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RESUMO

A tremonha ¢ a principal responsavel pelo éxito de funcionamento dos silos. Ela
desempenha importantes fungdes nas descargas e nos controles de fluxos dos produtos
armazenados. Neste trabalho, estuda-se o comportamento estrutural de tremonhas piramidais
de ago através de procedimentos analiticos, numéricos e experimentais. Os ensaios foram
realizados em laboratério utilizando-se modelos em escala real para tremonhas nfo-enrijecidas
e enrijecidas. Estes sistemas estruturais estdo sujeitos a estados combinados de tensdes bi-
axiais para as chapas e uni-axiais para os enrijecedores. Os resultados demonstraram que as
tremonhas ndo-enrijecidas sdo vidveis apenas para silos baixos com pequenas relagbes
altura/lado (cargas ndo muito elevadas). Os métodos analiticos utilizados na pratica para o
dimensionamento das mesmas s3o muito conservadores e recomenda-se a utilizagdo de
métodos numéricos. Verificou-se que as tremonhas enrijecidas podem proporcionar relativa
economia em peso de chapas. Métodos analiticos ou numéricos pela “teoria dos pequenos
deslocamentos” demonstraram ser muito conservadores nos dimensionamentos das chapas.
Para este tipo de tremonha, devido & baixa rigidez a flexdo das chapas finas, deve-se supor que
estas trabalhem, primordialmente, pelo efeito-membrana. Assim, para dimensionamentos mais
racionais, propde-se a utilizagdo do “método dos grandes deslocamentos” aplicado as placas.
A teoria analitica para o dimensionamento dos enrijecedores proporcionou valores
satisfatorios para as segdes transversais. De acordo com os ensaios, a principio, 0s

enrijecedores prescindem de maior rigidez a torgdo.



ABSTRACT

The hopper is considered like the main responsible element by the operation of the
silos. It fulfills important functions on the discharge and on the flows control of stored
products. In this work, the structural behaviour of steel pyramidal hoppers has been studied
through of analytical, numerical, and experimental procedures. The essays were realized in
laboratory and they had used full-scale models to stiffened and nonstiffened hoppers. These
structural systems are subjected to combined states of biaxial stresses to the plates and uniaxial
ones to the stiffeners. The results has showed that the nonstiffened hoppers are viable only to
lower silos that present the small relationships height / side (loads aren’t very higher). The
analytical methods that had been used commonly to the design of the both hoppers are
considered like very conservative and it has been recommended the use of numerical methods.
It has been showed that the stiffened hoppers can provoke relative economy when the subject
is the weight of the plates. Analytical or numerical methods by “small-deflection theory” had
showed to be very conservative in the design of the plates. For this kind of hopper, it’s
suggested that the work be made, at first, by membrane-effect, because of lower stiffness to
the thinner plates flexion. So, to the more rational design, it’s suggested the use of the “large-
deflection theory“ applied to the plates. The analytical theory to design of the stiffeners
brought satisfactory values to the issues, at first, the stiffeners prescind from greater stiffness

to the torsion.



CAPITULO I

INTRODUCAO

1 - GENERALIDADES

Etimologicamente, a palavra SILO originou-se da palavra SIRUS (do latim) que,
por sua vez provém da palavra grega SIROS, que significa lugar profundo, cavernoso e
escuro (CALIL, 1984).

“Os povos das mais remotas civilizagdes, no Egito, na China e na India, ja se
preocupavam com a construgdo de silos para a guarda de grios alimenticios. Nas ruinas
do Egito foram encontrados silos construidos com paredes de granito. Na China, eram
construidos nas rochas. Na India, ainda encontraram silos construidos ha mais de 4000
anos, possuindo rampas de acesso aos compartimentos superiores, plataformas para
descarga e sistema de tubulagdes de barro para o arejamento dos produtos armazenados.
Na Espanha, existem silos construidos em rochas pelos mouros e com capacidade de
aproximadamente 23000 toneladas. Os silos construidos pelos romanos, ha 1700 anos, sdo
dignos de admiragdo pela técnica j4 entdio usada. A impermeabilizagdo, a dureza e o
polimento das paredes internas daqueles depositos revelam a capacidade daquela
civilizagdo para a construgdo desse tipo de instalagdo” (SOARES, 1964).

Antes da descoberta do Brasil, como ¢ sabido, nossos habitantes eram indigenas.

Estes, em sua maioria, eram ndmades, com pouco aprimoramento da técnica agricola e
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sem nenhuma necessidade e nem possibilidade de armazenamento rudimentar pelas
condigdes climéticas oferecidas.

Os indios, em vez de armazenarem, quando o alimento se tornava escasso,
simplesmente abandonava e prosseguiam a sua marcha para onde tivessem alimentos. Este
fato foi agravado com a descoberta do Brasil cujas expedigdes eram militares, com
 finalidades predatérias, sem o0 objetivo de colonizagdio em termos de fixagdo das correntes
imigratérias. A prépria divisio politica do Brasil foi determinada por uma distribuigéo
arbitraria de terras, ligadas ao poder central, cujos interesses ndo tinham qualquer ligagdo
com os problemas da evolugéo da terra conquistada.

Os fatores climaticos favoreciam por demais a sobrevivéncia dos mnucleos
populacionais que, de uma forma lenta e ocasional, iam-se fixando ao solo brasileiro. As
facilidades de alimentagdio e as dificuldades de conservagdo desencorajavam, na maioria
dos casos, qualquer forma, mesmo que primaria, de armazenamento de produtos agricolas.
O clima quente, que dificultava a conservagdo de alimentos, facilitava, durante todo o ano,
a rotagdo de culturas para a alimentagdo de pequenos grupos populacionais. Assim, o
problema da conservagdo e guarda de gréos alimenticios em nosso pais somente comegou
a ser cogitado pela drea governamental a partir de 1943, face aos problemas de
abastecimento provocados durante a segunda Grande Guerra Mundial (SOARES, 1964),
(ISHKAWA, 1976).

Os primeiros grandes silos foram construidos em madeira, a partir do século XIX
,chegando a alturas de até 20 metros. Inicialmente, os célculos eram feitos considerando
que o produto armazenado provocava pressdo horizontal como os liquidos. No entanto,
posteriormente, verificou-se que estas pressdes eram excessivamente grandes, devido ao
atrito do produto contra a parede. Este comportamento, verificado por Janssen em 1895,
em poucos anos mudou o conceito de célculos de silos. Junto a este fato, houve uma
evolugdo na utilizagio de materiais de construgdio que também proporcionou o aumento
da capacidade de armazenamento dos silos. Assim, comegou um interesse internacional

por este tipo de estrutura baseado, principalmente, nas seguintes razdes:

- Interesse econdmico. Nos processos industriais, principalmente nas areas de minerago
e agro-industria, os silos tém um papel de fundamental importéncia, na armazenagem ¢
manipulagdio dos produtos do processo de produgdo. Os silos possibilitam a utilizag@o da
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matéria prima a granel, economizando sacaria e mao-de-obra, favorecendo a automagéo
do processo de carga e descarga, contribuindo para a obtengdo de ganhos na
produtividade, qualidade e custo. O armazenamento de produtos a granel ¢ fundamental
no mundo industrial e realizam-se grandes inversdes publicas e privadas em estruturas de

armazenamento em todos os paises do mundo.

- Interesse social. O armazenamento de produtos a granel em silos contribui, eficazmente,
para o abastecimento de um povo. As qualidades alimenticias sdo preservadas e permite

distribui¢des controladas dos produtos.

- Interesse cientifico. Os silos sdo estruturas complexas onde podem ocorrer
comportamentos estruturais de diferentes materiais em situagdes diversas. H4 muito tempo
os silos tém sido protagonistas de prejuizos materiais ¢ de um grande nimero de vitimas
humanas devido a falhas estruturais, explosdes e por asfixia. Apesar de ja ter passado um
século de investigagdo, ainda existem grandes lacunas de conhecimento que animam

numerosos pesquisadores de todo o mundo (AYUGA, 1995), (ISHIKAWA, 1976).



2 - SILOS DE ACO

Os primeiros silos construidos em ago foram executados em células de sec¢Ges
circulares isoladas (FIG.1.1-a). No entanto, esta forma apresenta um inconveniente: a area
do terreno ndo € totalmente aproveitada, principalmente em industrias onde se deseja que

as células fiquem justapostas e independentes.

O

©) )

FIGURA 1.1 - Sistemas celulares de silos; a) Unicelulares; b) Multicelulares

Outra desvantagem dos silos circulares estd relacionado com os métodos de
fabricagdo, manutengio e condigdes de transporte dos elementos estruturais. Células de
pequenas dimensdes podem ser transportadas, ja montadas, a partir das fébricas, embora a
relagdo peso/volume seja desfavoravel. Por outro lado, células de grandes dimensGes
podem ser fabricadas em elementos isolados, para posteriores transporte € montagem no
canteiro de obras. Se o objetivo for obter células de didmetros diferentes, ndo se
conseguem padronizagdes dos painéis nos processos de fabricagdo, pois é necessirio
adotar raios de curvaturas diferentes IMMENGA, 1973).

Os inconvenientes decorrentes da utilizagdo de células de segdes circulares podem
ser amenizados aproveitando-se as vantagens do sistema de painéis modulados (FIG.1.2)

para células de se¢des quadradas ou retangulares (FIG.1.1-b).



FIGURA 1.2 - Painel modulado

Na Europa e nos Estados Unidos, esta nova concepgéo (FIG.1.3) de projetar silos
tem aumentado, nas ultimas décadas, de forma decisiva, nos diversos campos da industria.

Atualmente, este tipo de silo tem-se tornado imprescindivel nos modernos
processos industriais de armazenamento, fabricagdio, ensacamento e expedi¢do a granel.
Os painéis destes tipos de silos sdo pré-fabricados em fébricas de estruturas metélicas
para, depois, serem transportados € montados no local da obra. Com as novas e modernas
técnicas de ligagbes por parafusos, facilita-se a mio de obra e diminui-se o tempo de
montagem em até 100% quando comparados com a solda elétrica.

Do ponto de vista estético, os silos de células circulares sdo mais favordveis a
resisténcia, pois absorvem os esforgos de tragdo pelo efeito de membrana enquanto que 0s
painéis planos de silos de células retangulares ficam solicitados pelo efeito combinado da
tragiio com a flexdio. No entanto, para este tltimo caso a resisténcia do painel pode ser

compensada usando-se placas corrugadas ou com enrijecedores.
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FIGURA 1.3 - Tipos de sistemas de silos de se¢des retangulares. a) Célula
iinica; b) Fila inica de células; c) Células miltiplas; d) Células quadradas e
retangulares

Os silos metalicos apresentam, entre outras, as seguintes vantagens:

- 0 peso proprio da superestrutura ¢ menor quando comparado com os de outros

materiais, possibilitando fundagdes menos onerosas;

- a montagem ¢€ relativamente rapida;

- quando se utilizam agos resistentes a corrosdo devido a fatores atmosféricos, a

vida util destes silos é maior do que para outros tipos de materiais;

- podem ser fabricados em série influenciando, favoravelmente, no custo final;

- podem ser desmontaveis quando for de interesse 0 armazenamento temporario;

- podem ser aumentados ou diminuidos sem interferir nos processos de fabricagéo;
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- a capacidade de armazenamento ¢ maior para estes tipos de silos do que para os
de qualquer outro material, pois as espessuras das placas de ago sdo notavelmente

menores;

- permitem, sobretudo, as conservagdes dos produtos mantendo-os em atmosfera
neutra, seguros e suficientemente protegidos da umidade do meio ambiente (LAFITE,

1973).



3 - FLUXOS

O primeiro objetivo no projeto de silos é assegurar que o produto armazenado
fluird por gravidade sem a ocorréncia de obstrugdes do fluxo. Neste contexto, o fundo de
um silo pode ser plano ou convergente. O fundo convergente recebe a denominagdo de
TREMONHA (Fig.1.4), cujas formas mais comuns sdo as tronco-conicas € as tronco-

piramidais.

TREMONHA

AN

\&

~
A

(2) (b)

FIGURA 1.4 - Silos metilicos. a) Retangular com tremonha em cunha com duas
paredes verticais, b) Cilindrico com tremonha do tipo cinzel (Fonte: NEFF & HUSS,
1983.a, 1983b).

O tipo de fluxo determina as caracteristicas de descarga do produto, o tipo de
segregagdo, a formagdo ou nfo de zonas de produto sem movimento (inertes) € se 0 silo
pode ser esvaziado completamente. Também determina a distribuicdo de pressdes nas

paredes do silo e fundagéo e a integridade e custo da construg@o.
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A determinagdo do tipo de fluxo deve ser feita enquanto o silo estd sendo
projetado ou selecionado, ou quando sdo previstas mudangas em sua estrutura ou na
manipulagido dos produtos a serem armazenados (CALIL, 1990).

Existem basicamente, dois tipos basicos de fluxos: o fluxo de massa e o fluxo de

funil. Estes sdo ilustrados na Figura 1.5.

e B
N

it

i
i

W i

ﬂ\\ H

(a) (b)

FIGURA 1.5 - Tipos basicos de fluxos. a) Fluxo de massa, b) Fluxo de funil.

No Fluxo de Massa (FIG.1.5-a), praticamente, todo o produto ficard em
movimento durante a descarga. Este tipo de fluxo é o ideal por possuir as seguintes

caracteristicas:
- 0 fluxo € uniforme e bem controlado;

- é um tipo de fluxo onde a primeira por¢do de produto a entrar serd a primeira a
sair e pode ser utilizado com vantagens no armazenamento de produtos granulares que se
deterioram com o tempo e/ou que se segregam durante o carregamento e/ou

descarregamento;
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- ndo existem regides de sobrecargas no interior do silo; consequentemente, havera

consolidag@o minima no repouso;

- as pressdes, em qualquer se¢dio transversal horizontal das tremonhas, sfio

relativamente uniformes, causando consolidagdo e permeabilidades também uniformes;

Por outro lado, o Fluxo de Funil (FIG.1.5-b) ocorre quando o produto flui da
superficie para um canal vertical central que se forma no interior do silo durante a

descarga. Este tipo de fluxo possui as seguintes caracteristicas:

- a sequéncia do fluxo é entendido como sendo a primeira por¢do de produto

granular a entrar sendo a ultima a sair;

- existirio regides inertes onde, dependendo das caracteristicas do produto,

poderdo ocorrer degradagdes com o tempo;

- para produtos que se segregam durante o carregamento, nio ocorrerd nova

mistura na tremonha;
- 0 fluxo médio tende a ser irregular;
- 0 fluxo médio irregular provoca diminui¢do da aeragdo do produto;

- o fluxo sera dificultado devido as regides de produtos inertes.
Consequentemente, havera tendéncia ao aparecimento de tubos estveis com suficiente

consolidagdo (PIPING).
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4 -TREMONHA

Neste trabalho, estuda-se o comportamento estrutural das TREMONHAS tronco-

piramidais nfo-enrijecidas (FIG.1.6) e enrijecidas (FIG.1.7).

FIGURA 1.6 - Tremonha tronco-piramidal ndo-enrijecida

FIGURA 1.7 - Tremonha tronco-piramidal enrijecida
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Pela bibliografia disponivel, nota-se que muitos casos de ruinas em silos metalicos

se devem a descuidos relativos as consideragdes de projetos ou as ineficiéncias dos
critérios e formulagdes existentes para o dimensionamento dos elementos estruturais.

Assim, pesquisas relativas as tremonhas justificam-se por possibilitarem:
- defini¢do do tipo de fluxo durante as descargas;

- geometrias mais adequadas e se¢des transversais mais racionais para os

elementos estruturais;
- calculos mais seguros e com modelagem mais adaptada a realidade prética;
- economia de material (chapas, soldas, parafusos, enrijecedores);
- acompanhamentos das evolugdes das pesquisas internacionais;

- diretrizes para novas pesquisas na area de silos com os propdsitos de

implementacdo da futura norma brasileira;

- avangos cientificos que permitam colocar nosso pais entre aqueles que,

atualmente, detém as tecnologias sobre os silos.
Este trabalho tem os seguintes objetivos:

- estudar o comportamento estrutural de tremonhas piramidais através de métodos

analiticos, numéricos e experimentais;

- estudar os tipos de segdes transversais e espagamentos mais adequados para os

enrijecedores das tremonhas;

- fazer a anélise técnica e econdmica da interagdo entre a espessura das placas € 0s

espacamentos e dimensdes de enrijecedores;
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- desenvolver modelos analiticos e experimentais para a elaboragdo de

formulagdes para projetos;

- comparar os resultados tedricos e experimentais para analisar a validade dos

modelos e métodos de calculos adotados;

- propor o método de calculo mais adequado baseado no estudo realizado.
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1-INTRODUCAO

A TREMONHA é a principal responsavel pelo éxito de funcionamento dos silos. E
ela que provoca a mudanga de diregdo do fluxo do produto armazenado para a boca de

saida. As formas e rugosidades de suas paredes basicamente definem a facilidade de

ocorréncia do fluxo.

R /\

© ®

FIGURA 2.1 - Formas bdsicas de tremonhas: a) Conica; b) Piramidal

As formas basicas mais usuais para tremonhas s3o a tronco-conica € a tronco-

piramidal (FIG.2.1), cada qual com suas peculiaridades funcionais e com variagdes
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geométricas de simetria e assimetria da abertura de descarga, permitindo o melhor
desempenho do fluxo pretendido (FIG.2.2).

Estruturalmente, as tremonhas podem ter distintos comportamentos. As tremonhas
conicas ficam solicitadas 2 tragdo axial e a duas tensdes principais (circunferencial e

meridional). Normalmente, elas ndo so enrijecidas, exceto nas aberturas de descargas.

R Y

FIGURA 2.2 - Tremonhas simétricas (a, b); Tremonhas assimétricas (c, d, e)

©

Nas tremonhas piramidais ndo-enrijecidas (FIG.2.3) e nas enrijecidas (FIG.2.4) a

flexdio estara sempre combinada com a tragéo.

FIGURA 2.3 - Tremonha piramidal nio-enrijecida
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FIGURA 2.4 - Tremonha piramidal enrijecida

Para o caso de tremonhas enrijecidas de silos metalicos, normalmente, assume-se
que as chapas estarfio solicitadas por flexo-tragdo, predominantemente na dire¢do
meridional e flexo-tragio nos enrijecedores. As paredes finas permitem grandes
deslocamentos antes de trabalharem pelo efeito membrana. No entanto, os grandes
deslocamentos podem ser evitados projetando-se, adequadamente, oS enrijecedores €
adotando-se espessuras de chapas mais racionais (CARSON, 1993).

Outra caracteristica estrutural importante sdo as solicitagdes de flexo-compressdo

nas vigas de transigdo provocadas pelas agdes atuantes nas paredes das tremonhas.

2 - PROPRIEDADES FiSICAS DOS PRODUTOS SOLIDOS

As propriedades fisicas dos produtos sdlidos influenciam a fluabilidade do produto
e as for¢as que o mesmo aplica nas paredes do corpo e da tremonha do silo. Obviamente,
estas propriedades variardo de um produto para outro mas podem variar, também, dentro
de um mesmo produto supostamente uniforme. As propriedades fisicas podem variar com
o tempo, grau de compactagio e variagdes climaticas (GAYLORD & GAYLORD, 1984).

O campo da mecdnica dos solos teve uma influéncia significativa no
desenvolvimento de pesquisas na drea dos produtos s6lidos (bulk solids). Porém, enquanto

a mecénica dos solos preocupa-se com a condigio do solo antes da ruptura, 0s produtos
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sélidos preocupam-se com a condigdo em que podem ocorrer a ruptura e o fluxo
(ROBERTS, 1995).

Foi Jenike que, a partir de 1952, investigou a possibilidade de usar os
equipamentos da mecénica dos solos para determinar as propriedades de fluxo. No
entanto, os niveis de tensdes nos produtos armazenados em silos s8o menores do que em
solos. Estes equipamentos, em suas versdes originais, provaram ser insatisfatorios para
produtos s6lidos (BENINK, 1989).

As propriedades fisicas mais importantes sdo: 0 peso especifico (y), o angulo de

atrito interno (g;), o efetivo angulo de atrito interno (@e)-0 angulo de atrito do produto
com a parede (4,,) e o coeficiente de atrito entre o produto estocado e a parede do silo

(p). Os procedimentos para a determinagdio destas e de outras propriedades fisicas dos
produtos sélidos podem ser encontrados em MILANI (1993).

Algumas referéncias bibliograficas (SAFARIAN & HARRIS, 1985; MILANI,
1993) fornecem tabelas com valores tipicos das propriedades fisicas para varios tipos de
produtos; no entanto estas tabelas devem ser usadas com prudéncia e, sempre que

possivel, deve-se recorrer aos €nsaios.

3 - GEOMETRIAS
3.1 - Generalidades

A segdo transversal adotada para o corpo do silo é a primeira referéncia para a
escolha da segdo transversal da tremonha. Outras variagdes de se¢des sdo definidas em
projetos. Posteriormente, definem-se o angulo de inclinagdio da parede da tremonha com a

horizontal e as dimensdes da boca de saida (FIG.2.5).
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FIGURA 2.5 - Angulo de inclinagdo da parede da tremonha

A boca de saida da tremonha deve ter dimensdes suficientes para evitar a
obstrugio do fluxo devido a formagdes de arcos ou abobadas (ARCHING) (FIG.2.6-a),
ciipulas (DOMING) e tubos estaveis (PIPING) (FIG.2.6-b).

FIGURA 2.6 - Tipos de obstrugdes de fluxo: a) Arco coesivo; b) Tubo

A escolha da geometria da tremonha depende do tipo de fluxo definido por

critérios técnicos. Em geral, o fluxo de massa é usado para produtos que requerem




19

controles de vazio, segregagio de particulas e pouco tempo de armazenamento enquanto
que, para o fluxo de funil, os produtos néo exigem aqueles controles e podem ter um fluxo
livce menor (ROBERTS, 1987), (GAYLORD, 1984).

“As normas internacionais, de uma maneira geral, apresentam, basicamente, dois
graficos para a determinagdo do tipo de fluxo que ird ocorrer no silo. Estes graficos
fornecem o tipo de fluxo em fun¢do do éngulo de atrito com a parede, o dngulo de
inclinagio das paredes da tremonha e o tipo de tremonha (conicas ou retangulares)”
(CALIL, 1990). A Figura 2.7 mostra dois destes graficos extraidos do EUROCODE 1 /
N108/1993.

Angulo de inclinacao da
parede da tremonha (a)

/“a- @
x
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FIGURA 2.7 - Determinagéo do tipo de fluxo

Uma teoria bastante reconhecida nesta area é a de WALKER (1966). Suas
formulagdes ndo fornecem diretamente os valores-limites para os 4ngulos de inclinagdes
das paredes de tremonhas mas, através de abacos, fixam-se limites praticos para o0s

mesmos.
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3.2 - Angulos das tremonhas em fluxos de massa ou de funil

a) Angulos das tremonhas em fluxo de massa

Para tremonhas piramidais, o angulo interno @, = @, (FIG.2.1 e 2.5) do trapézio

diagonal das mesmas, deve ser determinado como para tremonhas conicas. Ou seja:

By = O.5cos—1(12:s%) + B,(graus) (01)
onde:
(02
2=y + sen_l(%),(gmus) ;
sen @y,

@, = menor 4ngulo da tremonha com a horizontal para fluxo de massa, em graus;

i, = valor superior do efetivo 4ngulo de atrito interno do produto, em graus.
Se ¢;,, < 25°, entéio considera-se ¢;,, = 25° na equagdo 02;

@, = valor superior do dngulo de atrito com a parede, em graus.

Os 4ngulos a] € ay sdo aqueles definidos pelas linhas de maximo declive das

paredes com as horizontais que passam pelo centro de gravidade da maior segdo

transversal da tremonha. Para duas paredes adjacentes, estes angulos estdo relacionados

com a,, por:

cot2 ay, = cot2 ap + cot2 a (03)

O angulo de inclinagdo a,, deve ser escolhido pelo menos com 3° a mais do que 0

dado pela equagdo 01, para evitar instabilidades no fluxo. A margem de seguranga deve
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ser aumentada para 5° ou mais, para materiais com caracteristicas varidveis (CALIL
p P .

1990).

b) Angulos das tremonhas em fluxos de funil

O fluxo de funil niio se desenvolve ao longo das paredes da tremonha, entédo ele
ndio fica diretamente influenciado pelo dngulo da mesma. No entanto, se for requerida a
descarga completa do silo, sem equipamentos adicionais, deve ser usado um éangulo de
(CALIL, 1990):

gy =25 + Py (04)

3.3 - Boca de descarga para tremonhas em fluxos de massa ou de funil

a) Boca de descarga para tremonhas em fluxo de massa

A Figura 2.8-a mostra um arco ou cipula transversalmente & uma tremonha. O
produto armazenado tenderd a formar um arco se a tremonha tiver duas paredes planas

inclinadas e duas verticais. Se a tremonha for cdnica o produto consolidado tendera a

formar uma cupula.

Y

O_C
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FIGURA 2.8 - Arco ou Cipula transversalmente a uma tremonha
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A verificagdio dos efeitos citados é necesséria para o projeto de silos trabalhando
em fluxo de massa ou de funil.

Se a obstrugdio provocada pelo produto consistir de um arco ou cupula auto-
sustentavel, entdo, nos limites superiores e inferiores das superficies livres, a menor tensio
principal é zero em qualquer se¢do e a maior tensdo principal ¢ tangente ao arco. O
cisalhamento maximo para este sistema de tensdes est4 sobre um plano a 45° em relagdo a
diregéio principal e é igual 2 metade da maior tensdo principal. O véo maximo do arco, que
pode ser auto-sustentével sob este sistema de tensdes, ¢ atingido quando os cisalhamentos
nas segdes verticais dos apoios atingem seus valores méximos. Esta condi¢do ocorre
quando a maior tensdo principal nos apoios iguala a tensdo de deslizamento inconfinada
(resisténcia ao deslizamento) (o:) do produto armazenado ¢ atua a 45° em relagdo a
horizontal (FIG.2.8-b). A tensdo de cisalhamento correspondente na segdo vertical € 6./2.
O equilibrio das forgas verticais de um produto com peso especifico “y”, formando um
arco de espessura vertical unitiria sobre uma abertura retangular de largura “b” e

comprimento “I”, fornece (GAYLORD & GAYLORD, 1984; TROITSKY, 1982):
2.%.1.1,0 = y.b.1.1,0

portanto, tem-se

(05)

Analogamente, para uma ctpula formada sobre uma abertura circular de didmetro “d”,

tem-se:

2
d
1,027 €= = 10
2 4

o que fornece
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_ 20, (06)

De acordo com Jenike, o didmetro de saida necessario também € fung¢go do angulo
a (FIG.2.8-a) e as equagdes (05) e (06) sdo corretas somente para o = 0. Sua solugdo
fornece valores de “b” para tremonhas em cunha variando linearmente de o / y em o =0
até 1.30,, / y em a = 60°. Valores de “d” para tremonhas conicas variam de 20, /|y ema
=0 até 2.60, / y em o = 40°.

Em trabalhos mais recentes publicados por Jenike e Johanson (GAYLORD &
GAYLORD, 1984) sio sugeridas as seguintes dimensdes, respectivamente, para aberturas

retangulares e circulares:

y 5 130 (07)
Y

45 220 (08)
¥

O valor de o, usado nas equagdes (05), (06), (07) e (08), ¢ determinado através dos
conceitos de “fator fluxo” (ff) e “Fungdo Fluxo” (FF).

O “fator fluxo” é definido como sendo a relagdo entre a tensdo de consolidagdo,
que pode ser desenvolvida em um arco (oy), € a tensdo atuante nos apoios do arco (o)

(FIG.2.9). Ou seja,

09
7= 5

|

A teoria de Walker (1966) fornece as seguintes expressdes para o “fator fluxo™:
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_ﬂ=3i%?fﬂ a+ gy, 245° 8
Bis.....  FRRUS S 1)

onde,

A =2seng,.sen2(a + £) — tan a[l —sen @,.cos2(a + a)]

1 sen ¢y,
£= 2[¢w + arcse:{ Y ﬂ

sendo,

¢, = efetivo angulo de atrito interno

¢,, = angulo de atrito do produto com a parede do silo.

O fator fluxo é constante para uma dada tremonha e, para efeitos de projeto, pode ser

representado graficamente como mostrado na Figura 2.9.

O + fator fluxo(ff) N

0y = G

Funcao Fluxo(FF)

Nao Fluxo Fluxo

| —

FIGURA 2.9 - Funcio Fluxo (FF) e fator fluxo (ff) da tremonha (Condicéo para

fluxo de massa)
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Quando a tensdo adquirida em um arco estavel “o1” for igual a tensdo ao

deslizamento inconfinada “o,.”, tem-se a condigdio critica para que ocorra o fluxo de um
produto.

A “Fun¢do Fluxo” (FF) € uma curva (FIG.2.9) da tensdo ao deslizamento

inconfinada (o) em fungo da maior tensao principal de consolidagdo (o7). A resisténcia

e propriedades de fluxo de um produto sdo definidos por sua Fungdo Fluxo, que,

normalmente, é obtida, através de ensaios, usando equipamentos de cisalhamentos diretos
como o de Jenike ou o de Casagrande. A curva da Fungéo Fluxo ¢ determinada a partir do
lugar geométrico de deslizamento (Yield Locus -YL).

Um elemento de produto armazenado em um silo esta solicitado pelas tensdes
principais maior € menor (FIG.2.10-a) e sdo indicadas pelo semi-circulo de Mohr
(FIG.2.10-b). Se o elemento, para esta condi¢iio de consolidagdo, € cisalhado sob varias
cargas normais, entdo ¢ obtido o lugar geométrico de deslizamento (FIG.2.10-b). O semi-
circulo de Mohr, através da origem, define a tensdo de deslizamento inconfinada “o,”,
que representa a resisténcia do produto em uma superficie livre. Estendendo o lugar

geométrico para interceptar o €ixo «1”_ & definida a coesdo aparente C. O angulo “¢;” € 0

angulo de atrito interno(FIG.2.10-b) (CALIL, 1990).

b
[(B)
€
Q
L
O
{ n)
/ O Circulo de Tensoes
! 5 de Mohr
[ O
0
(=
)
7 ol JWE
Elemento de C[
produto
armazenado 0 04 Oc 02
Tensao Normal(o)

FIGURA 2.10 - Lugar geométrico de deslizamento do produto (Fonte: CALIL,
1990)
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Conhecidas as curvas da fungfo fluxo e do Fator Fluxo, o valor critico de “o,” ¢

determinado pela intersegdio das mesmas (FIG.2.9). Esta figura caracteriza, também, a
situagdo de fluxo e nio-fluxo do produto armazenado. Onde a linha de ff varia abaixo da
curva de FF, as tensdes no arco sdo insuficientes para causar deslizamento e fluxo. Por
outro lado, onde a linha de ff varia acima da curva de FF, as tensoes no arco excedem a
resisténcia do material e o fluxo ocorrera (CALIL, 1990)(GAYLORD, 1984)(ROBERTS,
1987) (MILANI, 1993).

b) Boca de descarga para tremonhas em fluxo de funil

A dimensio minima da boca de descarga para tremonhas em fluxo de funil deve ser
calculada, principalmente, para evitar a formagio do efeito tubo (PIPING). Este efeito
consiste na formagdo de um tubo estével acima da abertura da boca de descarga (FIG.2.6-
b) impedindo o fluxo normal do produto.

O equilibrio de um arco transversal a um tubo de didmetro “D” é mostrado na
Figura 2.11. O equilibrio das forgas relativas ao peso do arco de espessura unitaria e as

forgas de cisalhamentos nas paredes, fornecem (JENIKE, 1980):

D D?
2.7—.1,0.7= y.z.—.1,0;
2 4

portanto, tem-se:
7D (12)
4

T

Esta tensdo é igual ao raio do semi-circulo de Mohr (FIG.2.12) que, por geometria,
possibilita determinar a maior tensdo principal de consolidagdo nas paredes do tubo. Isto

é:
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_y.D(1+sen¢e) 13)

FIGURA 2.11 - Arco transversal a um tubo

Tensao Cisalhante (7)

O Omedio | O_T

Tensao Normal(o)

-

FIGURA 2.12 - Circulo de Mohr

As condi¢Bes que levam a falha de um tubo circular vertical em um solo foram
analisadas por JENIKE & YEN (1963). A maior tensdo critica na superficie interna do

tubo pode ser determinada por:
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= y.D (14)
6

onde ¢; ¢ angulo de atrito interno do produto armazenado.

Quando 0y = o, tem-se:

D="CG(¢) (15)

Y

onde G(¢;) é denominado de Fator Piping e ndo ¢ conhecido explicitamente. Este fator
pode ser determinado através de abacos fornecidos por diversos autores (JENIKE, 1964;
TROITSKY, 1982; GAYLORD & GAYLORD, 1984; ROBERTS, 1987). Através de
uma expressio empirica, G(¢;) pode ser adequadamente descrito por (McLEAN, 1985):

G(4;) = 0.7502¢ 2038791 (16)

4 - ACOES
4.1 - Generalidades

Até pouco tempo, os calculistas assumiam que 0s produtos armazenados em silos
comportavam-se como liquidos. Ensaios desenvolvidos por Roberts, em 1882, mostraram
que esta hipStese era incorreta, pois, parte do peso do produto armazenado ¢é transferida
por atrito para as paredes do silo.

Janssen confirmou, teoricamente, em 1895 as hipéteses de Roberts. Ja4 em 1896
houve comprovagdes de que as pressdes durante a descarga ultrapassavam em muito as
pressdes em situagdes de cargas estaticas. Posteriormente, ensaios mostraram que as
pressdes, durante o descarregamento, poderiam ser de duas a quatro vezes maiores do que

as pressdes em estado estatico (GAYLORD & GAYLORD, 1984).
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Normalmente, durante o carregamento de um silo, aparece um estado de tensdes

ativo (ou estatico) (FIG.2.13-a), enquanto que um estado de tensdes passivo (ou
dinimico) (FIG.2.13-b) se desenvolve durante a descarga. Uma mudanga de estado ativo
para o passivo ocorrerd quando o silo for descarregado. Esta mudanga do estado de
tensGes, normalmente, inicia-se na boca de saida e continua através da tremonha. Este
comportamento das tensdes é conhecido como “switch” e provoca autos picos de pressdes
(FIG.2.13-c). No entanto, a influéncia deste efeito sobre a estrutura da tremonha nfo é
grande, pois a mudanga do estado de tensdes acontece rapidamente. No corpo do silo, a
influéncia deste efeito sobre a estrutura é questionavel. No caso do “efeito switch” parar
na transigio, o estado de tensdes no corpo do silo permanece ativo, enquanto que o

estado de tensdes na tremonha permanece passivo durante a descarga.
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FIGURA 2.13 - Campo de tensdes; a) Ativo; b) Passivo; ¢) Picos de pressdes

No caso de silos sujeitos a fluxos de funil, ocorrem altas pressoes nas paredes,
onde as zonas estagnadas atingem as paredes do corpo do silo (FIG.2.14). As pressdes nas
paredes da tremonha sdo amortecidas devido as zonas de estagnagdo e,
consequentemente, nfo sdo tdo altas como aquelas que ocorrem em silos com fluxo de

massa (BENINK, 1989).
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FIGURA 2.14 - Pressoes nas paredes para fluxo de funil
4.2 - Pressoes nas paredes verticais do corpo do silo

A teoria mais aceita para o célculo das pressdes em paredes verticais de silos foi
proposta por Janssen em 1895.

Janssen determinou as pressdes horizontal e vertical através do equilibrio de forgas
verticais que atuam em uma camada horizontal de espessura infinitesimal do produto
armazenado. Para demonstrar a sua teoria, Janssen considerou as seguintes hipoteses

(TROITSKY, 1982; FORTES FILHO, 1985):

- a pressdo vertical, em uma segfio transversal horizontal do produto armazenado, €

constante na se¢do;

- denominado de “k” a razdo entre as pressdes normal (p,) € vertical (py), “k” terd valor

constante para qualquer profundidade (k = p,, / p,,).

Sobre a camada infinitesimal (FIG.2.15) atuam o peso proprio da mesma, as forgas
nas faces superior e inferior devidas ao produto e a forga devida ao atrito entre o produto

e a parede.



31

SUPERFICIE
LIVRE

FIGURA 2.15 - Forgas agindo sobre uma camada infinitesimal

Da Figura 2.15, tem-se:
q = pressdo de atrito sobre a parede = 1g@,,. Py, = 1-DPp
¥ = peso especifico do produto;
A = area da secdo transversal horizontal do silo;
1 = perimetro da segfo transversal horizontal;
y = altura do produto acima da segdo transversal considerada.

Definindo “raio hidraulico” como sendo a relagio entre a area da se¢do transversal

e o perimetro da mesma (R =4 /1) e, sendo a for¢a de atrito total dada por “q.l.dy”,

através do equilibrio das forcas na diregdo vertical chega-se a seguinte equagdo diferencial:
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d (17
g4 )
(7 o u-k.py )

R
Integrando-se a equagdo (17), tem-se:

wk.p, ) wk (18)
In| y— =— +e¢

(y-£m)- 45,

Quando y = 0 tem-se p,, =0, entdo ¢ = In y e, finalmente, chega-se a equagdo de Janssen:

_uk (19)
R

s (20)

Percebe-se pelas expressdes (19) e (20) que as pressdes sofrem acréscimos que
tornam-se cada vez menores com o aumento de “y”. Desprezando-se o termo exponencial

para valores autos de “y” obtém-se:

_rR @y

Pvpiax = ok
7.R (22)

Prmax =~
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“O valor de “k” ndo foi especificado por Janssen, na sua teoria, estabelecendo que

este valor deveria ser determinado, experimentalmente, para cada silo e produto a serem

armazenados. De modo geral, escolhendo-se um valor conveniente para o “k”, pode-se

obter uma razoavel aproximagdo entre as pressdes dadas pela teoria de Janssen e aquelas

obtidas experimentalmente. Existem divergéncias entre pesquisadores para a obtengdo da

formula de “k”. A expressdo mais utilizada é aquela proposta por KOENEN (1896), ou

seja, o valor de “k” deve ser determinado de modo idéntico ao coeficiente de empuxo

ativo da teoria de Rankine sobre empuxos de terra” (FORTES FILHO, 1985). Isto €, para
o caso de paredes absolutamente lisas para as quais @,, = 0, tem-se (AYUGA, 1995):

- tan2(45 " ﬁ) i

_l+sen¢i 2

Para o caso de paredes muito rugosas em que ¢; = @,,,, tem-se (AYUGA, 1995):

. = sen’ ; 24)
1+ sen” &
e para os casos intermedidrios, tem-se (AYUGA, 1995):
1-m.sen ¢ 23)
... (
1+ m.sen ¢;
onde,
. 26
tan” ¢, i
= - g
tan” ¢;

“Verifica-se, pelas expressdes (19) e (20), que as pressdes dependem do “raio
hidraulico”. Sabendo-se que o “raio hidraulico” de uma célula quadrada é igual a “a/4”
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(onde “a” é o lado do quadrado) e que o de uma célula circular € igual a “D/4” (onde “D”
¢ o didmetro do circulo), para células armazenando um mesmo produto, as pressdes
laterais serdo iguais tanto para a célula quadrada como para a célula cilindrica, quando “a”
for igual a “D”, fato que ndo est4 de acordo com os resultados experimentais” (FORTES
FILHO, 1985).
Os ensaios demonstram que em um silo retangular de largura “a” e comprimento
“b”, para uma dada altura de produto armazenado, o empuxo em um dado ponto da
parede menor mantém-se constante e igual a0 que exerceria no mesmo ponto se o silo
fosse quadrado de lado “a”, qualquer que seja a dimensdo das paredes maiores
(REIMBERT & REIMBERT, 1979).

Assim posto, determina-se a expressdo do empuxo médio sobre as paredes maiores

escrevendo que os empuxos sobre as paredes menores ( p"mdx,a) e sobre as maiores
( Py ix b)’ que atuam sobre uma fatia de mesma segdo transversal da célula e de

espessura infinitesimal igual a “dy”, sdo maximos quando o atrito correspondente a estes

empuxos equilibra o peso da fatia considerada. Entdo, tem-se:
a.b.dy.y= Prpic.a 2a.dy.u+ Primgix 2bdy. u (27)

Para um quadrado de lado “a” a expressdo (22) fornece:

7R ya (28)

Levando-se (28) em (27) e isolando-se P b tem-se:

i) @

p”mdx,b =—4;. b
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Se compararmos o valor de (29) com a expressdo geral do empuxo maximo sobre os lados
de um silo quadrado de lado “a” (EQ. 28), tem-se a expressdo de a’, adotada pela norma
ACI 317-77:

_ 2ab~ a? (30)

b

a’

Desta forma, conclui-se que, para um silo de segdo retangular, o empuxo sobre as paredes
menores € igual aquele que exerceria em um silo de se¢do quadrada de lado “a”, e, o
empuxo médio sobre as paredes maiores ¢ igual aquele que exerceria em um silo de
quadrado imagindrio, cujo lado é dado pela expressdo (30) (FIG.2.16) (REIMBERT &

REIMBERT, 1979).

Quadrado imaginario para o
calculo da pressao no
lado b

4_0_.' g

Quadrado imaginario
para o caiculo da
pressao no lado "a

Contorno da secao
retangular real

FIGURA 2.16 - Quadrados imaginirios para os cilculos dos raios hidriulicos

Nos silos, aparecem forgas de compressdo, por unidade de comprimento atuante,
nas paredes verticais. Estas forgas sdo provocadas pelo atrito entre o produto armazenado
e as paredes do silo.

Em qualquer se¢do horizontal do silo a forga de atrito é igual ao peso do produto
acima da se¢fio, cuja ordenada é “y” a partir da superficie, menos a pressdo vertical
resultante naquela segdo (FORTES FILHO, 1985). Assim, tem-se:
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Fy + py-A = Regcao (€29)

Sabendo-se que Regego = 7-4.Y> R= A/l e dividindo-se toda a expressdo (31) pelo

perimetro “/ ”, a forga de atrito " F,;" seré:

F=R(yy-p) (32)

Esta forga pode ser também determinada através do conceito de forga de atrito, ou seja
(GAYLORD, 1984):

Fat = 1-pPn (33)

Sendo “dy” uma faixa vertical infinitesimal, tem-se:

y (34)
F = [pk.py.dy

0
Levando-se a equagio (19) em (34) e integrando-as, chega-se a:
F=R(y.y-py) (335

A pressio estética sobre o fundo plano ¢ dada pela equagdo (19). No entanto, para
silos retangulares, esta equagdo fornece pressdes diferentes no fundo para regides
préximas dos lados menores e dos lados maiores. Frequentemente, assume-se que as

pressdes “p,,,” € de “p,,” atuam nas dreas “ A,” e “A4y”, respectivamente (FIG.2.17).
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FIGURA 2.17 - Regides de distribuigiio das pressdes na se¢iio transversal

4.3 - Pressoes em paredes de tremonhas

4.3.1 - Método de Baikov

Neste método, também denominado de Método das ProjecGes, as pressdes
estaticas normal (horizontal) “p,” e verticais “p,,”, sobre as paredes inclinadas da
tremonha, podem ser calculadas pelas formulas de Janssen ou através de formulagSes
desenvolvidas por outros pesquisadores. O “raio hidraulico” (R) pode variar ao longo da
altura da tremonha, mas ele é usualmente considerado constante e igual ao da segéo
transversal do corpo do silo.

Baikov determinou as pressdes normal “p 7~ e tangencial “pr7” na superficie

média das paredes de uma tremonha, fazendo-se a decomposi¢do, nestas direg3es, das

9 &

pressdes “p,,”, “p,” € “q”. Ele ndo considerou a redugdo da se¢do transversal do corpo
do silo, ou seja, é como se as paredes verticais da tremonha se prolongassem até o nivel da
abertura de saida (FORTES FILHO, 1985).

Considere as for¢as sobre um elemento triangular junto a parede de uma tremonha.
Sendo unitria a 4rea inclinada do elemento (FIG.2.18) e fazendo-se o somatério das
forgas que agem nesta é4rea, nas diregdes normal e paralela a parede, tém-se:

PNT = pn.sen2 a+pv.cos2 a—gq.sen2a (36)

1 (7
PTT = q.cos2a+5(pv - pn),senZa
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FIGURA 2.18 - Forgas sobre um elemento triangular na parede da tremonha

(Fonte: GAYLORD & GAYLORD, 1984)

Se 0 campo de pressdo assumido for um campo de Rankine, ou q = 0, as equagdes

deduzidas anteriormente reduzir-se-d0 para:

DPNT = pn.sen2 a+pv.0052 a (€29

1 (39)
PIT = 5(pv —pn).sen2a

Com algumas modificag3es, estas expressdes serviram de base para as formulagoes das
normas DIN 1055-77 e ACI 313-77. No entanto, resultados experimentais mostram que

as pressdes nas paredes das tremonhas podem ser consideravelmente maiores.
4.3.2 - Método de Walker

A teoria de WALKER (1966) é a mais simples e suficientemente precisa tanto para

a condigdo de produto no estado estético como no dindmico, de acordo com verificagdes




39
experimentais (FIG.2.19). Entre outras normas que utilizam esta teoria, pode-se citar a

atual Norma Australiana AS 3774-1990.

©)

FIGURA 2.19 - Comparagcdes entre as pressdes tedricas e as de ensaios: b) No

repouso; c) Na descarga (Fonte: GAYLORD & GAYLORD, 1984)

Para o estado dinimico (descarregamento) a teoria de Walker baseia-se nas
seguintes hipdteses:

- as direges das tensdes principais maior e menor estdo no plano vertical proximo

a se¢do da parede e estas definem o escorregamento do produto, independente da terceira
tensdo principal, perpendicular a este plano;

- o produto deve escorregar e ser capaz de deslocar independentemente das
variagdes de segdes transversais da tremonha;

- o produto tera caracteristicas de fluxo de massa;

- supde-se que as pressdes verticais sobre um mesmo plano horizontal séo
constantes.
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Das duas primeiras hipéteses, as tensdes no produto “adjacente” a parede da
tremonha podem ser representadas pelo Circulo de Mohr que tangencia o lugar
geométrico de escorregamento do produto representado pela reta “OP” (FIG.2.20-b). A
partir da terceira hipétese, as tensdes “juntas” a parede devem ser representadas por um

ponto do lugar geométrico de escorregamento da parede “OW”.

.
Tv
L Y W
\‘r
i 0,
: X 20, g
VT
. ed>w N N 26 : M
NT :
a PAREDE DA 0 Pt RV ] g
TREMONHA = E
Pvr !
PHt !
PNT
@® ®

FIGURA 2.20 - a) Pressdes sobre a parede; b) Circulo de Mohr (Fonte:
WALKER, 1966)

A Figura 2.20-a ilustra a parede de uma tremonha fazendo um angulo “6#;” com a

vertical e a maior tensdo principal formando um angulo “B” com a normal a parede. As
tensdes sobre os varios planos sdo mostradas no Circulo de Mohr (FIG.2.20-b), onde “M”
representa o plano da maior tensdo principal, “W” o plano da parede e “Y” o plano
vertical.

Por geometria, pode-se chegar as seguintes relagdes:

(40)
1
B= E|:¢w + arcsen( S:;Z‘: ):|
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i sen(26] +2/).sen g, (41)
[1-cos(26; +2p).sen g, |

Sendo “p 7 a pressdo normal a parede da tremonha e “py” a pressdo vertical

média na tremonha, tem-se a seguinte rela¢do:

PNT _ 1+cos2fsen Pe (42)
oy 1-—seng, cos(26) +20)

ky =

FIGURA 2.21 - Forgas atuantes numa faixa elementar da tremonha (Fonte:

WALKER, 1966)

Seja “y” o peso especifico do produto, “I” o perimetro e “A” a area transversal de
uma faixa horizontal de espessura elementar no interior de uma tremonha. Considerando-
se, agora, o equilibrio das forgas atuantes sobre aquela faixa (FIG.2.21) e, tomando-se
como origem do sistema de eixos coordenados o vértice da tremonha, chega-se & seguinte

equagdo:
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dp l 2.B.p 43
e B 1= VT i (43)
dz A z.tan 6
Fazendo-se:
o (1+m) BD (44)
tan 6

Esta generalizagdo possibilita concluir que, se “m” for igual a zero, o “n” serd usado para
tremonhas em cunha, e, se “m” for igual a “1”, o0 “n” serd usado para tremonhas cOnicas
ou piramidais.

Feitas estas consideragdes, a partir da equagéo (43) tem-se:

dp j7 45
. R (45)
dz z

Esta equagio é uma equagdo diferencial linear de primeira ordem, cuja solugdo € da forma
de um produto de duas fungdes em “z” (PISKUNOV, 1973). Para z = H tem-se

PyT = Dyt » €ntdo a solugdo de (45) sera:

_ y.H 2 z 1) 2 Y
T (-1 (E)—(E) " ”"(E)

Esta é a equagio de Walker para o célculo das pressdes verticais nas paredes de

(46)

tremonhas no estado dindmico (descarregamento).
Na expressio original do autor (WALKER, 1966), assim como em outras

publicagdes, encontrou-se um descuido na transcrigdo da expressdo (46). O niimero desta
c-1
equacdio naquele artigo é (21), e, usando-se a mesma nomenclatura, o termo (ho / h)

deve ser alterado para (h / ho)c—l.
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Fazendo-se n = 0 na equagdo (46), obtém-se a equagdo particular denominada de
equagdo de WALKER, para o caso das pressdes verticais nas paredes de tremonhas com

produtos no estado estatico. Portanto, tem-se:

DyT =V-Y+ Pyt 47)

onde “y” é a altura abaixo da transi¢fo entre o corpo do silo e a tremonha.

O célculo da pressio normal, quando o produto estd no estado estatico, ndo
podera mais ser feito utilizando-se a relago (42). Para determinarmos uma nova relagéo
“k4” entre as pressdes normal e vertical, considere a Figura (2.22).

O estado de tensdes no produto ¢ aquele onde a maior pressdo principal € vertical.

Por geometria, a partir do Circulo de Mohr, chega-se a:

PNT _ sen2@.cos@,, i tan 6 (48)
Pyp  sen(26) + 4,,) +seng,, tang,, +tan6

ky =

TENSAO PRINCIPAL
MAXIMA

PAREDE DA
TREMONHA

T

FIGURA 2.22 - Estado de tensdes para produto no repouso (Fonte: WALKER,
1966)
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Considerando-se a relagdo dada por (42), as equagdes de Walker para pressdes

normais a parede no estado estatico (eq.47) e dindmico (eq.46) sdo comparadas com
outras normas e pesquisadores na Figura (2.23) (GAYLORD & GAYLORD, 1984),
(WALKER, 1966).

6 T T T T 6 T T T T T |
5 - 5 _
€ Janssen(K=0.40) c sl
54 ~ 7l §4 ' ,—— Jenike=Johanson -
g 2
8 4 8 Walker
& 3 B! i 3 ACI—Janssen i
> R =
S TR - 2 T o
S(: 2 i~ T é 2 [ . - I 1
% vg ----- 2 | Walker
T | Ee |
1+ { _ 1h ACl |__—DIN %
SAIDA | +SAIDA |
\ |
L | | {‘ | 1 | B 1 | | I
Q 8§ 1 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 .35 4

PRESSOES NO REPOUSO, KN/m?

@

PRESSOES NA DESCARGA, KN/t

®

FIGURA 2.23 - Presses experimentais e tedricas normais as paredes do corpo e da

tremonha (Fonte: GAYLORD & GAYLORD, 1984)

4.4 - Peso proprio da tremonha

As componentes do peso proprio normais as paredes da tremonha

(FIG.2.24) também provocam esforgos e estas podem ser avaliadas como (TROITSKY,

1982):

gy = 8.cosa

(49)
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_Qn = g.cosa

g

FIGURA 2.24 - Componentes do peso proprio da tremonha

onde:

gy, = deve ser calculado em forca por unidade de area.

4.5 - Pressdes equivalentes sobre as chapas de paredes

A pressdo normal " p ", sobre qualquer parede de tremonha piramidal, varia ao

longo da altura de acordo com WALKER (1966). No entanto, para a analise simplificada,
assume-se que a pressdo normal & parede ao longo da altura pode ser equivalente a uma

pressdo uniformemente distribuida.

b PNE

FIGURA 2.25 - Pressdes equivalentes para placas retangulares
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Para uma placa retangular (FIG.2.25) com pressdes trapezoidais, em que a base
menor ¢ igual a "pp1" € a base maior "pp;", tem-se a seguinte pressdo uniforme

equivalente (TROITSKY, 1982):

_PN1+PN2 (50)

p
NE >

PNE

Pne

FIGURA 2.26 - Pressoes equivalentes para placas triangulares

Para uma placa triangular (FIG.2.26) com pressdes trapezoidais, em que a base menor €

igual a "ppr1" € a base maior " ppro ", tem-se a seguinte pressdo uniforme equivalente:

PN1+2.PN2 (51)
PNE =
3
a1
_ __ﬁfpm _____
e i
l | |
| |
b | | PNE
| |
| |
NS ORI SRR, e

L———Me Pne

FIGURA 2.27 - Pressoes equivalentes para placas trapezoidais

Para uma placa trapezoidal (FIG.2.27) com pressdes trapezoidais, em que a base menor ¢

iguala "ppq1" e a base maior " pjyo ", tem-se a seguinte pressdo uniforme equivalente:
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a (PNl + 2PN2) +ay (2PN1 + PN2) (52)
3(a1 + a2)

PNE =

Sendo “aj” ¢ «“@2” paralelos, "21" € 0 lado maior e "ay" € o lado menor de um trapézio

regular.

4.6 - Pressoes médias sobre enrijecedores

A pressio nas paredes da tremonha, como ja mencionado, segue a teoria de
WALKER (1966). Portanto, os enrijecedores horizontais estardo sujeitos a pressdes de
diagramas trapezoidais. Para efeito de célculos, considera-se uma faixa de influéncia igual

ao espagamento médio entre enrijecedores adjacentes. Sendo "Ly" € "Lp" a distancia entre

um enrijecedor intermediério e dois outros adjacentes (SAFARIAN, 1985), tem-se:

Ly+ 1 (53)
e

A partir de (53), tem-se a seguinte pressdo média, por unidade de comprimento, de

enrijecedor (FIG.2.28):

PNM =PNT-L (54)

TREMONHA

ENRIJECEDOR

FIGURA 2.28 - Pressdo média sobre enrijecedor horizontal para tremonha (Fonte:
SAFARIAN, 1985)
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5 - ANALISE ESTRUTURAL DOS ELEMENTOS DA TREMONHA

5.1 - Generalidades

As paredes de tremonhas piramidais, normalmente, ficam solicitadas por
esforgos combinados de flexo-tragdo. As forgas de tragdo ocorrem devido ao efeito

membrana. Estas serfio bi-axiais, sendo uma horizontal e a outra meridional (FIG.2.29).

FIGURA 2.29 - Forgas de tragio horizontais e meridionais

Para diminuir os efeitos da flexdo, utilizam-se enrijecedores. Assim, as placas
podem ser projetadas para flexdes predominantes (o cisalhamento ¢ desprezado) em uma
ou em duas diregdes, dependendo do arranjo e dos espagamentos dos enrijecedores
(FIG.2.30). Os enrijecedores, por sua vez, também ficam solicitados por esforgos de flexo-
tragdo. Assim, se os enrijecedores forem meridionais, as forgas de tragdo serdo absorvidas
pelos mesmos. Se os enrijecedores forem horizontais, as forgas meridionais seréo
absorvidas pelas placas da tremonha e as forgas horizontais serdo absorvidas pelos
enrijecedores.

As teorias dos pequenos deslocamentos (TPD) e a dos grandes deslocamentos
(TGD) podem ser usadas para o dimensionamento das placas de paredes das tremonhas. A
diferenca entre os calculos nfo € muito grande para placas relativamente espessas mas

pode ser considerével para placas relativamente finas (GAYLORD & GAYLORD, 1984).
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i

le——coluna das cé€lulas

parede de chapa corrugada

><——viga de transigdo

tremonha

enrijecedor horizontal da tremonha
enrijecedor vertical da tremonha

wJl=——coluna de sustentagdo

FIGURA 2.30 - Elementos estruturais de um silo prismatico

Verificou-se, pela revisio bibliografica, que existe caréncia de pesquisas tedricas
ou experimentais, relacionadas ao desenvolvimento da andlise estrutural e ao
dimensionamento de tremonhas piramidais para silos metalicos elevados. Dos poucos
trabalhos publicados, citam-se o de TROITSKY (1980) ¢ o de NEFF & HUSS (1983,
1984).

TROITSKY (1980) tratou, teoricamente, da anélise estrutural e requisitos para o
calculo de silos de ago de segdes retangulares ou quadradas. Sio desenvolvidos alguns
métodos de célculos de placas e de enrijecedores de paredes verticais e inclinadas.

NEFF & HUSS (1983, 1984) analisaram, teoricamente, os enrijecedores
horizontais de tremonhas piramidais comparando os resultados obtidos pelo principio dos
trabalhos virtuais com aqueles obtidos através do método dos elementos finitos. Neste
contexto, as atuais bases para projetos de tremonhas de silos metalicos elevados tém
origens em consideragdes de ordem pratica, adotadas por engenheiros calculistas, que
muitas vezes tratam o assunto de forma simplista e isolada. Assim, o super
dimensionamento ou o sub-dimensionamento pode levar a estruturas anti-economicas e/ou
inseguras. Nesta area, destacam-se RAVENET (1977), TROITSKY (1982), REIMBERT
(1983), GAYLORD (1984), SAFARIAM (1985) e WESTBROOK (1988), embora alguns
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destes engenheiros tenham também se dedicado ao campo da pesquisa. Por outro lado,
pode-se citar algumas publicagdes relativas a elementos estruturais que serdo utilizadas
para fornecer informagdes basicas do trabalho em questdo. Por exemplo, TIMOSHENKO
(1940), BORN (1962), AALAMI & WILLIANS (1975), TROITSKY (1976), CHIA
(1980), YANG (1984), HARARI (1985), HOULSTON (1989) e DUKE (1989).

TIMOSHENKO (1940) tratou das teorias classicas de placas e cascas. BORN
(1962) forneceu as teorias para a anilise de estruturas prisméticas e piramidais de placas
dobradas interligadas.

AALAMI & WILLIANS (1975) estudaram a teoria dos grandes deslocamentos
(TGD) aplicada as placas finas.

TROITSKY (1976) discutiu a teoria das placas enrijecidas, tomando por base a
equagcdo diferencial das placas ortotrépicas, conhecida na literatura técnica como equagdo
de HUBER.

CHIA (1984) fez a analise nio-linear das placas elsticas anisotrépicas.

YANG (1984) analisou o método das faixas finitas com fungdes alternativas, que
substituem as séries trigonométricas para resolver os problemas de placas irregulares.
Desta forma, mostrou que o tempo de processamento computacional ¢ menor do que no
método dos elementos finitos.

HARARI (1985) estudou o método dos elementos finitos aplicado a placas finas
enrijecidas.

HOULSTON (1989) mostrou uma analise do método das faixas finitas aplicado a
painéis enrijecidos para problemas nio-lineares.

DUKE (1989) apresentou um procedimento para a andlise de painéis enrijecidos

com soldas intermitentes, submetidos a varias condi¢des de cargas e de contorno.

5.2 - Forgas de tracio horizontais

Para tremonhas simétricas, os angulos de declividades das paredes com a
horizontal serdio designados por “a,;” ¢ “a;,”, respectivamente, em relagdo a uma se¢do

transversal de dimensdes “a” e “b” (F1G.2.31).
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FIGURA 2.31 - Esforgos de tragio horizontais e meridionais em uma se¢do

transversal genérica

As forgas de tragdo horizontais s3o calculadas por unidade de largura de parede
(TROITSKY, 1980), (TROITSKY, 1982), (GAYLORD, 1984). Por equilibrio, estas
forgas sdo determinadas (FIG.2.32) como sendo iguais a:

by (55)
Thag) = PNT (bg)-S" %~

a (56)

g
Th(bg) = PNT (ag)-Sena-="

onde:

PNT(ag) © PNT(bg) = pressdes normais médias sobre as paredes nas posigdes genéricas
“ag” e “bg”, respectivamente. Estas pressdes sio calculadas através das expressdes (19),
(20) e (38);
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a, € oy, = ngulos de inclinagdes das paredes “a” e “b” relativos a horizontal.

a ; b )

l 37 |
________________________________________ }
_________________________________________ 5 S

H Y
b
\ | pweps|/
THbg) e !/ e
(90-(a)
Xa Xa

FIGURA 2.32 - Esforg¢os de tragdo horizontais

5.3 - Forgas de tragdo meridionais

As paredes inclinadas das tremonhas também estardo sujeitas a forcas de

tragdo ao longo de seus meridianos (FIG.2.33).

- | I

= - RN T T T L ) e TR &
Ten(g) Trm(b) T\ 1 <Tm<ag>
rd

Aag

o e e e

FIGURA 2.33 - Forgas de tragio meridionais
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As forgas que atuam em uma secdo transversal qualquer da tremonha sdo afetadas
pelas areas de influéncias. Estas sdo definidas pelas bissetrizes dos angulos de cantos e
pela linha média longitudinal da se¢do (FIG.2.33).

Considera-se que as pressdes devidas ao produto armazenado, aplicadas na area
“4gg”, afetam o valor da tragdo meridional “Zy,50)” D2 linha horizontal “ag” e aquelas
aplicadas na area “ Abg ” afetam o valor da tragdo meridional “Tm( bg)” na linha horizontal
“bg’9.

Para as distribui¢des das pressdes nas areas " Aag" e Abg ", podem ser definidos

coeficientes de distribui¢des, dados por:

Agg (57
T
g
Abg (58)
8"y
g

que podem ser relacionados pela seguinte expresséo:

2Cgq +2Cpg =10 (59)

|

- b1

FIGURA 2.34 - Dimensdes de um tronco de pirimide
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Para efeito de calculo do peso do produto contido na tremonha, a expressdo para a

determinagdo do volume de um tronco de pirAmide (tremonha) (FIG.2.34), ¢ dada por:

=2y + o) +ar(2y +22)] o

Sendo “W” o peso total do produto contido na tremonha e “G” o peso proprio da

tremonha, por consideragdes de equilibrio em relagdo ao lado “ag” e a0 lado “bg”,

respectivamente, chegam-se as seguintes expressoes, para O calculo das tragdes de

membrana meridionais:
" 3 W.Cag + Pya-4ag + G-Cag (61)
m(ag) do.Sen
ete
e W.Cpg + Pyp-Apg +G-Cpg (62)
m(bg) bg.sen ap

Nas equagdes (61) e (62) os valores de “py,” € “Pyp » sfo calculados para a transigdo.
Entdo, a pressio “p,,” € calculada usando-se o “raio hidraulico” do quadrado

correspondente ao lado menor e “p,;” usando-se 0 raio hidraulico de um quadrado de
lado imaginario.

Observa-se que, para cada nivel considerado da tremonha, ter-se-do diferentes
tragdes meridionais. E ainda, as forgas meridionais variardo em intensidade ao longo do
comprimento horizontal da parede. No entanto, por simplicidade, estas forgas serdo
consideradas uniformes (TROITSKY, 1982), (SAFARIAN, 1985).

As hipéteses que culminaram nas expressdes (61) e (62) sdo conservadoras e
serviram de base para a norma ACI 313/77. Nestas expressdes, sdo desprezados os efeitos
do atrito nas paredes da tremonha e os calculos das pressdes sdo feitos por area de

influéncia.
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5.4 - Andlise das placas pela Teoria dos Pequenos Deslocamentos (TPD)

5.4.1 - Generalidades

Na Teoria dos Pequenos Deslocamentos (TPD), para a flexdo de placas
retangulares elésticas, a deformag@io do seu plano médio pode ser desprezada nos casos
em que os deslocamentos sdo pequenos, quando comparados com a espessura da placa.

Partindo-se deste principio, a equagdo diferencial de equilibrio para uma placa fina
e plana foi primeiramente obtida por Lagrange, em 1811. Esta equagdo tem a seguinte

forma:
Fo Fo Fo q (63)
PTG = i i

¥ & D

cuja solugdio, de forma rigorosa, foi dada por Navier, em 1820, através de séries

trigonométricas duplas (TIMOSHENKO,1940).

5.4.2 - Placas Retangulares com relagio A>3

TIMOSHENKO (1940), mostrou que quando a relagdo A = b/a, entre os vados
maior e o menor da placa, ¢ maior do que 3, os esforgos na diregdo do maior vdo
"diminuem muito" enquanto que eles "aumentam muito" na diregdo do menor véo. Desta
maneira, estes tipos de placas podem ser tratadas como vigas, com esforgos

predominantes em apenas uma dire¢&o.
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)

iy

©

FIGURA 2.35 - Placas com A > 3: a) Apoiada; b) Engastada

As expressdes triviais para os célculos dos deslocamentos € momentos mAximos,
para os casos de placas com bordas simplesmente apoiadas e para bordas engastadas

(FIG.2.35), sujeitas a cargas uniformemente distribuidas, respectivamente aos pares, sdo

dadas por:
_5p NT.a4 (64)
WEX T agaEl
2
I .. i
max —
8
4
_PNT A (66)
max  384EI
5 (67)
pNT.a
My ==

12
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5.4.3 - Placas Retangulares com relagio A<3

Quando A<3, existirio predominincias de momentos fletores nas duas diregdes
perpendiculares da placa (FIG.2.36). TIMOSHENKO (1940) fornece tabelas para os
casos que possuem condigdes de contorno mais usuais € que podem ser utilizadas
diretamente, pois ele adota o coeficiente de Poisson do ago (v=0.3) (TAB.2.1) e
(TAB.2.2).

FIGURA 2.36 - Momentos fletores predominantes em placas retangulares com A<3
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TABELA 2.1 - Tabela para placas com bordas simplesmente apoiadas e A<3 (Fonte:
TIMOSHENKO, 1940)

Deslocamentos e Momentos de Flexdo para Placas Retangulares Simplesmente Apoiadas e Carga

Uniformemente Distribuida (v = 0.3)

|

Mynﬂx

Mxnd X

Pt

Jreninnym

wa PNT-“4 (M ),,,dx =p-PNT-@ : =ﬂ3-PNT-02
b>a Wmax = B1- E.t3
A 1) B

1.0 0.0443 0.0479 0.0479
1.1 0.0530 0.0553 0.0494
12 0.0616 0.0626 0.0501
13 0.0697 0.0693 0.0504
1.4 0.0770 0.0753 0.0506
1.5 0.0843 0.0812 0.0499
1.6 0.0906 0.0862 0.0493
1.7 0.0964 0.0908 0.0486
1.8 0.1017 0.0948 0.0479
1.9 0.1064 0.0985 0.0471
2.0 0.1106 0.1017 0.0464
3.0 0.1336 0.1189 0.0404
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TABELA 2.2 - Tabela para placas com bordas engastadas e A<3, (Fonte:
TIMOSHENKO, 1940)

Deslocamentos e Momentos de Flexio em Placas Retangulares com Bordas Engastadas e com Cargas

Uniformemente Distribuidas (v = 0.3)

[y
b
'
F,
o} e % PNt
Mx
o
FERETTE

:)/: (W)xzo,y=0 (Mx)x=a/2,y=0 (M y)x=o,y=b P (M, )x=0,y=0 (M y )x=0’y=0

A PNT~:4 —ﬂz-PNT-az —153-1’NT~“2 ﬂ4'PNT'a2 />’5-PNT-"2

E.t
A B B3 Ba Bs

1.0 0.0138 0.0513 0.0513
1.1 0.0164 0.0581 0.0538 0.0264 0.0231
12 0.0188 0.0639 0.0554 0.0299 0.0228
1.3 0.0209 0.0687 0.0563 0.0327 0.0222
14 0.0226 0.0726 0.0568 0.0349 0.0212
1.5 0.0240 0.0757
1.6 0.0251 0.0780 0.0571 0.0381 0.0193
1.7 0.0260 0.0799 0.0571 0.0392 0.0182
1.8 0.0267 0.0812 0.0571 0.0401 0.0174
1.9 0.0272 0.0822 0.0571 0.0407 0.0165
2.0 0.0277 0.0829 0.0571
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Para placas de tremonhas piramidais em que A<3, o estado de tensdes
sera bi-axial.
As experiéncias relacionadas a ruina por escoamento de materiais ducteis
demonstram boa compatibilidade com o critério da méxima energia de distor¢do ou
também conhecido como critério de von Mises (1913). Segundo este critério, a tensdo

equivalente para o estado bi-axial de tensdes seré calculado por:

2 2 68
feq=#x+0'y—0'x.0'y ( )

onde, para “o, ”, considera-se o efeito combinado entre a tragdo de membrana horizontal
e o momento fletor “M,.” e, analogamente, para “ay”, considera-se a tensdo combinada
devido a tragdo meridional e devido ao momento fletor “M y”. Para ambos os casos,

considera-se que os enrijecedores ndo estdo contribuindo com a absor¢do das tragdes de

membrana.

As tensdes para o célculo da tensdo equivalente de acordo com von Mises, seréo:

T, 6M (69)
Oy =—h+—2'£
4 t
Ty M (70)
L S t2

Nas expressdes (69) e (70) as tragdes de membrana sio dadas em “for¢a por
unidade de comprimento” e os momentos em “momento por unidade de
comprimento”.

Para casos de tremonhas enrijecidas horizontalmente, deve-se considerar que os

enrijecedores absorvam as tragbes “7;,”.
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5.4.4 - Placas Triangulares

TIMOSHENKO (1940), KALMANOK (1961), REKACH (1978), JAEGER
(1964), VOLTERRA (1971) e BARES (1972) possuem solug¢des analiticas e/ou tabelas
referentes aos esforgos e deslocamentos de placas triangulares e trapezoidais.

O problema da flexdo das placas triangulares no regime elastico ndo pode ser
resolvido, com algumas excegdes por meio dos métodos analiticos, conforme utilizados
para resolver os problemas de placas retangulares.

O célculo da maioria dos problemas de placas triangulares podem ser resolvidos
através de métodos de integragdo numérica como o método das diferengas finitas. Desta
maneira, foram confeccionadas tabelas para tridngulos isosceles com varias condigdes de
contorno e tipos de carregamentos. As tabelas fornecidas pelas citadas referéncias (TAB.
2.3) podem também ser utilizadas para o célculo de placas trapezoidais is6sceles. Para
isto, a relagdo entre a altura do tridngulo suplementar e a altura do tridngulo total,
formado pelo prolongamento dos lados ndo paralelos ndo deve ser maior do que 1/4. Por
este procedimento tém-se resultados relativamente precisos.

Na utiliza¢do de tabelas para placas, é importante estabelecer, inicialmente, o valor
do coeficiente de Poisson, pois em muitos casos os resultados dependem deste valor. A
maioria das tabelas disponiveis fornecem valores para os esfor¢os e deslocamentos
utilizando-se coeficientes de Poisson igual a zero ou 1/6. Para utiliza-las com o coeficiente
de Poisson do ago, é necessario fazer algumas adaptagdes, conforme sugerido por
BARES (1972) e KALMANOK (1961).

Partindo-se das seguintes expressdes (TIMOSHENKO, 1940):

Ml =D —+ W + ¥
x r ry c3c2 @2

1 1 (ﬁzw ﬁzw] (71)
«~B

1 (ﬂza) ﬁza)] (72)
=-D
& &

onde:
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Ef (73)
LS S
12(1 - v°)

podem-se determinar as curvaturas que possibilitardo obter as seguintes relagdes:
(74)

My =(1—:1—‘?)[M1x(1- qv)+ Mly(Vz N Vl)]

(75)

My, =(—1_1—V12)[M1y(1— W vp)+ Mg (vy = vp)]

sendo:

M5, = novo momento de flexdo em relagdo ao eixo “x” para o coeficiente de

Poisson igual a “ v, ”;

M, y = novo momento de flexdo em relagdo ao eixo “y” para o coeficiente de

Poisson igual a “v5 ™.

Para os deslocamentos pode-se determinar a seguinte expressao:

2

(1-19)
Wy =—2
1-4)

(76)

"

onde:

w) = deslocamento tabelado para o coeficiente de Poisson igual a “ vy ”;
wy = novo deslocamento para o coeficiente de Poisson igual a “ v, ™.
Com as expressdes (74) e (75) determinam-se novos momentos para um valor do

coeficiente de Poisson, desde que os momentos para um dado coeficiente de Poisson

sejam conhecidos através de tabelas.
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Supondo-se que os valores tabelados dos deslocamentos € momentos sejam
fornecidos com v = 0, as expressdes (75) e (76) ficardo reduzidas a:

M5, = Mq, + Mly' %) )

M2y - M1y+M1x.V2 (78)

As tabelas para placas triangulares isésceles mais comumente utilizadas na pratica

sdo ilustradas nas Tabelas 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 (BARES, 1972).



TABELA 2.3 - Tabela para Placas Triangulares (Fonte: BARES, 1972)
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Deslocamentos e Momentos de Flexdo para Placas Triangulares Isésceles Simplesmente Apoiadas e

com Carga Uniformemente Distribuida (v = 0)

b Pnr
X
i PNT-Q Mymdx =BT 0" M ymax =f3.paT-0"
Wmax = P 3
E.t
B B B3
0.50 0.02592 0.0396 0.0209
0.55 0.02352 0.0367 0.0203
0.60 0.02124 0.0343 0.0197
0.65 0.01920 0.0322 0.0191
0.70 0.01728 0.0303 0.0186
0.75 0.01548 0.0286 0.0181
0.80 0.01392 0.0270 0.0178
0.85 0.01248 0.0255 0.0175
0.90 0.01118 0.0241 0.0172
0.95 0.01008 0.0227 0.0169
1.00 0.00914 0.0214 0.0166
1.10 0.00782 0.0192 0.0161
1.20 0.00666 0.0172 0.0154
1.30 0.00563 0.0155 0.0145
1.40 0.00472 0.0141 0.0135
1.50 0.00391 0.0128 0.0126
1.60 0.00324 0.0118 0.0118
1.70 0.00270 0.0108 0.0111
1.80 0.00230 0.0099 0.0105
1.90 0.00204 0.0090 0.0099
2.00 0.00191 0.0081 0.0094
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TABELA 2.4 - Tabela para Placas Triangulares com Bordas Simplesmente
Apoiadas e com Carga Linear (Fonte: BARES, 1972)

Deslocamentos ¢ Momentos de Flexdio para Placas Triangulares Isésceles Simplesmente Apoiadas e

com Carga Linear (v =0)

" M ymax =ﬂ2~PNT-a2 M ymax =ﬁ3-PNT-“2
Wmde =1~ 3
E.t
B B B3
0.50 0.02028 0.0271 0.0182
0.55 001776 0.0247 00175
0.60 0.01560 00226 00167
0.65 0.01380 0.0209 0.0160
0.70 001224 00195 00154
0.75 0.01110 0.0182 0.0148
0.80 0.00996 0.0170 0.0143
0.85 0.00890 0.0161 0.0138
0.90 0.00796 0.0150 00133
0.95 0.00712 0.0140 0.0129
1.00 0.00638 0.0130 0.0125
1.10 0.00528 0.0114 0.0117
1.20 0.00433 0.0100 0.0110
1.30 0.00355 0.0088 0.0104
1.40 0.00293 0.0078 0.0097
1.50 0.00247 0.0070 0.0091
1.60 0.00210 0.0063 0.0085
1.70 0.00179 0.0057 0.0080
1.80 0.00154 0.0052 0.0075
1.90 0.00134 0.0048 0.0070

2.00 0.00120 0.0045 0.0066
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TABELA 2.5 - Tabela para Placas Triangulares com Bordas Engastadas e com
Carga Uniformemente Distribuida (Fonte: BARES, 1972)

Deslocamentos e Momentos de Flexdio para Placas Triangulares Isésceles com Bordas Engastadas e

com Carga Uniformemente Distribuida (v = 0)

y

Pnrt "'j

R |

< PN

Mymax| -

. Mxmax : Out
Mz eng 4
z e
X
alb Ymdx Mo M ymdix My eng. Mz eng.
para’ 2 2 -B4.pNr-a° By
A 0 Pr-PNT - B3.PNT-a
A ) B 2 Ps

0.50 0.00948 0.0187 0.0089 0.0210 0.0378
0.55 0.00863 0.0178 0.0094 0.0215 0.0356
0.60 0.00785 0.0169 0.0098 0.0219 0.0335
0.65 0.00714 0.0160 0.0100 0.0221 0.0315
0.70 0.00646 0.0150 0.0100 0.0220 0.0297
0.75 0.00583 0.0140 0.0099 0.0218 0.0280
0.80 0.00526 0.0131 0.0096 0.0215 0.0264
0.85 0.00473 0.0122 0.0093 0.0211 0.0249
0.90 0.00425 0.0114 0.0089 0.0206 0.0234
0.95 0.00382 0.0106 0.0085 0.0201 0.0220
1.00 0.00345 0.0098 0.0082 0.0196 0.0207
1.10 0.00294 0.0087 0.0076 0.0184 0.0183
1.20 0.00250 0.0077 0.0071 0.0173 0.0162
1.30 0.00210 0.0069 0.0067 0.0163 0.0145
140 0.00175 0.0061 0.0063 0.0153 0.0131
1.50 0.00145 0.0055 0.0059 0.0144 0.0120
1.60 0.00120 0.0049 0.0056 0.0136 0.0111
1.70 0.00101 0.0044 0.0053 0.0128 0.0103
1.80 0.00086 0.0039 0.0050 0.0120 0.0096
1.90 0.00076 0.0034 0.0048 0.0112 0.0091

2.00 0.00068 0.0029 0.0045 0.0103 0.0087
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TABELA 2.6 - Tabela para Placas Triangulares com Bordas Engastadas e com
Carga Linear (Fonte: BARES, 1972)

Deslocamentos e Momentos de Flexiio para Placas Triangulares Isésceles com Bordas Engastadas e

com Carga Linear (v =0)

¥
Pnr e
EEFEN M.
o [bera 1
j’- ,:y /: Pnr
Mymax|,
ol 1 Pl
Mz eng!
o
M ;
alb Vmdx Mo M My eng My eng.
A M 2 ) -B4.pNT-a° B
Ef By-PNT-@ B3-PNT-@
B 1) B3 P4 Bs

0.50 0.00718 0.0141 0.0082 0.0174 0.0293
0.55 0.00650 0.0128 0.0079 0.0176 0.0270
0.60 0.00588 0.0116 0.0076 0.0177 0.0248
0.65 0.00530 0.0106 0.0074 0.0177 0.0228
0.70 0.00478 0.0097 0.0072 0.0176 0.0210
0.75 0.00430 0.0089 0.0070 0.0173 0.0193
0.80 0.00385 0.0083 0.0068 0.0169 0.0178
0.85 0.00346 0.0077 0.0066 0.0165 0.0164
0.90 0.00310 0.0071 0.0065 0.0160 0.0153
0.95 0.00276 0.0066 0.0063 0.0155 0.0144
1.00 0.00243 0.0061 0.0062 0.0150 0.0136
1.10 0.00193 0.0053 0.0058 0.0140 0.0120
1.20 0.00156 0.0046 0.0054 0.0130 0.0106
1.30 0.00128 0.0040 0.0050 0.0121 0.0094
1.40 0.00108 0.0035 0.0046 0.0112 0.0083
1.50 0.00092 0.0031 0.0042 0.0103 0.0074
1.60 0.00079 0.0028 0.0038 0.0095 0.0067
1.70 0.00068 0.0025 0.0035 0.0088 0.0061
1.80 0.00059 0.0022 0.0033 0.0082 0.0056
1.90 0.00050 0.0019 0.0031 0.0077 0.0052

2.00 0.00043 0.0016 0.0029 0.0072 0.0049
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Finalmente, pode-se observar que as Tabelas com cargas uniformemente

distribuidas podem ser conjugadas com as tabelas com cargas lineares, para resolverem

problemas de placas com carregamentos trapezoidais. E ainda, as tabelas fornecidas

podem também ser utilizadas para o calculo de placas trapezoidais isosceles, desde que a

altura do seu tridngulo suplementar ndo seja maior do que % da altura total do tridngulo,
formado pela placa trapezoidal (KALMANOK, 1961).

5.4.5 - Placas Trapezoidais

REKACH (1978) possui uma solugdo analitica para o problema da placa
trapezoidal simétrica e engastada nas bordas nfo paralelas e com condigdes de contorno
arbitréria para as bordas paralelas. No entanto, as solugdes normalmente encontradas sdo
feitas por via numérica.

Tabelas para placas trapezoidais podem ser encontradas em ISNARD et al (1971),
BARES (1972) e SAFARIAM (1985). Porém, as tabelas fornecidas pelas citadas
referéncias, foram elaboradas considerando-se o coeficiente de Poisson igual a 1/6. Estas
tabelas podem ser utilizadas para outros valores do coeficiente de Poisson se forem feitas
as modifica¢gdes nos momentos dados pelas expressdes (74) e (75).

Nas tabelas 2.7 e 2.8 sdo fornecidos coeficientes para célculos de momentos
fletores em pontos definidos de placas trapezoidais de bordas engastadas. As cargas
utilizadas nestas tabelas podem ser uniformemente distribuidas ou lineares. Estas cargas,

conjugadas adequadamente, fornecem os esforgos devidos a cargas trapezoidais.
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TABELA 2.7 - Tabela para Placas Trapezoidais com Bordas engastadas e ¢ = 3/8,
(Fonte: BARES, 1972)

Momentos de Flexdio para Placas Trapezoidais engastadas nas bordas e com cargas Uniformemente Distribuidas ou Lineares (v
=0.16) (p =c/a=3/8)

Y
Q

o/8 o/8 o/B o/B a/B a/B a/B n/;l

TIPO DE CARGA

Myy19

slidale s - .
/5 ¢ ¢ L y=b y=b
o| *° 3 \i2 \i1 \io i | P
it | 50 TR 4 A IA A A y ]
\VAVAVAVAV o
/s z 1\ /2o N
0/8|o/8|o/8 x y=0 y=0
C
Tipo de Carga Tipo de Carga
A B A B
Mx6 0.1318 0.0830 Mbel -1.0698 -0.6588
Mx7 0.0791 0.0630 Myva 0.9184 -0.5767
st -0.0303 0.0015 Myvb3 -0.5397 0.3591
Mxlo 0.3567 0.1888 M}’Vb4 <0.1561 <0.1118
Mxll 0.2738 0.1537 MyvbS 0 0
Mx12 -0.0469 0.0135 MyVC20 -0.8347 0.3354
Mx14 0.3777 0.1736 Mychl -0.2989 0.1184
MxlS 0.0921 0.0510 MZV5 0 0
Mxl7 0.2272 0.0854 sz9 0.1561 -0.1118
M 0.1321 0.0368 M 2 -0.5359 0.3356
x18 pNT.az zvl3 PNT @
64 64
My6 0.1285 0.1390 MZV16 -0.8687 0.4638
My7 0.1466 0.1444 MZV19 -0.7973 0.3754
My8 0.1313 0.1146 sz21 -0.2989 -0.1184
Mylo 0.5381 0.3210 Mxvg -0.1236 -0.0885
M yl 1 0.4697 0.2805 M xv13 0.4240 -0.2656
Mylz 0.2679 0.1499 Mxv16 0.6876 0.3671
My14 0.4266 0.1745 Mxv 19 0.6575 -0.2971
Myls 0.2533 0.1237 Mval £0.2989 20.1184
My17 0.0388 0.0543 Myvg -0.0585 -0.0419
Myl 8 -0.0397 0.0773 Myv 13 -0.2009 -0.1258
Myvl6 -0.3257 0.1739
0.3115 -0.1408
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TABELA 2.8 - Tabela para Placas Trapezoidais com Bordas Engastadas e ¢ = %,
(Fonte: BARES, 1972)

Momentos de Flexio para Placas Trapezoidais engastadas nas bordas e com cargas Uniformemente

Distribuidas ou Lineares (v = 0.16) (p = c/a =%2)

Y

Q

0/8 o/8 o/8 o/8 o/8 o/8 o/8 o/8

TIPO DE CARGA

sl ke T4 A B
os| &5 ¥ ¢ [y=o" ffy=r
A H AVAVAVAVAVAVAVARR .
AsNASNAN/ N/ \ o
b/S .
b/S o i
0/8|0/8|0/8 3 y:6 y=0
&
Tipo de Carga Tipo de Carga
A B A B
My6 0.1038 0.0623 Myvc17 0.8198 -0.3528
My 0.0915 0.0614 Myyc18 06774 -0.2889
Mg 0.0039 0.0201 Myvcl9 02712 0.1356
My10 0.2145 0.1045 M5 0 0
M1 0.2077 0.1030 M9 0.1486 -0.0982
My12 0.0617 0.0398 Mp13 0.4553 0.2604
My14 0.1325 0.0510 Mz,16 0.5744 02748
My1s 0.1040 0.0341 Mgy19 02712 0.1356
My6 0.2022 0.1625 Myy9 0.1176 -0.0777
M 9 0.1957 0.1549 M 2 -0.3605 02062
y7 PNT 4 13 pyra
64 64
Myg 0.1472 0.1151 Myy16 -0.4546 02175
Mle 0.4942 0.2492 Myy19 02712 0.1356
My11 0.4316 0.2183 Myv9 0.0557 0.0368
My12 0.2390 0.1179 Mva 0.1708 -0.0977
My14 0.1730 0.0265 Myv16 02153 0.1030
My1s 0.0743 -0.0105
Myvbl 0.8431 0.4869
Myyp2 <0.7470 0.4387
Myvb3 0.4740 02934
Myvb 4 40.1486 0.0982
0 0

Myyps
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5.5 - Andlise das Placas pela Teoria dos Grandes Deslocamentos (TGD)

5.5.1 - Generalidades

Nas teorias normais sobre flexfio de placas elasticas, mostra-se que a deformagéo
do seu plano médio pode ser desprezada nos casos em que os deslocamentos sdo
pequenos, quando comparados com a espessura da placa.

Nos casos em que os deslocamentos nfio sdo tdo grandes comparados com a
espessura da placa mas sdo ainda pequenos comparados com as outras dimensdes, as
analises do problema devem ser ampliadas para incluir as deformagdes no plano médio da
placa. Desta forma, as placas podem ser analisadas pela TPD ou pela TGD.

Para a TPD, as tensdes de membrana sio desprezadas frente as tensdes de flex&o
enquanto que para a TGD as tenses de flexdo sdo praticamente desprezadas em relag@o
as tensdes de membrana. De acordo com TROITSKY (1976), quando o deslocamento
maximo aproxima-se da espessura da placa, o efeito membrana serd aproximadamente
igual ao da flexio. No entanto, quando os deslocamentos ultrapassam a ordem de

grandeza da espessura da placa, havera predominancia do efeito membrana.

&
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= /.L_‘
: o
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FIGURA 2.37 - Tensbes e Deslocamentos em fungdo das cargas para TPD e TGD

A Figura 2.37 mostra as variagdes das tensdes e deslocamentos devidos a uma

carga concentrada, perpendicular e no centro de uma placa retangular. O comportamento



e frTTey

R
da placa pela TPD ¢ representado pela curva “A”. Esta curva mostra que as tensdes e
deslocamentos sdo devidos aos esfor¢os predominantes de flexdo. Por outro lado, o
comportamento da placa pela TGD ¢ representado pelas curvas “B” e “C”. Por esta teoria,
atuam, simultaneamente, os esfor¢os de flexdo e de membrana. Estes esforgos sdo os
responsaveis pelos deslocamentos e tensdes. A TPD € linear enquanto que a TGD é nio-
linear (HARTOG, 1952). Os célculos, baseados na teoria classica de placas (TPD),
superestimam os deslocamentos e as tensdes de placas finas acima de 100% para um
grande numero de casos praticos.

Embora as equagdes diferenciais para a andlise das placas pela TGD tenham sido
deduzidas em 1910 por von Karman, somente através dos recentes avangos dos métodos
numéricos € que os problemas das placas tém alcangado resultados satisfatorios.

Como ja observado, no comportamento das placas pela TGD, a interagdo entre os
efeitos de flexdo e de membrana sdo levados em consideragdo. Com a carga transversal
atuante, os deslocamentos e as tensGes variam de forma ndo-linear (AALAMI &
WILLIAMS, 1975).

Para a TGD, o comportamento das placas é expresso pelas seguintes equagdes
diferenciais de quarta ordem, em termos de deslocamentos do plano médio e fungdo de

tensdo [f (x,y)] de Airy, (TIMOSHENKO,1940), (AALAMI & WILLIAMS, 1975),
(CHIA, 1980):

D

fla) 2540) oAco ﬁzfﬁzco ffﬂza) ﬁzfﬁza)_q (79)
@7 5 b\ e A asas & &

(80)

41,41 P E(@)z oo
PURRPY VAR ay) a* 3?
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5.5.2 - Placas Retangulares pela TGD e com relagdo A <3

As equagdes diferencias (79) e (80) e as equagdes provenientes das condigdes de
contorno sdo expressas pelo método das diferengas finitas. A série de equagdes algébricas
ndo-lineares sdo resolvidas por um método iterativo via recursos computacionais
(AALAMI & WILLIAMS, 1975), (CHIA, 1980).

AALAMI & WILLIAMS (1975) fornecem tabelas para o célculo de tensdes e
deslocamentos das placas pela TGD. Estas tabelas foram elaboradas considerando-se o
coeficiente de Poisson igual a 0.3. Para a utilizagdo das tabelas, inicialmente, determinam-
se a relagdo A=5b/a, o pardmetro adimensional "Q" (que reflete o efeito da carga
transversal "pa7"), o coeficiente linear "k; " (para os pequenos deslocamentos) e o
coeficiente de redugdo "k," (para os grandes deslocamentos). Estes coeficientes sdo,
entdo, utilizados para o calculo das tensdes e dos deslocamentos. Valores intermediérios
para “A” devem ser interpolados para a determinag@o mais precisa daqueles pardmetros. A
tabela 2.9 ¢ util para os casos mais freqiientes na 4rea de silos. O primeiro retangulo
(Condi¢des de Contorno para Flexdo - C. C. Flexdo) da tabela representa simbolicamente
as condigdes de contorno em que a placa é rigidamente apoiada e rotacionalmente livre
quando solicitada pela flexdo. No segundo retangulo, (Condi¢des de Contorno para
Membrana - C. C. Membrana) a simbologia representa as condigdes de contorno em que
os deslocamentos no plano sdo impedidos e as tensdes de cisalhamentos séo iguais a zero
quando a placa trabalha pelo efeito membrana.

As tensdes para o célculo da tensdo equivalente de acordo com von Mises (ver

item 5.4.3), serdo:

h 81)
0'x=7+0'ﬁc+°'mx

(82)

Tm
t

Oy=—"—+0g +0my
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Nas expressoes (81) e (82) as tragdes de membrana sdo dadas em “for¢a por
unidade de comprimento”.

Para casos de tremonhas enrijecidas horizontalmente, deve-se considerar que os

enrijecedores absorvam as tragdes “7;,”.

TABELA 2.9 - Deslocamentos e Tensdes para Placas Retangulares pela TGD
(A<3) (v=0.3) (Fonte: AALAMI & WILLIAMS, 1975)

Deslocamentos e Tensdes para Placas Retangulares pela TGD (A <3) (v=0.3)

Carga Uniformemente Distribuida

w=W.t 0'=6'.E.(1‘/a)2
P D 4
B — _a'pnr.
ey ¥ 0=
yl Lo P B
‘Z S7 I 1
b 1 5 XV Pwr
L e
(C. C. FLEXAO) (C.C. MEMBRANA) 774 =kl .kr Q a-zkl ,kr Q
We Q w Opx1 Byl Omx1 Omyl Omx2 Omy?2
Linear  4.434x102  0.286 0.286 0286 0.286 0.286 0.286
k=
20 0.666 0.635 0.635 0.184 0.184 0.193 0.038
40 0.481 0.440 0.440 0.193 0.193 0.207 0.043
1 120 0.255 0.215 0.215 0.166 0.166 0.183 0.043
200 0.185 0.150 0.150 0.147 0.147 0.165 0.041
300 0.143 0.112 0.112 0.132 0.132 0.149 0.039
400 0.118 0.091 0.091 0.122 0.122 0.138 0.037
Linear 8.438x1072 0.486 0.299 0.486 0.299 0.486 0.299
k=
20 0476 0.449 0.404 0.185 0.176 0.194 0.073
40 0.322 0.293 0.249 0.171 0.165 0.181 0.075
1.5 120 0.162 0.140 0.108 0.131 0.131 0.141 0.067
200 0.116 0.098 0.074 0.114 0.114 0.122 0.062
300 0.089 0.074 0.055 0.100 0.102 0.108 0.057
400 0.073 0.061 0.044 0.092 0.094 0.099 0.053
Linear  1107x10°2 0.609 0278 0.609 0278 0.609 0278
k=
20 0.388 0.364 0.298 0.166 0.156 0.172 0.104
40 0.258 0.235 0.179 0.148 0.144 0.154 0.103
2 120 0.127 0.110 0.079 0.110 0.112 0.115 0.087
200 0.091 0.078 0.055 0.095 0.098 0.099 0.078
300 0.069 0.059 0.041 0.084 0.088 0.088 0.071
400 0.057 0.048 0.034 0.076 0.081 0.080 0.065
Linear 2 0.712 0.244 0.712 0.244 0.712 0.244
kl = 13.42x10
20 0.323 0.306 0.267 0.144 0.145 0.146 0.138
40 0.212 0.196 0.170 0.126 0.132 0.127 0.128
3 120 0.105 0.093 0.081 0.095 0.105 0.095 0.103
200 0.075 0.066 0.057 0.082 0.093 0.082 0.091
300 0.057 0.050 0.043 0.072 0.083 0.073 0.081

400 0.047 0.041 0.036 0.066 0.076 0.066 0.075
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5.5.3 - Placas Retangulares pela TGD e com relagdo A >3

Uma placa fina retangular, longa e estreita, com bordas bi-articuladas ou bi-
engastadas pode resistir as pressdes externas, parte devido a sua rigidez e parte devido a
vinculagdo do seu plano médio ou efeito membrana. Este efeito tem inicio tdo logo se
inicia o deslocamento. Desta maneira, a capacidade de carga da placa tende a aumentar na
fase elastica (TROITSKY, 1968). A teoria dos grandes deslocamentos (TGD), aplicada a
estes tipos de placas, mostra que as placas com bordas bi-articuladas apresentam maior
eficiéncia estrutural frente as placas com bordas bi-engastadas. Isto ocorre porque os
engastamentos provocam a diminui¢éo da for¢a de membrana e o seu consequente efeito
na diminuigio dos momentos de flexdio (TIMOSHENKO, 1940), (TROITSKY, 1968),
(FEODOSIEV, 1988).

"'lIIIIII////'
&7 7/
llll{l/l/{'{ﬁ/ﬁl’

FIGURA 2.38 - Placa retangular bi-articulada e com A >3

Considere uma placa longa, fina, retangular, e com bordas bi-articuladas, sujeita a
uma carga uniformemente distribuida “ppr” sobre uma faixa de largura unitéria (FIG.
2.38). Desta forma, a placa pode ser considerada como uma barra de comprimento “L” e
se¢do transversal retangular de altura “t”. Entdo, a equagéo diferencial dos deslocamentos

de uma faixa elementar tera a seguinte forma (TIMOSHENKO, 1940):
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d*w (83)
D =-M
dx

onde “D” é denominado de “rigidez & flexdo da placa”, substitui a quantidade “E.I” usada

no caso das vigas e ¢ dada por:

Ef (84)

D=
12(1-+2)

Quando solicitada pela carga, a barra deslocara e devido as condi¢des de contorno

_..)
aparecerdo forgas de tragdo “F” (FIG. 2.38). O momento de flexdo em uma seg@o

transversal genérica da barra sera:

9 85
M=pNT x—pNsz—F.w (83)
2 2
Levando-se (85) em (83) e introduzindo notagdo:
5 F. 2 (86)
U e———

chega-se a uma equagfio diferencial linear nfio homogénea e de segunda ordem

(PISKUNOV, 1973) dada por:

d2w
—s =

dx

4 y =
—2u2w=—pNT x+pNTx2
L 2D 2D

A solugdo da equagdo (87), fornece:
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2u (88)
L4 co u——Zx L
o=2NL 1 [+ EMT = (1 — )
16u" D coshu 8u“D

_)
Nesta equagdo, "u" é fungdo da forga axial " F'", a qual permanece sendo uma incégnita.

Esta for¢a pode ser determinada lembrando que o aumento linear da barra, devido aquela
forga, ¢ igual a diferenca entre o comprimento do arco ao longo da curva deslocada e o

comprimento da corda “L”. Esta diferenga €, entdo, dada por:

ds — dx = ()% + (@)% — dx = dey1 + (dw | dr)? — dix S

A fungdo \/1 + (dw/ dx)2 pode ser desenvolvida em série de Mac-Laurin e colocada na

seguinte forma de polindmio:

2 4 (90)

] w’ w’
\/1+(dw/dx) =1+ : + +...

24

tal que desprezando-se as poténcias maiores do que 2 das derivadas, tem-se:

dx

J——2 1(dw)2 91)
1+ (dw/ dx) =1+5 .

Levando-se (91) em (89) chega-se a:

92)

L 1 L{ dw .
M=f(ds—dx)=—f(—) dx
0 2 O\ dx
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__)
No caso de bordas bi-articuladas, obtém-se uma boa aproximagdo para “F”,

admitindo-se que a curva elastica seja senoidal, ou seja:

P (93)
W= Wyy,.sen—

onde “wp,” representa o deslocamento no meio do vdo. Levando-se, entdo, (93) em (92),

chega-se a:

1 5 a2 (94)
AL =—wp,, —

4 L

De acordo com TIMOSHENKO (1966), os deslocamentos “w,,” de uma barra flexo-

tracionada sdo reduzidos e podem ser aproximados, satisfatoriamente, pela seguinte

expressao:
95)
Yo (
1+wg,

onde “w,,” sdo os deslocamentos no meio do vao provocados exclusivamente pelas cargas
laterais e calculados pelos métodos elementares e desprezando-se o efeito da carga axial

“F”. Para o caso em estudo tem-se:

ooSaLt %)
07384D

E a grandeza adimensional “w,, “ é dada por:

F F.I2 (97)
w O — S ————
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onde para placas a carga critica € dada por:

2E  #D (98)

120- 4.2 I

Fpp =

Levando-se a expressdo (95) em (94), tem-se:

R, e
4(1+Wa)2 L

% ®

FIGURA 2.39 - Deformacgdes e estado de tensdes em um elemento de placa

Pela Resisténcia dos Materiais Classica, as deformagdes unitdrias de um elemento

de placa (FIG.2.39) em termos de tensdes, serdo:

(100)

o (o}
. Sy

&
8 E



80
O'y Oy (101)

Considerando-se que a deformagdo unitaria na diregéio “y” € nula, das expressdes (100) e

(101), chega-se a:

AL (1- V%) (102)
£y =—= Io
X L E x

Considerando-se (84) € (97) e sabendo-se que oy, = F'/ t, a partir de (102) tem-se:

gt (103)

C12.L
Igualando-se expressdo (99) com a expressdo (103), chega-se a:

o A (104)
Wa(l"'wa) o 2

Chamando agora de xj = 1+ w, em (104), tem-se:

;o e

A equagdio (105) é do terceiro grau e possui uma raiz real e duas conjugadas complexas.
Ela pode ser resolvida pelo processo de Cardan (KORN & KORN, 1968), colocando-a,
inicialmente, na seguinte forma:

x3+ax2+bx+c=0 (106)
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Fazendo-se x = y —a/ 3 na equagfo (106), esta pode ser transformada na seguinte forma

reduzida:

3
y +py+q=0

onde:

9 ¢

As raizes “y1”,

y3=4+B

¥9” € “y3” da equagdo cubica reduzida ser@o:

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)
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A equagdio (107) terd uma raiz real e duas complexas, trés raizes reais das quais, no
minimo, duas sdo iguais, ou trés raizes reais diferentes, se “()” ¢ positivo, zero, ou
negativo, respectivamente.

A partir das equagdes (86) e (97) obtém-se as seguintes relagdes:

e 115
u=§ Wa ( )
7. D.w, (116)
Pty
s

Finalmente, a partir das equagdes (83) e (88), e ainda, considerando as solugdes das

equagdes (115) e (116) por intermédio de (105), obtém-se:

par- L2 [2(coshu-1)]  ppr-I2 (117)
Mmdx = o 7 Po (u)
8 u“ coshu 8
onde:
2(coshu —1) (118)
o Saal. SR
u” coshu

Analisando-se (117) e (118) conclui-se que os valores de "¢," diminuem rapidamente com

2
; Lo e PNT-L
o aumento de "u", assim, levando-se também & rapida diminui¢do do momento 4 S

devido a tragdo do efeito membrana decorrente dos grandes deslocamentos.

Fazendo-se agora x = L/2 em (88), chega-se ao seguinte deslocamento méaximo:

e =5PNT-L4 241 1 +_u_2__1 =_5£N_T_'é¢,l e
WX agap | sg™t cothu 2 384D

onde:



83

u{ 1 & (120)
P="7 Lol

Se as placas em que A > 3 forem utilizadas em tremonhas enrijecidas horizontalmente, que

¢ 0 caso mais comum, entfio as tensdes horizontais serdo absorvidas pelos enrijecedores e

as meridionais pelas placas. Assim, o estado de tensdo seré uni-axial e € dado por:

T F G L B8 1Y 3 LY (121)
Ry s S e SR e SO ST 7| t7PNT| | %o

t t t t 3‘1_ V ’ L 4 t
5.6 - Conversdes de Placas Triangulares e Trapezoidais em Painéis

Retangulares

Placas de tremonhas, suportadas por enrijecedores, podem formar painéis com
formas triangulares ou trapezoidais. No entanto, a maioria das férmulas ou tabelas
disponiveis sdo desenvolvidas para placas retangulares, sujeitas a cargas uniformemente
distribuidas.

As tabelas desenvolvidas para placas retangulares em TPD ou TGD podem ser
utilizadas para resolverem os problemas das placas triangulares ou trapezoidais.

As “placas triangulares” podem ser convertidas em “placas retangulares

equivalentes” através das seguintes relagdes, (TROITSKY, 1982), (GAYLORD, 1984):

b (122)
be=b-7

b (123)
hy =h——

6

onde "b" e "h" sdo, respectivamente, as dimensdes da base e da altura do tridngulo

(FIG.2.40).
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FIGURA 2.40 - Converséo de placa triangular em retangular

As “placas trapezoidais” podem ser convertidas em “placas retangulares

equivalentes” (FIG.2.41) através das seguintes relagdes:

2 (n+20) (28
¢ 3 (b +by)

) (e
. 6 (b +by)

onde:

by = dimens&o do maior lado dos dois lados paralelos;

b, = dimens&o do menor lado dos dois lados paralelos;

h = altura do trapézio.
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FIGURA 2.41 - Conversio de placa trapezoidal em retangular

Se by /by >4, o “retangulo equivalente” da “placa trapezoidal” € determinado a partir
do “tridngulo formado” por esta placa pela extensdo dos lados inclinados até as suas

interseg¢des.

5.7 - Enrijecedores

5.7.1 - Generalidades

A larga utilizagdo de elementos estruturais enrijecidos em engenharia iniciou-se no
século XIX, principalmente com a aplicagdo de placas de ago em cascos de navios € com 0
desenvolvimento das pontes e das estruturas de aviagdo. Na engenharia moderna, as
estruturas de placas finas enrijecidas tém encontrado um largo campo de aplicagdes. Para
isto, sdo fundamentais os estudos da ortotropia estrutural. Esta ortotropia esta relacionada
com a configuragdo geométrica dos elementos estruturais (TROITSKY,1976).

O uso adequado das placas das tremonhas refletird, fundamentalmente, na
seguranga e nos custos finais de um projeto. Para diminuir os efeitos da flexdo nas placas,
eventualmente, torna-se necessdrio adicionar enrijecedores, aumentando-se, assim, a
rigidez do painel.

A escolha do sistema de enrijecimento das placas de uma tremonha depende do

tipo de aplicag@o e de critérios de racionalidades. Estes sistemas podem ser formados por
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enrijecedores horizontais, meridionais e, eventualmente, pela conjugagéo destes dois tipos
(FIG. 2.42).

Neste trabalho, serdo estudados apenas os erijecedores horizontais. Isto porque
eles tém demonstrado serem mais eficientes estruturalmente e por facilitar as rotinas de

fabricagdo (RAVENET, 1977, 1992).

ENRIJECEDOR
HORIZONTAL

ENRIJECEDOR
MERIDIONAL

FIGURA 2.42 - Tremonha enrijecida

5.7.2 - Largura efetiva

Em qualquer estrutura enrijecida, os elementos nunca trabalham separadamente.
Neste contexto, qual serd o grau de contribui¢do que a placa da tremonha proporcionara

ao enrijecedor? Esta questdo est4 relacionada com o conceito de "largura efetiva".

PAREDE DA TREMONHA

|
t XA A NN 74 T

ENRIJECEDOR ENRIJECEDOR
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FIGURA 2.43 - Largura efetiva
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Existem vérias teorias para a determinagdo da "largura efetiva" em placas
enrijecidas, como a de von KARMAN, METZER, BESCHKINE, FUKUDA,
(TROITSKY, 1976), etc. Este conceito provém da teoria de flambagem das placas.

De acordo com TROITSKY (1980), a largura efetiva de um enrijecedor ndo deve

exceder os seguintes valores (FIG. 2.43):

L (126)

L (127)
2540, L =40.¢
f e

onde:
L = distancia entre enrijecedores;
t = espessura da placa;
L, = largura efetiva.
porém, a largura efetiva nfo pode ser maior do que 80.t.
Dependendo da espessura de placa a ser usada os critérios anteriores podem mudar
e outros mais adequados podem ser utilizados. Assim é que, para espessuras de chapas

muito pequenas (da ordem de 1mm), a contribuicdo da largura efetiva pode ser desprezada

(TROITSKY, 1980).
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5.7.3 - Esforgos, Deslocamentos e Verificagoes

Os enrijecedores horizontais poderdo ser analisados como quadros fechados
hiperestaticos (FIG. 2.44). Na determinagdo dos esfor¢os, ¢ mais adequado utilizar a
"equagdo dos trés momentos" (HARKER, 1986). Esta classica equagéo ¢ dada por:

LM L M, Aia Arb- (128)
ot 00 T NS RN o . R 20
6EL 3EL; 3El 6El, ELL, ELIL,

s 11y =

Pntb : Mmb i

o| Ela[ e 1 [ Vo (@8] |
] o

| |

FIGURA 2.44 - Quadro hiperestatico (Os diagramas de momentos de flexdo estido

invertidos na figura para facilidade ilustrativa)

Para os momentos de engastamentos, a equagdo (128) fornece

3 3 129
M:i PNTa -9 .Ib + PNThH i (129)
12 a.Ib +b.1a

e, para os momentos nos centros dos vaos, tém-se:

2 (130)
Mg = _M+£.N_T§i
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(131)

Aproveitando-se ainda, os principios que culminaram na equacdo (128), pode-se
determinar a equagdio que possibilita calcular os deslocamentos nos centros dos véos dos
enrijecedores.

Da Resisténcia dos Materiais sabe-se que a equag@o diferencial da linha elastica de

uma barra ¢ dada por:

d%y (132)
E.I—5 =—Mj

dx

Pelo Teorema da Area-Momento determinam-se as rotagdes no ponto “B” (FIG. 2.45), ou

seja:
b
A Elb D
PnTb
% TAO:DNTO :E'O @
F 1 bodig l
. R .
b
R ER

Be=g i b
-~
A= %o (&éﬂﬂz> Az“ 25 (Qm:

FIGURA 2.45 - Rotagdes em “B” pelo Teorema Area-Momento
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- 3 133
Op, = A1.aq +MA.L1+MB.L1 _PNIa-9 _ 3M.a (133)
9" L.E., 6E.y 3EI; 24E.d, 6E.l,
& 3 134
- 4yl  Mply Mc.lp pnppb” 3Mb (136)
L,.E.I, 3E.I 6E.1I» 24E.I, 6E.I
Os momentos nas segdes “S” dos trechos “AB” e “BC” serdo, respectivamente:
; 135)
MSa:.-—M+pNTa axa—pNTa xg ¢
2 2
.b (136)
Mg, =—M+pN§b xp, _P]\;Tb xZ‘

Quando levadas as expressdes (135) e (136) em (132) e integrando-as, tém-se

respectivamente:

.a (137)
E.Ia.yzl=M.xa—pNTa x3+PNTa x(3,+Ca1

.b (138)
E'Ib‘y[,) = M.xb—pNTb xg+pNTb xg+Cb1

4 6

Para x, = 0 tem-se a rotagéio “6p,”, fornecida por (133) e para xp = 0 tem-se a rotagdo

“Opyp, ", fornecida por (134); entdo, por estas condi¢des de contorno, tém-se:

3 (139)
.a .a 3M.a
E.Ia.ya=M.xa—pN§a x(21+pNTa x2+[pN§4 » ; )
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E.Ib.yé =

3

b b” 3M.b (140)

M.xb_PNTb xg + PNTb xg P el
4 6 24 6

Integrando-se novamente as expressoes (139) e (140), tém-se:

2 3
M.x NTB -b NTb NT -b 3M.b
Ely.yp = B« xg+p xg_{_(p - ]x+Cb2

2 12 24 24 6

Para x; =0, tem-se o deslocamento “y, =0 e para xj =0, tem-se o deslocamento

“yp =07. Entéo, por estas condigdes de contorno, chega-se a:

< 3
El.y -M*a PNTa- 3 PNTg 4 ,[PNT-a” 3Ma) (143)
a-Ya 5 12 a 2 @ o -
M.x} b 3 (144)
Xp _PNTB-® 3 PnTh 4 | PNT-B” 3M.b
EIb.yb - i xb & xb + 5 e
2 24 24 6

Fazendo-se x,=a/2 e xp=5b/2, em (143) e (144), respectivamente, tém-se,

finalmente, os deslocamentos no meio dos vdos “AB” e “BC” do enrijecedor:

2 4 145
P 1 (_M.a +5PNTa-a) (145)

El\ & 384
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L[ M8 spypy bt (146)
T ER| 8 384

As expressoes (145) e (146) possibilitam generalizar os célculos deste tipo de
sistema estrutural, pois as inércias dos enrijecedores podem ser diferentes para os vios da
se¢do transversal. Um desenvolvimento com os mesmos objetivos foi demonstrado por
NEFF & HUSS (1984), utilizando o “Principio do Trabalho Virtual” e comparando com o

“Método dos Elementos Finitos”.

Além dos momentos de flexdo, os enrijecedores horizontais também estardo
sujeitos a tragdo devida a pressdo sobre as paredes adjacentes. Portanto, a tensdo total

atuante no enrijecedor podera ser calculada por:

T M (147)
f“A+W

5.7.4 - Soldas

Os enrijecedores sdo normalmente unidos as placas através de soldas espagadas,
intermitentemente, (SKIP WELDS) (FIG. 2.46) para reduzir as distor¢des nas placas e os

custos de fabricacdo.
SOLDA

CONTINUA

i SOLDA
{:3 INTERMITENTE

—23

T ——

1

FIGURA 2.46 - Soldas continuas e intermitentes
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Dependendo da aplicagdo e, quando executadas adequadamente, as soldas de

penetragdo total nfio precisam ser dimensionadas, pois a sua resisténcia pode ser igual ou
melhor do que a do material soldado.

Em soldas de filete as dimensdes das pernas e comprimentos das soldas podem

variar. Desta maneira, justificam-se os adequados dimensionamentos, (BLODGETT,

1966), (LOTHERS, 1973), (DUKE, 1989).

PAREDE DA TREMONHA

SOLDA
INTERMITENTE

% e
C

I e
Y

ENRIJECEDOR

FIGURA 2.47 - Solda de filete

As forgas de cisalhamentos horizontais nos filetes sdo determinados a partir dos conceitos

da Resisténcia dos Materiais (FIG. 2.47), ou seja:

V.a.y (148)

onde:

f = forga atuante sobre a solda [ FL_I];

V = esforgo de cisalhamento total na segfio, em uma dada posi¢do ao longo do enrijecedor
[F];

a= area da mesa ligada ao enrijecedor [L2];
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¥ = distancia entre o centro de gravidade da area da mesa e o eixo neutro da segdo total

[L];
I = momento de inércia de toda a segéo [L4];
n = niamero de filetes de soldas entre a mesa e o enrijecedor (n=1ou2) [1].

Para uma solda continua de dimensdo nominal "t" da perna ao longo de cada lado da alma

do enrijecedor, a equagdo (148) fornece:

_V.ay (149)
21,1

t

onde:

f, = resisténcia da solda a forga cortante [ F. L—2].

Normalmente, a dimens3o minima de um filete de solda ¢ determinada em fungéo
da chapa mais grossa. No entanto, a ndo ser por necessidade de calculo, a perna do filete
nfio precisa ser maior do que a espessura da chapa mais fina (LOTHERS, 1973).

Quando a equagdo (149) fornecer dimensdes menores do que a minima, deve-se
adotar solda de filete intermitente. Isto torna-se vantajoso em relagdo aos custos €
redugdes dos efeitos de distorgdes.

A partir da equagéo (148) pode-se chegar a uma equagdo que possibilita calcular
o espagamento ou distancia de centro a centro das soldas intermitentes (FIG. 2.47). Entéo,

conhecida a dimensdo "t" calculada por (149), tem-se:

o 2SytLd (150)
V.a.y

onde:
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¢ = passo longitudinal de centro a centro entre filetes de soldas intermitentes [L];

I = momento de inércia de toda a segdo transversal, considerando-se o enrijecedor e a

largura efetiva da placa [L4];
t = dimensdo nominal da perna do filete, calculado por (149) [L];
V = esforgo cortante maximo no painel [ F'];

a = 4rea da placa que corresponde ao produto de uma largura efetiva " L," pela espessura

da placa da tremonha [ 17 ];

y = distdncia entre o eixo neutro do conjunto enrijecedor/placa ao C.G. da placa da

tremonha [ L ];

L = comprimento do filete de solda intermitente, devendo ser maior do que 4.t [L].

6 - MATERIAIS ESTRUTURAIS
6.1 - Propriedades dos agos

Do ponto de vista estrutural, as propriedades mais importantes dos agos sdo: a
resisténcia ou limite de escoamento, resisténcia tltima ou limite de resisténcia a trag@o,
médulo de elasticidade e médulo tangente, ductilidade, soldabilidade e resisténcia a fadiga
(YU, 1991).

O termo “agos estruturais” engloba todos os agos que, devido as suas propriedades

mecénicas, sdo adequados para o uso em elementos que suportam cargas.

A resisténcia das pegas em “ago estrutural” depende do limite de escoamento. O

termo “limite de escoamento” é genérico e indica que o ago tem uma tensdo de
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escoamento definida por um limite especifico ou tem uma tensdo de escoamento

convencional.
Agos produzidos pela lamina¢@io a quente possuem patamar de escoamento (FIG.

2.48-a). Para este tipo de ago, o limite de escoamento € definido pelo nivel no qual a curva

tensdo-deformagdo torna-se horizontal.

REGIME
INELASTICO

REGIME

o ELASWCO
o] Fy
<L
[%2]
>4
W
= tan'E
E=2
DEFORMACAQ, &
T e e
tun“Et
—do
6 ft Erg:

for =LIMITE DE PROPORCIONALIDADE

TENSAO,

DEFORMAGAD, &

®

FIGURA 2.48 - Diagramas tipicos tensio-deformagio para acos estruturais

Por outro lado, agos laminados a frio nfio apresentam patamar de escoamento, ou seja, O

escoamento € gradual (FIG. 2.48-b) (YU, 1991).

Para agos sem patamar de escoamento, o limite de escoamento ¢ determinado
através de um valor “n”, convencionado internacionalmente. “Quando o desvio da
proporcionalidade € expresso em termos de um aumento da deformagdo, tem-se o
chamado “limite de desvio (offset) n”, isto €, o limite “n”, neste caso, € calculado por meio

de um aumento de n% na deformagdo, apés a fase elastica. Geralmente, o valor “n” €
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especificado para 0.2% (para os metais e ligas metélicas em geral), o que significa uma
deformagdo plastica de 0.002, depois que ultrapassa o limite de proporcionalidade (FIG.

2.49)” (SOUZA, 1982).
Atualmente, encontram-se disponiveis agos que possuem tensdes de escoamentos

entre 170 e 690 MPa.
O moédulo de elasticidade “E” é definido pelo dngulo do trecho reto da curva

tensdio-deformagéio. Por outro lado, o médulo tangente “E,” ¢ definido pela declividade

da tangente & curva tensdo-deformagio em qualquer ponto da mesma (FIG. 2.48-b).

o

TENSAOQ,
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L

— L—Offset(O,Z%)

FIGURA 2.49 - Limite de escoamento para aco sem patamar de escoamento

A ductilidade do material é conceituada como sendo a capacidade do mesmo em
manter elevada a sua capacidade de deformagdo pléastica antes da ruptura. A ductilidade ¢
importante para os materiais estruturais pois permite uma redistribui¢éo das altas tensdes
localizadas, frequentemente encontradas nas proximidades de furos ou de outras mudangas
abruptas de geometria. Ela, também, ¢ uma condigio requerida no processo de
dobramento das pegas estruturais.

A soldabilidade ¢ a capacidade de um ago ser soldado satisfatoriamente, livre de
crateras e permitindo a execucdo de ligagdes sem dificuldade na penetragéo do metal da

solda. Estas condigdes dependem, basicamente, da composi¢do quimica do ago e do

processo de soldagem utilizado.
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A fadiga ocorre quando um elemento estrutural esta sujeito a tensdes repetidas ou

ciclicas, podendo vir a romper mesmo nos casos em que a solicitagdo maxima aplicada seja

inferior a resisténcia ao escoamento do material (YU, 1991).

6.2 - Acos para Silos

A escolha do tipo de ago a ser utilizado dependera das propriedades mecanicas

requeridas, do tipo de aplicagdo e da norma a ser utilizada. Quanto as espessuras de

chapas as normas brasileiras disponiveis sdo: a “Norma para Projeto e Execugdo de

Estruturas de Aco de Edificios NBR 8800/86” e a “Norma para Célculo de Estruturas de

Aco constituida por Perfis Leves NB-143/67”. A primeira, limita a espessura minima das

chapas em 3 milimetros e a segunda limita a espessura no intervalo entre 1 a 6 milimetros.

TABELA 2.10 - Agos para Silos

Acos para Silos
Propriedades Mecinicas
Tipos Lim. de Escoamento Lim. de Resisténcia Aplicagdes Produto
(MPa) (MPa)
SAE 1008 172 309 colunas, stiffeners chapas e bobinas a
quente ou a frio
SAE 1010 183 330 colunas ou stiffeners chapas e bobinas a
quente ou a frio
ASTM A36 250 400 a 550 construgiio soldada e chapas, barras e perfis
aparafusada;
propésitos estruturais
em geral
ASTM A570 232 366 perfis formados a fric; chapas ou bobinas a
Grau C construciio soldada ou quente
parafusada
ABNT CF-24 240 370 chapas finas para uso bobinas a frio ou a
estrutural quente
ABNT CF-26 260 420 chapas finas para uso bobinas a frio ou a
estrutural quente
ZAR 345 345 430 corpo e tremonhas chapas ou bobinas
SAC-50 > 343 > 461 corpo de silos e chapas ou bobinas a
estrutural quente
NBR LNE - 38 > 375 > 440 corpo ¢ tremonhas chapas ¢ bobinas a

quente
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Estas normas regulamentam a utilizagdo de agos especificados nacionalmente ou pela
norma ASTM ( American Society for Testing and Materials).

Os agos especificados pela SAE (Society of Automotive Engineers), utilizados na
inddstria mecénica, nfo sdo regulamentados pelas Normas Brasileiras anteriores. No
entanto, por vezes, estes agos sdo utilizados em construgdes civis.

Na tabela 2.10 sdo apresentados alguns dos principais tipos de agos utilizados em
silos, seja fazendo parte da estrutura do silo propriamente dito ou de sua estrutura de

sustentacdo.

6.3 - Parafusos Estruturais
6.3.1 - Parafusos comuns
Séo parafusos feitos com ago a baixo carbono e, por nio possuirem nenhum

tratamento especial, sdo mais econdmicos e largamente utilizados em ligagdes estruturais.

Para protecéo contra a corrosdo, estes parafusos podem ser zincados ou bicromatizados.

——

iEBRE

L

}
T

FIGURA 2.50 - Parafuso comum

Estes parafusos transferem os esforgos de cisalhamentos diretamente por contato

entre o parafuso e as superficies internas dos furos das chapas (FIG. 2.50). Sdo
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normalmente utilizados em estruturas sujeitas a cargas estdticas. Nesta categoria estdo os

parafusos ASTM A307 (OWENS & CHEAL, 1989).

6.3.2 - Parafusos de alta resisténcia

S&o parafusos feitos com ago a médio carbono, com ago liga, ou que passaram por
tratamento térmico. Portanto, sua resisténcia a tragdo pode ser varias vezes maior do que
aquela dos parafusos comuns. Estes parafusos sdo apertados contra as partes a serem
unidas até adquirir uma alta tensdo de tragdo. As partes unidas desta maneira, sdo
impedidas de se deslocarem, quando solicitadas por tragdo, devido a alta pressdo de atrito
desenvolvida pelo aperto (FIG. 2.51). Nesta categoria, estdo os parafusos ASTM A325 e
ASTM A490 (OWENS & CHEAL, 1989).
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FIGURA 2.51 - Parafusos de alta resisténcia

Previsdes especiais sdo necessdrias para assegurar o aperto adequado dos
parafusos. Devido a alta protensdo e rigidez sob cargas de cisalhamentos, estes parafusos
sdo adequados para o uso em condigdes de cargas alternadas ou de fadiga. A galvanizagio
pode ser usada para evitar os problemas de corrosdo.

Os parafusos de alta resisténcia podem, também, serem usados para trabalhar
somente dévido ao contato. Neste caso, a carga de cisalhamento € absorvida pela haste do

parafuso, que se apoia sobre os lados do furo da chapa de unifo.
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6.3.3 - Nomenclatura internacional

Atualmente, os parafusos, porcas e arruelas tendem a ser fabricados obedecendo
normas internacionais (ISO - International Organization for Standardization) embora as
normas nacionais sejam usadas como complementacdo de documentos. Pela ISO, as
propriedades mecénicas dos parafusos sdo definidas pelo cédigo “X.Y”. O “X” equivale a

1/100 da resisténcia tltima a tragdo do parafuso em MPa, e o “Y” equivale a 10 vezes a
relagdo entre a resisténcia ao escoamento e a resisténcia ultima, ou seja, 10.( fy / fu)-

Nem todas as designagdes fornecem valores exatos, mas, em ordem de grandeza, ddo
razoaveis aproximagdes. Na tabela a seguir, sdo fornecidos alguns exemplos desta

nomenclatura:

TABELA 2.11 - Propriedades mecénicas dos parafusos de acordo com a ISO (Fonte:
BLAKE, 1986)

Classe Dim. Nom. Material Protencgo Escoamento Res. Ultima
(mm) (MPa)(min.) (MPa)(min) (MPa)(min)
4.6 MS a M100 ago carbono e médio 225 240 400
carbono
8.8 (A325, M16 a M36 ago médio carbono; o 600 660 830
tipo 1) produto é temperado
10.9 (A490, MI12aM36 ago resistente a 830 940 1040
tipo 3) corrosdo atmosférica;
o produto é
temperado
6.4 - Soldas

Os processos de soldagem mais utilizados em estruturas metdlicas sdo: “Soldagem
Manual por Eletrodo Revestido” (SMAW, Shielded Metal Arc Welding); “Soldagem a
Arco com Protegiio Gasosa” (GMAW, Gas Metal Arc Welding); “Soldagem a Arco
Submerso” (SAW, Sumerged Arc Welding); e “Soldagem a Arco com Eletrodo de
Tungsténio e Prote¢io Gasosa” (GTAW, Gas Tungsten Arc Welding) (CARY, 1979).
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O mais antigo e difundido processo de soldagem € o manual, por eletrodo
revestido (SMAW), também denominado de soldagem a arco elétrico, inventado por

Oscar Kjellberg, entre o periodo de 1907 a 1914.

FONTE DE ENERGIA PORTA ELETRODO
METAL BASE

_ELETRODO //

#
£-3 |
FIO CONDUTOR FIO CONDUTOR
— ELETRODO
METAL BASE
/ _METAL FUNDIDO DEPOSITADO

FIGURA 2.52 - Soldagem com eletrodo revestido

Este processo consiste de um eletrodo metalico, revestido, que conduz corrente
elétrica e fornece o metal de adigdo para um metal base (FIG. 2.52).
Os eletrodos sdo classificados de acordo com as propriedades mecanicas do metal

base, posicdo de soldagem, tipo de revestimento e o tipo de corrente elétrica necessaria.

A identificagiio dos eletrodos é feita por codigos. Assim, no codigo “En?XX”, “E”
¢ a inicial da palavra “Electrode”, “n%» ¢ o valor da resisténcia a tragdo do eletrodo em
Kip / in2 = Ksi (1Ksi = 482.63 MPa), o primeiro “X” representa um numero que designa

a posicdo de soldagem e o segundo “X” indica o numero correspondente ao tipo de

revestimento do eletrodo e a corrente elétrica a ser usada (alternada ou continua).
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CARRETEL DE METAL BASE

_____ P F ,‘ . ARAME
: o @j ARAME
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CORRENTE DISPOSITIVO DE
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FIGURA 2.53 - Processo de soldagem MIG/MAG

O processo de soldagem a Arco com Protegdo Gasosa (GMAW) se subdivide nos
processos MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas). Estes processos utilizam
um eletrodo consumivel na forma de arame bobinado, alimentado continuamente para a
zona de trabalho (FIG. 2.53). A protegdo do eletrodo € obtida através de um tipo de gas
inerte (MIG) ou por uma mistura de vérios gases ativos (MAG). Dependendo da técnica
de soldagem pode-se soldar materiais base com espessuras acima de 0.13 milimetros. A

identificacdio dos arames para o processo MIG/MAG também € feito por cédigos. O

cédigo utilizado é “ER - n° S-X”, onde “ER” indica ser eletrodo em fio ou vareta, “n®” ¢

o valor da resisténcia minima & tragdo do metal depositado (este namero ¢ dado em
multiplos de 1000 psi, o qual deve ser multiplicado por 6.9 para obter o valor em MPa),
“S” indica eletrodo sélido e “X” relaciona o tipo de composigdo quimica. A Tabela 2.12
fornece alguns tipos de arames de ago, utilizando-se este codigo.

As vantagens do processo de soldagem MIG/MAG podem ser relacionados em

seguida:

- a soldagem pode ser feita em todas as posi¢des (comparada com o do arco
submerso);
- € 0 unico processo com eletrodo consumivel que pode ser utilizado em todos os

metais e ligas;
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TABELA 2.12 - Arames de Ago para Soldagem TIG / MIG / MAG

Arames de Ago para Soldagem TIG / MIG / MAG

Especificagdo Composigdo TIG MIG / MAG Observagdes
Argbnio Ar-0, Ar-CO, CO,
ER - 70S-2 C0.050 Utilizados para
soldagem de agos
Mn 1.00 X ® ® (03] com superficie
enferrujada ou
$i0.500 suja. Usado para
solda fora de
Ti0.100 posigdo, com
transferéncia por
Zr0.070 curto-circuito
devido a
A10.100 facilidade de
operagdo.
ER - 70S-6 C0.100 Para solda de agos
ao Carbono
$i0.900 comuns, vasos de
pressdo com
Mn 1.00 ® ® X resisténcia a
tragdo maxima de
620 N/mm” e
chapas navais.
Estruturas em

geral com agos ao
Carbono.

- possui eletrodo com alimentagdo continua, o que elimina as paradas para a troca

de eletrodo (comparado com o eletrodo revestido);

- as taxas de deposi¢do sdo bastantes elevadas (comparadas com o eletrodo

revestido);

- as velocidades de soldagem sdo mais elevadas (comparadas com as do eletrodo

revestido e TIG);

- as soldas de grande extensdo podem ser feitas, pois o eletrodo € continuo;

- a limpeza apés a solda € minima;
- 0 custo total da soldagem é muito inferior ao do eletrodo revestido;

- é de fécil aprendizado o processo.

Por outro lado, como desvantagens pode-se citar:
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- 0 equipamento é mais complexo, mais caro e menos portatil (comparado com o
eletrodo revestido);

- 0 acesso € dificil em locais restritos devido ao bocal da tocha;

- ndo pode ser usado onde existam correntes de ar;

- os niveis de radiag@o e calor sdo maiores do que em outros processos.

A Soldagem a Arco Submerso (SAW) constitui uma evolugdo automatizada do
processo de soldagem a eletrodo revestido (FIG. 2.54). Neste processo, um arco elétrico é
estabelecido entre o arame eletrodo € o material a ser soldado, ficando o arco elétrico
submerso em uma camada de fluxo.

O fluxo age como fundente, protegendo o metal de solda das contaminagdes e
como isolante térmico, concentrando o calor na parte solida.

Como o arco elétrico fica totalmente coberto pelo fluxo, ele ndo € visivel e a solda
se desenvolve sem faisca, luminosidade e respingos, que caracterizam os processos de

soldagem a arco aberto.
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FIGURA 2.54 - Soldagem a arco submerso
Como vantagens deste processo, podem-se citar:

- pode ser um processo semi ou automatico;
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- é um processo rapido e com grande rendimento;
- proporciona soldas com excelentes propriedades mecénicas;

- possui uma elevada taxa de deposi¢do em relagdo aos processos manuais.

A Tabela 2.13 fornece alguns tipos de arames de ago utilizados em Soldagem a Arco

Submerso.
TABELA 2.13 - Arames de A¢o para Arco Submerso
Arames de Aco para Arco Submerso
Especificagio Composigdo Observagdes
E A2 C0.10 Para solda de agos de baixa liga de alta
$i0.10 resisténcia até 550 N/mm?’ de resisténcia a
Mn 1.10 tragdo, acos para caldeiras e vasos de
Mo 0.50 pressio, adequado para temperaturas de
servigo até 500 °C. Usar fluxos basicos.
EA3 C0.11 Arame de ago Mn-Mo para solda de agos de
$i0.10 alta resisténcia (até 620 N/mm’), bem como
Mn 1.90 acos para vasos de pressdo, caldeiras e
Mo 0.50 tubulagdes. Temperatura de servigo até S00

°C. Combinago com fluxos basicos.
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FIGURA 2.55 - Soldagem TIG

No processo de Soldagem a Arco com Eletrodo de Tungsténio e Prote¢do Gasosa
(GTAW) ou também denominado de TIG (Tungsten inert-gas), o calor é fornecido pelo

arco protegido por um gés inerte, formado entre a pega e um eletrodo ndo consumivel de

tungsténio (FIG.2.55). Os gases de protegdo mais usuais sdo: argdnio, hélio ou mistura
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desses gases. A protegdo gasosa evita a oxidagdo atmosférica do eletrodo de tungsténio e
resfria 0 mesmo, promovendo um arco estavel, além de proteger o arame e o banho
fundido de solda.

No processo TIG, o arame ¢ alimentado manual ou automaticamente. O
procedimento para agos em geral é sempre com corrente continua e eletrodo no polo
negativo.

O processo TIG é indicado para soldagem de chapas finas, utilizando vérios tipos

de arames consumiveis. As vantagens desse processo podem ser:

- alto calor concentrado introduzido na peca, diminuindo a zona termicamente
afetada;

- excelente acabamento dos corddes;

- permite solda de alta qualidade;

- possibilita soldar chapas de pequenas espessuras;

A Tabela 2.12 fornece alguns tipos de arames de agos utilizados neste tipo de soldagem.
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

1 - MATERIAIS
1.1 - Tipos

Nos ensaios, utilizaram-se dois tipos de materiais: a areia, como “produto
granular” de carga, € o ago, como “material estrutural”, utilizado na estrutura de

sustentacdo e nas chapas e enrijecedores do corpo da tremonha.
1.2 - Produto Granular

A areia foi o material genérico escolhido para atuar como ag#o sobre as paredes
da tremonha. Este material se caracteriza por possuir alto peso especifico, por ser de
facil obtengdo, por distribuir melhor as pressdes e por apresentar caracteristicas de

“produto granular”.
1.3 - Material Estrutural

Na tabela a seguir sio fornecidos os tipos de materiais estruturais utilizados na
estrutura de sustentagiio e no corpo da tremonha. Sdo especificados os nomes, os tipos

de agos, as dimensdes principais e o local de utilizagdo.
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TABELA 3.1 - Agos Estruturais

Nomes Usuais Tipos Dimensdes Comerciais Utilizagdo
Perfil U Laminado ASTM A36 203.2x57.15x7.7 (mm) Colunas e vigas
Ferro Chato SAE 1010 7.94x76.2 (mm) Enrijecedores
Ferro Chato SAE 1010 6.35x63.5 (mm) Enrijecedores
Ferro Chato SAE 1010 4.76x50.8 (mm) Enrijecedores
Chapa Fina SAE 1008 0.91 (mm) Paredes da Tremonha
Chapa Fina SAE 1012 3.04 (mm) Paredes da Tremonha
Chapa Fina SAE 1012 4.76 (mm) Porta da boca
Chapa Preta SAE 1010 12.7 (mm) Base das colunas
Cantoneira SAE 1010 3.18x12.7 (mm) Guia da boca
Parafuso ASTM A307 22.22x50.8 (mm) Viga/Colu../Tremonha

Os perfis das se¢des transversais da estrutura de sustentagdo da tremonha foram
escolhidos baseados em dimensionamentos que fornecessem uma estrutura tdo rigida
quanto possivel. Isto foi necessério para que os deslocamentos deste sistema estrutural
ndo comprometessem os resultados lidos na estrutura principal de ensaio.

Os tipos de agos utilizados nas paredes e enrijecedores da tremonha foram
definidos em fungfio da oferta do mercado local. No entanto, esta op¢do ndo
compromete os resultados a serem obtidos em termos experimentais, pois 0 médulo de
elasticidade dos agos ¢ uma propriedade mecénica, que se matém praticamente
constante para os diversos tipos de agos.

As espessuras das chapas das paredes da tremonha foram definidas em projeto,
de tal maneira a se terem estruturas ndo-enrijecidas e enrijecidas tdo flexiveis quanto
possivel e com iguais capacidades de suportar cargas.

As segdes retangulares adotadas para os enrijecedores foram definidas nos
dimensionamentos por apresentarem menor rigidez a torgdo. Esta baixa rigidez facilita
a leitura dos deslocamentos pelos dispositivos de laboratério e, consequentemente, a
determinagdo da rotagdo dos enrijecedores.

Os parafusos foram definidos em fungéo dos critérios de resisténcia e rigidez da
estrutura de sustenta¢do da tremonha. Para facilitar a montagem € para uniformizar as
dimensdes, utilizaram-se os mesmos tipos de parafusos para a conecgdo da tremonha a

viga de transigéo.
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2 - METODOS
2.1 - Métodos tedricos
2.1.1 - Modelos estruturais adotados

As chapas das tremonhas foram analisadas, basicamente, segundo trés modelos
estruturais. Os dois primeiros modelos tratam-se de chapas isoladas e o terceiro
modelo trata-se de um sistema em casca trabalhando em conjunto. O primeiro modelo
consiste de chapas retangulares com A < 3 (ver item 5.4.3, Cap. II). Estes tipos de
chapas sdo aplicadas as tremonhas ndo enrijecidas e, eventualmente, as tremonhas

enrijecidas (Figura 3.1).

ERERRRE NN

FIGURA 3.1 - Modelo de chapa retangular com A <3

Em geral nas tremonhas nio enrijecidas, normalmente, as chapas sdo mais
espessas. Entdo, por apresentarem uma rigidez a flexdo relativamente maior do que as
chapas finas, adotam-se bordas engastadas como condi¢des de contorno. Por outro
lado, devido & menor rigidez a flexdio das chapas finas, quando as chapas retangulares
com A < 3 fizerem parte de tremonhas enrijecidas, adotam-se bordas articuladas como

condi¢des de contorno (Figura 3.2).
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FIGURA 3.2 - Modelo de chapa retangular com A <3
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O segundo modelo consiste de chapas retangulares com A > 3 (ver item 5.4.2,
Cap. II). Este tipo de chapa ¢ aplicado as tremonhas enrijecidas, onde se pode definir,
previamente, o espagamento entre os enrijecedores. Adotaram-se as condi¢des de
contorno das chapas como sendo bi-engastadas (Figura 3.3). Esta escolha se deve a

continuidade sobre os apoios proporcionada pelos enrijecedores.

fa— b o |
B |

FIGURA 3.3 - Modelo de chapa retangular com A >3

Para os dois primeiros modelos mencionados, as agdes sdo simplificadas,
transformando-se a carga trapezoidal real atuante em carga uniforme equivalente (ver
item 4.5, Cap. II). E ainda, as chapas reais de formatos triangulares ou trapezoidais sdo
convertidas em chapas retangulares (ver item 5.6, Cap. II).

O terceiro modelo é o que mais se aproxima da situagfio real. Os sistemas de
chapas e enrijecedores sdo interconectados de tal maneira a trabalharem
simultaneamente com as cargas trapezoidais. As condi¢des de contorno sdo definidas
pelos sistemas estruturais, que constituem a tremonha, e pelos vinculos, que impedem
as translagdes em trés diregdes, enquanto que as rotagdes sdo liberadas (Figuras 3.4 e

3.5).
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FIGURA 3.4 - Modelo tri-dimensional de tremonha néo enrijecida
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FIGURA 3.5 - Modelo tri-dimensional de tremonha enrijecida

O modelo estrutural adotado para os enrijecedores ¢ assimilado a um quadro

fechado hiperestatico, conforme a Figura 3.6.

|

FIGURA 3.6 - Modelo estrutural para enrijecedores

2.1.2 - Métodos Analiticos

a - Acdes sobre chapas e enrijecedores

Para o calculo das agdes, utilizou-se o “Método de Walker”, conforme as
expressdes fornecidas no item 4.3.2 do Capitulo II.

A expressdo bésica de referéncia ¢ a (47). Esta expressdo, juntamente com a
expressio (48), permite calcular as pressdes normais as chapas variando

trapezoidalmente € as consequentes pressdes de atrito.
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Os célculos das a¢des foram feitos com o auxilio de um software desenvolvido
durante este trabalho utilizando-se dos recursos de programagdo do VISUAL BASIC 3
para WINDOWS.

O VISUAL BASIC é uma das primeiras linguagens de computagio a
possibilitar uma programagio orientada a eventos. Ela tem um estilo especialmente
recomendado para o tratamento de interagfio grafica com os usudrios. O software foi
denominado de Célculo de Tremonhas Piramidais (CTP) e sua programagdo se
encontra no Anexo D. Os resultados dos calculos das agdes sdo fornecidos no Anexo
A.

As cargas sobre enrijecedores foram avaliadas de acordo com o item 4.6 do

Capitulo II.

b - Forcas de tracio horizontais

As forgas de tragdo horizontais sfio calculadas conforme as equagdes (55) e
(56) do item 5.2 do Capitulo II. Estas forgas serfo determinadas para a andlise da
tremonha ndo enrijecida. Na tremonha enrijecida supde-se que os esfor¢os de tragdes

horizontais sejam absorvidos pelos enrijecedores.

¢ - Forcas de tracido meridionais

Para os casos de tremonhas analisadas neste trabalho, supde-se que as forgas de
tragdes meridionais serdo absorvidas pelas chapas das tremonhas ndo enrijecida e
enrijecida. As expressdes (61) e (62) do Capitulo II serfo utilizadas para as

determinagdes destas forgas.

d - Esforgos de flexiio e deslocamentos de placas

Utilizou-se a teoria dos pequenos deslocamentos aplicada a placas com A >3 e
com A < 3. As formulagdes e tabelas sdo encontradas nos itens 5.4.2 e 5.4.3 do
Capitulo II.
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e - Verificacoes dos efeitos combinados em chapas

Se a andlise for feita para chapas com A > 3, os esforgos combinados
predominantes provocardo um estado de tensGes uni-axial. Para este caso utiliza-se a
expressdo (70) do Capitulo II. Nos casos em que as chapas utilizadas possuem A <3,
os esforgos combinados provocardo um estado de tensdes bi-axial. Desta maneira, as
expressdes (69) e (70) do Capitulo II devem ser utilizadas, juntamente com a expressdo

(68), para que se tenha a tens3o equivalente, de acordo com o critério de von Mises.

f - Esforgos de Flexdo, Deslocamentos e Verificagoes em Enrijecedores

Os esforgos de flexdo, os deslocamentos e as verificagdes das tensbes em
enrijecedores horizontais sio determinados conforme as formulagdes definidas no item

5.7.3 do Capitulo II.

2.1.3 - Métodos Numéricos

Baseado nos modelos estruturais definidos para as tremonhas, as andlises
numéricas foram feitas, preliminarmente, pelo Software SAP90. Posteriormente, as
andlises passaram a ser feitas através do Programa ANSYS.

O ANSYS é um programa de origem americana que surgiu ha 26 anos
passados. Ele é um programa de elementos finitos que atende aos objetivos de
pesquisas e projetos. Utiliza os mais modernos recursos interativos com total
compatibilidade com o Windows 95. E um poderoso programa com multiplos
propositos. Pode ser usado em uma grande variedade de disciplinas da engenharia, tais
como: estrutural, mecénica, metalirgica, mineralogica, elétrica, eletromagnética,
eletronica, térmica, fluida, e biomédica. Atualmente ¢ um dos programas mais
utilizados pelas mais renomadas instituigdes de ensino e pesquisa do mundo. Mais
especificamente na 4rea da engenharia das estruturas, sua capacidade de anilise inclui;
estatica, dinimica, fadiga, fratura, andlise plastica, ndo-linearidades fisicas e
geométricas, sistemas de porticos, grelhas, treligas, cascas, placas, tubos e cabos.

Todas as analises podem ser feitas no plano e no espago.
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Adotaram-se malhas de elementos finitos iguais (Figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10)
para as tremonhas nfo enrijecida e enrijecida, pois as geometrias das mesmas em nada
se diferem, a ndo ser nos enrijecedores. Para a tremonha ndo enrijecida, a malha
formada ficou constituida por 898 nés, e, para a tremonha enrijecida, por 1178 nos. De
acordo com os manuais do ANSYS, optou-se pela utilizagdo do elemento finito
SHELL63 nas definigdes das malhas. Este ¢ um elemento finito de casca que admite
esforgos de flexdo e de membrana.

As malhas s3o muito importantes nas analises numéricas mas foram,
também, de fundamental importéncia na andlise experimental. Isto porque permitiram
avaliar, quantitativa e qualitativamente, as deformagdes e deslocamentos dos sistemas

estruturais..
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FIGURA 3.7 - Defini¢cio da malha de elementos finitos para a chapa de maior

drea da tremonha n#o enrijecida.

FIGURA 3.8 - Defini¢io da malha de elementos finitos para a chapa de menor

drea da tremonha néo enrijecida.
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FIGURA 3.9 - Definigio da malha de elementos finitos para a chapa de maior

area da tremonha enrijecida.
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FIGURA 3.10 - Defini¢do da malha de elementos finitos para a chapa de menor

area da tremonha enrijecida.

A malha foi definida baseada nos refinamentos dos resultados que se objetivava
obter e, também, pela facilidade de colocagio dos extensometros em fungdo de suas
dimensdes. Além disso, procuraram-se definir as dimensdes e formas dos elementos

finitos de tal maneira que houvesse coincidéncias entre as linhas horizontais limites

destes elementos com as linhas de colocagdes dos enrijecedores (Figuras 3.9 e 3.10).
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2.2 - Métodos experimentais

2.2.1 - Caracterizacio do produto granular

A determinagio das propriedades do produto granular foi realizada através do
Aparelho de Cisalhamento Direto, de Movimento de Translagdo, conhecido por
"JENIKE SHEAR CELL" (Méquina de Ensaio TSG 70-140) (Figura 3.11) (Ver
também Figuras C.1-a e C.1-b). Este aparelho estd disponivel no LaMEM da
EESC/USP. Ele é usado para a determinagdo do peso especifico, fungéo fluxo, angulo
de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno e do 4ngulo de atrito do produto
contra a parede.

A metologia de ensaio para a determinagdo das propriedades de produtos
granulares pode ser encontrada no trabalho de MILANI (1993).

De posse dos resultados dos ensaios com a areia, utilizou-se também do
software YLOCUS, desenvolvido pelo professor CALIL (1989), do LaMEM da
EESC/USP. Desta maneira, foram possiveis as determinagdes das propriedades da
areia listadas na Tabela 3.2.
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FIGURA 3.11 - Aparelho de Jenike - TSG 70-140
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TABELA 3.2 - Propriedades da Areia

Peso especifico (y) 15.58 kN / ni®
Angulo de atrito interno (@) 369
Efetivo angulo de atrito () 39°
Angulo de atrito do produto com a parede (¢,,,) 20°
Coeficiente de atrito do produto com a parede (u = 1g¢,,) 0.36

2.2.2 - Caracteriza¢io do material estrutural

Amostras de chapas foram submetidas ao ensaio de tragdo uni-axial em
Méquina Universal de Tragdo. Esta maquina, pertencente, ao laboratorio do
Departamento de Engenharia de Materiais da EESC/USP, é da marca INSTRON e tem
capacidade maxima de ensaio para 10 toneladas-for¢a (Figuras C.2-a e C.2-b). O
objetivo dos ensaios é determinar o "moddulo de elasticidade", os limites de
"escoamentos” e os de " ruptura" das chapas, utilizadas nas confec¢des dos modelos
das tremonhas. Os ensaios seguiram as prescricdes da NB 6152 / 80, que trata da
determinag@o das propriedades mecénicas a tragdo de materiais metalicos (SILVA et al,
1980) (SOUZA, 1982) e para se obterem informagdes adicionais recorreu-se a norma
ASTM E8M (1980).

As dimensdes normalizadas, adotadas para os corpos de prova, sdo fornecidas

na Figura 3.12.
120,00 Y
o _1/12,50 i -
SL J12,50 %
L8000 T e

280,00 T

DIMENSOLS: mm

FIGURA 3.12 - Dimensdes normalizadas dos corpos de prova
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Prepararam-se corpos de provas para as cinco espessuras de chapas existentes
nas tremonhas (Figuras C.3, C.4, C.5, C.6 e C.7). As espessuras comerciais de chapas
utilizadas foram; 0.91, 3.04, 4.76, 6.35 € 7.94 milimetros. Em cada espessura utilizou-
se um dos corpos de prova para a determinagdo do moédulo de elasticidade via
extensometros eletronicos (Figura C.4). Para os corpos de prova restantes o
acompanhamento das propriedades mecénicas se fez através do plotter da prépria
maquina de ensaio.

Todos os trabalhos devem ser bastante meticulosos, desde as preparagdes das
amostras até o final dos ensaios. As dimensdes correspondentes as espessuras €
larguras das partes tteis dos corpos de prova devem ser determinadas antes e apds os
ensaios. Medidas-padrdo longitudinais, nas partes uteis, devem ser marcadas a partir de
linhas de referéncias transversais para cada face e ndo situadas nos mesmos
alinhamentos. Este cuidado evita que uma determinada amostra venha a se romper fora
da medida padréo (ver Figuras C.6 e C.7) e que o ensaio, consequentemente se perca.

Os resultados numéricos das propriedades mecénicas dos corpos de prova,
dependem da velocidade de ensaio. Esta velocidade foi definida em 0.5 mm/min. Na
Tabela 3.3 sdo apresentados os resultados dos ensaios para as cinco espessuras de
chapas utilizadas.

Notou-se que os valores dos limites de escoamento e de ruptura sdo
relativamente diferentes daqueles fornecidos por alguns fabricantes de ago. Isto pode
ser explicado, entre outros motivos, pelo fato de que, para estes tipos de agos, 0s

fabricantes garantem apenas a composi¢do quimica.

TABELA 3.3 - Resultados dos ensaios das chapas de ago

Série de C. Espessuras fy(MPa)  f,,(MPa) Estricgdo Alongamento A

de Prova Reais (mm) E (%) (%)
I 7.90 3143 462.8 66.7 38.1

I 6.40 221.8 367.8 3.3 38.0

I 5.00 324.5 456.7 59.1 36.6
v 3.04 298.9 399.8 60.0 38.2

v 0.84 354.9 430.6 45.1 192
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2.2.3 - Projeto e Fabricagdo do protétipo

Definiu-se, inicialmente, a forma tronco-piramidal para a pesquisa de prot6tipos
em escalas reais de tremonhas nfo-enrijecida e enrijecida. As dimensdes geométricas
destes sistemas estruturais foram adotadas, baseando-se nas especifica¢gdes de materiais
comerciais encontrados no espago disponivel do laboratério, e atribuindo-se inclinagdes
de chapas, que fornecessem deformagdes e deslocamentos maximos durante os ensaios.

O detalhamento do projeto ¢ uma etapa importante onde cada parte dos
sistemas estruturais das tremonhas foi desenhado separadamente.

Os célculos das grandezas geométricas foram feitos com o auxilio do Software
cip

Nas Figuras 3.13 e 3.14, respectivamente, sdo fornecidas as dimensdes de
projeto das tremonhas n#o-enrijecida (Tipo 1) e enrijecida (Tipo 2). O projeto

completo da estrutura de sustentagfio e tremonhas encontra-se no Anexo B.
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FIGURA 3.13 - Dimensdes da tremonha nio-enrijecida
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FIGURA 3.14 - Dimensdes da tremonha enrijecida
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Apbs o projeto definido iniciaram-se os trabalhos de fabricagdo. Estes trabalhos
seguiram as etapas de tragagem, corte, furagdo, pré-montagem e soldagem,
desenvolvidos por profissionais da Oficina Mecanica da EESC/USP.

A tragagem corresponde as marcagdes de dimensdes lineares, dngulos e pontos
de furagGes em perfis, barras e chapas.

Os perfis U foram cortados com serras de translagdo e as barras retangulares
através de serras circulares. As chapas foram cortadas através de guilhotina.

Por apresentarem melhor acabamento dos furos, as furagdes foram feitas por
broqueamento, através de furadeira elétrica.

A pré-montagem consistiu no posicionamento e nos ponteamentos com soldas
nos varios elementos estruturais. Estas etapas podem ser vistas nas Figuras C.8, C.9 e
C.10).

A etapa mais importante e que exigiu maiores cuidados foi a soldagem. O
processo de soldagem utilizado foi MIG, tanto para a estrutura de sustentagdo como
para as tremonhas. As vantagens deste processo, frente aos outros tipos de soldagem,
sdo comentadas no item 6.4 do Capitulo II.

Nos enrijecedores de transi¢des e boca de descarga usou-se soldagem de filetes
continuos e, para os enrijecedores intermedidrios, previram-se apenas filetes
intermitentes, conforme pode ser visto nos detalhes de projeto no Anexo B.

Para evitar maiores distor¢des nas chapas finas, devido as grandes variagdes de
temperaturas em soldas continuas, as soldas foram executadas em trechos alternados,
com filetes de aproximadamente 150 milimetros. Apos resfriamento das soldas
executadas, completavam-se os trechos ainda nfo soldados. Algumas etapas de
soldagem podem ser vistas nas Figuras C.11, C.12 e C.13.

Apés a fabricagio dos sistemas estruturais, estes passaram por etapas de
limpezas, para eliminagdo de peliculas de corrosdo e oleosidade. Posteriormente, fez-se
a pintura com cores definidas em amarelo e aluminio. Estas cores foram escolhidas em

fungdo das condi¢des de visibilidade.
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2.2.4 - Ensaios dos protdtipos

a - Defini¢do fisica das malhas de elementos finitos

As malhas de elementos finitos foram fisicamente desenhadas nas tremonhas,
conforme formas e dimensdes definidas no item 2.1.3. Estas malhas foram desenhadas,
externa e internamente as tremonhas. Desta maneira, foi possivel ajustar,
adequadamente, os dispositivos de medidas de deformagdes e deslocamentos.

A definicio interna das malhas nas chapas ¢ outro detalhe importante, pois
permite posicionar, adequadamente, os extensdmetros internos, que deverdo estar
posicionados nas mesmas regides e dire¢des dos extensdmetros externos, porém em
superficies opostas das chapas.

As figuras C.14, C.15 e C.16 ilustram os tragados externos e internos das
malhas nas tremonhas.

b - Medidores de deformagdes

Como ¢ sabido, conhecendo-se as deformagdes atuantes e o moédulo de
elasticidade do material, podem-se determinar as tensdes aplicadas em uma
determinada amostra ou modelo de ensaio. Ou seja, podendo-se medir a deformagéo
podem-se determinar as tensdes limites maximas, de tal forma que o material tenha
comportamento elastico.

Com o objetivo de medir as deformagdes utilizaram-se extensdometros elétricos
(Figura 3.15). Os extensdmetros elétricos ou STRAIN GAGES, utilizados neste
trabalho, foram do tipo KYOWA KFC-5-C1-11. O comprimento, a resisténcia elétrica

e o Fator Gage especificados sdo: 5 mm, 120 Q e 2.1, respectivamente.
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FIGURA 3.15 - Extensometro elétrico
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A qualidade da fixagdo e, consequentemente, a confianga das medidas
dependem tanto do extensémetro quanto do adesivo e preparagdo das superficies de
colagem. Além disso, deve-se ter o cuidado de verificar as resisténcias elétricas dos
extensometros através de multimetros, antes e apOs as fixagOes, para observar
eventuais danos de fabricagdo ou utilizagéo.

Na colagem dos extensometros utilizou-se adesivo adequado e as superficies de
aplicagdes foram lixadas e limpadas de tal forma a ficarem com rugosidades e
alcalinidades requeridas para as corretas aplicagdes.

Cada extensdmetro foi cuidadosamente protegido para evitar eventuais danos
durante a utilizagdo ou condicdes ambientais. Para a fixagdo dos fios condutores
utilizaram-se adesivos a base de resina epoxy. Nos extensOmetros internos as
tremonhas utilizaram-se silicone para a protegdo contra a umidade e atrito da areia.

As posi¢des de colagem dos extensdmetros foram definidas em fungéo das
analises numéricas obtidas via computador. Nas figuras que vdo de 3.16 a 3.23 sdo
mostradas as posi¢des de colagens dos extensdmetros para os dois tipos de modelos de

tremonhas e seus respectivos enrijecedores.
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FIGURA 3.16 - Posicionamentos dos extensometros na face externa 1 da

tremonha ndo-enrijecida.
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FIGURA 3.17 - Posicionamentos dos extensdOmetros na face externa 2 da

tremonha nio-enrijecida.
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FIGURA 3.18 - Posicionamentos dos extensometros na face interna 1 da

tremonha nao-enrijecida.
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FIGURA 3.19 - - Posicionamentos dos extensometros na face interna 2 da

tremonha nio-enrijecida.
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FIGURA 3.20 - Posicionamentos dos extensdometros na face externa 1 da

tremonha enrijecida.
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FIGURA 3.21 - Posicionamentos dos extensdmetros na face externa 2da

tremonha enrijecida.
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FIGURA 3.22 - Posicionamentos dos extensometros na face interna 1 da

tremonha enrijecida.
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FIGURA 3.23 - Posicionamentos dos extensdometros na face interna 2 da

tremonha enrijecida.
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FIGURA 3.24 - Posicionamentos dos extensdmetros nos engastes do enrijecedor

E4.
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FIGURA 3.25 - Posicionamentos dos extensdmetros nos engastes do enrijecedor
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FIGURA 3.26 - Posicionamentos dos extensdmetros nos engastes do enrijecedor

E2.

Para o célculo dos momentos fletores e tensdes nas chapas em que A < 3

usaram-se as seguintes expressoes:

2 (01)
t
A’ i 2( ) (02)
y = _D7 £y + Véx
sendo:
EP (03)

P
12(1- )
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E, para as tensdes, tém-se:

Oy = 2 (6‘ + ve ) (04)
=
E (05)

Para chapas com A > 3 tém-se deformagdes predominantes em apenas uma diregio € as

expressoes utilizadas para os calculos do momento fletor e tensdes foram:

3 (06)

o=E.¢ 07)

Para os enrijecedores utilizou-se também a expressdo (07). No entanto, a
expressdo (06), adaptada para este caso, sera:

th.E.c (%)

12

M

As parcelas correspondentes as deformagdes devidas a flexdo (&) e aquelas
devidas ao efeito membrana (&,) foram determinadas baseando-se em diagramas de

deformagdes (Figuras 3.27 e 3.28).
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FIGURA 3.27 - Diagramas de deformagdes quando ¢ < &
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FIGURA 3.28 - Diagramas de deformacdes quando & > &
Determinando-se as deformagdes interna (¢;) e externa (&,) em um mesmo
ponto de uma chapa, formam-se duas equagdes com duas incognitas. Estas equagdes
sdo:

& = €] " & (09)

Eg=—€]+ & (10)
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¢ - Medidores de deslocamentos

Nas andlises dos sistemas estruturais, as determinagdes de deslocamentos sdo
importantes devido as limitagdes que devem ser impostas para os mesmos, tal como
ocorre com as tensdes. Além disso, os célculos de reagdes e outras incognitas dos
sistemas estruturais implicam no emprego de virias relagdes entre deslocamentos
lineares ou angulares.

Neste trabalho, usaram-se medidores de deslocamentos lineares do tipo 24
DCDT 500, fabricados pela Hewlett Packard (HP). Estes medidores funcionam com
uma voltagem de excitagdo de 24 volts e medem deslocamentos de até 12.7 milimetros.
O nome mais popular para estes transformadores diferenciais ¢ LVDT (Linear Variable
Differential Transformer).

O LVDT possui um enrolamento primério, dois secundarios em série, uma
carcaga e uma haste mével (Figura 3.29). Com a excitagdo do enrolamento primério e
com o movimento da haste a partir de sua posigdo central, desenvolve-se uma voltagem
de saida nos enrolamentos secundérios. Esta voltagem de saida ¢ uma fungdo linear da

posi¢do da haste durante o deslocamento.

ENROLAMENTO
PRIMARIO
ENROLAMENTO ENROLAMENTO
SECUNDARIO SECUNDARIO
DESLOCAMENTO =—»
A SER HASTE
MEDIDO
~CARCAGCA
VOLTAGEM
CONSTANTE
DIFERENCA

DE
VOLTAGEM

m

x

o —O
° ot | € SECUNDARIO  E,
2 0 ’
@ PRIMARIO

{secunm’mo €

FIGURA 3.29 - Transformador diferencial (LVDT)
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Nos ensaios, os LVDTs foram adaptados em suportes de madeira. Estes
suportes foram contraventados formando-se sistemas trelicados de tal maneira a
ficarem rigidos o suficiente para evitar deslocamentos relativos. As Figuras B.18, B.19,
B.20 e B.21 mostram as disposiges dos LVDTs nas paredes das tremonhas enrijecidas
e ndo-enrijecidas. Nas Figuras C.20 e C.27 observam-se os LVDTs apoiados sobre a
laje de reagdo. Estes LVDTs foram utilizados para medir deslocamentos das tremonhas
como um todo e rotagdes de enrijecedores, respectivamente.

As posigdes de adaptagdes dos LVDTs foram definidas em fungéio das anélises
numéricas obtidas via computador. Nas figuras que vio de 3.30 a 3.37 sfio mostradas

as posigdes dos LVDTs para os dois tipos de modelos de tremonhas e seus respectivos

enrijecedores.
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FIGURA 3.30 - Posicionamentos de LVDTSs na face externa 1 da tremonha nio-

enrijecida.

FIGURA 3.31 - Posicionamentos de LVDTSs na face externa 2da tremonha néo-

enrijecida.
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FIGURA 3.32 - Posicionamentos de LVDTs na face externa 3 da tremonha nao-

enrijecida.

FIGURA 3.33 - Posicionamentos de LVDTSs na face externa 4 da tremonha-

enrijecida.

5D.8

FIGURA 3.34 - Posicionamentos de LVDTs na boca de descarga da tremonha

nio-enrijecida.
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FIGURA 3.35 - Posicionamentos de LVDTs nas chapas e enrijecedores da face

externa 1 da tremonha enrijecida.

FIGURA 3.36 - Posicionamentos de LVDTs nos enrijecedores da face externa 2

da tremonha enrijecida.
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FIGURA 3.37 - Posicionamentos de LVDTs nas chapas da face externa 3 da

tremonha enrijecida.
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FIGURA 3.38 - Posicionamentos de LVDTs nas chapas da face externa 4 da

tremonha enrijecida.

FIGURA 3.39 - Posicionamentos de LVDTs na boca de descarga e em

enrijecedor.

d - Compensador de temperatura
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Um circuito de % de ponte € o tipo mais simples de montagem onde apenas um

extensdmetro ¢é ativo. Este tipo de montagem atende aos objetivos de muitos
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problemas experimentais. No entanto, ele apresenta um inconveniente de que as
variagdes de temperatura do extensdmetro provocam variagdes em sua resisténcia, que
sdo régistradas como deformagdes. Para eliminar este problema, usou-se um segundo
extensémetro, colado a um material igual ao das chapas a serem deformadas (ago) e
colocado nas proximidades das mesmas. Assim, este segundo extensémetro sofrera as
mesmas mudangas de deformagdes devido a temperatura que o extensdmetro ativo.

A montagem bésica com compensador de temperatura ¢ mostrado na Figura

3.40. Para o conjunto de extensdmetros utilizados nos ensaios o principio foi o mesmo.

EXTENSOMETRO EXTENSOMETRO
ATIVO COMPENSADOR
\ "
AMOSTRA ‘
CHAPA DA DE
TREMONHA CHAPA

—
V

FIGURA 3.40 - Circuito com um extensometro ativo e um compensador.

e - Célula de carga

Uma “célula de carga” simples é um tipo de transdutor utilizado para a
determinagio indireta de forgas uni-axiais de tragdo ou compressdo. Quatro
extensdmetros elétricos sdo colados em um tarugo de ago de tal modo que dois deles
estejam na diregdo axial e dois na dire¢do transversal. Os extensdmetros sdo, entdo,
instalados em um circuito de ponte de Wheatstone (Figura 3.41). Assim, a carga
aplicada pode ser determinada, sabendo-se que a mesma € linearmente proporcional a
voltagem de saida.
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FIGURA 3.41 - Célula de Carga

A capacidade da “célula de carga” utilizada nos ensaios foi de 200 kN (Figura
C.22). Este valor foi adotado baseado nos dados do projeto original.

A célula de carga utilizada neste trabalho foi projetada pelo LaMEN da EESC/
USP. Esta célula foi inicialmente calibrada através de um anel dinamométrico e
verificou-se que sua “constante de célula” era de 0.1 kN / divisdo.

Os controles das intensidades das cargas aplicadas foram feitos através das
leituras, a cada 100 divisdes, em um indicador de deformagdes KYOWA, SM-60B,
acoplado a uma caixa comutadora balanceével para 24 canais, também KIOWA,
modelo SS-24R.

f - Cilindro hidraulico

Para a aplicagdio das cargas sobre os modelos utilizou-se um cilindro hidraulico
(ou atuador hidraulico) com capacidade méxima de 200 kN (Figuras C.17 e C.30). Este
cilindro foi alimentado por 6leo através de uma bomba e acionado manualmente através
de valvulas de controles de fluxo.

O operador do sistema hidréulico controlou os niveis de cargas aplicadas

através de uma célula de carga conforme descrito no item anterior.
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g - Leituras de dados

As leituras de dados de deformagdes e deslocamentos foram feitas,
automaticamente, por um conjunto de equipamentos constituido por um Sistema de
Aquisi¢do de Dados (SAD), do tipo 3497-A e um Micro Computador do tipo HP
9825-T, fabricados pela Hewlett Packard e pertencente ao LaMEN da EESC / USP
(Figuras C.29 e C.30). O SAD possui um voltimetro digital, uma fonte de energia e
slots para placas de relés. Estas placas sdo utilizadas para interligarem-se com os
extensdmetros e LVDTs.

Para a tremonha ndo-enrijecida ocuparam-se do SAD 37 canais para
extensdmetros e 9 canais para LVDTs. Por outro lado, a tremonha enrijecida ocupou-

se do SAD, 37 canais para extensdmetros e 23 canais para LVDTs.

h - Ensaios das tremonhas

Os ensaios das tremonhas foram desenvolvidos sobre a laje de reagdo do
LaMEN da EESC / USP.

A etapa preliminar consistiu da colagem e instalagdes dos fios dos
extensOmetros. Paralelamente, foram confeccionados os suportes para LVDTs.
Posteriormente, providenciou-se a montagem do pértico de reagdo para a montagem
do cilindro hidraulico (Figura C.17 ¢ C.30) ¢ montaram-se também a estrutura de
sustentagdo e a tremonha, conforme o tipo a ser ensaiado.

Verificou-se o funcionamento de cada extensdmetro ¢ LVDT e materializaram-
se as ligagdes com os Sistemas de Leituras de Dados.

A carga a ser confinada na tremonha foi pesada a cada lata, antes do
langamento para o seu interior.

Utilizaram-se de um sistema estrutural na transigdo das tremonhas, para
simulago das cargas de pressdo, correspondentes ao produto contido no corpo do silo.
Este sistema ficou constituido por um pranchio de madeira compensada, transversinas,
longarinas e uma viga transversal, conforme Figuras C.28 e C.30. Cada elemento deste
sistema também foi cuidadosamente pesado.
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O monitoramento dos ensaios foi feito por duas pessoas. Uma destas ficou
responsavel pelas aplicagdes das cargas através de um sistema hidréulico e leituras das
deformagdes na “célula de carga” pelo indicador de deformagdes. A outra pessoa ficou
responsavel pelo controle do Sistema de Leitura de Dados e pelas observagdes
estruturais, a cada intervalo de 10kN de carga aplicada.

Foram feitos trés ensaios para a tremonha enrijecida € um ensaio para a
tremonha ndo-enrijecida. A maior quantidade de ensaios para a tremonha enrijecida foi
uma op¢do para garantir melhores resultados, pois, devido & pequena espessura das

chapas, as mesmas apresentaram maiores irregularidades de fabricagéo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

1 - Escolha das chapas

Os pontos de instrumentagdes dos protdtipos de tremonhas foram definidos baseados
nos resultados numéricos. Desta forma, foi possivel fazer a escolha “preliminar” das chapas e
enrijecedores mais solicitados para as analises experimentais.

Conforme definido no Capitulo III, as agdes atuantes nas tremonhas foram do tipo

trapezoidal como mostra a figura 4.1.

FIGURA 4.1 - A¢des trapezoidais nas chapas das tremonhas
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Os deslocamentos e tensdes equivalentes, para a tremonha nio-enrijecida sujeita a uma
pressdo de transicdo maxima igual a 100 kPa, sdo apresentados, respectivamente, nas figuras

4.2 e4.3.

FIGURA 4.2 - Deslocamentos nas faces de maior e menor 4rea da tremonha (Faces 1 e

2) em metros para uma pressio de transigiio igual a 100 kPa.

FIGURA 4.3 - Tensdes equivalentes nas faces 1 e 2 em kPa para uma pressido de

transi¢io igual a 100 kPa.
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Para a tremonha enrijecida, os deslocamentos € as tensdes equivalentes obtidas para
uma pressdo de transicdo méxima igual a 100 kPa, sdo apresentados, respectivamente nas

figuras 4.4 e 4.5.

FIGURA 4.4 - Deslocamento em metros nas faces 1 e 2 da tremonha enrijecida em

metros para uma pressao de transi¢do igual a 100 kPa.

FIGURA 4.5 - Tensdes equivalentes nas faces 1 e 2 em kPa para uma pressdo de

transicdo igual a 100 kPa.
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nrijecida (Tipo 1) definiu-se analisar os dois tipos de chapas

nao-¢€

Na tremonha
(Chapas das faces 1 e 2). Para a tremonha enrijecida (Tipo 2), as chapas a serem analisadas

elas delimitadas pelos enrijecedores E4 e E5 e posicicionadas nas faces 1 € 2.

serdo aqu

quivalentes nas faces 1 e 2 da tremonha ndo-enrijecida foram obtidas

As tensdes €

através dos elementos finitos de nimeros 271, 293, 798 e 809 (Figura 4.6). Os deslocamentos

foram obtidos através dos nos de ntimeros 365 e 865 (Figura 4.7).
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FIGURA 4.6 - Posicdes dos elementos finitos para determinagdes das tensdes.

FIGURA 4.7 - Posi¢des dos nés para determinagdes dos deslocamentos.
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Para a tremonha enrijecida, as tensdes equivalentes nas faces 1 e 2 foram obtidas
através dos elementos finitos de nimeros 938 e 1126 (Figura 4.8). Os deslocamentos foram

obtidos através dos nés de numeros 1238 e 1524 (Figura 4.9).
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FIGURA 4.9 - Posi¢des dos nés para determinagdes dos deslocamentos.
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Dentre os enrijecedores, o enrijecedor E3 foi o escolhido para as anilises, por
apresentar melhores condigdes de observagdes dos estados de deformagdes e de
deslocamentos.

Os resultados analiticos, numéricos e experimentais serdo apresentados na forma de
graficos. Estes graficos serdo do tipo deslocamentos e tensdes em fung@o das pressdes de

transi¢do aplicadas nos ensaios.

2 - Tremonha nio-enrijecida

Para a tremonha ndo-enrijecida, verificou-se boa compatibilidade entre os resultados
numéricos e experimentais, tanto para a chapa da face 1 como para a chapa da face 2 (Figuras
4.10 a 4.15). O modelo numérico desenvolvido, adotando-se o elemento finito SHELL63 (do
ANSYS), proporcionou valores para as tensdes e deslocamentos proximos daqueles obtidos
através dos ensaios do prototipo. Na realidade, para este tipo de tremonha, o estado de
tensdes formado € bi-axial e uma das componentes de tensdo de tragéo na dire¢do meridional é
devido as pressdes de atrito. Na andlise numérica considerou-se inicialmente que estas
pressdes sdo despreziveis. Desta forma, para se obterem melhores resultados para o modelo
numérico, estas acdes deveriam ser consideradas. Além disso, uma malha de elementos finitos
mais refinada se faz necessaria.

Das Figuras que vdo de 4.10 a 4.15 observou-se que existem diferengas acentuadas
entre os resultados analiticos e experimentais e/ou numéricos. Estas diferen¢as ocorreram,
primordialmente, devido aos procedimentos simplificadores que comumente sio adotados
pelos calculistas. As hipéteses de equivaléncias de placas e agdes e a forma primitiva de
calcular as tragdes devidas ao efeito membrana levam a dimensionamentos relativamente

exagerados para as espessuras das chapas e, evidentemente, que ficam a favor da seguranga.
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FIGURA 4.11 - Tensdes em fungiio das pressdes (Face-1)
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3 - Tremonha enrijecida

O comportamento da tremonha ficou afetado, substancialmente, devido a introdugéo
de enrijecedores e consequente diminuigiio da espessura das chapas das paredes. Observando-
se as Figuras que vio de 4.16 a 4.20 notam-se as aproximagdes existentes entre os resultados
numéricos e analiticos. Por outro lado, os resultados experimentais se mantém com valores

relativamente pequenos e abaixo dos resultados numéricos e analiticos.
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Nas fases de defini¢des dos protétipos, projetaram-se os enrijecedores de tal forma
que, pelo menos as maiores chapas da tremonha, trabalhassem como chapas em que A > 3.
Assim procedendo, por simplicidade, os célculos poderiam ser feitos considerando-se a teoria
de vigas bi-apoiadas ou bi-engastadas. Neste trabalho, para a anilise analitica das tensdes e
deslocamentos considerou-se a teoria de viga bi-engastada.

Na analise numérica considerou-se o elemento de casca SHELL63 (do ANSYS) que
admite significantes efeitos de flexdo e de membrana. No entanto, os resultados experimentais
demonstraram que, em chapas finas enrijecidas com A > 3, os efeitos da flexdio sdo
despreziveis frente aos efeitos de membrana. Portanto, as hipéteses admitidas pela teoria de
viga bi-engastada e elementos finitos com as caracteristicas do elemento SHELL63 séo
conservadoras e levam ao super dimensionamento das chapas.

Pelas analises das tensdes solicitantes nas chapas das faces 1 e 2 (Figuras 4.16 e 4.19),
nota-se que os resultados numéricos foram melhores do que os analiticos, embora apresentem,

ainda, um certo distanciamento da realidade dos resultados experimentais.
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FIGURA 4.16 - Tensoes em func¢do das pressdes para chapa 1 da face 1.
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FIGURA 4.18 - Deslocamentos em funciio das pressdes para chapa 1 da face 1.
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FIGURA 4.20 - Deslocamentos em fungio das pressdes para chapa 1 da face 2.

4 - Enrijecedor

A Figura 4.21 mostra os resultados das tensdes maximas nos engastamentos do quadro
hiperestatico formado pelo enrijecedor “E3”. Os valores das tensdes de flexo-tragdo obtidas
para este enrijecedor demonstraram que, por “via analitica”, pode-se chegar a

dimensionamentos satisfatérios para a segdo transversal. Por outro lado, numericamente,
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verificou-se que os valores das tensdes sdo mais conservadoras. No entanto, a diferenca
existente entre os valores numéricos e aqueles obtidos analitica ou experimentalmente pode
ser explicada pela malha de elementos finitos adotada. Esta malha foi definida baseando-se na
continuidade da malha das chapas. Desta forma, a malha formada para os enrijecedores ficou
pouco representativa para as tensdes requeridas. Através do ANSYS foi possivel demonstrar
que, com o refinamento da malha pode-se chegar a tensdes e deslocamentos menores e

compativeis com os procedimentos analiticos.
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FIGURA 4.21 - Tensdes em funcdo das pressdes para o enrijecedor “E3”.
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5 - Deslocamentos globais das tremonhas

5.1 - Tremonha néo-enrijecida

No prototipo desta tremonha foram adaptados os LVDTs 5D.8 e 5D.9,
diametralmente opostos, na boca de descarga, com o objetivo de verificar os deslocamentos
relativos globais durante os ensaios. Os deslocamentos apresentados mostraram uma certa
tendéncia a rotagdo da tremonha. No entanto, os deslocamentos apresentados sdo
considerados muito pequenos quando comparados com o nivel de carga méxima aplicada (160

kN) durante os ensaios € nio comprometem os resultados principais.
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FIGURA 4.24 - Deslocamentos globais.

5.2 - Tremonha enrijecida

Para a verificagdo dos deslocamentos relativos globais desta tremonha utilizaram-se os
LVDTs 5D.22 e 5D.23, também diametralmente opostos na boca de descarga, como no caso
da tremonha ndo-enrijecida. Pela Figura 4.25 nota-se que os deslocamentos foram minimos e
que houve uma certa uniformizagdo nos deslocamentos, isto ¢, a tremonha se deslocou por

igual. Além disso, os deslocamentos somente apareceram para altos niveis de cargas (160 kN).
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FIGURA 4.25 - Deslocamentos globais.

5.3 - Enrijecedores

Os LVDTs 5D.18, 5D.19, 5D.20 e 5D.21 foram posicionados nas extremidades do
enrijecedor “E3” de tal forma a possibilitar medidas de rotagdes. Estas rotagdes eram
teoricamente  esperadas, porém, ainda ndo confirmadas experimentalmente. O
desconhecimento da real dire¢cdo das cargas e a efetiva continuidade das chapas sobre os
enrijecedores poderiam ou ndo levar os enrijecedores a girar em torno do seu centro de
cisalhamento. Pelo valor méaximo de carga aplicada durante os ensaios (180 kN), esperava-se
que as rotagdes do enrijecedor instrumentado fossem maiores, face 4 sua baixa rigidez a
torgdo. No entanto, isto ndo se confirmou, como pode ser observado pelas Figuras 4.26 e 4.27
(Para a largura do enrijecedor E3 igual a 50.8 mm tem-se 6 = 2.25 °). Se fosse levado em
consideragio que a tremonha teve um deslocamento relativo global igual a 1 milimetro,

chegaria-se a conclusdo de que praticamente nfio houve rotagdes no enrijecedor.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Desde as mais remotas civilizagdes, os silos tém desempenhado importantes fungdes
nos processos industriais ou de armazenamentos de produtos alimenticios.

A demanda de produtos a granel e a consequente necessidade de armazenamentos sédo
fundamentais no mundo industrial e nas vérias atividades sociais. Segundo artigo do Jornal
Folha de S&o Paulo (16/10/96), em cinco anos, quase todos os alimentos, bebidas e produtos
industrializados terdo seu processo de fabricagdo controlados por automatizagdes. Essa
previsdo foi feita durante a International and Measurement Control - ISA Show’96, uma das
maiores feiras do setor de instrumentagdo industrial (Chicago - EUA). Este fato mostra o
importante papel que os silos representardo nos modernos processos de automagdes
industriais. Pela bibliografia consultada, verificou-se que existe um interesse internacional por
este tipo de estrutura por razdes econdmicas, sociais e cientificas.

A tremonha é a principal responsavel pelo éxito de funcionamento dos silos. Ela
desempenha importantes fungSes nas descargas e controles de fluxos dos produtos
armazenados.

Este trabalho limitou-se ao estudo do comportamento estrutural de tremonhas tronco-
piramidais “nfo-enrijecidas” e “enrijecidas” de ago, através de procedimentos analiticos,

numéricos € experimentais.
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Para as tremonhas piramidais, constituidas por sistemas estruturais de chapas nio-

enrijecidas e enrijecidas, as solicitagdes formam “estados combinados de tensbes bi-axiais

para as chapas e “estados combinados de tensdes uni-axiais” para os enrijecedores.

A seguir, serdo relatados alguns aspectos conclusivos, considerados de relevancia
quando analisadas as “agdes”, as tremonhas “ndo-enrijecidas” e “enrijecidas” e os

“enrijecedores”.
Com relagéo as “acoes” sobre as paredes das tremonhas concluiu-se que:

(1) para agdes estaticas, 0 Método de Walker mostrou-se de boa compatibilidade para
com os consequentes resultados dos estados de tensdes e de deformagdes,
determinados através das teorias adotadas para o calculo estrutural e os valores
obtidos nos ensaios;

(2) propde-se a utilizagdo deste método para o calculo das agdes. Este método
apresenta a grande vantagem frente a outras teorias e critérios de normas, por
apresentar fungdes de cargas perfeitamente definidas e de facil geragdo pelos
softwares modernos;

(3) este método foi incorporado ao software desenvolvido durante este trabalho para o

Célculo de Tremonhas Piramidais (CTP).
Com relagio as “tremonhas niao-enrijecidas” conluiu-se que:

(1) as chapas das paredes normalmente recaem na analise dos casos de placas com A <
3;

(2) as tremonhas nio-enrijecidas s3o vidveis apenas para silos baixos em que a relagdo
altura lado é pequena (cargas ndo muito elevadas), pois os efeitos da flexdo em
chapas de ago podem levar a espessuras anti-econdmicas;

(3) os métodos analiticos, utilizados na prética para o dimensionamento de chapas de

aco, sdo muito conservadores, levando-se a espessuras de chapas exageradas;
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(4) para dimensionamentos rapidos das chapas deste tipo de tremonha propde-se a
utilizagdo de tabelas elaboradas pela Teoria dos Grandes Deslocamentos (TGD),
como as propostas por AALAMI & WILLIAMS (1975);

(5) utilizando-se recursos computacionais para a anilise estrutural linear, recomenda-
se a escolha de elementos finitos de casca que admitam esforgos de flexdo e por

efeito membrana.

Com relagiio as “tremonhas enrijecidas” concluiu-se que:

(1) os espagamentos entre enrijecedores podem ser escolhidos de tal forma a se obter
chapas mais finas e com relagéo A > 3;

(2) tremonbhas enrijecidas, a principio, podem possuir capacidade ilimitada de suportar
cargas, desde que o conjunto chapa/enrijecedor seja adequadamente dimensionado;

(3) pode-se chegar a uma economia de 30% em peso usando-se enrijecedores nas
chapas de paredes das tremonhas;

(4) as Teorias dos Pequenos Deslocamentos (TPD) para vigas e para elementos finitos
levam ao super-dimensionamento das chapas. Este fato € atribuido a baixa rigidez a
flexdio das placas finas. Os resultados experimentais mostraram que O0s
deslocamentos e as tensdes para as chapas em questdo sdo pequenos quando
comparados com aquelas teorias. Portanto, a principio, supde-se que as chapas
trabalhem, primordialmente pelo efeito membrana;

(5) para dimensionamentos mais racionais das espessuras das chapas em que A > 3,
propde-se a utilizagdo da Teoria dos Grandes Deslocamentos (TGD), desenvolvida

analiticamente por TIMOSHENKO (1940).
Com relagio aos “enrijecedores” concluiu-se que:

(1) os enrijecedores proporcionam a utilizagdo de chapas mais finas nas paredes das
tremonhas e aumentam a suas capacidades de suportar cargas;

(2) neste trabalho, analisaram-se apenas os enrijecedores horizontais, por ter ja sido
comprovada a sua eficiéncia na pratica por renomados engenheiros e/ou

pesquisadores. No entanto, ¢ importante que os mesmos sejam projetados para
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serem posicionados em nivel e nfo perpendicularmente as chapas, pois podem-se ter
problemas nas liga¢des;

(3) a teoria analitica para o dimensionamento dos enrijecedores demonstrou ser
simples e proporcionou valores satisfatorios para a segdo transversal,

(4) durante este trabalho, desenvolveu-se uma expressdo analitica para o célculo dos
deslocamento nos vdos de quadros hiperestaticos fechados. Os enrijecedores dos
védos considerados podem possuir inércias iguais ou diferentes. Os deslocamentos
calculados demonstraram ser satisfatorios;

(5) por via numérica, para se obterem bons resultados nos dimensionamentos, torna-se
necessério refinar melhor a malha de elementos finitos;

(6) o conceito de largura efetiva para chapas relativamente finas contribui muito pouco
para a resisténcia do enrijecedor e para estes casos pode ser desprezada;

(7) para os niveis de cargas aplicadas durante os ensaios, as agbes sobre o0s
enrijecedores demonstraram atuar segundo componentes horizontais que passam
pelo centro de cisalhamento das segdes transversais. Isto leva a concluir, a

principio, que enrijecedores com maior rigidez  tor¢do tornam-se desnecessarios.

Como sugestdes gerais para futuros trabalhos pode-se citar:

(1) estudo teérico e experimental das agdes em tremonhas usando-se células de
pressdes e produtos granulares de variedades diferentes;

(2) estudo tedrico e experimental de enrijecedores de tremonhas para altas cargas;

(3) conclusio do software CTP em VISUAL BASIC, incluindo as rotinas para
determinagdes dos esforgos e dimensionamento de tremonhas piramidais;

(4) analise numérica pela Teoria dos Grandes Deslocamentos (TGD) aplicada as
chapas das paredes de tremonhas piramidais. Para este caso, se for utilizado o
Software ANSYS, sugerem-se os elementos finitos formadores das malhas dos
tipos: SHELL63 (tem rigidez de membrana e a flexdo), SHELL41 (tem rigidez de
membrana, porém rigidez a flexdo desprezivel) e SURF22 ( admite agdes
tangenciais e pode-se sobrepor a outros tipos de elementos finitos); todos estes

elementos admitem grandes deslocamentos conforme citado pelos manuais.
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(5) estudo tedrico e experimental das vigas de transigdo utilizadas em silos prisméticos;
(6) estudo dos efeitos durante o carregamento e descarregamento (efeitos dindmicos)
dos produtos nos sistemas de soldas e/ou enrijecedores utilizados na unido das
tremonhas piramidais com as vigas de transi¢do (propde-se a utilizagao da Teoria de
Walker);
(7) estudo teérico e experimental dos efeitos das distor¢des provocadas pelas soldas
em chapas finas.
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ANEXO A

ACOES SOBRE CHAPAS E ENRIJECEDORES

Nas figuras a seguir sdo fornecidas as agdes utilizadas para as determinagdes de
esfor¢os e deslocamentos nas tremonhas nio-enrijecida e enrijecida. Os célculos foram feitos
para carregamentos que correspondem as etapas de aplicagdes de cargas na sego de transi¢éo
da tremonha pelo macaco hidraulico.

As cargas na transigdo listadas a seguir, foram determinadas para valores variando
entre 0 (zero) KN/m? e 100 kN/m’. Nas figuras, as unidades de dimensdes lineares estdo em
metro e para dimensdes de pressdes estdo em KN/m’.

A ordenada “y” que aparece nas figuras corresponde ao ponto em que as pressoes
gradientes se anulam sobre um sistema de eixos local de acordo com o Software ANSYS.
Para todas as figuras, estas ordenadas devem ser multiplicadas por (-1) pois a origem do

sistema de eixos local foi tomado a partir da transig&o.

FIGURA A.1 - Acdes. Pressiio na transigio =0 KN/m’



FIGURA A.3 - Acdes. Pressiio na transi¢io = 10 kN/m’

.9

FACE
MENOR
AREA

FIGURA A.4 - Aces. Pressio na transi¢io = 15 kN/m’
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FIGURA A.7 - A¢des. Pressio na transicio = 30 kN/m’



©

FIGURA A.8 -Agdes. Pressio na transi¢io = 35 kN/m’

10,55
e 2

©

FIGURA A.9 - Acdes. Pressdo na transi¢io = 40 kN/m’

11,87
W2,99

FIGURA A.10 - A¢des. Pressdo na transido = 45 KN/m’
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& ®

FIGURA A.13 - Agdes. Pressdo na transi¢io = 60 KN/m®
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FIGURA A.14 - Acdes. Pressdo na transigio = 65 kKN/m’

® ®

FIGURA A.16 - A¢des. Pressiio na transi¢io =75 KN/m’
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@

FIGURA A.19 - A¢des. Pressdo na transigdo = 90 KN/m’
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FIGURA A.20 - Acdes. Pressdo na transigdo = 95 KN/m’

FIGURA A.21 - Acdes. Pressio na transigio = 100 kN/m’
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ANEXO B

PROJETOS
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1 - ESTRUTURA DE SUSTENTACAO
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2 - TREMONHAS
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3 - ENSAIOS DOS PROTOTIPOS EM LABORATORIO
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ANEXO C

FOTOS

I - EQUIPAMENTOS DE ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DO PRODUTO

(b) Plotter

FIGURA C.1 - Aparelho de Jenike TSG 70-140.
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2 - EQUIPAMENTOS PARA CARACTERIZACAO E CORPOS DE PROVA DO
MATERIAL ESTRUTURAL.

@ (b)

FIGURA C.2 - Maquina de ensaio a tragdo INSTRON; a) Cabegotes com garras, b)
Painel de controle e Plotter. -
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FIGURA C.3 - Conjunto de corpos de prova

FIGURA C.4 - Corpos de prova com extensdometros eletronicos (Ativo e Compensador
de temperatura)



FIGURA C.6 - Corpos de prova ensaiados mostrando-se as linhas pretas da medida
tomada como padrio para a determinagiio dos alongamentos.
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FIGURA C.7 - Posi¢des de ruptura do material dentro da. medida padrio e Estric¢io.
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3 - FABRICACAO DO PROTOTIPO

FIGURA C.8 - Fabricagiio de enrijecedores

FIGURA C.9 - Pré-montagem de chapas
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FIGURA C.11 - Soldagem de enrijecedores
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FIGURA C.12 - Soldagem de enrijecedor de transi¢ao.

FIGURA C.13 - Tremonhas prontas e equipamento de soldagem MIG.
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4 - ENSAIOS DOS PROTOTIPOS

FIGURA C.14 - Definigéo fisica das malhas de elementos finitos na tremonha nio
enrijecida.

FIGURA C.15 - Definigdo fisica das malhas de elementos finitos internamente
tremonha ndo enrijecida.
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FIGURA C.17 - Montagem das estruturas de sustentacdo e de reagio.
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FIGURA C.18 - Instalagées de Sistema de Aquisi¢do de Dados (SAD) e dispositivos de
medidas de deformagdes e deslocamentos.

FIGURA C.19 - Posicionamentos e quantidades de LVDTs utilizados nas chapas da
tremonha néo enrijecida.
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FIGURA C.21 - Extensometro compensador de temperatura.
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FIGURA C.23 - Inicio de aplicagdes das cargas de transi¢io para a tremonha néo
enrijecida.
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FIGURA C.24 - Disposigoes de LVDTSs na face externa 4 esquerda.

-

I
l‘

FIGURA C.25 - Disposi¢des de LVDTs nas chapas e enrijecedores da face 1.
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C.26 - Disposicdes de LVDTSs nos enrijecedores da face 2.

FIGURA C.27 - LVDTs posicionados no enrijecedor E4 para medir rotacdes.
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FIGURA C.29 - Sistema de Aquisi¢iio de dados (SAD).
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FIGURA C.30 - Vista geral dos ensaios e labratério (LaMEM/EESC/USP).



218

ANEXO D

PROGRAMA

“CALCULO DE TREMONHAS PIRAMIDAIS” (CTP)

VISUAL BASIC 3 PARA WINDOWS

O arquivo executavel do programa CTP podera ser processado mesmo que 0 VISUAL
BASIC nio esteja instalado no computador. No entanto, € necessario de um arquivo adicional
chamado VBRUN300.DLL. Para possibilitar o processamento do programa compilado pelo
VISUAL BASIC é preciso fazer uma copia deste arquivo.



CALCULAR

PIRAMIDAL (1)

(s s

ETADE DO ANGULO DO VERTICE PARA UM CORTE
TRANSVERSAL

5

FIGURA D.1 - Tela 1 para CTP

Sub Command3D1_Click ()

Dim Al As Single
Dim A2 As Single
Dim B1 As Single
Dim B2 As Single
Dim MAV As Single
Dim PI As Single
Dim H As Single

Dim MAVT As Single
Dim MAVTG As Single
Al = Val(TEXT1.Text)

Bl
A2

Val(TEXT2.Text)
Val(TEXT3.Text)

B2 = Val(TEXT4.Text)
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MAV = Val(TEXTS. Text)
PI=4* Atn(1)

H = (Tan(MAV * PI/ 180)) * (B1 - B2) /2
TEXT6.Text = Str$(H)

MAVT = Atn((Al - A2) /2 / H)

MAVTG =MAVT * 180 /PI

TEXT7.Text = Str$(MAVTG)

End Sub

IMPRIMIR
Sub Command3D2_Click ()

Dim Al As Single

Dim A2 As Single

Dim B1 As Single

Dim B2 As Single

Dim MAYV As Single

Dim H As Single

Dim MAVTG As Single

Al = Val(TEXT]1.Text)

B1 = Val(TEXT2.Text)

A2 = Val(TEXT3.Text)

B2 = Val(TEXT4.Text)

MAV = Val(TEXTS5.Text)

H = Val(TEXT6.Text)

MAVTG = Val(TEXT7.Text)

printer.Print Tab(15); "SILO DE ACO: TREMONHA PIRAMIDAL (1)"
printer.Print ""

printer.Print ""

printer.Print Tab(18); "GEOMETRIA: primeira etapa"
printer.Print ""

printer.Print ""



printer.Print Tab(5); "SECAO NA TRANSICAO"
printer.Print ""

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Largura [L]="; Al
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Comprimento [L] ="; Bl
printer.Print ""

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "SECAO NA SA{DA"
printer.Print ""

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Largura [L]="; A2
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Comprimento [L] ="; B2

nn

printer.Prin

"nn

printer.Prin
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printer.Print Tab(5); "Metade do angulo do vértice para um corte longitudinal em graus [1] =

"s MAV

printer.Prini

printer.Print Tab(5); "Altura da Tremonha [L] ="; H

"nn

printer.Print

printer.Print Tab(5); "Metade Do Angulo do Vértice para um corte transversal em graus 1] =

"; MAVTG
printer.Print ""

printer.EndDoc
End Sub

GEOMETRIA: segunda etapa
Sub Command3D3_Click ()
FORM2.Show

End Sub



SAIR

Sub Command3D4_Click ()
FI = MsgBox("PARA SAIR CLIQUE 'OK", 33, "ATENGCAO")

IfFI =1 Then
End

End If

End Sub

DAS ARESTAS INCLINADAS
BORDAS DAS C

ALTURADA FACE DE

CHAPA

CALCULAR
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EIE

¥ H

ANGULO AGUDO DO
TRAPEZIO DE MENOR

; ; = =
ANGULO AGUDO DO
TRAPEZIO DE MAIOR

FIGURA D.2 - Tela 2 para CTP

Sub Command3D1_Click ()

Dim Al As Single
Dim A2 As Single
Dim B1 As Single
Dim B2 As Single
Dim MAV As Single



Dim PI As Single

Dim H As Single

Dim MAVT As Single

Dim MAVTG As Single

Dim Al As Single

Dim N1 As Single

Dim N2 As Single

Al = Val(forml.Textl)

B1 = Val(form1.Text2)

A2 = Val(forml.Text3)

B2 = Val(form1.Text4)

MAV = Val(form1.Text5)

PI=4* Atn(1)

H = (Tan(MAV * P1/180)) * (B1 - B2) /2
Al=Sqr((B1/2-B2/2)"2+(A1/2-A2/2)"2+H"2)
Text1.Text = Str$(Al)

N1 =Sqr(AI"2-(Al1/2-A2/2)"2)
N2 =Sqr(AI~2-(B1/2-B2/2)"2)
Text2.Text = Str$(N1)

Text3.Text = Str$(N2)

End Sub

CALCULAR

Sub Command3D2_Click ()
Dim AN1G As Single

Dim AN2G As Single

Dim Al As Single

Dim A2 As Single

Dim B1 As Single

Dim B2 As Single

Dim PI As Single

223
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Dim N1 As Single

Dim N2 As Single

Al = Val(forml.Text1)

B1 = Val(forml.Text2)

A2 = Val(forml.Text3)

B2 = Val(form1.Text4)

N1 = Val(Text2.Text)

N2 = Val(Text3.Text)

PI =4 * Atn(1)

ANI1G = (180 /PI) * Atn(2 * N1/ (Al - A2))
AN2G = (180 / PI) * Atn(2 * N2/ (B1 - B2))
Text4.Text = Str§(AN1G)

Text5.Text = Str$(AN2G)

End Sub

IMPRIMIR

Sub Command3D3_Click ()
Dim AN1G As Single

Dim AN2G As Single

Dim Al As Single

Dim N1 As Single

Dim N2 As Single

Al = Val(Text1.Text)

N1 = Val(Text2.Text)

N2 = Val(Text3.Text)
AN1G = Val(Text4.Text)
AN2G = Val(Text5.Text)
printer.Print Tab(15); "SILO DE ACO: TREMONHA PIRAMIDAL (2)"
printer.Print ""

printer.Print ""

printer.Print Tab(18); "GEOMETRIA: Segunda etapa"
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"

printer.Print
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Dimenséo das arestas inclinadas da tremonha = Bordas das chapas [L] =
" Al

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Altura da chapa trapezoidal para a face de menor érea [L] ="; N1
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Altura da chapa trapezoidal para a face de maior area [L]="; N2
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Angulo agudo do trapézio de menor 4rea em graus [1] ="; AN1G
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Angulo agudo do trapézio de maior 4rea em graus [1] ="; AN2G
printer.Print ""
printer.EndDoc

End Sub

GEOMETRIA: terceira etapa
Sub Command3D4_Click ()
FORM3.Show

End Sub

RETORNAR
Sub Command3D5_Click ()

form1.Show

End Sub



CALCULAR

Sub Command3D1_Click ()
Dim NE As Single

Dim ES As Single

Dim EA As Single

Dim PI As Single

Al = Val(FORM2.Text1)
PI=4* Atn(1)

NE = Val(Text1.Text)
ES=NE-1

Text2.Text = Str$(ES)
EA =AI/ES
Text3.Text = Str$(EA)

FIGURA D.3 - Tela 3 para CTP
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ANI1G = Val(FORM2.Text4)
AN2G = Val(FORM2.Text5)

EM1 = EA * Sin(AN1G * PI/ 180)
Text4.Text = Str$(EM1)

EM2 =EA * Sin(AN2G * PI/ 180)
Text5.Text = Str$(EM2)

End Sub

INICIAR

Sub Command3D2_Click ()
Dim COL1 As Single

Dim PI As Single

Dim NE As Integer

AN1G = Val(FORM2.Text4)
EA = Val(FORM3.Text3)
Al = Val(FORM1.Text1)
NE = Val(FORM3.Text1)
PI =4 * Atn(1)

Text6.Text = Str$(Al)
text10.Text = 1

textll.Text =2

CO1=Al1-2*EA* Cos(PI * AN1G/ 180)

Text7.Text = Str$(CO1)

MsgBox "0S PROXIMOS INCREMENTOS SE DARAO APENAS COM O BOTAO
'CONTINUAR'. ESCOLHER OS BOTOES PESO' OU 'PRESSOES EQUIVALENTES'
PARA CADA INCREMENTO. USAR O BOTAO 'PRESSOES EQUIVALENTES'
SOMENTE APOS FORNECER OS DADOS DA TELA 6 (ACOES: primeira etapa).", 64,

"ATENCAO"
End Sub
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CONTINUAR

Sub Command3D3_Click ()

Dim A2 As Single

Dim LAl As Single

Dim EA As Single

Dim AN1G As Single

Dim COI1F As Single

If text11.Text < Textl.Text Then
text10.Text = Val(textl1.Text)
textl1.Text = 1 + text10.Text
End If

A2 = Val(FORM1.Text3)
PI=4* Atn(1)

AN1G = Val(FORM2.Text4)

EA = Val(Text3.Text)

LA1 = Val(Text7.Text)
Text6.Text = Str§(LA1)
CO1F=LA1 -2 * EA * Cos(PI * AN1G/ 180)
If CO1F > A2 Then

Text7.Text = Str$(CO1F)

End If

If CO1F <= A2 Then

MsgBox "FIM DOS INCREMENTOS", 64, "ATENCAO"
End If

End Sub

INICIAR

Sub Command3D7_Click ()
Dim CO2 As Single

Dim PI As Single

AN2G = Val(FORM2.Text5)
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EA = Val(FORM3.Text3)
B1 = Val(FORM1.Text2)
PI=4* Atn(1)
text12.Text = 1
text]3. Text =2

Text8.Text = Str$(B1)

CO2=BI1-2 *EA * Cos(PI * AN2G / 180)

Text9.Text = Str$(CO2)

MsgBox "0OS PROXIMOS INCREMENTOS SE DARAO APENAS COM O BOTAO
'CONTINUAR'. ESCOLHER OS BOTOES 'PESO' OU 'PRESSOES EQUIVALENTES'
PARA CADA INCREMENTO. USAR O BOTAO PRESSOES EQUIVALENTES'
SOMENTE APOS FORNECER OS DADOS DA TELA 6 (AGOES: primeira etapa).", 64,
"ATENCAO"

End Sub

CONTINUAR

Sub Command3D8_Click ()
Dim B2 As Single

Dim LA2 As Single

Dim EA As Single

Dim AN2G As Single

Dim CO2F As Single

B2 = Val(FORM1.Text4)
PI=4 * Atn(1)

If text13.Text < Textl.Text Then
text12.Text = Val(text13.Text)
text13.Text = 1 + text12.Text
End If

AN2G = Val(FORM2.Text5)
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EA = Val(Text3.Text)

LA2 = Val(Text9.Text)

Text8.Text = Str§(LA2)

IfLA2 > B2 Then

CO2F =LA2 -2 * EA * Cos(PI * AN2G / 180)
Text9.Text = Str$(CO2F)

End If

If CO2F < B2 Then

MsgBox "FIM DOS INCREMENTOS", 64, "ATENCAO"
End If

End Sub

IMPRIMIR

Sub Command3D4_Click ()

PRINTER.Print Tab(15); "SILO DE ACO: TREMONHA PIRAMIDAL (3)"
PRINTER.Print ""

PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(18); "GEOMETRIA: terceira etapa"

PRINTER.Print ""

PRINTER.Print ""

If Val(text10.Text) = 1 Then

PRINTER.Print Tab(5); "Nitimero estimado de enrijecedores [1] ="; Textl.Text
PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "Numero de espagamentos [1] ="; Text2.Text
PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "Espagamento nas arestas [L] = "; Text3.Text
PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "Espagamento na face de menor érea [L] ="; Text4.Text
PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "Espagamento na face de maior 4rea [L] ="; Text5.Text
PRINTER.Print ""
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PRINTER.Print ""

End If

PRINTER.Print ""

PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "COMPRIMENTOS DE CONTORNOS DOS ENRIJECEDORES"
PRINTER.Print ""

PRINTER.Print ""

PRINTER Print Tab(5); "FACE DE MENOR AREA"

PRINTER.Print ""

PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "Ordem numérica do enrijecedor anterior [1] ="; text10.Text
PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno do enrijecedor anterior [L] =";
Text6.Text

PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "Ordem numérica do enrijecedor posterior [1] ="; text]11.Text
PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno do enrijecedor posterior [L] =";
Text7.Text

PRINTER.Print ""

PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "FACE DE MAIOR AREA"

PRINTER.Print ""

PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "Ordem numérica do enrijecedor anterior [1] = "; text12.Text
PRINTER.Print ""

PRINTER.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno do enrijecedor anterior [L] =";
Text8.Text

PRINTER.Print ""

PRINTER .Print Tab(5); "Ordem numérica do enrijecedor posterior [1] = "; text13.Text
PRINTER.Print ""
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PRINTER.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno do enrijecedor posterior [L] =";
Text9.Text
PRINTER.Print ""
PRINTER Print ""
PRINTER.EndDoc
MsgBox "INCREMENTAR QUADROS ANTERIORES E DEPOIS CLICAR O BOTAO
TMPRIMIR™, 64, "ATENCAO"
End Sub

GEOMETRIA: quarta etapa
Sub Command3D5_Click ()
FORM4.Show

End Sub

RETORNAR

Sub Command3D11_Click ()
FORM?2.Show

End Sub



FIGURA D.4 - Tela 4 para CTP

INICIAR

Sub Command3D1_Click ()
Dim NO As Single

Dim Y As Single

Dim Y1 As Single

Dim X As Single

Dim FI As Single

EA = Val(FORM3.Text3)
Al = Val(FORM2.Text1)
H = Val(FORM1.Text6)
NO = Val(FORM3.Text1) + Val(FORM3.Text2)
Textl.Text = Str$(NO)
text7.Text=1

TEXT8.Text =2
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X=8qr(AI*2-H"2)
FI = Atn(H / X)
Y1=0
Text2.Text = Str$(Y1)
Y =YI1+(EA/2)* Sin(FI)
Text3.Text = Str$(Y)
MsgBox "0S PROXIMOS INCREMENTOS SE DARAO APENAS COM O BOTAO
'CONTINUAR'.", 64, "ATENGCAQO"
End Sub

CONTINUAR

Sub Command3D2_Click ()
Dim NO As Single

Dim X As Single

Dim FI As Single

Dim Y1 As Single

EA = Val(FORM3.Text3)
H = Val(FORM1.Text6)

Al = Val(FORM2.Text1)
NO = Val(Text1.Text)

If TEXT8.Text <NO Then
text7.Text = Val(TEXT8.Text)
TEXT8.Text = 1 + text7.Text
End If

X =Sqr(AI~2-H"2)

FI = Atn(H / X)

Y1 = Val(Text3.Text)
Text2.Text = Str$(Y1)

Y =Y1 +(EA/2) * Sin(FI)
If Y1 <H Then

Text3.Text = Str$(Y)
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End If

If Y1 =H Then

MsgBox "LIMITE DA ORDENADA MAXIMA", 64, "ATENCAO"
End If

If Val(TEXT8.Text) = Val(Text1.Text) Then

MsgBox "ORDENADA MAXIMA", 64, "ATENCAO"

End If

End Sub

INICIAR

Sub Command3D4_Click ()
Dim NO As Single

Dim Y As Single

Dim Y1 As Single

Dim X As Single

Dim FI As Single

EA = Val(FORM3.Text3)

Al = Val(FORM2.Text1)

H = Val(FORMI1.Text6)

NO = Val(FORM3.Text2)
Text11.Text = Str§(NO)

If Val(Text11.Text) = 1 Then
Text12.Text = 1

X =Sqr(Al*2-H"2)
FI=Atn(H/ X)

Y =(EA/2) * Sin(FI)
Text13.Text = Str$(Y)
MsgBox "PARA DOIS ENRIJECEDORES EXISTE APENAS UMA ORDENADA
INTERMEDIARIA.", 64, "ATENGCAO"
End If

If Val(Text11.Text) > 1 Then
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Text12.Text =1

Text14.Text =2

X =Sqr(AI*2-H"2)

FI = Atn(H / X)

Y = (EA / 2) * Sin(FI)

Text13.Text = Str$(Y)

Y1 =Y +EA * Sin(FI)
Text15.Text = Str$(Y1)

MsgBox "OS PROXIMOS INCREMENTOS SE DARAO APENAS COM O BOTAO
'CONTINUAR'.", 64, "ATENCAO"
End If

End Sub

CONTINUAR

Sub Command3D11_Click ()
Dim NO As Single
Dim X As Single
Dim FI As Single
Dim Y1 As Single

EA = Val(FORM3.Text3)

H = Val(FORMI.Text6)

Al = Val(FORM2.Text1)

If Val(Text11.Text) > 1 Then
NO = Val(FORM4.Text11)

If Val(Text14.Text) < NO Then
Text12.Text = Val(Text14.Text)
Text14.Text =1 + Text12.Text
End If

X=Sqr(AI*2-H"2)

FI = Atn(H / X)

Y1 = Val(Text15.Text)
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Text13.Text = Str$(Y1)

Z=H-(EA/?2)* Sin(FI)

Y =Y1 + EA * Sin(FI)

If Y1 <Z Then

Text15.Text = Str$(Y)

End If

IfY1>=Z Then

MsgBox "MAXIMA ORDENADA PARA CHAPAS", 64, "ATENCAO"
End If

End If

If Val(Text11.Text) = Val(Text14.Text) Then

MsgBox "MAXIMA ORDENADA PARA CHAPAS", 64, "ATENCAO"
End If

End Sub

TRACAO HORIZ.

N3o implementado

TRACAO MERID.

N3o implementado

INICIAR

Sub Command3D7_Click ()
Dim NO As Single

Dim Y As Single

Dim Y1 As Single

Dim X As Single

Dim FI As Single

EA = Val(FORM3.Text3)



Al = Val(FORM2.Textl1)
H = Val(FORM1.Text6)
NO = Val(FORM3.Text1)
TEXT4.Text = Str§(NO)
X =Sqr(AI"2-H"?2)
FI = Atn(H / X)

Y1=0

TEXTS5.Text = Str$§(Y1)
Y =Y1 + (EA) * Sin(FI)
Text6.Text = Str$(Y)
text9.Text = 1
TEXT10.Text =2

MsgBox "OS PROXIMOS INCREMENTOS SE DARAO APENAS COM O BOTAO
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'CONTINUAR'. ESCOLHER O BOTAO PRESSOES' PARA CADA INCREMENTO.", 64,

"ATENCAO"
End Sub

CONTINUAR

Sub Command3D8_Click ()
Dim X As Single

Dim FI As Single

Dim Y1 As Single

EA = Val(FORM3.Text3)
H = Val(FORM1.Text6)
Al = Val(FORM2.Text1)
X =S8qr(AI*"2-H"2)
FI = Atn(H / X)

Y1 = Val(Text6.Text)
TEXTS.Text = Str$(Y1)
Y =Y1 + (EA) * Sin(FI)
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If Y1 <H Then

Text6.Text = Str$(Y)

End If

If Y1 =H Then

MsgBox "LIMITE DA ORDENADA MAXIMA", 64, "ATENCAO"
End If

If Val(TEXT4.Text) = Val(TEXT10.Text) Then
MsgBox "ORDENADA MAXIMA", 64, "ATENCAO"
End If

NO = Val(TEXT4.Text)

If TEXT10.Text < Val(TEXT4.Text) Then

text9.Text = Val(TEXT10.Text)

TEXT10.Text =1 + text9.Text

End If

End Sub

PRESSOES / CHAPAS
Sub Command3D9_Click ()

FORMG6.Show
End Sub

PRESSOES / ENRIJ.

Nao implementado

IMPRIMIR

Sub Command3D3_Click ()
printer.Print Tab(15); "SILO DE ACO: TREMONHA PIRAMIDAL (4)"

"n

printer.Prin

"nn

printer.Prin

printer.Print Tab(18); "GEOMETRIA: quarta etapa"
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printer.Print ""

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "ORDENADAS INTERMEDIARIAS E LOCAIS AOS
ENRIJECEDORES"

printer.Print ""

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Quantidade de ordenadas [1] ="; Textl.Text
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica da ordenada anterior [1] ="; text7.Text

printer.Print ""
printer.Print Tab(5); "Valor da ordenada anterior [L] = "; Text2.Text

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica da ordenada posterior [1] = "; TEXT8.Text

nn

printer.Prin:
printer.Print Tab(5); "Valor da ordenada posterior [L] = "; Text3.Text

nn

printer.Prin

"nn

printer. Prin

printer.Print
If Val(TEXT8.Text) <= Val(TEXT4.Text) Then
printer.Print Tab(5); "ORDENADAS LOCAIS DOS ENRIJECEDORES"

"n

printer.Print

nn

printer.Print

printer.Print Tab(5); "Quantidade de ordenadas [1] = "; TEXT4.Text

nn

printer.Print

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica da ordenada anterior [1] = "; text9.Text

nn

printer.Prin:
printer.Print Tab(5); "Valor da ordenada anterior [L] = "; TEXTS5.Text

nn

printer.Print

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica da ordenada posterior [1] ="; TEXT10.Text

nn

printer.Print
printer.Print Tab(5); "Valor da ordenada posterior [L] = "; Text6.Text
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"n

printer.Prin
printer.Print ""

End If

If Val(text7.Text) <= Val(Text11.Text) Then

printer. Print Tab(5); "ORDENADAS INTERMEDIARIAS DAS CHAPAS"

"n

printer.Prin
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Quantidade de ordenadas [1] ="; Textl1.Text
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica da ordenada anterior [1] ="; Text12.Text
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Valor da ordenada anterior [L] ="; Text13.Text
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica da ordenada posterior [1] ="; Text14.Text
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Valor da ordenada posterior [L] ="; Text15.Text

printer.Print ""

printer.Print ""

End If

printer.EndDoc

MsgBox "INCREMENTAR QUADROS ANTERIORES E DEPOIS ACIONAR O BOTAO
'TMPRIMIR.", 64, "ATENCAO"

End Sub

GEOMETRIA: quinta etapa

Sub Command3D5_Click ()
FORMS.Show
End Sub

RETORNAR
Sub Command3D6_Click ()



i o

FORM3.Show
End Sub

INICIAR

Sub Command3D1_Click ()
Dim CO1 As Single

Dim PI As Single

Dim NE As Integer

ANIG = Val(form2.Text4)
EA = Val(FORM3.Text3)
Al = Val(FORMI.Text1)
NE = Val(FORM3.Text1)
Text5.Text = 1
TEXT6.Text =2

PI =4 * Atn(1)

FIGURA D.5 - Tela S para CTP
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Textl.Text = Str§(Al)
CO1=Al1-2*(EA/2)* Cos(PI * AN1G / 180)
Text2.Text = Str§(CO1)
MsgBox "OS PROXIMOS INCREMENTOS SE DARAO APENAS COM O BOTAO
'CONTINUAR'.", 64, "ATENCAO"
End Sub

CONTINUAR

Sub Command3D2_Click ()

Dim A2 As Single

Dim LA1 As Single

Dim EA As Single

Dim AN1G As Single

Dim COIF As Single

If TEXT6.Text < Val(FORM4.Text1) Then
Text5.Text = Val(TEXT6.Text)
TEXT6.Text = 1 + Text5.Text

End If

A2 = Val(FORM1.Text3)

PI=4* Atn(1)

AN1G = Val(form2.Text4)

EA = Val(FORM3.Text3)

LAl = Val(Text2.Text)

Text1.Text = Str§(LA1)

COIF=LA1-2* (EA/2)* Cos(PI * AN1G/ 180)
If CO1F > A2 Then

Text2.Text = Str§(CO1F)

End If

If COIF <= A2 Then

MsgBox "FIM DOS INCREMENTOS", 64, "ATENCAO"
End If



End Sub

INICIAR

Sub Command3D3_Click ()

Dim CO2 As Single

Dim PI As Single

AN2G = Val(form2.Text5)

EA = Val(FORMS3.Text3)

B1 = Val(FORM]1.Text2)

text7.Text=1

text8.Text =2

PI =4 * Atn(1)

Text3.Text = Str$(B1)

CO2=B1-2* (EA/2) * Cos(PI * AN2G / 180)
Text4.Text = Str§(CO2)

MsgBox "OS PROXIMOS INCREMENTOS SE DARAO APENAS COM O BOTAO
'CONTINUAR'.", 64, "ATENCAQ"

End Sub

CONTINUAR

Sub Command3D4_Click ()

Dim LA2 As Single

Dim EA As Single

Dim AN2G As Single

Dim CO2F As Single

If text8.Text < Val(FORM4.Text1) Then
text7.Text = Val(text8.Text)

text8.Text = 1 + text7.Text

End If

B2 = Val(FORM1.Text4)
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PI =4 * Atn(1)
AN2G = Val(form2.Text5)
EA = Val(FORM3.Text3)
LA2 = Val(Text4.Text)
Text3.Text = Str$(LA2)
IfLA2 > B2 Then
CO2F=LA2-2* (EA/2)* Cos(PI * AN2G / 180)
Text4.Text = Str§(CO2F)
End If
If CO2F <= B2 Then
MsgBox "FIM DOS INCREMENTOS", 64, "ATENCAO"
End If
End Sub

INICIAR

Sub Command3D6_Click ()

Dim CO1 As Single

Dim PI As Single

Dim NE As Integer

AN1G = Val(form2.Text4)

EA = Val(FORM3.Text3)

Al = Val(FORM1.Text1)

NE = Val(FORM3.Text1

If Val(FORM4.Text11) >=1 Then

text9. Text = 1

TEXT10.Text =2

End If

PI=4* Atn(1)

CO1=A1-2*(EA/2)* Cos(PI * AN1G/ 180)
Text11.Text = Str$(CO1)
C0O2=CO1-2*EA * Cos(PI * AN1G/ 180)
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text12.Text = Str$(CO2)

MsgBox "OS PROXIMOS INCREMENTOS SE DARAO APENAS COM O BOTAO
'CONTINUAR'.", 64, "ATENCAO"

If Va(FORM4.Text11) = 1 Then

text9.Text = 1

TEXT10.Text =0

text12.Text =0

MsgBox "NAO CLICAR 'CONTINUAR'. EXISTE APENAS 'UM' COMPRIMENTO", 64,
"ATENCAO"

End If

End Sub

CONTINUAR

Sub Command3D9_Click ()
Dim A2 As Single

Dim LA1 As Single

Dim EA As Single

Dim AN1G As Single

Dim COI1F As Single

If TEXT10.Text < Val(FORM4.Text11) Then
text9. Text = Val(TEXT10. Text)
TEXT10.Text = 1 + text9.Text

End If

A2 = Val(FORM].Text3)

PI =4 * Atn(1)

AN1G = Val(form2.Text4)

EA = Val(FORM3.Text3)

LAI = Val(text12. Text)

Text11.Text = Str$(LAI)

A2F=A2-2* (EA/2)* Cos(PI * AN1G / 180)
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COIF=LAl1-2* (EA) * Cos(PI * AN1G / 180)

If CO1F > A2F Then

text12.Text = Str§(CO1F)

End If

If TEXT10.Text = Val(FORM4.Text11) Then

MsgBox "FIM DOS INCREMENTOS", 64, "ATENCAO"
End If

Iftext12.Text = 0 Then

MsgBox "INCREMENTO INVALIDO", 64, "ATENCAO"
End If

If CO1F <= A2F Then

MsgBox "FIM DOS INCREMENTOS", 64, "ATENCAOQ"
End If

End Sub

INICIAR

Sub Command3D10_Click ()

Dim CO1 As Single

Dim PI As Single

Dim NE As Integer

AN2G = Val(form2.Text5)

EA = Val(FORM3.Text3)

B1 = Val(FORMI1.Text2)

NE = Val(FORM3.Text1)

text13.Text = 1

text14.Text =2

PI=4* Atn(1)

CO1=B1-2*(EA/2)* Cos(PI * AN2G / 180)
Text15.Text = Str$(CO1)

CO2=CO01 -2 * EA * Cos(PI * AN2G/ 180)
text16.Text = Str$(CO2)
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MsgBox "OS PROXIMOS INCREMENTOS SE DARAO APENAS COM O BOTAO
'CONTINUAR'.", 64, "ATENCAO"

If Val(FORM4.Text11) = 1 Then

text13.Text =1

text14.Text =0

text16.Text =0

MsgBox "NAO CLICAR 'CONTINUAR'. EXISTE APENAS 'UM' COMPRIMENTO", 64,
"ATENCAO"

End If

End Sub

CONTINUAR

Sub Command3D11_Click ()
Dim B2 As Single

Dim LA1 As Single

Dim EA As Single

Dim AN2G As Single

Dim CO1F As Single

If text14.Text < Val(FORM4.Text11) Then
text13.Text = Val(text14.Text)

text14.Text = 1 + text13.Text

End If

B2 = Val(FORM1.Text4)

PI=4* Atn(1)

AN2G = Val(form2.Text5)

EA = Val(FORM3.Text3)

LA1 = Val(text16.Text)

Text15.Text = Str$(LA1)

B2F=B2-2 * (EA/2)* Cos(PI * AN2G / 180)
COIF =LAl -2 * (EA) * Cos(PI * AN2G / 180)
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If CO1F > B2F Then
text16.Text = Str$(CO1F)
End If
If text14.Text = Val(FORM4.Text11) Then
MsgBox "FIM DOS INCREMENTOS", 64, "ATENGCAO"
End If
If CO1F <= B2F Then
MsgBox "FIM DOS INCREMENTOS", 64, "ATENCAO"
End If
If text16.Text = 0 Then
MsgBox "INCREMENTO INVALIDO", 64, "ATENCAO"
End If
End Sub

IMPRIMIR

Sub Command3D5_Click ()
printer.Print Tab(15); "SILO DE ACO: TREMONHA PIRAMIDAL (5)"

"nn

printer.Prin

nn

printer.Print

printer.Print Tab(18); "GEOMETRIA: quinta etapa"

nn

printer.Print

"nn

printer.Print
printer.Print Tab(5); "COMPRIMENTOS DE CONTORNOS INTERMEDIARIOS E
LOCAIS AOS ENRIJECEDORES"

printer.Print Tab(10); "(Complementagdo da terceira etapa)”

nn

printer.Print

nn

printer.Print

printer.Print Tab(5); "FACE DE MENOR AREA"

printer.Print

"nn

printer.Prin



250

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica do comprimento de contorno anterior [1] =";

Text5.Text

"nn

printer.Print
printer.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno anterior [L] ="; Textl.Text

printer.Print ""

-,

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica do comprimento de contorno posterior [1] =";
TEXT6.Text
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno posterior [L] ="; Text2.Text
printer.Print ""

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "FACE DE MAIOR AREA"

printer.Print ""

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica do comprimento de contorno anterior [1] =";
text7.Text

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno anterior [L] = "; Text3.Text

printer. Prin:

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica do comprimento de contorno posterior [1] =";

text8.Text

n

printer.Print

printer.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno posterior [L] ="; Text4.Text

nn

printer.Prin:

If Val(TEXT6.Text) <= Val(TEXT10.Text) Then

"n

printer. Prin:
printer.Print Tab(5); "COMPRIMENTOS DE CONTORNOS INTERMEDIARIOS DAS

CHAPAS"

"n

printer.Print

"nn

printer.Prin
printer.Print Tab(5); "FACE DE MENOR AREA"
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printer.Prin
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica do comprimento de contorno anterior [1] =";
text9.Text

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno anterior [L] ="; Text11.Text
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica do comprimento de contorno posterior [1] =";
TEXT10.Text

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno posterior [L] ="; text12.Text
printer.Print ""

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "FACE DE MAIOR AREA"

printer.Print ""

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica do comprimento de contorno anterior [1] =";
text13.Text

printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno anterior [L] ="; Textl5.Text
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Ordem numérica do comprimento de contorno posterior [1] =";
text14.Text
printer.Print ""

printer.Print Tab(5); "Valor do comprimento de contorno posterior [L] ="; text16.Text
printer.Print ""

End If

printer.EndDoc

MsgBox "INCREMENTAR QUADROS ANTERIORES E DEPOIS CLICAR O BOTAO
TMPRIMIR"™, 64, "ATENCAO"

End Sub



ACOES: primeira etapa
Sub Command3D7_Click ()
FORMS6.Show

End Sub

RETORNAR

Sub Command3D8_Click ()
FORM4.Show

End Sub

" FACE DE

 MENOR AREAL: :

 MAIOR AREA CH=|

CALCULAR

Sub Command3D1_Click ()
Dim Y1 As Single

FIGURA D.6- Tela 6 para CTP
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Dim ANP As Single

Dim ANE As Single

Dim MAVL As Single
Dim MAVT As Single
Dim PE As Single

Dim PT As Single

Dim Q1 As Single

Dim QN As Single

Dim P1 As Single

Dim PN As Single

Dim PI As Single

Dim YN As Single

Dim CA As Single

Y1 = Val(FORM4.Text5)
YN = Val(FORM4.Text6)
MAVL = Val(FORM1.Text5)
MAVT = Val(FORMI.Text7)
ANP = Val(TEXT3.Text)
PE = Val(Text1.Text)

PT = Val(TEXT4.Text)
ANE = Val(Text2.Text)
H = Val(FORM1.Text6)

MsgBox "POSTERIORMENTE INCREMENTAR 'ORDENADAS DAS CHAPAS", 64,

"ATENCAO"
PI =4 * Atn(1)

CA = Tan(MAVL * PI/ 180) / (Tan(ANP * PI / 180) + Tan(MAVL * PI / 180))

P1=PE*Y1+PT
PN=PE * YN +PT
Q1 =P1*CA
QN=PN *CA
Text6.Text = Str$(Q1)
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Text7.Text = Str$(QN)
If YN >=H Then
MsgBox "FIM DOS INCREMENTOS", 64, "ATENCAO"
End If
TEXT14.Text = Val(FORM4.Text9)
End Sub

CALCULAR

Sub Command3D2_Click ()
Dim Y1 As Single

Dim ANP As Single

Dim ANE As Single

Dim MAVL As Single

Dim MAVT As Single

Dim PE As Single

Dim PT As Single

Dim Q1 As Single

Dim QN As Single

Dim P1 As Single

Dim PN As Single

Dim PI As Single

Dim YN As Single

Dim CA As Single

Y1 = Val(FORM4.Text5)
YN = Val(FORM4.Text6)
MAVL = Val(FORM1.Text5)
MAVT = Val(FORM1.Text7)
ANP = Val(TEXT3.Text)
PE = Val(Textl.Text)

PT = Val(TEXT4.Text)
ANE = Val(Text2.Text)
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H = Val(FORM1.Text6)
MsgBox "POSTERIORMENTE INCREMENTAR 'ORDENADAS DAS CHAPAS"™, 64,
"ATENCAO"
PI=4* Atn(1)
CA =Tan(MAVT * PI/180) / (Tan(ANP * PI/ 180) + Tan(MAVT * PI / 180))
Pl=PE*Y1+PT
PN=PE * YN +PT
Q1=P1*CA
QN=PN *CA
TEXT8.Text = Str$(Q1)
Text9.Text = Str$(QN)
If YN >=H Then
MsgBox "FIM DOS INCREMENTOS", 64, "ATENCAO"
End If
TEXT15.Text = Val(FORM4.Text9)
End Sub

ORDENADAS DAS CHAPAS

Sub Command3D5_Click ()

YN = Val(FORM4.Text6)

H = Val(FORMI1.Text6)

FORM4.Show

If YN >=H Then

MsgBox "LIMITE DA ORDENADA MAXIMA", 64, "ATENCAO"
End If

End Sub

CALCULAR

Sub Command3D3_Click ()
Dim RA As Single

Dim RB As Single



Dim Y1 As Single
Dim YJ As Single
Dim ANP As Single
Dim ANE As Single
Dim MAVL As Single
Dim MAVT As Single
Dim PE As Single
Dim PT As Single
Dim Q1 As Single
Dim QN As Single
Dim P1 As Single
Dim PN As Single
Dim PI As Single

Dim YN As Single
Dim CA As Single

Y1 = Val(FORM4.Text5)
YN = Val(FORM4.Text6)

YJ = Val(Text5.Text)

MAVL = Val(FORM1.Text5)
MAVT = Val(FORMI.Text7)
ANP = Val(TEXT3.Text)

PE = Val(Text1.Text)
PT = Val(TEXT4.Text)

ANE = Val(Text2.Text)
Al = Val(FORM1.Textl)
B1 = Val(FORM1.Text2)

PI=4 * Atn(1)

MI = Tan(ANP * PI/ 180)
ANE = Val(Text2.Text)

CA2 = Tan(MAVL * PI/ 180) / (Tan(ANP * PI/ 180) + Tan(MAVL * PI/ 180))
CAl =(1 - Sin(ANE * PI/180)) / (1 + Sin(ANE * PI/ 180))
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RA = Al / 4'Raio hidraulico p/ lado menor

RB=(2 * Al * Bl - A1 ~2)/ (4 * B1)Raio hidralico p/ lado maior
PTJA = ((PE * RA) / (MI * CAl)) * (1 - Exp((-MI * CA1l * YJ)/RA))
PTJB = ((PE * RB) / (MI * CAl)) * (1 - Exp((-MI * CALl * YJ)/RB))
Pl=PE*YI+PIJA

PN =PE * YN + PTJA

Q1 =P1 * CA2

QN =PN * CA2

Text10.Text = Str$(Q1)

Text11.Text = Str$(QN)

TEXT16.Text = Val(FORM4.Text9)

End Sub

CALCULAR

Sub Command3D4_Click ()
Dim RA As Single
Dim RB As Single
Dim Y1 As Single
Dim YJ As Single
Dim ANP As Single
Dim ANE As Single
Dim MAVL As Single
Dim MAVT As Single
Dim PE As Single
Dim PT As Single
Dim Q1 As Single
Dim QN As Single
Dim P1 As Single
Dim PN As Single
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Dim PI As Single

Dim YN As Single

Dim CA1 As Single

Dim CA2 As Single

Y1 = Val(FORM4.Text5)
YN = Val(FORM4.Text6)

YJ = Val(Text5.Text)

MAVL = Val(FORM1.Text5)
MAVT = Val(FORM1.Text7)
ANP = Val(TEXT3.Text)

PE = Val(Text1.Text)

PT = Val(TEXT4.Text)

ANE = Val(Text2.Text)

Al =Val(FORM1.Text1)

B1 = Val(FORM1.Text2)
PI=4* Atn(1)

MI = Tan(ANP * PI/ 180)
ANE = Val(Text2.Text)

CA2 = Tan(MAVT * PI / 180) / (Tan(ANP * PI/ 180) + Tan(MAVT * PI/ 180))

CAl =(1 - Sin(ANE * PI/180)) / (1 + Sin(ANE * PI/ 180))

RA = Al / 4'Raio hidraulico p/ lado menor

RB=(2 * Al * Bl - A1 ~2)/ (4 * B1)'Raio hidrélico p/ lado maior
PTJA = ((PE * RA) / (MI * CAl)) * (1 - Exp((-MI * CAl * YJ) / RA))
PTJB = ((PE * RB) / (MI * CA1)) * (1 - Exp((-MI * CAl * YJ)/RB))
Pi=PE* Y] +P1IB

PN =PE * YN + PTJB

Q1 =P1*CA2

QN =PN * CA2

TEXT12.Text = Str$(Q1)

TEXT13.Text = Str$(QN)

TEXT17.Text = Val(FORM4.Text9)
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End Sub

IMPRIMIR (Laboratério)

Sub Command3D9_Click ()
YN = Val(FORM4. Text6)

Y1 = Val(FORM4.Text5)

PE = Val(Text1.Text)
MAVT = Val(FORM1.Text7)
MAVL = Val(FORM].Text5)
ANP = Val(TEXT3.Text)

PT = Val(TEXT4.Text)

ANE = Val(Text2.Text)

QI = Val(Text6.Text)

Q2 = Val(Text7.Text)

Q3 = Val(TEXT8.Text)

Q4 = Val(Text9. Text)
printer.Print Tab(18); "SILO DE ACO: TREMONHA PIRAMIDAL (6)"

"

printer.Print

"n

printer.Prin

printer.Print Tab(15); "ACOES: primeira etapa"

"nn

printer.Prins

nn

printer.Prin

printer.Print Tab(5); "Célculos para laboratério considerando cilindro hidréulico na transi¢éo"

printer.Print

nn

printer.Prin

printer.Print Tab(5); "Ordenada anterior<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>