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RESUMO

As perfuratrizes sé@o equipamentos capazes desempenhar diversas funcdes sendo uma
delas a perfuragéo para localizar riquezas minerais nos mais variados terrenos, papel
fundamental no processo de extracdo. Estes equipamentos atuam com muita frequéncia
no Brasil devido & presenca de uma enorme riqueza natural como o minério de ferro,
agua e petréleo. Com a necessidade de utilizar esses equipamentos em areas de dificil
acesso foi necessario desenvolver uma nova estrutura metélica da torre de uma
perfuratriz com o objetivo de reduzir o peso do equipamento como forma de facilitar as
operacOes, além de ser uma estrutura robusta e capaz de atender aos requisitos de
projeto estabelecidos pela empresa. Para a realizacdo das analises estruturais utilizou-se
calculos analiticos e 0 método de elementos finitos. Na primeira etapa da analise, foi
utilizado o software FTOOL como forma de verificar as reacfes, cortantes, normais e
momentos fletores e apoOs estas verificagdes, calculos estruturais para encontrar as
méaximas tensoes e fatores de seguranca. Para a segunda etapa da analise, foi utilizado o
software ANSYS, que através da modelagem em 3D das estruturas foi possivel aplicar
todos 0s apoios e carregamentos que gerou as maximas tensoes e fatores de seguranca.
Com as andlises, foi possivel realizar a comparacdo e validacdo dos resultados que
resultou na construcdo de um prototipo. Este prototipo foi submetido a testes internos e
testes em campo. Foi possivel verificar um alivio de peso nas estruturas analisadas e

consequentemente uma reducao de peso do equipamento como um todo.

Palavras-chave: Modelagem, Sondagem, Perfuracdo, Estrutura Metélica, Anélise

Estrutural, Método de Elementos Finitos.



ABSTRACT

Rotary drills are equipment capable of performing various functions; Being one of than
drilling boreholes to determine ore reserves in different terrains, main hole on extraction
process. This kind of equipment perform very frequently in Brazil due to the presence
of large ore deposits such as iron, water and oil. With the need to use these equipment in
abrasive terrains, it was necessary to develop a new tower metallic structure of the drill
with the objective of reducing the weight of the equipment to facilitate operations,
besides being a robust structure being able to meet requirements established by the
company. In order to perform the structural analyzes, it was used analytical calculations
and the finite element method. In the first stage of the analysis, FTOOL software was
used to verify the reactions, shear, normal and bending moments and after these
verifications, structural calculations to find the maximum tensions and safety factors.
For the second stage of the analysis, ANSYS software was used, which allowed apply
all the supports and loads that generated the maximum tensions and safety factors
through the 3D modeling of the structures. With the analysis generated, it was possible
to perform the comparison and validation of the results that lead to the construction of a
prototype. This prototype was subjected to internal tests and field tests. With the study,
It was possible to verify a weight relief in the analyzed structures and consequently a

reduction of weight of the equipment as a whole.

Key words: Modeling, Boring, Drilling, Metallic Structure, Structural Analysis, Finite
Element Method.
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1 INTRODUCAO

A introducdo deste trabalho contempla os motivos pelo qual este trabalho foi
realizado. Sera apresentado a formulacdo do problema, a justificativa, os objetivos e a

estrutura do trabalho.
1.1 Formulag&o do Problema

A perfuracdo é um processo essencial para o desenvolvimento de varios setores
da indUstria tais como: agua, exploracdo e investigacdo mineral, petréleo, gas, estudos
geotérmicos, investigacdo geotécnica, ambiental e fundacdes, explosbes e construcao de

buracos de perfuragao.

A Figura 1 mostra o exemplo de um modelo de maquina perfuratriz rotativa

equipada com diversos elementos essenciais para a operacao.

Figura 1: Perfuratriz rotativa

Mastro

ou torre |

T Compressor

_Bloco
mavel
(swivel)

Tornel

d'agua
{conexaa

giratonia)

Guincho
1 Secundirio
Area de
trabalho

Caixa de
engrenagem

de lama /
Radiador

Reservatéro
hidraulica

b Mesa
-4 rotativa

Cilindros /’
hidraulicos Sistema de

injecdo de agua Estagio

de controle

Fonte: www.perfuradores.com.br

Para a pesquisa mineral, a perfuracdo do solo tem como objetivo a obtencdo de
amostras, para que diversas analises sejam feitas. Essa atividade é realizada através de
equipamentos denominados sondas ou também perfuratrizes que podem variar de forma

e tamanho de acordo com as funcGes a serem exercidas.
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As perfuratrizes sdo equipamentos que possuem diversas funcbes. Dentre elas
séo capazes de localizar os minerais, desempenhando assim um papel fundamental no
processo de extracdo. S80 capazes também de criar um acesso as aguas subterraneas
para diferentes formas de utilizagdes, como no uso doméstico, em estoque, na irrigacao
e no abastecimento de cidades. S&o utilizadas para analisar terrenos assegurando a
estabilidade de estruturas civis e efetuar furos para fundagdes de grandes obras tais
como pontes e edificios. Além disso, ajudam na localizacdo de areas contaminadas no
subsolo e auxiliam em seus tratamentos. Outro papel das perfuratrizes é encontrar

acessos que levam a extracdo de 6leo, gas e analises geotérmicas.

O Brasil é um pais que apresenta uma enorme riqueza natural. Alguns exemplos
importantes sdo 0 minério, agua e petroleo. Devido as atividades extrativistas
relacionadas a essas areas, 0s equipamentos de perfuracdo sdo bastante requisitados no

meio industrial do pais.

Com a necessidade desses equipamentos nas areas de operacdo no Brasil,
surgiram também algumas dificuldades. A primeira delas foi quanto a origem dos
equipamentos e pecas para manutencdo. Outro empecilho foi devido aos locais de

operacdo e como 0 equipamento teria acesso a esses locais.

O desenvolvimento de um equipamento nacional, robusto, leve e que agregue
novas tecnologias representaria um marco para o setor. Com o objetivo de melhorar o
projeto de um sistema de sondagem de medio porte, inserindo analise humérica e o
dimensionamento das estruturas de apoio do equipamento, este trabalho apresentara as
etapas necessarias para o projeto de uma estrutura mais leve e a0 mesmo tempo capaz

de atender os quesitos de projeto e de vida util do equipamento.
1.2 Justificativa

A tecnologia do processo de perfuracdo e sondagem no Brasil é ainda pouco
explorada e desenvolvida, pois 0s equipamentos utilizados sdo em grande parte

mecanicos e com controles manuais.

As sondas existentes, em sua maioria, sdo adquiridas no exterior, onde tem
ocorrido o desenvolvimento tecnolégico dos equipamentos de sondagem com a
progressdao para o uso de sondas hidraulicas, que possuem controles analdgicos

automatizados, exigem maior investimento e ndo atendem as condi¢des operacionais
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impostas pelo ambiente geoldgico, clima e normas de seguranca do Brasil. A introdugdo
desses sistemas no Brasil demanda grandes adaptagdes como, por exemplo, as protegcdes

e dispositivos de seguranca, antes de se tornarem operacionais.

Tais avangos no cenario mundial geraram uma desvantagem competitiva para as
empresas nacionais de sondagem, haja visto que as sondas mecéanicas apresentam uma
menor eficiéncia operacional e maior necessidade de esforgo bracal humano, tornando o

processo menos seguro.

Estes equipamentos sdo normalmente utilizados em &reas de dificil acesso o que
dificulta o transporte e posicionamento na area de perfuracdo. As analises e estudos
propostos neste trabalho visam a reducdo de peso para minimizar os impactos do

mesmo em transporte e posicionamento do equipamento no campo.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Dimensionamento da estrutura que compde a torre de um prototipo de sondagem
utilizado para pesquisas minerais, a fim de obter uma nova estrutura que seja robusta,
leve e capaz de atender aos requisitos de projeto. A analise tera como foco as estruturas
metélicas que compde a torre do equipamento: primeiro lance e segundo lance. Estas
estruturas serdo dimensionadas e simuladas atraveés de softwares baseado no método de

elementos finitos.
1.3.2 Especificos

e Dimensionamento de uma nova estrutura de torre.

e Reducdo de peso na estrutura e no equipamento como um todo.

e Melhorar as condigdes de transporte do equipamento em rodovias e em campo.

e Apresentar uma nova estrutura resistente.

e Desenvolver o projeto estrutural de um novo protétipo, associado as dimensdes
pré-estabelecidas e as cargas que a estrutura estara submetida.

e Realizar as analises estruturais da torre utilizando os softwares FTOOL e
ANSYS.
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1.4 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo é apresentada a formulagdo do problema, a justificativa

para a realizacdo do trabalho, e os objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo aborda a revisdo bibliografica onde serdo apresentados 0s
processos de perfuracéo, seus tipos, as perfuratrizes (equipamentos de sondagem), suas
caracteristicas como capacidades, profundidades, parte mecénica e hidraulica,
velocidades de perfuracdo, suas partes como chassi, lances da torre, mesa de articulagéo,
guincho, motores, bombas hidraulicas, cabecas hidraulicas, morsas, caixas de reducéo e

uma introducdo a analise estrutural por elementos finitos.

No terceiro capitulo é exposto a metodologia e os procedimentos utilizados para

realizagdo das analises estruturais da torre do equipamento.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados e discussées tomando como base
os dimensionamentos realizados de acordo com a metodologia estabelecida no terceiro

capitulo.

No quinto capitulo sdo apresentadas as discussdes, conclusdes e recomendacdes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabalho abrange conhecimentos a respeito da
atividade de perfuracdo, perfuratrizes, estrutura metélica, elementos de maquinas,

mddulos de falha e métodos de dimensionamento.
2.1 Setores da industria de perfuracéo

A perfuracdo ja existia como uma inddstria ha 4.000 anos. Comegou com 0S
Chineses através de uma ferramenta de cabo e com o passar dos tempos foi se
aperfeigoando cada dia mais (DRILLING, 1996).

A ferramenta de cabo foi o primeiro método utilizado para perfuracdo. O cabo
refere-se a corda de canhamo de Manila usado para suspender as hastes de madeira e as

ferramentas de perfuracéo nas primeiras operacdes (DRILLING, 1996).

A partir do desenvolvimento do ferramental, das plataformas de perfuracéo, e do
surgimento de novas técnicas, o0 processo de perfuracdo obteve uma expansao no parque
industrial, atingindo oito setores (DRILLING, 1996):

e Geotécnica

e Fundacdo e Construcédo
e Exploracdo Mineral

e Estudo sismico

e Explosdo de furos

e Pocos de 4gua

e Estudo ambiental

e Oleoe Gas

Figura 2: Sondagem Air Core e Screw Core (sondagem em bauxita e prospec¢éo de aluminio)

Fonte: www.geosol.com.br
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Na Figura 2 sdo mostradas algumas fotos do processo de sondagem Air Core e
Screw Core que sdo métodos desenvolvidos pela empresa GEOSOL para sondagem em
bauxita e prospeccdo de aluminio (GEOSOL, 2018).

2.1.1 Geotécnica

Este tipo de perfuracdo é realizado para determinacdo das caracteristicas dos
solos e rochas. A perfuragdo é realizada para avaliar as condi¢Oes dos locais em termos
de potencial de construgdo. E sempre importante ter informacdes detalhadas das
propriedades do solo e da rocha, obtidos através da perfuracdo geotécnica de modo que
as construcdes civis ndo sejam colocadas em lugares instaveis (DRILLING, 1996).

A perfuracdo geotécnica precede os processos de fundacBes e de construcdes.
Alguns projetos se sobrepdem em ambos os setores (DRILLING, 1996):

e Edificios e estruturas de armazenagem
e Fabricas e usinas
e Barragens, pontes e estradas

e Cais e outras obras civis

Além disso, o trabalho geotécnico pode auxiliar a perfuracdo do ambiente em
estudos de locais onde existe um potencial para perigos ambientais. Na Figura 3 sdo
apresentadas tecnicas para escavacdo em solo com minério sélido na sondagem
subterranea (DRILLING, 1996).

Figura 3: Sondagem subterranea

Fonte: www.geosol.com.br
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2.1.2 Fundacéo e Construcao

Perfuracdo para fundagdo e construcdo garantem bases sélidas para uma série de

aplicacbes, como as quais que foram listadas acima (DRILLING. 1996).
2.1.3 Exploragéo Mineral

Projetos de exploragdo mineral geralmente envolvem uma busca de certos
minerais ou materiais que possuem um grande valor no mercado mundial. Exploracéo é
uma busca de minerais ocultos ou até mesmo desconhecidos. A investigacdo, também
importante na exploracdo, ¢ o processo de verificacdo para estabelecer se 0 mineral
extraido possui uma quantidade que seja vidvel para todo o processo. A perfuragdo é
realizada para (DRILLING, 1996):

e Informacgdes estratigraficas

e Pesquisa sismica

e Gravidade, magnetismo e levantamento geoquimico
e Aprimoramento e interpretacao

e Controle de qualidade do minério

e Calculos de reservas de minério

e Definicdo do corpo do minério (comprimento, forma, tipo de grdo, etc).

Na Figura 4 sdo apresentados alguns equipamentos que séo utilizados para a
exploracdo mineral utilizando a sondagem diamantada onde através de uma coroa €
realizado o corte da rocha (GEOSOL, 2018).

Figura 4. Sondagem diamantada (sondagem para pesquisa de minério de ferro)

Fonte: www.geosol.com.br
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2.1.4 Exploséo de Furos e Estudo Sismico

Essencialmente, a perfuracdo para explosdo é utilizada para inserir explosivos
com o intuito de remover rochas e minério. A perfuracdo € voltada a producdo de
material fragmentado. As areas em que a perfuragdo para explosdo de furos é utilizada
séo (DRILLING, 1996):

e Pedreiras
e Dentro das minas
e Construcdo de estradas

e Barragens

A perfuracdo para estudos sismicos é geralmente conduzida em &reas remotas.
Este tipo de perfuracdo acontece com baixa profundidade e auxilia para a ampliacdo dos
conhecimentos geoldgicos e também para identificar possiveis fontes de extragdo, como
mineral, petroleo e gas (DRILLING, 1996).

2.1.5 Pocos artesianos

A perfuracdo de pocos de agua é conduzida principalmente por empresas
privadas e em sua maioria em regides rurais. Entretanto, algumas grandes empresas sao
responsaveis de extrair agua do subsolo para cobrir regibes mais extensas. Com isso a

perfuracdo de pocos de agua comecou a ser utilizado para (DRILLING, 1996):

e Pocos de monitoramento

e Uso domestico

e Irrigacdo

e Abastecimento de agua da cidade
e Planta industrial

e Remocdo de 4gua para pocos de minas e construgoes.

Na Figura 5 sdo apresentados alguns equipamentos utilizados para a perfuracédo
de pocos. Geralmente sdo equipamentos com dimensdes maiores devido as perfuracdes
serem mais profundas (GEOSOL, 2018).
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Figura 5: Perfuracdo de pogos

Fonte: www.geosol.com.br
2.1.6 Meio ambiente

Perfuragdo ambiental envolve as aplicacbes especializadas em metodos
geotécnicos e de pogos para monitorar a qualidade das aguas subterraneas e auxiliar no
controle contra a poluicdo. Especificamente, os métodos de perfuracéo e de amostragem
ambiental sdo realizados para (DRILLING, 1996):

e Monitoramento de aterros ou lagoas com chances de serem poluidos.

e Monitoramento e testes ambientais em areas protegidas e de utilizacdo
para abastecimento publico

e Testes para identificar causas de problemas de poluigéo ja existentes

e Retirar amostras que contribuam para a recuperacdo e tratamento de
aguas subterraneas que apresentem poluentes.

e ldentificacdo de produtos ou artefatos humanos.
2.1.7 Oleoe Gas

A perfuracdo de petrdleo e gas é conduzida tanto em plataformas ao mar quanto
também em solo. Essa atividade, geralmente é feita por empreiteiros, contratados por
grandes empresas responsaveis pela exploracdo desses materiais. Essa perfuracédo
envolve (DRILLING, 1996):

e Riscos tanto no mar quanto em solo
e Perfuracdo estratigrafica para melhor compreensao da geologia no local.

e Pocos de produgéo
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As industrias de petroleo e gas também fazem uso extensivo de outros setores de
perfuracdo tais como a perfuracdo ambiental, pogos de agua e explosdo de furos para
melhor avaliar o local de exploragédo (DRILLING, 1996).

Na Figura 6 sdo apresentados alguns equipamentos utilizados para a sondagem
de Oleo e gas. Sdo equipamentos, na sua maioria, de grande porte devido as
profundidades maiores para este tipo de pesquisa (GEOSOL, 2018).

Figura 6: Sondas de perfuracéo para gas natural

Fonte: www.geosol.com.br

2.2 Equipamento de perfuracéo

De acordo com o topico anterior, pode-se dizer que 0s principais objetivos do
equipamento de perfuracdo sdo (MATOSKI, 2009):

e Amostras geologicas;

e Determinacdo das propriedades fisicas;

e Determinacao das propriedades quimicas;
e Identificacdo mineraldgica;

e Escavacao (explosivos)
2.2.1 Classificacao

2.2.1.1 Perfuratrizes Percussivas

A perfuragdo é feita através de golpes com uma broca especifica causando a

fragmentacdo por esmagamento da rocha. Na Figura 7 é apresentado um modelo de
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perfuratriz manual que utiliza do processo de percussdo para fragmentar rochas. Os
cascalhos gerados no interior do pogo, apés 0s Varios golpes, sdo retirados
posteriormente. Apesar da percussdo, ela produz um giro da broca imediatamente ap6s
cada golpe e seu acionamento é feito por ar comprimido. No entanto existem as
acionadas a gasolina, diesel, etc (AZZOUZ, 2008).

Figura 7: Perfuratriz percussiva manual (martelete)

Fonte: Apostila de Perfuratrizes (UTFPR)
2.2.1.2 Perfuratrizes rotativas

Esse tipo de perfuratriz transmite a broca somente 0 movimento de rotacdo que
trabalha a uma pressdo constante. Na Figura 8 é apresentado um equipamento de grande
porte que utiliza o processo de rotacdo para realizar as perfuracdes. Essa atividade é
voltada para perfuragcdes na qual é necessario alcancar grandes profundidades, como por

exemplo: Pocos artesianos e pocos petroliferos (AZZOUZ, 2008).

Figura 8: Perfuratriz rotativa T4BH

Fonte: www.atlascopco.com.br
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2.2.1.3 Perfuratrizes percussivo-rotativas

Esta perfuratriz apresenta uma rotagdo continua além das percussdes sobre a
broca. Um modelo de equipamento que realiza este tipo de operacdo pode ser visto na
Figura 9. Sdo utilizadas para didmetros maiores (38 a 125 mm) A sua rotacdo também
pode ser reversivel (AZZOUZ, 2008).

Figura 9: Perfuratriz roto-percussiva MACH 16

7

T

Fonte: www.magquesonda.com.br
2.2.2 Principais componentes da perfuratriz

Os principais componentes citados séo aqueles ligados diretamente as estruturas
a serem analisadas. Esses componentes sdo responsaveis por transmitir os esforcos

adotados no momento das analises.
2.2.2.1 Primeiro e segundo lance do mastro de perfuracéo

A torre é um dos componentes principais do sistema de sustentacdo de cargas de
uma perfuratriz. Sua principal funcdo ¢é a de sustentar e distribuir todas as cargas de

forma mais uniforme até a base da estrutura (THOMAS, 2001).

As estruturas que compde a torre sdo projetadas para resistirem aos esforgos
estaticos e também aos esforgos dindmicos que acontecem durante as operages da

sonda, como: descida e retirada dos ferramentais do furo (RIBEIRO, 2016).
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Elas podem variar de tamanho e formas de acordo com a finalidade da
perfuracdo (RIBEIRO, 2016).

Em alguns casos elas podem ser divididas em dois lances para facilitar as
manobras dos ferramentais e de alguns componentes internos assim como também

servir de extenséo do primeiro lance de acordo com a Figura 10.

Figura 10: Primeiro lance (a direita) e segundo lance (a esquerda)

Fonte: Prépria

Em outros casos, a torre pode ser trelicada e dividida em duas partes. Dessa
forma a torre devera ser articulada, como pode ser visto na Figura 11 ou podera também

possuir um sistema de deslizamento de uma estrutura na outra conforme Figura 12.

Figura 11: Sonda CS 14

Fonte: www.atlascopco.com.br
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Figura 12: Sonda LF90

Fonte: www.boartlongyear.com
2.2.2.2 Braco manipulador de hastes

O brago manipulador (Figura 13) trata-se de um braco mecéanico com a
finalidade de manusear os ferramentais tubulares na sonda. E um equipamento
importante para que 0 manuseio das hastes ocorra sem que haja um esfor¢co humano,

eliminando assim, riscos existentes durante a movimentacao.

Figura 13: Braco manipulador de hastes

4 .
&
>
&

Fonte: Prépria
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O brago manipulador € fixado no mastro para facilitar a operacdo de manuseio

das hastes assim como mostra a Figura 14.

Figura 14: Bragco manipulador de hastes fixado no mastro

Fonte: Prépria
2.2.2.3 Suporte auxiliar do mastro

Componente metélico para ancoragem da torre no momento em que a mesma
estiver inclinada (45° ou 90°). Responsavel por aplicar ao sistema uma maior
estabilidade, diminuindo assim o balanco do mastro e momentos no pé da torre
conforme Figura 15.

Figura 15: Apoio do mastro

Fonte: Propria
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2.2.2.4 Cilindros hidraulicos de articulacao da torre

Sdo os cilindros responsaveis pela movimentagdo da torre, como mostra a Figura
16. Quando o equipamento for transportado, os cilindros devem garantir que a torre
esteja a 0° e quando o equipamento for operar em campo, ele deve ser acionado para
movimentar 0s conjuntos da torre para 45° ou 90° de acordo com a necessidade da

operagéo.

Figura 16: Cilindros de articulagdo

Fonte: Prépria
2.2.2.5 Guincho principal

O guincho principal (Figura 17) € o equipamento da sonda responsavel pela

movimentacao vertical das tubulagcdes no pogo, ou seja: retirada do ferramental.

Figura 17: Guincho principal

Fonte: Prépria
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2.2.2.6 Chassi

Estrutura de suporte para todos os componentes da sonda. O chassi do
equipamento pode ser visto na Figura 18. E o principal elemento de sustentacdo da
sonda, para garantir a movimentacdo do equipamento como um todo e para garantir a

seguranga na hora da operagéo.

Figura 18: Chassi

Fonte: Prépria
2.2.2.7 Suporte da mesa de articulagdo

Suporte metalico para sustentacdo da mesa de articulacdo, como mostra a Figura

19. Componente de ligacdo entre o chassi e a mesa.

Figura 19: Suporte da mesa

Fonte: Prépria
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2.2.2.8 Cilindro hidraulico de avanco da cabeca de perfuragdo

Cilindro (Figura 20) responsavel pelo avango da cabeca hidraulica. Através
desse cilindro a cabeca hidraulica é acionada fazendo com que ocorra a movimentagao
vertical das hastes.

Figura 20: Cilindro de perfuragdo

Fonte: Prépria
2.2.2.9 Unidade de perfuracao

A unidade de perfuracdo (Figura 21) é a parte do equipamento responsavel pela
rotacao e torque das hastes no momento do processo de perfuracdo da sonda e também
para a retirada do ferramental.

Figura 21: Cabeca hidraulica

Fonte: Prépria
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2.2.2.10 Mesa de articulagédo do mastro

A mesa de articulacdo (Figura 22) é o componente metélico responsavel por
sustentar o primeiro e segundo lance da torre. Responsavel também por transmitir o
movimento dos cilindros de articulacdo para a torre, assim como permitir 0
deslizamento da torre para que a mesma seja apoiada no chdo no momento da operacao

do equipamento.

Figura 22: Mesa de articula¢do

Fonte: Propria

2.3 Analise estrutural

Na engenharia, a analise estrutural tem como principal objetivo garantir que uma
determinada estrutura ou equipamento suporte as condicGes de operacdo sem que
ocorram falhas durante a sua vida util. Os métodos utilizados para a realizacdo das
analises estruturais sdo geralmente obtidos a partir dos principios de resisténcia dos
materiais (ALVES FILHO, 2007).

De maneira geral, a analise pode ser: estatica ou dinamica; linear ou nao linear;
elastica ou elasto-plastica (CHAMBERLAIN, 2013).

A andlise estatica ndo leva em consideracdo a variacdo da aplicacao das acdes no
tempo, e considera que as acGes sdo aplicadas gradualmente. Ja a analise dindmica

avalia estruturas com cargas que variam no tempo (CHAMBERLAIN, 2013).

Trata-se de uma analise linear quando se considera que os deslocamentos
produzidos pelas a¢Ges sdo relativamente pequenos, e a anélise é desenvolvida sobre a

conFiguracdo geométrica inicial da estrutura (indeformada). Quando a andlise passa a
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ser ndo linear sdo consideradas estruturas com deslocamentos finitos
(CHAMBERLAIN, 2013).

Trata-se de uma analise elastica se 0 comportamento do material ndo excede o
limite de escoamento, ou seja, segue a lei de Hooke (deformacgdes proporcionais as
tensdes). Se as estruturas excedem as tensbes de escoamento, faz-se necessario uma
analise elasto-plastica (CHAMBERLAIN, 2013).

A anélise estrutural estatica tem como objetivo calcular os efeitos de condicdes
de carregamento estatico na estrutura, sem considerar os efeitos causados por cargas que
variam em funcdo do tempo. A analise estatica pode, entretanto, incluir cargas de

inércia estatica, como por exemplo, a aceleracdo da gravidade (AZEVEDO, 2016).

A analise estatica pode ser usada para determinar os deslocamentos, tensdes,
deformacdes especificas e forcas nas estruturas ou componentes causadas por
carregamentos estaticos. Os tipos de carregamentos que podem ser aplicados em anélise
estatica incluem (AZEVEDO, 2016):

e Forcgas, momentos e pressdes aplicadas externamente;

e Forcas inerciais estaticas (como a gravidade);

A analise estatica pode ser linear ou ndo linear. Todos os tipos de nao
linearidades sdo permitidos, por exemplo, grandes deformac6es, plasticidade, tensdo de

rigidez, elementos hiper-elasticos e assim por diante (AZEVEDO, 2016).

As normas mais modernas consideram que uma analise avancada se faz

necessario, ou seja, analises ndo lineares (CHAMBERLAIN, 2013).

A analise estrutural é uma das andlises mais comuns em aplicacbes com 0
método de elementos finitos. Trata-se de uma analise que ndo se limita em estruturas
voltadas para a engenharia civil como edificios e pontes, mas tem uma vasta utilizacdo
na engenharia naval, aeronautica e mecanica, realizando analises de cascos de navios,

corpos de aeronaves e diversos componentes mecanicos (AZEVEDO, 2016).
2.3.1 Desenvolvimento de um produto

Uma andlise estrutural pode ser realizada de diversas formas até se chegar a um

produto final. As etapas podem ser reunidas em trés fases (PFEIL, 2009):



33

a) Projeto basico: Onde é definido o sistema estrutural, os materiais a serem
utilizados e o sistema construtivo.

b) Dimensionamento ou andlise estrutural: Fase na qual sdo definidas as
dimensdes dos elementos da estrutura e suas ligagdes de maneira a garantir a
seguranca e o bom desempenho da estrutura

c) Detalhamento: Quando s&o elaborados os desenhos executivos da estrutura

contendo as especificagdes de todos 0s seus componentes.

Nas fases de dimensionamento e detalhamento, utiliza-se, além dos
conhecimentos de andlise estrutural e resisténcia dos materiais, grande nimero de regras

e recomendacdes referente a (PFEIL, 2009):

e Critérios de garantia de seguranca;

e Padrdes de testes para caracterizacdo dos materiais e limites dos valores
de caracteristicas mecanicas;

e Definicdo de niveis de carga que representem a situagdo mais
desfavoravel;

e Limites de tolerancias para imperfeicdes na execucao;

e Regras construtivas, etc.
2.4 Método de Elementos Finitos

O inicio do desenvolvimento do Método de Elementos Finitos (MEF) ocorreu no
final do século XVIII, quando Gauss propds a utilizacdo de funcdes de aproximacéo

aplicadas a solucdo de problemas matematicos (OLIVEIRA, 2000).

Por séculos, diversos matematicos desenvolveram teorias e técnicas analiticas
para a solucdo de problemas. Com as dificuldades e limitacdes de equipamentos capazes

de processar as equacdes algébricas na época, pouco se evoluiu (GALLAGHER, 1975).

O desenvolvimento pratico deste método s6 ocorreu ap6s muitos anos, quando,
por volta de 1950, houve o aparecimento da computacdo com 0s avancos tecnoldgicos.
Este desenvolvimento permitiu a elaboracdo e resolucdo de equacbes extensas e
complexas (GALLAGHER, 1975).

Em 1956, Turner, Clough, Martins e Topp, quando estavam trabalhando em um
projeto de aeronaves, propuseram um método de analise estrutural, similar ao método de

elementos finitos. Em 1960, eles adotaram o nome de método de elementos finitos,
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explicando-o. A partir deste ponto, o desenvolvimento do método ocorreu
exponencialmente, e comecou a ser aplicado em diversas areas da Engenharia e afins
(OLIVEIRA, 2000).

Método dos elementos finitos é um procedimento numérico para a analise de
estruturas e meios continuos, e é baseado no conceito de discretizacdo, onde a estrutura
é dividida em pequenos subdominios. A ideia consiste em transformar um problema
complexo na soma de diversos problemas simples (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS, 1997).

O comportamento desses subdominios é descrito com o emprego de fungdes
simples. A principal caracteristica desse método consiste em utilizar aproximacoes de
carater global. Para a obtencdo de respostas cada vez melhores, aumenta-se 0 nimero de
subdominios ao invés de se adotar funcdes de ordem maior. Esses subdominios sdo

denominados como elementos finitos (ALVES, 2007).

A enorme utilizagdo do método dos elementos finitos se deve ao fato de poder
ser aplicado em problemas classicos da mecénica estrutural (para o qual foi inicialmente
desenvolvido) e também para diversos outros problemas, como (UNIVERSIDADE
FEDERAL DE MINAS GERAIS, 2013):

e Problemas ndo lineares, estaticos ou dinamicos;
e Mecénica dos solidos;

e Mecanicas dos fluidos;

e Eletromagnetismo;

e Transmissdo de calor;

e Filtracdo de meios porosos;

e Campo elétrico;

e Acustica, etc.

A simulacdo computacional é bastante utilizada dentro das empresas a fim de
possibilitar analises de diversas formas e melhorar a qualidade dos produtos e projetos.
As analises sdo feitas a partir de softwares que utilizam o Método de Elementos Finitos,
que possibilita a obtencdo de solucGes para inUmeras problematicas de engenharia
(ESSS, 2017).

As analises feitas através do método de elementos finitos sdo realizadas com a

entrada de uma geometria do objeto a ser analisado. A partir dessa geometria séo
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estabelecidas as propriedades mecénicas, condi¢cdes de contorno, carregamentos, etc.,

para assim obter os resultados (ESSS, 2017).

Os elementos finitos sdo conectados por nds ou pontos nodais. Ao conjunto de
elementos e nds da-se 0 nome de malha, como mostra a Figura 23. Em funcéo dessas
malhas, o que significa uma subdivisdo da geometria, as equagdes matematicas que
representam os comportamentos fisicos da estrutura ou meio, ndo serdo resolvidas de
maneira exata, mas de forma aproximada por este método numérico. A precisdo do
Método dos Elementos Finitos depende da quantidade de nds e elementos, do tamanho e
dos tipos de elementos da malha. Ou seja, quanto menor for o tamanho e maior for o
nimero deles em uma determinada malha, maior a precisdo nos resultados da analise
(ESSS, 2017).

Figura 23: Nos e elementos em uma malha no olhal de icamento do chassi da sonda
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Fonte: Prépria

Os softwares de simulagdo computacional estdo evoluindo e buscam aprimorar
as andlises feitas pelo método dos elementos finitos, melhorando os tipos e a geracéo
das malhas de elementos, as técnicas de modelagem, erros e a apresentacdo dos
resultados, facilitando a utilizagcdo desta ferramenta. Dessa forma, é importante que a
pessoa que utilize o software tenha o conhecimento dos fundamentos do método para
que juntamente com o dominio dos softwares sejam desenvolvidas boas praticas para
uma aplicagdo consistente e mais proxima do real no desenvolvimento e avaliacdo de
produtos e projetos (ESSS, 2017).
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A anélise pelo método dos elementos finitos se divide em trés importantes etapas
(AZEVEDO, 2016):

e Pré-processamento: Onde € necessario definir a geometria, tipo de
analise, malha, propriedades dos materiais e condi¢des de contorno;

e Processamento: Definicdo do tipo de analise desejada para obter os
deslocamentos nodais;

e Pos-processamento: Onde se obtém os resultados tais como, tensdes,

deslocamentos, fator de seguranca, etc.
25 FTOOL

O Ftool € um programa para a realizacdo de analise estrutural. O principal
objetivo deste software € a representacdo simples e eficiente das estruturas. O programa
foi inicialmente desenvolvido para uso em sala de aula, mas evoluiu para uma
ferramenta frequentemente utilizada em projetos estruturais profissionais (FTOOL,
2018).

A edicdo basica do Ftool permite definir modelos de maneira eficiente e simples.
Ele analisa 0 modelo estrutural e oferece muitos resultados diferentes, como diagramas
de forca interna e conFiguracdo deformada das estruturas, bem como linhas de
influéncia para qualquer ponto na estrutura e nos envelopes de resultado do trem de
carga. As secdes transversais podem ser definidas parametricamente de acordo com
varios modelos (formas retangulares, T, L e I, etc.), selecionando-se de uma variedade
de formas padrdo (AISC, Gerdau, etc.) ou genericamente (definindo as secOes
propriedades geométricas como area e momento de inércia). Os apoios podem ser
rigidos ou elasticos e podem ser inclinados ou sofrer deslocamentos impostos (FTOOL,
2018).

2.6 ANSYS

O ANSYS é um software de elementos finitos que pode ser utilizado nas mais
diversas classes de problemas de engenharia. A capacidade do ANSYS inclui

habilidades para resolver alguns tipos de analises estruturais.

Algumas analises de estruturas que podem ser realizadas sdo:
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Andlise estética: usada para determinar deslocamentos, tensdes, etc. sob
condicdo de carga estatica. Tém-se dois tipos de anélises estéticas, linear
e nédo linear, sendo que as ndo linearidades podem incluir plasticidade,
tensdo, rigidez, grandes deformacdes, grandes tensoes, hiperelasticidade,
superficie de contato e fissurag&o.

Anélise modal: usada para calcular as frequéncias naturais e modos de
vibracdo de uma estrutura. H& diferentes métodos disponiveis de
extracdo de modos;

Andlise dindmica transiente: usada para determinar a resposta de uma
estrutura as cargas arbitrariamente variaveis no tempo. Sdo permitidas

todas as ndo linearidades mencionadas na analise estatica;

Alem dos tipos de andlises citados, varias caracteristicas especiais estdo

disponiveis, como: mecéanica da fratura, compositos, fadiga, etc.

Para a analise de uma estrutura, o Ansys divide o procedimento em trés etapas:

Preprocessor: onde ¢ feita a modelagem da estrutura, a defini¢éo do tipo
de elemento estrutural, das constantes caracteristicas do elemento e do
tipo de material relacionado ao mesmo;

Solution: onde é feita a definicdo dos tipos de forcas atuantes na
estrutura e suas condicdes de apoio e do tipo de analise escolhido;
Postprocessor: onde € feita a apresentacdo dos resultados da analise da

etapa anterior.

O ANSYS é um software complexo e que permite uma infinidade de analises em

uma mesma estrutura. E necessario um conhecimento de engenharia para que as

simulacBes sejam realizadas de forma correta e com isso 0s resultados obtidos estardo

mais proximos das condicdes reais.
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3 METODOLOGIA
3.1 Introdugéo

Este capitulo é destinado a apresentacdo da metodologia adotada para o
desenvolvimento dos célculos analiticos das estruturas metélicas do equipamento de
sondagem, bem como o desenvolvimento e aplicacdo dos modelos numéricos,

mostrando o comportamento das estruturas analisadas.

Alguns aspectos de modelagem serdo discutidos, como a geometria e 0s modelos
adotados. Apresentam-se, ainda, discussdes mais abrangentes sobre a representatividade
do modelo proposto e a aplicacdo da modelagem numérica na analise do

comportamento das estruturas.

Os modelos numéricos serdo definidos visando obter resultados mais proximos
do comportamento real das estruturas e tornando desta forma possivel a comparacao
entre os resultados analiticos e de simulacdo numérica com os resultados reais obtidos

do primeiro protoétipo do equipamento.

Foram utilizados modelos bidimensionais gerados no software FTOOL para

verificacOes de reacdes e deslocamentos das estruturas.

Serdo também utilizados modelos tridimensionais gerados pelo software Solid
Edge, que serdo utilizados em analise de elementos finitos através do software Ansys,
verificando as maximas tensdes e deformacdes das estruturas para identificar os pontos

criticos e dessa forma realizar o dimensionamento das estruturas.

Apos verificacdo dos resultados do software Ansys, serd feita uma analise
visando uma nova geometria com um peso reduzido e capaz de suportar todas as cargas

do processo de perfuracéo.

Na Figura 24 é mostrado um fluxograma das etapas realizadas para a realizacao

da andlise deste trabalho.

A analise foi dividida em duas partes sendo a primeira a analise bidimensional e

a segunda a analise tridimensional.

Na analise bidimensional utilizou-se o software FTOOL para encontrar as

reacOes nos apoios, diagramas de esforgos e momentos em toda a estrutura. Com 0s
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a0 das tensdes nas

IICOS para a veriricacao

z

resultados, foram realizados alguns célculos anal

estruturas.

Figura 24: Fluxograma da metodologia
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Para a realizacdo da analise tridimensional foram gerados as estruturas em 3D e
utilizando o software Ansys, foram realizadas algumas simula¢cdes numéricas. Os
carregamentos considerados partiram das piores circunstancias de operacdo encontradas

na analise bidimensional.
3.2 Normas técnicas utilizadas para os calculos analiticos

Para o dimensionamento das estruturas, as principais normas técnicas

pesquisadas para este trabalhado foram:

e ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
o NBR 8261 (1983): Perfil tubular, aco-carbono, formado a frio,
com e sem costura, de sec¢do circular, quadrada ou retangular para
usos estruturais.
o NBR 6591 (1981): Tubos de aco carbono com costura de se¢édo
circular quadrada, retangular e especiais para fins industriais.
o NBR 8800 (2008): Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios.
e ASTM — American Society of Testing and Materials
o ASTM A36 / A36 — 14:. Standard Specification for Carbon
Structural Steel
e ASME — American Society of Mechanical Engineers
o ASME B106, 1M — Desing of Transmission Shafting Desing

3.3 Critérios utilizados para os calculos analiticos

Para o dimensionamento da estrutura foram realizadas algumas verificacdes. As

principais foram:

e Flexao
e Torcao
e Flexo-Torc¢éo

e Compressao

Para a andlise de falhas da estrutura foi utilizado o Método de Von Misses,

conhecido como a teoria da méxima energia de distorcao.
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3.4 Critérios utilizados na anélise numérica

Para se representar um modelo adequadamente & modelagem numérica depende
de uma série de critérios, dos quais os mais significativos sdo a escolha dos elementos
finitos, a escolha dos modelos de plasticidade dos materiais com as respectivas
descri¢es constitutivas da relagdo tenséo-deformacéo e a adequacdo da geometria de

alguns componentes para simular comportamentos especificos.

Esses fatores influenciam diretamente nos mecanismos utilizados para simular o
comportamento das estruturas estudadas e sdo de fundamental importancia na validacao

dos resultados numéricos, viabilizando assim a utilizacdo da modelagem numérica.

Considerando-se a natureza dos resultados que se pretende obter, a adogéo de
modelos tridimensionais € ainda mais representativa pela possibilidade de simular
determinados mecanismos de transferéncia de esforcos que, muitas vezes por
impossibilidades numeéricas, ndo podem ser considerados em tipos especificos de

elementos finitos bidimensionais.
3.5 Estruturas analisadas

As estruturas analisadas neste trabalho sdo os principais componentes da torre de
perfuracdo. Levando em consideracdo os termos de abertura de projeto (TAP) da
empresa GEOSOL, a torre tera como caracteristica um sistema telescépico, onde se tem

um mastro inferior e um mastro superior.
3.5.1 Mastro Inferior

O mastro inferior contempla a primeira parte da torre. As Figuras 25, 26 e 27 sdo

os detalhamentos referentes ao primeiro protétipo anterior ao novo dimensionamento.

Na Figura 25 é representado o detalhamento do mastro inferior.
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Figura 25: Detalhamento do mastro inferior

Fonte: Propria
A Figura 26 representa a modelagem da estrutura do mastro inferior.

Figura 26: Mastro inferior

Fonte: Prépria

Na Figura 27 é apresentada uma parte do detalhamento da estrutura do mastro
inferior onde esta a listagem dos materiais. Nesta lista é possivel notar o peso de cada

um dos itens da estrutura. A estrutura a ser analisada possui um peso total de 932,22 kg.



Figura 27: Peso dos componentes do mastro inferior

3.5.2 Mastro Superior

23 18 | TUBO RETANGULAR 80X50X4,25 mm 117,26 mm - VMB 250 9,56 kg
22 2 | TUBO RETANGULAR 120X80X6,35 mm 5000,00 mm - VMB 250 179,45 kg
21 2 | TUBO QUADRADO 80X80X6,4 mm 5000,00 mm - VMB 250 142,25 kg
20 18 | TUBO QUADRADO 80X80X6,4 mm 262,30 mm - VMB 250 49,18 kg
19 18 | TUBO QUADRADO 80X80X6,4 mm 108,87 mm - VMB 250 25,61 kg
18 1 TUBO QUADRADO 350X350X7,1 mm 5500,00 mm - VMB 250 406,13 kg
17 4 | TUBO MEC. 43X33 (044 .5X@30.5)X25 R VMEC-134A 0,56 kg
mm P
16 2 METALON QUAD. 1.5 X 30 X 30 - ASTMAS00 | 092kg
15 8 |FLANGE - SAE 1020 8,68 kg
14 2 |FIXACAO DA BASE PARA MORSA - ASTM A-36 | 2523 kg
13 4 CHAPA DE REFORCO EM "L" 06/06 ASTM A-36 18,33 kg
12 2 CHAPA 5/8"X100X106 mm - ASTM A-36 1,96 kg
11 4 CHAPA 3/4"X90X100 mm - ASTM A-36 3,92 kg
10 1 CHAPA 2"X205X360 mm - ASTM A-36 | 2842kg
9 2 CHAPA 1/4" X 67.0 X 67.0MM 05/06 ASTM A-36 0,44 kg
8 1 CHAPA 1/4" X 67.0 X 107.0MM 04/06 ASTM A-36 0,77 kg
T 2 CHAPA 1/4" X 67.0 X 107.0MM 04/06 ASTM A-36 0,71kg
6 4 | CHAPA 1/2"X185X275 mm - ASTM A-36 9,77 kg
5 1 CHAPA 1/2"X160X200 mm - ASTM A-36 2,63 kg
4 2 CHAPA 1/2"X101.6X170 mm - ASTM A-36 344 kg
3 2 CHAPA 1" X 67.0 X 67.0MM 03/06 ASTM A-36 1.65kg
2 2 CHAPA 1" X 67.0 X 107.0MM 02/06 ASTM A-36 273 kg
1 4 [ CANT. L 3"X3"X3/8"X135 mm - ASTM A-36 548 kg
POS. [ QTD NOME DA PECA COMP. FOLHAN® | MATERIAL PESO
Fonte: Prépria
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O mastro superior contempla a segunda parte da torre. Na Figura 28 € mostrado

o detalhamento da estrutura antes do novo dimensionamento.

Figura 28:

Detalhamento do mastro superior

I 3 4

e

==
ESTRUTUI
W

IASTRO DE PERFURAGAD
SONDA KIDRALILICA DE MEDIO PORTE

E e
RA 2° LANCE

Fonte:

Propria



A Figura 29 apresenta a modelagem do mastro superior.

Fonte: Prépria

Figura 29: Mastro superior
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A Figura 30 mostra a uma parte do detalhamento da estrutura com o peso do

mastro superior.

Figura 30: Peso total do mastro superior

ESTRUTURA 2° LANCE

377,35 kg

POS.

DENOMINACAQ E MEDIDAS

[QUANT.

MATERIAL

PESO Kg

3.6 Tipos de materiais

Fonte: Prépria

Na busca de uma nova estrutura, foram pesquisados alguns tipos de materiais

que poderiam resultar em estruturas com perfis menores, o que resultaria em uma

diminuicdo de peso.

Tabela 1: Propriedades mecénicas dos materiais pesquisados

Limite de escoamento

MATERIAL

Aco SAC
350

Limite de ruptura Alongamento

Aco A500
GrauB

Aco A36

Aluminio
6160 T6

Aluminio
7075

[MPa] [MPa] [%]
350 500 ~ 650 19
317 400 23
250 400 ~ 550 21
240 260 8
495 559 11

Fonte: Prépria
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Dessa forma, foram realizadas buscas de possiveis materiais a serem utilizados
nas estruturas. Na Tabela 1 sdo apresentados os materiais pesquisados juntamente com

os valores do limite de escoamento, limite de ruptura e alongamento.
Para a andlise da estrutura, o material escolhido foi o0 ago A500 Grau B.

O motivo pela escolha deste material se deve pela sua viabilidade. Trata-se de
um material com propriedades mecanicas superiores ao aco A36, possui tubos
disponiveis no mercado, ao contrario do aco SAC350 e o custo da matéria prima e
fabricacdo sdo menores quando comparados as ligas de aluminio.

3.7 Posigdes de operacéo do equipamento

O equipamento de perfuracdo pode operar de diversas maneiras, dependendo do
objetivo do cliente. A torre de perfuracdo pode trabalhar de 45° a 90°. Isso acaba
interferindo nas distribui¢fes das cargas aplicadas e consequentemente nas reacdes das

estruturas.
3.7.1 Posicao de transporte (0°)

A Figura 31 mostra a posicdo do equipamento quando este esta posicionado para
transporte. Esta com a torre completamente recolhida.

Figura 31: Posicdo de transporte com a torre recolhida

Fonte: Prépria

A Figura 32 apresenta 0 equipamento ainda na posicdo de transporte, porém

iniciando o processo de posicionamento para operagdo. Torre estendida.
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Figura 32: Posicdo de transporte com a torre estendida

Fonte: Prépria

3.7.2 Posicao de trabalho (45°)

Na Figura 33 0 equipamento esta posicionado a 45° (posicao de operacdo).

Figura 33: Posicdo de trabalho a 45°

Fonte: Prépria

3.7.3 Posicéo de trabalho (60°)

A Figura 34 apresenta 0 equipamento em operacdo na posicéo de 60°.
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Figura 34: Posicéo de trabalho a 60°

Fonte: Prépria
3.7.4 Posicao de trabalho (90°)

Na Figura 35 o0 equipamento encontra-se em 90° para a operacao.

Figura 35: Posi¢do de trabalho a 90°

—

NE<«

Fonte: Prépria
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3.8 Operacdes criticas do equipamento

e Perfuracdo a 45°, 60° e 90°:
o Momento torgor
o Momento fletor
e Retirada do ferramental a 45°, 60° e 90°:
o Compresséo
e Trancamento do furo a 45°, 60° e 90°:
o Momento torgor
o Momento fletor

o Compressédo
3.9 Carregamentos considerados

Os carregamentos considerados serdo todas as cargas aplicadas, distribuidas e

torques que a torre de perfuracdo esteja submetida.

3.9.1 Carregamentos estaticos devido a operacao:

e Momento;
e Torque;
e Forgas;

e Esforcos axiais.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados analiticos, os resultados
numéricos e os resultados experimentais para a verificacdo da torre e seu
dimensionamento para redugdo do peso. As condi¢cdes de contorno utilizadas estdo

citadas no capitulo anterior.

Para a realizacdo da analise estrutural, foi necessaria uma verificagdo em todos
os dados de projeto para que a avaliacdo da estrutura se tornasse valida para a operacao
do equipamento de sondagem.

4.1 Andlise bidimensional e analitica — FTOOL

A analise de elementos bidimensionais foi utilizada para uma primeira
verificacdo de reacBes, momentos e deslocamentos na estrutura.

Tabela 2: Momentos, esforcos e deslocamentos da analise bidimensional

O a 0, a 0, e 0,
0, e 0,
Po a0 0 a ortante oto orco
0° 0 3.800 8.300 0 2.3
ance 45° 101.300 10.000 32.800 0 10,4
I 60° 102.500 11.100 34.700 0 1.6
90° 103.200 8.600 30.100 0 9.7
00
(Transports) 0 18.200 17.300 0 2.0
00
(Pesicionanda) 0 109.100 50.700 0 40
45 115300 | 432.000 113.900 0 9.4
(Posicionando)
45°
FULTL OB, 106.300 45.100 50.000 5.600 05
45°
(PULL DOWN) | 116800 | 113300 61.900 5.600 2.6
60 121.400 | 488.900 107.200 0 9,3
orre (Posicionando)
60°
FUIL 03) 121.400 24.100 50.000 5.600 05
60°
(PULL DOWN) | 121400 | 129100 63.200 5.600 2.8
90°
(Posicionandg) | 125000 | 432500 95.500 0 9.4
90°
FULL B, 125.000 30.700 50.000 5.600 1,0
90°
(PULLDOWN) | 125000 | 172000 67.000 5.600 0,8

Fonte: Prépria
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Para a verificacdo das reagdes, momentos e deslocamentos, foi utilizado o
software FTOOL.

A Tabela 2 mostra os maximos valores de forca normal, cortante e momento
fletor na estrutura de acordo com a posi¢éo analisada. A tabela foi estruturada de acordo
com os resultados obtidos nas analises disponiveis no Apéndice.

O momento torcor € o torque maximo da unidade de rotacdo que sO ocorre
quando o equipamento esta em processo de operacdo. Por esse motivo, quando o
equipamento esta em transporte ou no processo de posicionamento, esta carga nao é

considerada.

Para o célculo da tensdo cisalhante foram utilizados os maximos esforcos
cortantes e as areas das secOes transversais para cada posi¢do analisada, conforme a
equacdo 4.1 (NORTON, 2013):

F..
Tmax cis = AL: (4.1)
onde:
Tmax cis € @ tensdo maxima cisalhante
F.is € 0 esforco maximo cisalhante
A, é a area da secdo transversal
Para o célculo da tensdo atuante devido a torcéo e flexdo foram utilizadas as
equacdes 4.2 e 4.3.
M = /(km X M)? + (k¢ X M)? (4.2)
onde:

M. é o Momento equivalente

k,, € o fator de concentracao de tensdes para flexdo
M; € o momento fletor

k. é o fator de concentracéo de tensdes para tor¢éo

M; € 0 momento torgor
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M, F
S+ (4.3)

Oatuante =
Wy Ag

onde:
Oatuante & @ teNsd80 maxima atuante
W; é 0 médulo de rigidez
F, é o esforgo normal

Os valores de concentragdo de tensdo foram obtidos através da Tabela 3. Para as
condicbes de operacdo do equipamento, foi considerada uma carga gradualmente
aplicada (TROYANI, 2002).

Tabela 3: Fatores de concentracdo de tensdes

TIPO DE CARGA

Gradualmente aplicada
Subitamente aplicada com pequenos choques

Subitamente aplicada com grandes choques

Fonte: ASME

A Tabela 4 mostra os valores das tensées maximas encontradas nas estruturas de
acordo com o posicionamento. Mostra também os maximos deslocamentos e o fator de

seguranca para a estrutura.

Através dessa analise foi possivel verificar qual seria a pior condi¢éo de trabalho

para o primeiro e segundo lance da estrutura.

O 2° lance da torre obteve o menor fator de seguranca quando a operacao ocorre

a 60 graus. Desta forma, esta condicao foi considerada a pior para o 2° lance.

O 1° lance da torre apresentou um menor fator de seguranga no momento em que
a estrutura esta sendo posicionada para a operacdo em 45 graus. Pelo fato de ser um
curto periodo de tempo em que o equipamento fica nesta condicdo, a pior condicdo
considerada para o 1° lance foi a operacdo de pull down a 90 graus por apresentar o

menor fator de seguranca quando o equipamento encontra-se em operagao.
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Tabela 4: Tensoes, deformagdes e fatores de servico da andlise bidimensional

c B
Ponto de Tensdo Tensdo .
Posicéo maior Cisalhamento | Atuante Def[or:]rrrrl]a]lgao S';ahorgge
tensio [MPa] [MPa] RIS,
Ui A 0,6 22 2,3 10,9
45° A 16 103 10,4 28
60° A 18 108 11,6 2.6
90° A 1,4 96 9,7 3.0
00
(Transporte) B 2,5 19 2,0 12,8
OO
(Posicionando) c 151 55 4,0 4.4
45°
(Posicionando) c 60,0 72 9,4 1,9
(PUiSL UP) B 6,3 55 0,5 44
(PULL4 5DOWN) Z 15,7 68 2,6 35
60°
(Posicionando) ¢ 56,9 69 9,3 21
(PUEOL UP) 2 3.3 56 0,5 44
(PULL6([))OWN) B 16,5 70 2,8 35
90°
(Posicionando) c 60,0 64 9,4 2,3
(Pui?_ UP) 3 33 56 1,0 4,4
90°
(PULL DOWN) B 6,3 74 0,8 33

Fonte: Prépria
4.2 Projeto da Torre em CAD 3D - SolidEdge

Ap0s a andlise bidimensional, foram realizadas as modelagens em CAD 3D das

estruturas no software Solid Edge.

A modelagem do primeiro lance pode ser vista na Figura 36.



Figura 36: Modelagem 3D do primeiro lance

Fonte: Prépria

A Figura 37 apresenta a modelagem do segundo lance da torre.

Figura 37: Modelagem 3D do segundo lance

~

Fonte: Propria
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4.3 Andlise de Elementos Finitos da Torre- ANSYS

Esta andlise foi realizada a partir dos resultados obtidos na analise anterior.
Dessa forma, foi possivel verificar qual seria a pior situacdo em que a estrutura da torre

(primeiro e segundo lance) estaria submetida.
4.3.1 DecisOes preliminares

A torre deve ser capaz de suportar todos 0s carregamentos sem que haja grandes
deslocamentos e também tensBGes superiores a tensdo admissivel do material em
questdo. A analise feita no software Ansys sera a Analise estrutural estatica, conforme a

Figura 38.

Figura 38: Inicio da analise no Ansys

A Unsaved Project - Workbench
File  View Tools Units Extensions Jobs  Help

_1 15 H E;l., Project

4 | Import... Reconnect [§] Refresh Project - Update Project | @ ACT Start Page
1

Toolbox L B FProject Schematic

|E| Analysis Systems |
[ Design Assessment

) Eigenvalue Buckling hd A

Electric ’ Wl = Static Structural

Y Explicit Dynamics 2 & EngineeringData + 4
. H ic A i .
] HarmonicAcoustics : @ Geometry 2,
Harmanic Response S
Hydrodynamic Diffradion 4 @ Model 5 4
&‘3 Hydrodynamic Response 5 @' Setup T
[60) Magnetostatic 6 Solution 2,
i Modal 7 @ Results F .
] Modal Acoustis :

fl§ RandomVibration Static Structural

Iy ResponseSpectum

l & Static Structural
al

) Thermal-Electric

2] Topology Optimization
fzzd Transient Structural

& Transient Thermal

Component Systems

Custom Systems

Design Exploration

B External Connection Systems
[ Bxternal Connection

Fonte: Propria

Para que a analise aproxime-se mais do real, € necessario apresentar na

geometria, além da estrutura a ser estudada, os locais onde as cargas serdo aplicadas.

Alguns componentes do equipamento foram inseridos na montagem da torre

para a aplicacdo dos apoios e carregamentos. Com isso, a simulacdo ficard mais
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préxima da situagdo real do equipamento e desta forma os resultados obtidos serdo mais

préximos do real.

Os carregamentos utilizados para a anélise serdo de acordo com a pior situagdo
vista na analise bidimensional. Os apoios serdo adotados de acordo com o processo de

perfuracdo do equipamento.
4.3.2 Pré-processamento

4.3.2.1 Geometria

Apobs as modelagens das estruturas no software Solid Edge, as mesmas foram

utilizadas para as analises no software Ansys.

Essa geometria foi importada para o software Ansys, conforme a Figura 39 e 40.

Figura 39: Insercdo da geometria

A Unsaved Project - Workbench
File View Tools Units Extensions Jobs Help

RS Project
dlmport... | Recomnect |%] Refresh Project  / Update Project | g ACT Start Page

‘EI Analysis Systems
[ Design Assessment

LSl Froject Schematic

B3 Eigenvalue Buckling - A
Electric il = Static Structural
[ ExplictDynamic 2 |@ EngineeringData v
w Harmonic Acoustics 3 o Fzrrroy

Harmonic Response | New SpaceClaim Geometry...

p ﬁ pa TY-

. 4 Model
Hydrodynamic Diffracion (i) New DesignModeler Geometry...
& HydrodynamicResponse 5 @ setup
- ‘ Import Geometry v [ Erowse.‘.]
[E) Magnetostatic 3 @ Solution
il Modal 7 |@ Resuls |53 Duplicate [iF EBrowse from Repository...
) Modal Acoustis Static St Transfer Data Fram New 3

filj Random vibration
[lj ResponseSpectnum

Transfer Data To New 3

& Rigid Dynamics

[ Static Structural

Y steady-State Thermal
[ Thermal-Electric

) Topology Optimization
[ Transient Structural
™ Transient Thermal

Component Systems

Custom Systems

Desian Exploration

#  Update

Update Upstream Components
[€] Refresh

Reset
Rename

Properties

Quick Help

Add Note

B External Connection Systems

+ External Connection

Fonte: Propria

Para obter respostas mais rapidas sem interferir nos resultados, alguns ajustes

foram realizados nas estruturas, com o objetivo de deixa-las mais simples.

Os ajustes consistiram em eliminar alguns componentes das montagens,
deixando assim a estrutura limpa e favorecendo o tempo de processamento do software,

como pode ser visto na Figura 41.
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Figura 40: Estrutura inserida no Ansys
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Foi necessario também verificar 0s contatos existentes entre 0s elementos que
compdes a torre. A Figura 42 mostra um exemplo de contato entre o tubo do segundo

lance e a flange.

Figura 41: Estrutura da torre simplificada
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Todos os contatos foram analisados de tal forma que ndo houvesse nenhuma
interpretacdo errada do software. Alguns contatos sdo criados automaticamente, mas
devem ser revistos, pois em algumas circunstancias o software cria contatos
inexistentes. Em outras circunstancias o software ndo cria 0s contatos e, portanto é

necessario inseri-los.

Figura 42: Contato entre o flange e o tubo do segundo lance
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Fonte: Prépria

O Ansys possui uma biblioteca enorme de materiais com suas propriedades, mas
as vezes € necessario criar alguns materiais por nao existir na plataforma do Ansys.
Nesse caso, foi necessario criar o cadastro do Aco A500 Grau B, conforme Figura 43.

Figura 43: Criacdo de um novo material
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As informacgdes do aco foram obtidas através da Norma NBR 8261.

O material utilizado para essa analise da torre foi 0 aco A500 Grau B. O motivo
da escolha desse material se deve pelo fato de ser um ago com boas propriedades
mecanicas, sendo seu limite de ruptura igual a 400 MPa, limite de escoamento igual a
317 MPa e alongamento igual a 23%. Outro ponto analisado foi quanto a
disponibilidade dos materiais no mercado, o valor da matéria prima e o valor da méo de

obra para transforma-lo no produto final.
4.3.2.2 Malha

Definidas as geometrias e os materiais utilizados, o préximo passo foi a geracao
da malha na estrutura, conforme Figura 44.

Figura 44: Geracdo da malha na estrutura
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Fonte: Prépria

Visto que as malhas iniciais ndo estavam uniformes e grandes, foi necessario
buscar outros modelos de malha e alguns métodos de refinamento, como mostra a
Figura 45.

Para a andlise da estrutura foi considerado elementos de volume por haver

simulagdes contendo montagens de conjuntos.
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Figura 45: Estrutura com malha tetraédrica e refinada
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Fonte: Prépria

4.3.2.3 Apoios

Apos a geracdo da malha, foi necessario definir os locais dos apoios e 0s
carregamentos a serem aplicados na estrutura.

Os apoios utilizados foram: mesa de articulacdo e cilindros de articulacéo,
conforme Figura 46.

Na mesa de articulagcdo foi considerado um apoio fixo, pois ndo ha movimento
relativo entre a mesa e a estrutura na qual ela é fixada no momento da operacdo. O
mesmo acontece com o apoio dos cilindros de articulacéo.

Figura 46: Apoios da mesa e cilindros de articulagéo
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Fonte: Prépria
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Outro ponto de apoio utilizado foi o do apoio no mastro, conforme Figura 47.
Neste caso também foi considerado um apoio fixo, pois no momento da operagdo ndo

h& movimento entre as partes.

Figura 47: Apoio do mastro
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4.3.2.4 Carregamentos

Os carregamentos aplicados na estrutura serdo de acordo com a pior situacao

apresentada na analise bidimensional.

Para o primeiro lance, teremos a posicdo de 90° (PULL DOWN) como a pior
situacdo. Na analise bidimensional, o pull down estava representado pelo momento

causado pelo avanco do ferramental.
Nessas condicOes, teremos 0s seguintes carregamentos aplicados:

e Momento tor¢or: 5.600.000 N.mm (Figura 48)
e Esforco PULL DOWN: 128.000 N (Figura 49)



Figura 48: Aplicacdo do momento torgor
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Figura 49: Aplicacdo do esforgo Pull Down
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Para o segundo lance, teremos a posi¢do de 60° como a pior situagéo.
Nessas condicdes , teremos 0s seguintes carregamentos aplicados:

e Carga do bloco de roldanas: 1.500 N (Figura 50)

e Carga do guincho principal: Fx=41.500 N; Fy=88.900 N (Figura 51)
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Figura 50: Aplicacédo da carga do bloco de roldanas
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Figura 51: Aplicacdo das cargas do guincho principal
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4.3.3 Solugéo
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Apos as aplicagdes dos apoios e carregamentos, foram solicitadas ao software as

analises de acordo com os parametros adotados.
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O tempo de processamento variava de acordo com os tipos de analises, versoes

do software, desempenho da maquina utilizada, etc.

Um dos principais motivos para um aumento no tempo de processamento era o
tamanho da malha utilizada. Quando muito refinada, criavam-se muitos nds e

elementos.

O tempo médio de processamento das analises eram de 6 minutos.
4.3.4 Pos-processamento

No pos-processamento sdo mostrado o0s resultados do software. Nesses
resultados é possivel verificar as tensdes em cada parte da estrutura, onde estdo as

maiores tensdes e os deslocamentos da estrutura.

A Figura 52 é o resultado dos deslocamentos do segundo lance. Percebe-se que o
descolamento méximo é de 13,82 mm.

Figura 52: Deslocamentos no segundo lance
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A Figura 53 ja apresenta as tensdes no segundo lance. E possivel notar que a
méaxima tensdo encontra-se na regido de apoio do segundo lance no primeiro lance.

Percebe-se uma méaxima tensdo de 211,53 MPa na estrutura.
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Figura 53: Tensdes de Von Mises no segundo lance
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Esta maxima tensdo ocorre devido a uma singularidade numérica na solu¢do dos
resultados. Tal singularidade ocorre pode ocorrer por ndo haver uma distribuicao correta
do carregamento na estrutura ou pelo fato da tensdo estar concentrada em uma
determinada malha. A singularidade pode ser notada quando os pontos ao redor do local
com a maxima tensao apresentam tensdes bem inferiores.

Ao desconsiderar estes pontos de concentracdo, percebe-se uma tensdo na
estrutura de 105,77 MPa.

Com os resultados das analises do software, chegou-se a um fator de seguranca
na estrutura de 1,49, conforme Figura 54. Esse fator se deve pelo fato da tenséo ocorrer
no tubo cuja tensdo de escoamento é de 317 MPa. Considerando a singularidade

numérica conforme dito anteriormente, o coeficiente de seguranca passa a ser 3,01.
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Figura 54: Fator de seguranga do segundo lance
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O primeiro lance também foi analisado, e se mostrou uma estrutura rigida
obtendo um deslocamento maximo de 0,58 mm, como mostra a Figura 55.

Figura 55: Deslocamentos no primeiro lance
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Da mesma forma, foram analisadas as tensoes e verificou-se uma maxima tensao

de 202,21 MPa, conforme Figura 56.

Figura 56: Tensdes de Von Mises no primeiro lance

Time: 1
06/08/2018 20:44

202,21 Max

1000,00 (mm)

250,00 750,00
Fonte: Prépria

A méxima tensdo encontra-se um uma area muito pequena e especifica da
estrutura. Essa maxima tensdo se deve também pela singularidade numérica da solucao
da analise. Isso se deve pelo fato da regido concentrar o0 carregamento em um
determinado local onde ha a unido de tubos estruturais, como pode ser visto na Figura
57. Tal tensdo ndo apresenta risco para a estrutura. Dessa forma, percebe-se uma tensdo

na estrutura de 86,66 MPa.

Figura 57: Concentrador de tensdes no primeiro lance

Fonte: Prépria
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Apos a analise, percebe-se um fator de seguranca na estrutura de 1,23, conforme
Figura 58. Percebe-se também que a estrutura apresenta uma grande regido azul,
caracterizada por locais com baixas tensdes. Sendo o fator de seguranca 1,23 devido a
singularidade numeérica, o fator real de seguranca da anélise € de 3,65 por a estrutura

apresentar uma tensdao média de 86,66 MPa.

Figura 58: Fator de seguranca do primeiro lance
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Apos as analises individuais das estruturas, fez-se a simulacdo da torre completa

para verificacdo também dos deslocamentos e tensdes.

A Figura 59 mostra os deslocamentos na torre. Percebe-se um deslocamento

méaximo na ponta do segundo lance de 2,1 mm.

Figura 59: Deslocamentos na torre completa
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A Figura 60 apresenta a maxima tenséo na torre sendo de 205,92 MPa.

Figura 60: Tensdes de Von Mises na torre completa
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Com isso, para a simulacdo da torre completa, havendo a interacdo direta entre

os lances da torre, percebe-se um fator de seguranca de 1,21, como mostra a Figura 61.
Figura 61: Fator de seguranga da torre completa
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Levando em consideragdo a ocorréncia da singularidade numérica na simulacéo
da torre completa, percebe-se uma tensdo de 91,52 MPa e portanto um fator de

seguranca de 3,46.
4.4 Analise Comparativa das Estruturas

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises bidimensionais e de elementos

finitos das estruturas para a pior situacao de trabalho

Tabela 5: Analise comparativa entre as analises bidimensionais e elementos finitos

Posicio Deslocamento ';Arg?(?;oa Fator de  Deslocamento I\ll-g?(??noa Fator de
[mm] [MPa] Seguranca [mm] [MPa] Seguranca
- 60° 11,6 109,8 2,6 13,82 105,77 3,01
90°
(PULL 0,8 80,3 3,3 0,58 86,66 3,65
DOWN)

Fonte: Prépria

Percebem-se algumas variacbes nas analises pelo fato de serem analises

utilizando métodos diferentes.

Mesmo com as variacOes, as estruturas possuem um determinado coeficiente de
seguranca. As tensbes maximas na analise de elementos finitos sdo areas de

concentradores de tensdo, conforme dito anteriormente.

Sendo as areas de concentradores de tensdo, valores que ndo apresentam risco
para as estruturas, o fator de seguranca da estrutura acaba sendo maior, aproximando

ainda mais os resultados das duas analises.
4.5 Construcgdo das Torres

Depois de realizadas as analises e aceitacdo do projeto, as estruturas foram

detalhadas para fabricacdo, conforme Figuras 62 e 63.
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Figura 62: Detalhamento do primeiro lance

Fonte: Prépria

Figura 63: Detalhnamento do segundo lance
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Fonte: Prépria
Com os detalhamentos prontos, as estruturas comecaram a ser fabricadas para a

criacdo do novo protétipo.

As Figuras 64 e 65 mostram uma parte das etapas de fabricacdo das estruturas

metalicas.



Figura 64: Etapas da fabricacéo do primeiro lance

Fonte: Prépria
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Figura 65: Etapas de fabrica¢do do segundo lance

Fonte: Propria
4.6 Discussao dos Resultados

Com as analises realizadas, foi possivel apresentar uma nova estrutura de torre
para 0 equipamento de sondagem. Essa nova estrutura, foi capaz de suportar as cargas,
se mantendo resistente e mais leve favorecendo assim o transporte e manuseio do

equipamento no campo.

Com o dimensionamento da estrutura, o primeiro lance passou a ter uma massa
de 671.13 kg (conforme detalnamento da Figura 60), o que significou um alivio de
261.09 kg. J& o segundo lance, por ser formado somente por um tubo, passou a ter uma
massa de 279.9 kg (conforme detalhamento da Figura 61), portanto um alivio de 97.45
kg.

Com isso, a analise da estrutura significou uma reducéo total de 358.54 kg na
estrutura da torre. Com essa redugdo da torre, outros componentes do equipamento
foram redimensionados, com o objetivo de reduzir ainda mais o peso de todo o

conjunto.
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Neste trabalho, foi possivel verificar o quanto o método de elementos finitos
pode ser Gtil em andlises de estruturas complexas. Trata-se de uma analise mais rapida
quando comparada com os calculos analiticos. Além da rapidez, € um método testado e

confiavel para estes tipos de analises.

Pode-se concluir que a torre possui um coeficiente de seguranca superior a dois.
Este coeficiente acontece em pontos que sdo considerados concentradores de tensdes da
estrutura. Percebe-se que tanto o primeiro lance quanto o segundo lance da torre, estéo

com tensdes e deslocamentos baixos por toda a estrutura.

Apos os resultados obtidos neste trabalho, foi iniciado o processo de fabricacdo

dos protétipos com a nova estrutura.

A Figura 66 é¢ uma foto do primeiro protétipo do equipamento com a nova

estrutura.

Figura 66: Prot6tipo otimizado - Sonda 560

Fonte: Prépria



74

A Figura 67 mostra o equipamento sendo testado pelos operadores. O teste
realizado foi uma perfuracdo de 200 metros. Apés o0s testes, verificou-se que a estrutura
atendia aos requisitos e por fim o protétipo foi disponibilizado para atender ao campo.

Figura 67: Sonda 560 em teste

Fonte: Propria
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A Figura 68 foi o primeiro protétipo (sonda 558) construido antes da realizacdo
do dimensionamento da torre. O equipamento apresentou um peso total de
aproximadamente 9000 kgf.

Figura 68: Sonda 558 em teste

Fonte: Prépria
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5 CONSIDERACOES E SUGESTOES
5.1 Considerac0es finais

A partir das consideracOes de projeto apresentados pela empresa, este trabalho

contribuiu para:

e Reducdo de peso do equipamento
o O equipamento que anteriormente possuia uma massa de 9000 kg
passou a apresentar uma massa total de 8310 kg.
o Facilitagdo no processo de transporte
o Melhores condic¢des de operacdo e translado do equipamento no
campo.
e Desenvolvimento de um equipamento nacional
o A empresa deixou de importar outros equipamentos
o Diminuicéo de gastos com aquisi¢do de equipamentos novos.
o Diminuicgdo no custo de manutencao.
o Facilitacdo no processo de fabricacdo do equipamento
e Equipamento resistente
o Equipamento com uma capacidade de perfuracdo de 1500 metros.
o Torque de 5.600 Nm no mandril.
o Torre com capacidade de manuseio de hastes de até 6 metros.
o Torre com pré-disposicao para a instalacdo de um manipulador de

hastes.

Foi possivel notar com estes resultados a importancia da analise bidimensional e

tridimensional realizadas a partir de dois softwares: FTOOL e ANSYS.

Ambos os softwares contribuiram para o dimensionamento e validacdo da

estrutura do equipamento.

Com os resultados obtidos, 0 método de elementos finitos se mostrou ser uma
ferramenta que possibilita uma analise rapida e com resultados bem préximos aos

calculos analiticos.
5.2  Sugestbes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros propdem-se:
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Simulagdes utilizando o método de elementos finitos para:
o Analise dindmica
= Verificar reacOes e tensdes de acordo com a operacéo do
equipamento
o Fadiga
= Verificar se ha alguns componentes da estrutura que
sofram fadiga e verificar a quantidade de ciclos
o Vibratoria
= Verificar se a vibracdo do equipamento pode interferir na
estrutura do equipamento
o Térmica.
= Verificar se o enclausuramento do motor € eficiente
Anaélise estrutural de outras estruturas:
o Sobrechassi
o Chassi
o Mesa de articulagao

o Mesa do mandril.
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APENDICE — ANALISES BIDIMENSIONAIS NO SOFTWARE FTOOL
Posicéo (0°)

A) Segundo Lance
Consideracgoes:

e Carregamentos:
o Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 0.49 kN/m
o Peso préprio da roldana: 1.5 kN
e Condigoes de Contorno:
o Apoio Engastado na Saida do Primeiro Lance
o Apoio Rotulado na Parte interna do Primeiro Lance

e Secdo Transversal:
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Displ.frotat. at local pos:x=3.50m L=350m - Dx 0.000e+000 mm Dy: -2.281e+000 mm Rz -9.460e-004 rad

B) Primeiro Lance
Consideracdes:

e Carregamento:

o Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 2,95 kN/m
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o Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura + Carga
distribuida devido ao peso do conjunto da unidade de rotacdo:
12,51 KN/m
o Carga aplicada devido a morsa: 3,0 kN
o Carga Aplicada devido ao Manipulador de Hastes: 5,5 kKN
o ReacGes do Segundo Lance quando totalmente estendido: 0,4 kN,
3,7 kN e 8,1 kKNm
e Modelo Estrutural |
o Posicédo de transporte: apoiado em dois pontos
e Modelo Estrutural 11
o Posicdo Inicial do Levantamento da Torre para Operagéo:
Apoiado na mesa de Articulagéo e no Pistdo de Posicionamento
e Secdo Transversal
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Modelo Estrutural 11 — Posicéo inicial do levantamento da torre para operagao
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Posicéo (45°)

A) Segundo Lance
Consideracoes:

e Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 0.49 kN/m
e Capacidade do guincho principal: 10 toneladas (Fx = 64.1; Fy = 75.0 kN)

e Peso daroldana: 1.5 kN

Modelo Estrutural

.1 kN

OBS.: As cargas referentes a capacidade do guincho principal foram decompostas a

partir de um angulo de 5° entre a torre e 0 cabo de aco.

OBS.: O angulo de 5° permanece para as analises posteriores.
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Diagrama de Momento Fletor
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Displ.frotat. at local pos:x= 348 m L=350m - Dwe 7.073e+000 mm Dy: -7.686e+000 mm Rz

88
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B) Primeiro Lance
Consideracgoes:

e Carregamento:

o Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 2,95 kN/m

o Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura + Carga
distribuida devido ao peso do conjunto da unidade de rotacéo:
12,51 KN/m

o Carga aplicada devido a morsa: 4,4 kN

o Reac6es do Segundo Lance: 71,5 KN — 71,8 KN ; 7,4 KN — 7,4 KN
e 32,7 kKNm

o Reac6es do Manipulador de Hastes: 5,5 kN e 7,8 kNm
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Diagrama de Forca Normal

Diagrama de Forca Cortante
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Diagrama de Momento Fletor

Deformacao

Displ./rotat. at local pos:x=080m L=0.80m - D 2.599+001 mm Dy: -2.631e+001 mm Rz -1.462e-002 rad
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C) Primeiro Lance (Pull Up)

Consideracgoes:

e Carregamento:

o

o

Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 2,95 kN/m
Carga distribuida devido ao peso préprio da estrutura + Carga
distribuida devido ao peso do conjunto da unidade de rotacéo:
12,51 KN/m

Carga aplicada devido a morsa: 4,4 kN

Reacdes do Segundo Lance: 71,5 kN — 71,8 kN ; 7,4 kN — 7,4 kKN
e 32,7 kKNm

Momento causado pela retirada do ferramental: 50 KNm

Reacdes do Manipulador de Hastes: 5,5 kN e 7,8 KNm

Modelo Estrutural — Ancorado no Topo




Diagrama de Forca Normal

Diagrama de Forca Cortante
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Diagrama de Momento Fletor

Deformacao

Displ./rotat. at local pos:x=0.00m L= 121 m - Dx 1.342e-001 mm Dy: -4.063e-001 mm Rz -4.709-006 rad
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D) Primeiro Lance (Pull Down)

Consideracgoes:

e Carregamento:

o

o

Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 2,95 kN/m
Carga distribuida devido ao peso préprio da estrutura + Carga
distribuida devido ao peso do conjunto da unidade de rotacéo:
12,51 KN/m

Carga aplicada devido a morsa: 4,4 kN

Reacdes do Segundo Lance: 71,5 kN — 71,8 kN ; 7,4 kN — 7,4 kKN
e 32,7 kKNm

Momento causado pelo Avanco do ferramental: 18 KNm

Reacdes do Manipulador de Hastes: 5,5 kN e 7,8 kNm

Modelo Estrutural — Ancorado no Topo




Diagrama de Forca Normal

Diagrama de Forca Cortante
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Diagrama de Momento Fletor

Deformacao

97

Displ./rotat. at local pos:x=080m L=080m -

Dz 1.702e+000 mm Dy: -2.074e+000 mm

Rz: -3.997e-003 rad



A)
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Posicéo (60°)

Segundo Lance
Consideracoes:

e Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 0.73 kN/m
e Capacidade do guincho principal: 10 toneladas (Fx = 41.5; Fy = 88.9 kN)
e Peso daroldana: 1.5 kN

Modelo estrutural




Diagrama de Esforgo Normal
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Diagrama de Esforgo Cortante
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Diagrama de Momento Fletor
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Deformacao

34.5 kNm

51.0 kN

B8 9 kN
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Displ./rotat. at local pos:x=3.50m L=3.50m - Dx 9.620e+000 mm Dy: -6.070e+000 mm Rz -4.839e-003 rad
B) Primeiro Lance
Consideracdes:

e Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 2,95 kN/m

e Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura + Carga distribuida
devido ao peso do conjunto da unidade de rotacdo: 12,51 kN/m

e Carga aplicada devido a morsa: 4,4 kN

e ReacBes do Segundo Lance

e Carga devido ao manipulador de Hastes
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Modelo Estrutural
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Diagrama de Forca Normal
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Diagrama de Forca Cortante
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Diagrama de Momento Fletor
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Deformacao

Displ./rotat. at local pos:x=0.79m L=0.79m - Dx 3.164e+001 rmm DOy: -1.855e+001 mm Rz -1.468e-002 rad

C) Primeiro Lance (Pull Up)

Consideracdes:

Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 2,95 KN/m

Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura + Carga distribuida
devido ao peso do conjunto da unidade de rotacdo: 12,51 kN/m

Carga aplicada devido a morsa: 4,4 kN

Reacdes do Segundo Lance

Momento causado pela retirada do ferramental

Carga devido ao manipulador de Hastes
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Modelo Estrutural

55 kN

34.5 kNm




Diagrama de Esforgo Normal
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Diagrama de Esforgo Cortante
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Diagrama de Momento Fletor
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Deformacao

nnnnnn

Displ./rotat. at local pos:x=0.79m L=079m - Dwx 2.625e-001 mm Dy: -4.236e-001 mm Rz -1.309e-003 rad

D) Primeiro Lance (Pull Down)

Consideracdes:

Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 2,95 KN/m

Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura + Carga distribuida
devido ao peso do conjunto da unidade de rotacdo: 12,51 kN/m

Carga aplicada devido a morsa: 4,4 kN

Reacdes do Segundo Lance
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e Momento causado pelo avanco do ferramental

e (Carga devido ao manipulador de Hastes

Modelo Estrutural
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Diagrama de Forca Normal
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Diagrama de Forca Cortante
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Diagrama de Momento Fletor
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Deformacao

Displ.frotat. at local pos:x=079m L=0.79m - D 2.270e+000 rmrm Dy: -1.583e+000 mm Rz -4.239e-003 rad



A)
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Posicéo (90°)

Segundo Lance
Consideracgoes:

e Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 0.50 kN/m

e Capacidade do guincho principal: 10 toneladas (Fx = 8.55; Fy = 97.73
kN)

e Peso daroldana: 1.5 kN

Modelo Estrutural
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Diagrama de Forca Normal
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Diagrama de Forca Cortante
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Diagrama de Momento Fletor
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Deformacao

D 3212e+007 mm Dy: -9.199e-001 mm Rz -1.211e-0{2 rad
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B) Primeiro Lance
Consideracoes:

e Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 2,95 kN/m

e Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura + Carga distribuida
devido ao peso do conjunto da unidade de rotagdo: 12,51 kN/m

e Carga aplicada devido a morsa: 4,4 kN

e Reagdes do Segundo Lance

Modelo Estrutural
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Diagrama de Forca Cortante
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Diagrama de Momento Fletor
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Deformacao
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C) Primeiro Lance (Pull Up)

Consideracdes:

Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 2,95 KN/m

Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura + Carga distribuida
devido ao peso do conjunto da unidade de rotacdo: 12,51 kN/m

Carga aplicada devido a morsa: 4,4 kN

Reacdes do Segundo Lance

Momento causado pela retirada do ferramental
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Modelo Estrutural
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Diagrama de Forca Normal
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Diagrama de Forca Cortante
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Diagrama de Momento Fletor
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Deformacao
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Displ./rotat. at local pos:x=0.80m L=080m - D 9.164e-001 mm Dy: -2.432e-001 mm Rz -1.8280e-003 rad

D) Primeiro Lance (Pull Down)

Consideracdes:

Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura: 2,95 KN/m

Carga distribuida devido ao peso proprio da estrutura + Carga distribuida
devido ao peso do conjunto da unidade de rotacdo: 12,51 kN/m

Carga aplicada devido a morsa: 4,4 kN

Reacdes do Segundo Lance

Momento causado pelo avanco do ferramental
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30.1 kNm

Modelo estrutural
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Diagrama de Forca Normal
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Diagrama de Forca Cortante
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Diagrama de Momento Fletor
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Deformacao
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Displ./rotat. at local pos: x=080m L=0.80m - Dx 3.258e+000 mm Dy: -2.432e-001 mm Rz -4.805e-003 rad

Através dessa analise foi possivel verificar qual seria a pior condicao de trabalho

para o primeiro e segundo lance da estrutura.



