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INTRODUCAO
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A partir da segunda metade do século XIX, devido ao apro
veitamento industrial do petroleo, comecaram a surgir os primeiros
pocos nos Estados Unidos, que produziam, em média, 20 barris por
dias. Além de ser eficaz fonte de energia, o petroleo tornou-se ma
téria-prima fundamental. Hoje seus derivados tém grande utilizacao
€ 0S sub-produtos distribuem-se por centenas de artigos, razao poxr
que todos os paises Jutam por Sua posse, pesquisando ou importando.

Foram-se os tempos em que os homens decidiam procurar pe
troleo, escolhiam os locais e logo perfuravam, acertando por mera
sorte. Hoje a Geologia e a Geofisica propiciam prévio conhecimento
das camadas rochosas e da profundidade, a partir da superficie. No
entanto, os dados s6 acumulam resultados probabilisticos, Eles podem
garantir que nao haja petrdleo em determinada adrea, mas nao gque ha
ja em outras. Porém, quando dizem "deve haver", & porque ja& ha uma
grande perspectiva.

Somente apos a perfuracao é que podemos confirmar, ou
n3o, a existéncia de petroleo em determinada area. A extracao do
produto data de muitos séculos, pois a civilizacao chinesa também
conhecia e cbtinha petrdleo de pog¢os feitos, principalmente, com o
fim de obter sal. Empregavam &leo e gas para conseguir luz e calor,
sendo retirado dos pocos e canalizados por tubos de bamba. Alguns
desses pogos alcancavam mil metros de profundidade, fato Surpreenden
te, considerando-se o primitivismo dos meios utilizados, tendo em
vista que isso ocorria muitos séculos antes do aparecimento do pri
meirc pocoe no hemisfério ocidental, durante a dinastia de Shu Han
(século II d.c.).

O primeiro método de perfuracio usado pelo homem consis
tia em escavar, simplesmente, a terra, sem nenhuma pesquisa ante
rior. Hoje, além das modernas analises do solo, o trabalho & feito
através de uma imponente torre ou de enormes plataformas maritimas.

Quando perfuramos um pogo, estamos exatamente abrindo
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0 teto impermeavel, que cobre o reservatorio e rompendo, nas profunde
zas do subsolo, um certo equilibrio, fazendo liberar certas forcgas:
o petroleo sobe & superficie sob a influencia da pressio. Os flui
dos se acumulam no subsolo, em funcdo de suas densidades relativas:
gas na parte mais alta, Gleo e bem no fundo a agua salgada. O gas e
a agua se expandem, empurrando o petrdleo para dentro do poco guan
do um furo é aberto no reservatorio. H3 casos em gue o petrdleo so
be pela sua prdpria expansio, caso nio haja guantidades razodveis de
agua ou gas para desloci-lo. Quando livre, geralmente o gas se acu
mula na parte alta da jazida. ("capa de gas"). Sob forte pressao,
ele vai se expandindo, empurrando, entao, o petrdleo para o pogo.
Imediatamente ocorre uma descompressaoc, provocando a liberacao do
gas que vai deslocar o &leo para dentro deo pocgo.

Assim a extracao de petréleo varia Seégundo um Jjogo de
forgas: compelido pela agua, empurrado pelo gas livre e pela expan
sao do gas emulsionado. Ao lado dessas forcas de expulsio, contra
poem-se outras de retencdo. Em geral viscoso, o petrdleoc reage con
tra o seu escoamento com uma resisténcia que varia conforme as inter
ligagoes dos poros da rocha. A temperatura também interfere no es
coamento do &leo, principalmente em jazidas muito profundas.

Somente depois de um maior conhecimento sobre o campo, e
gque se pode pensar em instalar a infra-estrutura definitiva: olecdu
tos, gasodutos, estacdes de tratamento, etc.

Antes de ser colocado em producio, & necessirio introdu
zir-se, no furo do pogo, um tubo de aco (revestimento), em torno do
qual é colocada uma camada de cimento para impedir a penetracio de
fluidos indesejaveis e o desmoronamento das paredes do pogo. Por
meio de um canhdo especial, perfuram-se os intervalos onde estac lo
calizados o Oleo ou gas, que escoam por esses furos.

Para a produgao, propriamente dita, introduze-se um tu

bo de diametro menor no revestimento-"coluna de producgao" - por onde
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passa o petrdoleo. Enguanto isso, na "cabeca do pog¢o” é instalado a
"arvore de natal", conjunto de valvulas destinado a controlar a pro
ducao, evitando desperdicios. Mas sempre as pressoes no fundo do
poco sao suficientes para fazer o petrdleo subir. Neste caso, recor
re-se ao levantamento artificial, gque nada mais é do gue o bombeamen
to do petroleo, através de determinados equipamentos ("unidades de
bombeio"); o conhecido “"cavalo de pau®; o sistema de "gas 1lift"; bom
beio hidraulico ou bombas centrifugas de fundo.

A escolha do método & feita com base em certos parame
tros e aplicando-se técnicas que sfo do dominio da Engenharia de Pro
ducao.

Todo o petroleo extraldo & enviado 3 uma rede de coleta
("oleodutos" de pequeno diimetro) seguindo para um parque de arma
zenamento. Através de um conjunto de tubulacoes, munidas de valvulas,
as diversas cargas de Oleo seguem aos "separadores" onde o petrdleo
€ separado do gds. O O0leoc e a agua, caso essa exista, seguem a um
"tratador", separando-se a agua do petrdleo. Apds tratado, o Sleo &
estocado em tanques, al aguardando o seu destino: uma refinaria, um
terminal ou um petroleiro.

Enquanto isso, o gas natural & recolhido as "plantas de
gasolina natural®, onde & retirado o ligquido contido no gas. O gas
seco € destinado & um depdsito subterraneo, ou entdo & usado para
fazer "gas 1ift", ou para reinjecdoc nos reservatdrios em producao,
ou como matéria-prima para a indistria petro-quimica.

O objetivo desse trabalho, & o projeto detalhado de um
"cavalo de pau" - equipamento utilizado para bombeamento de petro
lec, semelhante & uma bomba de pistdo - que & usado em instalacées
de prospecgao terrestres. Na figura I-1, apresento um esquema do

seu funcionamento.



-05-

FIGURA T.1 - BOMBEIO MECANICO - (CAVALO DE PAU)

— Sistema de motor e balanceio
— Cabeca do poco

— Hastes de bombeamento

- Bomba de fundo

Rochas ou solo

0. . - -

Lencol de petroleo
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O cavalo de pau, deve ser um eguipamento robusto, sim
ples e de facil desmontagem, naoc sé para transporte,bem como para a
facil variacdo de sua capacidade e do curso da cabeca. 0O cavalo de
pau deste projeto devera contar com as seguintes caracteristicas
principais:

— Capacidade variavel de 8 & 11 tj#;

- Consumc de poténcia aproximadamente constante para qual
gquer carga:

— Possibilidade de utilizacao de 4 cursos diferente da ca
beca, entre o curso maximo (2.500 mm) e o curso minimo

(1.500 mm) ;

- Frequencia de movimento da cabeca de aproximadamente

7 rpm;

- Contar com sistema de freio para parades de emergéncia.

O cavalo de pau & composto basicamente por um mecanismo
de 3 barras, segundo a figura II.1.

Neste capitulo, definirei as dimensoes do braco trans
versal, da viga superior e a posigao do mancal da viga superior, de
modo a atender os cursos desejados.

Inicialmente fixarei a distancia entre o eixo de saida
do redutor até o mancal da viga superior e, 3.600 e 3.400 mm, hori
zontal e verticalmente, respectivamente. O comprimento da viga supe
rior em 6.000 mm, com o mancal colocado no centro, conforme figura
IT.2.

Desta maneira resta, agora, determinar o comprimento do
braco e do braco de ligacao. Essas dimensdes devem levar em conta a
possibilidade de travamento do mecanismo e os cursos desejados.

Como o curso maximo deve ser de aproximadamente 2.500nm,
considerarei gue o deslocamento da extremidade da viga-superior da
posigao~central até a posig¢ac inferior seja de 1.100 mm. Ver figura
IT.3. Desse modo, graficamente, possoc concluir que a soma dos com
primentos do braco e o braco de ligacao é de 4.700 mm.

Supondo que o deslocamento da posicdo central até a po
sicao superior seja de 1.400 mm, temos que a distancia d, ver figu
ra, deve ser de 2.300 mm. Resolvendo o sistema de equacdes da figu
ra, temos gue:

19- O comprimento do braco deve ser de 1.200 mm ;
29- O comprimento do brago de ligagio deve ser de 3.500 mm.
A condigdo para que ni3o corra o travamento &: X-a < C < X.
onde a & o comprimento do brago = 1.200 mm;

c é o comprimento da metade da viga superior = 3.000mm;
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FIGURA IT.1 -~ MECANISMO
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x & a distancia horizontal do eixo de saida do redutor

até o mancal da viga superior = 3.600 mm.

Posso concluir, entao gue nao ha problema de travamento.

Agora otimizarei o comprimento do brago de ligacao, de
modo a assegurar a seguinte condi¢ao: quando a viga superior estiver
na posicdo horizontal, o braco também deve estar. De acordo coma fi
gura II.4 e os calculos realizados, determinou-se b = 3.453 mm.

Na figura II.5, apresento o esquema do mecanismo para di
versas posigoes.

Para o curso minimo, fixarei o comprimento do braco em
700 mm (valor um pouco maior do minimo para nao haver travamento).
Nessas condigbes, o curso sera de 1.450 mm {(ver figura II.6), estan
do de acordo com o desejado.

Para os outros dois cursos intermediarios, escolhi valo
res para o comprimento do braco de 867 e 1.034 mm, para cursos de

1.800 e 2.150 mm, respectivamente.

RESUMDPO

a (mm) b {(mm) c {(mm) x  (mm) Y (mm) curso {mm)
1.200 3.453 3.000 3.600 3.400 ~ 2.500
1.034 3.453 3.000 3.600 3.400 ~ 2.150

867 3.453 3.000 3.600 3.400 ~ 1.800
700 3.453 3.000 3.600 3.400 -~ 1.450
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CAPITULO I IT1I

CALCULO D A POTENCTIO A

DEFINTICAO DO CONTRA-PESO

ESCOLHA D O REDUTOR
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Para uma melhor distribuicao dos esforcos, sera utiliza
do um redutor de duas saldas. A cada saida, sera acoplado um brago
e a cada braco, um braco de ligacao, esses serao ligados a viga su
perior, através de umaviga transversal. Ver figura ITI.1.

' Supondo o cavalo de pau trabalhando em carga maxima
{11.000 Kg ), e com o curso maximo (comprimento do braco de 1.200mm),
a distribuicac de forcas sera segundec a figqura III.Z2.

Temos, entao, para cada saida do redutor, um momento tor

gor igual a:

Mt =F . a = 11.000x420
2

Me= 66&3.CN9<>1455EGW1

Calculando a poténcia necessaria em cada saida do re

dutor, adotando a rotagao n=7 rpm, temos:

N1= Me.n -;660.000&7
H.620 ¥1.20

Ni= 64,51 CV

Como solucdo para diminuir esta poténcia, aumentarei o
comprimento do braco e na extremidade sera instalada um contra-pe

so, atuando segundo a figura IITI.3.
Limitando a poténcia do motor em 20 CV (10 CV em cada

saida do redutor), devemos ter uma poténcia fornecida pelo contra-

peso de:
Nep = Ng- 10 = 64,5-10

Ncps 54,5 cv
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FIGURA III.1
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Entao,

NCP= Mtcpﬂn = Mf‘.CP=5A‘5 x71_620
*1.620 P4

M-t,cp = 55?. 612,86 KSSCM

Mtcp= Fep. F

Adotarei Fcp =3.000 Kgf e f£=2.000 mm, resultando em
uma poténcia Ncp = 58,64 CV. Desse modo, a poténcia necessaria em
cada saida do redutor & de 6,87 CV, e a poténcia total éde 11,74 CV.

E importante frisar que esta poténcia nao leva em consi
deragao as perdas por atrito nas articulacdes e a poténcia para ace
lerar o cavalo de pau. Esta potencia & a necessaria na saida do re
dutor, e nao a do motor, onde teremos que levar em conta o coeficien
te de seguranga a ser utilizado, o rendimento do redutor e o rendi
mento da transmissao, que sera por polias e correias trapezoidais.

Desse modo, a escolha do motor e o projeto da transmis
sao, que sera feito apdos todos os outros componentes do cavaloc de
pau. Esse calculo preliminar foil realizado para determinar as carac
teristicas do contra-peso e escolha do redutor.

O redutor a ser utilizado, sera o Volth-BB66, gue possue
as seguintes caracteristicas:

- Duas entradas {uma sera utilizada para ser ligada ao

motor e a outra para ser ligada ao sistema de freio);
- Duas saldas (uma para cada brago);
—~ Relacgao de transmissao i = 48,757;
- Torque de pico de 55,305 K.N.m;
~ Rendimento de 0,74;
~ Poténcia nominal de 62.15 CV a 210 rpm.

Na firgura IIT.4, apresento as dimensoes principais do

redutor.
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CAPITULO IV

PROJETO DO BRAGCO E CONTRA PESO
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As caracteristicas que o braco e o contra-peso devem

apresentar sao as seguintes:
— transmitir o movimento ao braco de ligacio;

- garantir que para todas as cargas aplicadas ao cavalo

de pau, variaveis de 8.000 & 11.000 Kgf, a potencia consumida seja

a mesmajy

- O brago deve ter quatro pontos diferentes de fixacido
do brago de ligag¢do para variar o curso.

Para garantir que a potencia seja constante, devemos va
riar a posigao do contra-peso. A poténcia em cada braco deve ser de
5,87 Cv, conforme calculos do capitulo III. Essa poténcia é garanti
da quando a carga € F = 11.000 Kgf, a=1.200mm e f.= 2.000 mm
(ver figura IV.1).

Desse modo, a poténcia pode ser calculada por:

N4 =(_E_.a - Fep. 5)._".___.
2 #1.620

Ni{=58%cv

Para a carga variando de 8.000 a 11.000 Kgf e os quatro
valores de a, teremos, considerando Fcp = 3.000 Kgf e n=7 rpm, os

seguintes valores de f, para garantir a poténcia de 5,87 CV por brg

GO:

Carga F f(mm) p/ f (mm) p/ f(mm) p/ f(mm) p/
(Kgf) a=1.200mm | _ 4 034 mm a = 867 mm A0
11.000 2.000 1.695 1.389 1.083
10.000 1.800 1.523 1.244 966
9.000 1.600 1.350 1.100 849
8.000 1.400 1.178 955 733

Passemos, agora, ao projeto do braco e contra-pesc. Por
motivos de estética, aerodinimica e melhor distribuicao do peso, o
contra-peso sera composto por dois segmentos de uma circunferencia,
conforme figura IV.2. A espessura do braco e do contra-peso, sera
de 127 mm, aproveitando todo o comprimento do eixoc de saida do redu
tor (ver figura III.4). Desse modo, cada parte do contra-peso, deve
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FIGURA IV.1 - MECANISMO

L 7

1 - Brago de ligacao

2 - Braco

FIGURA IV.2 - CONTRA-PESO

1 - Braco

2 - Contra-peso
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ra ter uma massa de 1.500 Kgf. O braco e contra-peso serido construil
das em ferro fundido com grafita lamelar (fundicao cinzenta), GG-40,
segundo DIN 1691, que apresenta uma resisténcia de 36 Kgf/mm?, € uma
densidade de 7,71 g/cm®.

Assim, a area de cada parte do contra-peso deve ser:

5: P
e.d
onde:
S = area;
P = peso;
e = espessura;
d = densidade.
Entao,

S.1.500 _ 19455253 => 5= 194.552,53 . 15.260 cm®
e *#.«10° 12,75

Observando a figura IV.3, podemos deduzir a seguinte ex

pressao para calcular a area de uma parte do contra-peso:

5. 4 R?(26 -sen28)
4

O centro de gravidade sera:

y= 2 Reen>S
3 ©-5en6.cosd

Para obtermos y = 2.000 mm, teremos:
4 R% (20 -sen20)=15.260

4

2. RSeEN’©- = 200

3 o-senB.cosE
©=00652 € R=2075mm

Teremos entdo, a = 1,042 mm e b = 1.583 mm. O esquema do

braco contra-peso esta na figura IV.4.
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FIGURA IV.3 -~ Calculo do contra-peso

1 - Contra-peso

FIG. IV.4 - ESQUEMA DO BRACO E CONTRA-PESO

61%

14085




e

A articulagao entre o braco e o braco de ligacgao, sera
simplesmente um eixo {ligado ao braco de ligacdo) que encaixe num fu
ro passante no braco. O diametro desse eixo € dado, em situacao de
cisalhamento puro, por:

D> |4F
e
onde,
D = diametro do eixo;
F = esforgo cortanteée;
& = tensado de cisalhamento admissivel utilizada.

O eixo sera confeccionado em ago St 46-2, segundo DIN
17.100, com resisténcia a tracdo (0g ) igual a 44 Kgf/mm?. A tensao
de cisalhamento admissivel sera:

BGe= 0,86 = 0,8x44
Be= 352 Ksﬂ”‘”'z

G:= 56t - 352
S 1.2
29,33 kgf/mm?

onde o coeficiente de seguranca (S) utilizado, & de 20%.

> (5.500,(4
™« 29,33

> 15,5 mm

Assim,

Mas por facilidade de manuseio e fixacao, utilizarei um
eixo com D = 49mm. Na figura IV.5 apresento um esquema do braco. Co
mo vemos, a seccao acima dos furos de 50 mm (de encaixe do eixo),dg

ve resistir a forca cortante, da seguinte maneira:

te__F
S. 5



G

onde, 0
t = largura (ver figura IV.5);
s = espessura do brago = 127 mm;
& - tensido de cisalhamento admissivel.
<X} = 08«36

G.=2838 kg${mm?

25=_§E§ =2?4}§3§/ﬁunz
1.2

Entao;

123, 5x 24

t> 1,80 mm

Observando a figura IV.5, temos gue na secgao critica

A-A (posicao horizontal do bracgo):

Gz Ma g
Ja
Ja = 5_(Z£+50)3# 5_503
12 12
3: 25+t

Mp = 3.0c00x2.000

MA = 6x10%2kgS. mm

0> 6x10°.(25+t) 1
12%,5, (124 +50)% 1237,5% 50
12 12

W

Te >

8

1,

2
Te > 3{)169§/nnn1z

Resultando t >=26.5mm. Com o braco na posicao vertical,
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teremos:

0t 7 Fep . 3000 ¢ 30
S 241215t

t>0,39mm

Adotarei t = 130 mm.

A contra-peso sera fixado por meio de dois ganchos ( ca
da metade), presos a trilhos. Para o desleccamento do contra-peso,
utilizarei duas cremalheiras presas ac brago e um pinhao ao contra-~
peso (cada metade). Ver figura IV.6. Assim, o contra-peso devera en
caixar no braco e ter pontos de fixacao dos ganchos e o pinhao. Ver
figura IV.7. Os ganchos serdac fixados por porcas.

O gancho sera feito em material 4A, segundo norma DIN

267, que apresenta @ = 20 Kp/mm®. O diametro do gancho sera dado

por:
D> |4F

.o

F = 750 Kg#

= Adotarei D = 16 mm com rosca métrica. O gancho sera fi
%o com arruela de pressaoc é 16 DIN 127 e com porca sextavada M 16
DIN 555.
As dimensoes t1, t2; t3; t4 do brage, foram adotadas,
respectivamente, como 30; 20; 10 e 54 mm (ver figura IV.6).
O pinhao utilizado terd diametro primitivo de 50 mm, mo
dulc 2,5 e largura de 90 mm. As cremalheiras teraoc largura de 25 mm
e comprimentc de 2.500 mm, e serao soldadas no brago atravées do pro
cesso MAG. O eixo gue passa pelo-pinhéo sera fixado neste por uma

chaveta, tera diametro de 10 mm, preso ao contra-peso por duas por
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FIGURA IV.5 - BRACO

1 - Cremalheira

2 - Gancho
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cas sextavadas M 10 DIN 5535, com as duas pontas usinadas em guadra
do para utilizacgdo de chave de boca.

O contra-peso tera, ainda, as seguintes dimensoes,

a =120 mm; b = 19 mm; ¢ = 30 mm (ver figura IV.7).

A fixacao do brago no eixo de saida do redutor sera fei
ta por 3 chavetas paralelas DIN 6885 de 25x25x110 mm, que acompa-
nham ¢ redutor.

E importante notar que o sistema do braco e contra-peso

é simétrico, sendo identicos para os dois lados do redutor.
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FIGURA IV.7 - FIXACAO DO CONTRA-PESO
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PROJETO DO BRACO DE LIGAGCAQ E VIGA TRANSVERSAL
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0 braco de ligagao sera constituido por uma viga de abas
largas em I, tipo leve (série IPBI), laminada a quente, segundo DIN
1025, de comprimento igual a 3.453 mm. A condicao mais critica & es
quematizada na figura V.1, com F = 11.000 Kgi, a = 1.200 mm, f =
2.000 mm e o = 80°

Desse modo a tensao no centro do braco de ligacao, sera:

0= FCP.(:Fﬂa)+(F/2),coso£.(345,3/z) . (£/2). senet
Wy A

onde,
Fcp = peso do contra-peso;
= ver figura IV - 1%;
a = ver figura IV - 1;
= carga (11.000 Kgf);
= angulo de inclinacao do bracgo de ligacao;
Wx = momento de resisténcia da seccao;

A = area da seccao.

Esta tensao deve ser menor do que a tensido admissivel,
dividida pelo coeficiente de seguranca (20%), o gue nos da 500 Kgf/
cm®. Desse modo, a viga escolhida € a IPBI 160, gue apresenta as se

guintes caracteristicas (ver figura Vv.2):

h = 152 mm;
b = 160 mm;
s = 6 mm;
r = 15 mm;
A = 38,8 cm?;
Peso= 30,4 Kp/m;
Wx = 220 cm®.
A tensao, aplicando a expressao acima, serd § = 444,55

Kgf/cm? < 500 Kgf/cm?.

A articulagao inferior (ligacdo com o braco) & constitui
da de um eixo com f 49 mm (ver capitulo IV). Este eixo esta esquema
tizado na figura V.3.

Este eixo €& encaixado, de um lado, através de uma chapa

com um furo de 50 mm, soldada pelo processo MAG, no brago de liga
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FIGURA V.1 - ESFORCOS NO BRACO DE LIGACAO

l F/2

FIGURA V.2 - SECCAQ DA VIGA
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c¢ao. No lado mais fino do eixo, serd parafusada uma tampa, que nada
mais & gque uma chapa redonda com um furo central de 21 mm. O parafu
so usado & M20 DIN 555 e arruela de pressdao ¢ 20 DIN 127. Durante o
funcionamento deve-se lubrificar o eixo e o furo do brac¢o com graxa,
tornando-se semelhante 4 um mancal de deslizamento. O esquema da ar
ticulagao & apresentado na figura V.4. '

A viga transversal também sera construida com uma viga
de abas largas em I, tipo leve (série IPBI), laminada 3 quente, se
gundo DIN 1025, de comprimento igual & 977 mm (de articulacao & ar
ticulacao). O esquema da viga & dado na figura V.5.

Assim, a tensao no centro da viga transversal, sera:

onde:
= carga (11.000 Kgf);
g = braco (488,5 mm);
Wx = momento de resisténcia da seccao.

Esta tensao deve ser menor do que a tensao admissivel di
vidida pelo coeficiente de seguranca (20%), o que nos da 500 Kgf/cm?.
Assim, a viga escolhida e a IPBI 240, gue apresenta as seguintes ca

racteristicas' (ver figura V.2):

230 mm;
240 mm;
7,5 mm;

12 mm;

21 mm;

= 76,8 cm?;
Peso= 60,3 Kg/m;
Wx = 675 cm®.

=N o T S /s B & ol =
f

A tensao, aplicando a expressao acima, sera & = 398,04
Kgf/cm?* < 500 Kgf/c?.

A articulacao que liga a viga transversal com o brago de
ligacao, sera simplesmente, uma cavilha presa por grampos, segundo

a figura V.6.
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FIGURA V.3 - EIXO DA ARTICULACAO
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FIGURA V.5 - ESFORCOS NA VIGA TRANSVERSAL
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FIGURA V.6 — ARTICULACAQ
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A tensao na cavilha sera:

r- 5 (£ 2)

.d3

A
G="7

32

16

311d?

onde,

= 7,5 mm;

10 mm;

TR I
I

n

carga {11.000 Kgf);

diametro da cavilha.

A cavilha sera de aco St 50, sendo 0 = 18 Kgf/mm? e

& = 14,4 Kgf/mm?.
mos 15 Rgf/mm* e 12
rad 2 27,89 mm. A
A arruela €& simples

0O braco

chapas com furos de

Adotando um coeficiente de seguranca de 20%, te
Kgf/mm?, respectivamente. Entao, o diametro se
cavilha escolhida &€ a de diametro 28 mm DIN 1433,
com diametro 31 mm DIN 125.

de ligacao tera em sua extremidade superior duas

29mm, soldadas conforme figura V.7. Aviga trans

versal tera suas abas cortadas em suas extremidades e a chapa cen

tral furada com 29 mm, conforme figura V.8.
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FIGURA V.7 - BRACO DE LIGACAQ
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FIGURA V.8 - VIGA TRANSVERSAL




CAPITULO vV I

PROJETO DA VIGA SUPERIOR E CABECA
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A viga superior sera feita com uma de abas largas em I,
tipo leve (série IPBI), laminada a guente, segundo DIN 1025,com com
primento de 6.000 mm (incluindo a cabega que sera construida com cha
pas). O esquema da viga com carregamento, esta na figura VI.1.

A tensao no centro da viga sera:

0= F.c
W x
onde, -
= carregamento = 11.000 Kgf;
c¢ = 3.000 mm:
Wx = momento de resisténcia da seccao.

Esta tensdo deve ser menor que a tensdo admissivel divi
dida pelo coeficiente de seguranga (20%), o gque nos da 500 Kgf/cm?.
Desse modo, a viga escolhida & a IPBI 800, que apresenta as seguin

tes caracteristicas (ver figura VI.2):

h

790 mm;
300 mm;
15 mm;

28 mm;
= 30 mm;
286 cm?
Peso= 224 Kp/m;
Wx =7680 cm?®.

POH Otow

Il

A tensao, aplicando a expressao acima sera
§ = 429,69 Kgf/cm? < 500 Kgf/cm?.

A cabega tera sua extremidade arredondada com raio de
3.000 mm, de modo a nao prejudicar o movimento do cabo de ago que
sustenta o pistaoc da bomba. A cabeca sera, entl3o, um arcode circulo
com angulo de 60?9 (maior que 49,289 - angulo formado pela viga supe
rior da posicao inferior até a superior - ver figura II.5). Terad na
parte superior, um sistema para segurar e dobrar o cabo de aco e,
ainda, pequenas chapas soldadas lateralmente para o cabo nao escor
regar. A cabega sera feita em chapas de aco de 10 mm de espessura
soldadas, e o conjunto sera parafusado na viga ‘superior segundoa fi
gura VI.3.

Os parafusos serao quatro,sextavados M16 segundo DINS5SS,
presos com arruelas de pressao segundo DIN 127 e porcas hexagonais,

segundo DIN 555.
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FIGURA VI.1 - ESFORCOS NA VIGA SUPERIOR

FIGURA VI.2 - SECCAO DA VIGA
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carpIfITULO vVvII

PROJETO DA CRUZETA B

MANCATL DA VIGA SUPERIOR




44

A funcao da cruzeta & transmitir o movimento da viga
transversal a viga superior e permitir, ainda, a rotacao da viga
transversal gquando da desmontagem ou troca de curso. O esquema €
apresentado na figura VII.1.

A cruzeta sera ligada as vigas através de mancais de ro
lamento. A dimensdo A, dos bracos que serdo ligados a viga transver
sal, deve ser de 240 mm (largura da viga). A dimensao B deve ser de

300 mm. A tensac no meio da cruzeta, sera:

(b+a).F . cos45®
= 2
v.p>
32
onde,
F = carga = 11.000 Kgf;
a = distancia do mancal ao centro da cruzeta (viga transversal);
b = distancia do mancal ao centro da cruzeta (viga superior) ;
D = diametro da secg¢ao transversal = d J2

Observar gue a seccgao transversal ST (ver figura VII.1)
foi suposta circular.

A cruzeta serd usinada em aco semi-duro ST 50, que apre
senta uma tensdo admissivel de 15 Kgf/mm?. Utilizando um coeficien
te de seguranga de 20%, o diametro 4, devera ser maior gue 63,771 mm.

Os rolamentos serdo fixos de uma carreira de esferas su
portando apenas forg¢a radial de 5.500 Kgf e calculados para uma vi
da de 10.000 horas.

0s rolamentos fixos A viga superior terdo rotacoes alter
nadas de 7,5 rpm, dando uma relagao %- = 1,68, entao, C=1,68% 5.500
- 9.240 Kgf (capacidade dinamica de carga).

0s rolamentos escolhidos sao SKF n® 6413, que apresentam

as seguintes caracteristicas (ver figura VII.2):

da = 65 mm;
D = 160 mm;
B = 37 mm;
r = 3,5 mm;
C = 9.300 Kgf (capacidade dinamica de carga).

Os rolamentos fixos a viga transversal nao terao rota
¢ao, suportando apenas carga estatica.

Os rolamentos escolhidos saoc SKF N? 6313, que apresentam
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FIGURA VII.! -~ CRUZETA

FIGURA VII.2 - ROLAMENTO
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as seguintes caracteristicas (ver figura VII.2):

d = 65 mm;
D = 140 mm;
B = 33 mm:

r = 3,5 mm;

0
¥

5.700 Kgf (capacidade estatica de carga).

Os anéis internos dos rolamentos terio ajuste forgado no
eixo, e os anéis externos terao ajuste aderente.

Os mancais serao bipartidos, presos por parafusos sexta
vados, segundo o esquema da figura VII.3. Os mancais ligados i viga
superior terao as seguintes dimensoes:

@, = 170 mm;
¢2 = 160 K6 mm;

(.'63 = 120 mm;
S = 220 mm;
B = 42 mm.
Os mancais ligados a viga transversal terdo as seguintes
medidas:
@. = 150 mm;

¢2 = 140 K6 mm;
¢3 = 100 mm;

S = 200 mm;
B = 38 mm.
As dimensoes dos mancais sao compativeis, poisa largura
da viga superior & de 300 < 200 + 42 + 42, evitando travamento. A

forma definitiva da cruzeta sera conforme VII.4. Observar que foi
deixado folga para a dilatacao..

O mancal da viga superior, tem a funcao de permitir a ro
tacao da mesma. Serad constituido por rolamentos fixos de uma carrei
ra de esferas, presos em mancais parafusados em uma chapa soldada no
topo do cavalete. O eixo sera soldado a viga superior com o auxilio

de suportes. A tensao no eixo, de comprimento igual & 400 mm, sera:

- % . 200 o ng/mmz (5t-50 sem:- duro)
W.d3
32

Entao, d = 85,4 mm.
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Para uma vida de 10.000 horas, teremos C = 9.240 Kgf.

Os rolamentos escolhidos sao SKF N? 6318, que apresentam as seguin

tes dimensoes (ver figura VII.2).

d

0 R"ow g

I

ra VII.3.

90 mm;
190 mm;
43 mm;
4 mm;
9,300 Kgf (capacidade dinamica de carga).
O ajuste sera semelhante aos rolamentos da cruzeta.

Os mancais terac as seguintes dimensoes, segundo a figu

200 mm;
180 K6 mm;
110 mm;

250 mm;
48 mm.

0 eixo tera entao,a forma esquematizada na figura VII.5.



FIGURA VII.4 - CRUZETA

J65RS
i
N
=
‘0
0
S de1rs
n 0 0 \n
« ~ X =
v '\"5 Q
S YR
o
I e Q
1 8
v
o
8 <485 39
SCRE Feins
86.5
ol gésas
<X f o 5 —
—
240
FIGURA VII.5 - EIXO
4oo n
48 49 :§
~2
|

@ 94




CarPrITUTLO VIITI

PROJETO DA BASE E

CAVALETE
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A base sera constituida por duas vigas em I laminadas &
gquente, segundo DIN 1025, tipo leve série IPBI 400. ¢ comprimento
dessas vigas deve ser de 8.000 mm. As dimensoes das vigas, conforme

figura VIII.1, s30:

h = 190 mm;
b = 200 mm;
S = 6.5 mm;
1= 10 mm;
Ta= 18 mm.

Perpendicularmente 3 essas vigas, serdo soldadas canto
neiras, para reforgo, a cada metro. Sera feito, ainda, uma base para
© motor e outra para o redutor, com cantoneiras e chapas de 10 mm.
As cantoneiras serao em a¢o, de lados iguais e bordas redondas, lami
nada a quente, segundo DIN 1028, com as seguintes dimensoes, confor
me figura VIII.2:

a = 25 mm;
3 mm;

r 3,5 mm.

A largura da base deve ser de 510 mm € o redutor deve
ser colocado a uma altura de 2.300 mm para nao impedir o movimento
do brago. Assim, o €sguema da base pode ser visto na figura VIII.3.

0 cavalete tem como funcao, servir ge apoio para o man
cal da viga superior bem como da mesma. Sera constituido pPor quatro
pernas feitas em cantoneiras, com uma chapa de 10x300x400 mm solda
da no topo para fixacio do mancal. O cavalete seri soldado na base
e tera altura de 5.812 mm. As inclinag¢oes dos pés do cavalete serao
de 759 e 879, conforme esquema da figura VII.4.

Cada cantoneira suportara uma forca de 0,36F (em virtu
de da geometria do cavalete) de traciao e o momento fletor pode ser

desprezado, sendo assim, a tensao nas pernas sera:

F= 0.36.F
A

onde,
F
A
Esta tensao deve ser menor que 800 Kgf/cm?

carga = 11.000 Kgf;

area da seccao transversal.
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FIGURA VIII.1 - VIGA
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FIGURA VIII.2 - CANTONEIRA
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FIGURA VIII.3 - BASE
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Assim, a cantoneira escolhida € em ago, de lados iguais

e bordas redondas, laminada a quente, segundo DIN 1028,

ta as sequintes caracteristicas (ver figura VIII.2)

a = 50
SI= 5
r = 7

mm;

mim ;

cm

que apresen



CAPITULO IX

PROJETO DA TRANSMISSAO

ESCOLHA DO MOTOR

ESCOLHOA DO FREIO
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Primeiramente, devemos estimar as perdas por atrito nas
articulagoes e no redutor.

— redutor - rendimento G,74;

- braco e braco de ligacao:

0 mancal de deslisamento tem as seguintes caracteris-

ticas:

P = carga = 5.500 Kgf;

D = diametro do eixo = 49 mm;

d = diametro do mancal = 50 mm;

B = comprimento do mancal = 127,5 mm;
n = rotacao do eixo = 7 rpm;

1? viscosidade do lubrificante = 29,5 Kps/m?;
(0leo de maquina destilado no 12, DIN 51503)
Segundo Petroff, temos:

1

a) Folga radial:

S=d-D = 0.5mm
2

b) Velocidade angular:

w=:2"T.n_ -07%3cad/s
60

c) Velocidade periferica:
U=w.D _ 002 m/s
2
d) Tensao de cisalhamento:

G= .29 - 4,59 Kp/m?
s
s

e) Forca de Atrito:

F= D.B.7.5.P= 495 Kp



LB
f) Potéencia dissipada:

N=F.U _013cv
5

- braco de ligagdao e liga transversal

rendimento estimado em 0,85

~ mancais de rolamento

o atrito sera desprezado

Conforme os calculos do capitulo III, temos gque a potén
cia necessaria na salda do redutor & 11,74 Cv.

Entao, na entrada do redutor devemos ter:

N:={( N+ , 2.013). 4__
0.74 0 85

N = 18,9; cv

Considerando uma sobrecarga de 100% na partida, a potén
cia sera 37,94 CV. O motor escolhido apresenta as seguintes caracte
risticas:

- Marca: ARNOQO;

~ Trifasico;

- Assincrono;

- Rotor de gaiola;

- Protecao: IP-12-ABNT (& prova de pingos);

— Forma construtiva: B3E;

- Poténcia: 40 Cv;

- N9 de polos: VI;

- Tipo C84B;

~ Rotacao: 980 rpm;

- Fator de serxvico: 1,00

- Caracteristicas da rede: 220 VvV, 60 hz.

As dimensoes do motor podem ser vistas na figura IX.1.

A transmissao sera por correias trapezoidais, onde a re

dugao do redutor & de 48,757, entdo devemos ter uma reducao entre as

polias de:



~-590.

L= 980
Fx 48,357
(=2,8%

Entéo, a polia menor teri 310 mm de diametro e a maior 890 mm. A ve

locidade da correia sera:

VeT.D n.10 o= . 310 9804103

V= 954, 4z m/m':n'

- Nessas condigoes, cada correia transmitird uma poténcia
de 10,2 CV, entao serao utilizadas gquatro correias do tipo C.

Na figura IX.2, podemos ver o esguema das polias, gue se
rao confeccionadas em ferro fundido compacto, para gque as paredes
possam ser bem alisadas, de modo que as correias durem mais.

O freio escolhido & mecanico de Sapata, marca BENDIX, re
ferencia 2251555, que permite um torque maximo de ferragem de 58,16
KN.m. As dimensoes desse freio sao apresentadas na figura IX.3.

O freio entra em funcionamento, quando o braco (ver fi
gura IX.3} e levantado. O acionamento seri feito mecanicamente,atrg
ves do dispositivo da figura IX.4. A alavanca serd colocada na ex

tremidade da base, ao lado do motor.
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FIGURA IX.1 - MOTOR
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FIGURA IX.3 - FREIO

FIGURA IX.4 - DISPOSITIVO PARA ACIONAR FREIO
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