CENTRO UNIVERSITARIO FAG
GRAZIELE CRISTINA BROCARDO

DIMENSIONAMENTO DE DISPOSITIVO DE SEGURANCA PARA SUPORTAR OS
ESFORCOS GERADOS POR CABOS DE TERMOMETRIA EM ESTRUTURAS DE
TETO DE SILOS PARA ARMAZENAGEM DE GRAOS

CASCAVEL - PR
2016



CENTRO UNIVERSITARIO FAG
GRAZIELE CRISTINA BROCARDO

DIMENSIONAMENTO DE DISPOSITIVO DE SEGURANCA PARA SUPORTAR OS
ESFORCOS GERADOS POR CABOS DE TERMOMETRIA EM ESTRUTURAS DE
TETO DE SILOS PARA ARMAZENAGE DE GRAOS

Trabalho apresentado na disciplina de Trabalho
de Concluséo de Curso — Projeto Final, do Curso
de Engenharia Civil, do Centro Universitario
FAG, como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia Civil.
Professor Orientador: Me. Julio Tozo Neto

Coorientadora: Ma. Daniele Cristina Ficanha

CASCAVEL - PR
2016



CENTRO UNIVERSITARIO FAG

GRAZIELE CRISTINA BROCARDO

DIMENSIONAMENTO DE DISPOSITIVO DE SEGURANCA PARA SUPORTAR OS
ESFORCOS GERADOS POR CABOS DE TERMOMETRIA EM ESTRUTURAS DE
TETO DE SILOS PARA ARMAZENAGEM DE GRAOS

Trabalho apresentado no Curso de Engenharia Civil, do Centro Universitario FAG, como
requisito parcial para obtengdo do titulo de Bacharel em Engenharia Civil, sob orientagéio do
Professor Mestre / Engenheiro Civil Julio Tozo Neto.

BANCA EXAMINADORA

Orientadgr Prof*. Me. Julio Tozo 0
tro Universitario FAG

Engenheiro Civil

QO\Y\K\L Co E ('qn}nq
Coorientadora Ma. Daniele Cristina Ficanha
Centro Universitario FAG
Engenheira Civil

p. Jefferson T. Homrich
o Universitario FAG
Engenheiro Civil

Cascavel, 26 de outubro de 2016.



A Deus.
Aos meus pais, Claucedir e Beatriz.
A minha irma, Gabriele.

Ao meu esposo, Jean.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida e pela sabedoria para fazer cada escolha no decorrer destes anos de

estudo.

Aos meus queridos pais Claucedir e Beatriz, por todo incentivo e apoio, pois, sem
duvidas, sdo o alicerce que sustenta a vontade de ir cada vez mais longe. VVocés sdo o meu
exemplo de pessoa e de carater; por isso, sou grata por cada ensinamento e por sempre

estarem ao meu lado.

Ao meu amado esposo Jean, pelo companheirismo e por todo apoio, principalmente
nos momentos em que duvidei da minha capacidade, vocé sempre esteve ao meu lado para me

dar forgas para seguir em frente e querer ser melhor a cada dia.

A minha irma Gabriele, pela amizade, pela cumplicidade, por me fazer rir em todos

0S momentos e por sempre estar ao meu lado.

Aos meus avos Orestes, Thereza, Waldecir e Terezinha, pelo carinho, por cada

conselho, por todo incentivo e por me acolherem de bragos abertos quando precisei.

A minha amiga Bruna, pelo carinho, pelas conversas e conselhos, pelo apoio em

varias decisdes e por sempre estar ao meu lado para me dizer “Calma Graziele!”.

A minha amiga Majore, pelo carinho, pelas ideias compartilhadas e por sempre se

dispor a me ajudar quando foi preciso.
Ao Professor Julio Tozo, pela orientagéo e pela paciéncia.

A Engenheira Daniele C. Ficanha, pela coorientaco, pela amizade, por me conduzir
em cada etapa deste trabalho, pelos conhecimentos repassados e, principalmente, pela

paciéncia.

Aos Engenheiros Edemar Schelle, Rafael Frank, Mariane Paula e Eduardo Cechin,

pela amizade, por cada ensinamento e por sempre sanarem minhas davidas.

A empresa Comil Silos e Secadores pela oportunidade de estagio e por me

proporcionar a base para a realizacéo deste trabalho.



‘“ . . . . ) .. Iy
'A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltard ao seu tamanho original.

Albert Einstein



RESUMO

A incidéncia de carregamentos sobre a estrutura do teto de silos metalicos, quando nédo
consideradas em sua totalidade, ocasionam falhas estruturais que podem levar ao colapso total
da estrutura. Visando contribuir para a seguranga estrutural, este trabalho tem o intuito de
propor um modelo de dispositivo de seguranca para suportar os esforcos gerados pelos cabos
de termometria em estruturas de teto de silos metalicos para armazenamento de grdos. O
dispositivo é constituido por uma chapa de ago de alta resisténcia fixada na estrutura do teto
do silo por uma ligagdo parafusada e com um furo na extremidade livre, dimensionado para
passar 0 cabo de termometria. Seu funcionamento é dado a partir do rasgamento da chapa
antes que seja atingida a tens&o resistente limite da estrutura do teto, evitando assim que a
mesma entre em colapso. Para o seu dimensionamento verificaram-se as propriedades
mecanicas do aco utilizado, através de ensaios de tracdo, elaborou-se uma planilha de calculo
para a verificacdo do esmagamento e rasgamento entre furo e borda e, realizaram-se ensaios
de tracdo em amostras do dispositivo para obter seus valores. Através da analise dos
resultados foi possivel concluir que o dispositivo de seguranca proposto é funcional, desde
que sejam considerados os valores reais da resisténcia a ruptura do aco utilizado em sua
composicao.

Palavras-chave: Dispositivo de Seguranca. Cabos de Termometria. Ago. Silo.
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CAPITULO 1

1.1.  INTRODUCAO

Os silos sdo estruturas construidas para 0 armazenamento de produtos granulares ou
pulverulentos a granel, utilizados na agricultura, inddstrias e siderurgia. Eles podem ser
constituidos de diversos materiais, como concreto armado, aco ou madeira, no entanto, 0 mais
utilizado atualmente na agricultura sdo os silos metalicos com chapa corrugada (PALMA,
2005, p. 1).

Segundo o Ministério da Agricultura (MAPA, 2016), o Brasil é um dos lideres
mundiais na produc&o e exportacio de varios produtos agropecuarios. E o primeiro produtor e
exportador de café, acucar, etanol de cana-de-agucar e suco de laranja. Além disso, lidera o
ranking das vendas externas do complexo soja (farelo, 6leo e grdo). A partir disto percebe-se a
grande necessidade de producdo, armazenagem e transporte de produtos agropecudrios, e
dessa forma os silos surgem como um equipamento capaz de otimizar 0 processo.

O armazenamento de produtos em silos é considerado uma solugdo viavel devido a
possibilidade de conservacdo do produto ensilado, bem como & economia de espago fisico. A
estocagem de produtos também pode ser considerada importante em termos econdmicos, a
proporcao que se tem um maior controle do escoamento.

Com a crescente demanda por produtos agropecuarios houve um aumento no nimero
de silos existentes e juntamente com isso um aumento em suas capacidades e dimensdes.
Como consequéncia desse aumento cresceu também o numero de acidentes resultantes de
falhas de projeto assim como de montagem.

Conforme Martins (2012, p. 3), para que se projete um silo com eficiéncia, economia
e seguranca, € necessario que o projetista tenha conhecimento das pressGes maximas
exercidas pelo produto armazenado tanto na parede, como no teto e no fundo do silo. Na
estrutura do teto, um dos fatores a serem considerados no calculo sdo os esforcos de tracdo
gerados por cabos de termometria. A termometria consiste em cabos com sensores de
temperatura fixados a estrutura do teto do silo os quais possuem a funcdo de monitorar a
temperatura e a umidade da massa de gréos.

Visando diminuir o nimero de acidentes e 0s prejuizos resultantes destes, atualmente

sdo desenvolvidos varios estudos sobre o comportamento estrutural dos silos. A partir disto
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tem-se uma contribuicdo para a elaboracdo de novas tecnologias que ajudam a melhorar a
qualidade e a funcionalidade dos projetos estruturais de silos metalicos para armazenamento
de gréos.

Este trabalho propde um dispositivo de seguranca que visa garantir a integridade
estrutural do teto de silos metalicos para armazenamento de grdos, buscando evitar acidentes

que geram grandes prejuizos humanos e financeiros.

1.2.  OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Dimensionar e ensaiar um dispositivo de seguranca para suportar os esfor¢os gerados

pelos cabos de termometria em estruturas de tetos de silos metalicos.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Propor um modelo de dispositivo de seguranca a partir do dimensionamento de
uma chapa de aco de alta resisténcia;

o Verificar a resisténcia do aco através de ensaios de tracdo;

o Calcular a resisténcia ao rasgamento e esmagamento do aco, com base na NBR
14762/2010;

o Ensaiar amostras do dispositivo de seguranca;

o Comparar os resultados tedricos com os resultados experimentais.

1.3.  JUSTIFICATIVA

De acordo com Martins (2012, p. 3), o projeto estrutural de um silo fundamenta-se
nos carregamentos que incidem sobre a estrutura. Como exemplo dos carregamentos tem-se a
acdo dos ventos, 0 peso proprio da estrutura, o peso dos acessorios que sdo fixados ao silo, as

caracteristicas do produto que sera armazenado, entre outros. Quando estes fatores ndo sdo
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totalmente considerados podem resultar em acidentes que causam grandes prejuizos humanos
e financeiros.

O peso especifico do grdo que serd armazenado € um dos principais fatores a serem
considerados no dimensionamento de um silo, pois cada tipo de grdo armazenado influenciara
de um forma diferente sobre a estrutura do silo. Quando os fatores ndo sdo considerados
corretamente nos calculos estruturais podera ocorrer o colapso da estrutura.

A partir do gréafico de Isopletas da velocidade basica de ventos, dado pela NBR
6123/1988, nota-se que o Brasil possui regides com grandes variacGes de cargas vento. Sendo
assim, os silos devem ser dimensionados para suportar as cargas de vento, incidentes em sua
regido, para que ndo ocorra a ruptura da estrutura.

De acordo com Scalabrin (2008, p. 44), os esforcos gerados pelos cabos de
termometria no teto dos silos metalicos para armazenamento de grdos ocorrem devido ao
atrito causado entre o produto armazenado e os cabos de termometria suspensos na estrutura
do teto do silo metélico. O atrito gera esforgos de tracdo nos cabos que devem ser suportados
pela estrutura do teto do silo. Caso ndo sejam dimensionados para suportar tais cargas a
estrutura do teto entrard em colapso.

O dispositivo de seguranca dimensionado neste trabalho trard& uma solugcdo para
garantir a integridade da estrutura do teto de silos metélicos para armazenamento de gréos
quando estes forem submetidos aos esforcos gerados por cabos de termometria. Assim é
possivel evitar grandes prejuizos financeiros resultantes dos acidentes causados pelo colapso

da estrutura do teto.

1.4. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Como evitar os prejuizos estruturais gerados pelos esfor¢os resultantes dos cabos de

termometria no teto de silos metalicos para armazenagem de gréos?

1.5. DELIMITACAO DA PESQUISA

Os célculos utilizados para o dimensionamento do dispositivo foram definidos a
partir da NBR 14762/2010. Apos dimensionadas, as amostras do dispositivo foram fabricadas

e cedidas por uma empresa fabricante de silos situada na cidade de Cascavel - Parana. Os
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ensaios de tracdo foram realizados no laboratério de ensaios da empresa Comil Silos e

Secadores Ltda., utilizando a maquina universal de ensaios de tracéo.



18

CAPITULO 2

2.1.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1. Silos Metélicos para Armazenamento de Graos

Silo é a construgdo designada para armazenar e conservar qualquer produto industrial

e agricola (CALIL E CHEUNG, 2007, p. 3).

Segundo a NBR 11162 TB-374/1990, os silos podem ser classificados de acordo com

o formato e a posicao do fundo:

o Silo de fundo plano: silo com fechamento inferior formado por superficie
plana;

o Silo de fundo nédo plano: silo com fechamento inferior formado por superficie
nédo plana;

o Silo de fundo elevado: silo com fechamento inferior situado em um nivel
superior ao solo;

o Silo de fundo enterrado: silo com fechamento inferior situado em um nivel
inferior ao solo;

o Silo de corpo semienterrado: silo com estrutura do corpo situada parcialmente
abaixo do nivel do solo.

Calil e Cheung (2007, p.6) classificam os silos de acordo com a forma geométrica e

quanto a entrada de ar.

Quanto a forma geométrica, tem-se:

o Silos esbeltos: dispdem da relacéo entre a altura e o diametro (H/D) superior ou
igual a 1,5;

o Silos baixos: dispdem da relagéo entre a altura e o didmetro (H/D) inferior a
1,5.

o Silos horizontais: possuem dimensdes longitudinais predominantemente
superiores as outras dimensoes.

Quanto a entrada de ar:
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o Silos herméticos: ndo permitem a troca de ar entre o interior da célula e o

exterior;

o Silos ndo-herméticos: permitem a troca de ar entre o interior da célula e o

exterior.

De acordo com Scalabrin (2008, p. 31) os silos metalicos para armazenamento de
grdos sdo compostos por duas partes, sendo corpo e teto. O corpo é constituido por chapas
laterais, geralmente onduladas que formam os anéis, por montantes, sendo perfis metalicos
que formam os pilares que ddo suporte as chapas laterais, e por anéis de reforco, utilizados
para enrijecer o silo quando este estiver sujeito a pressdes de vento. O teto é composto por

telhas que podem ser autoportantes, ou podem ser suportadas pela estrutura do teto.

2.1.1.1. Caracteristicas da Estrutura do Teto do Silo de Armazenagem de Gréao

Segundo Martins (2012, p. 12), a cobertura de um silo pode possuir forma plana,
conica ou duplamente curvada, como mostra a Figura 2.1. A forma c6nica € a mais usual, uma
vez que esta permite que o plano da cobertura fique aproximadamente paralelo ao produto
armazenado. J& a cobertura em cupula é pouco empregada em silos, pois requer dupla
curvatura dos elementos e das telhas o que torna mais dificil a sua fabricagdo com boa

precisdo geométrica.

Figura 2.1 — Sistemas estruturais para coberturas de silos.

Trelica

Parede =—Parede
enrijecida

Vi Anel externo

~— Anel interno

Anel
poligonal
Enrijecedores
a) Cobertura poliédrica com trelicas b) Cobertura conica enrijecida ¢) Cobertura esférica

Fonte: TRAHAIR (1985b) apud. (Martins, 2012).
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Conforme Scalabrin (2008, p. 31), a estrutura do teto de um silo pode ser
autoportante ou pode necessitar de uma estrutura de suporte. A NBR 7821/1983 define teto
conico suportado como um teto com a forma aproximada de uma superficie cbnica reta, no
qual o suporte consiste em tercas apoiadas em vigas radiais ou apoiadas em trelicas, com ou
sem colunas e o teto conico autoportante como o teto que tem a forma aproximada de uma
superficie conica reta suportada unicamente pelo seu perimetro, e cujas chapas sustentam-se a
si mesmas sem o auxilio de vigas radiais ou poligonais.

De acordo com Trahair (1985b, apud MARTINS, 2012, p. 13), a estrutura de apoio
das chapas que formam a cobertura do silo é formada por um conjunto de elementos radiais
ligados a um anel externo fixado aos montantes do silo. Geralmente, é necessario que 0s
elementos radiais sejam ligados a um anel interno, o que permite o apoio do carregador do
silo e forma a abertura por onde entra o produto que sera armazenado. Quando houver o anel
interno, o projeto estrutural deve prever ligacdes que transmitam o momento fletor dos

elementos radiais para o anel.

2.1.1.2. Cabos de Termometria

Martins (2012, p. 20) comenta que ao longo do periodo de estocagem a qualidade
dos produtos armazenados pode ser afetada por diversos fatores que causam sua degradagéo,
sendo o aumento da temperatura local dos grdos um deles. O método utilizado para controlar
a qualidade do produto armazenado € o monitoramento continuo da temperatura do produto
com a utilizacdo de cabos de termometria suspensos na estrutura do teto.

De acordo com Scalabrin (2008, p. 44), o atrito gerado entre os graos armazenados e
0s cabos de termometria resultam em esforgos transmitidos para a estrutura do teto do silo nos
pontos em que estes sao fixados. Segundo Thompson (1987, apud MARTINS, 2012, p. 20),
tais esforcos podem ndo causar a falha total da estrutura, todavia, podem ocasionar falhas
localizadas nos pontos de fixacdo dos cabos.

Martins (2012, p. 55) realizou uma comparacgdo baseada em quatro estudos teoricos
sobre as tensbes resultantes dos cabos de termometria. A partir de analises teoricas e
experimentais, Martins (2012, p. 85) concluiu que para silos esbeltos, em que a relacdo entre a
altura e o diametro (H/D) é maior que 1,5, a equacao proposta pela norma Argentina IRAM 8

015 (1997) fornece uma estimativa mais apropriada. E para silos baixos, em que a relacédo
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entre a altura e o didmetro (H/D) é menor que 1,5, a equacdo proposta por SCHWAB et al.

(1991) possui um calculo aproximado mais adequado.

2.1.2. Breve Historico do A¢o

Dentre as formas de utilizacdo dos metais ferrosos o aco, o ferro fundido e ferro
forjado séo as mais usuais. Sendo o0 a¢o considerado, atualmente, o mais importante devido a
sua empregabilidade em varios setores como o da construcdo civil, por exemplo, em que o0 aco
pode ser apresentado como parte das obras ou como o material principal. O ago era conhecido
desde a antiguidade, entretanto, por ndo possuir um processo industrial de fabricacdo, néo era
comercializado a pre¢os competitivos.

Segundo Pfeil e Pfeil (2008, p. 2) o primeiro material siderargico empregado na
construcdo civil foi o ferro fundido, entre 1780 e 1820, utilizado na construcdo de pontes em
arcos ou trelicadas, com elementos sujeitos a esfor¢os de compressao.

Em meados do século XIX o ferro forjado foi substituindo o uso do ferro fundido,
visto que este oferecia maior seguranca onde foram construidas pontes de trelicas de ferro
forjado, consideradas as obras mais importantes construidas entre 1850 e 1880. Porém, devido
ao grande numero de acidentes relacionados a estas obras, tornou-se necessario o
desenvolvimento de estudos de materiais com melhores caracteristicas.

Em 1856, o inglés Henry Bessemer inventou um forno que permitiu a producdo do
material em larga escala, a partir de 1860 e 1870. Em 1864, os irmdos Martin desenvolveram
outro forno com maior capacidade de producao. A partir disto, 0 aco substituiu o uso do ferro
fundido e do ferro forjado na industria da construgéo.

A industria siderargica foi implantada no Brasil a partir da constru¢do da Usina
Presidente Vargas da CSN — Companhia Siderargica Nacional, apds a Segunda Guerra
Mundial, em Volta Redonda, no Estado do Rio de Janeiro. Segundo o Instituto Aco Brasil
(Acobrasil, 2016), atualmente, o Brasil possui um parque siderurgico formado por 14
empresas privadas que operam 29 usinas em 10 estados brasileiros. A industria do ago no
Brasil produziu, em 2014, 33,9 milhdes de toneladas de aco bruto, 0 que levou o pais a ocupar

a 92 posicao no ranking da producdo mundial.
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2.1.3. Definicdo e Classificagdo do Aco

Segundo Chiaverini, (1996, p. 159) os acos podem ser classificados em grupos com
base em suas propriedades comuns. Sdo classificados por sua composi¢cdo, como 0S agos-
carbono e acos-liga, pelo processo de acabamento, sejam laminados a quente ou a frio, e pela
forma do produto acabado como barras, chapas, tubos e perfis.

Para estruturas sao utilizados os agos-carbono e os acos com baixo teor de liga, visto
que possuem propriedades de boa ductilidade, homogeneidade, soldabilidade e elevada
relacdo entre a tensdo resistente e a tensdo de escoamento (PFEIL E PFEIL, 2008, p. 1).

A NBR 8800/2008 define que o aco utilizado na estrutura deve ter especificado o
grau de corrosdo aceitavel para sua superficie. Concomitantemente, Pfeil e Pfeil (2008, p. 1)
comentam que a resisténcia a corrosdo somente é alcangada com pequenas adi¢des de cobre.

Nos acos-carbono, o aumento de resisténcia em relacdo ao ferro se da principalmente
pelo teor de carbono, além de manganés, silicio e cobre como elementos adicionais. (PFEIL E
PFEIL, 2008, p. 2).

Conforme Chiaverini (1996, p. 166), 0s agos possuem o carbono como elemento
preeminente, as propriedades de resisténcia mecanica, ou seja, o limite de escoamento e
resisténcia a tracdo melhoram a medida que seu teor aumenta. Por outro lado, pioram as
propriedades relacionadas & ductilidade e a tenacidade, assim como ao alongamento, a
estricgdo e & resisténcia ao choque.

Pfeil e Pfeil (2008, p. 10) definem acos de baixa liga como agos-carbono acrescidos
de elementos de liga, como cromo columbio, cobre, manganés, molibdénio, niquel, fosforo,
vanadio, zirconio, que melhoram algumas propriedades mecanicas.

De acordo com Chiaverini (1996, p. 171), a introducdo de elementos de liga nos
acos-carbono pode aumentar a dureza e a resisténcia mecanica, assim como a resisténcia ao
calor e ao desgaste. O aumento de resisténcia se da pela adicdo de alguns elementos de liga
com teores relativamente baixos, onde sua soma ndo ultrapasse 5%. Por outro lado, se
introduzidos elementos de liga com teores mais elevados obtém-se outras caracteristicas como
a melhora das propriedades elétricas e magnéticas, aléem de conferir a resisténcia a corrosao.

Os acos definidos por Normas Brasileiras para uso estrutural em perfis e chapas,
conforme a NBR 8800/2008, “devem atender as condicGes relacionadas as propriedades
mecanicas, onde a resisténcia ao escoamento (f,) € menor ou igual a 450 MPA e a relacdo

entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento fu/fy maior ou igual a 1,18”.
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A NBR 8800/2008 apresenta a Quadro 2.1 no qual séo descritos os valores nominais
minimos da resisténcia ao escoamento (fy) e da resisténcia a ruptura (f,) para acos

especificados por Normas Brasileiras para uso estrutural.

Quadro 2.1 — Acos especificados por Normas Brasileiras para uso estrutural

ABNT NBR TOOT ABNT NBR G648 ABNT HBR 664% / ABNT NBR 6650

Acos-carbono e microligados para | Chapas grossas de ago-carbono | Chapas finas (a friofa quente) de

uso estrutural e geral para uso estrutural ago-carbono para uso estrutural
Denominagio MJEE MJIEa Denominagio Mjia. h{gﬁ Cenominagdo Mjga Mf;a
MR 250 250 400-560 CG-26 255 410 CF-26 2606260 4000410
AR 350 350 450 CG-28 275 440 CF-28 2804280 440/440
AR 350 COR 350 485 CF-30 =300 -—--1490
AR 415 415 520
ABNT NBR 5000 ABNT HEBR 5004 ABNT MNEBR 5008
Chapasg grossas € bobinag grossas,
Chapas grossas de ago de baixa Chapas finas de ago de baixa de ago de baixa liga, resistentes
liga e alta resisténcia mecanica liga e alta resisténcia mecanica a corrosao atmosférica,
para uso estrutural
Cencminagio Mjga M%a Denominagio Mjga. I'-.'IﬁFl*ﬁ Denominagdo Mjga Mf;a
F-32/3-32 310 410
G-30 200 41s F35035 | 340 | 4s0 | CGR400 | 250 380
G-35 343 450 Q-40 380 480
G-42 415 520 Q-42 a0 | s | Somams | a0 490
G-45 450 550 Q.45 450 ==
ABNT HER 5920/ABNT NBR 5921 ABNT NER 8261
Chapas finas e bobinas finas . .
(a friofa quente), de aco de baixa liga, Perfil tuhula:_. de Z‘;D'cﬂ[b':'".':" I‘Trmadl:l imo’l
resistentes a corrosdo atmosférica, com e sem cos 'fﬁrf',; u:;;g:ﬁ:!:ﬁ:i:r ou retangutar
para uso estrutural pars
Secdo circular Se¢des quadrada e
5 L fi fa 5 . =E¢ retangular
enominaciao ¥ enominacio
£ MPa MPa & 5 S 5 fu
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 —250 -—1380 B 290 400 "7 400
CFR 500 3100370 450/490 C 3T 427 345 427

* Para limitacies de espessura, ver norma correspondents.

Fonte: NBR 8800 (2008).

Sobre os agos com qualificacdo estrutural que possuam propriedades mecanicas
adequadas para receber o trabalho a frio a NBR 14762/2010 comenta que “devem apresentar a
relacdo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento fu/fy maior ou igual a 1,08
e o0 alongamento apds ruptura ndo deve ser menor que 10 % para base de medida igual a 50
mm ou 7 % para base de medida igual a 200 mm”.
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2.1.3.1. Propriedades Mecanicas dos Agos Zincados de Alta Resisténcia

Conforme a NBR 7008-3/2012, acos zincados de alta resisténcia (ZAR) sdo 0s agos
ligados que podem manifestar elevados valores de resisténcia mecanica, no entanto possuem
capacidade reduzida de conformacgédo. S&o produzidos nos graus ZAR-230, ZAR-250, ZAR-
280, ZAR-320, ZAR-345, ZAR-400 E ZAR-550.

O Quadro 2.2, retirado da NBR 7008-3/2012, apresenta os limites de valores das

propriedades mecanicas

Quadro 2.2 — Valores de propriedades mecanicas dos acos zincados de alta resisténcia.

| Limitede | Limitede | Alongamento Anisotropia Expoente d
Grau do aco | ©560amento | resisténcia total @ljbe | i g poente tﬂ
T (LE) 2 (LR) lo = 50 mm % plastica Eﬂc;;an?er; o |
| MPa MPa min | Fgp min n min
ZAR-230 | 230 min 310 min 20 _ -
ZAR-250 | 250 min [ 360 min 17 ; _ B
ZAR-280 | 2BOmin 380 min 16
ZAR-320 |  320min |  390min | 12 | e
ZAR-345 - 345 min [ 430 min : 12 | B
ZAR-400 400 min [ 450 min T 10 f N
ZAR-550 550min__| 570 min | - - 1 -

Fonte: NBR 7008-3 (2012).

De acordo com a NBR 7008-3/2012, podem ser definidos requisitos especiais de
valores de propriedades mecénicas, desde que estejam expressamente indicados na ordem de

compra.

2.1.3.2. Resisténcia ao Esmagamento

Conforme Bolandim (2011, p. 52), o esmagamento é caracterizado pela ondulacao
fora do plano de ligacdo da extremidade do furo, assim como pela distor¢cdo da chapa na

adjacéncia do furo. A Figura 2.2 ilustra o esmagamento do furo.
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Figura 2.2 — Esmagamento do furo

Fonte: Pfeil e Pfeil (2008).

A verificacdo do esmagamento se da através da forca resistente de célculo ao
esmagamento, sendo esta diretamente proporcional a espessura da chapa e ao diametro do
parafuso. A NBR 14762/2010 determina que a forga resistente de célculo ao esmagamento

Fra, deve ser calculada por:

Fra=coed.t.fu/y (y=1,55)
Onde:
v: € o coeficiente de ponderacédo das acdes ou das resisténcias, em geral;
fu: é a resisténcia a ruptura do aco;
d: é o diametro nominal do parafuso;
t: é a espessura da chapa de ago;

ae: € um fator igual a (0,183t + 1,53), com t em milimetros (t < 4,75 mm).

2.1.3.3. Resisténcia ao Rasgamento

Segundo Bolandim (2011, p. 49), o rasgamento da parede de um furo € identificado a
partir do enrrugamento da chapa de ago, acompanhado pela ocorréncia de um rasgo por
arrancamento na direcdo da forca aplicada. A Figura 2.3 demonstra a ocorréncia do

rasgamento entre furo e borda.
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Figura 2.3 — Rasgamento entre furo e borda

.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2008).

A verificacdo do rasgamento é feita por meio da forca resistente de calculo ao
rasgamento, sendo esta diretamente proporcional a espessura da chapa de ago e a distancia
entre furo e borda em que ocorrerd o rasgamento. A NBR 14762/2010 determina que a forca

resistente de calculo ao rasgamento Frq, deve ser calculada por:

Fra=teefu/y (y=1,45)
Onde:
v: € o coeficiente de ponderacgéo das acdes ou das resisténcias, em geral;
fu: é a resisténcia a ruptura do aco;
t: é a espessura da chapa de ago;
e: é a distancia, tomada na direcdo da forca, do centro do furo-padrdo a borda mais

proxima do furo adjacente ou a extremidade do elemento conectado.

2.1.4. Dimensdes dos Furos

Com base na NBR 14762/2010, o dimensionamento de furos para ligacdes

parafusadas ndo devem ultrapassar os valores maximos especificados no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 — Dimensdes maximas de furo (mm)

Didmetro
nominal do Diametro do Diametro do Dimensdes do Dimensdes do furo
parafuso furo-padrio furo alargade | furo pouco alongado muito alongado
(d)
<125 dg+0,8 d+1,5 (d+0,8) x (d+6) (a+0,8) x (2,5d)
=125 d+1.5 d+5 (d+1,5) x (d+6) (d+1,5) x (2,5d)

Fonte: NBR 14762 (2010).

2.1.5. Ac0es, Combinagdes e Seguranga

A NBR 8681/2003 define agdes como as causas que provocam esforcos ou
deformacGes nas estruturas, sendo as forcas consideradas acOes diretas e as deformacdes
impostas como acdes indiretas.

Segundo Calil e Cheung (2007, p. 57), toda estrutura deve permanecer adequada ao
uso previsto, considerando o custo de construcdo e o prazo de referéncia da duragédo esperada,
além de suportar todas as ac@es e outras influéncias que podem atuar durante a construcao e
sua utilizacdo, a um custo razoavel de manutencéo.

Conforme a NBR 8681/2003, o conjunto de acbes que podem operar
simultaneamente em uma estrutura, durante um determinado periodo de tempo, € classificado
como um tipo de carregamento. Em cada tipo de carregamento devem ser feitas as
combinagOes necessarias para que a seguranca seja Vverificada em todos os estados limites
possiveis da estrutura.

As acgdes sdo classificadas conforme sua variabilidade de tempo em agdes
permanentes, acdes varidveis e a¢des excepcionais (NBR 8681/2003).
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2.1.6. Ensaios de Tragdo

De acordo com a NBR 6892-1/2013, o ensaio de tracdo é realizado por meio da
solicitacdo de esforcos de tracdo sobre o corpo de prova, até a ruptura, com o intuito de se
obter os valores das propriedade mecanicas.

O corpo de prova pode ser obtido atraves da usinagem de uma amostra do produto ou
pelo forjamento ou fundi¢do (NBR 6892-1/2013). Os corpos de prova usinados devem possuir
a curva de concordancia entre as extremidades e o comprimento paralelo, quando estes
possuirem dimensdes diferentes. J& os corpos de prova obtidos através de fundicdo devem
sempre ter curvas de concordancias entre as extremidades e 0 comprimento paralelo.

Segundo a NBR 6892-1/2013, as extremidades do corpo de prova podem possuir
qualquer formato, desde que sejam compativeis com os dispositivos de fixacdo da maquina de
ensaio. Sendo que o comprimento paralelo (Lc), ou comprimento livre entre os dispositivos de
fixagdo nos casos em que o corpo de prova ndo possui curva de concordancia, deve ser
sempre superior ao comprimento original (Lo).

O Quadro 2.4 apresenta os tipos de corpos de prova definidos pela NBR 6892-

1/2013, em que ha um anexo correspondente na norma para cada tipo de corpo-de-prova.

Quadro 2.4 — Principais tipos de corpos de prova

Anexo
TlpCI' de produto CGH‘ESpDI‘IdEI‘Ite
Chapas — Placas — o .
Produtos planos Flo Barras Perfls
- Q1 N\
Espessura Dlametro ou lado
a
DAua=3 — B
J— -:: 4 C
awsi W4 D
Tubos E

Fonte: NBR 6892-1 (2013).

Para este trabalho foram utilizados corpos de prova de secdo retangular com
espessuras inferior a 3 mm. A partir disto, a Figura 2.4 ilustra 0 modelo de corpo de prova de

secdo retangular, antes do ensaio de tracdo, conforme especificado pela NBR 6892-1/2013.
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Figura 2.4 — Corpos de prova de se¢éo transversal retangular.
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Fonte: NBR 6892-1 (2013).

Segundo o Anexo B da NBR 6892-1/2013, o comprimento paralelo do corpo de
prova, Lc, deve estar unido as extremidades através de curvas de transicdo com raio de pelo
menos 20 mm, sendo a largura das extremidades igual a 1,2bo, onde bo € a largura inicial, e 0
comprimento paralelo maior ou igual que Lo + bo/2. Em situagdes que o corpo possui largura
menor que 20 mm, e que a norma do produto ndo especifique o contrario, 0 comprimento de
medida inicial, Lo, deve ser igual a 50 mm. Para este tipo de corpo de prova, 0 comprimento
livre entre os dispositivos de fixagdo da maquina de ensaio deve ser igual a Lo +3bo.

O Anexo B da NBR 6892-1/2013 destaca as trés diferentes geometrias mais

utilizadas para corpos de prova, conforme Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Dimensdes dos corpos de prova

Tipo de Comprimento Comprimento paralelo Comprimento livre
corpo | Largura de_ me_dida Lo entre garras para
de bg inicial _ corpo de prova de
prova Lo Minimo Recomendado lados paralelos
1 12,5+ 1 50 57 75 87,5
2 20+ 1 80 90 120 140
3 25 + 1 kpa 604 - Nao definido

Fonte: NBR 6892-1 (2013).
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A érea da secdo transversal inicial, So, é calculada com base nas dimensées do corpo
de prova, sendo gque ndo pode haver um erro na determinacdo da area da secdo transversal
inicial diferente de £ 2%. Tal erro influencia diretamente na medicéo da espessura do corpo
de prova, de modo que esta ndo pode possuir um erro + 0,2% (NBR 6892-1/2013).

De acordo com o Anexo B da NBR 6892-1/2013, a preparagdo dos corpos de prova
se da de forma que ndo afete qualquer propriedade da amostra, visto que qualquer ponto que

possa ter sido encruado por corte ou prensagem devera ser removido por usinagem.
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CAPITULO 3

3.1. METODOLOGIA

Este estudo tem por objetivo a elaboracdo de uma proposta de dispositivo de
seguranca que visa garantir a integridade da estrutura de teto de silos metalicos para
armazenamento de grédos quando estes estiverem sujeitos a esforgos resultantes dos cabos de
termometria.

Trata-se de uma pesquisa quantitativa realizada de forma experimental, através do
desenvolvimento de calculos e da realizacdo de ensaios em laboratério que, definem a
funcionalidade do dispositivo de seguranga proposto.

O dispositivo de seguranca é constituido por uma chapa lisa de aco zincado de alta
resisténcia - ZAR 345, fixada na estrutura do teto do silo por uma ligacao parafusada e com
um furo na extremidade livre, dimensionado para passar o cabo de termometria. Seu
funcionamento se da a partir do rasgamento da chapa constituinte antes que seja atingida a

tensao resistente limite da estrutura do teto.

3.1.1. Corpo de Prova do Aco Zincado de Alta Resisténcia — ZAR 345

Para a verificacdo dos valores das propriedades do ago utilizado na composi¢cdo do
dispositivo de seguranca, no caso 0 ago zincado de alta resisténcia — ZAR 345, elaboraram-se
corpos de prova com base nas especificacdes apresentadas pela NBR 6892-1/2013.

3.1.1.1. Dimensionamento do Corpo de Prova

O dimensionamento do corpo de prova se deu a partir do modelo pré-estabelecido
pela NBR 6892-1/2013, o Tipo 2 dado pelo Quadro 5 apresentado no item 2.1.6. Sendo assim,
admitiram-se a largura inicial (bo) igual a 20 mm, o comprimento original (Lo) igual a 80 mm
e 0 comprimento paralelo (Lc) igual a 100 mm. A partir destes valores calcularam-se a largura
das extremidades (b1) igual a 24 mm, onde b; é igual a 1,2bo, € 0 comprimento total do corpo

de prova (Lt) igual a 180 mm.
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Para a ligacdo entre o comprimento paralelo do corpo de prova e as extremidades
admitiram-se curvas de transicdo com raio de 20 mm. A Figura 3.1 apresenta o corpo de

prova com suas respectivas dimensoes.

Figura 3.1 — Corpo de prova utilizado nos ensaios (valores em milimetros).

180

100

| 80 |

20
24
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Fonte: Autora.

Dimensionaram-se dois modelos de corpos de prova, sendo um com a espessura de
1,55 mm e outro com espessura de 2,30 mm correspondendo as espessuras utilizadas no
dimensionamento do dispositivo de seguranca.

Foram fabricados quatro corpos de prova de cada modelo para a realizacdo dos
ensaios de tracdo. A Figura 3.2 apresenta 0s corpos de prova com espessura de 1,55 mm

numerados de um a quatro.
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Figura 3.2 — Corpos de prova aco ZAR 345 com espessuras de 1,55 mm.

Fonte: Autora.

A Figura 3.3 exibe os corpos de prova com espessura de 2,30 mm numerados de um

a quatro.

Figura 3.3 — Corpos de prova aco ZAR 345 com espessuras de 2,30 mm.

Fonte: Autora.
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A partir do dimensionamento dos corpos de prova, realizaram-se 0s ensaios de tracao

para a verificacdo das propriedades mecanicas do aco ZAR 345.

3.1.1.2. Ensaios de Tracéo

Os ensaios de tracdo dos corpos de prova foram realizados no laboratério de ensaios
da empresa Comil Silos e Secadores Ltda utilizando a maquina universal de ensaios de tragao.
Primeiramente foram ensaiados 0s quatro corpos de prova com espessura de 1,55
mm e na sequéncia 0s quatro corpos de prova com espessura de 2,30 mm. A Figura 3.4

mostra o corpo de prova fixo a maquina universal de ensaios de tracao.

Figura 3.4 — Corpo de prova fixo a maquina universal de ensaios de tracao.

Fonte: Autora.

Fixado o corpo de prova a maquina de ensaios, iniciou-se a aplicacdo da carga de
tracdo até atingir a ruptura do mesmo. A Figura 3.5 apresenta o corpo de prova apdés atingir o

limite de ruptura.



Figura 3.5 — Corpo de prova rompido.

Fonte: Autora.
A Figura 3.6 mostra os corpos de prova com espessura de 1,55 mm rompidos.

Figura 3.6 — Corpos de prova 1,55 mm

Fonte: Autora.

35
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A Figura 3.7 mostra os copos de prova com espessura de 2,30 mm.

Figura 3.7 — Corpos de prova 2,30 mm

Fonte: Autora.

Com base nos resultados obtidos por meio dos ensaios de tracdo, calculou-se a
resisténcia média a ruptura do aco ZAR 345 para cada modelo de corpo de prova.

3.1.2. Dispositivo de Seguranca

Assim como 0s corpos de prova, os dispositivos de seguranca foram fabricados e

cedidos por uma empresa fabricante de silos situada na cidade de Cascavel — Parana.

3.1.2.1. Planilha de Dimensionamento

Elaborou-se uma planilha de célculo no Excel para a realizacdo do dimensionamento
do dispositivo de seguranga, assim como para a verificacdo do esmagamento e rasgamento
que ocorrera no aco, quando este for submetido a um determinado esforco de tracéo.
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A planilha de célculo é composta por uma tabela de verificagcbes dadas a partir da
carga de arrasto pré-estabelecida. A partir desta, calculou-se a distancia entre furo e borda e
sdo verificou-se o0 rasgamento e o esmagamento através das formulas dadas pela NBR
14762/2010.

Admitindo-se a carga de arrasto como o valor limite para ocorréncia do rasgamento,
calculou-se a distancia entre furo e borda aplicando-se a resisténcia a ruptura do aco, a

espessura da chapa de aco e a carga de arrasto, na seguinte formula do rasgamento:

Fra=te.fu/y (y=1,45)
Onde:
v: € o coeficiente de ponderacdo das agdes ou das resisténcias, em geral;
fu: é a resisténcia a ruptura do aco;
t: é a espessura da chapa de aco;
e: é a distancia, tomada na direcdo da forca, do centro do furo-padrdo a borda mais

proxima do furo adjacente ou a extremidade do elemento conectado.

Para que a carga de rasgamento fosse menor que a carga limite estabelecida, adotou-
se o valor arredondado imediatamente inferior ao resultado da distancia calculada.

Para a verificacdo do esmagamento, aplicou-se o didmetro do cabo de termometria, a
espessura da chapa de aco e a resisténcia a ruptura do aco na seguinte formula do

esmagamento:

Fra=ced.t.fu/y (y=1,55)
Onde:
v: € o coeficiente de ponderacgéo das acdes ou das resisténcias, em geral;
fu: é a resisténcia a ruptura do aco;
d: € o didmetro do cabo de termometria;
t: € a espessura da chapa de aco;

ae: € um fator igual a (0,183t + 1,53), com t em milimetros (t <4,75 mm).

Como resultado tem-se a carga limite em que 0 ago pode ser submetido até que
ocorra seu esmagamento.
Para constatar se os valores adotados estdo de acordo, verificou-se ainda se a

resultante do esmagamento € inferior a do rasgamento e se a resultante do rasgamento é



38

inferior a carga de arrasto. Se as verificagdes forem verdadeiras, a planilha exibe a mensagem

“OK!”, caso contrario exibe a mensagem “ERRO!”, para que sejam adotados novos valores.

3.1.2.2. Dimensionamento do Dispositivo de Seguranca

O dimensionamento do dispositivo de seguranca proposto € dado a partir da inser¢édo
de valores na planilha de dimensionamento. Tais valores referem-se a carga de arrasto (N),
resultante do cabo de termometria, a carga de ruptura do aco (fy), a espessura da chapa (t) e 0
diametro do furo para passar o cabo (d).

A Figura 3.8 apresenta a representacdo do modelo de dispositivo de seguranca, sendo

X sua maior largura e Y seu comprimento.

Figura 3.8 — Dispositivo de Seguranca

—

Fonte: Autora.

Foram dimensionados dois modelos de dispositivos de seguranca baseados em duas
cargas de arrasto distintas, 1700 Kgf e 2300 Kgf, disponibilizadas por uma empresa baseadas

em suas tabelas de dimensionamento. Para o desenvolvimento dos calculos foram adotadas as
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unidades de forga em Quilonewtons, sendo assim as cargas de arrasto sdo 16,67 kN e 22,56
KN, respectivamente.

O furo para passar o cabo de termometria foi dimensionado conforme as
especificacbes dadas pela NBR 14762/2010, conforme Quadro 3 citado no item 2.1.4. O
didmetro do furo para passar o cabo de termometria € igual a 13,5 mm, visto que se
considerou o didametro do cabo de termometria igual a 12 mm somado a 1,5 mm, admitindo-se
furo alargado devido a maior facilidade na passagem do cabo de termometria.

Para o dimensionamento do Dispositivo de Seguranca (DS1) estabeleceu-se a carga
de arrasto de 16,67 kN, a espessura da chapa igual a 1,55mm, o didmetro do cabo de
termometria de 12 mm e a resisténcia a ruptura (f,) de 465,60 MPa, resultante dos ensaios de
tracdo. Admitindo-se que a carga de arrasto € a carga limite de rasgamento, calculou-se a
distancia entre furo e borda aplicando-se os valores na férmula do rasgamento, resultando na
distancia de 33 mm. A partir disto, verificou-se a carga de esmagamento e rasgamento,
resultando em 10,13 kN e 16,42 kN, respectivamente.

Para o dimensionamento do Dispositivo de Seguranca (DS2) admitiram-se a carga de
arrasto de 22,56 Kn, a espessura da chapa de 2,30 mm e o didametro do cabo de termometria
de 12 mm e a resisténcia a ruptura (fy) de 428,70 MPa, resultante dos ensaios de tracéo.
Calculou-se a distancia entre furo e borda aplicando-se os valores na formula do rasgamento,
admitindo-se que a carga de arrasto é a carga limite de rasgamento, resultando na distancia de
33 mm. A partir disto, verificou-se a carga de esmagamento e rasgamento, resultando em
14,89 kN e 22,45 kN.

A Tabela 3.1 apresenta o dimensionamento dos dispositivos de seguranga DS-1 e

DS-2, juntamente com as verificagOes de esmagamento e rasgamento.

Tabela 3.1 — Dimensionamento dispositivo de seguranca

DS N fu t d e calculado | e adotado | Esmagamento | Rasgamento
(kN) | (MPa) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (KN) (kN)
1 16,67 | 4656 | 1,55 | 12 33,50 33 10,13 16,42
2 22,56 | 428,7 | 2,3 12 33,17 33 14,89 22,45

Fonte: Autora.

Para o comprimento do dispositivo de seguranca adotou-se 200 mm sendo este

baseado nas dimensdes entre as garras da maquina universal de ensaios de tragdo, a qual

possui limite de 400 mm. Para a largura do dispositivo de seguranga admitiu-se na parte
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superior a largura de 30 mm, visto que a largura méxima das garras de fixacdo da méquina
universal de ensaios de tracdo é de 40 mm, na parte inferior duas vezes o valor da distancia

entre furo e borda calculada, ou seja, 66 mm.

Foram fabricadas quatro amostras de cada dispositivo de seguranca para a realizagéo
dos respectivos ensaios de tracdo. A Figura 3.9 mostra os dispositivos de seguranca com

espessura de 1,55 mm.

Figura 3.9 — Dispositivo de Seguranca com espessura de 1,55 mm

Fonte: Autora.

Os dispositivos de seguranca com espessura de 2,30 mm sdo ilustrados na Figura
3.10.
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Figura 3.90 — Dispositivo de Seguranga com espessura de 2,30 mm

Fonte: Autora.

3.1.2.3. Ensaios de Tragéo

Os ensaios de tracdo dos dispositivos de seguranca foram realizados no laboratorio
de ensaios da empresa Comil Silos e Secadores Ltda sendo utilizada a maquina universal de
ensaios de tracéo.

Devido a forma de fixacdo da maquina de ensaios, ndo foi possivel utilizar cabos de
termometria para a realizacdo dos ensaios de tragcdo; por isso, optou-se por utilizar duas
chapas de aco e um parafuso para simular o cabo de termometria. As chapas de aco possuem
espessura de 3 mm e foram utilizadas como suportes ligados ao dispositivo de seguranca por
um parafuso de 12 mm. Calculando-se o esmagamento do suporte verificou-se que este é
superior a carga de esmagamento dos dispositivos de seguranca, ou seja, 0s suportes resistirdo
a carga aplicada de forma a ndo influenciar na carga de rasgamento dos dispositivos de
seguranca. Com base nisto, a Figura 3.11 apresenta o conjunto formado pelo dispositivo de

seguranca e 0s suportes.
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Figura 3.101 — Conjunto de dispositivo de seguranga e suportes.

Fonte: Autora.

Primeiramente foram ensaiadas quatro amostras do dispositivo de seguranca com
espessura de 1,55 mm e na sequéncia quatro amostras do dispositivo de seguranga com
espessura de 2,30 mm. A Figura 3.12 mostra o conjunto de dispositivo de seguranca e

suportes fixos a maquina universal de ensaios de tracéo.

Figura 3.112 — Conjunto de dispositivo de seguranca e suportes fixo a maquina de ensaios.
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Fonte: Autora.

Apos a fixacdo do conjunto de dispositivo de seguranca e suportes na maquina de
ensaios iniciaram-se a aplicacdo da carga de tracdo até que fosse atingido o rasgamento entre
furo e borda do dispositivo de seguranca. A Figura 3.13 apresenta os dispositivos de

seguranga com espessura de 1,55 mm apos atingir o limite de ruptura.

Figura 3.123 — Dispositivos de Seguranca — 1,55 mm.

Fonte: Autora.

A Figura 3.14 apresenta os dispositivos de seguranga com espessura de 2,30 mm

apos atingir o limite de ruptura.



Figura 3.134 — Dispositivos de Seguranc¢a — 2,30 mm.

Fonte: Autora.

44
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CAPITULO 4

4.1. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1. Dimensionamento do Dispositivo de Seguranca

A partir das verificacGes de rasgamento e esmagamento, e baseado nas dimensdes de
fixacdo da maquina de ensaios, determinou-se as dimensdes do dispositivo de seguranca

conforme ilustra a Figura 3.15.

Figura 4.15 — Dispositivo de seguranca dimensionado

5

200

AN
l\_ ¥

7
-

Fonte: Autora.

A menor largura do dispositivo de seguranga, no caso 30 mm, foi determinada com
base na largura das garras de fixacdo da maquina de ensaios. No entanto, para casos praticos

essa largura é definida a partir da distancia entre furo e borda da ligacdo parafusada que fixara
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o0 dispositivo de seguranca na estrutura do teto do silo, sendo que esta deve ser superior a

distancia entre furo e borda da extremidade que passara o cabo de termometria.

4.1.2. Resisténcia a Ruptura (fu) — ZAR 345

A partir das cargas de ruptura resultantes dos ensaios de tracdo foi possivel calcular a
resisténcia a ruptura (fu) do aco ZAR 345 para cada modelo de corpo de prova, admitindo-se
que a tensdo € dada pela relacdo entre a forca aplicada e a area da secao.

Para 0 modelo de corpo de prova 1 com espessura de 1,55 mm, verificou-se a area da
secdo igual a 31 mmz2. A Tabela 4.1 apresenta a resisténcia a ruptura (fu) de acordo com cada

corpo de prova e sua respectiva média aritmética.

Tabela 4.1 — Resisténcia a ruptura (fu) — Modelo 1

Corpo de Prova | Carga de Ruptura (KN) | Resisténcia a Ruptura (MPa)
1 14428 465,40
2 14111 455,20
3 14589 470,60
4 14605 471,10
fu médio (MPa) 465,60

Fonte: Autora.

O Graéfico 4.1 ilustra a comparagdo entre a resisténcia a ruptura minima especificada

pela norma e a resisténcia a ruptura média ensaiada para o modelo de corpo de prova 1.
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Gréfico 4.1- Comparacdo resisténcia a ruptura — Modelo 1
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Fonte: Autora.

Para 0 modelo de corpo de prova 2 com espessura de 2,30 mm verificou-se a area da
secdo igual a 46 mm2. Dessa forma, a Tabela 4.2 mostra a resisténcia a ruptura (fu) de acordo

com cada corpo de prova e sua respectiva média aritmética.

Tabela 4.2 — Resisténcia a ruptura (fu) - Modelo 2

Corpo de Prova | Carga de Ruptura (kKN) | Resisténcia a Ruptura (MPa)
1 19780 430,00
2 19590 425,90
3 19795 430,30
4 19724 428,80
fu médio (MPa) 428,70

Fonte: Autora.

O Grafico 4.1 ilustra a comparacdo entre a resisténcia a ruptura minima especificada

pela norma e a resisténcia a ruptura méedia ensaiada para 0 modelo de corpo de prova 1.
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Gréfico 4.2 — Comparacdo resisténcia a ruptura - Modelo 2

430,5

430

430
4295
429
4287

4285

428
Norma Ensaios

Fonte: Autora.

Para 0 aco ZAR 345 a NBR 7008-3/2012 especifica o valor minimo de resisténcia a
ruptura (fu) de 430 MPa, conforme Quadro 2.2 citado no item 2.1.3.1. Dessa forma é possivel
analisar que o modelo de corpo de prova com espessura de 1,55 mm o fu medio esté de acordo
com a norma, Vvisto que 0 mesmo apresentou um valor superior a0 minimo estabelecido. Por
outro lado, 0 modelo de corpo de prova com espessura de 2,30 mm apresentou o fu médio
inferior ao minimo especificado, estando em desacordo com a norma.

Com base nos resultados apresentados, utilizou-se a resisténcia média a ruptura
verificada nos ensaios para o dimensionamento dos dispositivos de seguran¢a mesmo que, no
caso do dispositivo de seguranca com espessura de 2,30 mm, o resultado apresentado fosse

inferior ao minimo estabelecido pela norma.

4.1.3. Dispositivo de Seguranca

Por meio da realizacdo dos ensaios de tracdo foi possivel averiguar a carga de
rasgamento para cada modelo de dispositivo de seguranca dimensionado. Devido aos suportes
utilizados para simular o cabo de termometria, ndo foi possivel verificar a carga de
esmagamento do furo, uma vez que eles dificultaram a visualiza¢do do furo do dispositivo de
seguranca durante a realizacdo do ensaio. No entanto, analisando-se o formato do rasgamento

de cada dispositivo de seguranca é notavel a ocorréncia do esmagamento do furo.
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4.1.3.1. Modelo de Dispositivo de Seguranca com Espessura de 1,55 mm

Para o dispositivo de seguranca com espessura de 1,55 mm as cargas de rasgamento
resultantes dos ensaios de tracdo sdo mostradas na Tabela 4.3, juntamente com a respectiva

média aritmética.

Tabela 4.3 — Cargas de Rasgamento (DS1)

Dispositivo de Seguranca | Carga de Rasgamento (kN)
1 15,17
2 15,57
3 16,50
4 15,58
Média 15,71

Fonte: Autora.

O Gréfico 4.3 apresenta a comparagdo entre a carga média de resultante dos ensaios e

a carga de rasgamento calculada.

Gréfico 4.3 — Comparacéo rasgamento (DS1)

16.6
16.42

16.4

15.8 15.71
15,6
15.4

15.2
Ciélculado Ensaiado

Fonte: Autora.
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Por meio da comparacdo entre a carga de rasgamento calculada e a ensaiada é
possivel constatar que houve uma diferenca de 4,35% para menos. Tal diferenca pode ser
considerada minima, visto que o rasgamento médio se deu antes que fosse atingida a carga

limite calculada, garantindo o funcionamento do dispositivo de seguranca.

4.1.3.2. Modelo de Dispositivo de Seguranca com Espessura de 2,30 mm

As cargas de rasgamento resultantes dos ensaios de tracdo para 0 modelo de
dispositivo de seguranca com espessura de 2,30 mm sdo apresentadas na Tabela 4.4,

juntamente com a respectiva média aritmética.

Tabela 4.4 — Cargas de Rasgamento (DS2)

Dispositivo de Seguranca | Carga de Rasgamento (KN)
1 32,34
2 29,13
3 30,66
4 31,38
Média 30,88

Fonte: Autora.

O Gréfico 4.4 ilustra a comparacdo entre a carga média de resultante dos ensaios e a

carga de rasgamento calculada.
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Grafico 4.4 — Comparacdo rasgamento (DS1)

31,02

Ciélculado Ensaiado

Fonte: Autora.

Ao relacionar a carga méedia de rasgamento resultante dos ensaios com a carga de
rasgamento calculada, analisa-se que houve uma diferenca significativa de 37,54% para mais.
Esse aumento de carga é considerado um fator negativo para o funcionamento do dispositivo
de seguranca, a medida que a carga de rasgamento calculada serd repassada ao
dimensionamento da estrutura do teto, sendo esta entdo a carga limite para o rompimento.

Com base na analise do dimensionamento do dispositivo de seguranca e do método
utilizado na realizagdo dos ensaios, levantaram-se as seguintes hipoOteses que podem ter
contribuido para a diferenca de carga de rasgamento:

o Devido a diferenca de tempo entre a realizacao dos ensaios dos corpos de prova

e as amostras do dispositivo de seguranga, ndo houve um controle de estoque para

constatar se 0 a¢o utilizado para ambos 0s ensaios é proveniente da mesma bobina de

chapa de aco. Sendo assim, ndo € possivel comprovar se a resisténcia a ruptura
verificada nos corpos de prova é a mesma do aco constituinte do dispositivo de
seguranga;

o O atrito causado pelo contato do dispositivo de segurangca com 0S suportes

pode ter contribuido para o surgimento de uma carga contraria a carga de tracao

aplicada, resultando em uma maior resisténcia do dispositivo de seguranca a

ocorréncia do rasgamento.

A partir das hipoteses levantadas pode-se constatar a necessidade da realizacdo de
novos ensaios para 0s corpos de prova do aco ZAR-345 com espessura de 2,30 mm, assim
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como para as amostras do modelo de dispositivo de seguranca com espessura de 2,30 mm.
Uma vez que, somente assim sera possivel verificar a funcionalidade do modelo de

dispositivo de seguranga proposto.
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CAPITULO 5

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Os cabos de termometria geram esforgcos na estrutura do teto do silo localizados em
seus pontos de fixacdo. O presente trabalho apresentou uma solugéo alternativa para lidar com
tais esforcos propondo um modelo de dispositivo de seguranca para garantir a integridade da
estrutura do teto do silo. O funcionamento do dispositivo de seguranca € dado a partir do seu
rompimento quando uma carga limite for atingida, ou seja, quando o dispositivo de seguranga
for rompido o cabo de termometria caird sobre os grdos evitando que o carregamento seja
solicitado a estrutura do teto, assegurando sua estabilidade.

Para o dimensionamento do dispositivo de seguranca foi necessario verificar as
propriedades mecéanicas do material utilizado em sua composic¢do, no caso 0 ago zincado de
alta resisténcia. Foram realizados ensaios de tracdo em dois modelos de corpo de prova com
espessuras distintas, sendo que em um dos modelos de corpo de prova foi verificado que a
resisténcia a ruptura média resultou em um valor inferior ao minimo especificado pela norma.

Dimensionaram-se dois modelos do dispositivo de seguranca baseados em espessuras
e carregamentos distintos. A partir disto foram realizados ensaios de tracdo para verificar a
carga de rasgamento e posteriormente compara-la a carga de rasgamento calculada. Através
da analise dos resultados verificou-se uma diferenca significativa em um dos modelos do
dispositivo de seguranca, sendo que uma das hipéteses levantadas é a de que a resisténcia a
ruptura do ago utilizado na fabricacéo do dispositivo de seguranca € diferente da resisténcia a
ruptura verificada nos ensaios dos corpos de prova e considerada nos calculos.

Baseado no que foi analisado, destaca-se a importancia da realizacdo de ensaios para
a constatacdo das propriedades mecanicas dos materiais, sendo assim é possivel verificar se 0s
materiais que estdo sendo disponibilizados no mercado correspondem ao que a norma
estabelece e, principalmente, se os valores que estdo sendo utilizados no célculos estruturais
condizem com a realidade do material.

Em contrapartida, a carga de rasgamento resultante dos ensaios do outro modelo de
dispositivo de seguranca proposto apresentou resultados equivalentes a carga de rasgamento

calculada, atestando assim sua funcionalidade. A partir disto é possivel concluir que o
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dispositivo de seguranca proposto é funcional, de modo que seja considerado o valor real da

resisténcia a ruptura do aco utilizado em sua composicéo.
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CAPITULO 6

6.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdem-se:

o A realizacdo de novos ensaios de tracdo do dispositivo de seguranca, utilizando
0 cabo de termometria;

o A andlise de outras aplica¢bes do dispositivo de seguranca, como em gruas e
guindastes;

o A utilizacdo de agos com diferentes resisténcias;

o A utilizacdo de materiais diferentes.
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APENDICE A - PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DISPOSITIVO DE SEGURANCA

DISPOSITIVO

DS-1
DS-2

Sendo:

N (KN)

16,67
22,56

N = Carga de arrasto
fu = Resisténcia a ruptura do aco
t = Espessura da chapa
d = Didmetro do cabo de termometria

e = Distancia entre furo e borda

X =66 mm
Y =200 mm

Aco

ZAR 345
ZAR 345

fu (MPa)

465,6
4287

t (mm)

1,55
2,3

Esmagamento Rasgamento
d(mm) | e(mm) | e adotado (mm)
(KN) (KN)
12 33,50 33 10,13 16,42
12 3317 33 14,89 22,45
NBR 14762/2010
Esmagamento: FRd=(0,183.t+1,53)d.t.fu/y y=1,55
Rasgamento: FRd=t.e.fu/y y=145

Verificagao

OK!
OK!
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