps 

Fixando : N = 20 discos 

8 1/s 
Obl:€m-se : V = ---------------- - 0,941 1/disco 

20 disc: 0,425 

86 
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Selecionaram-se dos dados tabelados no Ap€ndice IV os 

valores de volume gerado 'ror disco mais aproximados ao 

volume por disco ora calculado. Come~a-se pelas espessuras 

m2nores e pelos deslocamentos ma1ores. FOl-am anotado~;: 

volume po·c espesstlra do disco, tensao mB.xima, 

deslocamento atinqido, deflexio total e diSmetro externo. 

Tabe1<:~ 4.8 de 

Sf:.'!:-) Undo c:om 

(jeslocamento~> aplicados de 5 em 5 mm. 



TABELA 4.8 Qp~5•s de dimensionamento segundo a solu~io nu-

Volume 
( 1 ) 

0,94i. 
0,934 
j_ 1 022 
).}1.6~5 

:1.,008 
0,922 
1. I 1.:~7 

l.,i0E' 

i '·}~j9 
0,960 
0,99B 

:1.' i 94 
f(J 1 9~.il. 

1. 094 

m~rica com deslocamentos aplicados de 5 en 5 mm 

para um volume por disco necess~rio de 0,941 1 

Tensio max. 
<MF'a> 

:1.,726 
1,734 
3.,299 
1,331 
ili27 
0,(338 
j. 276 
0,921 
l. • l. 6:J 
0.72(3 
0,979 
0,B75 
:1.,022 
0,789 

Espr:;ss. 
(mm) 

3 
4 
4 
~ ,, 
6 
6 
7 
7 

8 
8 
9 
9 

t0 
10 

De";Joc. 
<mm) 

10 
20 
~ 

d 

:1." ,, 
j_ ~j 

i5 
20 
1.0 
20 
1.0 
20 
3.5 
20 
15 

DE f . t . D . ext . 
(mm) (mm) 

200 300 
400 300 
100 350 
300 350 
300 350 
:1.00 400 
400 350 
200 400 
400 350 
200 400 
400 350 
300 400 
400 350 
300 400 

-----------------------------------------------------------
Fixando: N = 30 discos 

8 1/s 

V = -------------------- - 0,627 1/disco 
30 discos 0,425 cps 

TABELA 4.9 Op~5es de dimensionamento segundo a solu~lo nu-

Vo 1 u.mf6' 

(]) 

i'• 
·• ' 7?1 
(1 

' 
t.70 

i'! 
' 

61[:: 

0 
' 

.",j j 

(1 
' 

I 1::: ... , .. ). __ ,,;:. 

~) 
' 

M-.9 
(? 

' 
70tl 

0 
' 
l,nn 

0 ' 
f."}',..., 
.. }./ c. 

II j 

' 
71~:- ( 

..JO 

n1~rica com fjeslocamentos aplicados de 5 en 5 mm 

para lAm volume p9r disc_o necess~rio de 0,627 1 

Ten sao mfi>(. 
(J1F';;~) 

j ~:>Q'7 

' 
,_,' / 

i 
' 

j_5~.i 

0 
' 

7'79 
j 

' 
0J 9 

0 ' 6B2 

0 r.:-7!::" 

' 
,,) ' ,) 

j 
' 

2E?.6 
i ' 

r:::::7 
1. ' 1.9:3 
0 ~~128 

Espess. 
<mm) 

"' ··' 
c· 
d 

~:; 

6 
'T 
I 

7 
B 
9 

j (~l 

J. (·/ 

Desloc. 
(mm) 

~ 

··' ' ~ ..l. ~-1 

:1. ~) 

1.5 
l ~7 

c· 
• •. _! 

?0 
p~; 

20 
j() 

Def. t . D. ~~xt . 
(mm) <mm) 

:l.~i0 300 
4~i0 300 
~l ~:j0 350 
4~i0 300 
:300 ~~:50 

i :;~) 400 
600 ;](~0 

600 :300 
/1ej0 :Jloe~ 

300 400 



88 

Peso de borracha da op;lo de menor tenslo mix: 51,6 kg 

Fixando : N = 40 discos 

8 1/s 

V = -------------------- = 0,471 1/disco 
40 discos 0,425 cps 

\ 

' 
TABELA 4.10 Op~5es de dimensionamento segundo a solu~lo nu-

Volume 
(1) 

0,491 
0,432 
0,439 

~·. 540 
0 J !:j79 
0,527 
0,520 
0,5f:'7 
0,441 
0,50/) 

0,491 

m~rica com deslocamentos aplicados de 5 en 5 mm 

para urn volume por disco necess~rio de 0,471 1 

Tens.B:o mix. 
<liP a) 

0,812 
0,686 
0,4!37 
0,872 
0 .. 589 
0,399 
0,843 
0,524 
0,299 
0,861 
0,482 

Espess. 

<mm) 

r-· 

'"' 
6 
6 

8 
8 
8 
9 ... 9 
9 

j 0 
10 

Desloc. 
(mm) 

10 
l.0 

'~ d 

i5 
l0 

"" " 
15 
1.0 

"" ,.J 

1.5 
10 

Def.t. 
<mm) 

400 
-400 
200 
600 
400 
200 
600 
400 
200 
600 
400 

D.· ext. 
(mml 

300 
300 
350 
300 
350 
400 
300 
350 
400 
300 
350 

-----------------------------------------------------------
Peso de borracha da op~~o de menor tensio Jn~x.: 61,9kg 

Podem ser feitos alguns coment~rios a partir des 

resultados anteriores: 

a) E POSSJ~V21 fazer v~rios dimensionamerltos para 

cumprir os requeriment:os exigidos. 

b) l~ara os volumes exigi.dos 2 passive] d imen-s;:i.onal" 

bombas com uma fai><a ampla de espessuras, sci que as menorRs 

espessuras Pst5o associadas aos ma1ores valores de tens~o 
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c) As menores tens5es miximas sio obtidas nio somente 

com as maiores espessuras mas tamb~m com os menores 

deslocamentos aplicados. 

d) Quase todas as tens5es m~ximas resultantes estio 

acima do limite de 0,5 MPa onde o Mcidulo de Young i 

const.bnte. 

el Isto significa, que o procedimento feito at~ aqui 

com rodadas do programa SAP90 incluindo urn valor constante 

de Mcidulo de Young da borracha, teria que se mudar a urn 

processo iterative em v~1·ios deslocamentns} modificando o 

valor de Mcidulo de Young a cada iteracio segundo o valor de 

deforma~io espeGifica atingido. 

f) E po,-,s:ivel f;;.zer 

tensoes m~ximas abaixo do 

alg~Ans dimensionamentos com as 

limite de 0,5 HPa. NessE-:; caso 

se)-iam necessBxios muitCFS discos~ f'a;c.endo invi<ivel tal 

projeto em razio das considera~5es de peso e custos 

e1evados. 



~- CONCl_US5ES 

A borr~cha constitue-se em urn material de 

caracteristicas mec~nicas viiveis para projetar estruturas. 

~ necess~ria uma exata determina~lo das propriedades 

el~sticas. 

-A borracha utilizada apresentou urn M6dulo de Young 

aproximadamente constante para deforma~5es especificas 

menores do que 5X. 

elementos finitos facilitam 

consideravelmente a an~lise estrutural dos discos de 

borracha modelados pela combina~io de comportamento de 

placas e cascas. 

- No dimensionamento da bomba rle diafragma proposta 

ficott clara que com as maiores espes~;uras dos discos (entre 

7 e 10 mm) obtiveram-·s~ as tens5es m~ximas correspondentes 

contidas na faixa de M6dulo de Young 
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0 dimensionamento feito com urn ndmero elevado de 

discos de espessuras grandes se faz invi~vel por 

considera;lo de custo e peso. 

- Se faz necess~rio implementar o program& de an~lise 

estrutural a fim de incluir a varia;lo do Hddulo\de Young 

em urn processo iterative segundo o nivel de deformai5es 

especificas atingidas durante o carregamento. 



6. SUGEST5E~ PARA YRABALHDS FUTUROS 

Dado comportam(~nto mec~'S.n ico 

deformaclol das borrachas nlo pode ser descrito sd em 

termos de um mddulo puramente elistico SU8ere-se estudar a 

contribuiclo dependente do- tempo para caracterizar o 

comp01·t amen to dinamico da bo1·racha utilizada. As 

propriedades resultantes de tal estudo devem ser func5es da 

freqUencia (excHt~d~o seT'widal) e temperattu·a e deve1·lo ser 

determinadas experimentalmente. 

- Recomenda-sf:·~ 1 a fim de reduzir drasticamente o 

n6mero de discos resultante no dimensionamento, projetal-

com deforma~5es maiores da borr~cha e assim aproveitar 

melhor as possibilidades do material, para t a 1 , deve-se 

impleme11tar a anJlise num~rica incluindo a n~o lirlearidade 

da borrach<<. 
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AF'eNIIICE I. 

F'l- og ram a CARGA4 

10 ClS 
20 REH ******************** AGOST0/89 ************************ 
30 REH 

40 REM ************************************************************************ 
50 REH ** CALCULO DE COORDENADAS DOS NOS APOS 0 DESLOCAHENTO ** 
60 REM * * * * * * * * * .,t ** * * * **

0

** * * * ** ** **** * * * * ** * * * * * * *** * * * * * * *** * ** * ** * * ** ** * * ** ** 
70 CLEAR 
80 DIH UXI1001,UYI100I,UZC1001,XC100),YI1001,ZC1001 
90 BS=''Bernardo Castillo Herran·· 
100 C$=''Departamento de Maquinaria Agricola'' 
110 E$=''Faculdade de Engenharia Agricola'' 
120 FI=""U N I C A H P"" 

130 CDI=""CALCULO DAS COORDENADAS DOS NOS APOS 0 DESLOCAHENTO"" 
141 LOCATE 14,5 PRINT B$ 
150 lOCAlE 15,5 PRINT C$ 
160 LOCATE 16,5 PRINT El 
170 lOCATE 17,5 PRINT F$ 
180 LOCATE 18,5 PRINT Cll$ 
190 LOCATE 20,1 PRINT STRING$180, ""-""1 
200 LOCATE 21.10, INPUT ""NOHE DO Af<QUIVO (SEH EXTENSAOI , .. ,AGE$ 
210 AQI=AOE$+"" .SOL"" 
220 CLS 
230 REM ***** ENTRA NO AR.QUIVO DOS DESLOCAMENTOS ***** 
240 LOCATE 12,30, PRINT ""PROCESSANDO"" 
250 LOCATE 20,50: PRINT "AROUIVO " AQ$ 
260 OPEN ""I"",#i,AQI 
270 REM LOCAL!ZA JOINT DISPLACEMENTS 
280 AXil="" J 0 I N T D I S P l A C E H E N T S"" 
291 I.INE INPUT HI,LI , LXI•LEFTICL$,381 
300 IF LXI <I AX!$ THEN 290 "-' 
310 REH •• PULA 4 l.INHAS ** 
320 FOR 1=1 TO 4 ' LINE INPUT Hi, L$ NEXT I 
330 REM ********** LE 0 NO E 0 DESLOCAHENTO ********* 
340 LINE INF"IJT Hl,l$ , LXI•RIGHT$1LEFT$1LI,8),7) 
350 IF l.X$=""1JNICAHP"" THEN 410 

360 .JN•VAL<LC:FT$\L$,611 
371 UX<.JNI=V~LIRIGHTIILEFTIIL$,181,1211 

380 liY<JNI=VAI .. IRIGHT$1LEFTIIL1,301 ,121 I 
391 UZ<JNI=VALIR!GHT$1LEFTI(L$,421,1211 
401 GOTO 341 
410 CLOSE Hi 
420 AG$=AOE$+".SAP" 

430 REM ***** ENTRA NO ARQUIVO DE DADOS IIE ENTRADA ORDENADOS ***** 
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.q.,q" LUt..Ait. Cl 1 ;)~; t-•KJ.NI .. AKYU!VU AUt>. 

450 OPEN "I",M!,AQ$ 
460 REM ** CRIA ARQUIV02.SAP ** 
470 AS$=AQE$+"2.SAP" 
480 OPEN "0", M2,AS$ 
490 REH ** LOCALIZA TITULO "GENERATED JOINT" 
500 AX!$='' G E N E R A T E D J 0 I N T" 
510 LINE INPUT M!,L$ , LX$=LEFT$(L$,301 
520 PRINT M2.L$ 
530 IF LX$ I I AX!$ THEN 51.0 
540 REH * PULA 2 LINHAS * 
550 FOR I=1 TO 2 , LINE INPUT Hi, L$ , NEXT I 
560 REH ********** LE AS COORDENADAS DOS NOS ********** 
570 FOR !=1 TO JN 

• 

5,8.0 REM ********* DEPOIS SUHA .Q, DESLtlCAHENTO PARA OBTER COORDENADA NOVA ***** 
590 LINE INPUT M1,L$ 1 

600 XCII=VALIRIGHTIILEFTIIL$,211,1511 + UXIII 
610 YIII=VALIRIGHTIILEFTIILI,36J,1511 + UYIII 
620 ZIII•VALIRIGHT$CLEFT$CLI,511o1511 + UZIII 
630 PRINT 112, USING"HHHllllll" J l. 
640 PRINT H2, USING"HHHHHHHHHHH. HHH", X (II, Y I I I, Z I II 
650 NEXT I 
660 LINE INPUT M!,L$' LXI=RIC3HT$1LEFT$1L$,8J,71 
670 IF LX$="UNICAHP" THEN 690 
680 PRINT H2,L$ GOTO 660 
690 CLOSE HI 
700 CLOSE H2 
710 LOCATE 22,i : PRINT STRING$(80,"-") 
720 LOCATE 24,5 , PRINT "ARQUIVO DE SAIDA " AS$ 
730 OPEN "I",Mi,AOEI 
735 REM *** ENTRA NO AROlJIVO "ORIGINAL" *** 
7 40 A$=AQE$+"2" 

745 REM CRIA ARQUIVO ORIGINAL2 
750 OPEN "O",H2,A$ 
760 LOCATE 25,5 , PRINT "AROUIVO DE SAIDA " A$ 

770 REM ** LOCALIZA TITULO JOINTS ** 
780 AX11="JOINTS" 
790 LINE INPUT Hi,L$ ' LXI=LEFHIL$,61 
800 PRINT H2,LI 
810 IF LXI<> AX1$ THEN 790 ~ 

820 FOR I=1 TO JN 
830 PRINT H2,I " X="XIII " Y="YIII" Z=''ZIII 
840 NEXT I 
850 REM LOCALIZA SEF'ARADOR 
860 AX1$•"RESTRA" 
870 REH 
880 LINE INPUT H1,L$ 'LX$=LEFTIIL$,6) 
890 IF LX$ <I AX!$ THEN 880 
900 PRINT H2, 
910 PRINT H2,LI 
920 JF EOF(i) THEN 940 
930 LINE INPUT Hi ,LI ' GOTO 910 
940 CLOSE Hi 
950 CLOSE H2 
960 END 
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F'rograma VOLUME 

!0 CLS 
20 REM ************************* JULH0/89 ************************ 
30 RFM 
40 REH ************************************************************ 
50 REM ****** CALCULO DO VOLUME DESLOCA[IO************************* 
60 REM *********************************************************** 
70 CLEAR 
80 DIM XD<i00), y[l(i00), ZD(i00), V0<100l,[IX(100) 
90 B$="BERNAR!JO CASTILLO HERRAN" 
100 C$=''Departamento de Haquina~ Agricolas'' 
110 ES~''Faculdade de Engenharia Agricola'' 
120 FI=''U N I C A H p·· 
125 J)$"""CALCULO DO VOLUME DESI.,.OCADO" 
130 LOCATE 3,25 :PRINT ''BBBBBB CCCCCC 
1'40 LOCATE 4, 25 :PRINT "BBBBBBB CCCCCCCC 
150 LOCATE 5,25 :PRINT "BB BB CC CCC 
160 LOCATE 6,25 ,PRINT "liB BB CC 
170 LOCATE 7,25 ,PRINT "BBBBBBB CC 
180 LOCATE 8,25 ,PRINT "BBBBBBBB CC 
190 LOCATE 9,25 of'RINT "BB BB CC 
200 LOCATE 10,25oPRINT "BB BB CC CC 
210 LOCATE i1,25of'RINT "BBBBBBBBB CCCCCCCC 
220 LOCATE i2,25oPRINT "BBBBBBBB CCCCCC 
230 LOCATE 14,5 ,PRINT Bl 
240 LOCATE 15,5 ,PRINT Cl 
250 LOCATE 16,5 of'RINT E$ 
260 LOCATE 17,5 of'RINT Fl 
265 LOCATE i.8,5 PRINT D$ 
270 LOCATE 19,1 ,PRINT STRING$(80,"-") 

HH HH" 
HH HH" 
HH HH" 
HH HH" 
HHHHHHHHH" 
HHHHHHHHH" 
HH HH" 
HH HH" 
HH HH" 
HH HH" 

280 LOCATE 20,10oiNf'UT "NOME DO AROUIVOo" AOE$ 
290 AO$=AQE$+" SAP" 
300 CLS 
310 REM •• ENTRA EM UM 
320 LOCATE 12,30oPRINT 
330 LOCATE 20,50:F'RINT 
340 OPEN "I",#1,A<ll 

AROUIVO CRIADO POR 
"F'ROCESSANDO" 
"ARGUIVO" AQ$ ._ 

CARGA4 ** 

350 REM !OCALIZA GENERATED 
361 AXil•" G E N E R A 
370 LINE INPUT #i,LI ' 
380 IF LXI <l AXil THEN 370 

JOINT COORDINATES 
T E D J 0 I N T 
LX$=LEFTI(L$,54l 

390 REM ****** PULA 2 LINHAS ********** 
4.1 FOR I=i TO 2o LINE INPUT #i,LI , NEXT I 

C 0 0 R D I N A T E s·· 

410 REH *******************************LE 0 NO E A COORDENADA+DESLOCAHENTO 
420 LINE INPUT #i,LI oLXI=RIGHTI<LEFT$(1.$,8),7) 
430 IF LX$="UNICAHF'" THEN 490 
440 JN•VAL.<LEFH ( Ll, 6)) 
450 XD<JNl•VAL<RIGHTI<LEFTI<LI,22l,l2)l 
460 YD(JN)=VAL<RIGHTI<LEFTI(L$,37),12)) 
470 ZD<.JNl=VAL<RIGHH<LEFT$(L$,52), 12)) 
480 NN=JN oGOTO 421 
490 CLOSE #1 
500 AS$=AQE$+" .VOL." 



~l~ UYtN ·u ,Hl,Ah$ 
520 NNO$="ELEHENTO", VON$="\IOL.ELEHENTO" 
530 PRINT H!,AS$ 
540 PRINT HI,,, "VOLUME. DESLOCADO" 
550 PRINT IH,, " "STRING$(42, "-") 
560 PRINT III,NNO$," "\ION$ 
565 R=JN/2-1 
570 FOR I = I TO R . 

l.0i 

580 DXCI)~XDCI+i)-XDCI> \ 
590 VOCI)=3.141592654ff*DXCI>*CDXCI)*(2*Zh<I+1>+ZDC1))+3*XD<I>*CZDCI>+ZDCI+i)))/3 
600 PRINT HI, USING"HHIIH#W'; I; 
610 PRINT H!, USING"HHHHHHIIHH#''; \10( I) 
620 NEXT I 
630 VT=0 
640 FOR I = I TO R 
650 \IT=VO<I>+VT 
660 NEXT I 
670 PRINT#!.," "STRING$(42,"-") 
680 PRINT HI,,, "VOLUME TOTAL REVOLUCAO/DISCO" 
690 PRINT HI,USING"HHHMMHHMMII";VT; 
691 PRINT HI, " mm3" 
692 VCI=3.14i592654H*(XD(1)R2>*ZD(i) 
693 PRINT HI,,, "VOLUME CILINDRO INTERIOR" 
694 PRINT HI,USING''HHIIHHHHMHII";VCI; 
695 F·RINT tti, " mm3" 
696 VTD=VT+VCI 
697 F'RINT Hi,,, "VOLUME TOTAL DISCO" 
698 PRINT H!,USING"ItHHHHHIIHIIII";VTD; 
699 F·RINT tt 1, ., mm3" 

7!0 CLOSE HI 
720 END 
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Programa SHELLSTR 

10 CLS 
20 REM ******************~**** JULHO /89 ************************ 
30 REM 
40 REM ********************************************************** 
S0 REH ** CALCULO !lAS lENSOES ESTRUTURAIS NA GASCA **************· 
60 REM * TENSOES COM SEUS SIGNOS ************~******************* 

70 REM ********************************************************** 
80 CLEAR \ 
90 B$="BERNARDO CASTILLd HEr.:RAN" 
100 C$=="fJE'partamento de Haquinas Agricolas" 
110 E$=''FacuJdade de Engenharia Agricola'' 
120 F$="liNICAMP" . 
130 S$="CALCULO DAS TENSOES ESTRUTURAIS NA CASCA" 
140 LOCATE 3,25 ,pRINT "BBBBBB CCCCCC HH HH" 
150 LOCATE 4,25 ,PRINT "BBBBBBB CCCCCCCC HH HH" 
160 LOCATE 5,25 ,PRINT "BB BB CC CCC HH HH" 
170 LOCATE 6,25 ,PRINT "BB BB CC HH HH" 
180 LOCATE 7,25 ,pRINT "BBBBBBB CC HHHHHHHHH" 
190 LOCATE 8, 25 , PRINT "BBE<BBBBB CC HHHHHHHHH" 
200 LOCATE 9,25 :PRINT "BB fiB CC HI-I HH" 
210 LOCATE i0,25,PRINT "BB BB CC CC HH HH" 
220 LOCATF 11,25,PRINT "BBBBBllBBB CCCCCCCC HH HH" 
230 LOCATE l2,25,PRINT "BBBBBBBB CCCCCC HH HH" 
.240 LOCAfE 14,5·-:-PRINT B$ 
250 LOCATE 15,5 :PRINT C$ 
260 LOCATE 16,5 ,pRINT E$ 
270 LOCATE j7,5 :PRINT FS 
280 LOCATE 18,5 ,pRINT S$ 
290 LOCATE 20,1 ,PRINT STRING$(80, "-" l 
300 LOCATE 21,1 ,INPUT "NOME DO ARQUIVO (SEH EXTENSAQ),",AQE$ 
310 AQ$=AGF$+".F4F" 
320 CLS 
330 REM *" ENTRA NO ARQlJIVO DOS ESFORCOS ** ' 
340 LOCATE 12,30 ,PRINT "PROCESSANL<O" 
350 LOCATE 20,50 ,PRINT "ARQUIVO" AQ$ 

360 OPEN ''I",H1,AQ$ 
370 REM LOCALIZA SHELL ELEMENT FORCES 
380 AX!$=" S H E L L E L E M E'N T F 0 R C E S'' 
390 LINE INPUT #i,L$ ' LX$=LEFT$(L$,40l 
400 IF LX$ <> AX1$ THEN 390 
410 REM ********** PULA 7 LINHAS ********* 
420 FOR I = 1 TO 7 ,LJNE INPUT lli,L$ NEXT I 
430 REH ***** VERIFICA FORCAS E HOHENTOS ***** 
440 AFS=AOE$ + '',FiB'' 
450 AH$=AQE$+" .F1H" 

460 OPEN "O",H2,AF$ 
470 OPEN ''O'',H3,AMI 
475 IF EOF~i) THEN 620 
480 LINE INPUT HI, L$ , LX$=RIGHH <LEFT$ ( L$, 16) , U 

.,.,_. ' .......... ~ ......... ,_ .... 
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"tti~J tt t.."-.::::: M IHt:.N ~1~1 

490 Lli=RIGHTS<LEFTI<L$,6l,2l 
495 IF VAL(L!$)=0 THEN 580 
500 f'R!NT tt2,L$ 
510 GOTO 475 
515 IF EOF<i> THEN 620 
520 LINE INPUT ff!,L$ 
530 L3S=RIGHT$(LEFTS<L$,6),2) 
540 IF VAL<L3$)=0 THEN 560 
550 PRINT H3,l$ : GOTO 515 
560 L2$=RIGHH<LEFT$CLI,1ll,2) 
570 IF L2$="1D" THEN FOR I=i TO 2 LINE INPUT Hi,L$ oNEXT I' GOTO 475 
57! IF EOF<i) THEN 620 
572 LINE INF'IJT ffl, L$ 
575 GOTO 560 . 
580 LX$:::::RJGHT$CLEFT$(L$,8},7) 
590 IF LX$="UNICAHP" THEN 600 
592 IF EOF<l) THEN 621 
595 LINE INPUT H!,L$ oGOTO 490 
600 FOR I=l Td 6 , LINE INPUT Hi,L$ NEXT I 

610 GOTO 475 
620 CLOSE H! 
630 CLOSE ff2 
640 CLOSE 113 
650 
655 

REH *********** CALCULA TENSOES NORMAlS 
REH **** +"TRACAO" - "COMF'RESSAO" **** 

E DE FLEXAO COH SIGNOS **** 

660 
670 
680 
690 
'700 
710 
720 
730 
735 
740 
750 
760 
76! 
765 
766 
768 
770 
780 
790 
800 
810 
820 
830 
840 
850 

_860 
1370 

880 
885 
890 
900 
910 
920 

925 
930 

935 
940 
945 
950 
955 

REH ** PRIHEIRO LE A ESPESSURA nA CASCA ** 
INPUT "ESF'ESSURA DA CASCA =";TH 
OPEN "I",# i, AF$ 
OPEN "I",W',AHI 
TI•AQEH" .STR" 
OPEN "0" ,.3. T$ 

F'RINT «3, T$ 

PRINT H3,,,"CALCIJL.O llE TENSOES" 
PRINT H3,,," ''STRING$(42,"-'') 
NNOI="NNO" oTEN1$="TEN.X1" oTEN21="TEN.X2" 
TEN3$="TEN.Y1" oTEN4$="TEN.Y2" 
PRINT 1!3," "NNOI;" "TEN!$;"" 
PRINT H3," "TEN31;" "TEN4$ 
IF EDFI1l THEN 1170 
IF FOF<2l THEN 1080 
LINE INPUT H1,l.$ 
LINE. INPUT H2, H$ 
AL$•RIGHTI<LEFT$(LI,76l,6) 
AH$•RIGHTIILEFTI(HI,76l,6l 
AL=VAL(AL$) 
AH=VAL< ~H$ l 
LH$<-RIGHT$(LEFT$(L$,54), ii) 
TH:::VAL<LM$)/TH 
HHI•RIGHTI<LEFTI<H$,54),11) 
FH•VAL(HH$l*61<TH"2l 
L.NS:::::RIGHTSCLEFTSCL$,66),11> 
TN:::--VAt. ( LN$) /TH 

HNI•RIGHTI<LEFTI<HI,66l,11l 
HN•VAL<HNI)•61<TH"2) 
IF ABS(AL))5 THEN 901 ELSE 
IF ABS<AHl )5 THEN 950 ELSE 
IF ABS<AH) )5 THEN 930 ELSE 
TT!X=TH+FH TT2X=TH-FH 

910 
940 
920 

TTiY=TN+HN TT2Y=TN-HN GOTO 

TTlX•iH+HN TT2X=TH-HN 

TT 1 Y•TN+F11 TT2Y•TN-FH GOTO 

TTiX=TN+FH TT2X•TN-FH 
TT1Y•TH+HN TT2Y=TH-HN GOTO 

TT1X="TN+HN TT2X•TN-HN 
TTiY=TM+FH TT2Y=TH-FH GOTO .... ''.' ' ................. '' ... "' 

960 

960 

960 

960 

"TEN2$; 
'~ 
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TO~ NN=VHL\L~~l$\L~;OIJ 

970 F'RINT H3,USING "MMMHHH";NN; 
980 F'RINT H3,USING "HMM.HHMHW';TTIX; 
990 PRINT tt3," HPa"; 
1000 F'RINT H3.USING "HHH.HHHHH";TT2X; 
1010 PRIN1 #3," HPa''1 
1020 PRINT H3,USING "#HH.HHHH#";TTIYJ 
1030 PRINT #3," HPa"; 
1040 PRINT H3,U.SING "HHH.HHHHW'JTT2Y; 
1050 PRINT H3," 11Pa" 
1.060 GOTO 765 
1070 CLOSE H1 
1080 CLOSE #2 
1090 CLOSE #3 
11.00 END 
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AP§NDICE II. 

I 

Solu~io Analitica do Hodelo Hecinico do Diafragma 

Temos uma placa circular de radio externo R, carregada 

simetricamente, com furo circular no centro, de l"adi.o 

interne a. A equa~lo que rege '' 

d"'w Pd"'w 1 d'"w 1 dw Px(l") 

Yr"' "\] r"' W(l- )= + --~~--- + = -----
dr .. r dr"' r"' dl""' r"' dr [I 

[2. i9J 

A solu~l() rigol-osa7la eq.·.r:2.i9J e ob!:ida como a soma 

da ~,olu~lo da equa~lo di.fe1·encial homogene•VV w = 0; e 

·uma solu~~o particular·. Assim: 

w = w..., + WF [I I I . j_ J 

= 0 pode ser: 

WH = c. + C~r"' + c~ ln r/R + c.r~ ln r/R CIII.2J 

nadas pelas condi~5es de contorno. 

A solu(;:ao particular· we- pod;o; ser obtida po1· in\:eg1·a~,:ao 

direta da eq. [2.i9J. Para isso, expressemos o momenta-
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H = I:III.9 

Substituido na eq. [III.7J a solu;lo particular i 

1 

dl" UII.i0 
D 

Para o nosso caso o carregamento simitrico Pz (r) = 

(vide 3.2.2 , instru;lo g ). Entlo, o momenta soma 

detet·minado pela. eq. [III.9J assim 

t dr 
M -· 

l" 
J: Pz <rl r dr • - PI: 

<r"' - a"'l 
dr 

2 r 

p {L = - ---
2 

~- d1· _ a"' r --~~- J 
,., r· 

(~~-)] 
p ( ~:-=_: .. - - ae ln 
2 2 

.,_ 
CIII.ii 

A partir da eq. [III.i0J acha-se a solu;lo particula 

p 

Wp -

2D 

p r d l" { ~=-~ ... :: aQl~G't. a~ 

r~= 
l'"' 

Wr.:· - -· --·-- + - a"' lnr -
2D )' 4 4 2 4 

,-a 

a]:} ' 
ln 

p 

p r d)' {l'"' -· <1 4 <:~ Gr $2 ~~4 •"' [ ~-=~:-~ c;'" 1 n B. 

VJp -· --·-·-··-~- -· --·-- + .... -· ------
2D ~ , .. 8 4 4 2 2 
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4 2 
ln a] } 

p 

s: [~= 
a"" a "1· a ... ai<lr 1 n 1· a"' lna aQr 

Wp = + ------- + ------ + --- -
2D 8r 4 4r 2 21" 4 

' 
a"' 

] 
I 

a el. 1na a ... lna 
+ -------- ------ dr 

41" 2 2t• 

p 

[ [~; 
a"" ai:Pi:r 1 nt" a"'r lna 

] Wp = - -- -·------ + ---·---- d1" 
2D 81" 2 2 

p 
[ r4 a"" 1 nt" a"' 

(~= 
1"., \ aQ,_Q Ina 

L w,. •.. - ------ 1 n1· - I + --------I 2D 32 8 2 2 4 4 

p 

[;~ 
a"" lnr aQl~Q 1 nt· a""r"" aQt_e: Ina 

] 

,. 

w,. = - ------ - -·----·--- + ---- + --------
2[1 8 4 8 4 a 

p 

r~= 
a"' ...... 

C) 
a,_.\_Q a ... lna aQ,-Q 

Wp = - ln ·~ ' - ---- 1 nt" + -----·- + 
2D :~2 32 8 4 4 8 

a"' atat_Q 1na a""'" 1na 

1 + ------·--- -------
8 4 4 

p [1-4 
c· ... a"" 

1 n( ~) 
a~l-&:! lnr a 12 1.Q agrQ 

] 
da 

Wp = - - --·------ + ---- + --·-- 1na 
2D 32 :-J2 8 4 8 4 

CIII.l.2J 

Se~ p= 1- /1=\: a so 1 U<;: an homo9enea V€~1!1 dada PtW 

WH ·-· c, + c, .. , ?"' + C:. 1n p + <> .. \l"' 1 n ~ CIII. i3: 

com a eq. CIII.i2J rode ser obticJa a solu~ac 

rino1·osa da eq. [2.i9J para o caso apresentado 

r·e 

C) "' (~ ) p 

[~= 
5a~ ,. 

"' -- c. + Ce ·-- + c~:' ln - + c4 ln + -- - --- -
F?e R 1':"' 2[1 32 32 



i0'i 

a" 

ln (~ )-
a 

+ ----
UII.i4: 8 4 8 4 

dw r Cc• c .. ,- p 
~~~-= 2C., + -- + --- ( i + 2 1 n ,- - 2 lnR ) + 

dl" R'" r. R"" 2D 
I 

a" a" a Ell~' B,G:i .. a~ 

Ina] ,- lnr - --- + --- + ,-
8r 2 4 4 2 

dw r C:a 1" p [ r"' 
·- 2C., + -- + c .. ( :1.+2 1 n1· - 2 1nR ) + 

dr R"' r R .. 2[1 8 

a"' a"' a-Q; 

J 
,- lnr + l" lna 

8r 2 2 [Ili.i5: 

d"'w 2C., c,. 
=~. [3 ] 

p 

[ :~: = -- + + 2 1 n ,- - 2 lnR + -- + 
dl""' R" ,-"' RQ-;;;;. 2D 

0.'4 a'" aGo a"' 
Ina] --- - 1 nl" + 

81" .. 2 2 2 [!II.i6: 



APeNDICE III. 

TABEL.A i. Resultados do teste tenslo de tra~lo de
forma~lo- especifica realizado na FEAGRI. 
Espe\c i.me 5 .. 

1., 
mm 

1 
mm 

F 
kgf 

E 
HPa 

------------------------------------------------------
2 0,3122 0,300 1,613 1.,47 10,78 

4 0,6244 0,600 3,226 2,93 10,78 

6 0,9366 0,850 4,570 4,40 10' 18 

8 1,2488 0,990 s)s2a 5)87 8,89 

10 1,5610 1,140 6, 129 7,34 8, i 9 

12 1,8732 1,250 6,720 8,80 7,49 

"" 
14 2' 1854 i '350 7,258 j0,27 6,93 

l.6 2,4976 1,440 7,742 i1 '74 6,47 

i8 2,8098 i '500 8 1 06}~; 13,20 5199 

20 3' 1220 i)550 8,333 14,67 5,57 

22 3,4342 1,600 8,602 16' j.4 5,23 

24 3;7464 1,650 8, 871. 1.7,61 4,94 

26 4,05~6 1,690 9,086 J.9,07 4,67 

28 4,3708 1. 1 72:) 9,274 20,54 4' 4~3 

------------------------------------------------------
v, .. = 100 mm/min 

l..)h ·-· i~i' 61 mm/min 

1 (:, -· 21,28 mm 

A = 0,1860 c:me 

U0 



TABELA 2. Res~ltados do teste tenslo de tra;lo de
forma;lo - especifica realizado na FEAGRI. 
Especime 6. 

---------------~--------------------------------------

2 

4 

6 

8 

1.0 

i.4 

16 

j 8 

20 

22 

24 

26 

28 

VC"~ -· 

~)h -

lo -· 

A -· 

1 
mm 

0,3122 

0,6244 

0,9366 

1,2488 

1,5610 

1,873P 

2' 1854 

2,4976 

2,8098 

3,1220 

3,4342 

3,7464 

4' 0~i86 

4,3708 

i00 mm/min 

i5,6i mm/min 

2J.,06 mm 

0' 1872 CITIG: 

F 
kgf 

0,300 

0,600 

0,840 

0,975 

l.' 140 

1,275 

i '375 

i' 4·50 

iJ525 

1,560 

1,625 

1,680 

1,725 

t,760 

(T 

kgf/cm"' 

1,603 

3,205 

4,487 

5,208 

6,090 

6,8ii 

7,345 

7,746 

8,146 

8,681 

8' 974' 

9,2i~i 

9,402 

c 
% 

l.,48 

2,96 

4,45 

7,41 

8,89 

10,38 

11,86 

J.3,34 

14,82 

l.6,3i 

17,79 

19,27 

20,75 

E 
MF'a 

10,60 

10,60 

9,89 

8,61 

8,06 

7,51 

6,94 

6,40 

5,51 

4,95 

4,69 

4,44 



TABELA 3. Resultados do teste tenslo de traEio de
+'ot·ma(;ao - especii'ica 1·eal izado na FEAGRI. 

2 

4 

6 

8 

10 

J.2 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

Ve -

v .. --

lo ·-

p, ... 

"Espjcime 7. · 

0,3136 

0,6272 

0,9408 

1;2544 

1,5680 

1,8816 

2' 1952 

2,5088 

2,8224 

3,1360 

3,4496 

3,7632 

4,0768 

4,3904 

100 mm/min 

i5,68 mm/min 

21,05 mm 

0, iB48 c:ma 

F 
kg+' 

0,250 

0,500 

0,750 

0,950 

:l,075 

1,225 

1,330 

1,425 

1,500 

1,550 

1,600 

a 
kgf/r:m"' 

1,353 

2,706 

4,0~8 

5,141 

5,817 

6,629 

7' l. 97 

7, 7ii 

8' 117 

8,658 

1,650 "" 8,929 

1,700 9' 199 

1,735 9,389 

1,49 

2,98 

4,47 

7~45 

8,94 

10,43 

:1.1,92 

t3, 4.1 

1.4,90 

16,39 

17,88 

19,37 

20,86 

E 
HF'a 

8,91 

8,91 

8,91 

8,46 

7,66 

7,27 

6,77 

6,34 

5,18 

4,90 

4,41 



TABELA 4. Resultados do teste ten sao de tra(;ao de-
t'ormaG:ao - especifica 1·ea 1 izado na FEAGRI. 
Especime 8. 

------------------------------------------------------
1., 1 F (J c E 
mm mm kgf kgf/cm'" 

" Hf'a 

-----------------~-------------------------------------

2 0,3122 0,325 1,747 i, 46 11,75 

4 0,6244 0,650 3,495 2,92 11,75 . 
' I 

6 0,9366 0,900 4,839 4,38 10,84 

8 1.,2488 1,050 5' 64~5 5J84 9,49 

10 j '5610 1,200 6,452 7,29 8,67 

-~~-
i2 l.' 87~:l2 1,325 7' J.24 8 J 7~) 7,98 

14 2' 1854 1 '440 7,742 10,21 7,43 

16 2,4976 1,510 8' :ll.8 H,67 6,82 

18 2,8098 i, 575 8,468 i3, i3 6,32 

20 3,1<':;20 1,650 8,871 14,59 5)96 

22 3,4342 1,7;])0 9' 140 16,05 5,59 
,_ 

24 3,7464 1,740 9}355 ' 17,51. 5,24 

26 4,0586 1,780 9,570 18,97 4,95 

28 4,3708 1}8(.?.5 9,812 20,42 4,7i 

------------------------------------------------------

Vc• " 100 mm/mi.n 

v,., ... :t516i mm/mi.n 

1 (" ·- 2j. 140 mm 

A ··- 0' J.86 cm"l 



TABELA 5. Resultados do teste tensio de tra~io de
forma~io- especifica realizado na FEAGRI. 
Especime 9. 

------------------------------------------------------

2 

4 

6 

8 

l0 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

v<. "" 

vh "" 

1 C:1 
.... 

A '"' 

1 
mm 

0,3i36 

0,6272 

0,94~8 

1,2544 

1,5680 

1,8816 

2' 1952 

2,5088 

2,8224 

3,1360 

. 3, 4496 

3,7632 

4,0768 

4,3904 

100 mm/min 

15,68 mm/min 

21,15 mm 

0,18~14 em a-

F 
kgf 

0,290 

0,550 

0,775 

0,910 

1,060 

1,1.60 

1,260 

1,340 

1,400 

1,450 

1,510 

1,560 

1,600 

1,650 

(j' 

kgf/cm" 

1,564 

2,967 

4' 180 

4,908 

5,717 

6,257 

6,796 

7,228 

7,551 

7,821 

8' l.45 

8,414 

8,630 

8,900 

t 
Y. 

1,48 

2,97 

41 4~5 

5,93 

7,41 

8,90 

10,38 

l. J. '86 

13,34 

i4,83 

i6,3i 

i.7,79 

19,28 

20,76 

E 
MF'a 

10,34 

9,81 

9,22 

8,12 

7,56 

6,90 

6,42 

5, 17 

4,90 

4,64 

4,39 

4,20 



' 
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TABELA 6. Resultados do teste tenslo de tra~lo de
forma~lo- especifica realizado na FEAGRI. 
Especime 10. 

2 

4 

6 

8 

l0 

12 

14 

i6 

i8 

20 

22 

24 

26 

28 

v<, ·-

v" = 

1 t~ = 

A -

1 
mm 

0,3136 

0,6272 

0,9408 

i '2544 

1,5680 

.J.,88i6 

2,5088 

2,8224 

3,1360 

3,4496 

3,7632 

4,0768 

4,3904 

i00 mm/min 

i~i' 68 mm/min 

21,35 mm 

0,i866 cme 

F 
kgf 

0,300 

0,600 

0,850 

1,000 

j '150 

l. '250 

i ,350 

1,425 

1~475 

1,575 

:1.,625 

1,660 

1,690 

(J 

kgf/cm" 

1,608 

3,215 

4,555 

6,163 

6,699 

7,235 

7,637 

7,905 

8,S.73 

8,441 

. ' 

8,708 

8,896 

9,057 

1,47 

2,94 

4,41 

5,88 

7,34 

8,81 

10,28 

ti,75 

1.3. 22 

1.4,69 

16,16 

17,63 

19,10 

E 
MF'a 

10,73 

10,73 

10,14 

8,94 

8,23 

7,45 

6,90 

6,37 

5,86 

5,46 

5,.12 

4,85 

4,57 

4,32 



AF'eNDICE IV. 

TABELA 1. Tens5es e volumes gerados em diferentes con-

Espessura 

i 

2 
0 ·-
2 
~ c:. 

3 
3 
3 
3 

4 
4 
4 
4 

·~ ,,] 

5 
r.:· 
,; 

6 

6 

6 
6 

7 

7 
7 

7 

figurac5es do modele. 20 elementos, dilmetro 

ext . : 300 mm. 

Deslocamento 

ati.ngido mm. 

5 

5 

10 
i5 
20 

10 
:15 
20 

l.0 
:t5 
20 

5 
10 
15 
20 

5 
i0 
i ~j 

20 

5 
10 
i ~) 
20 

Tensao, MF'a 

int. 

13,3878 

3,292 
4,838 
6,206 
7,949 

1,397 
l.,726 
i ,-968 
2,'11.9 

0,71.3 
0,922 
1,090 
1,386 

0,379 
0,596 
0,846 
i '2~j9 

0,184 
0,345 
0,629 
1,104 

0,053 
0, t47 
0,450 
0,952 

ii6 

8,7978 

2,227 
4,071 
4,764 
8,081 

1,023 
1~557 

2,021 
2,438 

0, 6li 
1,013 
1,383 
l.,734 

0,429 
.0' 812 
j.,j.55 

j '49l. 

0,338 
0,686 
1,019 
1}356 

0,2B8 
0,600 
0,927 
j '274 

Volum~~ get·ado, 

I 

15,459 

2,067 
3,4l.6 
4,054 

l.5,349 

0,721 
0,941 
1,134 
1,309 

0,393 
0,596 
0,774 
0,934 

0,276 
0,491 
0,670 
0,829 

0} 22~.) 

0,432 
0, 6U. 
0,773 

0,199 
01391 
0 .. 570 
01 73~i 



8 5 0,042 0,262 0,184 
8 10 0,201 01552 0,365 
8 15 0,532 0,872 0,540 
8 20 1,048 1,226 0,708 

9 5 0,118 0,249 0,175 
9 10 0,338 0,528 0,349 
9 1.5 0,704 0,843 0,520 
9 20 1,237 1,200 0,688 

l.0 5 0,18:1. 0,244 0' 169 
10 10 0!456 0,519 0,338 
10 15 0,861 0,833 0,506 
10 20 j. 016 1,193 0,672 

------··---------------------~-·---w--------------·--------------



TABELA·e. Tens5es e volumes gerados em diferentes con-

figurac5es do modelo. 20 elementos, dilmetro 

ext . : 350 mm. 

Espessura fJE~S 1 DC amen t 0 Tensao, MF'a Volume gerado, 

ati.ngido mm. int. ext. 1 

1 5 22,140 13,628 53,204 

2 5 5,498 3,423 6,820 
2 10 11,892 i0,2l.0 83,665 

3 5 2,398 l.' 542 2,157 
3" 10 3' 120 2,431. 2,734 
3 15 :'),734 3,067 3,089 
3 20 4,J.24 3,590 3,376 

4 5 1,299 0,890 1,022 
4 10 1,626 1,360 l .• 320 
4 :t.5 1,883 1,776 1,583 
4 20 2,070 2 1 1.55 1,823 

c ~ 0,779 0,593 0,618 ·-.1~ •. 1 

" " 10 i. 053 0,978 0,909 
5 i5 J.' 226 :1.,331 1,165 
5 20. !.,393 1,663 l. '398 

6 ~ 

d 0,487 0. 4;:l6 0,439 
6 l.0 0 ;.7_f.l0 0,803 0,751 
6 :t~) 0,920 1,127 1,008 
6 20 1. j 51 1,433 1,238 

7 00 
.J 0,302 0}345 0,348 

7 1.0 0,561 0,682 0,653 
7 i5 0,703 0,986 0,909 
7 20 0,975 1,276 l.,137 

8 t3 0,175 0,290 0,297 
8 10 0}357 0,589 0,597 
8 1.5 0 J ~)06 0,879 0,831 
8 20 0,801 1,163 1,059 

9 1::' 

"' 0,0Bi 0}255 0,267 
9 J0 01 j. 8~j 0J524 0,527 
9 i !:i 01 3!-'50 0,799 0,771. 
9 20 0} 6~19 0,979 0,998 

10 ~ 0,007 0,233 0,247 •. J 

10 J0 0, 08l. {)' 482 0,491 
10 15 0,274 0}745 0,726 
10 20 0,598 1,022 0) 9!.:;i 

-------------------------------------------------·----------



TABELA 3. TensBes e volumes gerados em diferentes con-

figuracBes do modelo. 20 elementos, dilmetro 

ext . : 400 mm . 
________________________________ M ___________________________ 

Espessura Ileslocamento Ten sao} HPa Volume ge1·ado, 

atingido mm. int. ext. 1 

----------------------------------------------~------------
i 5 33,542 1.9,517 148,007 

2 5 8,358 4,891 i8,7l.0 

I 

3 5 3;68i 2,187 5' 7U. 
3 10 5,379 4,047 9,651 
3 i~S 6,938 4,747 H, 533 
3 20 9 J 4~33 8,854 88,317 

4 5 2,034 1,245 2,547 
4 10 2,572 1,901 3, U.3 
4 i5 3,045 2,425 3,534 

4 20 3,415 2,873 3,893 

5 5 1,264 0,813 i.,420 
5 10 1,605 j_. 249 l. • 821. 
c· 
,; 1.5 l. '887 1,637 2' 175 
5 20 2,l.U. 1,993 2,500 

6 "" d 0,838 0,581 0,922 
6 10 j_' 159 0,954 i .• 325 
6 i c· ,J 1 .• 390 1,294 l .• 680 
6 20 1.,555 i,6J.3 2,003 

7 5 0, 57!S 0,444 0,669 
7 1.0 "0' 921 0,800 1,102 
7 15 j ' l: 27 i, U4 l. '460 
7 20 1,265 i,408 1,780 

8 5 0,399 0,357 0,527 
8 10 0,728 . 0,690 0,960 
B 15 0,9J.3 0,983 l.' 315 
8 20 i, 076 1. '258 1.,630 

9 "" ,J 0,273 0,299 0,441 
9 10 0,540 0,59B 0, B4~i 
9 i5 0,606 0,875 j 'i 94 
9 20 0,7B3 j' 1:37 :1.1506 

10 "" .. ) 0' J. 78 0,260 0,386 
10 i.0 0' :')72 0' ~j28 0 J 7~)6 

10 l5 0,509 0,789 1;094 
10 20 0' 69:3 i '042 1,402 



AF'EiN!tiCE V. 

~ICAMP PAGE 

PROGRAM:SAP90/FILE:EBOMBA6.SOl 
JMBA DE DIAFRAGMA - FATIA - 5 ELEM De=300 mm Di=l00 mm 

0 I N T D I S P L A C E M E N T S 

lAD CONDITION :i. - DISPLACEMENTS "U" AHD FWTATIONS "!'('' 

liNT U(Xl u ( Y) lJ( z) R<Xl R(Yl R<Zl 
i .000000 . 0000e•0 ?(1. 000000 . 00e·0o'" .000000 .000000 
2 .000000 .000000 18.303960 .000000 . 167429 .000000 
3 . 00,)000 .000000 i3. 76:3994 . 0(1000(~ . 277001 .000000 
4 .000000 :000000 7. 8228:36 . 000001() .301455 .000000 
~ 

.J .000000 .000000 2. 42'?862 .000000 .2t6702 :000000 
6 . 0000.00 .000000 .000000 .... 00000,) .000000 .000000 

7 .000000 . 00000~) . 20 . (l0')~0 ·. ~000000 .000000 .000000 
8 .000000 .000000 18.303960 .000000 .167429 .000000 
9 .000000 .000000 U.763994 . \10000e· .277001 .000000 

10 . 0000 • .)0 . .000000 7.822836 .000000 .3~)1455 .000000 
ii .000000 .000000 2.429862 . 00(1000 .216702 .000000 
j2 . 0.000 1<?0 .000000 . 00000,) .000000 .000000 .000000 

" . 11a1 s; 
' 
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I CAMP PAGE 

F'ROGRAM:SAF'90/FILE:JBOMBA6.SC 

MBA DE DIAFRAGMA - FATIA - 10 ELEM. De~300 .mm Di=l00mm 

0 I N T D I S F' L A C E M E ~ T S 

AD CONDITION i - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "F(" 

HIT U(X) U<Y> U(Z) R<X) R<Y> R<Zl 
i .000000 . 0e•e•000 20.000000 .000000 .000000 .000000 

2 .000000 .000000 19.556206 .000000 .088744 .000000 

3 .000000 .000000 18.272025 .000000 .167006 .000000 

4 .000000 .000000 16.273193 .000000 .230758 .000000 

" ,) .000000 .000000 13.722924 . 0,)0000 .276473 .000000 

6 .000000 .000000 i0.8l.8i26 .000000 .300907 .000000 

7 .000000 .000000 7.787135 .000000 .300997 .000000 

8 . 00000€1 .000000 4.888288 .000000 .273795 .000000 

.01?0000 .000000 2. 40897:'i .000000 .216432 .000000 

10 .000000 .000000 .664976 .000000 .126091 .000000 

ii . 000Ni0 . 0.)0000 .000000 .000000 .000000 

i2 . J,~-· ;;·: ;; •Oj ;) 0 0 .000000 20.000000 .000000 .000000 .000000 

l"'ia :i .. s 

13 .000000 .000000 19.556206 .000000 .088744 .000000 
j_4 .000000 .000000 18.2720@5 ·. 000000 .167006 .000000 

J.5 . 00<7000 .000000 16.273193 ·. 000000 .230758 .000000 

1.6 .000000 .000000 13.722924 .000000 .276473 .000000 

i7 .000000 .000000 10.818126 .000000 .300907 .000000 

18 .000000 .000000 7.787135 .000000 .300997 .000000 

19 .000000 . ~)0(:)000 4.8B8288 .000000 .273795 .000000 

20 . 000<?<10 . e~0<?(900 2.408975 .000000 .216432 .000000 

21 .000000 .000000 .664976 .000000 .i2609l. .000000 

22 .000000 .000000 . 00000(1 .000000 .000000 . 00000e· 

I CAMP PAGE 

F'[<OGRAI'i: S0lP90/Fil..E: JBOI:1BA6. SO 

MBA DE DIAFRAGMA - FATIA - 10 El..EM. De=300 mm Di=l00mm 

EtlCTIONS A N D t1F'F'LIED 

iill COHDITION 

INT F(Z) M(X) M ( n 

' ··- 007;?. 
t;;· 6397 ··- ~ji73 

·' ..! 

~ 

c. 0000 i0 {.'7'02 000<;) ,, 
·.o 00(10 9 i.089 00e~0 

11~~.is 
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1NICAI1F' PAGE 

F'ROGRAM:SAP90/FILE:OBOMBA6.SI 
:OMBA DE DIAFRAGMA-FATIA-15 ELEM. De~300mm, Di•i00MM 

I 0 I N T D I S P L A C E M E N T S 

.DAD CONDITION 

IOINT 
1 
2 
3 
4 

" ··' 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Mais 

13 
14 
15 
16 
l.7 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31. 
32 

I~ I CAMP 

LJ< X) 

.000000 

.000000 

. 00000() 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 0000'?.>0 

.000000 

. 00,;000 

.000000 

. 000,)00 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 00()0(;(j 

.000000 

.000000 

.000000 
. 00()(}00 
.000000 
. 0000(?0 
. 00000•) 
.000000 
.000000 
. 00000(4 
.000000 
. ~)00000 

1 - DISPL.ACEMEIHS "U" AND ROTATIONS "F(" 

u ( Yl 

. 0000e·0 

.000000 

. 00(1,)0(~ 

.000000 

.000000 

. 00()000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 
- -. 000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. ~)00000 

. 0)00000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 000(!00 

. 00(?000 

.000000 

. 0(?0000 

.000000 

.000000 

U<Zl 
20.000000 
19.800010 
1.9.211705 
i8.266l.99 
17.002749 
15.467982 
13. 71.~)3~)9 
il.. 8•34813 
9. 8()2477 
7.780484 
5.816823 
3.995217 

2.405035 
i.l.4l220 

.304233 

.000000 
20.000000 
1.9.800010 
19.2H70:"j 
Hl. 266199 
l.7.002749 
15.467982 
i3 .7i5359 
i1.804BU 
9.802477 
7.7804B4 
5.8i.6B23 
3. 9951.ci7 
2.405035 
1.1.41220 

.304233 

.000000 

R(X) 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 00(hi00 

.000000 

. 000(10\? 

.000000 

.000000 

f"( ( Y) 

.000000 

.060077 

. U.6i56 

.166939 

. 211.268 

.24B083 

.2763B9 

.295236 

. 30:3/"ii 

.300925 

.2B6009 

.258J.ii 

.216389 

.1<'.0\Hi 

.088154 

.000000 

.000000 

.060077 

. ii6i56 

.166939 

.2i.l.268 

.2480B3 

.276389 

. 29:5236 

.3037ii 

. 30092:5 

.286009 
.2~jBJ.U. 

.216:3B9 

. i600ii 

.0BB1.54 

.000000 

R<Z) 
. 00000~ 
. 000,)0~ 
. 00000Q 
. 0~l000Q 
.00000e 
.00000e 
.000001{, 
. 0000(1<] 
. 00000~) 
.000000 
. 0(10000 
.000000 

.000()00 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 0\1>000(? 

.000000 
. 0~)000\? 
. 00qJ000 
. 00000(? 
.000000 
. 000·~00 
. 0000«)0 
. 000()0() 
. 000()00 
. 0()~l000 
. 000~)00 
.000000 
.000000 
. 0~700(.; 1 !f) 

F'AGE 

PROGRAM:SAF'90/FILE:OBOMBA6 SO! 
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JNIGr-1MP PAGE 

PROGRAM:SAP90/FILE:TBOMBA6.SI 
lOMBA DE DIAFRAGMA-FATIA-20 ELEM. De=300mm, Di•i00mm 

J 0 I N T D I S P L A C E H E N T S 

.DAD CONDITION 

JOINT 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 

Mais 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
~-l4 

35 
Mais 

U<X) 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
. 0000,70 
.000000 
.000000 
. 0(10000 
.000000 
.000000 
.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 000()00 

. 00()000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 00•{)000 
. 0000\10 
.000000 
. 000(~00 
. 000(\\)0 
.000000 
. 000\\00 
.000000 
.000000 

1 - DISF'LACEMEI~TS "U" AND ROTATIONS "R" 

LJ(Y) 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 00000'0 

.000000 

.000000 

.000000 

. 0000oi0 

.000000 

.000000 

.. 000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
. 0000<10 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
. 0(?0000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
. 00000(1 
. <700000 

U<Z> 
20.000000 
19.886752 
1.9.~351416 

19.005730 
18.2641.65 
17.343694 
16.263615 
15.045423 
l.3. 7J.27l.4 
12.291103 
10.8081.67 

9.293396 

7.778153 
6.295644 
4.880886 
:-!.570693 
2.403650 
1. 420H?4 

.662143 

.173593 

.000000 
20.000000 
i9.BB6752 
19.551.416 
19. 0057::l0 
18.2641.65 
17.343694 
16.263615 
1 ~j. 045423 
1.3.71.271.4 
12. C:~9U.03 
1.0. 808167 

9.293396 
7. 7?8J.;)3 
f.,. 295644 

R<X) 
.000000 
. 0000,)0 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.0000()0 

. 0000()0 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 0(ie•000 

.000000 

. 000()00 

.000000 

.\i00000 

.000000 

.00()000 

. 00000() 

R<Yl 
.000000 
.045370 
.088687 
.129376 
.166916 
. 20082~i 
.230651. 
. 255967 
. i?.7 6360 
.291433 

... 3()0799 . 
. ~:l04078 

. 3(J0900 

.290900 

.273716 

.248992 

.216374 

. i75~'ii3 

.126061 

.06767t 

.0()0000 

. 000001-i 

.045370 

.08B687 

. H'9376 

.166916 

.200825 

. 2306~it 

.255967 

. 27 6;3(:)~? 

. 291.433 

. 3(?()799 

.304078 

. :10«?9()() 

.290900 

R< Z: 
. 00000, 
. 00000\ 
. 000()0~ 
. 000'<i0' 
. 00000{; 
. 00((!00~ 
. 0000()~ 
. 00000e 
.00\i\i0e 
. 000()<c)Q 
. 00'/l\?011 
.0000ne 

.0()()000 

.0()()000 

.00()0()0 

. 0(10000 

.0()0000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 0000<20 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 00000<~ 

. 0<)0()0(1 

. 00(1000 

. 000v)00 

. (?00()00 

.000000 



124 

36 .000000 .000000 4.880886 .000000 .273716 .000000 
37 .000000 .000000 3.570693 .000000 .248992 .000000 
38 .000000 .000000 2.403650 .000000 .216374 .0000~0 

39 .000000 .000000 1.420104 .000000 .175513 .000000 
40 .000000 .000000 .662143 .000000 .126061 .000000 
4j . 00000(~ .000000 . 173593 .000000 .06767J. .000000 
42 .000000 . ~)00000 .000000 .000000 .000000 .000000 

iiCAMP PAGE 

PROGRAH:SAP90/FILE:TBOHBA6.SOL 
IMBA DE DIAFRAGMA-FATIA-20 ELEM. De=300mm, Di•l00mm 

E A C T I 0 N S A N D A F' F' l I E D FOF<CES 

lAD CONDITION :1. - FORCES "F" AI~D MOI1ENTS "M" 

liNT F<Z) M(X) M( Y) 

i -.0071 2.8778 -.5136 
2 .0000 5.6444 .0000 
3 . 00(Hi !5. 347t3 .0000 
4 .0000 4. '?tl~iB .0000 

'" J • 12!00(1 4 --~)!;:j03 .0000 
6 . 0C.)00 4.0605 . 000() 

l~?.,i i:-} 



! I CAliF' PAGE 

PROGRAM:SAP90/FILE:YBOMBA6.SOl 
IHBA DE DIAFRAGMA- FATIA-25 ELEM. De•300mm, Di=i00mm 

0 I N T D I S D L A C E M E N T S 

iAD CONDITION i - DISPL.ACEMEIHS "U" AND ROTATIONS "R" 

liNT 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

iJ. 
:t.2 

Mais 

13 
14 
i " ,, 
16 
i.7 
18 
j, 9 

20 
21 
22 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31. 
32 

3~.) 

11a:i.::; 

U(X) 

.000000 

. 000(?00 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 0000\?(1 

.000000 

.000000 

. 000\i\10 

.000000 

. 0<)0\?00 

.000000 

. 00000(1 

. 0000\)0 

.0\?0000 

.000000 

. 000Nl0 

. 00000(1 

.000000 

. ,)0\)000 

. 0000e·0 

.000000 

. 000(1"0 

. 0\)\)000 

. 00000(1 

. 0(10000 

. \?0\)()00 

. 0()0000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 000\)0 •) 

.000000 

. 00<)0(10 

(J(Y) 

.000000 

.000000 

.000000 

. 000000 

.000000 

. 000•;)00 

. 00\)0(10 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.. 000000 

., 000000 
. 0000<)0 
.000000 
.000000 
. 00000(1 
. 000001;) 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 0000<-)0 

.000000 

.000000 

.000000 

. 0000\)0 

.000000 

.000000 

. \)~10000 

.000000 

. 000,)00 

.000000 

.000000 

U<Z> 
20.000000 
19.927236 
19. 71i.(i38 
j_ 9. 3~i697 i 
J.8.87i765 
18.2631225 
17.540167 
i 6. 7 l. 2:'l!7i5 
1.5.790465 
14. 786')45 
i.3.7H490 
12.58001.7 

11.405647 
1.0.2031.85 
8.9882i4 
7.777074 
6.586860 
~). 43!:-}4(;9 

4.34i294 
3.3238:i.9 
2.403009 
i ._599611. 

. 9~:3~:j~)85 

.431605 

. 1.12048 

.000000 
E:0. 000000 
i9.927236 
J. 9. 71 Hi~i8 
i 9. 3~)6971 
i8.87176~i 

1. 8. 2632(?~.5 
:\7.540:\67 
i6. 7i23~)::-.r 

1.5.790465 

R<Xl 
. 00000\? 
. 0000\)0 
.000000 
.000000 
.000000 
. 000<10\? 
. 1()00\?00 
. 0000\Ji? 
.000000 
.000000 
.000i10i1 
.000000 

.00\?000 

. 000(100 

.000000 

. 00\?000 

.000000 

.000000 

.000000 

. 110000<? 

.000000 

.0i?i?i100 

.000000 

. 00001()0 

.000000 

. 00000() 

.000000 

.000000 

.0\?0000 

. 000'2>00 

.000000 

. 001()000 

.000000 

.00000\? 

.000000 

R<Yl 
. 0000(?0 
. 036437 
.071<'..39 
. i0530J . 
. 1371.43 
. 166905 
.194344 
.219226 
. 24J.330 
.2<'..0440 
.276348 
.288850 

.297749 

.302849 

.303959 

.300>389 

. 2934!:i3 

.2814<'..5 

.264742 

.243103 

.2i63t..8 

. 1.84356 

.146891 

.103794 

.054>389 

.0001100 

. 000\"00 

. ~~~~36437 

.071639 

.i0530i 

.l.37l.43 

. 3.6690~:; 

. i 94344 

.219226 

. E:4i330 

R<Zl 
.000000 
.000000 
.000000 
. 0000ic)v) 

.000000 

. 00000v) 

. 000()00 

.00000\? 

. 00(~00(:1 

.000000 

.0\?0000 

.000000 

.000000 

. 00001()0 

. 000~?00 

. 000\)00 

. 00000() 

. 0<?000\) 

. 001);()()() 

.000000 

.000000 

. 0e•0000 

.000000 

. 00(?000 

. 000\'100 

.000000 

. 00()000 

. 0t2>0000 

. 0000icH1 

. 00000(? 

. 000i:)00 

.000\?00 

. i:)00ic)00 

. 000i:)0(? 

. i:'l00000 


