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Apéndice A

A.1l. Centréides e Momentos de inércia das seccdes transversais
do elemento 1 (Lanca)

Para os pontos 2-4-5-6:

=

Figura A.1 - Secéo Transversal dos pontos 2-4-5-6.

Para o ponto X:

Figura A.2 - Se¢éo Transversal do ponto X.
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Calculando o centréide C:

¢, =0
A=BH- (B- 2)(H - 21)
o= g5
A =-(B- 21)t

Q. =8 cA-= g——(B 21)1

aH-to

o &, é(B- 21yt
A BH- (B- 20)(H - 21)- (B- 20)¢
H =170
B=88
t=5
2 ¢=1539

Calculando o Momento de Inércia no eixo que passa pelo centroide:

B - (B- 2t)(H - 2t)°
ix1 — 12

d =c

_(B- 2t)t°
227 o

d, =c- G,
lc= (l 1w T At-dlz)' (I 22t AZ'dZZ)

p Ic = 6254091 .056mm*
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Para o ponto 3 :

Figura A.3 - Secao Transversal do Ponto 3.

Calculando o centréide C:

6 =0
A=BH - (B- 2t)(H - 21)
_ al-106
A SR
A =-(B- 20)t
c :-éﬁi- Z9
3 ez a
A, =-2Dt
Q. =8c =§H_' t9_(8- 2.t).t+6;adi- 292Dt
e 2 g e2 [}
105 201+F - 22t
A BH- (B- 20)(H- 21)- (B- 2)t- 2Dt
H =180
B =88
t=b

D=264
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z2=482
? €=2345

Calculando o0 Momento de Inércia no eixo que passa pelo centroide:

_BH?®- (B- 2t)(H - 2t)®
ix1 — 12

d =c

_(B-20)t®
2x2 ‘T

d, =c- ¢

_2tD°®

|3x3_T

d3 =C-G
ICZ(lel +Ai-d12)' (I 2x2 +A§-d22)' (I 3x3 +%'d32)

p Ic = 6311245.133mm*
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Apéndice B

B.1 Elemento 3 (Parafuso-Pino da Articulacdo) - Diagrama de
corpo livre

2b,

M pax

Figura B.1 - Diagrama de corpo livre, forca cortante e momento fletor do parafuso-pino
da articulacgéo.

R+R =R (B.1)

AM, =0 R.& +b 9= R, (b +b, +a) (B.23)
e2 g
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Finalmente as tensdes nos pontos sao:

Tabela B.2 - Dimens&es do Parafuso — Pino da Articulagéo.

Ponto d (mm) s (MPa)
15 0 0,00
16 13 58,51
17 40,8 245,84
18 68,5 308,29
19 96,25 224,31
20 124 24,05
21 0 0,00

Tabela B.3 - Tensdes dos Pontos analisados no Parafuso — Pino da Articulagéo.

Ra.S% +b, 2
R, = —° 2 (B.2b)
(b, +b, +a)
g +2b, 9
M max=R,.& 5 2 (B.3)
a 111 mm
bl 6,5 mm
b2 2,5 mm
R4 25,50 KN
R3 23,86 KN
| ~Mmax | 817,18 | N.m |
Tabela B.1 - Dimensdes e Reacdes no Parafuso- Pino da Articulagéo.
Sabendo que:
p.d’
| = B.4
64 (B4
S = 64.M.c (B5)
pd? '
d (9) 30,00 mm
I 39760,88 mm4
C 15 mm
sl (max) 308,29 MPa
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B.2 Elemento 4 (Parafuso— Pino do Cilindro)- Diagrama de corpo
livre

Figura B.2 - Diagrama de corpo livre, forca cortante e momento fletor do parafuso-pino
do cilindro.

R+R=Rg (B.6)
R=R (B.7)
Mmax =R, (4 +b,) (B.8)

a 40,00 mm

bl 5,00 mm

b2 5,00 mm

R5 29,55 KN

R6 29,55 KN

| M1 (max) | 295,53 | N.m |

Tabela B.4 - Dimens&es e Reagdes no Parafuso- Pino do Cilindro.
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Sabendo que:

=P d*
64

64.M.c

pd*
d (D) 25,40 mm
| 20431,76 mm4
c 12,7 mm
s1 (max) 183,69 MPa

Finalmente as tensbes nos pontos sao:

Tabela B.5 - Dimensdes do Parafuso- Pino do Cilindro.

Ponto d (mm) s (MPa)
22 0 0,00
23 5 91,85
24 10 183,69
25 20 183,69
26 50 183,69
27 60 183,69
28 65 91,85
29 70 0,00

Tabela B.6 - Tensdes dos Pontos analisados no Parafuso-Pino do Cilindro.

156

(B.9)

(B.10)
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B.3 Elemento 5(Suporte da Articulacao) - Diagrama de corpo livre

Figura B.3 - Diagrama de corpo livre do Suporte da articulagéo.

Tensdo de Tragdo no Ponto 30:
Sy = o B.1)
2.(B- d)t
Tensdo de Tragdo no Ponto 31.:
Rav
Sy = B.12
Y. (B.12)
Tensdo de Flexdo no Ponto 31:
Rn | B
Mc_ 92 o
St = 2| 2 (B.13)
3
| = LB (B.14)
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Mc 3R,
S == B.15
f31 | th ( )
Tensdo Total no Ponto 31:
S31=St3tSia (B.16)
Sabendo que:
Rav/2 24,47 KN
Rah/2 3,19 KN
A 54 mm
B 102 mm
d 31 mm
t 13 mm
L 151 mm

Tabela B.7 - Dimensdes e Reacdes no Suporte da Articulacao.

Finalmente as tensdes nos pontos sdo:

Ponto s (MPa)
30 26,52
31 39,84

Tabela B.8 - Tensdes dos Pontos analisados no Suporte da Articulacéo.
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B.4. Elemento 6(Suporte do Cilindro) - Diagrama de corpo livre

Figura B.4 - Diagrama de corpo livre do Suporte do Cilindro.

Tensdo de Flexdo no Ponto 32:

y Ry A H
.C )
Sip == et (B.17)

(B.18)

Tensdo de Compresséo no Ponto 32:

Se 2F|{i|ht

(B.19)

Tensdo Total no Ponto 32:

S3 =St TS (B.20)
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Sabendo que:

A 75 mm
H 260 mm
t 10 mm
P=Rbv/2 29,38 KN
R=Rbh/2 3,19 KN

Tabela B.9 - Dimensdes e Reacdes no Suporte do Cilindro.

Finalmente a tensdo no ponto:

Ponto s (MPa)
32 18,33

Tabela B.10 - Tensdes do Ponto analisado no Suporte do Cilindro.

B.5. Elemento 7 (Base)- Diagrama de corpo livre

Figura B.5 - Diagrama de corpo livre do Guincho Hidraulico.

] P

| &_ | Pd

160
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aFyZO F}+PZ=F (B.21)
am, =0 Fa=Rb+R.c (B.22)
Sabendo que:
a 1449 mm
b 237 mm
c 1552 mm
F 9,81 KN

Tabela B.11 — Reages na Lanca.

Tem-se que:

P2 9,04 KN
P1 0,77 KN

Tabela B.12 - Reacdes na Lanca.

R{"/w

(’h‘”ﬂ

PL,

My
};‘E’

Figura B.6 - Diagrama de corpo livre, for¢a cortante e momento fletor da Base.
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Sabendo que:

Figura B.7 - Secado Transversal da Base.

B
b.
Hn c
X
Mp =F.a
3 3
o= BH?- (bh?)
12
b=B- 2
h=H- 2
M.
s =Y
I
B 80 mm
H 80 mm
t 5 mm
| 1412500 mm4
c 40 mm

Tabela B.13 - Dimensdes e Momento de Inércia na se¢do Transversal da Base.
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(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)
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Finalmente a tensdes nos pontos s&o:

Ponto d (mm) s (MPa)
33 0 201,27
34 118 184,83
35 237 168,38
36 658 114,51
37 986 72,41
38 1552 0,00

Tabela B.14 - Tensdes dos Pontos analisados na Base.

B.6. Elemento 8 (Coluna)- Diagrama de corpo livre

Compresdo

e
| Rer

_.'_r —

[

l

|

[

Figura B.8 - Diagrama de Corpo Livre da Coluna.
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Figura B.9 - Secao Transversal da Coluna.
Tensdo no Ponto 39:

S39_

Ase
Asg = B:sg.H39 - (Bsg - Z)-(Hssg - 2t)

Tensdo de Trag&o no Ponto 40:

_(Rv B Rav)
St40_ bA
40

Tensdo de flexdo no Ponto 40:

Tensdo Total no Ponto 40:

S4O:St40+S f 40
by =By - 2
hy=H, - 2

164

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)
(B.34)

(B.35)
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Sabendo que:
B39 111 mm
H39 111 mm
t 5 mm
B4o 155,17 mm
H4o 111 mm
1 8809689,96 mm4
Rav 48,95 KN
Rbv 58,76 KN
Mp 14214,69 N.m

Tabela B.15 - Dimensdes, Momento de Inércia e Reagbes na Coluna.

Tem-se finalmente:

Ponto s (MPa)
39 23,09
40 121,36

Tabela B.16 - Tensdes dos Pontos analisados na Coluna.
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Apéndice C

C.1 Comparagao das medicdes
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Ponto XE1 - Sem Reforgo Carga (ko) Ponto XE1 - Reforgo 1 Carga (ko)
0 T r - -
0 - : : - .
T 20 400 600 800 1000 & 200 400 600 800 1000
-100 . .
¢ = -100 . .
200 . . *
- - .
= 200 .
£ =300 . - B 200 - .
g : - g - ¢
S 400 ] S 300 . ¢
£ . . £ N M
2 500 = 2
M S 400 1 .
* Analitico
600 + Analitico M "
00| wEparinenta . 500 | ™ Experimental .
Numérico . Numérico
-800 600 -
, Ponto XE1- Reforgo 2 carga () Ponto XE1 - Reforgo 3 carga k)
0
& 200 400 600 800 1000 £ a0 400 600 800 1000
-100 = s 100 . .
. B . .
.
200 - ; . .
B B . -200
g - B g - to
g 200 . . g . .
g N g -300
£ £ N
£ " . 8 .
8 S
-400 o - S 400 L]
¢ Analitico + Analitico
. .
500 ® Experimental [ 500 ® Experimental L]
Numérico Numérico
-600 -600
, Ponto XE1 - Reforgo 4 carga kg Ponto XE1 - Reforco 5 cargaky)
0
L]
w0 400 600 800 1000 20 , 400 600 800 1000
: .
-100 - . -200 L] ; .
L[] L4 L : ¢ .
L d L ]
B -200 " . -400 = *
E - 3 3 "
8 8
& -300 = * & -600
£ . o £
s
E : :
-400 » . 800
+ Analitico . + Analitico
500 = Experimental L] -1000 = Experimental
Numérico Numérico
-600 -1200

Figura C.1 — Comparacédo das medi¢ces dos trés métodos para diferentes tipos de

reforco no ponto XE1.
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Ponto XE2 - Sem Reforgo carga (ko) Ponto XE2 - Reforgo 1 carga (ko)
0 0 T T T T
T 200 400 600 800 1000 =200 400 600 800 1000
-100 - .
+ N -100 . .
B
-200 - ) . . .
= - — -200 " M
2 -300 - . - 3 :
g . . 8 " ¢
& -400 - . g -300 . M
£ £ .
S N - s .
2 500 - 3
e . " S 400 . N
< Analitico
600 7§ Analitico M ) -
700 | " Experimental o 500 " Experimental .
Numérico B Numérico
800 - -600
Ponto XE2- Reforgo 2 carga g PontoXE2 - Reforgo3 carga ()
0
0
: 200 400 600 800 1000 M 200 400 600 800 1000
1
100 - N -100 - .
B
[l ¢ = .
.
T -200 . . B -200 ] ¢ .
E - . E L] .
g -300 - * R g -300 - . N
2 . . § [}
e . -400
40071, pnalitico -  Analitico "
- -
500 = Experimental . 500 = Experimental .
Numérico Numérico
-600 -600
Ponto XE2 - Reforco4 carga (ko) PontoXE2 - Reforgo 5 carga (ko)
) 0 T T T T
1
: 200 400 600 800 1000 20 420 600 800 1000
M M
-100 = Y -200 - . .
- .
Ll ¢ = N .
. . .
. -200 . B -400 .
-
g . : ¢ .
b b
g 300 - ¢ . § -600
S . R 3
3 T
8 &
4 -800
%071 Analico " « Analitico
-
500 = Experimental - -1000 = Experimental
Numérico Numérico
-600 -1200

Figura C.2 — Comparacédo das medi¢cbes dos trés métodos para diferentes tipos de

reforco no ponto XE2.

450 -
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300 4
250

200

Deformacéo (ne)
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100 -
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Pontos6D e 6E

= Experimental 6D

Experimental 6E

200
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1000
Carga (kg)

Figura C.3 - Comparacao das medi¢cfes no Ponto 6 (direita e esquerda).
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Deformagéo (me)

200 -
180 -
160 A
140 A
120 4
100 A
80 1
60 -
40 4
20 A

Pontos31D e 31E
L]
(]
L] = Experimental 31D
Experimental 31E
200 400 600 800

1001
Carga (kg)

Figura C.4 - Comparacao das medi¢c6es no Ponto 31 (direita e esquerda).

160

140

120

100

80

Deformacéo (me)

60

40

20

Ponto32
.
]
]
.
.
- .
- ¢ * Analitico
. .
. . = Experimental
H ¢ Numérico
200 400 600

0 1000
Carga (kg)

Figura C.5 - Comparacgéo das medi¢cbes dos trés métodos no Ponto 32.

-100

-200

-300

-400

-500

Deformacao (me)

-600

-700

-800

-900

Pontos 35D e 35E

Carga (kg)

200 400 600

800 1000

= Experimental 5D

Experimental 5E

Figura C.6 - Comparacao das medi¢c6es no Ponto 35 (direita e esquerda).
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Figura C.7 — Comparacado das medi¢Bes no Ponto 36 (direita e esquerda).
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Apéndice D

Os métodos para calcular o desvio padréo entre os resultados numéricos e
experimentai s S0 mencionados em [5]:

D.1 Método do Estimador de Grubbs

Avaliaas variancias dos erros de medi¢cao mediante as seguintes equacoes.

S:m :SAZ' S» (D.19)
Ssze = é - S (D.1b)

2

S 2
Onde, ~ &6 e

S e 5o respectivamente as variancias dos erros de medicéo

paraaferramental e 2, s é avariancia das medi ¢Oes realizadas pela ferramenta

2, A s .~ . L, A s
1, S: é avariancia das medicdes realizadas pela ferramenta 2 e Sz é a covariancia

entre as medi¢des realizadas por estas ferramentas

N

, 16 , 1@ o
S = eay -—-¢cay-u (D.29)
n- 1@:1 Nex @

, 16 , 1a U
S=——exXx-—-¢cax-u (D.2b)
n- 1gi=1 Neia @

s, =~ B xy- 18, %, Y (D.2¢)
2 n-laz ! ngizl Igiﬂ I% |
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Os desvios padrdes dos erros de medicdo S, € S.,c para cada ferramenta

s80 obtidos da seguinte forma:

Suc =S o6 (D.39)

Si26 =S a6 (D.3b)

O método de Grubbs ndo pode ser aplicado se s? <s, OU s? <s,. Para

iSs0, outros estimadores desenvolvidos por Jaech e Thompson podem ser usados.

D.2 Método do Estimador de Thompson

Diz que a dispersdo total pode ser dada a ferramenta cuja variancia € maior
que a covaridncia, enquanto a outra fica com erro de medicdo igual a zero. E
usado igual que o método de Grubbs sem as restricdes deste.

CONDIGOES s, S o
s;>s, % s 0 S +s; - 28,
sE>s,%s; | ST+s;-2s, 0

s, £0 s s?
S =8, =5 0 0
S =8, =0 0 s;
s;=s,=0 s 0

Tabela D.1 — Tabela de condi¢cdes de Método do Estimador de Thompson.

Sur =*4S 4r (D.4a)

Serr =£/S (D.4b)
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D.3 Método do Estimador de Jaech

Define uma integral para a estimagcdo do erro de uma ferramenta de
medicdo. Este estimador define uma quantidade de dispersdo v, associada a cada
ferramenta. O valor de v é limitado entre 0 e 1. Se v for igual a0 ou 1, toda a
dispersdo é associada a uma das duas ferramentas. Para cada valor de v o

espal hamento nas medicdes é atribuido na proporcéo dev e de v-1.

Jaech define a dispersdo total S e uma funcéo de compartilhamento f(v)

para o célculo das variancias nos erros de medicao.

S=%1(sf +s7- 25, (D5)

-n

f(v) :[512(1' V)2 +V2522 - 2\/(1' V)Slz] 2 (D.6)

Asvariancias dos erros de medi¢do sdo definidas pelas seguintes equacoes.

Sl

s2, = I 0 (D.7a)
1

Se; =S-Say (D.7b)

Onde lp e 1; s8o duas integrais baseadas na fun¢éo de compartilhamento e

quantidade de dispersdo v.

1

lo = Y-y Qv (D.8a)
0
1

I, = Of v -av (D.8b)
0

Sqy =*4S 2, (D.9a)

Si2y =E/S & (D.9b)
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