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Apêndice A 

A.1. Centróides e Momentos de inércia das secções transversais 
do elemento 1 (Lança) 

Para os pontos 2-4-5-6: 

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

 

⇒ 
12

33 bhBH
Ic

−
=  

Para o ponto X: 

 
Figura A.2 - Seção Transversal do ponto X. 
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Calculando o centróide C: 

01 =c     

).2)(.2(.1 tHtBHBA −−−=  
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ttB
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
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 −

== ∑  
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t

x

)..2().2)(.2(.

)..2.(
2

−−−−−

−





 −

==  

170=H  

88=B  

5=t  

? 39.15=c  

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

 

12
)2)(2(. 33

11
tHtBHB

I x

−−−
=    

cd =1  

12
).2( 3

22
ttB

I x

−
=  

22 ccd −=  

( ) ( )2
2222

2
1111 .. dAIdAIIc xx +−+=  

 

⇒ 4056.6254091 mmIc =  
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Para o ponto 3 : 

 
Figura A.3 - Seção Transversal do Ponto 3. 

 

Calculando o centróide C: 
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180=H  

88=B  

5=t  

4.26=D  
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2.48=z  

? 45.23=c  

 

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

 

12
)2)(2(. 33

11
tHtBHB

I x

−−−
=    

cd =1  
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ttB

I x

−
=  

22 ccd −=  

12
..2 3

33
Dt

I x =  

33 ccd −=  

( ) ( ) ( )2
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2
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2
1111 ... dAIdAIdAIIc xxx +−+−+=  

 

⇒ 4133.6311245 mmIc =  
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Apêndice B 

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

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

da articulação. 

aRRR =+ 43        (B.1) 

 

0=∑ AM
    ( )abbRb

a
Ra ++=






 + 2141 ..

2
.       (B.2a) 
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( )abb

b
a

R
R

a

++







 +

=
21

1

4
2

.
    (B.2b) 

2

2
2

.max
1

3







 +

=
b

a

RM   (B.3) 

 

a 111 mm
b1 6,5 mm
b2 2,5 mm

R4 25,50 KN
R3 23,86 KN

Mmax 817,18 N.m  
Tabela B.1 - Dimensões e Reações no Parafuso- Pino da Articulação. 

 

Sabendo que: 

64
. 4d

I
π

=    (B.4) 

4.
..64

d
cM

π
σ =        (B.5) 

 

d (Ø) 30,00 mm
I 39760,88 mm4
c 15 mm

s1 (max) 308,29 MPa  
Tabela B.2 - Dimensões do Parafuso – Pino da Articulação. 

 

Finalmente as tensões nos pontos são: 

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 - Tensões dos Pontos analisados no Parafuso – Pino da Articulação. 
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B.2 Elemento 4 (Parafuso– Pino do Cilindro)- Diagrama de corpo 
livre 

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

do cilindro. 

 

BRRR =+ 65        (B.6) 

 

65 RR =        (B.7) 

 

( )215.max bbRM +=       (B.8) 

 

a 40,00 mm
b1 5,00 mm
b2 5,00 mm

R5 29,55 KN
R6 29,55 KN

M1 (max) 295,53 N.m  
Tabela B.4 - Dimensões e Reações no Parafuso- Pino do Cilindro. 
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Sabendo que: 

64
. 4d

I
π

=    (B.9) 

4.
..64

d
cM

π
σ =      (B.10) 

 

d (Ø) 25,40 mm
I 20431,76 mm4
c 12,7 mm

s1 (max) 183,69 MPa  
Tabela B.5 - Dimensões do Parafuso- Pino do Cilindro. 

 

Finalmente as tensões nos pontos são: 

 

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 - Tensões dos Pontos analisados no Parafuso-Pino do Cilindro. 
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B.3 Elemento 5(Suporte da Articulação) - Diagrama de corpo livre 

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

 

Tensão de Tração no Ponto 30:  

tdB
Rav

t )..(230 −
=σ      (B.11) 

 

 

Tensão de Tração no Ponto 31:  

 

tB
Rav

t ..231 =σ
     

(B.12) 

 

Tensão de Flexão no Ponto 31:  

 

I

B
l

R

I
cM

ah

f
2

..
2.

31 ==σ
    

(B.13) 

 

12
. 3Bt

I =     (B.14) 
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231 .
..3.

Bt
lR

I
cM ah

f ==σ
   

(B.15)
 

 

Tensão Total no Ponto 31:  

 

     313131 tf σσσ +=     (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 - Dimensões e Reações no Suporte da Articulação. 

 

Finalmente as tensões nos pontos são: 

 

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

Tabela B.8 - Tensões dos Pontos analisados no Suporte da Articulação. 
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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. 

 

Tensão de Flexão no Ponto 32:  

I

H
A

R

I
cM

bv

f
2

..
2.

32 ==σ
   

(B.17) 

 

12
. 3Ht

I =      (B.18) 

 

Tensão de Compressão no Ponto 32:  

 

tH
Rbh

c ..232 =σ      (B.19) 

 

Tensão Total no Ponto 32:  

 

323232 cf σσσ +=     (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 - Dimensões e Reações no Suporte do Cilindro. 

 

Finalmente a tensão no ponto: 

 

Ponto s  (MPa)
32 18,33  

Tabela B.10 - Tensões 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 Hidráulico. 
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0=∑ yF
  

FPP =+ 21     (B.21) 

 

0=∑ AM
  

cPbPaF ... 21 +=    (B.22) 

 

Sabendo que: 

 

a 1449 mm
b 237 mm
c 1552 mm
F 9,81 KN  

Tabela B.11 – Reações na Lança. 

 

Tem-se que: 

 

P2 9,04 KN
P1 0,77 KN  

Tabela B.12 - Reações na Lança. 

 

 
Figura B.6 - Diagrama de corpo livre, força cortante e momento fletor da Base. 
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Figura B.7 - Seção Transversal da Base. 

 

aFMp .=     (B.23) 

 

12
).(. 33 hbHB

Ic
−

=
    

(B.24) 

 

tBb 2−=     (B.25) 

 

tHh 2−=    (B.26) 

 

I
yM .

=σ    (B.27) 

 

Sabendo que: 

 

 

 

Tabela B.13 - Dimensões e Momento de Inércia na seção Transversal da Base. 

 

B 80 mm
H 80 mm
t 5 mm
I 1412500 mm4
c 40 mm
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Finalmente a tensões nos pontos são: 

 

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 - Tensões dos Pontos analisados na Base. 

 

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

 
Figura B.8 - Diagrama de Corpo Livre da Coluna. 
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Figura B.9 - Seção Transversal da Coluna. 

 

Tensão no Ponto 39: 

39
39 A

Rav=σ
      

(B.28) 

)2).(2( 39.3939.3939 tHtBHBA −−−=
  

(B.29) 

 

Tensão de Tração no Ponto 40: 

 

40
40

)(
A

RR avbv
t

−
=σ

    
(B.30) 

 

Tensão de flexão no Ponto 40: 

1
40

.

I

yM p
f =σ      (B.31) 

 

12
... 3

4040
3

4040
1

bhBH
I

−
=

    (B.32) 

 

Tensão Total no Ponto 40:  

 

404040 ft σσσ +=
    (B.33) 

tBb 24040 −=      (B.34) 

tHh 24040 −=      (B.35) 
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Sabendo que: 

 

B39 111 mm 
H39 111 mm 

t 5 mm 
B40 155,17 mm 
H40 111 mm 
I1 8809689,96 mm4 

Rav 48,95 KN 
Rbv 58,76 KN 
Mp 14214,69 N.m 

 
Tabela B.15 - Dimensões, Momento de Inércia e Reações na Coluna. 

 

Tem-se finalmente: 

 

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

Tabela B.16 - Tensões dos Pontos analisados na Coluna. 
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Apêndice C 

C.1 Comparação das medições 
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Figura C.1 – Comparação das medições dos três métodos para diferentes tipos de 

reforço no ponto XE1. 
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Figura C.2 – Comparação das medições dos três métodos para diferentes tipos de 

reforço no ponto XE2. 
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Figura C.3 - Comparação das medições no Ponto 6 (direita e esquerda). 
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Figura C.4 - Comparação das medições no Ponto 31 (direita e esquerda). 
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Figura C.5 - Comparação das medições dos três métodos no Ponto 32. 
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Figura C.6 - Comparação das medições no Ponto 35 (direita e esquerda). 
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Figura C.7 – Comparação das medições no Ponto 36 (direita e esquerda). 
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Apêndice D 

Os métodos para calcular o desvio padrão entre os resultados numéricos e 

experimentais são mencionados em [5]:  

 

D.1 Método do Estimador de Grubbs 

Avalia as variâncias dos erros de medição mediante as seguintes equações: 

 

      12
2
1

2
1 ssGe −=σ      (D.1a) 

 

     12
2
2

2
2 ssGe −=σ     (D.1b) 

 

Onde, 
2
1Geσ  e 

2
2Geσ  são respectivamente as variâncias dos erros de medição 

para a ferramenta 1 e 2, 
2

1s é a variância das medições realizadas pela ferramenta 

1 , 
2
2s é a variância das medições realizadas pela ferramenta 2 e 12s é a covariância 

entre as medições realizadas por estas ferramentas 

 

   



















−

−
= ∑ ∑

= =

n

i

n

i
ii y

n
y

n
s

1

2

1

22
1

1
1

1
    (D.2a) 

 

   



















−

−
= ∑ ∑

= =

n

i

n

i
ii x

n
x

n
s

1

2

1

22
2

1
1

1
               (D.2b) 

 

























−

−
= ∑ ∑∑

= ==

n

i

n

i
i

n

i
iii yx

n
yx

n
s

1 11
12

1
1

1
   (D.2c) 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711113/CB



170 
 

Os desvios padrões dos erros de medição Ges 1  e Ges 2  para cada ferramenta 

são obtidos da seguinte forma: 

 

 

     2
11 GeGes σ±=    (D.3a) 

 

     2
22 GeGes σ±=    (D.3b) 

 

O método de Grubbs não pode ser aplicado se  12
2
1 ss <  ou 12

2
2 ss < . Para 

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

D.2 Método do Estimador de Thompson 

Diz que a dispersão total pode ser dada à ferramenta cuja variância é maior 

que a covariância, enquanto a outra fica com erro de medição igual a zero. É 

usado igual que o método de Grubbs sem as restrições deste. 

 

CONDIÇÕES 2
1Teσ  2

2Teσ  
2
112

2
2 sss ≥>  0 12

2
2

2
1 2sss −+  

2
212

2
1 sss ≥>  12

2
2

2
1 2sss −+  0 

012 ≤s  2
1s  2

2s  
2
212

2
1 sss ==  0 0 

012
2
1 == ss  0 2

2s  

012
2
2 == ss  2

1s  0 
 

Tabela D.1 – Tabela de condições de Método do Estimador de Thompson. 

 

2
11 TeTes σ±=       (D.4a) 

 

     2
22 TeTes σ±=     (D.4b) 
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D.3 Método do Estimador de Jaech 

Define uma integral para a estimação do erro de uma ferramenta de 

medição. Este estimador define uma quantidade de dispersão v, associada a cada 

ferramenta. O valor de v é limitado entre 0 e 1. Se v for igual a 0 ou 1, toda a 

dispersão é associada a uma das duas ferramentas. Para cada valor de v o 

espalhamento nas medições é atribuído na proporção de v e de v-1. 

 

Jaech define a dispersão total S e uma função de compartilhamento f(v) 

para o cálculo das variâncias nos erros de medição. 

 

    ( )12
2
2

2
1 2

1
sss

n
n

S −+
−

=       (D.5) 

   ( )[ ] 2
12

2
2

222
1)( 12)1(

n

v svvsvvsf
−

−−+−=      (D.6) 

 

As variâncias dos erros de medição são definidas pelas seguintes equações:  

 

     
1

02
1

.
I
IS

Je =σ      (D.7a) 

     2
1

2
2 JeJe S σσ −=     (D.7b) 

 

Onde I0 e I1 são duas integrais baseadas na função de compartilhamento e 

quantidade de dispersão v. 

     dvfvI v ..
1

0
)(0 ∫=     (D.8a) 

     dvfI v .
1

0
)(1 ∫=      (D.8b) 

     2
11 JeJes σ±=       (D.9a) 

 

     2
22 JeJes σ±=     (D.9b) 
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