ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARTA MECANICA

PROJETO MECANTICO

DIMENSIONAMENTQ DE UMA ALGA ARTICULADA
(UTILIZAGAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS)

AUTOR: CARLOS YOSHIO KAJTHARA
ORIENTADOR: PROF.DR.RONALDO DE BREYNE SALVAGNI

1985




AGRATC TIENTO

-4

Quero registrar nestas noucas Dalavrai, o U nals profundo snhi
rento de gretidoe ao ;rc_ ssor m*ir- 1".'.-;-109 AIVILDO 15 BRIV 3 ITAETT.,
rela sua ajulo, fnesz

Wlzco Baabin

]
e A 3 Ty qde e SO = 4
Lohorezdo éa Myiina vatos Tillasen Sedks 5
.

0y
!

ol

oy ‘_,
o
O

A-.L’—( '.J
DRUCILLN08, B0 33030 dz Bonlas DPabwe
£ P AV ! : e
e Seipesnely > JOBH RITTATD TTTTNNS
k] ;- P H

azste yrabllie, rov




SUMARIO

A esséncia deste projeto consiste no dimensiona-
mento de um componente mecanico. Trata-se de uma alga articula

vel composta de dois olhais.

Esta pega & de uso corrente dentro de uma unida-
de de perfuragao petrolifera. Tem como fungac suspender um e-
quipamento (cabega de injegéo - descrito adiante) ligando-o a
um gancho; qué por sua vez, movimenta-se verticalmente através

de um guincho.

Outro ponto relevante neste projeto € a utiliza-
¢ao do método dos elementos finitos.Trata-se de um método mais
apurado, cujo desenvolvimento e uso vem se aumentando cada vez

mals, juntamente com a evolugao dos computadores.

A escolha deste componente mecanico deve-se ao
fato de que o conjunto pino-olhal serem elementos mecanicos de
grande utilizagao, nao s6 dentro de uma sonda petrolifera mas
também em muitos outros casos como o & em se tratando de transg

porte de cargas e ligagoes entre estruturas.

0 método dos elementos finitos sera utilizado -
Justamente para obter as tensdes resultantes na regifo do olhal
cujos resultados serao confrontados com 08 resultados obtidos
através de calculos tradicionais como os critérios de cisalha-
mento, tragac e esmagamento. Outros critérios também serio o

bordados.

A aplicagao do método dos elementos finitos  se
fez atraves do brograma NAVSAP que se encontra disponivel no
CCE (Centro de Computagdo Eletrdnica da USP).

Toda parte referente a pega bemcomo sua utiliza-
gdo dentro de uma sonda petrolifera, apresentada adiante tem o
respaldo material da Equipamentos Villares S.A., especificamen
te da segac de sondas petroliferas.
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PARTE A - APRESENTACAO DA PECA,

Trata-se de uma alga em cujas extremidades esta loca
lizada um olhal. Eatravés do olhal e do pino que a alga se ar-
ticula junto a carcaga da "cabega de injecao - (Fig.A.1).

E pela parte superior da alga que todo o conjunto -
abaixo é suspenso através de um gancho,

Esta alca e fabricado em ago-liga (SAE 4140) forjado
com tratamento térmico posterior. Inicialmente ela se encontra
em forma de uma barra sendo dobrada posteriormente, dando o as
pecto final de uma alga.

Seu peso total esta em torno de 607,5 kg,

Para o dimensionamento do mesmo sera considerado a
carga maxima suportada por uma sonda particular, no caso, 455
toneladas.

Veja desenho 1.
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PARTE B - FUNDAMENTOS SOBRE PERFURACAO DE PETROLEO.
1. POCOS DE PETROLEQ.

0] petréleo,mistura complexa de hidrocarbonetos, -
normalmente se encontra preenchendo os vazios das rochas poro
sas ou fraturadas situadas a grandes profundidades.

Os pog¢os sao normalmente
locados pela geologia -

ol PALANTT
I/—\ - ’/\\\’\"\’-\
LNV o

<

31 que apds estudo detalha-

.

do de uma area pode pre-
ver a existencia de uma
rocha a determinada pro-
fundidade, com caracte-

risticas préprias e ade-
quadas para a acumulacao
de hidrocarbonetos. No -

entanto, somente atravées
da perfuracao pode ser
feita a constatagcao da
existencia do petrdleo .
Para esta perfuragdo, é empregada a sonda de perfuracio, se
perfurado em terra, ou plataforma de perfuracgao, se operando

no mar,

1.1- Classificagao.
Didaticamente, os pogos sao classificados em:

1.1.1- Quanto a Finalidade.

A)- Exploratérios - Sao pogos que objetivam explorar
as formacgoes da area em estudo.
B)- Desenvolvimento- Apos a confirmacao da viabilidade

econdmica do reservatério, sao perfurados pogos pa-
ra coloca-los em producao.




c)-

D)-

Pogo de extensao ou delimitatorio - Delimitar um

campo ou um reservatorio ja descoberto.

Pogos especiais.

1.1.2- Quante a Profundidade.

A)-
B)-
C)-

Raso - Até 1.000 m
Medio - Entre 1.000 a 2.500 m
Profundo - Acima de 2.500 m.

1.1.3- Quanto ao Percurso.

A)-
B)-

Vertical

Direcional.

2. METODOS DE PERFURACAO,

Basicamente, ha dois métodos de perfuragac: a per

cussao e a rotacdo. Eles devem proporcionar um meio de erudir

ou fraturar
superficie,
dos fluidos

2.1- Metodo

em forma de

as formagoes, remover o material fraturado atée a
sustentar as paredes do pogo e impedir a produgéo

das diversas formagoes encontradas.

de Perfuragao a Percussao.

Consgsiste em se golpear a formagao com uma broca -
cinzel, A maioria dos pocos pioneiros na Pennsyl-

vania e ainda hoje utilizam-se deste método, onde o solo e re

lativamente

2.2~ Metodo

duro e consocolidado.
de Perfuragao Rotativo.

Por este méetodo, as rochas sao perfuradas pelas -

agSes de fricgaoc e corte devidas aos efeitos de rotagao e pe-
so aplicados sobre a broca, auxiliada pela hidraulica que pro

move a remogao dos cascalhos ate a superficie.




0 movimento de rotagao pode ser transmmitido a -
broca desde a superficie ou a partir de determinado ponto da
tubulacac de perfuragao que se estende desde a superficie ate
a broca, Assim, temos os métodos chamados: rotativo convencio

nal e com turbina.
2.2.1- Método Rotativo Convencional ("Rotary Drilling").

Neste método, a rotagao a ser transmitida a broca
provem da mesa rotativa posicionada na superficie - .Na
parte superior da coluna de perfuragao existe uma haste deygé
xagonal ou quadrada que desliza livremente dentro da mesa ro-
tativa. Deste modo, a mesa transmite rotagao a haste quadrada
que por sua vez a transmite a coluna de perfuragac, indo gi-

rar finalmente a broca - (Fig.B.1l).

A coluna de perfuragao exerce ainda duas outras -
importantes fungoes: aplicagao de peso sobre a broca, atraves
dos comandos de perfuragac e circulagao de um fluido  espe-
cial que é injetado na parte superior da haste quadrada por
da a uma mangueira dé borracha fixa e flexivel que conduz o]

fluide recebido das bombas.

0 fluido especial dito de perfuragao ou lama,alem
de outras fungoes, refrigera a broca e remove os cascalhos -
cortados até a superficie. Ali é feita a separagac dos casca
lhos e o fluido de perfuragéo é tratado e posteriormente con-
duzido a um tanque, do qual & succionado pela bomba, reinici-

ando o ciclo.

Todo o conjunto constituido pela broca, coluna de
perfuracao, haste quadrada e cabega de injegao fica suspenso
pelec gancho que e movido verticalmente por um sistema de po-
lias chamado bloco-catarina. O bloco se apoia na torre que -
por sua vez transmite toda a carga a subestrutura e esta a

fundagao ou base.
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2.2.2- Método de Perfuragao a Turbina ("Turbo Drilling").

0 método utiliza os mesmos equipamentos empregados
no rotativo convencional. A diferenga consiste na adaptagao de
uma turbina logo acima da broca a qual € acionada pelo fluido
de perfuracgao.

3. EQUIPAMENTOS DE PERFURACAO DE SUBSUPERFICIE.

3.1- Broca.
A broca é o elemento situado na extremidade infe-

rior da coluna de perfuragao. Sua finalidade é retirar peque-

nos fragmentos ou cascalhos das formagoes. Para tanto, ela re-

cebe peso, rotagao e o fluido de perfuragao - (Figs. B2 a 5):

3.2- Coluna de Perfuragao. i
A coluna de perfuragao é constituida de: comandos

de perfuragao, tubos de perfuracio e substitutos -(Figs.B6 a
9). Tem por fungao:

a) Aplicagao de peso sobre a broca; .
b) Rotagao da broca; ?
¢) Permitir a circulagao do fluido de perfuragao
até a broca. ||
4. EQUIPAMENTOS DE PERFURAGAO DE SUPERFICIE. ‘
4.1- Equipamentos do Sistema de Manejo de Cargas.

4.1.1- Elementos de Sustentagao.

4.1.1.1- Fundagoes ou Bases ("Foundations").
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Devem suportar com seguranga, as cargas para as -

quais a torre e a prépria subestrutura foram dimensionadas.

As cargas atuantes numa fundacao sao decorrentes
do:

a) peso da torre, com sua carga maxima:

b) peso da subestrutura;

c) peso da mesa rotativa com sua carga;

d) peso do quincho completo (transmissao, motores,

ete).

As fundagoes; bem como as subestruturas, sao padro
nizadas e devem ser rigidas a fim de resistir as deflexdes, vi

bragoes e deslocamentos.

Elas podem ser de concreto, de madeira, em grelhas
de ago e tipos especiais.

4,1.1.2~ Subestruturas ("Substructures").

A torre nao pode ser pousada diretamente sobre o -
solo para se dispor de um espago para trabalho abaixo da plata
forma. Este espago e fung¢ao do tipo de sonda e das pressoes -
das formagaes esperadas, tendo em vista a necessidade de se -

utilizar os equipamentos de seguranca contra erupgoes (B.0.P.)
4.1.1.3- Torre ("derrick").

E o equipamento fundamental a funcio de elevagio -
da coluna, promovendo uma carga vertical para permitir as mano

bras.
a) segoes de manobra:

Consiste no agrupamento de dois, trés ou quatro

tubos de perfuragao ou comando para ganhar tempo nas manobras.
b) tipos de torre:

= Convencionais - Foram as primeiras a serem em-
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pregadas e nao sao portateis - (Fig.B10).

- Mastros ("mast") -Saoc portateis €, por isso,mais
utilizadas - (Fig.B1i1l).

4.1.2 - Elementos de Acionamento e Controle.

4.1.2.1- Guincho ("Draw work"),

E um eguipamento em estrutura de ago soldado, com
tambores de levantamento principal e auxiliar (se necessario),
comandados por meio de correntes, "sprockets" e embreagens -
pneumaticas, sendo que sua unidade de poténcia pode ser compos

ta por um ou mais motores diesel ou elétricos : (Fig.B12).

O guincho é responsavel pelos trabalhos de eleva-
¢ao, abalxamento e sustentac3o de toda a coluna de perfuracgao,
como também em certos casos 0 responsavel pela transmissao de
poténcia para a mesa rotativa.

4.1.2.2- Bloco de Coroamento ("Crown Block'"}.

E o bloco de polias localizado no topo do mastro, -
atraves do qual este sustenta todo o sistema de perfuragac da
sonda - (Fig.B13).

4.1.2.3- Catarina ("Travelling Block").

£ o elemento complementar do sistema de polia.Cong
ta, como o bloco de corocamento, de diversas polias que giram -
em torno de um eixo. Possue a dupla fungao de suportar o peso
da coluna (quando perfurando ou circulando) e de elevar ou -
abaixar a mesma coluna (quando manobrando) ou outro equipamen-
to pesado - (Fig.Bl14).
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4.1.2.4- Gancho ("Hook").

E o elemento complementar da catarina. Vem ligado

logo abaixo desta ou acoplade a ela - (Fig.B15).

4,1.,2.5- Elevador ("Elevator").

0 elevador nada mais € que um colar bipartido que
e adaptado aos comandos e tubos de perfuragéo, de revestimen-

to e de produgdo para sua movimentagao - (Fig.B16).

4.2- Equipamentos do Sistema de Rotagao.

Tem a finalidade de propiciar rotagdo a coluna de

perfuragéo que transmite a broca. Os equipamentos sao0:
4.2.1- Mesa Rotativa ("Rotary Table")

Tem como fungao, transmitir rotacdo a coluna; per
mitir livre deslizamento da haste quadrada e suportar as colu
nas de perfuragao ou de revestimento, gquando apoiadas nas cu
nhas. Pode ser acionado pelas motores do guincho ou por um mo

tor independente - (Fig.B17).

4,2,2- Haste Quadrada ("Kelly ").

Sua fungac primordial e transmitir a torgéo prove

niente da mesa rotativa a coluna de perfuragao.

£ um tubo de secao quadrada ou hexagonal, podendo
ser também octagonal e chanfrada que & conectada no topo da
coluna de perfuragao. Na extremidade superior e adaptada a ca

bega de injegao - (Fig.B18).

o ——— T e — —————- -
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4,2.3- Cabega de Injecao ("Swivel"),.

E o equipamento que serve de ligacao entre os ele
mentos nao girante (mangueira de lama) e girante (coluna de -
perfuragao).Fica suspensa pelo gancho, atraves de sua’ alga e
recebe em sua extremidade inferior a haste quadrada que perma-

nece continuamente ligada a cabega de injegdo - (Fig.B19).
Fungoes:

a) permitir livre rotagac da coluna de perfuragao,

mesmo durante sua movimentagao vertical;

b) suspender a coluna de perfuragao por intermédio
da haste quadrada;

c) possibilitar a passagem do fluido de perfura-
gao para dentro da coluna de perfuragao.

4.3- Equipamentos do Sistema de Circulacao.

E o sistema que relne maior nimero de equipamen—
tos, sendo responsavel por muitas fungoes de uma sonda petroli
fera - (Fig.B20).

a) Sistema de injecao e alta pressaoc:- constituido
pelas motobombas centrifugas de alimentagao,bombas de lama, tu
bos bengala, mangueira rotativa e cabega de injegao. Este sis-
tema permite a sucgao do fluido de perfuracio, depositado em
tanques apropriados, injetando-o, a alta pressao, dentro do po
go perfurado. '

b)Sistema de limpéza:— remove a maior parte possi-
vel de particulas solidas, provenientes da agio da broca ou -
desprendidas da parede do pogo. E composto de peneiras, desa-
readores, dessiltadores e depuradores. No caso de surgimento -

* Que e oobjeto de estudo.
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de gés, utilizam-se, ainda os separadores de gés € 08 desgasei-

ficadores.

¢) Sistema de armazenamento e de produgao do fluido
e composto por tanques de lama, funil misturador, agitadores e
pistolas de lama, com a finalidade de preparar e armazenar o -

fluido de perfuragao.

d) Fluido ou lama de perfuragao: & um preparado qui
mico quevisa transportar os residucs de perfuragao para fora do
pogo, lubrificar e refrigerar a broca, permitir gque os residuos
sejam liberados ao atingirem a superficie, reter particulas e
residuos em suspensdo quando a circulacio cessa, controlar a -
pressao hidrostatica no subsolo prever flutuabilidade da coluna
de perfuracgaoc e contribuir, ao maximo, para a obtengao de infor

magoes do subsolo.

4.4- Equipamentos para Geracgao de Fnergia.

Pode ser mecanico ou elétrico. Sendo mecanico, o -
guincho e as bombas de lama sao acionadas por motores diesel. A
mesa rotativa, por sua vez, ¢ acionada pelo proprio guincho e
os demais acessorios da sonda recebem energia elétrica de um pe

queno grupo moto-gerador auxiliar,

No caso de geracgao de energia através de sistema -
elétrico, os motores diesel do guincho e das bombas de lama sao
substituidos por motores eletricos. A mesa também pode ser acio
nada por motor elétrico préprio, dispensando o acoplamento ao

guincho.



5. OPERACOES DE PERFURAGAO.
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Determinada a locagao, pela geologia, tem inicio a
preparagao da base ou fundagao. Esta, normalmente é construida
com a previsao de receber determinada sonda, tendo em vista as

suas dimensSes, caracteristicas, etc,

Estando a base preparada, procede-se com a desmon-

tagem da sonda, com o seu deslocamento e, simulténeamente, com

a sua montagem.

Feita a montagem das partes principais da sonda -

inicia-se a perfuragéo do pogo. Esta, e composta das seguintes

operacoes (que algumas vezes pode nao ocorrer):

a) Operagdes Rotineiras ou Normais:

- Perfuracao e conexao;

~ Circulagao;

- Manobra.

b) Operagoes Especificas:

- Descida do revestimento;

Cimentacgao;

- Perfilagem.

c) -Operagoes Especiais:

Testemunhagem;

Pescaria;

Controle na perfuragac de pogos
cionais;

Controle de "Kicks".

verticais e dirg
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6. PERFURAGAO NO MAR.

As operagaes de perfuragao nc mar pouco diferem das
suas similares em terra quando se emprega unidades fixas e auto
elevaveis. Mesmo utilizando unidades flutuantes a diferenga nao
é muito grande a excessao da cabega de pogo que fica posiciona-

da no fundo do mar - (Fig.B21).

Quanto ao tipo de ancoragem, tem-se:
6.1- Plataformas Fixas.,

Sao estruturas apoiadas no fundo domar por meio de
estacas, sapatas, casco inteiroc com o objetivo de permanecerem

no local por longo tempo - (Fig.B22).
6.2- Plataformas Moveis.
6.2.1- Auto-Elevaveis ou "Jack-Up".

Sao unidades que se apoilam no fundo do mar por meio
de pemas que se movimentam verticalmente. Podem ser rebocaveis
ouauto-propulsoras e, geralmente, se destinam a perfuragao de -
pogos embora possam ser empregadas para a produgao -(Fig.B23).
6.3- Plataformas Submersiveis.

Sao plataformas apoiadas no fundo do mar, em geral,
rebocaveis, auto-suficientes, destinadas a perfuragao de pogos.
Os’ tubuloes permitem a flutuagao da estrutura enquanto o afunda
mento se processa pelo enchimento por cima dos mesmos tubulces.

6.4~ Plataformas Semi-Submersiveis.

Sao estruturas flutuantes, ancoradas no fundo, rebo
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FIG, g.22 - PLATAFORK

1) SUBESTRUTUR, DA JAQUETA

2) ARMACKO DE SUPORTE DOS
MODULOS

3) ESTACAS
4) TORRE DE PERFURACAO
5) .¥3DpULo DE PERFURAGAO
6) MGbULos DE PRODUCZO
7) HELIPORTO
. 8) MODULO DE ALOJAMENTO
9) QUEIMADOR
10) BOTE SALVA VIDAS
11) GUINDASTE GIRATORIO
12) GUIAS DA3 ESTACAS
ié)ﬁiéﬁRAS-CARRAFAS
14) CAQISAS'DAS ESTACAS
15) TRILHOS DE LAKCRMENTO

16) TUBOS CONDUTORES DE
PERFURACAO

i7} RISER DE PRODUGCAO

18) OLEODUTO SUBMARINO

‘A FIXA DE PERFURACAD E PRODUCAG
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caveis ou auto-propelidas, auto-suficientes, destinadas a perfu

racao - (Fig.B24 e 25).

6.5- Navios.

Sao estruturas flutuantes auto-propulsoras, de for-

mas aerodinamicas, auto-suficientes e destinadas a perfuragao -

de pogos - (Fig.B26).
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PARTE C - DIMENSIONAMENTO DO OLHAL
1. VERIFICAGAO A TRAGAO, CISALHAMENTO E ESMAGAMENTO.

1.1- Analise de Esforgos.

i

CARGA (capacidade) = 455 ton.
ESTATICA

455 ton

. Equilibrio

de forgas
Forga atuante na alga
na cabega de articulada

injegao.

2275 ton 227.,5 ton
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DETALHE A ‘ 2275 ton

CoRTE A.A

‘ 2275 ton
Nao faremos os calcu-
los dimensionais a -
3227'5 {on carcaga.
Faremos sim, com rela
¢ao ao olhal e o pino. .

1.2~ Analise das Tensdes Admissiveis com Vista ao Dimensiona
mento do Pino e do Olhal.

CONDIGOES CRITICAS PARA ANALISE:

2
a) Tra¢ao na Haste do Olhal segao = X d
4
F = 227 .500 - 289.662 (1)
T a? X of d’

4 4

b) Tragao na Haste na Regifio do Furo - segio = (m-a) c

F 227 500 (2)
(m-a)c (m-a)e




33

¢) Cisalhamento da Haste na Regiao do Furo

A F - 227,500 - 113.750 (3)

2e.c 2.e.c e.c

d) Cisalhamento do Pino.

- F b F - 227.500 a 114.831 (4)
, ;ﬁ%& B A 2.1 _a’ 2.1_a? a?
4 4
e) Esmagamento-da Haste pelo Pino.

considera-se a area projetada A = a.c

]

S . F - . 227.500 (5)

A a.c a.c

Obs: Supde-se a principio que nio haja fol-

ga entre pino e o furo do olhal.

f) 0 Pino Atuando como uma Viga,

Hipdtese: 0O pino se comporta como
uma viga simples com -

carga uniformemente dis
tribuido, baseiando-se

numa ajustagem deslizan
te tanto na haste como

na carcaga.

O comprimento da viga, -

poderia ser tomado entre

os pontos medios dos la-
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dos da carcaga, o queestaria favorecendo a seguranga (N-N).
Entretanto, quando houver alguma deflexao, o contato se dara
nos pontos M ou em algum outro local muito préximo deles.
Por isto sera usadoo comprimento ¢ =MM ao invés de N-N.

. Momento fletor méximo M = —£8 onde P = 227.500 kgf
8
= 'fl'a.4
- Segao circular iN=
64
3

e M = o J ——Ezo“a

a 8 32

e

s - _Pc.4 _ 289.662 x c o
a® r a®

1.3- Material.

Tanto para o pino qQuanto para a alga, seré ugsado o

mesmo material.

Material: SAE 4140
AIST 4140
DIN 17225 42 Cr Mo 4

a) Escopo- Ago liga, préprio para beneficiamento, laminado -
ou forjado com tratamento téermico de recozimento.

b) Composigao Quimica.

o 0,38 a 0,43 %
Mn 0,75 a 1,00 %
Si 0,20 a 0,35 %
Cr 0,80 a 1,10 %
Mo 0,15 a 0,25 %
P 0,035 % max

s 0,040 % max
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d)

c)
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Propriedades Mecanicas.

Limite de resisténcia (kgf/mm?) 66
Limite de escoamento (kgf/mm?) 42
Alongamento L, = 50 mm 25% min
Dureza Brinell 197 HB
Microestrutura

. Deve ser constituida por ferrita na forma de graos e per

lita esboroada.

. Tamanho do grao: 5 a 8 (ASTM . E.112)

Obs: Ago-liga beneficiado DUREZA BRINELL = 269 a 302 HB

Limite de resisténcia (kgf/mm®) 78 a 87
Limite de escoamento (kgf/mm®) 59 a 69

VAlores para Projeto

. Tensao de escoamento: o, = 64 kgf/mm®
a tragao
. Tensao de escoamento: 1, = 35 kgf/mm’

. Fator de seguranga adotado vy = 3,5
em relagao ao escoamento:

. Tensao admissivel & tragdo: v,= 18,3 kgf/mm?

. Tensao admissivel ao cisza-
lhamento : T = 10  kgf/mm?

. Tensao admissivel de com-
presszo : ¢ .= 18,3 kgf/mm®
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1.4- Calculo das Incdgnitas: d, m, a, ¢, e

6 Equagoes
289 662
d2

(R = 18,3 =

144.831

az

(4) —m 10 2=

a.c.

(6) 662

(7) —= c;?-hglgg— = 76 mm
a

(3) = 10> 113 750
e.c

(2) —am 1&3}%
(m-a).c

18,3 = 289 —= | ¢

c =

(m-a) > 287 500 _ .~

V

125 mm

120 mm

V

9.100 (7)
a

|

18,3 = 289.662-2100

o
az2110 mm
c ;2 76 mm
113 750 _ 149 mm

76

18,3.76 =

284




1.5~ Dimensoes Adotadas.

d=166

37



2. VERIFICAGCAO POR OUTROS METODOS
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2.1- Verificacao do Olhal, utilizando-se da teoria das barras

Curvas*,

Obs: Supoe-se nao haver folga entre pino e o furo do -

olhal, e o pino ser absolutamente rijo.

A tensao de tragao maxima ocorre no intradorso, nas

segoes transversais ao eixo da barra, e sua grandeza pode ser

dada pela seguinte formula:

Uméx = o 2P onde P =
v Q;t
o =
I‘2=
r, s
o = f ( )
I‘l o =
Dados:
t = 130 mm
; r2= 254 mm
& = rlz 70,25 mm
rz/r1 l o r,
r
2 ] 4,30 1
4 I 4,39 Por

* Ref.4 - vol.l pags. 393 e 394.

carga total no
olhal

espessura do olhal

raio de curvatgra
externo na segao
do intradorso

raio de curvatura
interna

coeficiente numéri
co

D = 227.500 kgf

= 3,6157

interpolacgao

¢ = 4,3279
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.= 23279 x B x 227.500 _ 24,2 kgf/mm?

“max
™ x 254 x 130

If

24,2 < g = 64 kgf/mm?

[e] -
max esc

Coeficiente de seguranga g = SRel e = 2,6

24,2 —

g -
max

2.2~ Verificagao do Olhal, Segundo a Férmula de Lamé *

_ Q(p? + @%)
max Da i dz

—_— (pressdo especifica)
dt
Nados:
D = 292 mm
d = L40,5 mm
t = 130 mm
P = 227.500 kgf

N (227.500 ) (292% + 140,5?%)

MEX '140,5.130° (2922 - 140,5?)
— 2 — 2 1
Omax = 19,96 kgf/mm < Oage = 64 kgf/mm ,
e 64
Coeficiente de Seguranga y = = = 3,2
GRS 19,96

* Ref, 8 (Rudenko) pag.103
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2.3- Verificagao do Olhal, Segundo Calculos da "Sumitomo

1.

Dados Geométricos

2. Valor de

a) p/
b) p/

D

3. a) M

b) 2 =

D > 3d

D> 3d —=—

I

8

bh?

6

c) A=b.h

AP foe iy S

P
2A

60,7

60,7

292 €L 3d = 421,5
[ _ 292 + 140,5

(Momento) —= M

(modulo de _o.Z

- -~ ’
resistencia)

(segao) —— A

M
Z

(tensao)—eo

g {
admissivel

)
escoamento

d

uw o o o

= 140,5 mm
= 292 mm

= 76 mm

= 130 mm

= 227.500 kgf.

= 216,25 mm

2

227500.216,25  _ ¢ 149,609 kef/mn

130.76°

8

= 125,147 mm®
6

9880 mm’

227.500 _ 6149.609 _ys,49.

2x9880 125,147

= 60.7 kS-F/m "F
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3. ESTUDO SOBRE A AREA E TENSAC DE CONTATO ENTRE PINO E OLHAL.

3.1~ Consideragoes.

Em decorréncia dos resultados relativos a uma car-
ga pontual de 227.500 kgf aplicado no olhal, naoc serem um tan—
to quanto compativeis com a realidade, e tambem limitado pelo
tempo de preocessamento disponivel no programa NAVSAP, surgiu a
necessidade de um estudo mais qualitativo com relagao a verda-
deira area de contato entre o pino e o olhal, bem como as for-

cas que ai interagem.

Obtendo-se estes dados, os mesmos serao transpos-
tos ao bloco de carregamento do programa NAVSAP, a fim de co
nhecermos e analisarmos os esforgos em outras regices do olhal.

Este estudo, esta baseado nos textos publicados -
pela ESDU (Engineering Sciences Data Unit). Volume 9 (Contacts
stresses - artigo 78035) encontrados na Divisdo de Metalurgia
do IPT.

3.2- Parte Teodrica.

Fenomenos de Contato:- Tensdes, deflexdes e areas
de contato para carregamentos em componentes elasticos e nao
lubrificados.

3.2.1- Notagao e Unidades.

A. Parl@metro geométrico do corpo, representando a metade da -
. : -1
menor curvatura relativa principal. m

a, Maior semi-eixo da elipse de contato, diregac x m

B. Parametro geométrico do corpo representando a metade
. . oo -1
da maior curvatura relativa principal m

b. Menor semi-eixo da elipse de contato,diregao y m



Ca.

Chb.

Cf.

fZ

Coeficiente adimensional

equacao (9).

Coeficiente adimensional
equagao (10).

Coeficiente adimensional

Coeficiente adimensional
equagao (11)

Coeficiente adimensional
equagao (12)

associado

associado

associado

associado

associado

Modulo de elasticidade de Young

- Compressao maxima ou Hertziana

max

a a, usado

a b, usado

a fz 5
max.
a 8, usado

a , usado

2
K . Constante do material, dado por(;;fil—L-
E

L . Comprimento do contato retangular

P . Carga total aplicado normalmente

p .Pressdo na superficie de contato

R . Raio de curvatura principal do corpo

W L]

R

W,

Parametro de calculo

- Razao entre os semi-eixos da elipse, dado

por b/a

Redugao da separagao entre 2 pontos sobre o

eixo de simetria
Relagao de Poisson

Angulo entre os eixos Xy

ex2

X,Y,Z2~ Eixos do sistema ortogonal

na

na

na

na

42

N/m?

gros



43

3.2.2- Introdugao.

Quando 2 corpos, cuja superficie de um ou de ambos
é uma curva, sao levados ao contato sob uma carga normal, uma -~
deformagao elatica proporciona um aumento da area eliptica de
contato. Em alguns casos por exemplo: esfera contra esfera, es
fera contra placa e cilindros idénticos cruzados em um certo -
angulo, a area de contato & circular. Em outros cascs (cilin-
dro contra cilindro com eixos paralelos, cilindros em ranhuras
cilindricas e cilindro sobre placa) o semi-eixo maior da elip-
se & muito mais longo do que em relacao ao semi-eixo menor, e

assim, a area de contato pode ser considerada como retangular.

A razao dos eixos da elipse 8, e funcgao da geome~
tria do corpe e da orientagao

dos raios principais de curva

tura enquanto que o comprimen [/”—:: e
to dos semi-eixos siZo fungdes \\\‘_____”,/] 3

Em ordem estabele-se a geometria de contato e ava-

{1

plo

da propriedades do material e
da carga aplicada.

lia~se as tensoes dos mesmos. A partir dos dados dos materiais
(F, E, K) (TABELA I), os raios de curvatura e o angulo entre -
08 eixos principais, o calculo pela TABELA II pode ser usado
em conjunto com as Figs. 1 a 6 sendo que atraves das equagoes,
determinam-se qualquer ou todas as tensdes e dimensoes desconhe
cidas. A TABELA IIIfornece um programa dé calculadora, para a
resolugao do problema. As equagoes para contato circular e re-
tangular estdo resumidas na TABELAIV. Para um caso eliptico -
geral, as Figs. 7 e 8 podem ser usadas para determinar direta-
mente os valores de maxima tensao de compressao.

Esta teoria e valida para todas as chapas, exceto
quando os raios principais de curvatura de um corpo & infinita-
mente pequeno ou indeterminado (& o caso da borda de uma faca),
ou quando a zona de contato & relativamente largo (& o caso de
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cilindros de raios de curvatura similar).

3.2.3~ Geometria de Contato.

A zona de contato é sempre contornado por uma elip
se cuja relagao do menor para o maior eixo situa-se entre 0O e
1.

3.2.3.1- Curvatura Principal.

*
R11 e R12 sao os raios de curvatura principal da

superficie do corpo 1 no ponto de contato e R21 e R22 s3a0 os
raios de curvatura principal do corpe 2 no mesmo ponto de con
tato. A e B sao constantes cujos valores dependem da magnitu-
de das curvaturas principais e do angulo w entre os planos
€m que as curvaturas principais estio (veja Esquema (i)).

Muitos problemas envolvem corpos com qualquer raio
principal infinito (por exemplo, placa plana) ou finitas e -
iguais raios de curvatura (por exemplo, esferas). Combinacoes
de corpos e outras associacoes de chapas comumente praticadas
Sa0 mostradas no Esquema (ii) aonde podem ser vistas que oS
raios principais de curvatura podem ser positivas (superficies
convexas) ou negativas (superficies cOncavas).

* 0 1¢ indice é do corpo, o 2° & do plano.
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z

\ 4§E§§§§?;\222%%;4”,4""! corpo 1

Corpo 2

Esquema (i)

Se o0s planos correspondentes da curvatura princi-
pal de 2 corpos coincidem (exceto caso ¢) e d) do Esquema(ii)):

(1)

Onde a notagao para os planos principais de curva-
tura devem ser escolhidos tais que B_>= A.

Ry @ Ry sao os raios de curvatura principais -

dos corpos 1 e 2 respectivamente em um piano principal de cur-

vatura e R21 e R22 sao os raios de curvatura principais em ou-
tro plano principal.



{c}
Sphere o sphers
{non-to~tormal)

Ry=Ryp, Ry7 Ry,

Contacl shape & creuior

(b}
Sphers or pizte
{non=conformal)

Rip =Rz, Ry 3 Ryyt

Contoct shape is ceculgr

fe)
Cybinder on cylinoe-
{non-conformal;

Ra=Rzy=m
Contact snape s circuior when

w=90% ond cylnders ore of
aquol diometer.

{d}
Cylinder on cylinder
{non=conformal)

R;z=Rzz7m

Contact shope & elliptical when
0°<w<%0° ond R, # Ry,

(o)
Cylinger on cylindsr
{non-contormal)

f2=Ry: @

Contact shope is on eliipse of
infinite length (ie. ractangulor)
when e = 0°

(f)
Cviindar on piate
{non-conformal)

Rig=Rap* Ry

Contoct shape is an eliipse of
infinite length (is. rectongular)

0]
Sphers in socket
{conformal)

Ru=Ryp, Ry =Rl negative)

Contaci shaps 1 circular

(h)
Sphere in groove
{conformal)

Ry =Rz, Rz = @, R;; it negative

Contact shape is ellipticai

(i}
Cylinder in groove
{conformal}

Riz =Rzz= m, Ry is nugotiva

Contact shope in an eliipse of
infinite length (ie. rectongulor)

Esquema  (ii)

46
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Se os planos principais n3o coincidem (w £ 0) (Es-

quema (i) e (ii) item d), entdo:

onde a notagao para os planos principais de curvatura devem -
ser escolhidos tais que B> A.

3.2.3.2- Contato Cirecular.

Quando os semi-eixos maior e menor forem de iguais
comprimentos, a area de contato € circular e a = b, Neste ca-
g0, B8 =1 e (A/B) = e as Figs. 1 e 2 mostram que os coe-

ficientes C,» Cpy C, e C, tém valores iguais a 1. Assim:

b’ 78
(), , = (1), = Hf%?f_(ki *kz)][%—%]}% (3)
B=1 , y (4)
= ([2E (o) [Bur ] “or 2t (kik) (s

3.2.3,.3- Contato Retangular.

Quando a elipse & teoricamente de comprimento in-
finito e 8 =0 e {A/B) = 0 , o maior semi-eixo a & infini-
to. Este tipo de contato e exemplificado por 1 cilindro com -
eixos paralelos. Nestas circunstancias, a largura da elipse &
dado por:

2 2 D@
=_{1_*1 ik F(__.__1)+(l_\)+2(1 _\)(\ul)cosgm
4 Ry Qsz st sz Ry % 2v Roz R Riz2/\ Ray R22 2l

. 2 2
9 I R ! { \ { \ 2( \ \ ( | tos 2w |
6 A {2“ R,g_ 22,+ Qa2 [1Ru Qsz) +(qu 222) - Ru Qsz) Ra sz)
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(b}sﬂ.—*K"f({i\(h#kz) [M-_”‘/z (o)

" in

onde (P/L) e a carga por unidade de comprimento ac longo do

contato.
Para corpos de mesmo material:
(&) =2(£ k[_z; & An 42 2 In 4R (7)
p=0 L 3 b b

As figs.l e 2 nao podem ser usadas quando B = 0 e
(A/B) = 0 porque algumas das quantidades sao infinitas.

3.2.3.4- Contato Eliptico.

Quando a relacao (A/B) tem que ser calculado pelas
equagoes 1 e 2, Fig.1l e 2 podem ser usados para obter-se os va
lores dos coeficientes C_, C,, GORNCIINTG S8 substituidos den-
tro das equagoes de 8 a 12 que dao as dimensces do contato -

eliptico e outras relagdes.

a= QoW A )-‘/3 (8)

(A +8) B
CoW [ A )"/5 ()
(A+B) (5

ﬁ= OP (_g__)zls (10)

_osw? (A 's (11)
= (A +8) (s)
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aonde W = [-‘:3—:—?( (ki + kz) LA+6)2] ‘/3 (2)

Obs.: O desenvolvimento dessas equagoes ¢ dado no apandice A
do referido artigo,

3.2.4- Superficie de Tensiao.

As Figs. 7 e 8 podem ser usadas para determinar<se

0 valor de fz '
max
3.2.4.1- Contate Circular.
B = 1,0

A/B = 1,0

Area Prgje}odo. - ‘Tt’u.z
= ot 2
Pressdo Medio = P/TQ

(Q.=b)

Esquema (&)

A distribuicao da press3o é dada por:

22 /e
(P?g,m: Po { _.Q_;_._} (13)

A maxima tensao na superficie ocorre no centro do
contorno do elipsoide de revolugao e & dado por:
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P, = =2 f (14)
T a? max

Quando as dimensoes sao desconhecidas, a seguinte

equagao pode ser usada:

[, ,_.,\ ¢ P [sz“fzz.]z}‘/s 15)

moX 3 (ks k2)? | Ry Ra

3.2.4,2- Contato Retangular.

Se a superficie de contato é um longo e estreito -
retdngulo, 8 = 0 e (A/B) = 0 a distribuigdo da pressio p
através da largura da area de contato € representada por coor-
denada de uma semi-elipse (veja Esq.(v)).

X Areq ?rczj'el'adu.-_: 2bL

Esquema. (v)

Pressdo Mddia=P/2zbl
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A distribuigao da pressao P é dada por:

(f).o = 7o [1 _ .%2.]1/2 (1)

A maxima tensao ocorre no centro de contorno elip-

tico e e dado por:

(?")Bw = ({i) -Tég— - 'ﬂ{zma'x | (17)

Ruando a largura ¢ desconhecida, a seguinte equa-
9 g q

gao pode ser usada:

+ K 214 V
('[:Ema'x\ﬁ,o = \ (%) Xz (‘k,.\.k;) [ %:,.%z. ] } Z %

38.2.4.3- Contato Eliptico.

S Pro_jm‘adq. - T ab

Pressdo Medial = p/rab

E"squtz mo., (")
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A distribuigao de pressao & dada por:

o
p:p[ﬁ_,xf-_s_fﬁfz (19)
o] QZ bz
5 P [ (zo0)
onde P = =20 = - Tz 7
° Yab e
ou f = - Q __2_.‘_'_*’_._ (21)
“max T2k +ka)

3.3- Aplicagao: Pino e Olhal,

Dados:

P = 227,500 kgf = 2.230.392 N

corpo 1:
Rll = 69,825 mm
Rip = 0

corpo 2
R21 = =70,25 mm
il G
L = 130 mm

-12,
K1 = K2 = 1,38.10 (m* /N) (TABELA I)

. Podemos admitir que o contato seja retangular
B =0
(A/B) = 0

. Largura da elipse:

1/2

21

R.. R

B s ={zJ,(-P—)(lecg)|—11—-- ’
L R, .+
11

Ros
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A2 i’ s y
b =14 (M)z.nsa.ao [m.aze.mf’. (—70,25).\03] /2
0,180 ©%,825.10°3 | (-70,25) 1073

b= 4‘6,8 mm
. deslocamento:
(7) —= © = 2(i)k"§. s Inaly, In a2
L 3 b b
S.2 2_2@_332)1,55.16'2 2., Ina(ages).ed, I 4(70,25).:0"3}
o130 3 0,0468 0,04¢8
o 1S = 0201 mm
A maxima tensao e:
(17 ) po___(ﬁ) i 2eaosqz> o)
L/ 7Tb 0,180 K .0,0468
?o = 23,8 y/ﬂvmz 4 chm 0-1!/:-_!

A distribuigac de pressao e:

- 0. [ -.!f Y2
e By [ b"]
'P:a 25;5[' ‘"(gégy{]v& onde p am Eﬂp/ﬁwg

y em  mm

Obs, - Voj‘a Sréfn'co I
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57

B-itish

Body metenal

£x 107%(N/m?)?

k x 10" (m¥N)t

Ex 107¢(bffin® | &

x 10°%(Gie 41N

ABS= {Acriiomiriiebuta-
dienestyrene) unfilied”
Acrylic polymers®

(e.g. Perspex)
Aluminium {inc. anodised)
Aluminium alioys
Aluminium bronze
Alumina (high density,
sintered)

Beryvllium
Beryllium-copper

Brass (70/30)

Bronze, sintered
Cadmium

Cast iron

Chromium

Constantan

Copper

Copper-nickel
Duralumin

Glass (flint)

Gold

Invar

Iron

Iron, sintered

Lead

Magnesium

Magnesium alloy
Molybdenum
‘Monel

Nickel

Nickel alloy

Nylon* (type 66, ‘dry’)"
Phosphor-bronze
Platinum

Polyethylene*
Polypropylene*™
Polystyrene**
PVC*(Polyvinylchloride)
unplasticised®

0.35-04

0.38
0.33
0.33-0.35
0.25

0.25-0.31
0.024-0.030
G.34
0.35
0.34
0.44
0.21-0.30
0.30
0.33
0.30
0.34
0.35
025
0.42
0.26
030
0.30
0.41-0.45
0.25
0.25
0.3-0.32
0.25-0.32
0.31
0.29-0.31
0.40
0.34—-0.38
0.39
0.35
c.4
0.35

041-042

1.65-2.7

2.79-3.0
68.9
44.8-75.8
103

258-366
276-303
131
101
110
68.9
96.5—145
248
162.4
110-117
68.9
70.8
5569
68.9
148
207
207
15.2
414
44.8
275-296
168
207
186-220
3.2
110
166
0.1-0.75
1.03
2.76-4.14

2.7-3.0

169-99.

97.6—90.8
4.11

6.33-3.68
2.90

1.16—0.786
1.15-1.04
2.15
277
2.55
372
3.15-20
117
1.75
2.63-2.47
4.08
3.95
5.43—4.32
3.80
2.01
1.40
1.40
17.5
7.21
6.66
1.05-0.97
1.77-1.70
1.28
1.57-1.31
83.6
2.56—2.48
1.63
2790-372
260
101-67.5

98.1-87.4

0.24-0.392

0.405~-0.435
10
6.5-1]
15

37.4-53.1
40-44
19
14.7
16
10
14-21
36
23.56
16-17
10
103
8-10
10
214
30
30
2.2
6
6.5
40—43
244
30
28-33
0.464
16
24
0.014-0.11
0.149
0.4-0.6

0.39—0.435

1160-680

672-626
28.4
43.6-25.4
20

7.69-5.62
7.95-7.23
148
19.1
17.6
257
21.7-13.8
8.05
12.04
18.1-17.0
28.2
27.12
37.3-29.8
26.2
139
9.66
9.66
120
49.7
45.9
7.24—6.64
12.2-11.7
8.83
10.4-8.72
576
17.6—17.0
113
20,000-2540
1790
698466

679—603

Tabela 1. Dodos sobre o material
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Si British

Body material o Ex 107°(N/m™)t | & »x 10™*(m¥YN)$| E x 10°%(Ibffin®)t| k x 10%(in¥/IbfHt
PIFE*"
(Polytewrafluorethylene) 0.53 0.35-0.59 654388 0.05—-0.085 4580--2690
Rubber 0.5 4.14 57.7 0.6 398
Silicon carbide 0.19 241428 1.27-0.72 35-62 8.77-4.95
Silicon nitride 0.27 172-310 1.72-9.52 25-45 11.8-6.56
Siiver 0.37 68.9 399 10 27.5
Steet, mild 0.3 207 1.40 30 9.40
Steel, stainless 0.28-0.30 190-215 1.54-1.35 27.6-312 10.6—9.28
Steel, tool 0.29 212 1.38 308 947
Steel, 0.75 per cent C 0.30 201 1.37 29.2 9.92
Tantalum 0.35 179-193 1.56-1.45 2628 10.7-9.98
Tin 0.36 ,49.9 1.31 7.24 38.3
Titanium 034-04 107 2.63-2.50 15.5 18.2-17.3
Titanium alloy 0.33 117—121 2.42-234 17175 16.7—16.2
Titanium carbide 0.2-0.21 372-414 0.82-0.74 54—~60 5.66-5.07
Tungsten 0.28 411 71.4 59.6 49.2
Tungsten carbide 0.22 565—607 0.54-0.50 82.88 3.69—-3.44
Vanadium 0.36 127—135 2.18-2.058 184-196 15.1-14.1
Zinc 0.25-0.28 90-103 3.32-2.79 13-15 23.0-19.6
Zirconium 0.37-041 89.6—96.5 3.07-2.74 13-14 21.1-189

cont/ Tabelo I
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Jir (i o € uwdr T

Kawmmer

Siep FarEnrne e Giy
hrtim 1 wem e
A Horren et 8] 7o [

- P ~ ih+ Appiwit normal foad

(I Materiat. body ) 5 T

Y £ 6N Thn?

(£l (. Tanr ot TFobig |

{5 Ay A of Sl

T Materta, boay

{7 I: SR T

{E) a, - - Values trimm Yahle |

91 LY Py [

i1 [ 1 m

an*t Ry = " Primaipal curvaare rarty

T Ry [ n

(13)*® 3 ' n

{14y w qepree depree Mew =10 see Lguations {1}

(15¥ aoyt = m! w! Gwes (1R 3 — 1#R )

6r U —{13)7 & e Cves (1R — TR og)

(7} cos 2(14) - - Laves cos 2o

{18) (155 + 16 m? m Grves (1R — HR s F # {1k gy ~ 11K 31"

19) HISK N T) m~? n? Gues 200/R = VR 3 X 17K ) — 1Ry beos 2u

20 |18+ (1t ? m! ' Gwes rquare 1001 af sum of sbove twa exprevsiane

21 {10+ + (1237 +(13)? m™ n"! Gives {1/Ryy + IfR ;3 + 1/R g * 1R s}

22 21— (204 i n' Gives 4 4

(21 (Ch+ (20 m -’ Gnev 3k

(24)" (20133 - Gies AR

25 |22+ (23)} 14 m' in®’ Gives (4 + 8

126} {5) +(9) miiN in® /ibf Gwves (k) + &y

27) 0.75r(1 X26N25)° - - Gives 0.75Path, + &y N4 + BF

[ (2" o Goves Wikguanen (131

(a9 Ca = = i

e c, = - From Figure } or 2 using value of A/B from (241. i 4/8 = 0

e 2 = - ?ce Equavons (6) and (7). If A/8 = J.0, contnue with calcu-
ation procedure. or see Equanons (3) and (5)

(32" G - = I

a3 C = - From Figure 3 or 4 using value of A/8 from (24). W A/R = 0,
see Section 4.1.2

(34) (29X 2B 24113125 m Gives 2, (Equatton {9))

{35) (3ON2BX 241V 25) m n Lives & (Equation {10)) -

(36} (31%24)%° = = Gives . {Equation (11 p

(37)7 (32X 281720 /(25) m 0 , Gives & (Equation (12))

(38" —2(33)128)/|z*{26)] Nym? Ib{/in* | Goves [, - (Equation (28

{39) ¥ max = = From Figure 6 using value of A/8 trom (24 and vaiue of o
from (4} or (8) accordifig to which hody is heing analysed

40)"° (39N 38) Njm? Ibffn® GivES § gy (Maximum sub-suriace shear stressi

(41) (z/b)g,... = = From Figure 6. as comment (39)

(42);'; {41X%3%5) m in Givesz,  (depth of maximum shear)

(43) e - * From Figure 5, as comment (39}

(44)" (43)38) Nim? Iblfin? Gives ), {dareer siress ut surlace)

(45) f,mu = - Fram Figure 5. see comment {391

(46)° {45%38) Kim* Ibffin* Grves S, {duwect stress a1 suriace)

a7 16 max e = = From Fieurs 6. see camment (391

(48)° HATX3B), Nem* Ihifin? GIVes | @ mga by IManimum shear stiess at surfacel

{Numaiers supenior 10 siep numbers refer 10 Lt tooinotes 1o ths table)

Tabelo. I . Processe de (dleulo
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b =07

_1' Evaluare

21 bvalune

—d e —

A Ay Ay ko

3] bvaluate

o i ' z+[—l--+2
Ko Ry Ky R

_:] i valaal

1 1 ’ '
R T i Gty

3

E
-ip-[m-af’)

|

Evaluate A/8

v

o]
o= H{E+[@a])

13

5013 G Af8 & 1

1'{&

EJ Evaluate
b= Eﬂ”’ [14-3%; log. Eﬂ"):’]

| ™

*M1f 2 x 107 RAJB &£0.16. evaluate

=172
g= [0} [osssig [~ +o.7ss]

¥

15] Evaiuae

Etm) = 1 +fixp2y=1) [1]

ﬂ Evalumie
Ktm) 2-2—[] + 0.36 lop, E"]

!

17 I Evaluate

ta | bvaluate

2’ Evatuate

h 4
LY
]
,

b

- a)

10,

211 Evaluaic.
4 3 173 7
&= {_. A=
- o 10

wk, + ok,

Tobelo. T . Diagrama de blocos

L 4
20] Check that

8= [

para. uso

de uma Calculodora programdvel .




Parameter Circular contacts
AfE 1.0
g 1.0
3P RyR o
o [ R I P
| 4 Ry +Ky
b Same as for a ahove
3Pn £ Ru +R21- =
Sk, + Ry (P
b [ 4 (ks 2)J RyRay |
J3231/3
fin _{ 67 __ Ry +Ry]’)
n*(ky ¥ k2)* | RuRa | |

Parameter Rectangular contacts*
AJB 0
i )}
a Theoretically infinite
1/2
b 4 [ (ky + k) RuRn
L N Ryt +Rqy
P 2 4R 4R
5 2(—5)k[—3-+1og,—b—“+1 A 2’]
p _ (e ] Ry + Ry |1
= L} n*(ky+k2) | RyuRa

Tabeloo I . Equagdes para, Qontalo
Qircular e Refongular
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4, MAXIMA TENSAO DE CISALHAMENTO (ESDU - 66011)

Para pinos colocados em furos sem interferéncia
temos:

Poin+ P
e (TS |2

onde: P = 227.500 kgf
pin
¢ B F%n\+€x$%
d = 140 mm
t = 130 mm
P =20
p
com o = 0,48
D
Da figura 9 - L. 1,05
f
ref
227 500

= = 11,51 kgf/mm®
ref = (292-140)130

entao: g =11,51 . 1,05 = 12,09 kgf/mm?
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PARTE D - DIMENSIONAMENTO DA ALGA

0bs:0 calculo do olhal ja
Det A foi considerado ante-
riormente. Resta veri
ficar a regizo da do-

bra da alga.

; 2275 fon ‘ 2275 fon

1. TEORIA DAS BARRAS CURVAS (Ref.4)

114,3 mm

"3
il

273 mm

]
]

DETALHE A

NOMENCLATURA:

n-n - linha neutra
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e - distancia entre a linha neutra e a linha de centro da
segao
d$ - angulos que duas segoes transversais da barra, proxi-

mas uma da outra, formam entre si, antes da flexao

Ad¢ - angulo de rotagao de uma se¢ao transversal em torno -

do eixo neutro » devido ao momento M
r, - raio interno
r, - raic externo
r -~ raioc do centrdide da secao
HIPOTESES:

. A linha de centro & uma curva plana

. A barra é submetida a esforgos contidos neste plano

. A barra é de sec3o circular constante

. As segOes transversais da barra, originariamente planas e
normais a linha de centro da barra, permanecem assim de-

pois de uma flexao.

Alongamento especifico

€. (3-e¢) Add (1)
(r-y) d¢
Gy = EE - E (y-¢) Add (2)
(r-y) d&

A distribuigao de tensdes ndo é linear (como no ca
S0 das barras retas) mas segue uma lei hiperbdlica. Da condi
cao de que a soma da forgas normais distribuiidas sobre a se
¢ao transversal é zero, pode-se concluir que o eixo neutro e
deslocado do CG da secao transversal para o centro de cur-
vatura da barra.

Aplicando-se 2 equacoes da estatica:
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12) Somatoria das forgas normais distribuidas numa segio trans

versal e igual a zero.

jﬂ'dA _ eadd [ (3-e) dA _ o (3)
A dgd Ja r-y

2¢) Momento das forgas normais seja igual a M

JdoA_EAdesy(s 2) ydA =M (4)
A
De(s)__J dA _e [ dA _o (5)
f'—j l'-3
Tomando-se: J‘—J—- dA - mA = area modificada
(e funcao aa forma da segao
transversal).
JA _ (_\J-t-l"-.‘.ﬂdA,_j 3 JA dA mA A _
!‘—_\J A r(r-_g) A rLr-—_\_ﬂ r I‘
. (MH\L (&)
r
Em (5) mA - (m+1l) -2 _ g
r
e=r (6) ou m=—= (7)
m+ 1 r - e
De (4) —m @mj Cy- £ )dA Peunr 3dA _mrA
A r-y r- A A f—J

i&‘iﬁ‘_(mrA-mzA)_M — ENE M _ M
/e, 9B m(r-¢)A  eA
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1.1- Tensao Devido a Flexao.

g My-e)  _ mly-e)
m(r-ejAlr-y) — Ae(r-y)

Nos pontos A e B

y(A) = h/2 ; y(B) = -h/2

T = M (h2_c) - T =M (h/z 2+ @)
A AN AQ‘-Z

A variagao d¢ e obtida por:

Odg - MAB _ mda "
eAE  erAE M /)‘“_'...”
AL, R
AdS M _ M(mt) \‘\‘."‘?f ﬂ;sé

dA  erAE w ré AE

1.2- Tensao Devido a Forca Normal.

T= N,
A rAdd _ N
A
T0.EE

A
DA . N dh
A E

Combinando as tensoes de flexao, produzidas pelo -

conjugade M mais a forga normal N , ve:

T My-e) (8)
Ae(r-y) A '
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1.3- Calculo de m e e para segdao Circular

0 0

m = 0,045525

mA___j ¥y dA . 27%r (r_ rz_lf)._A
A Y *

2 4 [~
mn.\_(l‘_)+*_ _"\_._\._.5..(_\:\_-)4.
A \2r] & \2r 64 \ 27

Pars s alpa:

himABEA7AD (_h_ ) =04097593

ra 13365 mm 2r

6 = r . — _ 3,4320472
m+ 1
) '227sookg{.'
154'34 o angulo de 13° entre a dire
W gao da forga de 227500 kgf e
%o a normal da segao foi obtida

4
P
S

2275wl|3f

atraves do desenho da pega.

a = r cos 13%= 193,65.cos 13°

| o M = 227.500 . 193,65 cos 13°
r——‘l (kgf mm)
' N = 227.500 cos 13°
Gre-Mlhz-e) N _ _189,7, 1,2 o _ 148 kgl/p,2
A.aery A
Tg= M (hz+e) | N _ 828 4+u,2 . 94 kg-(-'/mm"-
Aecrz A :
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1.4~ Conclusao.

Com esses resultados, veﬁos qQue a tensao de escoa-
mento do material da peca ( Pyers = 64 kgf/mm® ) é ultra-
Passadal

A conclusago a que se chega e que o modelo utiliza-
do nao condiz com a realidade. Uma forte razao para isso é a
de que apenas consideramos os esforgos ativos agindo na alga.
Na verdade, existe o esforgo reativo da carcacga do "SWIVEL"

que impede o dobramento da alga (veja Fig.A-1),

Assim, passare,os a verificar
¢ esmagamento da parte supe
rier da alga, utilizando-se

da teoria das tensdes de con

—— - tato, enunciado anteriormen-

tell



2- TEORIA DAS TENSOES DE CONTATO

(Ref.6)
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0@3 ancho
(corpot) l 9 (corpoz) Plano 2
. Pleno 1
Plano 1 Plano 2
3 A
R11= -114,3, 107" m ;
-3 K., =K,= 1,38.10
Ry,® 82,5 . 10 ° m <::) 1 2
R,,= 82,5 , 1073 m  supondo as m* /N.
3 mesmas di- W =
R,p= -114,3, 100° m mensoces da
alga.
Aot ._5_1-{_.__1_ oo Alliee }=\,eaez
(1)* 2 (212 ?ZZ) 2 62,5.“)’3 —IM',B.I{SS
-1
A=B=1,6862 m
@
B
21/
o~ 3
(13)—— W= [S—P—"f— (ks kz)(A+8) ] -
4
2 i3
__.[a.mom_l_ (2.1,88.16%)(2. 16&6.2)] . 0,0686
4 0,102

(9) —==

-
(10)—» b= Lo W .ﬁ.) /‘3=, 0,0203 m

(A+g) \8

a. Caw (A\Y_ y oos8ez _ 00208 m
(A+B) g ) 21,6862

-12
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onde Ca = Cb =1 ( Figs. 1 e 2)

ou por (3)

By = { 3__":_'&'_ (%, s k) [&L_g_?-‘_] }\/3= 0,0203 m

. Ry + Rz

Contato circular

90= ‘,59 - ‘15-4‘65000 | ‘

it

X o? T (0,0203)% 002

Pressao maxima: (16) —e

_ ol
_ 5 035 769 164 %2_ £y kg\t/mmz

2.\
ou (17)—1——-¥ . =ﬂ\——6—£—ﬂ 2 _g‘.‘_'l'_Q'_‘Z‘.‘-] l /8--"-. 6‘8;65'(3_
2 mdx 3 (‘M-\-kﬂ Q“ . Qz. == mm

2

Logo, esta tensao ultrapassa o 0., Z 64 kgf/mm®

Verificamos a tensao de esmagamento para um gancho

maior:
-3
R21 = 112 . 10 m
-3
R22 = =120. 10 m
(1) A=_‘-(1 =l ).,_\,8‘!3‘3
2 \ 826.10° -i20.16°3

i

_1_( A PR )=o.oaqa
2 \-114,3.10° wz.w?

para mantermos a relagao B A , inverteremos 08 pla

nos, assim:

R.. =82,5.107°%m R,, = -120 . 10°° m

11
3 3

R -114,3. 10 °m Ryp = 112 . 10 ° m

12
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A = 0,0898 C, = 1,17

e ) g A
B = 1,8939 B C, = 1,24
(‘39.1}

[22F (s (AveY*] s
4 o

- [3 459000 X (21,38 5%} (41,8939 0,0898)" ] s

(13)-=W

4.0,102
W = 0,0485
=9} )
(9)—e Q= SO W _A_) /3= 1,17. 00485 0,0474) 5 0,0790 m
(a+) \ 8 (0,0898 + 1,8939)
ny; —4/3
(10). b= SoW_ &_) 3 124 .0,0485 (0,0474) . 00838 m
(A+8) \.8 (0,0898 41,8234
a
L6 Contato eliptico.

pressao maxima: (22) Yo = i,_@_? 1S . 455000 —
Tab T.0,0790. 0,0838

- 32 803 572 |<9£/ , = 323 \gl?/mmz
m e

Com uma tensao de compressaoc de 32,8 kgf/mm® tere-

mos um coeficiente de seguranga.

\L\ = Qe = RN 1,95 sobre a tensac de escoamen
¢ =B to para essas dimensoces.
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PARTE E - APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS AOQ
PROJETO;

1. DISCRETIZAGAQ.

A discretizagdo fol feita apenas na regiao do olhal.
E aproveitando-se da simetria existente, a discretizacao recaiu

se na metade do olhal.

Como o olhal se apresenta com uma espessura constante
(130 mm), e a carga al aplicada pode ser considerada inaltera-
vel ao longo dessa espessura, concluimos que a aplicagao de ele
mentos do estado plano de tensoes seria o mals adequado e que

traria resultados compativeis.

Na regiZo da alga aonde na pega real a segdo & circu-
lar, no modelo a segao é retangular. Os resultados dessa regiao
nao serao levados em conta a titulo de dimensionamentb e sim a

titulo de comparagdc com outros critérios de calculo.

Devido a sua forma geométrica, aproximadamente circu-
lar, procuramos aproveitar a ﬁantagem que © programa NAVSAP -
nos oferece, que & a geracao de elementos atraves de coordena-
das cilindricas. Assim, para cada raio, fizemos gerar elementos
de 0° a 180° em intervalos de 10°.

Na regiao da alga colocamos elementos retangulares ' -
(tambem gerados) e na regiao de transigao, tentamos adaptar os

elementos atraves de triangulos.

Com a discretizagao, totalizou-se 163 nds mais o nod
164 que € o centro dos eixos X,Y e Z. Formou-se 141 elementos -
do estado planoc de tensoes.

Quanto as condigaes de apoio, restringimos os nos per
tencentes a linha de simetria do olhal a se deslocarem na dire-
gao do eixo X (global) e livre para se deslocarem na diregao do
eixo Z (global)., Como e estado plano de tensoes, todos os ele-
mentos sao restritos a se deslocarem na diregao do eixo Y(glo-
bal).
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Os nos pertencentes a fronteira da parte superior do

modelo, estdo restritos na diregao Z. e livres na direcao X .

2. CARREGAMENTO.
2.1= Carga Concentrada.

Como o primeiro contato entre o pino e o furo do -
olhal e umponto, fizemos entao o carregamento concentrado nes-
te ponto. Assim, aplicamos uma carga de 227.500 kgf na direcgao
de (-Z) e no no 1. (veja desenho 2).

2.2- Carga Distribuida.

Langando mao da teoria das tensoes de contato, visto
anteriormente, chegamos a area de contato em que o pino e o fu
ro do olhal perfazem entre si, bem como:-a distribuigao das pres
soes (veja Grafico I).

Como a distribuigao de pressao segue a curva de uma -
elipse e nao é possivel transportar essa distribuigdo de pres-
soes para o carregamento do programa NAVSAP, procuramos obter -
uma pressao media para cada trecho dos elementos.

Assim, o elemento 1 foi submetido a uma pressao cons-
tante de 23,4 kgf/mm’, o elemento 2 de 21,6 kgf/mm?®, o elemento
3 de 17,3 kgf/mm® e o elemento 4 de 9,83 kgf/mm® (veja desenho
3).
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3. RESULTADOS

3.1- Carga Admissivel.

Para o material do olhal, temos:

o, = 64 kgf /mm?

= 2

Grup— 82,5 kgf/mm

Usando-se um fator de seguranga vy = 2,3 que esta

proximo do recomendado pela API para equipamentos de carga

teremos:

i 2
admissivel = 28 kgf/mm

3.2~ Carga Concentrada.

Na regiao abaixo da carga concen-
trada, nota-se a tensao de esmaga
mento ultrapassando a tensao ad-
227500 4f missivel.

0 mesmo acontece na regido do in-
tradorso, so que agora o efeito e

de tracao.(veja esquema E.1).

Analisando-se os elementos 9 e 10 temos:

f
2
.elemento 10 | Tmax 30,4 kgf/mm 3 Tméx-

(Centro) max >

2
Tmin 2,1 kgf/mm

T

min

)

14,2 kgf/mm’

g =-87,92°
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2
. elemento 9 | Tméx 31,6 kgf/@m

{Centro) "max

2
Tmin 2,3 kgf/mm

= 14,7 kgf/mm®

)

B =-84,70°

e

3.3~ Carga Distribuida.

Com este escorregamento, que € muito
mais compativel com a realidade do
que o anterior, notamos que os elemen
tos no introdorso ainda ultrapassam
ainda que por pequena diferenga o 1li-
mite admissivel, mas muito aquém do
limite de esocamento.(veja esquema
E-2). (qua Desenho 4.

)
. elemento 10 T . = 28,4 kgf/mm®
max
(Centro) < , 2. = 18,2 kgf/mn’
Tmin = 2,0 kgf/mm
6 = -87,42°
\
[ 2
. elemento 9 Tméx = 29,1 kgf/mm '
(Centro) 9 t . = 13,5 kgf/mm?
T = 2,1 kgf/mm? Mtk
min — °?
8 = -84,25°
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|4
T 15 CARGA CoOncen TRADA
L
i\
qT?-z T" s elhs
-ﬁz T22e aofq'
‘_{ 10 f
T“ -r“ THA'X = 50"4
Tz
— ) B )3 = -8792
L i 29
1 Ty J

T2 31,4
wax= 31,6

fb - -84,70"

.Eequema E{

I B o Rl Sl 220

B e e e

R
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!

U D

20,7
Tu=

= 28,3
Zz=
T = 284
me-

~-87,42°
B=
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PARTE F - CONCLUSJES

1)

2)

3)

4)

Com relagdo & regido do intradorso, tanto o carregamento
concentrado quanto o distribuido, apresentam resultados

aproximadamente jidénticos com uma diferenga em torno de

7% ( = 30 kgf/mm®).

0 mesmo acontece com relacao a tensao de cisalhamento.

Na segdo do intradorso, a distribuigao -
das tensoes de tragao mostra um pico na

borda interna decrescendo em diregao a
borda externa (como era de se esperar).

Os resultados demonstram que a tensao maxima de cisalha-

mento ocorrem a 45° em relagdo a diregdo de tensac maxima.

Comparando os resultados:

a) Tragao na haste

. Calculo por tragao pura = 10,6 kgf/mm’

Ctp
. Calculo pelo método dos .
clementos finitos(carga ‘tr_ - = 11,5 kgf/mm

) max
distribuida)

b) Esmagamento na borda interna do olhal

. calculo por esmagamento simples o__ = 12,5 kgf/mm?

23,8 kgf/mm’

. calculo por tensao de contato

(carga distribuida) €SMnax
. calculo pelo método dos ele~ Oeam . = 22,2 kgf/mm’
max

mentos finitos(carga distri-
buida)



¢} Cisalhamento na seg8o do intradorso.

[

calculo da ESDU

. cAlculo pelo método dos elementos

(o3

%

finitos(carga distribuida)

Tragao na segao do intradorso

calculo por tragao simples

calculo pela teoria das bar

ras curvas :
calculo pela formula de Lamé

calculo da sumitomo

calculo pelo método dos ele-
mentos finitos(carga concen-
trada)

calculo pelo metodo dos ele-
mentos finitos(carga distri-
buida)

(1)

tr

[+ ]

tr

tr

tr

tr

tr
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= 12,09 kgf/mm?

Q
|

max

o 13,47 kgf/mm?

]

max

= 11,51 kgf/mm

= 24,2 kgf/mm*

= 19,96 kgf/mm’

= 60,7 kgf/mm?

= 31,6 kgf/mm?

= 29,08 kgf/mm’

OBS.:- Por esses resultados nota-se que 0 calculo na haste

por tragao simples, o calculo de esmagamento pelo cri
tério das tensoes de contato possuem resultados apro-

ximados com os do metodo dos elementos finitos.

Ou seja, para essas regides, podemos usar os metodos

mais comuns que os resultados serao compaiveis com a

realidade,

0 mesmo nao se diz a regiao do intradorso, onde os -

varios critérios trazem resultados bem diferentes,
principalmente o calculo feito pela SUMITOMO onde es-

taria o olhal com tensoes préximas ao do escoamento.
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Enquanto que o calculo por tragao simples, traz uma

tensdo média, o método dos elementos finitos traz -

uma distribuicao das tensces ao longo da segao, on-

de podemos localizar o ponto de maxima tensao.

Para melhores resultados, poderiamos subdividir mais
ainda esta regiao, e assim obtermos resultados mais

apurados para o ponto critico.

Outra observacao que se faz, € que para a regiao do -
intradorso, tanto o carregamento de carga concentrada
quanto o de carga distribuida, produzem resultados
nesta regiao critica, aproximadamente iguais.

5) Numa analise geral, podemos concluir que num dimensiona-
mento de um componente onde desconhecemos as regiaes cri
ticas ou mesmo que conhegamos e quiséssemos saber as ten
soes existentes o método dos elementos finitos se poe em
bora sendc trabalhoso e de custo alto, como © mais ade-

quado instrumento de analise.
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