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RESUMD

0 trabalho apresenta o dimensionamento de uma bomba de
;dia?vaéma em borracha para verificar a viabilidade técnica
cdesumestestena alternativo de - bomba preumdtica para. operar..

com dosador  de sementes votativo acoplade a2 semeadora ds
baixa poténcia. A bovracha nitrilica utilizada para
projetar &8 bomba de diafragma mostra um Mddulo de Young de
19,6 MFa para deformacfies especificas inferiores a 5%. Isto
permite o usn do programa de andlise estrutural  SaFr9e
- .
haseado em técnicag de elementos Ffinitos, para modelar as
tensdes € desldcamente% nos discos da bomba sob a pressio
diferencial a qual sio submetidos. DOs discos com espessuras
maiores que 7 omm, baixos desiocamentos, de O a 19 mm e
didgmetro externo razoavel, conseguem deslocar a vazio de ar
necessaria para o dosador de sementes e manter o nivel de
tensdes abaixo da permissivel. Fordm, sob tais condi¢les a

bomba dimensionada apresenta peso e custos elevados que a

fazem inviavel. Sugere-se em conseqgiiéncia dimplementar o
programa de andlise esstrutural para incluir a mudanga do

Modulo de  Young em um processo iterativo atingindo maiores

deformacéies especificas.



"for low power planters.

ABBTRACT

The work Ffocuses on the degign of an  alternative
diaéﬁramm pump to be used in rotary seed metering devices
The nitrile gvubber used for the diaphraagm has a Young
woduelus of 19,46 MFa Ffor strains under 8. Stresses and
displacgments of the diaphrégm were determined through a
finite element software (5AFY8) undey constant differential

pressure. The rubber disks over 7 mm thickness, undery 1ow

—-—
=
t .

displacemegnts, 5 to 19 mm and with reasonable outside
diameter, can move enough air for the seed metering device,
keeping the stresses beiow allowable levels.

Under the above conditions the pump cost and weight
‘can he considered unfeasible. The  structuvral analyses
progvam mﬁst be modified to allow for changes of the Young
modulusg accordiﬁg to the level of strains under

considerations.
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i. INTRDDUGCAD

A precisio na dosagem de sementes e a reducfo de
danos provocados ds mesmas durante o processo de dosagem
tém favorecido .o desenvolvimento de mecanismos dosadores
pneumaticos hnos dltimos anos. -

4 maioria das semeadoras pheumdticas atualmente
disponiveis no mercado nacional e internacional tem
dosadores de disco vertical com furos na sur pevifevia;
utiliza para gevar a suglo ou 2 pressfio wventiladores
principalmente radiais adionadas._pela tomada de poténcia
.de tratores com mais de 4¢ kw de poténcia no  motor,
dependendo do ndmerb de unidades dosadovas da semeadora.

Outros tipos de mecanismos gsradores de sugio ou
pressio nRo s8o normalmente utilizados. Para agricultores

aquie st dispfem de Tontes de poténcia mepor, tal como a

tyagio animal, no  fovam desenvolvidos meECcanismos
gevadores  de vacuo ou  pressio  gue  Fazam  viavel a

semeadura pneumdatica.

For outra parte tem que considerar-se =a bhaixa
eficifncia dos ventiladores somada & baixas eficiéneia da
transmisslo mecinica gque estaria associada  com o

Funcionamento de  um ventilador de alta robtacio aoionado



pela voda de um implemento de tracho animal em funcio da
baixa velocidade de deslocamento do animal (@.8 m/seg).

Essns baixas eficifncias fazem com que o nivel de
poté&ncin disponivel seja insuficiente para o acionamento
de um ventilador.

0 presente tryabalho pretende verificar a viabilidade
de um sistema de  bomba alternativo gque evite as duas
compaonentes de.baixa eficiéncia mencionadas.

Frecisa-se de um dispositivo que gevre a sucgio ou
pressio necessdria para o Ffuncionamento de um mecanismo
dosador preumatico com baixe rveguevimento de poténcia.
Um dispositivo de tais caractervisticas tornaria possivel
a semeadora posumidtica de  tyagio animal o aual seria um
ponto  dmportante para  modernizar a agricultura dos

4
peguenos produtores.

& disponibilidade de novas técnicas computadorizadas
de projeto de estruturas  baseadas no método de elementos
finitos peymite modelar um digpositivo com as
caracteristicas antes mencionadas, possibilitando simular
o seu  comportamento sob condicBes geométricas variadas,
quande sudeito as mais varisdas solicitagBes & assim
otimizar 0 seu desempenho.

Com base no que foi mencionado temos, portanto, como
obistivo geral:

~ Meyificar an  wviabiliade técnica de umza  bomba
preumatica de diafragma (foled para operasy com dosador de
sementes rotativo acoplado a semeadors de tracio animal .

F orcomo obdetivos especdficos do trabalbo:



a) Modelar tensdOes e deformagdes em um anel do fole
através da técnica de elementos finitos.

b) Dimensionar bomba de fole para deslocar a vazdo
de ar necessaria para o dosador de sementes, usando o
modelo do item a).

¢} WValidar os resultados do modelo estrutural
proposto atraves de uma solucHo analitica da equaclo
diferencial que descreve o comportamento mec&nico de um

anel do fole.



2. REVISAO BIELIOGRAFICA

‘2.1 Bombas de diafragéa (foled

0 primeiro paso para proporv um sistema alternative de

mhpmbeamentq__de_”_ar__pa$a acionar um  mecanismo _qQﬁqur_

pneumdtico foi definiv o tipo de bhomba a ser usada segundo
as  exigéncias basicas dos mecanismos  dosadores das
semeadoras pneumaticas.

POYNTON  (498%2) assinala dois tipos principais de
bombas: as de deslocamento nfo positivo, paoy  exemplo a
bomba centvifuga, € as de= deslocamento positivo tais como a
bbmba rotativa ou reciproca.

As bombas de deslocamento positivo s8o definidas
KARASSIK et alii, (1976} como aquelas onde a ehergia e
adicionada a0 fluide peviodicamente pela aplicacio de
f8rgas a um ou mais limites méyeié de aqualquer numero
desejado d@ volumes fechados que contém o Ffluido;
resultande em  um aumento diveto da pressfio que movimenta o
fluido atraves de vdlvulas ou orificies nm  linha de
degscarga. Segundo MOFFAT (i987), ao e referir as bombas de
vacun, as  bombas  de  deslocamento positivo sio as  que
aspivam um volums de  ar relativamente constante apesay de

qualquer vaviacio no nivel de vacuo.



Segundu  KARASSIK gt wlii {§274) nas  bombag de
deslocamento nfo positivo ou dindmicas, &  energia €
contipuamente adicionada an  fTluido para aumentayr sua
velocidade dentro da miaquina a valores em excesso dagueles
que gcorrem na descavga, de tal modo gue subgseqglientes
reducoes de velocidade dentvo ou além da bomba vesultem em
aumento da pressio.

dinda que o custo de uma bomba centvifuga € baixo, tal
como afirma FOYNTON (1980a), ela sd pode vealizar a funcio
dosadora com a ajuda de acessdrios de prego. alto, nao
descritos pelo autor.

CUNNINGHAH (197%) salisnts que o Fluxo de uma bomba de
deslocamento positivo {(recipvoco? muda muito pouco com o
aumento da pressio de descarga; ja a vazBo das bombas
centvifugas (dinamicas) depende da pressiao de descarga,
assim gqualguey aplicacleo sujeita a flutuacSes na pressio de
descarga precisa de bombas de deslmmam@nta positivo (Figura
2.4, Convém acrescentar que =as bombas dindmicas provém

taxas de Fluxo muito altas, mas nfo podem atingiv vacuos

altos MOFFAT (1987).



FLUXO FLUXO

PRESSAO PRESSAO

B. CENTRIFUGA B. RECIPROCA

FIGURA 2.1 Varia¢io do fluxo com 2 pressio de descarga
para as bombas centrifugae & reciprocas.
Fonte: CUNNINGHAM ({9793
As bombas de deslocamento positivo dividem—se em duss
categorias: reciprocas e rotativas., & maioria das bombas
rotativas FOYNTON  (1980a) sHo  impraticdveis para o
bombeamento de fluidos covrosiveos ou abrasivos, como sevia
o caso de ar com pogiva & ser movimentado em um mecanismo
dosador de semeadoras pneumaticas.
As bombas dosadoras  reciprocas  podem  ser, segundo
CUNNINGHAM (1979) e KARASSIK et alii (19761
- Tie Embolo
- Qe Diafragma (Fole?
fs bombas reciprocas, nfe obstante, apresentam  um
aumento & uma diminuicEo de pressio alternativamente em um
volume confinado. CUNNTIHNGHAR (19723, Iseto covia um Fluxo

pulsante entre  as valvulass de entrada e saids. Fara s



evitar este fendmeno, as bombas podem ser projetadas com
cabegas (unidades) multiplas. CUNNINGHAM (i97%). Figura

2.2.

FLUXO

AN /N

SIMPLES TEMPO

FLUXO

DUPLA TEMPO

120° § 120°
FLUX01

TRIPLA TENPO.

FIGHRAa 2.8 Carvateristicas de Jflusxo para  bowmbas
reciprocas simples, ou com duas ¢ trés
Cabegas .

Fonte: CUNNINGHaAM (1979)

As bombas de Embolo providas de engaxetamento corvente
8o muito usadas como bombas dosadoras. Tém vantagens como
a simplicidade, haixo custa, ampla faixa d& pressdes €

capacidades, mas t&m um componente critico: a selagem;



surgem vazamentos pela  abrasio dos sélos e pistdo.
CURNNINGHAM (1979).

fAs bombas de diafragma sio usadas, gevalmente, quando
s precisa 0 bowbeamento e Ffluidos covrosivos ou
abrasivos, contendo uma quantidade aprecidvel de sodlidos,

Segundo SBTEWART (4{984) as bombas de diafragma utilizam
um matervial eldstico (tal como & ﬁarraaha}, em ver de um
pistdo, para efetuar a operaglo de bombeamento.

Cas dnicas partes em movimento due entram em contacto
com o Fluido em processo siho o diafragma  Tlexivel & as
valvulas de  entrada € saids, indicam HOLLAND & CHAFFMAN
(19660,

Uarios autorves classificam as bombae de diafvagma
seaundo & maneiva dg ¢ tvansmitiv o movimento pulsante ao
diafragma HOLLAND & CHQE:ﬁﬁH éi?éé); KaRABDIK st &aliid
{1§?6); CUNNINGHAM (1979)- & FOYRTON (1986b):

— Acionamento hidraulice

- fAcionamento mecanico

- Acionamento elétrico

-~ frionamento phneumitico

4 bombas acianadns hidraulticamente uEaRm o
deslocanents positive aue provem de uma  bombs hidraalics
para aplicar pressio liquida @ um  lado de  um diafragma,
descreve CURNNINGHAM {19791 fbpresentam vanbagens tais Como
HARASEIK et alii (4974).

- flta capacidade de pressiio (atéd 324 N/om®™}

~ Yazfies de ate 75 1/min.

~ MED tem vazamentos



- Manutencio minima
E desvantasem:

- Alto custo

fs bombas de diafragma acionadas mecanicamente sﬁo
comumente utilizadas em aplicagOes de press@o baixa., O
movimento £ divretamente tvrangsmitide sor um camo excéntrico
e 0 rétmrna & faito por uma mola de compressio; neste caso
€ uma  pratica normal usar aneis conceéntriceos para supovitar
o diafragma flexivel, definen CUNNINGHAM (1979) & HOLLAND &
CHAFRFMAN (i946). Este tipo de bomba tem as seguintes

vantagens KARASSIK et alii, (1i974):

i

Guato baixo
-~ HEg tem vazamentos

- Baixos custos de manutencio

=S

t]

- Facil substituicio de diafragmas e vialvulas
lesvant agens:

-~ Baixas presstes de descarga {(até i1 Nmm®™)

~ Japacidade limitada {(ag rvredoy de § 1/min?

~ Vibrac8n considerdvel durante o bombeamento.

fs bombas de diafragma acionadas eletvicamente usam um
soleneoide pavra  dgevar o movimento reciproco  de uma  haste
CUNNINGHAM (197%) .

Mas bombags de diaftraoms acionndus pneumaticamente
afivman HOLLAND & CHAFPMAN  {49646), o movimento pulsante &€
obtido mediante a admissin e escape do ar  em um lado do
diafragma, WILDEN (4986) menciona aue sua varzio pode chegar

ate BY70  1/min & presstes de zatde 6,9 BAmm® . J5 para o mesio



A2

tipo de bomba HICKS (4957) assinala wvazbes de 19 ate P27
1/min com pressoes de ate 0,7 N/mm®.

HOLLARND & CHAFPPHAN (1966) citam as seguintes vantagens

e desvantagens para bombas de diafragma em geral:
-  Vantagens: Usualmente siAo autoaspivantes. Be

provistas com mecanismo de  Ccuvrso variﬁvel, n&o requerenm
acionamentos de velocidade varidvel pava altervar a vazio. A
bomba pode trabalkar a seco por  um periodo considerdavel.
Nio €& reéquerem gaxetas ou s8los.  As que sio scionadas
hidvaulica ou pneumaticamente podem operar contra  wna
descarga Techada sem lhe causar dano.

- Negvantagens: A bowbas de diafragma sido vdlumoaaﬁ e
as acionadas pneumaticamente experimentam grandes variagdes

L

de vazio com as mudancas na pressio de descarga; = descargs
- .

# pulsante & as acionadas mecanicamente nio podem funcionar

contra a descarga fechada . Comn as  hombas de pistio,

precisam de vélvulas de retencio.

& caEmara dos  Toles € altevrnadamente estendida &
comprimida para  cryiavy uma mudanga no volume entre um par
de valvulas de rvetengfo; o mesmo arvanio usado pa maiorie
das bombas dosndoras reciprocas. s foles podem  sey de
metal ou pléstico. Se  usam comuwmente 0 aco inoxiddvel & o
Tetlon. As  bowbas de Jfole 8o usadas cespecialmente pars o
manuseio de fFluldos abrasivos  oOw Covvrasivos. Fodem  ser
acionadas, hidrauiica, pneumatica £ mecanicaments. No caso
de acionamento  meclnico (com camo exoéntrico ou  mecanismo
bigla-manivelal a descaraa & proporciona]l 2o curso  do

acionador DUNNINGHAM (1979



2.2 Fropriedades veoldgicas dos elastOomeros

2. 2.1 Generalidades

Il seguifa 330 apressentados varios trechos de DAVIES
(1986 onde sRo comentados aspectos gerais velerentes as
caractevisticas de engenharia da bovracha natural.

A borracha  natural em  bruto consiste de cadeias de
polimeros flexivels e longas; seu peso molecular varia de
102 006 a mais de um milhBo. Heste sstado tem pouco uso
pratico; Fflue Facilmente sob carrvegamenteo na medida que as
moleculas deslizam umas sobre as outvas., & fim de converter
a borrvacha num matervial Gbil, primeivo deve ser trituradsa
para romper 8% cadeias  Fongas de polimsros ¢  pevmitir a
introducdo de outvos componentes.

& vuleanizagdo da borracha natural € um Processno para
lhe conferiv propriedades elasticas em uma ampla faixa de
temperaturas; para o qual se introduzem ligagdes auimicas
entre as  cadeias de polimeroa indiviﬂuaia, quebradas pela
trituracdo  em comprimentos curtos. Dutvos ingrwdienﬁmﬁ
s8g: agentes de enchkimento, aosntes  de protecio &
ratalizadovres.

Fara sulcanizay 2 borvachs  usa-se conummente enwxofrs
ainds  qus  algumas  vezes podem sery usados uretanas e
peroxidos.

f origides da bhorvacha  pode  glevar-se aumentaﬁdﬁ 5]

numern de senlaces, mos uma garandes densidade de enlaces pods
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resultar em uma deteriovaglo na resisténcia. A rigidez pode
incrementar-gse ou diminuir~se pela adi¢Bo de enchimentos
reforgadores ou dleo. 0 enchimento usado para aplicagdes de
engenharia de alta gualidade @ novmalmente o negro de Ffumo.
fiparte da rigidez, o enchimento pode influenciar a
histerese, assim como proprigdades de resisténcia e fadiga.
# materia prima da borvacha, sistema de. vulcanizagio e«
gnchimentos determinam as propriedades do produto final.
THe tvabalho @ necessivio ervoteger o componegnte para
gue nio experimente deteriovaclo, assim, sip adicionados
produtos quimicos & mixtura parva retavdar as mudangas psla
oxidag8o, ataque do ozdnio, altas tempsrabturas de trabalho,
etc. A wmistura final pode conkter também materiais para

facilitar o processo de fabricacfo. & mistura & formada por

T~

moldagem  nu extrussio  para idbter o praoduto final
vulcanizado.

A borracha natural € um elast8mero com propriedades
excelentes para muitas aplicagdes da  engenharia. B
selecionada pory  suad  vesiligncia, vesisténcia a  fadigs,
ampls Faixs  de tesperaturass de opevyacfo, bom ligamento com
metais & facilidade na fabricagio.

& pesay de ser wm materizl de spgenhavia bem definido,
com boa documentagio nfo so em dados de  propriedades
mecanicas mas  também no ssus principios de projeto, muitos
grngenheiros ainda ignovam o potencizal  de wtilizagio da
borvachs,

Tem sido  provado que & possivel prodistar componentes

gm horvacha com propriedades wmecinicas conhecidas ¢ que se



compartam no trabalho tal COmo foi estimado. Um
conhecimento bidsico destas propriedades meclnicas é
indispensivel antes de que & borracha natural possa  ser

utilizada para uma aplicagdo parvticular.

2.2.2 Propriedades mecinicas

Ma tabela 2.4 80 compavradas algumas constantes
Figicas pava aws borracha, “goma™ {sewm snohimento); oubtra

com nchimento © vulcanizada, a3co £ dgua.

TARELA £.4 Constantes fisicas da borracha natuwral vul-
canizadas. Compavaclo com ago, dgua £  uma

borracha mais dura, com enchimento de negro

o
de fumo. ”
Froprigdade Boryvacha  Bovvracha Aco doua
“goma” com ench.
Thureza IRHD 45 &5
Resist i tragio MN/m® ] 714 420
Blong.na rupt ., % &80 420 4¢
Mad. de Young M/ m# i,9 5,9 Ei10000
Had. de cisalhk. MM/ m= @, 54 ' 1,37 81600
Mod.de exp.vol, MN/m® 2eae 2499 176000 cioe
Coet. Poisson G, A997 G, A997 9,09
Regilifneia % 2¢ &0 100
Grav. espen. @,95 1,16 7.7 i

Fonte: DBAVIES (19861

DAVIES (4984) afivma gue uwum componente de  bovvrachsa
frequentemente se  especifics & controls 2 sun  oualidade
pela duveza £ as propriedades  de tenslo-deformagia 2

tvyagho.
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MENOUGH (4987) afivma que entre mais dura a borvacha,
¢ mais resistente 4 deformagio.

HENDUGH (1987) complementa, que os projetistas cometem
o evrno de asumiv  uma covrelagio direts entre a dureza da
borracha e a rvigider. Embora exista uma relacBo geral, esta
nio € precisa. S5¢ o prajeto & critico , a durezs sO € pouco
BYECisa pava s detinir o comportamento mecdnico do

material.

Aduyesa ¢ wedidaern UTHbternationalt Rubbey Hardness oo

Iegress” (IRHD)Y a gual corrvesponde aproximadamsnte com a

sarala Shore 4.

#.2.2.4 Caracteristicas tensRo-deformacio especifica da
horrachsa

Uma clara definicio do compovtamento carga- deforma-
cio ¢ indispensdavel para projetar pecas de horracha; isto é
definivy as suas constantes eldasticas.

MARK (19282 detine a slasticidade da bovvacha como uma
deformabilidade muito grande com dma completa recupe-
rabilidade. Focaliza o agsunto do ponto de vista moleculay
pavya: explicar a mrigeﬁ de Foroas de vetvraglo elasticas €
dessnvolver equacles eldsticas de  sstado.  SUZUKT et alii
(1984~-85) propdem wum modelo de estrutura veticular parva
gxplicar o comporviamenteo fensio-deformacio sspecifica  de
uma bovvachka natural vulcanizada.

For outva parte OGOEN (49840 comenta avancos vecentes

npa teoris  fenomesnologica da eslasticidsade da bovvracha. As
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propriedades mecanicas isotérmicas podem sev repressntadas
em termos de uma fungio da enevgia de deformacio elastica.
Resume o autor que a fungio energia de deformacio em tevrmos
das deformacles, fornecem ums muito boa  correspond@ncia

0

entre as relaglies tedricas tensio-deformacio especifica g
\‘n

ps dados experimentais existentes.
Antes TORISCH (4980) 48 tinka discutido uma equacio

para a energia de deformacio dos elastdmevros. Esta equagio

‘pode dEgcrever o comportanento tensiio-detormacio especificn o

sob  tra¢io ou compressio simples, extensio biaxial e
cisalhamento pure, para altas deformacdes supecificas.
Assim p&ra‘tragﬁm ou Compressan simples:
Tu = 2 B (en¥ ~trp-amve. g mc & wasy 4op (fenm3y L. 47
onde
Ce : tensio de tragﬁz (comﬁféssﬁa};
X rar@io de deformacio (1715
1 comprimento deformado;
le : comprimento nido deformado

G : constante do matevial;

#4,B: constantes

A constante  do material (G HMddulo de cisalhamesnta) €
aproximadamente lgunl a /3 do Madulo e Ymuﬁg
{elasticidade, B3 como pode ser mostradeo diferenciando a
g, E2.423 com respeifto a A

F o= 30 = g, Ad & Lg.21

onde G & o Madulo de cisalbamento para » = 1

Eow 30 G +( 448 A) + B 1 £eg.33

in

onde & {4 4 e B {4 5, segus—ss que 5



Outra tentativa para eduacionar o compoertamento
tensfo-deformagio especifica Foi feita por HAGEL (4977).
Fara muitos compostos de bovrracha tal comportamento foi
ajustado pela equagBo empirica a seguir;

Q= M- Eu® -ty Le. 4l
ande,

'dﬁnfmééﬁgﬁbJﬂé'tfécﬁbguJ'”“' ..............

£ w: deformagio especifica = (1 - 1)/ 1,

1 cocomprimento deformado

lo: comprimento nio deformado

h,c: constantes de uma formulacgio sm particular

¥ madulo do material

e .

Convém salientar aue para =& obter tal squagio sio
necessdrios o8  dados  formecidos pelo ensaio de  tragHo
padrico ASTH. Tambem, acrescenta HAGEL (41977 que para o
moadelo aprezgentado, o modulo a leey de  deformacio

especifica & definido

MERNDIGH (19873

MERCLOns

como Modulo de Young.

oLier O

modulo

de Young & uma

dae propriedades mais ubdilizads no projeto de produtos; e é

uma constantes  pars

para &  horrvacha nio.
raraga-deformacin para
lineavyes

PRy R

gque o valay

@

defovrmacbes

g Modulo

maioria dos

DHavIiEs
tragio

borrachs o=m

materiais.

(1984 afir

Infelizments
Ma GuUe &5 CUrvas

e Compressio sio

de zaigumas unidades pevoentais =
de Young pode obier-se nessa regiio
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linear. Tal fato também € destacado em ENGINEERING (1981,
"a pequenas deformacdes, ( 5%, a curva tensBo-deformacio
especifica & gssencialmente linear #m cada modo de
deformacio ¢ 0 Médule de  Young, £, pode usarse para
caracterizar o comportamento carga«defmrmamﬁc' t#l como €
feito para outvos materiais”. Sio anatadés, 0% seguintes

valores de Hodulo de Young: para  ums “goms”  vulcanizada

E= @,92 HMFa e para uma borvvacha vulcanizada com enchimento

A0 vespeito  MENDUGH (49287 confivma gue os valorses de
tensdes de tragio £ compressio geralmente se aproximan uns
aos outvyos pavra baixos niveis de deformagio especifica
(menos do que 8% & gue tais valores se afastam fortemente

na medida gue os nivels de deformaciio especifica aumentam.

Convem salientar gue os compostos de borvacha exibem
uma resposta elastica nio lingar & permanecem eldsticos a
deformacdes de  algumas centenas peveoentais, bem acima da

Faixa elastica de outros materiais, TARADDOR  (198B7) e

GREGORY (41983

DAVTES (19847 ¢ DERHAM (19B4) mencionam gue a bovvrachs
pode ser  considerada incompressivel, tem um coeficients de

Foisson, W ;  maiboo pidwimo..s._2.5 o gual, como  anobs

TIMOSHERKD (1985 gquer diger  que durante = distensio o

volume pevymanecs aprodimadamente constante.

FEODNOSTIEY (4985  indicwn as  seauwintes equagfes para

prova-1in:



0 incremento absoluto dpn volume de um paralelepipedo
elementar &:
DY = dxody dz (U460 (E+E,)(1+£,) - dx dy dz [2.%1
Iesprezando os  produtos das deformacdes lineares que
RO magnitudes pequenas e COMPATACAO Ccom  Aas  primeiras
poténcias, mhéém—ﬁe:
AV =dx dy dz (& + €, + £ [2.61
A variaclo uwnitdriz do wvolume, &, ¢ igual & soma das
Sdeformaedes Tinemveg: ey
g om ANV = g, + £, + £a re.71
For outra parte:

S/E L Ou ~ B Ow + Guwd)l re.e1

Er =
E£w = /EL Ouw - POy + O] £2.91
e ¥ W/EL Quw =~ ‘\‘l{Un AR VR Le.i0l

Somands os dois membros destas squactes obbdm-se:

=2y (Gue + Qo +0a} ‘ Ce.iild
R -
E
Fortanto para W = 8,5 ———r-m—me) & = 0
BSegundo FINNEY (i986) frequentemente assume-5€ que W=
#,5 e E = 4,34 MPFa. Estes valores renderiam um modulo de
cisalhamento &, de 1,4% MPa & um wmodulo de  expansio
velumetrica, L infinito. Convem Tembrar CHiE estas
gquantidades sio definidas - sezundo  TIMOSHERKD & GOODIER

(A9BG, Ccomo:



B & wemrme e —— e a2l

K = e | £e.131

D mesmos cdleulos tomando-se W= 9,495 dariam G o=
1,45 MPa & K = 4145 MPa. Fovém, dados obtidos em testes dg

Taboratdrio mostram que o K dos elastBmeros € 7 a 20 vepss

o valoy abtido com W= 8,495 e certamente tambhém nio &
infinito comn implica wum W= o9, 0.

Testes para detevminar § € K para elastomeros mostram
que o coeficiente de Foisson para estes materiais  sstad
gntre &,49% g ¢,499% FIRNEY {(4984); o0 wvalor dg £,4997
apresentado na tabela 2.4 confivma esta definicRo.

Atvaves desta vewdsio imihlimgré%iﬁa tém sido
apresentados valores de Modulo de Elasticidade para 2
bBaorracha, na faiwxas de 4 & 1€ HMPa, ﬁﬁgundm a formulacio do
composts. Constata-se assin a necessidade  de ?azgr wma

determinacio experimental desta constante sldstica.

2.0.3 Fodelos elasticos da borracha nas analises pela

téonica de slementos finitos

Tem sido verificado vecentemente por FINNEY (4987 que
o ouso de tdeonice de slementos Finitos no prodeto = analise
de componentes wlastomevicos fem-se limitado basicamsentes 2
wm peqgueno  sector de "alta~tecnologia” ne  industria  dos

zlastbmeros.



Isto devido =a uma ou mais das seguintes causas, anota
FINNEY (i987):

a) Caréncia de um programa de elementos .¥initos
atdsquado e disponivel para a industria de elastOmeros em
geral.

b} Auséncia de facilidades para se rodar O programa d%
slementos finitos, a nivel doméstico;

c) Falta de sengenheiros preparados no  uso  pratico

d} Uso tradicional de métodos de “"prova = grvo”  junto
com dados empivicos;

e) Ergenharia cujos antecedentes nfo incluivam uso
extensivo de computadores;

) Desconfianca de solucdes gevadas por computadores

- .

T e

g Custo

A% pPegas elastoméricas, continua FINNEY (498483,
usuaimente sBo projetadas, usando equagdes de Tforma
fechada' as guais aplicam s a formatos regulares, ou com
squatded smpivicas, . d@ﬁenvmlvidaﬁ_ a‘ pavtir de projetos
previos que tém tido sucesso.

Normalmente, azs especificecdes do projeto nioc sfo

atingidas na primeiva tentabiva devendo muday-se og
equipamentos & 2 segqlencia comega de  novo, Eate ciclo

continua atée  que o components Finslments df oa  resposta
vequerida. FINNEY (19846
Messe processo 0 ovenmento tovpna-—gs insuficientes, & 0%

cronogranas sio  atvasados. & configuracio Final Ffupnsiona,



mas nio sabe-se exactamente porgue; se o cliente precisa
mudar o tamanho ou a geometria do produto, 2 experigncia
anteyior € pouco aproveitada.

Este cendrio estd mudando com o usn de técnicas de
elementos finitos, mriginalmenﬁ& desenvolvidas para pegas
elastoméricas usadas nas in%ustriaa do petrdaleo &
agyoespaciais. 0s programasg ﬁav&ﬁ 580 baseados nos sistemas
conpvencinnais de elementos Finitos que tém sido reescritos
para se  acomodar i3 natuvera pproxXimadsgedntes incompressivel
dos elastbmerons. FINNEY (i984).

Canvém saliegntar que a maioriz das equagdss usadas
novealment e dsam ums ou mais das ﬁeguiﬂteé hiptHitesss,

~ & hovvacha e inconpressivel;

- A% proprigdades do material elastomérico sfo linga~

&=
ves;

!

A mudanga na geometria nfio afeta aAﬁnlucﬁo;

- 0 padrio de tensdes ¢ uniforme ou simétrico an vedor
de aloum £ixo;

- 0 formato da pega € de geomebria regulay tal como

) i1
v civoulo, um guadvade, ww vetinguleo ou wum eilindro.

0 uso de um programa de elementos Finites Tinear
glimina as hipdteses de que a borracha seja incompregssivel;
age o  padrio de  tensBes seda uniforme; ou qus o formato
seija um civoculo, wm ouwadrado, um reidngulo ou ww cilindro.

0usn de um progvama ode slementos Finitos n8o linear
eliming todas as hipdtessys.

Existem aplicnefes onde a andlise de elementos finitos

Tineay & A escolha aprapyriada, BHsLM evitandn RS



Endl il

complexidades da andlise nfAo linear. Esta ampla clase de

problemas s8o geralmente. . 0% ... 03S0s.onds o nivel s

deformacio € baixo

0 use de um program: de elesmentos fFinitos ndo linear
introdusz o problema coriticeo de como se definir  as
caracteristicas nfo lineares do elastBmevo.

= dimportante aclarar que existem neste case dois tipos

ey

de nio linearidade: a gseométrica & a do material.

Segunde MARTIN & CAREY  <(4973¥ & n8o  linearidade

geométrica vefere-se a problemas de grandes deflexBes nos
quais a configuracio deformada deve USAT-$8 PAVrA EHCYEVEYT
aﬁ-equacﬁea de equilibrio & a problemas relacionados com 2
gatabilidade estrutural. Esta ndo linearidade & introdu=zida

na teoria da elasticidade através das squacdes de

T~

equilibrio ¢ pela inclusio de %éymaﬁ de ordem maior aa
relagio deformagio-deslocamento.

& nido linearidade do material indiga que a relagho
Ffuncional geval entve tenstes e deformaches do material nio
g linear.

FIRKEY {i?ﬁéﬁ indica a possibilidade de  usmar um
procedimento iterative pava  salucionar probliemas  ndo
tingares, atualizando s geomebria do modelo = fim  de
incorporar A deformacio  qus acantece durante cada
incremegnto de cargs 2 somando tanto A cavga  guanto &

defiexio apds cads iteracio.

Tambem HARTIN & CAREY (4973 velaotam as tentativas

para solucionar  problemas de  paEn tineavidade  geomdbvica
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mediante a aplicagio de incrementos da teoria de elementos
finitos lingsar recalculando as cooovdenadas & cargas antes

de cada incremento do carvregamento.

2.3 Comportamento mecinico do diafraama

0 caloculn da maioria dos elementos das estruturas de
engenharia pode-se reduzivr ao procedimento de cdlcoculo da

Barra ou da casca como afirvme FEQOOSIEV (1985

S He obgtante ) FFLUGER 49464 olassifics de uma maneira

mais geral g slementog construtivos uwubtilizados nas
sstruturas: a) o mals comuns, 2% barvas ou pecas elasticas

a

unidimensionais; Az auais devido ao seu formato geométrico

eepecial £ possivel estahelecery wma série de suposicles que
Facilitam considevavelmente o calculo de tensoes =

deformacdes; a diferenga Jé h? u%‘casa mais geval de corpos
que  devem estudar—se como continuos, elasticos g
tridimensionals; & entre as duas antevioves; o) estruturas
syperficiais bidimensionais, gquandn wra dimensio € muito

menar aue  Rae oubras  duns, corvrvespondendn A definigfo dada

-
y

s

poy FEORUSIEV  {i98%) hs cascas, ou 25 denominadas
petvuturas de supervficie por DRE ZAGOTTIS (4974).

0 lugnar geometvico dos pontos gglidistantes das duas
superficies da estrutura  denomina-se superficie wmédia
FEOROSTEY (1985 .

Guando a  supsrficie média For plana, =@ sstroatura &
denominada pfaca, FEODOSTEY (4985, LE  ZaBOTTIE (4974,

SEILARD (4974, e PFLUBER (1944)



SZILARD (1974) menciona como s3o subdivididas as
placas segundo a sua aglo estrutural:

a) Flacas rigidas, o placas com vigidez & flexio,
sustentando cargas perpendiculares ao plano através de
maomentos  intsrnos (Fietér € tovgor) e de esforcos
cigalhantes Lransversais ao plgnm da placa, gevalmente de
uma maneiva  similar 3s  vigas (Figura 2.3a). Na pridtica da
gngenkaria o tevrmo pfaca vefevre-se a sstas placas vigidas.,

bY Fembrangs,  as quuis  sdo placss o finas que  nlo

resistem a flex¥o, sustentam zs cargas por forgas aximis &

de cisalhamento centyral (Figura £.3h). Fsta agan de
carregamento  pode s aproximar a uma rv&de de cahos

tensionados Jd aque em rarzfo ¢da  SUR PEQUENA SSPESSUYA, 08

monentos de resisténciz sio de magnitude desprezivel.
c)Y Placas flexiveis, as  gquals representam uma

combhinagdo do comportamento de placas rigidas £ membranas,
g "carvegam” cargas externas peld acfeo combinada de
momentos internos, forgas de cisalhamento transversal e

ceabtvral, & forgas axiails no plann da placa (Figuva 2,303,

-

}

dy Placas grossas, aguelas cuwis condicio de tensdes

internas se assemelbz aos continuos tridimensionais
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//' cizath,

)’l cizath, forge axial central

momento transy. (b) 

flator (a)

py® carga

/ momsento

torgor

n=l
(c)
FIGURA 2.2 Esforgos intarnﬁﬁ em varies tipos de gle—~
mentos placs .
Fonte.: SZILARD (4974)

Guando a  superficie medi=z iﬂim for plana, isto &, for
curvada em forma arbitraria, a estrutura de superficie €
denominada gasca. DE ZABOTTIS (4974 @ PFLUGER (17643 .

Em muitos problemas de¢ deformacic de cascas, as
tensdes de  TlexBio podem ser desprezadas ¢ somente as
tensies devidas & deformacio ﬁﬁpacifiﬁé na superficie meédia
da Casca precigam ser considevadas, mencionam TIMOSHENKD &
WOTHONSKY-KETEGER (495%) .

DE ZaGOTTIS  (i974i) afirma que "adotando a hipdtese de

I
42

que pa cascs Ao apavecem momentos fletorss & momentos de

ot

s principais,

E i

torgio, mas, apenas, Forgas normais nas seq
g poosivel desernyvonliver pma bteovia bhastante simples para o
ralculo de tais esforcos. Foea teovim € chamada Teoria de

Membrana™ .
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Fara que o comportamento da estrutura  aprvesente boa
aproximacio com = Teoria de HMembrana, ¢ necessdario que e£la
gsteia apoilads de forma  due as  veagoes de apoio produzam
apenas fovgas novrmais. Aldm disso, ¢ necessdrio que  nEo

existam variacdes bruscas de carregamente distribuido, gue

nan tenha engastamentos e ap mesmo tempo  ndo  existam
farcas nem momentos concentrados DE ZABOTTIS (1971) e

FEODOSIEY (1989 .

A teovia de placas, a0 igual que todas @s teovias de
estruturas, discrimina com Enfase as  estruturas gue tEm
pequenas deflexdes de aquelas que tém deflexfies grandes.
Fara 88 primeivas, 2 lgi de supegrposicio € aplicdvel, em
quanta  que PRATR &g ltimas devem—se usar  Tteorias
estruturais de segunda ovdem” afivea STILARD (1974}

. . _
- . - ~* R ) :

ODe oubtra sovite, continua SZILARD {(1974) ags teovias de
placas, tambeém podem ser agrupadas segundo as suas relacghes
tensio~deformacio. As teorias de placas eldasticas sstio
baseadas nyg hipoteses de uma relagcio lineayr entre tensfo e
deformacin especifica na forma da hem conhecida lei de
Hooke, enguanto gus & elasticidade nfo linear, plasticidade

. 3y - - - L At ! dad
g visroelasticidade consideram vrejagdes tensio-deformagio

papecifica mais complexas”

2.3.4 Eauaclo diferencial de placas no sistema cartssiano

de roovdenadas .

A teovin de placas com pequenas deflexBes € atribuida
gevalmente o KIRCHHOFF & LOVE cituados por SZILARD (49743, @

baseada nas hipdteses o seauirv:



a) 0 material da placa € eldstico, homogéneo &
isptropico.

b)Y A placa & inicialmente plana.

c) A espessuva da placa € peqguena comparada as oubras

dimensdes. A wenor dimensio lateral da placa ¢ an menos

N

%
der vezes waior do gue a sUa esPpessura,

d) As deflexdes s8o pequenas se comparadas com &
sspeasura da placa. & deflexdo mixima de 1710 =a 1/5 da
esbegsuyd & considevsdo cmmm““?imité pava & teoria o ode
pequena deflexio. Esta limitagSc pode ser fixada tambem am
tevrmos de comprimento, isto £, a deflexfo mixima € menov do
que L7802 do comprimento do menor vEon, '

e) As dnclingbes da superficie média deformada s3o
pEOUEnNas se compavadas a  al.

= ~

) Os pontos pertencentes, ‘antes da deformagfo, a
vetas novmais a superficie wédin encontram-se, apds  a
deformacfo sobre rvetas perpendicularvres & superficie media
deformada (deformacdes devido a  cisalhamento transversal
szetv B0 desprezadas).

g} A dﬂ?!ﬁxgm da placa se produz pelo deslocamento de
pontos da superficie média, normal ao seu plano inicial.

hy  As tensoes normais & superficis média 3o
despreziveds em relacio a8 demais beneBes.

d eauacio difevencizl de uma placa slistics delaads

sudeita a  um oavregamento (pw)  distyibuaide normalsents &

supeyr ficie da placa &



o

*u g A Paelix,y)
e 4 P S B e bt [2.143
Oy O x® dy®r O e I

o usando o opevador Laplaciano hidimensional:

ortie E s K2
E‘j AL et tore st tres sne ove e e i ey 1:8. i‘-‘-’}]
1205~ u®)
onde:

Madulo de Young do matervial,

e

h: Espessura da placsa,
Coeficiente de Foisaon do material.

quantidade I & chamada de mddulo de vigidez & FlexBo

I

da placs.

foeq. [P.4431 ¢ uma equagido diferencial pavcial, n#o
homogénea de gquarta ardwmﬂhn tigb”elipﬁiﬁa com coeficientes
constantes, fregientsmente chamada: equagio biharmonica n#o
homogenen.

0 problema de placa considevra—se vesolvido an se achar
wma  expressin adeqguada para #  superficie da placa
deflectads wix,y) que satisfaga simultaneamente a equagio
i Ferencial [P 441 ¢ ns condigfes de contovrno,

Ueve mencionar—-se que as  veses tem vanliagens dsar um
momento soma comn S8 QLI

i
om e e {ffi;{ . m?:!) P }"v 4 o Fe 577

i +

artde w,. ® m, sio momentos flsbores.



A introdugio dest

2 OMoE

#nta-s0ma

peroits expressar  a

cquagio diferencial de quartz ordem da placa em uma sauagio

diferencial de segunda ordem,

AR
.

I

1%
-Gl
o

Fara analisar  as

EXpressar a o eq. Le. 1517

STILARD (1974

No ¢aso

superficie, aximnlmente

sistemn de coordenadas

- i w
FooTo® e 4 B

gy

0o momentos

o ¥y

¥y = -1 POV E N ——
dr# v
1] #

Equacio difevencial de

pla

no

do carvegamento sey

sime

palares,

Py

rdr®

Fletores

o

iy

mEBLM:

cas  circulaves

sigtemz

trico com

R A i

- [PRR— Treer sear .+. e e a——
T8 gy # e
¥

i

oy

placas civrculares

a squagao fica:

ta2.4181

te. i%1]

convenients

de cpordenadas polaves,

L2 =28

distvibuido normalmente 2

respeito A origem do

dw

dy B &

©
1y

ce 23l



wEYF

0 gsomento soma:
Moo= o~ \/e® w L. 2413
oy

Ur® MW= =paz (1) ' Le.

N
in
[}

onde .

dv
o= = Jeee= 0 pz vdevadr LE.8461

7.2.3 Teorvia de placas para garandes deflexdes

4 e quUAactes difersnciais anteviores fornscem

resultados suficientements precisos para pedquenss delflexdes

Fordm, SZILARD (4974) indica gque se€ aumentarmos a
magnitude das detlexbes ;?ém daidm cevio nivel (w 2 @,3 hy,
as deflexies 30  acompanhadas pelo alongamento da
supsvficie média. As forcas de membrana produxnidas por sse
alogamentao podem ajudar a sustentar as  carvgas. Guando =2
magnituﬂ& da deflexfio maxima atinge a orvdem da espessura da
placa (w2 k) a écﬁm de membrana torna-se compardvel & da
flexiio.

Aldm dests Timite {Waase y o ohy, A ario de membrana
predomina. Theata Yorma, PAYAR tais problsmas, tag-—ae
phrigatdrio o uso da teovia de grandes deflexdes.

fim e T E T incluiddas AH Foveas  de  membrana  surasm

snsdes o 2lano & tervemes duas incdgnitas: = deflexio w e

e

a funcio de tensio  de Atry, & . 6 squacio diferencial que



Ll
[

vrege 3 teoria de placas de  grandes deflexies pode  ser

earrita assim SZILARD (89743}

1:‘ F Flas'.
N W U, 4 ) LCw, @) 4 mrmmem L2, 871

it

=T 8 Gy [2. 261

tH

i

i

!.

i

"l"\

£
E
—

onde

D[‘: {—'J,Q ¥ = a.....u._‘l Q...? e d......? d......S) ..., [=] C),. -w_ ..d—..-_ib ra @=e

Ox® Jy® duys Ju= ‘:dxd; d 0y

As eq. [2.271 & [2.881 s8o eguagdes difevenciais

parcinis nic linegares de quavta ovdem. Az _niho linezaridades

geopétricas s8Ho causadas tanto pelos termos de alta ordem

das devivadas aquanto pelos seus produtos.

- SolucBes exatas das  e9q. e e7l & Le. P81 a8
extremadamente  incBmodas. Gevralmente USRI~ S8 mgtodos

aproximados baseados no mdtodo variacional ou tédonicas de
glemaentos finitos & combinacio £ T pyrocedimentos

iterativaos, asssinadta SZILARD (419274) .



3. MATERIAL E MeTOROS

3.4 Haterial
F.41.4 Bovvacha

fmostras  de  Borracka  Nitvilica,  Butadisdo
Govilonitrila "RRBRT, clessificacio ARNT £ B 3242 2BE 7B
Ei4 E34  Z1 ou sew equivalentes ASTHM DEGGE MERG 784 Eoi4
Fel4 Z4.  (Catdlogo QRIOM: Lsngdis e Placas de Hovrachad.

Tove msncionar—ss  que esta borvvrachka  foi selecicnads =m

raziio  de  sun  disponibilidade  comeveial accwpanhada  de

e

sspecificagbes teécnicas.

& classificagio da bhorvachs segundo 2 norms ABNT  ER-
C3&F (& Cataloge do Fabkvicanted indica as cavacteristicas a
segir:

= Dureza, ﬁBw%??, Durdmetvo A, +5% unidades: 76

= Tensio de vuptuva, ME-57, winimo: 5% kgf/om®

- Glongamento de vupiura, HE-5S%7, minimo: L50%

- FPesg sspecifico: 1,44 glom™

- ResistEncis sos liguidons orgfnicos, HME-498, olso n®

i, 7Y hovas 5 166°0.

+ Varvdagfo de duvezs, maEximo: % a5 418 unidades

PR et T4

+ Variacio da tensio de vupbuovs, mdximo. ~-85%

By



+ Yariacio de alongamento de vuptura, maximo: —45%
+ YVariagan do volume, maximo: ~19 a +5¥%
- Resisténcin  aos l1iouidos orgfnicos, HE-408, oleo n®

G, 79 horas a 1960,
+ Yariagio da dureza: 48 3 +% unidades
+ Vaviacho da tensio de vuptura, saxipo: —45%
+ YUnringin do alongamento de rupbura, midximo: ~65Y%
+ Yavisgio do volume: @ a +85%

B W T o B

3]
=
3

Sauipamentos 2 material sm geral

5]

- Migrocomputador oompativel com a8 linha FO, com 764

Khutes de memdria, coprocessador matemstico & disco rigido

s g

de 3¢ Hbgtes,
- "Hoftgare” pava andlise gstrutural BaF 96,
-~ fgparelho de Teste Digital "Adamel Lhomavgu-livision
o TIMETRUMENT 8.4.7 HModeleo IY 14 com capacidade de 588 dal
{eelulas de  carga intercambidvels com “stradin gages” de 5

SE-08d dalNy e wvelincidade de B a 560 mm/min.
- Turdmetya shore “H7 pom suporitse "Microtsst) FEes-8E.
Aparelbho "Obbows Texturve  Heasuvemsnt Bustem’”  com

celuwla de  cavas f(ebyain gage) de  ¥e kgtd, & velocidode de

camentn variavel

- frondicionsdoy de Sinanda Tlsabroando Daia”

gt

~ Feaistrador de carta "Riken Senshki, Model SP-05F

. " . _ o
Vyas PRI LR SmEnT av ag medicdes de forgas de

. . ) S - .
tracio no sparsiho VO Dawn Vesebuire Fs



Pl

consbruidas no Labordiovieo de Miguines Aarvicelass da FEAGRI
(vide Fiouran 3.1
- Paquinebtro.

- Hicrfémetro, com leituras de 9,01 mm

TR Determinacio sxperimental das darantéristicans fensio

"

h e e T i e B PR g o gt v B8 R . e .
a0 tragio -~ deforssgio sspeoifica da bovvacha,

Foi feita  =m duss sitapas: primsiva, ums debtevrpinacio
gque wegur  basicamente 3 novrms ASTH 0 44248 Método pad o

de snsaio de tvagio de borvacha vulcanizada, rvrealizads no

“wan,

Laboratdrio de Aplicagdss - Siligﬁ da Industyia de produtos
gquimicos RHODIA 8.4, & segunds um  teste efetusdoe no
L.ehovatorino de Fropriedades  Mecinicas ding Mateviais
Bioldggicos dan  Faculdode de  Engenharia davicola, FEAGRI da

URIDAMF, com o propdsito de fazer ums detevrminacio precisa
dn Hadulo de YmungtéElaaticiﬁaﬁek da bovvachs utilizadsa.

Fara a realizacio dos  ensaios Foi  adauivida  no
comere i wmn anostra cortada de  um lencal da borvacha
descyrifta no  dtem 31,1 deste capitulo, de dimensdes 1,90 x
G,00 moe com uma gspressura de 3.8 smm (LSBT

»oud

i

I T Frsaio de fracio atd Sesy de deforms

. .
Ao papecl Fion
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Param cortados vEvios rom Fovambto  tiego

"halitere” wmediante  uma maiviz  padrio, ocuias  disonsies

sovresoonden aproaximadamente as o da wmabris TV gl

Horma A5TH O 442-48. Az princicnis

;:; o3

L R

THURA 3.2 Pyincidpnis dimensd
hovrvracha

Ma Flgura 3.2 mostra-se a mpaneiva oomo fovam sfetuados

o corbea. fu bodos o8 Cogan, o oovie  dos espsoin

aer oo fevrmnmer @ de

prova Tofvam Feitown com  uma possadn

de gorte uni Fovrmes.
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igBes de deformacio especifica

Fara s=  vealizar as me
Fovam feitas marcas com caneta especial colocadas na secfo
redunida dos  espéocimes, eqilidistantes do  seu centro €
sopacindas 20 mw aproximadansnte, (vide Figura 3.9 .

A mAquina  de ensaio  TAdamel Lhomargh” foi calibrada
previamente . 0 dinambmetvo fol preparado com & céelula de
cavga de 50 daN. As ﬁ@diqﬁwﬁ de Forga  de  tracio  Foram
veglstyadas em uma onrta gue pevmitia leituvas de 2,85 dal.

6 medicio da deformagBo especifica Toi feita com uma

5

végun calibrada € marvrcada  para fornscer  as  deformagies

atbé a deformacio

3

capeclficasg o e 1aox, e
rovvespondents & ruptura, tal  como ¢ mostvado na Figura
3.6 .

Os sspécimes  fovram colocados nas gavras da mdquina de
ensalio, tendo o cuidado 5# ajustd~-los simetricamente a Fim
de gue as  fhrgas de  tvacho gativeram  distribuidas

uniformemente na Sua ssegdo transversal,

Ho decorvvey de ocada  teste, evra dado  um sinal a0

gauieamento para gque Fossen registra ii aE Ay Cas s CLyYva

-

forga~-alonganento correaspondentes o deformacdes

&

zepecificas de 100%, PO0Y%, J3e0%, 4060%, S00% e rvuptura.

s veloocidades da cabega & da onvia nos testes fovam
de 569 o 25 mmAmin vespectivamente.

Fosteviormente foram determinadas as  duverzas shove A

ados n Fim  de verificar o informacio

dos 4 especimes L

fornecida pelo fabvicante.
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Especime marcado € colocado nas garvas para a
medigio da deformacio especifica.

FIGURA 3.5

SIGURA 3.6 Medicho da deformacio cspecifica no ensaio
efetuado na RHOUIA S.A. :
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A partir dos resultados obtidos no teste descrito
neste item, ndc foi possivel determinar o Hodulo de
Flasticidade da borracha na faixa linear ds curva tensio -
deformagfo. Segundo a revisBo bibliogrdfica o mesmo deve
ser determinado para pequenas deformacies especificas ( (5%

. . . . \\
Y. Se efetivou um ensaio adicional com um equipamento capaz

de registrar com maior exatidio os valoves das ténsbes de

tracio a pequenas deformagdes especificas.
3.8.1.2 FEnsaio de tragio atd 20% de detformacio especifica.

Os espécimes utilizados para este teste fovam cortados
da mesma  mansira gque na prova descrita no item anterior,

com a mesma matriz.

0 equipamento usado g wum giétema para medir a rea¢gio
do material o wuma  Fforga aplicada  lineavmente. Ssgundo
TIMBERS et alii (498%) consiste de trés componentes
basicos: ar um mecanismo de deformacio ou prensa; b)) um
sistema para registvar forga e deformagio contra tempo e <
uma cela  para segurar  a amostra  apropriadamente enquanto
extd sendo deformada.

Consiste de uma prensa acionada eletrica-mecianicamente
Coonum transdutor de forga para detectar a  forga
(compressio ou traglo) requevida pava deformar a amostra. A
gsatda do  transdutor & ligada a um amplificador que aumenta
o nivel do =inanl  parva sey  registrada numa  tiva de papel

pava grafticar  TIMBERS et alid (4985%). A Figura 3.7 mostra

it nopecto dos sguipanentos.
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Foram construidas umas gavras especiais (vese Figura
3.1) para fixar os espécimes no ensaio de traglo.

Convém salientar que no decorver dos testes foi
preciso alinhar as garvrvas superiores € inferiores para

evitar componentes de flexBfio ou tor¢lo, permitindo apenas

.

l
tensiio de tvacio na segio reduzida do espécime.

Apds  a calibragem dos aparelhos o eﬁpéciﬁe foi
colocado apropriadamente nas garvas. HMediu-se a dist@ncia
entye a8  Yarras supserior e in%erimr, na secdo reduzida do
eapecime, tal como se observa na Figura 3.8, pava assim

<

estabelecer o comprimento dindcial  gque  seErve  para os
calculos da deformagﬁo eépani?ica.

Foram testados 6 espécimes. Em cada teste foi obtido
wm gratico continuo de forga contra alongamento na carta. A

- )

forga de tracgio dividida pela drea da secho transversal na
parte reduzida detevmina a tensdo de tvagio. HMediante uma
relagdo entre as  velocidades da carta e da cabega
determinou-se o alongamento do espécime.

A‘cmntinuacﬁo apresentam-ge os pavimetros pertinentes

para a determinacgio do Mddulo de Elasticidade:



Equipamentos u

sados para a datsrminacﬁo do
Modulo de Youn

8 vealizado na FEAGRI . :

FIGURA 3.8 HMedigHo da disténcia inicial entr
superiores e inferiores.

€ as garvras -



sepecime

F’
g = —--

)
{(Inde

o tensio de tvagio (kgf/c

F: forga de tragio (kg

A cAvea inicial da segfo tr
do espéoime (cm®)

A drea  inicial foi

veZes a lTargura na

Coalcul

43

£3.41

me

ansversal na parie reduzida

ada como & 2 espessira do

secao reduzida (vese Figura

' ;\"‘h
1= 1ea e £3.23
Ve
Onde -
1 : atongamsnto do espécime {mm}
le: alongamento na carta Cmm)
Vi velocidade da cabega do aparelho (mm/min)
Ve: velocidade da carta (mm/min?}
1
C o £3.31
C e
Onde:
& deformagio sespecifica
1ea comprimnento inicial da porghn do sspecime 2 sev

tracionada Cmm)

Finalmente:

o
E o=~
€

£2.471
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E= madulo de elasticidade (kgf/cu® ou MFad
No apendice III =30 apresentadas as tabelas de

recsultados deste ensaio.

3.2. 2 Solugcho numérica do modelo mecinico do diafrzoma

i

3.2.2.14 Frograma SAR 26

Cqmm ;é ?mi mencignadpf_a bomba dﬁ.diaFragﬁa PrQquﬁam
mostrada na Figuvra 3.9, se compde de aneis ou discos de
borvacha. Um disco de borvacha serva modelado atvavés de um
programa comevoial  de andlise estrutural SAF 90 a fim de
conhecer os deslocamentos £ 25 tensdes nele desenvolvidas
quando submetido 2 pressio g dﬁﬁimaaménto de trabalho — o
gque acontecs em um diacmarepetef§a nos outvos -, 0 SAF 920 @
um "software” para analise estrutural pory elementos finitos
utilizando microcsmputadmr95 HIRTH (i%88).

Dadas as cavacteristicas de gimstria axial do disco,
pode ser  uwsada uma fatis peguena (um setor civoular  de
disco?  em ver de todo o disco & as ténﬁﬁ@% e deslocamentos
produzidos nessa pequena fatia serfo oS MESWOS  que &M
éua}quar nma das fFatdias  gue compdem o disco, ver Figura
4.40. Esta fatia & dividida em elementos localizados no
ESRAGD BOT um  sistema convenients e coovdenadas,

constituindo sssim o modelo o sery analisado.
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Ro lo exisrno
do disco: Re

Ra io interno
do disco: Ri

Notao: G dngule do fotic estd
forg de escala.

g seboy do disco de bombs de diafragma .



47

Apresenta~se o conjunto de instrucOes necessarias para
"alimentar” o programa para o caso do modelo analisado,
dividindo em 2¢ elementos o setor circular de wum disco com
difmetro externo de 300 mm.

ad Titulo: BOMBA DE DIAFRADHA - FATIA - 2¢ ELEH.
Ile = 309 mm, Di = 190 mm

by Dados de Controle: Nimero de condicles de carga = §

o) Coovdenadas dos Nos: EBio dadas com refer&ncia ao
sistema global de coovdenadas X, Y, Z. Vide Figura 3.11.
Agui pode  ser usado  um vrecurso do Prmgramé; a gevagio de
nos pare  formar 8 gsometvia do modelo. Neste caso & usada
uma gevacao quadrilatera.

d) Restrighes dos Mos: Cada no do modelo tem seis
ﬁbﬁb&ﬁéﬁtaa ﬁennaééiécamentﬁ “{Qfauﬁ dﬁ”'iibérdada);m”ﬁéfa
easpecificacio consiste de un grupo de  sels numeres, cadsa
fumero  covrespondente a carfs um  dos  seis graus de
tiberdade. Se o deslocamentn € zere, o pumero especificado

g um {wrau de liberdade inativo ou nule). FPelo contravio,

Bl

cespecificacdes zevro  slo graus de libervdade ativos. Fara o

i,

modelo agora  estudado, oz nde  dos dois  extremos estio
restritos, exceto 8 bransliacio 7 nos nos onde & dado o

deslocanento. Hos  com todos o©0s graus de liberdade stivos

nAp precisam sey especificados.

g1 Mos Vinculados: Quando os deslocamentos a0 longo de
certaos graus de liberdade =80 conbscidos e sendo igumis zos
deslogamnentos ao longo de graus de liberdade de autvro(s)
noi{s), pode sev usada esta especificmedo a Fim de reduzir o

pumero de squacfes no sistema.
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Neste modelo os nds 2 atd 20 ¢ 23 até 441, vide Figura
3.44, t&m os mesmos deslocamentos na translacao Y, na
rotacBo X & na votaclo 7 que o nd 2.

) Elemento tipo Casca Espacial: EFsta especificagio
define as  propriedades, as localizaghes & o0s carregamentos

A

assaciadés ae  elemento casca de quatro nos tridimensional.
Namero de materiais = 1; multiplicadores de ﬁregﬁﬁm: Fre=1;
propriedades  dos materiaie: Hodulo de Elasticidade,
determinado experimentalmente, (ensaio de trachio até 20% de
deformacio sspecifical e Coeficients de Foisson = @,49%97
(revisiio bihliograficay. Localizacio de elementos: numeros
dos nds dos elementos, vide Figuva 3.14; tipo de elemento,
egate models & formulado como wnm  compartamento  de  placa
{flexBo) e membyrana (téﬁaﬁms no  plano? tal como €
apresentado por TAYLOR & é?ﬁﬂ (192685 ; material do elemento;
cspessura do elemento {(variavel); definiglio das coordenadas
locais em  relacio as coordenadss globais & parimetros de
gevacdo de slementos.

g} Geragfo do Campo de FressBo; 0 elemento casca
interpreta os quatro valoves de pressio corvespondentes aos
quatro nds do elemantn como pressoes superficiais em uma
dirvecio normal a0 plano do elemento. Neste modele foi dado
a todos oz nos igual valor de pressio.

e acordo com SIal & PERSSON {1984 as  semesdoras
preumaticas de sucfo tvabalham por uma diferenga de pressio

ou pelo Fluxo de  ar gevadeo  porvy sssa  diferengs. HMONTETRG

L1989 onloulou = de Ar  NECESSAT IR pRYR que



sementes de milho, soja Faijﬁo ficassem presas as celas
da voda dosadora & obteve ps valovrey a seguiv:

- Milho: P29 mm de coluna de dgua

~ Boja: 140 mm de coluna de agua

- Feijao: 15%¢ mm de coluna de agua

BARALDI & DE ZANCHE (4973 medivam a forga de suclo em
um dosador  preumdatico de P22 furos com difmstro de 5,9 mm
com sementes de milho, obtendo uma faixa de 2z 14 grf¥
aproxinadamente, corvespondendo a pressles de B¢ a 400 mm
de coluna de agus.

I valor obtido povy  HONTEIRDO (4989) para ssmentes d=
milho foi selecionade como o presgiao de frvabalho da bomba.
Em unidades coeventes para  a entvada de dados no SAF 99,
Fag, 002 N/mm® {(ou P= §,082 HMPa).

hy Neslocamentos: Q;m gata "opcio € possivel aplicar
ar  nos deslocamentops estdticos especificos, tvanslagfo ou
v *agAn. Meste modslo os nos 1o 2P (Figu?a 3.441) rvrecebevam
de dpcamento de @ a 29 mm, proveniente do  acionamento
mecdnico da  bomba,com o propdzito de conssguiv o volums de
ar necegssavio para o funcionamento de um  dispositive
dngador de gementes. |

Ma Figura 3,18 apressnta-se o covvespondente banco de
dados ovganirzado  como avsuivo  de dadeos de entrada. bepoils
mediants o comando 4P %8 £ ativado o madulo SAF 99 = os
dados de  entrvads s80 lidos e verificados o Pim de farer 2
capbasio de  ervos g & oviado um avquivo de saidn oom todos
as dados  de sntrvadas  fahelados. S2 nEo achar  svroa, oste

madulo ocria um avauivo gue ative, mediante o comando 50, os
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ocutros moduleos do programa, necessiriuvs parsa umd analise
particular. HNeste caso tem—se 0s seguintes:

ar Modulo com 2 Formulacho de rigidez do elemento
casca (SHELL); b)Y Mddulo gue arvumz as equactes matriciais
e di 8 solucfo do sistema de sgouacBes (SOLVEX; ¢} Mddulo
aue calcula os deslocamentos (translagdes & rotagbes) dos
nds, £ as reagdes de apoio (JOINTFY, cria um.arquivm de
saida com esses dados; d) Module que calcula os esforgos
nnﬁ..élﬁmentnﬁ caﬁﬁa (QQFﬁTCﬁB. de membrana e momentos
fletores) (S8HELLFI, eoria um arauive de saida com esses
dados .

0 Sap A?@ cria  arquives diferentes contendo cada tipo
de yvesultado; para o caso contemplado temos 08 seguintes:

-~ BaPF Iadps de sntrada tabelados

oS

- - N * 7
~, Bl Heslocamentos & reacies dos nos

~ . F4F  Esforgos nos slementos cascoa
2.E.2.8 Programas Complementares

Levando em consideracio . as condigdes de  grandes
deformacfes a gue & submetide o disco 2 visando minimizar o
prye geomdtyico  covvespondente, decidiu-se ndio aplicar os
24 mm de deslocamento sstdtico de wums ver o6, mas de % em O
mm {dveees). Fni slabovado o programs ga BASID . CAaRGA 4,
baseado no pyrogvams DARGS £, fedito pela lepartamento de
Haquinas fAgricolas da Faculdade de Fnaenharviz dgvicols da
UNTCGMP, payva rvrecsloulary as C@Qdmﬁadaﬁ dos nds do wmodelo

JUREN. G [ S U P L e T eme s b oo =y ey b g mirdaan L IS



pPrograma Séﬁ 20 como se fosse uma esbrutura nova. CARGA 4
Processa o8  arquives -, SAF & -, B0L e cria  um arquivo
pronto para vrodar com as coordenadas corvregidas. Vide
Apéndice 1.
\Para calcular o volume gevrado pela deformagio do disco
foi ;reparado o programa em BASIC, VOLIME, gue processa o
AT GUIVO - BAF apos serem rodados os programas DARGA 4 e
SaF 99, Este programa faz uso do teorema de FPappus—HGuldinus
para o céicﬁlu'dm vﬁlume de .um COTRO Se revolugio. Vide
apendice I.
Finalmente foi. feito o -programa em BASIL, EHELLSTR,
processando o ﬁrquivo - FAF que ocontem os  estforgos nos
elementos casca, para calouwlar as tensBes  prindipais dos

noes . Vide Apdndice I.

#

3.£.E2.3 Be?ini;ﬁo do numero de slementos do modelo

Fixando o didmetro interno  em 166 mm o diametro
externo &m 309 mm.ﬁ o dezlocamento sstdbicn em P2 mm {(ivesz
tforam testados &5, 14, 15, 20 e 25 elementos para Egpeﬁﬁurﬁa
de 4L, F,... até 12 mm. Pars cada vodada do programa SarF 929
foram utilizados ou programas  VOLUKME ¢ SHELLATR para  ssg

ahter of correspondentes  deslocados volumes € tensoes

principais maximas.



2.2.3 Soluclo Analitica do Modelo Mecanico dop Diafraama.

A ¥im de validar a solucle numérica do modelo mecfnico
do diafvragma, com base nas eq. [P.491, [2.P81 ¢ [2.211, foi
praparada 2 sua solugdo analitica.

Modelo selecionado:

i
Lh
)
=
=

- Raio intevrno: a
- Raio externo: R = 159 mn

~ Espessura (placal: h = & mm

- Moduln de Elasticidade: E = 186,86 N/ mm®
=~ Coeficiente de Foisson: | = @,4?9?
—KPreﬁsﬁd i ferencial: F o= g,608 N/mm®

-~ Deslocamento estdbtico aplicado = 26¢ mm
Incdanitas:
- Desiocamento: w (na direcio 7)

~ Momentos Tletorves: m,. @ L

Condigiies de Contorno:

4

Al fwl v = W = 26 mm

i
&
2

By Fwl + w =
o) Ldwddrd o w o = @ v,
d) DdwAsdv v o e = @& vrad,

Ohtiveram—se o resultados o seguir:

.- -
W A3, 8251 - 05,7484 ---- 4 §,42146 0 10 -
isew 156

BR,PEAE —eme U] e 4 e o o e o e

7 . 0,808 [3—4 5 5pe
inee $5G - BS4,2983

38 5e
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22,2538 9, 00R 7 -
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e s

——— —- Iny o e 2 0-35,71848)

Gy b=y g2 ] "

59 See 5e° S0% @,4997
- inb@) (

v ¢,421é r

e e o -~ BE,PELE e 4+ 2 T~ B O IniSe) +

i5e® v 1568

8,00 v 50 ne Se= ’
o et R S ¥ 1§ St M $1 1! [3.4613
E2204,29803 B 8 r o e

i o v 9, ABLE
mo = BH4,2983 | ~[B (- 53,7186) -2 - 4 —emmmmeemoe -
r 1562 v

=TT T I & S - B (R B I 31 D I T T O
1567 2 204,2983

S6° SeR ; e 2~ B5,7186)
S N s L, e hﬁﬁ§)>+ G, 4997 | —mmm— e

22, P55 * 6,008 (rﬂ

2

8 2" P 15e®

G, 4854 2R, 2588 ¢, 00R

e (3 48 Inr = B ITRAS8Y & mevmeosmon s
rE 1G0e 2eehd, evies

£3.71
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'( Gre 54 5gR® Ea® |pp 5eR 5o ))}

# 8r# & & £

Mo asdadice 11 €  apvesentado o procedimento completo

dan nnlugio analitics.



4. RESULTADOS E DISCUSSED

“
i

4.1 Caracteristicas tensio a traclo - deformaclo especi-

fica da borvacha.
4.1.1 Ensaio de tracﬁd até Se0Yy de deformacio.

Fefe -ensaioc, haseado fa norma ASTHM  [aiP-48, &
rotineramente wutilizado pava contryole de  qualidade n=a
industria dos  elastbmeros,. smbora - os-dados & tragio sejam-

w0 ovasionalmente utilizados no projeto de peons . de

£
S

borracha, NAGEL (i???)

Fste ensaio, geralmente fornece dois pontos de tensio
- deformacic especifica usuplmente, as tensfes a 190% é
360% de deformacio especifica, [AVIES {(198&), assim como a
tensio & a deformagio especifics na ruptura, junto 3 duveza
Shore A Na Tabela Q;i;~$ﬁmn-aprésentad9$ o5 resalttados

aghtidos no ensaio da Rhodia 5.4,



TABELA 4.1 Ensaio de tragio da borvacha nitrilica ABNT EE
34 2RG T7eR Ei4 E3Z4 Z4

o mm ppe L prm ey bk e o hhrm o Bt marn amp S i e AL b e BMRL b s b reny byt ek Spp e e e B4 Ao damr A LA ke St b sean LA AL PR SMAR RRA FTE AL AL PhSs Lra R S Fmrm anat KCr e e ek

Duyreza ~ Shore A &3
Heformacio especifica na Ruptura (%) 550
Tensio de tragfo na Ruptura (kgf/cm®) 6@
Tensio de trasio a 100% de defor. esp. (kgf/om®) i1e
Tensio de traglo a 200% de defor. esp. (kgflcm®) 17
Tensio de tragho a 3004 de defor. esp. (kgf/cm®) 24
Tensio de tvaglo a 400% de defor. esp. (kgflcm™) ey
Tensio de tragio a 509X de defor. ssp. (kafl/cm®™) 54

Cabe. destacar  gque a informacio contida no catalogo do
fabricante, Tazendo refevéncia & Norma ABNT ERE ~ 362, esta
de acordo com os resultados obtidos.

RAGEL (i977) propfe ajustar =as curvas de  tensfo =

£
o e

deformacin sspecificn ao tipo de eq. [8.41.
Foi feiton o ajuste pelo método dos guadrados minimos,

obtendo—-se a8 equacio seguinte:
U= 19,990 Lo "@-tPOS g e.eeanma fa £4.47

& Figurs 4.3 exibhs & cwva ajustads mediants a 4.
L4 173

Fara o modelo proposto por NAGEL (i977), esle detine o
Modulo de  Young como » tensio b tragho PAVA uma deformacio
gapecifica de 169X E zainds acvescents  que  embora  esta
definicio ¢ dnics para 23 borvacka € comparavel ao moduio

areitado universalmente pavra outros matevianis.



Tensio de Tragio, (kof/cui)

[T U VK WOE SN SRR SO, WU, U, S, SUL S S S &
LD M DA M et S A EE Bk M S M R S S |

i

1 b I | 1
1 | D L

268 o
Defarnacae Especlfica, (f)
FIotig 4.1

o ensaio t («,,:,?1‘; de tryagao -

deformacio sapeni-
Fica realizado na RHORDIA 5.4.

Curva niuwtadm tfoms pnntn% @xurtwmvntn1a aobtidos
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Forém, parecem muito discutiveis  tais asseveragdes.
Analisando 0% dados obtidos neste ensaio, nota-ge uma
mudanca continua da inclinagfo da curva tensfio - deformacio
o qual ndo daria para definiv um madule de elasticidade
constante na faixa de deformagtes especificas consideradas
( »i60% ). Este fatg e confirmado na ré#iﬁﬁo bibliografica,
onde salienta-se gque o modulo de elasticidade, tal como &
aplicado aos outros materiais so  pode conseguir-se  £m
deformagdes  especificas.  pequenans, de algumas unidades
percentails, muito longe do 1990% consideradoe por NAGEL.
Assim sendo, decidiou-se vealizar um ensaio de tvagio
que evidenciara a faixa de tensfes corvespondente-a @ — 16¥%

de deformacio especifica.
4 4.2 Ensaio de tracio aFé £0Y¥ de deformagio.

‘Nas Figuras 4.2 ¢ 4.3 s#o apresentados os resultados
ohtidos neste ensain. No apéndice III estio tabelados e
processados tais dados, para exprimiv uma relacio mddulo de
elasticidade~deformacio gspecifica. & Figura 4.2 mﬁﬁtra o6
datdns covrespondentes =& cada_um dos espéoimes testados . Jd
a Figurz 4.3 i1lustra o aju5te gztatistico consequido com a
seguinte equacin  polinomial de sexto grvau: {cgeoeficiente de

correlacio: v = &,979).

Fo= 8,980 + 1 ,90¢2-€ — 6,71648- €® + §,744i7 447%™

&,6669 LB7TF. £2 4 U PBEE {070 EF — 33,0084 487 £4 14 P73



Modulo de elasticidade,E, (MPa)

~- Espécine § |
-+ Espécine 6 |
- Espécine 7
- Espécine B
- Especine 9
-~ Especine 10

H ) i

1
* T

167 1967

587 . 10,27
Deformacao Especifica, (1)

FIoUrad 4.2 Resultados do ensaio de btragho até 2o ¥ de
detformacio.

o9
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Midulo de elasticidade,E, (HFa)
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Deformacao Especifica. %

Curwa ajustada pava determinar o Madulo de
gda borvacha nitrilics ubilizadsn.

Young
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s resultados aqui obtidos confirman claramente que
existe uma peaquena  regifio da curva tensBo-deformacio
eapecifica em  gque 0 mddulo de elasticidade € constante,
para valores de deformucBo especifica inferiores a 5¥%. Sé
nesta regifio constante pode ser caranctervizado um modulo de
slasticidade, tal como ¢ aplicado a outvros mateviais na
pngenharia.

B walor  agora  referido  como Hdduio de  Young foi
estabelecido como o madulo E correspondente  2a deformacio
cupecifica de P,5¥ obtido pela ggq. £4.20: E = 40,46 MPa. Se
comparado com 0% valores apresentados na revisio
biblioardfica corresponds 2 oum valor citado para barvachas

vulcanizadas e com enchimento de negro de fumo. ENGINEERIKNG

3

(1980 . = L
4. P SolucBo numérica do modelo mecfnico do diafraoma.

Detinidas as« constantes elasticas da boarvacha
nitrilica ,NEecessaring  para o programa SARYE , montaram-se
varios hancos  de  dados  para determinay oian 0 numero

apropriado de  elementos . constituivem o modeln, tal como

foi proposto no item 3.2 .82.3.
4.0 4 MNuoamero de slementos
Nz Tabhelsn 4.8 sfio spresentados oz vesultados obiidos

com 0 programs SAaRY?2 psava oum modelo de diafranms com
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didmetro extsrno: 309 mm; difmetro interno: 100 mm e com

deslocamehté de 20 mm aplicado de uma sdé& vez. Dois

parﬁmeércs s30 ahaliﬁados para as diversas EEspEssSuras €

numero de elementos considevados : a tensio maxima € o

volume gevado pory disco.

TARELA 4.2 Definic%o de ndmero de elementos do modelo,
difimetro ext. 306 mm; didmetro int. 1686 mm;

deslocamento estdtico 206 mm.

Fopess. N,.elem.  Tensio max.  Vol. gerado/d Espezs.  HM..eles.  Tensdo max.  Uol. gerado/d
WPz i : KPa 1
i 3 1,832 £5,882 4 3 8,406 8,493
i i {2,856 . 15,899 b 1¢ 8,622 0,488
H 15 13,152 §5,914 & 15 - 8,428 0,487
i o8 13,293 i5,928 I3 20 8,619 4,687
i 23 13,375 15,924 & 25 ¢, 418 %,687
2 5 Z,7H 2,500 7 5 8,427 8,567
g i¢ 2,998 .. 2,988 7 fe 8,421 §, 462
2 i5 3,869 &S50 7 i35 g §,418 8,644
2 28 3,143 2,389 7 ) 8,614 8,881
2 £5 3,182 2,530 7 25 8,415 8,661
3 5 i,i52 i,{85 B 5 9,747 8,652
3 48 1,145 £,§83 B. 1@ 6,780 8,847
3 i5 1,144 1,183 g i5 &,7%1 9,446
3 28 1,143 ©f,i83 g ] $,798 8,644
3 25 {1,142 i.183 8 25 8,867 8,644
4 5 8,757 9,848 P 5 ¢,903 8,643
4 i¢ 8,681 . -8,83 2 ie 8,945 9,638
4 {5 §,802 8,854 2 i5 ' 3,940 ¢,438
4 2e 8,799 4,855 ¢ 8 9,948 8,637
4 25 8,798 9,855 ¢ 25 §,97¢2 9,637
5 ) 8,887 8,744 ié 5 i, 048 #4638
5 i% @, 447 8,748 18 i@ i,498 8,634
5 5 8,443 ¢,759 i@ i5 i,114 9,432
5 28 8,443 8,729 ] i 1,425 8,632
3 8,534

23 8,663 4,739 L ] 1,131
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Os resultados apontam que tanto o wvolume quanto é
tensfo maxima sfo inversamente proporcionais a espessura do
méde}a do diafvagams, com acentuacio nas MENOTES
eSpESSUTas, porém, existe a tendfncia a aumentar a tensio
mAxima com O aumento da espessura  apods 7 omm, embora o
volumse continue decrescendo. Assim  que gualguer  ganho no
volume gerado €6 pode ser obtideo com covrespondentes
aumentos na tensio maxima.

E importante notar que a tensfo maxima sempre acontece
em gqualquer um dos dois gxtremos sngastados.

Fara &8s £6pessuras ﬁenmraﬁ (ate £ mm) a tensio
converge a um valor constante (variacio menov gus @, 5%

=

para numera de elementos acima de 25, adcima de 3 mw de

SEPEGEUTER 59 converafnocias e verifica Ji para 15
elementos ou mais - =

B ointeresante indicayr que as sspessuras  intermedias
{5, &, ® 73 apresentam os valores de tensfes mais prdximos
a wm valor “limite” definido pela deformacio especifica e
pelo madulo de slasticidade ¢ 6,% MPa, onde teria validade
a constfncia do médulo de Young ., Para estas CEpessuras

prima a tendéncia da tensio mdxima cair com o sumento do

numero de elementos, mosbrando aue @ tensio tende a
COnVEraeT apon 1@ glementos CmMEnoyY ole quet  @,5K  de

di?wréngm}.

Com rvespeito  ao volume, zate tende a diminuir com o
numerno de  elementos sxoebo para 5% WENOreEs CEPESSUYAR,
phasvrvando clara convergénoia dos valores ao vedor dos 1% -

me o plementbos,
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Levando em  consideracfo o antevrior, selecionou-se a
configuracio de PO elementos para as analises posteriores.
Nas  Figuras 4.4 e 4.5 obhservam-se em dois casos o

comportamento antes analisado.

4.2.72 VUolume gerado.

Com as coordenadas  iniciais dos nas | g BEUS
deslocamentos gerados pelo programs SAPPE, foi possivel
recalcular  as coordenadas  iniciais  para  a iteragio
posterior & calcular o wvolowe gevado pela deflexBio de um
disco, rodando o pragramé VOLLME .

Was Figuras 4.4, 4.7, e 4 8 sHp apresentadas as
variastes do  volume gerado com 2 sspessura do disco para
guatve deslocamentos de. 5 mm até 26 mm & para trés
difimetyos externos: 386, ;ﬁa e 4@@ mim. Dbviamente, obtém—se
re?aﬁﬁ@ﬁ dirvetamente propmfﬁiﬂﬁais antye o volume gevado e
o destocamento. oaplicede, e egntre . o volume & o difmetro
externg do disfragma,

Fm tedos os casos o aumento ds sspessurs do disoo
implica wma . diminuicfo. no. vo&umﬁ‘garadﬁg tendendo - a  se
getabilizar nas espessuras maiores. -Jeve salientar—8e .0

Fato de  gue espossuras do diafragmzs maiores determinam

.maRiores caoeficientes | da matyiz de vigidez &
consegilentemente  menoresy desincamentos, obtendo-se 17

vortume gevado menor .



Voluwe, 1

10 15 2 25
Mimwera de Elementos

FIGURA 4.4 TNefinigio de ndmero de elementos mediante a sua
relacio com o volume gerado (espessura é& mm) .

@9



Tens3o no D.ext., HPa

FIGURA 4.5

10 15 2
Nimero de Elementos

Detfinigho de ndmero de elementos mediante a sum

relagio com a tensBo no difmetro externo (g -~
pessura 7o omm) .,
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Y---Y deslocamento) 5 ma
+---+ deslocamento: 10 ww
¥---% deslocamento: 15 mm
z---7 deslocamento; 28 mn
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Volume, 1
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6,250 TRy -

Espessura M

FIGURA 4.4 VYariagho do volume com a espessura para difmetro

externe do diafragma ;300 mm.
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2.2 1
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FEmiiG 4.7 Variacio do volume com a espessura para didnetro
externn do dizdfragma o 359 mm.
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Volume, 1

FIotRS 4.8

3.008 -
2,508 1
2.008 1

1,568 1
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.Awa%hhﬂx”‘&gbﬂﬂkmﬁhh. " x---x deslocamento) 13 mw
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O
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T ¥

5 § 1
Espessura WA

Vardacio do volume com o espessurs pava didmetro
externg do diafragma - 400 mm.
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g interessante destacar que para um deslocamento dado,
uma espeégura maior tende a aumentar A acio de Flexdo",
incrementando-se o coeficiente de rigidez proporcionalmente
com & espessura elevada A poténcia 3. é formulacio dos
coeficientes das matrizes de vigidez para placas utilizadas
em métodos de elementos Finitos podem consultar-se em
SZILARD (4%74), TAYLOR & SIMOD (1983 =« VBﬁTDZ & TAHAR

(1988 .
4.2.3 Tensbes mMAXImas.

apds vodar o Frograma  SAF?¢ obtém-se  um avquive de
dados com  "os esforgos de membrana & momentos fletores” em
cada no do modelo do diafragma. A4 partiv destes dados o
Frograma SHELLSTR calocula Be tensides principais em cada néz

As maioves iensdes ogorvem senmpre nos  engastamentos
pelos momentos Fletores nesses nog. A maioria das vezes a
tensido maxima localiza-se no engastamento exterior.

Has  Figuras 4.9, 4.4i¢ e 4.11% sin mostvadas  as

variaghes da  tensfo no engastamento exterior do modelo com

a ezpessura do disco pars guatreo deslocamentos de 5 em 5 mm

atdé £8 mm e epava brés  difmetvos extevnos: 360; 358 e 460
.
Aas tenebes SR diretamant propovoionais A

deslocamento aplicado, o mesmo  acantece om0 didmetro

externn do. diafvogmn
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externo ;o 300 mm.
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7---7 deslocanento: 20 m
-H'i'*—_h_ s

h ! “%amMhh_h__yh%q;:::ifﬁ-uﬁ,%_
%Ex e ‘ ; - _qh“hm"“‘i

.\ﬂfuf:-.;: ‘h—-ﬂq—‘ﬁ- o %——bﬂ—“"ﬁ"—
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FInbie 4,401 Variaclno da tensfio com o sespessura para difdmetyo

extoerng o AGd mm,
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Em todos os casos o aumento da espessura do disco traz
consigo uma diminuwicBo na tensio desenvolvida.

& andalise feita no ditem anterior a2 respgito da agio de
flexfio também ¢ valida aqui. Por isso as curvas de tensio
apresentam igual forma as curvas de vmluﬁe.

Em resumo, existe uma vrelagio divetamente propovcional
éntra o voelume gerado £ as tensdes méximaﬁ-dﬁﬁenvmlvidaﬁ.

Mo Apéndice IV #stio tabelados ns resultados da

analise numerica (GAF 2¢) quando calculados o vialume gerado

4. 2.4 Deslocamentos estabicos.

Foram COmMpATAdOS 05 deglocamentos na divegan
cperpendicular. & ﬁupmrfgﬁia Smedia, aobtidos mediante a
snlucio nuﬁérica quando apiica&é; o8 20 mﬁ de uma ver sd e
de 3 ém Soomm (4 vezesd para um ﬁmdelm de diafragms con 20
elementps, difimetro . sxterno-=. 300 mm, di@metvo intevno =
P40 mm & gspessurya de & mm.

Foi consideradsa, no item 3.82.2.2 a3 necessidade de
caplicar varios. -desliogamentos menores 2 fim de minmimizar o
errn  geometrico cometido com ms  condigdes de  grandss
deformacaes a que ¢ submetido o disco.

Ma Figura 4. 42 observa-se gue ¢ uzxe de itevagdes no
desliocamento estdtico aplicado compayvado COm B solugho para
s 2¢ mm de  destocamsnto aplicados  de  ums vez 6, da
ﬁiﬁﬁ?ﬁpﬁﬁﬁiaﬁ importantes dn ordem de 26 % nan distfnoia

radial intermedia sntre oz dois sngzstanentos .



i s —
! e ¢::~+= | |
y Q"\.‘,‘ x---x 28 wn (1 vez)
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53 68 10 @ % g0 118 128 138 148 g

Distancia Radial, mA

tTPURﬂ 4. ip Comparacho das solucles hUMP]]F?ﬁ (agel) devimram

mentos estdticos de PO wmm (uma vez) & 20 mm (4
de & sm 5 mm)

LA
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A Tabela 4.3 @matra os volumes e tensfes maximas para
o8 dois casos analisados. A diferenga & bem maior para as
tensbes miximas.

As discrepdncias entre os dois casos de deslocamento
podem  sey  explicadas 'pelm seu  comportamento  mecdnico.
Aplicar 20 mm de uma vez s0 implicaﬂ considerar 0 modelo
coma uma  placa onde s0 tem—se 2 agHo de flexiio, a0 passo
que o processo  itevativo na aplicacio do deslocamento
assinala o comportamento mecinice da casca  onde tem-se

participagio da aclo de FlexBo e de esforgos de membrana

TARELA 4.3 Vnlumes e tensdes maximas para deslocamentos
estaticos diferentes. Modelo com 29 slementos

difimetyro exterior= 208 mm, difmetro inteviogr =

1992 mm, espegsdura de & mm.

wolume &, 887 1 @,773 1
tensdo @, 519 MPa ) 1,354 MPa

Fara o modelo descorito na Figura 442 apresenta-se na
Tabela 4.4 a participagio relativa de placs & membrana na

tensio maxims desenvalvida,
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TARELA 4.4 Forcentagens de participacio de placa ¢ membra-
na na tensBo maxima para 5, 40, 1% e 20 mm de

deslocamento.

AS b BA ARE S MR R HML HmE S P P e A WAL s P PR SW S e e et e b PO RS M S BHPE S s i b G T eps $TeS W Hene AL ek i ity Tear e e 4 st T S b e s e

Deslocamento Tensdo, “Membrana” Tensio, "Flaca”
HFa % HFP =& %
5 mm 9 @ ¢.,338 i90

i¢ mm @,035 5,4 0,651 94,7

15 mm ¢, e84 8,4 @,933 91,6

2¢ mm 3,149 ii,é 1,267 89,6

it by ot A A A G Gk T AL a0 AL LR NS S b M LA g ALLE SR SAM S e P R sy M R N AL A S TR A M m L e fAr sy Y S RN SRR m e RS S e H R W S e S A SR

Observa-se um continuo acréscimo da participagio de

membrana com o aumento no deslocamento estatico.
4.3 Solusfpo analitica do modelo meclnice do diafragma

Na Tabsla 4.5 aparecem oz valores de deslogcamento
perpendicular ao plano para diferentes dist@ncias vadiais
do modelo de diafragma com espessura de & mm, dilmetyro
externe = 380 mm, difmetro interno = 166 mm ¢ deslocamento
gatdtico de P mm, obtidos pela soluglo analitica de placa,

eq, 3.51.
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TARELA 4.5 Solugio analitica de placa, modelo de dia -~
fragma com didmetro externo = 390mm, diﬁmetro

interno= 18@ mm, e deslocamento estdtico:20 mm

Nistincia radial (mno Ieslocamento em 7 (mm)

1 19,6999
55 ) 19,8833
& oo 19,5488
A5 18,9930
70 i8, 2498
75 : : 17,3305 .
an R i&, £540
1] 15, @41P
@ 13,7150
o 18,3001
106 , 19,8034
ies ) 2,34134
P10 _ 7, B01é
145 &, 3Re3
ipe _ 4,044
LES 3,5915
1B 2, APGE
135 - 1,4319
146 = - 8. HE7T
145 0, 4750
159 : ¢, R000

fis deslocamentos fornecidos pela solugdo numéricé
(EAF?8) para o modelo do diafragms Com espgssura = 6 mm, de
= AG6 mm,;'di = 40%  mm., e deeslocamento estatico = 2¢ mm.
utilizanda 5, i0, 15, & Pe element o, 80 mostrados ho
apéndice V.,

Ma Figura 4.13 apresentam~se  as caracteristiﬁaﬁ de
convergencia a‘ medida que cvesce oo ndsmero de slementos

Findtos utilizadeos. # o overificade  oue 3 escolha de 2@

elementos apresentsa uwma sxatidio considerdvel.
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A comparagio enfra a solugdo analitica e a solugido
numérica com deslocamentos de S em 5 (4 vezes) mostrada na
Figura 4.14 quase repete a Figura 4.12 saliéntanda que a
solucio numérica de placa para o deslocamento de 26 mm (uma
vez) réflete a2 solucho analitica de placa no gue diz
respeito aos deslmcaééntaﬁ perpendiculares a ﬁﬂpgf%icie
media. Ja a0 respeito dos momentos m. e mw)a COmpRYagio
entre as duas solugoes nio 2 tHo boa.

Ma tabela 4.6 530 mostrados os valores de momentos m,
an longo das secdes dos paralelos da placa e mQ a0 longo
dos planos dismetrais nos  engastamentos do modelo do
diafragma com difimetro extevno = .380 mm, didmetro interno =

=

192 mm = deslocamento estidticeo de  #0  mm, obtido pelia

solugao analitice de placa, =q. 2. 461 & £3.71,

o
-

TARELA 4.4 Solucin analitica aé placé, diafragmas com did-
metvo externo = 3¢9 mm, difimetre internn = 1006

mm- e deslocamento estdtico = 20mm. Extremos
gngastados.

Nistdncian radial FMomento, me (N-mm) - Homenta, mQ<N«mm>
{mm}

1) - B, 4197 - §,2091

156 3,7884 1, 8401

Ha Tabela 4.7 apressntam—s$£ 0% valores ds moment os
Piegtovres nos  engsstamentos  obtidos ns o solugio numEr s

{BEAFYE) pava o mesmn modelo do dizafragma da Tabela 4.9, ¢

pave difevente ndmero de 2lemenbos,
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solucha numérica do modelo do diafragma.
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TARELA 4.7 Solug8o numérica de placa, momentos fletores
nos engastamentos para diferente nudmero de

elementos.

DistEncia 5 elementos . 19 elemsntos
yadial, mm My,  HNemm mq; MN~min My, N—mm My, PNe-mm

50 - B,2418 - {,1058 - ®,2578 - i,4282

15¢ =, 7579 1,8778 3,7332 11,8655

15 elementos 28 elementos
My, MW-mm Mo, N-mm iy, bi—mm _m§a Nemm

e - 2,28285 - 41,1465 - B,B967 - 41,1477

158 3,75i98 £, 8385 33,7442 1,8545

] Elﬁﬂﬁﬁtﬂ%ﬂ
M, H-mm M, N—mm

50 - 2,3040 - 11,4823

158 i 3,76&41 = i, 8519
Na Figura 4.4 observam-se as caracteriﬁtiﬁaﬁ gde
convergénoia  segundo  os momentos nos  engastamentos. &
ﬁmiugﬁw‘nmmérica tende & converger o valor  ds solugio
analitica; no caaé e Gﬂg&%t&Mﬁntﬂr interno  tem—-sg Uma
discrepancia da ovdem de ﬁ% gnquanto que  para o
enaastamento interno  existe uma pequenn  discrepincia  da

ordem de #.5%, para o modelo de 28 glementos finitos.

4.4 Dimensionamento da bomba de dianfragmn
fpns sevem modelados os deslocamentos e btensfes em um
disco da  hombs de  disfrzama, sob = pressin diferencizl

aplicada, pela solugso numerica R SAF96, e wvalidada
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mediante eguagtes analiticas de placa, pode ser feito o
dimenﬁimnamentq baseado em tal anzalise estrutural,

Para tal, primeivo € conveniente definiv a‘vazﬁa de ar
no mecanismo  dosador segundo o didmetro dos  furos e a
pressio diferencial através deles. A pressiio  ja foi
definida antes como P o= ,862 HN/mn®. lUm furo comum Para
dosadores pneumdticos, para semsntes do tamanho tipo milho

o feijfo pode sev de 5 - & mm de didmetro, segundo RARALDI

& DE ZANCHE (1973) e WMONTEIRD (198%).

FARALDT & DE ZANCHE (1973) medirvam o fluxo de.at PRY&
P2 furos de 3.5 mm de dif@metro e pressdes de 89 a 460 mm de
caluna de  Agua. (btiveram wuma faixs de 8 178 ~ 22 173 na
quﬁa de segmentes de milho, MORNTEIROG (i?B?} ohteve paras um

Furo de . &mm de didmetveo e pressfe difevencial de 1990 mm de

e

coluna de Agua uma vazio ﬁé @, 386 175 por orificio, enguanto
gque os  calcoules de  BHARALDI & DE ZANCHE vendem zao redov de
9,5 1/% por orifigio. £ ainda WARRING (4982) sssinala, paras.
um fureo de 5,54 mm de diametro € para uma pressio
diferencial de 10¢& mm de Agua, um Fluxo de aproximadamente
1 17+,

Para propdsitos de dimensionamentso  sera wutilizado o
valor dado  #m BARaALDID & DE ZANCHE de #%.9 1/ por mri?icim,_
veres 14 orificios (arbitrdrvio) daria ump vazho total para
a bomba de diafragma de 8 175

Fi%mnda:

- Uelovidade de desiocamento da semendors = 2,8 m/s

Faio de roda scionadorn da semeadors = 8,3 m
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Ohtém-se:

- Yelocidade anguiér = 2,67 rad/s

- Freqiiéncia: § = §,405 cps

Levando em considevracBo a expressio:

é = WOV, F L4.33
Onde: i
@ : VYazRo da bomba = 8 1/s
N : pMimero de discos ou aneis da bomba
_?m;nvuluma gerado pela deflexfo de um disco, |
+ . Freqgfncia de acionamento = £,425 ops
Fixando : N = £ discos

Ohtem—se @ U 2 e = 9,941 l/discao
28 diwec 9,425

Selecionaram~se dos dados tabelados no Apendice IV os

e
- e

valores de volume gerado por disco mais aproximados a0
volume porv disco ora caloulado. Comega—se pelas Pspessuyas
mﬁﬁmréﬁ ¢ pelos deslocamentos maioves. Foram anotados:
volume por  dizco, espessura  do disco, tens8o  mdxima,

deslocamenta atingidn, deflexiio total g difdmetro externo.

Na Tabsla 4.8 apresentam—se am opgdes . de
dimensionament o segundo 2 solugia numerica O

deslocamentos aplicados de % em 5 mm.
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TARELA 4.8 (Opedes de dimensionamento segundo a solu¢io nu-

= Eo

meérica com deslocamentos aplicados de 5 en 5 mm

' para um volume por disco necesssivio de ©,941 1
Vol ume Tensio mdx. Esposs . Desloo. et . t. D.ext.
{12 {HMPal {mm) {mm) Cmm 3 o)

A LS bk AL M L AL vt e i TR TIT TS Wk PR B Shv et e bee ree mems aee FE PR A AL M bk it arie bmn e foan e Y% ABH ST LS Lk ALM 48 BB AL ek bbb 4 bk R SIS S S ves Tt FRL BN mAR e daas

1,437 . .
i.ie2 &, 91
1,859 1,163
&, 9460 @728
&,998 ¢, 97Y
1,194 ¢,875
8,754 1,828
§, 654 2,789

M
3
e

P bn

siEce R s R # o B £« S SRS N T ok 0 S N Y
3
&
S
&
o8
a3
i
&

U m ommams mmm m  m n m n = @, a677 1/disco
3¢ discos 6,425 ops

TARELA 4.9 QOpgoes de dimensionamento segundo a solucio nu-
meérica com deslocamentos aplicados de % en 8 mm
para am volume por disco necessario de €,627 1

Unlame Tensdo méx. Eapess . issloc. FRE-E 20 . Text .
13 {MFa) Catm ) {mm y Cmm 2 mm

th, 7 1,997 3 G 15 369
@, & 1,155 S 15 458 J0e
&, 618 G, 77 b is - . ihe 356
@, A1 1,019 é 15 450 3@
th, A£53 &, 482 7 14 . B¢ I35
&, 669 2,075 7 b 156 40
0,788 5,084 £ £ Lt D306
@, AR i, 887 5 e San 300
QLA 1,593 i 28 A0 Jed
&, 706 S8, heR i@ i S4e 403
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Feso de borracha da opeio de menor tensio midx: 51,6 kg

Fixando @ N = 49 discos
8 175
U m e o e e e et e e = @,471 1/disco

TabBELA 4.4@ Opcgfes de dimensionamento segundo 2 solucko nu-
mérica com deslocamentos aplicados de 5 en 5 mm

para um volume pory disco necessario de £,4731 1

Volume Tensio max. Fspeas . Deslon . Ded. t. . ext.

{11 {FHFa) {mim) Cimme 2 Cmn ) {mm}
CB,a91 &,B817 b 1@ 06 300
@, 402 @, 4684 & i 464 117153
%, 439 %, 487 # = e 1 359
G,546 . &,B7z &2 i5 sO8 GG
&, a7y 8,589 & 16 Q496 356
4,007 @, 399 2 5] 2op 446
%, 50¢ @,843 2 15 HGG 306
@, 57 @,584 R = . 19 LG9 a56
G, 441 G,299 4 5 A 7R 406
8,564 7,841 if 15 HGe 366
@,4%1 @,482 i@ i 466 356

Feap de bhorvacha da opclo de menov tensfo mix.: é6i,%kg

Padem sey  Feitos alguns comentarios & paritiv  dos
resultados anteriores:

R £ posnivel Tazer wvarios dimsnsionamentos - para
CUmPpriY 0% requerinentos exigidos.

by Fava . os volumes exigidos &€ ﬁmﬁﬁguﬁ} dimensionar
hombas com wma faixa ampls de ospessuras, éd GUE BRE BEDIQTEs
FEPEESUTas f£etio  assocliadas aos  mERioves valoves de tensio

gRxima & vice-versa.
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£y As  menores tepnsfes miximas sio obtidas ndo somente
CcOm /s maiores espeéﬁurag mas também com 08 MEnOres
deslocamentos aplicados.

d) Quase todas as tensles maximas resultantes estio
acima do  limite de 6.9 dMPFa onde o Modulo de Young &
cnn%fﬁnte.

) Isto significn, que o procedimento feito ate aqui
Gom fmdadaﬁ do programa 5APPS inclaindo um valor constante
de Modulo  de Young da borvacha, terim que se mudar s um
procesgo iterativeo em virios deslocamentos, modificando o
valor de Mddulo de Young a cads iteracio ssgundo o valer de
deformacio especifica atingido.

£y & pozsivel fazer alguns dimensionamenios com  as
tenstes maximas  abaixo do 11%1%@ de 6,5 MPFa., Nesse oaso
seriam Necessirios  muitds  discos, fFazendo dnvidvel  tal
projeto  em  razio das consideraches de preo e custos

elevadons,



%, DONCLUSSES

- borracha constitug—og £m um materind de

caracteristicas mecdnicas vidveis para projetar sstruturas.

E nNECcessaria uma  aexata determina¢io das propriedades

glisticas.

~ & horrvacha utilizada =apresentou um Modulo de Young
aproximadamente constantes para deformacdes especificas

menores do gue 3.

- Ay técnicas de glement o finitos facilitam
considervavelmente a analise estrutural dos  discos de
borvacha modelados pelsa combinacio de comportaments  de

placas & Cascas.

-~ Mo dimensionamento da bomba de  diafragma proposta
Fiocouw clarg gue com as maiores gspessuras dos discos (entre
7 e 1@ mm) obtiveram-se as tensbes méwximas correspondentes

a deformacdes contidas na  Faiwxe de  Maodulo de  Young

apvoximadamente constante.
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- {1 dimensionamento feito com um ndmero slevado de
+

discos de  espessuvas grandes se faz invidvel por

consideracio de custo & peso,

- B¢  faz necessario implementar o programa de analise
estrutural a fim de dincluir a variacio do HMédulodde Young
em um processo dtevative segundo o nivel de deformagBes

especificas atingidas durante o carregamento.



4. SUGESTHES FARA TRABALHOS FUTUEOS

- Dado que o compovtamento  mecdnico (tensdo-
deformacio) das  borrachas ndo pode ser descrito sd  em

termos de  wm mddulo puvamente elistico suzere-se estudar a

contribuicEeo dependente do- tempo  para  cavacterizar o
comportamentao dinfmico da horrachsa utilizadsa. fis

propriedades resultantes de tal sstudo devem ser fungdes da
Fregiifincia {(excitaclo sdhoidal) e temperaturas e deverio sey

determinadas expevimentalmente.

- Recomenda-se, =2 fim de rveduzir drasticamsnte o
humero de  discos vesultante no dimensionamento, projetay
com deformaglies maiores da hmrraahé e assim  aproveitar
melhor as pmﬁaihilidades.dm material, para tal, deve-se
implementar a ansalise numérics incluinde n n¥o linearidade

da horvrachs.
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AFPENDICE I. |

Fr

ie
=1
3¢
49

oarama CARGA4

cLs
REM #%%%uNENMMRERNRuMNnd AGOSTOAET 96965 96555 36 20 5 5305 3656 36 3 3 36 2 36 0 % 0 2

REM
RO P 363 3 3696 36 3 3636 36 96 9% 3 6 36 96 36 38 3% 36 36 36 36 36 36 6 3 30 36 36 36 26 2 36 2963 36 M 06 3 36 JEI6 I W 06 96 I€ I I 96 6 M I 2 N I 26 NI H M

REM ## CALCULO DE COORDRENADAS DOS NOS AFDS O DESLOCAMENTO =

ORI 363600 90 30 33690 00 5606 6 96 6 96 36 6 30 9698 76 30 96 30 3036 0 90 36 30 96 36 96 9626 36 36 3 8 96 30 1 20 30 906 36 36 36 3 3636 24 90 30 3636 6 036 20 9 94 36 36 3 96 36 0 M2 3
CLEAR

OIM UX{1ee),UY{1e0) ,UZ{(100),X{(1060),Y(108},2(100}

Bé="Hernardo Castillo Herran®

100 C¥=z"flepartamento de Magquinaria Agricola”™

$1ie Es="Faculdade de Engenharia Agricola”

ieg Fe="U NI CaAHE"

136 CDe="CALCULO DAS COORDENADAS 1ROS NOS AFDS O DESLUCAHENTD‘
149 1L.0CATE 14,5 ; FRINT kg )

156 LOCATE 15.% « FPRINT C$%

140 LOCATE 46,5 : FRINT Es

i7e LOCATE 17,5 : PRINT Fsg

i8¢ LOCATE 18,5 : FRINT Chs .

199 LOCATE 29,41 : FRINT STRING${(80,"-"}

200 LOCATE 24,1é: INFUT “NOME DD ARQUIVO (SEM EXTENSAQG):",AGES$
210 AQH=AQE++"  S0OL"

284 CLS :

P39 REM »x#=xx ENTRA NO AROUIUD 00S DESLOBCAMENTOS xxxxa

2498 LLOCATE 12,39: FRINT "PROCESSANDOY

250 LOCATE 2,56 FRINT "ARQUIVO " AQS

24¢ OFEN "IV, Hi,A0%

27¢ REM LOCALIZA JOINT DISFLACEMENTS

28e AXi%=" J O I N T RISFLACE®MENRTS"

29 LINE INFUT #i,L$% : LX$=LEFT$(L%,38)

"3ea IF LX% () AXis THEN 2%¢ 5= -

319 REM »% FULA 4 LINHAS % T ’ ~

320 FOR I=1 TO 4 : LINE INFUT BS,L$ : NEXT I
B3¢ REM sxxxxixxsxsd LE O NO E 0 DEGLOCAHMENTD #xeXsinuss

3409 LINE INFUT #1i,0L¢ : LX$=RIGHTS(LEFT$(L$.8),7)
350 IF LX$="UNICAMF" THEN 44

360 JHSVALILEFTS{L$,462)

376 UX(INI=ValL (RIGHT$C(LEFTS (L%, 182,420

38 Y CIN)=VAL(RIGHTS(LEFT$((.4,30),412))

390 UZ I =VAL(RIGHTS(LEFTS (LS ,42),4R))

499 GOTO 349

419 CLOSE #1
48¢ ARG=AGES$+"  SaF"
430 Rnﬁ ERENN ENTRﬁ N ARGUIVD DF HQBOS DE ERTRADA DRﬁENQHOS N XX

L L e PRPNN



G4
459
44¢
479
48¢
492
Gee
Sie
S5ee
Gi3e
540
She
549
57¢
. fge
G940
600
619
420
&3¢

F&&

LULATE E1,0¢: FKIN1 "ARKQULIVU & Aus

OFEN "IV ,.Hi,00% ' .

REM %% CRIA ARQUIVOZ2 . SAFP ##

ASS=AGES+ "2 . SAF )

OFEN 0", H#2,AS5%

REM »» LDCALIZA TITULO "GENERATED JOINT”
AXi$=" GENERATERD® JOINT"
LINE INPUT Hi,L$¢ : LX$=LEFTS(L¢,30)
PRINT #2.,L%

IF LX% () AXi$ THEN 5ie

REH * PULA 2 LINHAS =

FOR I=4 TO 2 : LINE INFUT #i,0L% : REXT I

REM =xusxxxxux LF A COORDENADAS DNOS HOS ssxasdzisx

FOR I=t TO JN

REH =xxxxx*xx DEFDIS SUMA -0 DESLOGAHENTO FARA OBTER COORDENADRA NHOVA kxxxx

LINE INFUT #4i,L% \
X =UaL (RIGHTS(LEFT$ELS,24),15)) + LX)
YLI)=VAL(RIGHTS$ (LEFTS$(LS,34),45)) + UY(D)
ZCIY=VAL(RIGHTS(LEFTS${L%,54},153) + UZ(I)
FRINT {2, USINGTHHHUHE" I,

FRINT HE, USING HHHWHHHHHAH WHE" ;X (I),Y(1),Z(1}

NEXT 1
LINE INFUT Hi,L$ - LX$=RIGHTS(LEFTS$(LS$,8),7)
IF LX$="UNICAMP" THEN 490

TFRINT H, L8 6070 44@

CLOSE #i

CLOSE #2

LOCATE 2B, i : FRINT STRINGS$(8BO.,"-")

LODATE 24,5 @ PRINT TARGUIVO DE SAIDA ™ ABS4
OFEN "IV, H1,AQE4

REM x»%% ENTRA NO ARQUIVEO "ORIBINALY #*x%x
AS=AGES+"EY

REM CRIA ARQUIVD ORIGINALR

OFEN "0",H2,A$
LOCATE 25,5 : PRINT "ARQUIVO LE Salla ~ At
REH #% LOCALIZA TITULD JOINTS #*x
AXE$="JOINTE"

INE INPUT HE,L% : LX$=LEFTS(LE.6)
FRINT #2,L% .

IF LX$ <3 AX1% THEN 790 = -
FOR I=i TO JN T
PRINT #2,1 ° X="X(I) * ¥="Y(I)" Z="Z(1)
NEXT 1 .
REH LDCALIZA SEFARADCR
AX1$="RESTRA"
REH _
LINE INFUT #1,L% : LX$=LEFTS(LS,4)
IF LX$ <> AX1% THEN 880
FRINT #2,
FRINT #2,L%

TF EOF(i) THEN 949
LINE INFUT #1i,L8 : GOTO 910
CLOSE #i
CLOSE #2
END

o9



Frograma VOLUKE

CLs .

REM #%¥2%%%%n % %00 n k¥ %% JULHO/BD 333553 %50 3500 35050 0 300 303090 39 34
REHM

ROEPE B30 39626 2 963 3 06 J 08 2 36 30 3636 3036 36 30 30 0 0 30 30 06 3 96 06 06 0 06 36 36 30 30 90 76 90 9 3 3K 50 96 36 3 98 34 3 N NN R
REM #wxxxx CALCULO DO VOLUKME DESLOCATIDRAR R H % EHARAREF KRN XN N

A0 REM 596N %063 30 30 06309696 39 96 3036 6 36 26 36 36 3638 36 0 26 34 36 30 30 96 30 36 36 I 2 I M 20 0
7@ CLEAR

80 DX XD(i9@)y, yD(ied), ZN(i0@), ¥0{i100),DX{16Q)

¢¢ E$="RERNARDO CASTILLO HERRAN™

100 De="lepartamento de Magquinas Agricolas”™

1410 Es=“Faculdade de Engenharia faricola”

{20 Fs="U N I C A H F"

125 ps="CALCULO PO VOLUME DESLOCADD™

13¢ LOCATE 3,285 FRINKT "BHEBERE € 1 0 B M e " HH HH"
140 LOCATE 4,85 :FRINT "HBRBOBHBR CLCCCCRE HH HH*
1% LOCATE 5,25 FPRINT “EB RE ce CCC HH HH"
148 LOCATE 6,25 FRINT "HER BE cc HH HH™
17¢ LOCATE 7,89 :PRINT "HDBRERHR ce HHHHHHHHH"
180 L OCATE 8,25 FRINT "BEERRELRR oo HHHHHHHHH"
19¢ LOCATE 92,25 :FRINT "EE BE CC HH HH"
200 LOCATE 10,2%:FRINT "EE BB CC G0 HH HH"
P40 LOCATE i1,P5.FRINT "BERHERBEE CCCCCCCE HH HH"
pee LOCATE 12,25:FPRINT "ERERBBRE - CCCOCC HH HH"
239 LUOCATE 14,5 FRINT B%

249 LOCATE 45,5 PRINT Cs

25¢ LOCATE 16,5 FPRINT E$

P&G LOCATE 17,5 :FRINT F$

265 LLOCATE 18,5 : FRINT D%

27¢ LOCATE 19,1 FPRINT STRING%$(Be¢,"-

286 LOCATE 2@, 1o INFUT "NOME DG ARQUIVDO.", AGES

29¢ AQS=AQES+"” SAF"

300 CLS

312 REM ®x¥ ENTRA EM UM ARQUIVO CRIADO FOR EARFA4 *¥

F2e LLOCATE 12,2¢:FRINT "FROCESSANDD”

53¢ LOCATE 20,%¢ . FRINT "ARQUIVO™Y AG%

340 OPEN “I", H#1,AQ% _ -

%0 REM LOCALIZA GENERATED JOINT COORDINATES

340 AXis=" B ENERATETD JOIRNT CODORDIHNATE B”
378 LINE INFUT Hi,L% . LX$=LEFT${L%,54>

986 IF LX% {> AXi$ THEN 37¢

39@ REM #%#xsx* PULA B LINHAS AEx®Ex¥anssx

408 FOR 1=t TO 2: LINE INFUT #{,L% : NEXT I

410 REM *#xupsxzaxisxixxxxsgsxxixxsxxxxlf 0 NO E & FOORHENADQ+UESkBGAHENTG
4726 LINE INPUT #1,L% LX$=RIGHTS${(LEFT$(l.%,8},7)

436 IF LX$="UNICAMF™ THEN 490

440 JN=Ual (LEFTS$(L$,4))

458 KR (SHI=VAL(RIGHT$(LEFTS (LS, 28), 482

44 YO UNI=VAL (RIGHTS (LEFTS$(L$,37),18))

47 ZHE M =VALSRIGHTS(LEFTS (1% ,52) ,12) 2

489 NN=JN .GOTD 4829

499 CLOSE #i

500

A AGE$+ UB&"



Siv UFEN U, B1, AN

See NNOS="ELEMENTO™: VONS="VOL ELEHMENTOY
93¢ FPRINT #Hi,ASS

549 PRIKT #1i,,, "VOLUHE DESLOCADO”
550 PRINT HLY,, © "STRING${(42,"-")
560 PRINT #i,RKNO$," “VONS

T4% R=JN/2~%

979 FOR I = 4 TOR

580 DX{Iy=XR{I+L)-XD{I}

S99 UD(XI=3 14459265 4H*DX(I)*(HX(I)*(E*Zﬁ(I+i>+2ﬂ(1))+3*XH(I)*(Zﬁ(I)+ZD(I+1)))/3
409 PRINT Hi, USINGHHE#HEH";I;

610 FRINT #1 , USING HHHHHERHBHE" ;VO(I)

420 NWEXT I

639 VT=¢

440 FOR I = § TO K

&£5¢ UT=U0(IX+VUT

&48 NEXT I

&7@ PRINT #1,,7 "STRINGS(42,"~"}

488 FRINT #1i,,., "VOLUME TOTAL REUDLUCAG/BISCG"

4920 PRINT BL,USING HHUHHHARHE ; VT,

494 FRINT #i, “ mm3”

672 UCI=3 1415926540 (XU " RI)%Z0{1)

453 FRINT #1,,,"VOLUME CILINDRCG INTERIOR™

674 PRINT #i,USING HHHHHHAHHE" ;VCT,;

695 FRINT #4, " mm3”

£F4 UTDO=VUT+YCI

657 FRINT #1i,,,"VOLUME TOTAL DRISCO”

498 PRINT Hi,USING HHHBHHHGHE" ;VTD;

&9 FRINT Hi, 7 mm3”

74i¢ CLOSE #i

729 END



Frograma SHELLSTH

209

240
[
a4e
279
gBe
29e
Jea
319
aee
339
340
a5e
369
arve
3ge
37e
- 400
419
429
43@
44¢
45
46@
47@
4725
489

a e

CLs
FEH ®exxnXaunddantnnniannmn JULHO /89 9353300000020 236 300 303 36 5 5 2 3
REM

REH ******ﬂ***i*********************!****ﬁi’!ﬂ*!********!******
REM #% [ALCULD DAS TENSOES ESTRUTURAIS NA CASCA AEXXNEssimis®y
REM % TENSDES COM SEUS SIGNOS %% XMeX¥AMNREMMME N NN AN RKERXHNR
REPE 3P0 3000 30600 06 0036 30 00 36 06 36 06 36 36 36 36 36 36 I 0 06 B 06 006 9006 J0 00 U6 0606 26 06 2636 06 96 03 MM NN
CLEAR : B

Bd="RERNARDD CASTILLO HERRAN"

Ce="Tiepartamento de HMaguinas Agricolas”

E$="Faculdade de Engenharia Agricola”

Fg="UNICAMF"

Se="CALCULD DAS TENSDES ESTRUTURAIS NA CASCA"

LOCATE 3,25 :FRINT "BHERRE ceeeoc HH HH™
LLOCATE 4,25 FRINT “BEEBEBER gLeceeee HH- HH"
LOCATE 5,89 :FRINT "“BE BE  CC Cot HH . HH™
LOCATE &,8% :FRINT "EE BB cc HH HH™
LOCATE 7,25 :FRINT “REERBER cc HHHHHHHHEH"
LOCATE 8,85 :PRINT "BEBBEBEE ce HHHHHHHHH"
(.OCATE 9,25 (FRINT "BER kg CC HH HH™
LOCATE 10,85 :FRINT "ER ER CC CC  HH HH™
1.OCATE 14,25:FRINT "ERBBBEBERE CCCCCCOC HH HH™
LOCATE 12,85:FRINT "HERBEREER coceeed HH HH"™

POCATE 14,5 5PRINT BS

LOCATE 19,59 PRINT C$

LOCATE 14,5 FRINT E%$

LOCATE 17,5 FRINT F$

LLOCATE 18,5 FRINT 5%

I.OCATE 2¢,1 PRINT STRING%(He,"-")

LOCATE 24,4 IRNFUT "NOME DO aRQUIVO (SEHM EXTENSAD):",AGE$
ARS=AQE$+" F4F"

CLS . - .
REM =% ENTRA NO ARQUIVO DOS ESFORCOS %% T
LOCATE 42,30 FRINT "PROCESSANDD™

LOCATE 26,58 FRINT "ARQUIVOY AQs

DFEN "IV, H1i,AQ%

REM LOCALIZA SHELL ELEMENT FORCES

axis=" S HEILL ELEMENT FOoORCES"”
LINE INPUT #1,0L% : LX3=LEFT${L%, 49>

IE LX% {> AXi$ THEN 3%7¢

REM sxxx®xxxsx FULA 7 LINHASE %xxuxxxx

FOR I = & TO 7 :LINE INPUT HL,L$ : NEXT I

REHM x#xx% VERIFICA FORCAS E MOMENTOS *xxxx
AFs=AQES + V. F418"

AMS=AQE$+" FiM”

OFEN "0, HE,AFS. -
OFEN 0", #3, AH$

IF EDE(L) THEN 4689

LINE INFUT #1,L% LX4=RIGHTS$(LEFT${L.%,16),1}

4 Na SHLSlS mlrrein B e



1418
499
495
09
S5ie
55
S2¢
53¢
Sa¢
550
569

G711
578
575

590
gee
Hes
408
4i@
628
&30
HAD
&5
&55
&6@
&7 0
&0
LHF R
7ee
7L
7020
732
735
7AD
750
766
744
TEY
Thé
768
778
788
790
8eo
BL@
0ed
g3e
84¢
859
. B4@
770
780
a85
B899
Yeo
1
Qe
9By
738
933
4
45
75Q
VavI]

moin

Ly LAR®E M im0
Lis=RIGHTS (LEFT$(L$,6),2)

IF VAL(L1$)=0 THEN 580

FRINT #2,L$

GOTO 475

IF EDF(1) THEN 620

LINE INPUT Hi,L$
L3$=RIGHTS(LEFTS(L$,4),2)

IF VAL(L3$)=0 THEN 560

FRINT #3,1% : GOTO 515
L2$=RIGHTS (LEFT$(L$,11),2)

IF L2%="1D" THEN FOR I=t TO B
IF EOF (1) THEN 620

LINE INFUT #1i,L$

GOTO 560

LX$=RIGHTS (LEFT$(LS$,8),7)

IF LX$="UNICAMP" THEN 600

IF EOF(1) THER 6429

LINE INPUT #1,L$% :GOTO 490
FOR T={ TO & : LINE INPUT Hi,L$ : REXT I

CINE INPUT Hi.L$ (NEXT I: GOTQ 475

GOTO 4705

CLOSE #1

CLOSE #2 ’

CLOSE H3

REH Xxsxxx®®xxx FALCULA TENSOES WORHAIS E DE FLEXAD COM SIGNOS =xxx
REM ®xxx +7TRALAND" -~ "COMFRESSAD" =aix

REM *% PRIMEIRO LE A ESBPESSURA DA CASCA ¥

INPUT "“ESFESSURA DA CASCA ='";TH

OFEN "17,81,AF%

OPEN "IT, 8T, AMS

Té=aQEs+" TR

OFEN 07 #3,7%

FRINT #3.7¢

FRINT B3,,, CALCULO DE TENSOES™

FRINT H3,,," "STRINGH(42,"-"}

NNO$="HNO" TENL$="TEN . Xi" TEN2¢="TEN.X2"
TEN3$="TEN .YL" :TENAS="TEHR. Y2"

FRINT #3," THNO%; "TENL$; 5 “TENES;
FRINT #3," UTENS$; " "TENAS% e
IFf EOF(1) THEW 1078

IF EOF(R) THEN 1eRe

LIRE INFUT Hi,L%

LINE™ INFUT H2,H$
ALS=RIGHTS¢(LEFTS${(L%,754}),6)
AME=RIGHT${(LEFTS{M$. 763,46}
AL=Val (AL%?

AH=VAL (AM$?
LHS=RIGHT$(LEFT®(L$,584),14)
TH=VAL(LMSI/TH
MH$=RIGHTS(LEFT$(M$, 547,117
FH=VAaL (HH$ ) *#6/ (TH™R)
LN$=RIGHT$(LEFTH{L%,66),1i1)
TH=VAL (LNg}/TH
MRs=RIGHTS(LEFT$ (M$,44) ,11)
HMr=Val (HN$ Y6/ (TH )

IF ARS{AL)Y S THEW 90¢ ELSE 71¢
IF ARS(AH) S THEN %5¢ ELBE 7490
IF AEQ(AH))S THEN 93¢ ELSE 780

TTEX=TH+FH TTEX=TH-FH
TTiY=TH+HN TT2Y=TN-MHN GOTO 9468
TTEX=TH+MN TT2X=TH~-HK
TTIY=TH+FH TTEY=TN-FH 80TO 264
TTiX=THN+FH TTEX=TN-FH
TTiY=TH+HN : TTE2Y=TH-MN GOT0 9460
TTiX=TH+HKN TFTeX=TH-HN
TTLY=TH+FH TTEY TH FH GOTO 94¢

P P b}

103



TOY BMNEVHLILEE (2L, 000

970 FRINT #3,USING "HHHHHHET;NN;

780 FRINT H3,USING “HHH HHHRHE",TTLIX;
99 FRINT B3, HFa“;

iged
igie
ioRe
1439
i¢4e
1856
igée
197@
ia8e
1e?e
1i1ee

FRINT #3.USING “HHH HEHEH".TTEX;
FRINT #3," HFa™; .

FRINT #3,USING “HHE HRHUHETTTLY;
PRINT H#3," HFa",;

FRINT H3,USING "HHH HEHH4",TT2Y;
FRINT i3," MPa”

GOTO 7&%

CLOSE Hi

CLOSE HE

CLOSE #3

END

i

14



APENDICE IT.

N

, i
Solucfo Analitica do Modelo Mecfnico do Diafraama

Temos uma placs civewlay de radio externo B, carregads
simetricamente, com Ffuro circular no  centvo, de  vadio

interno a. & equaclo que rege &:

d*w 2d%w i ] Fiy i dw PalV)}
Wr® Ur® wilris ———— 4 = m e e e e T e
dr= rodr® v® dr® T2 dy It
L 493

f solugBo rigorosa da eq. L4191 ¢ obtida como & soma

da solugBo da sausclo diferencial hemogéneaﬁ?%qg'w = @5 &
uma soluglBo pavticulay. Assim:
WOE W W LIT1.413

& solugio da equacio diferencial homogfnes iyrﬁﬁjwﬂ Wt
= ¢ pode sev:
W Lo + Cwr® + Co 1n v/R + Car® 1n r/K FI11.27

Onde  Cx, Cn, Cu, & La sio constantese a serem determi-
nadas pelas condigBes de contorno.

fi solugio particular we pode ser aobtida por integracho
diveta da sq. [F.497. Fars isso, expressomos o nomento-

SUHmM



i9

dr - -
M= - e S Pz (r) dr - LIII.9
v

Subgtituido na eg. CIXII.71 a2 soluclo particular &

i dr ' :
We = m mmm S R X M.y dyr [I11.19
I ¥

Fara 0 noOSs0 Caso 0 carregamento simétrico px (r) =
(vide 3.82.2 , instrucio g ). EntHo, o - momento  soma

determinado pela. 29, LILI. 21 assim

Toodr v VooAr® - a®y
M= - - Pz (r) v odr = = p | e dv
" S £ E E r-
B v v dy
B e v ody - a¥® 5 e
2 - e i
P A v
i B 2% 1In e o
2 2 = o o R W A A & 1

A pavtir da eq. [I11.4902 acha-se a solugHo particula

Wes

2} Yooy Yole® - afy ¥
We = - S e Tt S EA L S  E ) dy
2 - - 2 ‘ a

p Yody (v - op a8 a™ yr & R

W 52 e e ot e v e iy o man pn e of wen eew E\Q R 1nr [ ™
2n =y g 4 4 e 4

I—Ez ¥ \

S ¥t B |

E'_' .

_ p Yoy TR a &y @ a* r®ln v =2%in =

Wi m - T T L T S B e
oI "y £ 4 &4 & e



E assim, Como B e,

viaorosa da 249,
re -

w o= Ly o Op == 4% Dy Ini—-] + Ca
ET;:E-’: R

CEIT . 4720 pode ser

Y.ﬁ.!

F' 3
Y

-
I { =
R

198

r!! — aﬁ! rﬂ — aﬁ
~~~~~~~~~~~~~~~ in a}
4 e ]
p A I a™ a®y a™ a®r Inr a* 1nzm a %y
Wpe = e j e T S e m—— R
2h =Ll By 4 4y 2 ar 4
as a%r 1lna a* 1na :
o e dr
4y 7 er
D “ r® a* a®r 1oy a®r Ina ]
Wgn W e j G s s s e e e e s s s d-'-
20 - e Br 2 g
P re a* Inr aR [r® re X a2®r® Ina 17
W = e e T B S ; e e o
20 _38 & £ 2 4 4 @
p [ a* 1nr a®r® qnr Ay & a®r® Ina 1 ”
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AFENDICE II1.

TORELA L. Resultados do teste tensfo de tragio de-
N formagdo - especifica realizado na FEAGRI.
‘ Espécime 5.

e 3raq et S b b U SAAL e S WS 2EM MW SRS e Panh PR e e S e cheh i b el S B SR bhd R BER RS By mare miky bk S FAM TR WU S M YD LR ST B SRR SRS AR s mams et byt i

1 1 F o £ £
mm m kgt kagflfcm® % MFa
2 e,ate2 0,306 1,613 4,47 10,78
4 0, 6244 @, 600 3,886 2,93 10,78
& 2,9364 ¢,850 4,570 4,40 10,18
8 1,2488 0,990 5,303 5,87 &, 89
10 1,5610 1,140 6,189 7,34 8,49
12 1,8738 1,250 4,780 8,80 7,49
$4 21854 1,350 ?,25éf 0,27 6,93
14 2,4976 1,440 7,748 - 41,74 6,47
18 2, 8098 1,500 8,065 13,80 5,99
20 3, 1280 1,550 8,333 14,47 5,57
2p 3, 434F 1,420 8,608 16,14 5,83
P4 3,7464 . 1,650 8,871 | 47,64 4,94
24 4,0586 §,4690 9, 084 9,07 4,67
o 4,3708 5,785 9,874 20,54 4,43
V. = 106 mm/min

it

159,61 mm/min

= 21,28 mm

Fome?
-
s

i

&,1846@ cm®

I
il
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TARELA 2, Resultados do teste tensio de tvaglo de-
tformaclo - especifica realizado na FEAGRI.
Espérime &.

e e i e e P B o Bt s Rt A Sem M e T Fumk ke e St LR et P A o A il ke bom S S A RS BE A S i et ik i okt A bk b b s e e s 4 et

le 1 F o € E
m mm ka¥t kgf/cm® % MFa
e 0,32 0,300 1,603 1,48 10,40
4 @,6244 ¢, 600 3,205 2,96 10,60
b ?,9364 2,840 4,487 4,45 9,89
£ i,2488 2,975 5,P08 5,93 g,614
i9 1,5619 5,149 4,09 7,41 8,86
12 i,8738 1,875 4,844 8,89 7,54
14 £,i854 1,375 7,345 19,38 6,94
16 2,4974 1,456 7,744 14,86 4,40
18 2,808 . i,585 8,446 - 413,34 5,99
2o 3, 18P0 1,560 £,333 14,88 5,51
ge 3, 4342 i,6R%5 8,481 16,31 5,88
24 3,7464 | 1,480 b 8,?%@* © 47,79 4,95
Ré 4,0584 £,785 G, 2L5 19,87 4,49
2 4,3708 1,760 9,408 RY,75 4,44
Ve = 109 mm/min
Ve = 45,61 mmAmin

1o = 24,04 mm

s P, iRTE om®

>
i



TARELA 3. Resultados do teste tensio de tragfo de-
formagio — especifica realizado na FEAGRI.
*Egpecime 7.

ot g o 3o Ml i v i Y P T SR AT Vot Yt St i TRttt BB bk dop) s T S ATt LT Wa B MG PAE TS SR I SRS PTE SING SR AP SPYY W TS TR A U UOM. A LA B Bt

Te 1 F o £ E
mm R kat kgf/om® 4 MFa
2 0,336  e,e50 4,353 4,49 8,91
4 0, 6878 0,500 2,706 2,98 8,914
& 6,7408 0,750 4,058 4,47 8,91
8 1,8544 @, 950 5,141 5,964 8, 4b
10 1,5680  1,e7% 5,847 7,45 7,66
ie 1,8816 1,285 6,629 8,94 7,27
14 2, 1958 1,330 7,497 1¢,43 &,77
14 2, 5088 1,485 7,714 11,92 6,34
18 B,BEE4 1,500 8,147 13,44 5,94
Be 3, 1366 1,550 8,387 L4, 90 5,50
T 3, 4494 5,600 g8, 458 16,39 5,18
R4 3,7463P 1,650 = 8,989 17,88 4,90
2é 4,8748 {,700 9,199 19,37 4,64
28 4,3904 1,735 9,389 2y, 84 4,41
Ve = 100 mm/min
U = 15,48 mm/min

ok
a
“

i

= 24,05 mm

- B, i848 cm®

e
|



TARELA 4 Resultados do teste tenslo de tracio de-
formacio ~ especifica realizado na FEAGRI.

Especime 8.

A WLyt Y TP S e en t e Ut P AR PR 45 Bt okl e s b i Wb U Sk mhd s bk i bl U AR B Rt b s ik s b it b b Sl el i Gl ke ok e A ekl ik S

M . aar con Sty e O ALK YEFY RN L VIS BLR M PR NAR b G Rih SAUE B Sl At AR bt SA8 HeLP PHLE T AL BA L LS I K b S S S b S0 AR A AL e AAR Vans mmak ei

ie
ig
i4
is
18

=1

2,90
4,38
5,84
7. e
8,75
i9,24
11,67
£3,43
i4,5%

i6,05

vt e e pas orbn Mase Tian Bete Besa e Sund Mave WA A P BT EY ERY U 84 VL RS B Bk At i Sh i it S b ki e Hes erk b ree ~iet bems amk meme e e are hare sex M mpes wamt T . T e

1 F a
mm kaf kaf/cm
8,34R7 @, 325 1,747
@, 6244 @, 650 3,495
0, 9366 0,900 4,839
1, 488 1,050 5, 645
i,5619 i,c200 6,457
i,8738 1,385 7, 4R4
B, 1854 1,440 7,742
2,4976 1,540 8,148
2,8098 1,575 8,468
23,1820 1,650 §,871
3, 4348 1,??a 9,140
35,7464 {740 9,355
4,0584 1,780 ?,570
4,3708 i, 8RS 9,818
199 mm/min

15,41 mmAmin

24,49 mm

. @,184 cm®



TABELA 5. Resultados do teste tensio de tragio de-
formacBo - especifica realizado na FEAGRI.
Fapéoime 9.

Sam B bhrm mk htd e i AP e Ha St Basn G S AN AL S AL At WM S TR WS bk iy e MG AP S e B T e AR A S4AF S R ML AU AL Al M Lrre s ey e S S - — - o

e 1 F o £ E
fmm mm ka¥ kgf/cm® % HFa
2 0,3136 0,290 1,564 1,48 10,34
4 @, 6278 2,550 R,967 2,97 9,81
& 6,94%8 9,775 4,180 4,45 ¢,88
g 1,8544 0,916 4,508 5,93 8,12
i9 i,546B0 1,060 5,747 7,41 7,56
g L, 8814 1,160 &, 887 8,§@"“"' &, 90
14 2,4958 1,840 4,796 14,38 &,48
16 2,5088 1,340 7,208 11,86 5,98
18 2,8824 1,400 7,551 13,34 5,55
2e 3,1360 1,450 7, 8R4 14,83 5,47
2e . 3,44%96 t,510 8,145 16,34 4,96
24 3,763R i.566 b 8,4£4' 17,79 4,44
Ré 4,0748 i, 400 £, 630 19,28 4,3%
28 4,3904 S 1,450 B,%00 80,76 4,80
Ve = 169 mm/min
Vh = 15,48 mm/min

21,19 mm

Yo
Eid
¥

i

& = ¢,i854 om®



TARBELA &. Resultados do teste tensio de tragio de-
formacBio ~ especifica realizado na FEAGRI .
Egpecime 41¢. '

e T Mot peae mbe SUON et maan ety o Tk S U TS AR AR ey T TS vt S W Ambh Y e Py deme g 017 TH U e b e ey e B G T S ey ke S SO e e kL ey by i A

le 1 F a & E
mm mm kgt kaf/cm® % MEa
2 e,3t36 0,300 1,608 1,47 10,73
4 @,6878 Q, 608 3,815 2,94 10,73
& 2,408 @,850 4,555 4,44 19,14
8 i, RE44 5,000 5,359‘ 5,88 8,94
10 i, 5680 i,i5¢@ b,163 7,34 8,82
4B .1,8Bi6  1,B5@ 6,699 8,81 7,4
14 72,1958 i,3%0 7,835 10,28 6,590
16 82,5088 1,485 . 7,437 14,75 6,37
18 ‘2,8824 1,475 7,905 13, PR 5,84
20 3,1360 1,585 8,173 14,&? 5,464
28 3,4496 1,575 . 8,444 16,16 5,18
. = .
R4 32,7638 i,6R% 8,708 17,43 4,85
Bé& . 4,074B i,6460 8,856 19,40 4,57
26 4,3904 1,690 9,057 P0,56 4,38
Ve = i@é s min
Vi = 159,468 mm/min

24,35 mm

3
1!

= ¢, 1844 om®

>
§



AFENDICE IV,

TARELA 4. Tensbes e volumes gerados em diferentes con-

Figuracdes do modelo. 22 elementos, didmetro

AR e amop pe Arve pann ey mmoy o DA BN ik e it e 2wz ek LX oamy ave bt am s Bats i e AT Gri ek LG ARS Alia fepr Say Saed Shys Meas Faoh Mmn amet s Sare MAER TISY A NS WAGH SOVE WA FIC SURE PR MR W S B S S0

Eupessura Ieslocamento Tensio, HMPa Valume gevado,

cEinGidE i G g
i 5 13,3878 8,7978 15, 459
2 5 3,898 2,887 2,067
2 i9 4,838 4,874 3,414
b4 i5 &,P04 4,764 4,054
2 2o 7,549 8,081 1%, 349
3 5 1,397 i,983 &,781
3 10 _ 1,7P4 i,557 @,941
3 i5 = 1,968 P,er4 1,134
3 2o 2,119 2,438 1,309
4 : 5 G,743 9,611 9,393
4 0 @,988 1,013 8,596
4 15 4,090 1,383 Q,774
4 20 1,386 1,724 6,934
5 5o &,37% &, A4P% 4,874
& 10 @,5%95 0,81 ?,4914
5 15 G,846 5,455 O,&79
5 PG i, 825 1,494 @, 8p9
& o %, 184 @, 338 @, PRY
3 i ¢ ?,345 &, 684 @, 430
b 5 B, 629 i,649 B,64114
& 2o 1,104 1,354 8,773
7 5 o, 053 %, P88 : 7,199
7 10 ¢,4147 @, 400 @,3%14
: i &, 450 b, 50w @,57¢
7 20

¢, 95 1,874 9,735

114



8 5 ¢,04P 0,862 ¢,i84
8 i@ @,201 @,558 9,365
g 15 _ &,532 ¢,87¢ 0,540
8 20 1,048 i,B26 é,7e8
g ] 9,148 2,249 &,175
k4 1@ ¢,338 @,528 ¢,349
E4 5 @,7064 ¢,843 0,520
7 20 1,297 1,200 0,488
i¢ S 9,184 b,244 &, 1469
i9 ie 0,454 2,519 ¢,338
i@ 19 @,861 9,833 @,504

it sy i AL A R ot b b s 4008 S mm ke Skt A $rbd S0 mpm e mems bt 4R A MRS ne s b bt hbr AR et ppy e bt S S prpr ek 7en mane mmay e Sarg e e e FH LA L et bt Sl S RS SR kb



TARELA 2. TensBes e volumes gerados em diferentes con-

Figquracdes do modelo. B9 glementos, di8metro

Lak Wk emia At S PR P PV e saL Aai A RALL i ad ey e O S SR TN PN Gaid LNAE EWLE SRk SRS R 4G AU S Y m AT B b R AR Tyl AN e S R ST SENH PR s e A M e Grar Bee Y S iy A et

Espessura Deslocamento Tensio, MWPa Volume gerado,
atingido mm. int . ext . 1
i 5 PR,140 13, 4P8B 53, 204
2 5 5, 498 3,423 &,8R0
bt i¢ 14,892 19,840 83,4645
3 o 2,398 1,542 2,157
3" ie 3,400 2,431 ?,734
32 15 3,734 3,087 ' a,689
3 Feg’] 4,184 3,5%0 32,3746
A4 5 i,829%9 9,890 i,e22
£ 16 L.,6826 1,350 i,329
4 i i,883 1,776 1,583
4 2o 2,079 2,155 i,823
& Y &,779 %, 593 4,518
] i9 1,053 G,978 : 2,909
& 15 1,286 1,381 1,165
= 26 1,393 1,663 1,398
& 5 %, a87 @, 434 9,439
& 14 .= 9,780 &,B803 %,751
& 5 4,980 i,i2¥7 - 1,008
& reé 1,454 1,433 1,238
7 5 . &,36p B, 345 %, 348
7 1@ &,541 g, 488 6,453 .
.7 15 $,703 &.986 TG, 909
7 26 G, 975 1,276 £,437
8 5 G175 . 6,296 0,297
8 ie @,357 @, 589 9,597
] 8 0,598 %,87% @,83%
£ bl &,804 1,463 i,e59
o w &,081 &, 255 f,8467
g i2 $,4189 2,5P4 8,527
g . 15 %, 350 G ,7e9 @,774%
) pag ] G, H5Y &,97%9 4,798
i¢ 5 G, 0607 G,P03 9, P47
ie 19 @, 081 &%, AR &,491
i@ i5 G,R74 B, 745 4,724

i = @, 598 i,eer @, 951



TABELA 3. Tensbes ¢ volumes gerados em diferentes con-—

figuracBes do modelo. 20 slementos, difmetro

s A A e WD e ot v e M R e s S A (A TR WS MRS B AN AU Y ABRE T WELs M A T S it P Y e S S VIV PR TR WO et S m o i e Sk s AN U WS S80S AR B e s

Fopessura ﬁeslmcamgnta Tensio, HFa Vnlume gerado,
atingido mm. int . ext . 1
i 5 33,548 19,547 14,007
b ] 8,358 4,891 i8,71@
‘\
3 ] 3, 681 2,187 H,714
3 16 5,379 . 4, Q47 $,6514
3 i5 &, 938 4,747 14,533
3 2o ¢,453 8,854 88,347
4 5 2,034 1,245 2,547
4 19 2,578 i,901 3,143
4 15 3,045 2,485 3,534
4 ks 2.445 2.873 3,893
by 5 1,264 @,8412 i, 400
5 i@ 1,605 1,R4%9 1,821
b 15 1,887 1,637 &, 175
il 2¢ 444 1,993 2,500
é 5 @,838 &, 5814 G, 98P
& i¢ 5,159 &, 954 1,325
& i5s = 1,326- 1.8?4 i, 686
& 26 1,555 1,643 2,083
7 5 2,575 6,444 B, 449
7 14 L i, 9P &,8¢0 i,i@E
7 i5 iR 1,144 1,440
7 EQ . i,8465 i,408 -4, 78¢@
g 5 e,39% 0,357 0.527
8 i @, 7e8 L@, 5690 G,9460
g 5 ¢,943 8,583 §, 3L
g 5 9,873 @,po0 2,444
& ie ¢, 540 &%, 598 @, 845
@ 15 G,4604 @,875 1,194
& 2o . &, 785 1,137 i,5604
i@ 5 @, 178 8,246 @,384
1% i6 G,a37z ¢, 5ER %, 754
i¢ i5s &,569 %,789 1,994

1@ 20 %,693 1,842 1,402



AFERNDICE V.

<EUAME “' : FaGE

: PROGRAM : SARPRS/FILE  EROMEAS 801
MBS DE DIAFRAGHS - FATIA - 85 ELEM. De=380 mm Di=16% mm

OINT DISPFPLACEWENTS

Al CONDITION i~ DISFLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "RY

YINT HixXy L ) L LED L RO ROYD R{Z3}
i. R edotolaloly el Lottt DG Rl . @Rend Rdcicledolt .GRa0%e
o .90ea00 .00006a 18 . 303%40 .OBRROe 16748y . RR0e0
3 . DRGGHE Lo elent 13.74639%4  pReDaE L RTVeeI .G00008
4 .B90ee9 ROBOOn S BEEEZS LGB0 e . 201455 .D0ee0Y
] L DGeR0H L QORRae - 24298 . Beane CRisVed . GEO0E
& LGeones . 000000 LpROvaY ... GRe000 LBoe2ee BP0ad0
7 .QBRQ0o LORO000 | Ee . eutoed Lol .GRO000 00000
8 R odsdadalils L BO9008 18.303940 L ORRe0a CEST AP0 | 00800
7 LBGeone L BOpaed i3.763994 L BEGGan. LBT70eL .B80e60
ia L BBEHGE .BooRRe 7 BERDEA LRG0 .361455 .800069
11 LGB0 BGaRHY 2. 429868 Raaseldy L2147 82 Lol

= L L ReBe5%e .. . 220000 . 208089 ... 000000 .pepoRe - - GRe06Q

Haieg —-— N



421

ICAHF | -~ PAGE
' ' - o FROGRAM: SAFPO/FILE : JEOMEAS . SO
HEA DE DIAFRAGHA - FATIA ~ i@ ELEM. De=300 mm [i=10emm

oL NT DI SFLACEMERNRNTS

Ay CONDITION i - DISFLACEMENTS U™ AND ROTATIONG "R”

INT UexD Y s Ui R{XD ROYD R
i .B@Bees L 00u000 20 . 000600 .QBeeHE .Beadoe . Gedo0e
& Q0000 .R00000 19 5542648 R dsdaloadnle LegR744 . 000000
3 .GRHHa0 R cdalibiloly ig.272ess elalolotil CEETRG6 L Oe0oRd
4 L GR0008 L PQOB0e 16.28734%93 200000 .23e758 .0Boase
o L GRRGoe .Q0DR0Y 13 . 782724 LGBl LBTEATS . QQO00Y
& .G00000 L B00300 1@ .8481L28 .@0RR0¢ L300%07 .BeBaoe
7 . RGeGHes . BO0000 FLFaTiES .Qpoaed .3Re9?7 . (pooeee
& .Bgeeee | L RBBO00 4 BEBEES .000000 CB737TRE .RO2GHY
e L HROGEe LGaunaed B AGER7E . Q0000 e .Ri4432 L OQGaoe
19 L GeBRQ0 LAHLATT 4 .BHRG0Y JABA074 BR800
it L BPQOUe L BHGHRD cdeloleloli <o 2ol .oeeRe
i ~ .ReeB00 2. 060050 .BB0600 . Q00200 LDYPABY

Hais -
13 L QBoB00 L BORB09 19 . SHépes . 900000 .G6BE744 . 000006
14 .GRe0e0 .B0000e ig. 27208l - BROeed &7 eRs . Q0000
15 .Be0a00 .Q0BEReY 16.273193 00000 TLE3eTEE .G0009¢
14 R Rialoly] L QBRODE 13.722924 Rl dodedolt LBFLH4T7 3 R dolololidy]
i7 LBRe000 .PB0000 i9.8181i24 . D009 LRGP0 .0eeeee
ig .GeBaad LGOReen ANV A= Y B} .DARO0e .3RQ997 - lelolodoles
i9 000068 L taladels) 4.8&8282 090000 273795 .BO008e
29 R I LT S GGGE E.408%70 Al Ans 214438 . Qo000
24 LG00000 . 620000 LO&ATTE .DG0G00 Jiesevl . Q00009
28 LBOeaRd lelcrol i A .GoaRan LPeBaes . RBPBeed .QRGBBd

ITaHF ' _ FAGE

S R , e . FRDGRAN: SAFYO/FILE L JROMBAS . G0
MRA DE DIAFRAGHA ~ FATIA - 1@ ELEM. De=3¢0 ms Di=i@dmm ’

EACTIONS AND AFPFPLIED FORCES

A CONDITION i - FORCEZ UF ARD MOMERTS UHY
INT FLZs FMew s HOYD

i - GG 5L 63%7 R VA

2 lasle iR AT CBHAG .

3 s iclots LoioaY L DEGy .
Maig —-— .



ige

INICAHE : ' : FAGE

_ _ FROGRAM : SAPSO/FILE: OBOMEAS . S
OMEAa DE DIAFRAGHA-FATIA-1S ELEM. De=3¢0mm, DRi=10@MM

o I HT DISPLACEMERNTS

Dall CONDITION i - DISFLACEMENTS "U" aND ROTATIONE "R©
IQINT LX) Uy Uz ROXD ROY) R{Z:
i .pepead .B00R0E 20 00000 LQRBHHY .ROGD06 L QRBRBE
2 . RARRHY . @QRHGo i9 Boeagis LeO0Haa . DEQGTT W 1eloYninty
3 .GBHe00 .ROOHRH 19.2811765 .@epeae 116156 .GROOGE
4 .QBBADG .GEOGa0 18 . 2466199 . B0GH0R0 L1 &46R39 1615151514
3 LQOEHGD 1ol lvlol] i7.002749 .ROGH00 21248 o Laletorold
& LOBBHHD .QOBG0 15 . 447982 .Go0aRe .E48G83 L ROBOGE
7z QGO0 . DORGHe 13.740359 L BOR0Rd L PTA&ERS . QBPAGE
B . Q00000 .QGaR0P 14.824843 L DeBane L RYEE3Y4 1141521
2 .@QOR009 Roroldolol) @.BHE4e77 . Poe06 LAGATLL L@0a0e
16 L @OO3600 .G00000 7.7B0484 . G000 L BBO9RD .REREGY
i1 .@OR000 LGoR00D 5.8146823 R loletolits L BR&HOT Le0aEee
iR - TRRBeeY - 00009 CIR A ATEh WA LH00808 RE=aw 12 5 A B S - 1% 3% 1 171
Maig -—-
13 15151151 L 000500 2.495635 . Q60800 .PLARER LBBHOR
14 LRO0060 L L PRGO00 i.8441220 L G20GH0 Jisedid - Reloloxe s
i5 .e09De0 L 0B0R0 .39423E - . Q00660 L BHBBiE4 .GRee00
i& .ORA000 .GRee00 . G000 .0O0006 Jrodalalole LB R000
i7 .B00000 Q00080 2O 000609 . DOOB0e L RGRO09 .BRGBO0
i .QBBI0G .000000 12 . 500010 . ORROHD LBEBOTT v tolelalols
i9 .R0RH06 . ROORGY 19 8244705 .BP0000 1146154 L 2OG0GD
2¢ L 000000 .OOB008 18.24864199 L RO0Bad 146237 L QOARQY
&1 LRe669 Q30000 17 008749 LOBAGRD pLigen .pBeee
2e .G06000 .O0B000 15 . 4479RE . ROeOEe L RABOE3 . ROGHGE
23 CDOBHH0 .OQRR0Y 13.715359 LQGRH09 LBV 43BT . Ge00e0
24 .BROGEe LOBORGe i1.86¢4243 LQHOB0H . BPHER4 L BOehad
25 LBRORHY 3etnlrtoly G.802477 .BH0000 .3@3744 . GPEaGHR
=64 .ORGGG0 LQPBOGE 770484 .QGROG8 L BOOTED . BBDREE
27 153 5Tpute 20000 S.8B14822 .9e000g . 286007 .289000
26 LODGAHD Q00008 3.995247 .ROODEe LESEL1E ptotatelols
29 .B0R000 . RERGRE 2.AGERGES L BRoa0d .2isany QD0 G0
3% LQRBRGo Roiorilelnle i Li4inEe L GBOOGE 16004 slelodolire
3i .QRARHa0 D000 .304AR33 OGO DBD .DER154 .RBR0HE
32 L OPRe00 .QeOBee .OGHO00 L BORoon 1oL liYe LG GHGe
NICAMF ‘ FAGE

FROGRAM . SaFf2/FILE  OROMESS | S
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INICAMP

MBA DE DIAFRAGMA-FATIA-2@¢ ELEW. De=3¢2mm,

FO I NT

L

0al CONDITION

JIBINT

RN L WY e

3z
33
F4
35

Mals

(X2

. 00RO00
. 00PB00
T Y
. P0BB00
. 00BBHY
.0000Ho
. GRERH0
L 000800
000000
00RO
L 20BB60
_DODRDO

. Q00000
.OB0009
.RBDOBD
.QGBOGE
W olededolels)
LQGRGes
.O00G00
- Lelolelole)
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