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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento demodelo numérico, utilizando a
técnica de elementos finitosoftware ANSY)S para o diagndstico e quantificacdo dos
esforcos dindmicos atuantes no pino de cisalhamemg@io 9 da Usina Hidrelétrica Coaracy
Nunes, estimando a vida desse componente a pasticrdérios de tensédo equivalente de von
Mises, cisalhamento, fadiga e teoria de dano.

Palavras-Chave:Fadiga, Fadiga Unixial, Fadiga, Pino de Cisalhamdaementos Finitos,
Regra de Miner.

ABSTRACT

The objective of this project of basic scientifiesearch is the development of a
numerical model, using the technique of finite ed@M(ANSYS software) for the diagnosis
and quantification of dynamic efforts acting the bolt of shear pin version 9 of the
hydroelectric plant Coaracy Nunes, estimating tleedf that component from the criteria of
tension equivalent of von Mises, shear, fatigue derdage theory.

Keys Words:, Fatigue, Fatigue, Unixial Fatigue, Bolt of shd@nite Element, Miner’'s Law.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresentimformacdessobre o estudo
proposto e sua importancia, além dos objetivos
metodologia a ser aplicada.

1.1 ESTUDO DE CASO E SUA IMPORTANCIA

De toda a energia elétrica prodda no Brasil82,8% da eletricidade consum no pais, provém
de usinas hidroelétricas. Com um potencial elétéootorno de 255 milhdes de kilowatts, o |
apresenta uma generosa abundancia da fonte enargétis imporinte no mundo e o tornan
assim, terceiro lugar no ranking mundial de prodkgode energia elétrica por meio de us
hidroelétricas The Economist 2009), e ainda, conpossibilidades concretas de expansac
capacidade ja instalada, as usihidroelétrica brasileiras operacdo com cerca ¢ milhdes de
kilowatts, apenas 33% da capacidade total do fE&is.consequéncia disso, o Brasil apres
inimeras centrais hidrogeradoras, na qual, a ¢etdréiaipu localizada no rio Parana (regido €
uma das maiores centrai® mundo, ficando atras apenas da hidrelétricarée Gargantas na Chir
A hidroelétrica de Itaipu fornece 25% da energiascanida no Brasil e 90% da energia consumid
Paraguai.

Outra importante usina hidroelétri constuida na regido Amazodnica e localizada no
Araguari, no estado do Amap&a Usina Hidroelétrica de Coaracy Ny, Figura(1), que opera desde
1976 e apresenta, atualmente, uma capacidade roukna/8 MW Ela comecou a oper
comercialmente com apenasad unidades, cada um com uma poténcia de 20 milidilowatts
mas no ano de 2002, devido ao aumento de demamdenpgyia da regido, uma terceira unid
entrou em operagdo com cerca de 30 milhdes de &itswle poténcia. Em 2003, as unidades C2
passaram por um processo de repotenciacdo e adoedamilhdes de kilowatts a cada uma

unidades, chegando assim, na sua capacidadeFonte:Centrais Elétricas do Norte do Brasil ).

Figura 1:Vista aérea da usinda de Coaracy N com as comportas abert&(te:Centrais Elétricas
do Norte do Brasil S.A).



As unidades da usina hidroelétricas de Coaracy &\sée dotadas de turbirKaplan, figura (3),
recomendadas para quedas entre 480 metros. S&o do tipo de reacdo e sdo compostas
seguintes partes: caixa espiral, -distribuidor, distribuidor, rotor e eixo, tubo decgdo e caix
espiral, figura (2)E devido a mobilidade das pas do rotor, |-se alterar o angulo de ataque das,

conferindo a esse tipo de turbina uma melhor cdpdei deregulacdo MATAIX,C).

Figura 2: llustracdo dos componerda turbina (FonteCentrais Elétricas do Norte do Brasil \).

Para que o angulo de inclinacdo das pas do rgeoakerado é preciso que o conjunto distribu
e rotor trabalhem de maneira conjugada. Dentroutm o rotor ha um conjunto de mecanisi
responsaveis pelo angulo de inclinacdo das paspnamnentcdas pas é acoplado ao das palhete
distribuidor, de modo que para uma determinada taaerdo distribuidor, corresponde 1\
determinado valor de inclinagdo das pas do rotoacidnamento do distribuidor é feito por d
pistdes hidraulicos que transnm movimento ao anel de regulacédo que por sua \‘tézaesplado
um sistema de alavancas que controlam a posicagpalastas diretrizes. A conexdo entre
elementos que compdem o sistema de alavancas #udaspor um pino, conhecido como pino
cisdhamento, que além de funcionar como um elementdralessmissdo de esforgos funcio

também, como um fusivel mecani

Péas
da
Turbina

Figura 3: Turbina Kaplan.



E como, a energia hidroelétrica é obtida atravésodaersdo da energia hidraulica provida de um
fluxo d’agua em energia, 0 mesmo, entra em cortano a turbina e gera sobre cargas e vibracdes
inesperadas, causando um acumulo de dano e fadiginina no sistema, podendo assim o danificar.
Desta forma o pino de cisalhamento ira protegeastersa quando submetidas a essas sobrecargas e
quando a carga maxima for atingida, o fusivel miecdse rompe evitando danos ao sistema e
prejuizos diversos.

Apbs um processo de repotenciacao realizado nasdes 01 e 02 varios eventos de falha nos
pinos de cisalhamento comecaram a ocorrer. Eseesosvsao caracterizados pela ruptura precoce do
pino de cisalhamento do anel de regulacdo dasdesddorais, J.A., 2007).

Segundo documentacdo apresentada pela Eletronauiptara precoce do primeiro pino foi
registrado em 28 de outubro de 2004 e o eventouesa freqliente mesmo quando a maquina nao
estava sujeita a uma carga maxima. Desde entdersds/ analises das causas foram realizadas
(Moraes, J.A., 2007).

Algumas dessas novas pesquisas foram feitas egéioetauma andlise estatica e de contado de e
uma nova versdo do pino do cisalhamento, versael@didada no trabalho “Analise de tensdes no
pino de cisalhamento do anel de regulacdo da uaitlath usina de Coaracy Nunes”, por Moraes, A.J.
Outro trabalho de grande importancia foi desendolyielo GDS (Grupo de Sistemas Dinamicos) e o
grupo de mecanica dos fluidos, os quais analisananpossiveis problemas existentes pela vibracéo

causada pela interacao fluido estrutura (pas dbmas).

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO REALIZADO

O presente trabalho tem como objetivo principalizaa andlises de dinamicas no pino de
cisalhamento versdo 9, como andlise de fadigaulcdtto dano acumulado e rainflow, por meio de
uma programa comerciahNSY® Workbenchno intuito de descobrir e/ou elucidar os provaveis

problemas que levaram a sua ruptura precoce.

1.3 METODOLOGIA

Para a execucdo do projeto e a concretizagdo desvob descritos, algumas etapas seréo
realizadas. Tendo em vista a simulacdo computdc@maino de cisalhamento mais solicitado do
sistema e para que a implementacao possa serdeitaessaria a modelagem matematica do sistema
como um todo (anel de regulacao ou distribuicao).

Posteriormente, as condicBes de operacao foramidief juntamente com os casos de estudo

(casos do problema). Com a determinacgéo dos casmemm estudados juntamente com



um programa computacional o resultados serdo aewitim os valores das variaveis as quais se

deseja analisar.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Tendo em vista a elaboragédo de um estudo compledociso, faz-se necessario um
demonstrativo da organizacao da estrutura do traleah questao.

No Capitulo 1, € mostrada a importancia das ushidsoelétricas além de mencionar
trabalhos ja publicados em rela¢@o ao assunto atborel definir uma metodologia a se seguir com o
intuito de se obter resultados satisfatorios.

No Capitulo 2, s&o mostrados os conceitos tedenwvslvidos na analise de fadiga do pino de
cisalhamento verséo 9.

No Capitulo 3, serd focada a modelagem matemdticsistema do anel distribuidor, com o
objetivo de se encontrar uma equacdo que calculesfsrcos resultantes nos 20 pinos de
cisalhamento, além de descreve todo 0 processw ffaita a simulacdo do componente mecéanico
estudado, desde o desenho do modelo até a suacimdinal.

No Capitulo 4, sdo representados e analisadossokados obtidos, e todos estes resultados
obtidos em relac&o ao pino mais solicitado, o pilmero 9.

No Capitulo 5, as conclusfes finais relativas ammultados obtidos serdo discutidas e

comentadas, além de propostas para novos trabalhos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo, € abordada tudo a teoria de
fadiga relacionada como um breve histérico de
acidentes relacionados a falha por fadiga.

2.1 HISTORIA E CONCEITO SOBRE FADIGA

O termo “fadiga” foi utilizado pela primeira vezmpBoncelet em 1839, onde o processo de
falha ainda ndo era compreendia e a aparéncia defratura fragil de um material ddctil gerava
especulacdes sobre o comportamento atipico doialateela definicdo da ASTMAfmerican Society
for Testing and Materiajsem sua norma ATSM STP E1823 (1996), “Fadiga épumotesso de
alteracdo estrutural permanente, progressivo elizada, que ocorre em um material sujeito a
condicBes que produzem tensdes ou deformacdesidasgem um ponto ou em varios pontos, e que
pode resultar em trincas ou em uma fratura complpfs um determinado nimero de variacbes de
carga’.

O fendmeno de fadiga foi observado pela primeirapagg volta de 1800, quando eixos de um
vagao ferroviario comecaram a falhar ap6s um goetdodo de funcionamento. Apesar do material
utilizado nos vagbes serem feitos de um aco dimdilmesmo exibiam caracteristicas de fraturas
frhgeis e repentinas. Em 1843, Rankine publicouauigo, em que dizia que o material utilizado
nestes eixos do vagdo havia “cristalizado” e seattw fragil devido as tensdes flutuantes. Os eixos
haviam sido projetados com toda a pericia a engentiadponivel na época, as quais se baseavam em
experiéncias decorrentes de estudos com estrutanegadas estaticamente. Cargas dinamicas eram,
portanto, um fendmeno novo, resultantes da int@olwas maquinas movidas a vapor. Esses eixos
estavam fixos as rodas e giravam em conjunto cameamas (Abrah&o, R., 2008).

Na década de 1850, o engenheiro August Wohlerzoealbs primeiros estudos formais do
comportamento de materiais metalicos submetidos storges ciclicos através de ensaios
correlacionando dados de tenséo versus numeralds aié a falha de corpos de prova padronizados,

cuja representacao gréfica ficou conhecida comav&de Wohler”.

Desde entéo, este procedimento € largamente usad@ leterminacdo dos limites de fadiga
de materiais de componentes mecanicos, na paaeekes (tabela I) mostra a cronologia dos eventos

mais significativos na evolucao das pesquisaslte faor fadiga (Norton, 2004).



2.1.1 ALGUNS ACIDENTES DEVIDO AO PROCESSO DE FALHA POR
FADIGA

2.1.1.1 ACIDENTE DE TREM EM VERSAILLES

Em 1842, durante uma celebracdo no Palacio de NMessaum trem retornando de Pe
sofreu um acidente ap6s a quebra do eixo da lodeemdds vagdes ficaram “empilhados” sobr
motor e pegaram fogo, pefoenos 55 passagens morreram. Este acidente fiediecido na Frang
como “A cdéstrofe ferroviaria de Meudon’igura (4). A investigacdo dos eixos quebrados,
Rankine, destacou a importancia da concentrac&endées e o mecanismo de crescimenttrinca,
atrds da aplicacdo de carregamento repetitivo. ge@rdreiro britdnico, ntamente com seus artig:
foi ignorado, e as falhas por fadiga ocorrem de fosoaradente no sistema ferrovial

Figura 4 Acidente de trem em Versail (Fonte:http://en.wikipedia.org/wiki/Fatigue_(materi).

2.1.1.2 ACIDENTE DO HAVILLAND COMET

No ano de 1954, ocorreram duas quedas de aeroc@vesciais do tipHalilland Comet e a
através de resultadasstematicos gerados por meio de um teste feitaimm fuselage submersa e
pressurizada em um tanque d’agua, con-se que queda do avido ocorreu devido ao desga:
fuselagem que trincou (de tamanho da trinca iguh7& milimetros) a ponta de umas janelas,
causando uma elevacdo nos concentradores de tengaotir desde acidente as janelas dos a
passaram a ter o formato circular) desencadeaad@ente. Posteriormente, ificou-se também que
houve uma falha por parte da inspecao nétificacdo e “manutencéo” da trin



Figura 5:llustracdo do Avido Com (Fonte:pt.wikipedia.org/wiki/De_Havilland_Com).

2.2 CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE FALHA POR FADIGA

O processo ddalhas por fadiga normalmente, sdo associadas sbasncisalhantes e
deformacdes plasticas, e sua progressao é fortenmdhienciada pela aplicacdo de cargas tra
(que resultam em uma tensdo media pos (Fabel, A., 2010). Este processo rente de cargas
dinAmicas é caracterizado com o aparecimento darrdades plasticas ou nucleacdes um p
material. A continuidade deste processo caractiaipela deterioracdo progressiva do material .
aparecimento de uma trinca com dimensodes Vs a olha nu e provavelmente, por fim, a L

ruptura. A figura (6)lustra as etapas do processo de fa

Nucleagao Propacagao
C ' t .
da —_— rescimento —_— da e | Ruptura Final

Trinca Microscopico Trinca

Figura 6:Divisdo esquemética do processo de falha por f

Além do mais pode se estimar de forma simplificad#a total de urcomponente mecanic
que é submetido a um carregamento periodico nodengqual € normalmente definida como se
0 numero de ciclos necessarios para que ocorra @l ruptur.

Devese lembrar que falhas por fadiga sdo perigosaditas(e que pom ocorrer devido
solicitacdes inferiores a tensdo de escoamento aterial, portanto, sem deformacgdes plastic
niveis macroscopicos. Reforcando assim a impodamid se analisar de forma metddici

componente mecéanico em ques



2.3 DEFINICOES FUNDAMENTAIS

Normalmente a fadiga ocorre devido a presenca dmsaariaveis no tempo, fazendo com
que o entendimento deste fenbmeno ciclico depeadeodhecimento dos ciclos de carregamento,
podendo ser traduzidos como a variacao da tensidgadgmao componente mecanico no tempo.

Segundo (Brancet al, 1986), a classificacdo dos tipos de ciclos de&erde fadiga podem
ser agrupados em dois diferentes gruppiclos com amplitudes de tenséo constante (altern
repetido e pulsante) (Figura 7a e 7bj)i)eciclos com amplitudes de tensao variavel, e utagou

aleatdrio (Figura 7c.).

Bnsan tj_nsan L - + ;T/\ l 1 l Omax
AWANCY] iy -
| \/ \/ t T | T t  Gmin T t

min
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(o] m
_ ll 0 G’n‘

(a) (b) (c)

Figura 7 Tipos de carregamentos ciclicos em fadiga: (aydem\lternada; (b) Tensdo Flutuante; (c)

Tenséo Irregular Aleatoria (Garaaal, 2000 - modificado).

Diversas equagfes mateméaticas que descrevem o dampato dos materiais a fadiga foram
obtidas empiricamente. A figura (8) ilustra alguparametros imprescindiveis na analise de

carregamentos ciclicos de amplitude.
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Figura 8: Parametros associados a uma historiand@a senoidal.




A amplitude de tensde, de um ciclo é a medida da diferenca entra a tensg@ima e
minima, enquanto a tensdo médjada soma entre os valores citados (equacfes 1AevAYiacdo de
tensdoAc € a diferenca entre o nivel maximo e minimo de&erfequacéo 3) e a figura 4 exemplifica

tais afirmacdes.

Ga = Omax - Om = (Omax - Owmin)/2 (1]
Om = (Omax + Omin)/2 [2]
AG = Omax - Omin [3]

Nos ciclos de tensdes alternadas (Figrua 7a),sicemédiad,) € nula e a tensdo maxima
(omax) € igual, em modulo, a tensdo minima negativg{) Ja no ciclo repetido (Figura 7b), a tensdo
média 6,,) € diferente de zero, podendo ser positiva (tlag@ionegativa (compressédo). No caso
especifico onde a tensao minineg;{) € nula, o ciclo é chamado pulsante. Outro aspettvante é
que a tensdo média{) é normalmente quantificada pela razéo de teriRaa, qual é definida pela

equacao:

R= OMin / OMax [4]

Assim, no caso de um ciclo alternado de tensoeke os valores absolutos da tensdo maxima
e minima sdo iguais, tem-se que R= -1, e no rapetidflutuante, R=0, lembrando o valor de R pode

ser maior do que 0 quando o ciclo de tensdes attasndifere dos modelos ja mencionados.

2.4 METODOS S-N OU CURVA DE WOHLER

Se o corpo de prova de um material ou um compordmengenharia esta sujeito a ciclos de
tensBes suficientemente severas, uma trinca dgafamli outro dano se desenvolver &, acarretando a
falha do material. Se o teste é repetido em uni devéensdo maior, o numero de ciclos antes da falh
serd menor. Os resultados de testes para difemgintss de tensdo podem ser plotados para seabter
curva tensdo-vida, também chamada curva S-N oadewohler, devido ao trabalho do engenheiro
August Wohler na década de 1850, analisando adatigeixos de trens sujeitos a flexdo rotativa. A
amplitude da tensdo nominal é comumente plotadauser nimero de ciclos em que ocorreu a falha
por fadiga (N).

O grupo destes testes de fadiga que resulta na @1V, figura (9) pode ser realizado com
tensdo média nula, ou a uma tensdo média espetdficaula. O nimero de ciclos em que a falha por
fadiga ocorre varia rapidamente com o nivel dederes pode mudar significativamente a ordem de

magnitude.



Em alguns materiais, como por exemplo, em acosonarle de baixaiga, abaixo de um
determinado nivel de tensé@o ndo se observa falhfagiga em condi¢cdes normais de carregam
A curva SN apresenta um patamar respectivo a uma amplitedenddo chamada de limite de fac
ou limite de resisténcia a fadiga (¢

Muitos acos de alta resisténcia como ligas de alemite cobre e outros materiais 1
apresentam um limite de fadiga. Para estes maegantinuam a decrescer com 0 aument
namero de ciclos. Um limite de resisténcia parasesasos é definido com amplitude de tenséo q

o corpo de prova suporta até pelo menc ciclos.

[ 1 : |

800
aco A517 *| 110
& Gy =820 MPa
g 700 |- v
S o falha ]
b O~ nao falha
s ensaio interrompide | gg nf‘o
@ 600 e =
1 @,
€
=
2
o
=
£ 500 4 70
@
© [
400 - Se=GCg =414MPa ——————
!_ I B S BT L ST S __| 50
103 10* 10° 10° 107 108

N¢, Ciclos para falha

Figura 9:llustrag@o de uma curve-N, para o aco A517 (Araugt al, 2007).

2.4.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NA CURVA DE S -N

Como a curva ¢ foi obtida a partir de resultados de ensaiosadiégh utilizando corpos (
prova padrdo e em ambiente laboratorial, os lindesesisténcia a fadiga nestes ensaios deve
modificados para considerar, em seus valores finaigliferngas entre o corpo de prova e a pecga
que esta sendo projetada. Utilizando assim a mietgidobaseada nos fatores de corre¢éo de

de acordo com a equacao 5:

Se = KaKpKcKgKeKe#Sy¢ [5]

onde, K, é fator de acabamento superficial (valores apradestno grafico da Figui10),K, é o
fator de tamanhdS, & o fator de carregamerK, é o fator de temperatuK, € o fator de
sensibilidade ao entalhi€, € um faor associado ao tipo de materid, € o limite de resisténcia

tracéo do material &, € o limite de resisténcia a fadiga completamentegido.
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Figura 10:Descri¢do da qualidade do acabamento superfii,, (Juvinalet al, 2000- modificado).

2.4.2 EFEITO DA TENSAO MEDIA

As descricdes mencionadas de vida a fadiga sé&iveslaa carregamentos ciclicos alterne
onde a tensdo média é zero. Contudo,egamentos ciclicos com tensdo média nula nac
representativos de muitas aplicacdes. O valor méalicarga de fadiga imposta influéncia de mat
importante o comportamento de materiais quantdigdi

Quando a amplitude de tensdo de um teste dea uniaxial € plotado como funcgéo
namero de ciclos até a falha, a cun-N resultante €, em geral, fortemente uma funcaoidel de
tensdo média aplicada. Agfira (11) mostra um gréafico 8t em funcéo de tensdes média de tra

Observa-se uma dimindiQ da vida a fadiga com o aumento do valor da temsfilia

O<+ i<+ me<+ m3 a
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Z e ——— ———
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Sy or S

Figura 11:Curva N para diferentes niveis de tensdo m
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Em geral, as tensdes médias de compressao saahenéfas de tracdo, maléficas para a vida
a fadiga em uma mesma amplitude de tenséo. Tahatgs® pode ser explicada pelo fato de que as
tensdes médias de tracdo favorecem a aberturasequmantemente a propagacao de trincas, enquanto
que as de compresséao tém o efeito contrario.

O efeito da tensdo média em fadiga pode tambémepegsentado através de diagramas de
vida constante. Nestes graficos, sédo plotadasedifes combinacdes de amplitudes de tensao e tensdo

média conduzindo a vida a fadiga constante.

2.5 METODOS PARA CALCULAR VIDA USANDO CURVAS S-N

Varios métodos tém sido desenvolvidos para lidam variagdo da amplitude de
carregamento, utilizando-se de dados gerados persdis tipos de testes com amplitude constante.
Estes métodos de acumulacéo de dano podem sesugadmnjunto com outros métodos de analise a
fadiga como, por exemplo, métodos de tensdo e mafg@o, para calcular a vida em fadiga do

componente analisado.

Tais metodologias apesar de serem genéricast@aram de fato o comportamento real dos
componentes mecéanicos submetidos a carregamentaspléude variavel, o que permite a sua
divisdo em “blocos” de carga. E com os dados dédtens é possivel utilizar duas técnicas: a Regra
de Miner, cujo resultado, o “Fator de Dano”, é esgp como uma fracdo de falha, e a segunda teoria
€ a “Contagem de Rainflow”, que juntamente com gr&®ee Miner sera descrita na sequéncia deste
texto. (FADEL, A., 2010).

2.5.1. TEORIA DE ACUMULO DE DANO

A Teoria de dano linear foi primeiramente propgsiaPalmgren em 1924 e desenvolvida por
Miner em 1945, conhecida atualmente cdeiade MinerE esta lei é baseada no conceito de dano a
fatiga. Uma fracdo de dano, D, é definida comae&o de vida utilizada por um evento ou uma série

de eventos e a falha é prevista para ocorrer quando

§:1Di =X [6]

onde :

i Indice de cada conjunto de ciclos de carga agamo nivel de uma tenséo constante Si.
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D;: fracdo de dano acumulado durante o ciclo de carregi no intervalo i a uma tensao const

de nivel S.
X: critério de dano (uma constan

A lei de Dano Linear afirma que a fragdo de danaiara dada tenséo constante de nivel
igual a um numero n de ciclos aplicados a esta mesmdaded$vidida pela vida a fadiga (I

conforme a equacéo 8:

ni

D; = N, [7]

onde,

D;: Fracdo de dano acumulado durante o ciclo de gamrento de intervalo i a um nivel
carregamento Si.

ni: Namero de ciclos de carga aplicada em um nivétigfo Si stress consta

Ni: Vida a fadiga a um nivel constaide tensdo Si, obtida a parti de uma curk. S

2.5.2. METODO DE CONTAGEM RAINFLOW

O método de contagerainflow, trabalha com ciclos de amplitude constantes de historia
de tempo néo uniforme. Este método consiste enmgsmouma sequéncia irregulee picos e vales,
Figura (12) no intuito de transforn-la em blocos de mesma amplitude como mostrado guard
(13).

©
o
=
o
AT
wy
]
-
o 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figural2: Sequéncia irregular de picos e vales.
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3 MODELAGEM DO PINO DE CISALHAMENTO

Neste capitulo € mostradamodelagem matematice
a estrutura da simulacdoo pino de cisalhament
realizada por meio do software comercial AN
Workbench®.

3.2 CALCULO DOS ESFORCOS EM TODAS AS BIELAS E MANIVELAS

Para a modelagem matematica util-se o sistema parametrizado mostraddigura (14) e
as equacdes encontradas pelo GDS no seguintehima“Estudo dos esforcos mecanicos no
distribuidor de tubinas hidraulicas do tipo Kapl (Gladys, L., 2008), com o intuito de encontrz

forca resultante nos ping§quacao ¢.

(1) anel de regulacdo
(2) Biela

(3) manivela+ pa

Figura 14:Sistema biela, manivela e pa parametrizi
Sabendo que as bielas e as manivelasidénticas e que o sistema bief@nivela se repetem,
todos, a um angulo de $8aus. Os angulcd, e 6; mudam em funcéo da pé da turbina, e que ¢
denotadas por & ; e63;, ondei € o numero de pas, ja 0 angdlp permanece constante pois |
depende do angulo de abertura di, equacdo 8e que sera usado para calcular a histori

carregamento no pino mais solicitado, figur.

R; = l (8]
15 (005(93,i)cos(91,l- - 02) — sin(93‘i)sin(01‘i - 92))
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3.2 MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS E ANSYS WORKBENCH

O método de elementos finitos (MEF) é um procedime&nmérico que pode ser usado para
diversas soluc¢des em varios problemas de engerdraridvendo analises de tensdes, transferéncia de
calor, eletromagnetismo e escoamento de fluidote B®todo consiste em discretizar um meio
continuo em pequenas partes mantendo as mesmase@aoles do meio original. O processo de
discretizacdo cria varias sub-regides no meio, sessgides sdo denominadas elementos, esses
elementos sdo descritos por equacbes diferenciaiss@vidos por modelos matematicos (ndo
descritos neste trabalho). Os elementos podem ipabsersas geometrias como, tetraedro, hexaedro,
octaedro entre outras. Nas extremidades e em pdefimédos de cada elemento se encontram os nés,
gue dependendo do tipo de elemento possuem cendidade de graus de liberdade, e é por esses nos
gque se conectam o0s outros elementos, criando assarmalha bi ou tridimensional que caracteriza o
meio inicial.

Em geral, problemas de engenharia se enquadranragtemas fisicos definidos por equacdes
diferenciais com um conjunto de limites correspoel® ou condigdes iniciais. As equagdes
diferenciais sdo decorrentes de aplicacfes deelpisncipios da natureza de um sistema ou de um
volume de controle. Essa lei em geral rege equagdesepresentam balango de massa, energia ou
for¢a. E quando € possivel obter uma solucédo ebestsas equacgdes, esta detalha o comportamento de

um sistema sob um determinado conjunto de solucgdes.

Desta forma, para a resolucdo do estudo de caso (f@ cisalhamento da UHE de Coaracy
Nunes, versao 9), sera utilizado um programa caalgrmposto para resolver qualquer problema em
elementos finitos, chamaddNSYS® Workbench.

Este software de elementos finitos dividi-se, denbobem simplificada, em trés partes:

* Modelagem do solido — responséavel pela criagdo rda modelo CAD ¢omputer-aided
desigr do problema a ser analisado, e foi onde o desdahmno de cisalhamento (Figura 1)

foi feito;

e Simulacdo — responsavel pela aplicacdo de carggastes e escolha do material (definicdo
das condigcbes de contorno), além de se especditgno de andlise a ser feita. Serd nesta

etapa que serdo feitas as simula¢des necessaidas aalise do pino de cisalhamento.

e Otimizacdo — responsavel em determinar uma melliatizacdo para os parametros de

controle.
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3.3 MODELO COMPUTACIONAL

Para a andlise que fadiga do pino de cisalhamerdamfrealizadas as seguintes etaps
criacdo de um modelo CAD; ii) caracterizacdo doemal utilizado; iii) geracdo da malha; |
aplicacdo das condicBes de contorno; v) analisgiesst vi) analis«de fadiga, como mostrado

figura (15).

i Simulagdo do Pino de Cisalhamento

= Madelo

----- Geometria

----- R Malha

= Analise Estatica
E (f'\; Programacido da Andlise

-ﬁ, Forca

E ,/[il Engastamento
(= Af@ Solucdo

------- -f[l—l Informacées da Solucdo

------- M Deformacio Total

E§|----- Maxima Tensdo Equivalents
E§|----- Maxima Tensdo Equivalents
E§|----- Analise Dindmica

Figura 5: Etapas do modelo numeérico.

3.3.1 DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DO MODELO CAD

3.3.1.1 MODELO CAD

Nesta etapa, preferge criar o modelo CAD, usando a o proprio ANSYS@rkldench, por nd
apenas apresentar uma interface grafica bastargeigiea com outros softwares de projeto facilita
0 seu desenvolvimento, como também evitar provapeiblemas irlacionados a importacao
geometria criado em outros programas ciSolidWorks® e CATIA

Para a criagdo da geometria, foi feito sketch simplificado, figura (16a) do pino de

cisalhamento e em seguida rotacic-se 0 mesmo para a geracao do soligoyd (16b).
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(a) (b)

Figura 16:(a) Desenho 2D e (b) Desenho final do pino de ltésaéntc

3.31.2 MATERIAL UTILIZADO

O material utilizado no pino de cisalhamento fagw inoxidavel forjado AISI 410F, e q
segundo as especificacdes técnicas contidas nontd da versdao 9 apresenta as segui

caracteristicas mecanicas fornecidas na tak

Tabela 1: Caracteristicas mecéanicas especificadgs@etc.

Limite de escoament- Sy (MPa) 440

Limite de resisténcia a trag- Srt (MPa) 630 a 830
Dureza (HB) 200 a 280

Na tabela 2 sdo apresentadas as caracteristica@nioax do material ap6s o tratame

térmico.

Tabela 2Caracteristicas mecénicas do material apds o teg@nérmic
Sy (MPa)| Srt (MPa)
638,9 826,5

Para a estimativa de resisténcia a fadiga do plotoe-se a metodologia baseada |
fatores de correcdo de Marin, na qual, para o gihndoram considerados os fatores
acabamento superficial, de tamanho. Considerse que 0 pino possui uma rugosie
média igual a 1,6um e que a tensao limite de &sist a tracdo do aco AISI 410 F € igu
826 MPa, pode se estimar o fator de acabamentafwigleda de ordem de 0,75. Cc
relacdo ao fator de tamanho, sera adotado um del6r87, que é resultada combinacéo da
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aplicacao de esforgos cisalhantes em uma secéadeacidediametro nominal igual a 33 mm. F
adotado um valor de 0,504 para o fator associadipaae material (Arad et al, 2007).

Obtevese, assim, um limite de resisténcia a fadigual a 269,82 MPaA tabela 3 resume as
propriedades mecéanicas do material do pino deheisanto versdo 9, que serdo usadas neste [

e a figura (17) mostra a curvaNsdo aco AISI 410F utilizado no pino de cisalhame

Tabela 3 Resumo das propriedades mecanicas do AISI .

Propriedades mecéanic Valor (Mpa)
Limite de resisténcia a trag 826
Tensdo de escoame 638
Limite de resisténcia a fadi 269,8

743
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Figural7: Curva S-N do aco AISI 410F.

3.3.2 GERACAO DA MALHA

Parte importante da modelagem computacional, acgerda malha, esta relacionada co
precisdo nos resultados obtidos na simulacdo. Basta, foi utilizada uma malha, na qual havia
quantidade “6tima” de nds ansegentemente de elementos, a fim sk obter resultados precis
sem comprometer o desempenho e velocidade daeanBligontrando assim, um ndmero igui

98394 nods. A figura (18nostra o grafico da convergéncia da ma
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Figuras 18: Convergéncia da malha.

3.3.3 CONDICOES DE CONTORNO

Para a analise foi selecionado o pino de cisalhtameobmetido a maior histéria
carregamento, de acordo com o equacionamento up3dt2. Desta maneira, 0 pino namer foi
submetido a uma forca resultante de 940lem sua parte superiorléin da aplicacdo da forca
foram aplicadas as restricbes de deslocamento lagéicea X, Y e Z na parte inferior do pino, co

foi mostrado na figura 19.

Figura 19:Condi¢des de contorno aplicadas no pino de cisahsty

3.3.4 ANALISE ESTATICA E DINAMICA DO PINO DE CISALHAMENTO

Na simulacdo do pino versdo 9, foi realizada umalisen estatica, simplesmente par
verificagdo da geometria e obtencéo das tensdoess@ias para a analise de fa

Em relagdo a analise dinarmr, pegou-se a hist@ide carregamento (figura-a) gerado pela
equacgdo 8, e com a verificacdo de que o carregansgds o ligamento do sistema é ciclicc
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amplitude quase constante, ou seja, a amplitud& vauito pouco até o término do de :
funcionamento. Considerou-gemaior amplitud presente no ciclo de seu funcionam e assim
fazendo uma decomposicéo da historia de carreganfi&nira 2(-b), pois 0 que causa o maior d¢
acumulado no componente nédo € o longo ciclo masoadb sistema entrar ou nao em funcicento.
Utilizou-seo critério de falha por fadiga de Goodman (apemas @scolha de andlise). E ass
simulando o pino de cisalhamento, como o intuitcedeontrar o nimero de ciclos de “vida” e
tensdes alternadas equivalentes em uma primejpa egsimulacdo, posteriormente com os valc
do numero de ciclos (finito ou infinito), foram calados o dano acumulado nos casos estudado:

presenca de carregamento remoto e para os carnegasmemotos de 5, 10 e 15% da fore

Grafico da Histdria de Carregamento no Pino de Cisalhamento
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Figura 20-aGréfico de uma histéria de carregamobtido a partir da equaca.
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Figura 20-bDecomposicao do grafico da histéria de carregamémimino de cisalhament
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo estd voltado para a apresentagéo
casos em egtlo, juntamente com seus resultadc
andlises. Os casos estudados sdo apresentados.
em seguida, os resultados obtidos, juntamente &
analises pertinentes.

4.1 RESULTADOS E ANALISES

Para a andlise de fadiga do pino de cisalhamemns@de® (nove, baseanc-se nas modelagens
matematica e computacional mostrados nos capilliees) e 4 (quatro), respectivamente, fo
definidos 4 (quatro) casos, que sdo mostrados @rségimportante comentar que o a historie
carregamento foi “resumida” erpenas um pico de for¢a variando de 0 (zero) a atdoo da forca F
conforma mostrado na figural(g que represente o processo de funcionamento &undionament
da turbina hidraulica. J& carregamento aleatoniadpedurante o tempo de funcionamento da tu
possui uma amplitude desprezivel em relacdo a“dgaédesliga” da turbina, fazendo ci que tal

histéria ndo contribua para o acimulo de dano mo g¢é cisalhament

4.1.1 CASO 1

No caso 1 proposto, conside-se que o componente de estudo esta sendo subrpetae

simplesmente pela forca F de moédulo igual a 9404, %lesconsiderandqualquer carregamen

remoto.
Forga versus numeros de passos
E 0,
T
5 6250,
w -9401,5
Numero de passos de aplicagdo da forga (s)
Figura 2.: llustracao do carregamento devido a for
4.1.2 CASO 2

No caso 2, foi adicionada a for¢ca F um carregamemwto igual a 470,07 N (5% da forgi

- figura 22, induzindo um momento igual a 175,80 M
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Forca versus nimeros de passos
1,
— 470,07
£
200,
o
s 0,
Numero de passos de aplicagdo da forga (s)
Figura z2: Carregamento remoto de 5% da forca F.
4.1.3 CASO 3

No caso 3, foi adicionada a forca F um carregamemmto igual a 940,15 N (10% da forg
- figura 23), induzindo um momento igual a 351,6 M

Forga versus niumeros de passos
1,

— 940,15

£

S 375, /I\

o

-

Nuamero de passos de aplicacdo da forga (s)
Figura23: Carregamento remoto de 10% da forca F.
4.1.4 CASO 4

No caso 4, foi adicionada a forca F um carregamemmto igual a 1410,2 N (15% da forg
- figura 24), induzindo um momento igual a 527,42 P

Forga versus numeros de passos

1,

1410,2 /N
1000,
500,
0,

Numero de passos de aplicacdo da forga (s)

Forga (N)

Figura24: Carregamento remoto de 15% da forca F.

4.2 RESULTADOS E ANALISES DO CASO 1

Sendo o pino de cisalhamento um importante comgengn anel distribuidor da turbii

hidraulica, consideradom fusivel mecéanicde tal forma que evitaobre cargas no sistema, este
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submetido a forca F, conforme o item 5.1.1 simub a condicdo de operacadequada (como por

exemplo, alinhamentdo sistema

260,52 Man
231,58

202,63

173,69

144,74

115,79

86,847

57,501

28,955
0,0091074 Min

(a) (b)

149,11 Max
132,54

115,97

99,405

62,639

66,272

49,705

33,138

16,572
0,0050031 Min

Figura &: (a) Tenséo dvon Mises (b) Tensao Cisalhantes Méxil

A figura (25 mostra os valores encontrados para as tensévonMises e cisalhante maxima
devido a forga F. Analisandofigura em questéo, perc+se que o valor da tenséo equivalente de
Mises assume uma valor menor do que o limite de resistéacfadiga e igual a 260,52 MF

caracterizando uma vida infinita (=° — figura 6) para o pino de cisalhamento.

l 1e6 Max
1eb Min

Figura 26 Numero de ciclos de vida do pino de cisalham- Carregamento remoto igual a z

4.3 RESULTADOS E ANALISES DO CASO 2

Como no caso anterior, a figur27) mostra os valores encontrados para as tensdvon
Misese cisalhante maxima devido a forca F, encontraedpectivamente, os valores de 457,
261,41 MPa, percebendo uma aumento significativeator da tensdo de equivalentevon Mises
assumindo uma valor maior do que o limite de rés@sa a fadiga,azendo com que 0 pino passe ¢

uma vida finita e igual 05140 ciclos, figura28).
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457,79 Max e
406,93 a0
36,06 mR
05,2 174,28
2543 145,23
03,47 116,19
152,61 7,144
101,74 53,009
50,68 29,054
0,016208 Min 0,0093513Min
(a) (b)

Figura 27: (a) Tenséo d®n Mise e (b) Tensdo Cisalhantes Maxim@&arregamento remotgual a
5% de forca F.

1e6 Max
9,2693e5
8,592e5
7,964165
7,362265
6,842765
6,3427e5
5,8792e5
5,4496e5
5,0514e5 Min

Figura B: Numero de ciclos de vida do pinocisalhamento €Earregamento remoto igual a 5% d

Utilizando o valor da vida finita encontrado pareatculo do dancencontrar-se 0s seguintes

valores, figura (29).

1 Max
q 0,94501
| 0,89003
—{ 0,83504
| 0,75006
| 0,72508
- 0,67009

0,61511
I 0,56012
0,50514 Min

Figura @: Dano gerado no pino de cisalhame- Carregamento remoto igual a 5% F.

4.4 RESULTADOS E ANALISES DO CASO 3

De forma anéaloga, a figur30) mostra os valores encontrados para as tensévon Misese

cisalhante maxima devido a for¢a F, encontrandoexs/amente, os valores de 615,2 e 353,96 |
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percebendo uma aumento significativo no valor dsd&e de equivalente (von Mise, assumindo

uma valor maior do que o limite de resisténciadigia fazendo com que o pino passe a ter uma

finita e igual a40225 ciclos, figura (1).

546,84
478,49
410,14
31,79
273,43
205,08
136,73
8,376

615,2 Max

0,023507 Min

(a)

353,96 Max
314,63

275,31

235,98

196,65

157,32

118

78,668

39,341
0,013181 Min

(b)

Figura 30: (a) Tenséo den Mise e (b) Tensdo Cisalhantes Maxim@&arregamento remotoual a

10% de forca F.

1eb Max
l 6,9975e5

4,8965e5
— 3,4264e5
] 2,3976e5

1,6777e5
— 1,174eS
— 82151

. 57485
40225 Min

Figura 3: Numero de ciclos de vida do pino de cisalham- Carregamento remoto igual a 10%

Utilizando o valor da vida finita encontrado pareatculo do dancencontrindo os seguintes

valores, figura (32).

1 Max
0,94501
0,89003
0,88395
0,74333
0,60271
0,46209
0,32147
0,18085
0,040225 Min

Figura 2: Dano gerado no pino de cisalhame- Carregamento remoto igual a 10% d
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4.5 RESULTADOS E ANALISES DO CASO 4

E por fim, @mra do caso 4, a figur33) mostra os valores encontrados para as tenscévon
Misese cisalhante maxima devido a for¢a F, encontraedpectivamente, os valores de 773,}
446,52 MPa, percebendo uma aumento significativeator da tensdo de equiente devon Mises
assumindo uma valor maior do que o limite de rés@sa a fadiga, fazendo com que o pino passe

uma vida finita e igual d264,6 ciclos, figura (14

113,52 Max 446,52 Max

567,57 39,91

601,63 73

515,69 207,69

42974 248,08
ﬁa 3438 196,46

257,86 148,85

171,91 99,24

85,97 49,628

0,027896 Min 0,015829 Min

(a) (b)

Figura 33: (a) Tensao den Mise e (b) Tensdo Cisalhantes Maxim@&arregamento remoto igua
15% de forca F.

Utilizando o valor da vida finita encontrado pareabculo do dancencontrindo os seguintes

valores, figura (34).

1e6 Max
4,7643e5
2,2698e5
L 1,0814e5

E 91520
24546
— 11694
— 55714

. 2654,4
1264,6 Min
Figura 3: Numero de ciclos de vida do pinocisalhamento €arregamento remoto igual a 15%
F.

Utilizando o valor da vida finita encontrado pareabculo do dano, enconndo os seguintes

valores, figura (35).
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1 Max
E 0,88903
0,77806

— 0,66709

] 0,55612
0,44515

— 0,33418

0,22321
I 0,11223
0,0012646 Min

Figura 35: Dano gerado no pino de cisalham- Carregamento remoto igual a 15%F.
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5 CONCLUSOES FINAIS

A proposta deste projeto consiste nas causas darauprecoce do pino de cisalhamento
versdo 9 da turbina da usina Coaracy Nunes, eaboruma metodologia de andlise para o
componente de estudo através da analise de fadigisulo de dano e rainflow.

Percebeu-se que quando submetido somente a falga9801,5 N, o pino de cisalhamento
n&o falha, possuindo assim, uma vida infinita i€los).

No entanto, quando o mesmo era submetido a corsdigde ideais de funcionamento
(carregamentos remotos), sua tensdwale Misesse elevava de maneira consideravel, variando de
457,79 até 773,52 N (com carregamentos remoto$de5.5%), diminuindo e muita a durabilidade
do pino de cisalhamento, podendo chegar a umanmidiana de 1264,6 ciclos.

Desta maneira, tornou-se um pouco mais evidenteaqu®jeto mecanico do pino versdo 9
estd de acordo com as especificacdes técnicasdeatessaltar pelos valores obtidos que mesmo nao
estd bem dimensionado para possiveis problemassaddithamento, vibracdes inapropriadas (Gladys,
L., 2008).

Quanto a andlise de rainflow, como pode se peraafeifoi feito, pois apesar do programa
comercialANSY® Workbenchmencionar tal andlise, estd ndo é possivel d&egar Inicialmente,
tentou-se utilizar e fazer da forma que o prograngeria, no entanto ANSY® apresenta apenas
carregamentos pré-definidos e estes ndo podianutdado para o caso especifico e ndo se
conseguiu criar uma histéria de carregamento eacaso particular.

Apo6s muitos esforcos e tentativas, decidiu-se rieate contactar a assisténcia técnica do
ANSY® Workbench mas também sem resultado, inicialmente elesaf@ague iriam ajudar na
solucdo do problema, mas depois de duas semanagsgosta, tentei contacta-los uma segunda vez
e ao invés da solugédo do problema em questaofadéeam que o grupo de mecéanica dos soélidos do
Departamento de Mecénica, da Universidade de Brastavam com a licenca expirada. O que me
pareceu bastante estranho, pois em trabalhos Ipardlavia um estudante de mestrado Giovanni
Morais Teixeira e funcionario daNSY ® BRASILauxiliando tais projetos.

Logo, para trabalhos futuros, pretende-se verifisdnacdes que geram condi¢cdes de
funcionamento ndo ideais e propor possiveis sofud@eprojeto do pino de cisalhamento para tais

condicBes de desalinhamento e também um maioruaqutafento na abordagem da analise de fadiga.
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ANEXO I: Cronologia dos acontecimentos histéricalsicionados a falha por fadiga.

Ano Pesquisador Evento ou Realizacdo
1829 Albert Prlme_lro a documentar uma falha devido a cargas
repetidas.
1837 Rankine Discutiu a teoria da cristalizacdo da fadiga.
1839 Poncelet Primeiro a utilizar o termo fadiga.
Discutiu a responsabilidade do produto associada as
1849 Stephenson . . A
falhar por fadiga em eixos ferroviarios.
Primeiro a utilizar o termo fadiga em publicacdo de
1850 Braithwaite lingua inglesa e também discutiu a teoria da
cristalizacdo da fadiga.
1864 Fairbaim Relatpu 0S primeiros experimentos com cargas
repetidas.
Publicou os resultados de 20 anos de pesquisas sobr
1871 Woéhler falhas em eixos, desenvolveu os ensaios de flexdo
rotativa e o diagrama S-N e definiu o limite deidad
Desenvolveu um extensdmetro com espelho com uma
1871 Baschinger sensibilidade igual a *0e estudou a tensao-
deformacdo inelastica.
. Propés um “limite elastico natural” ciclico abaixo
1886 Baschinger . .
onde nunca ocorreria fadiga.
Descobriram linhas de deslizamento, trincas degyéadi
1903 Ewing / Humfrey e o crescimento da trinca até falha, mostrando os
erros da teoria da cristalizacdo na fadiga.
. Verificou a teoria do limite elastico natural de
1910 Bairstow . .. . ..
Bauschinger e o limite de fadiga de Woéhler.
1910 Basquim Desenvolveu a lei exponencial para testes de fadiga
1915 Smith / Wedgewood Sgpgraram a comp~onen,te_ ciclica de deformacéao
plastica da deformacéo plastica total.
1971 Griffith Desenvqlveu um cnpeno de falha e relaciona agadi
ao crescimento da trinca.
1977 Moore / Kommers Quantlflcaram 0s dadcis de f.adlga de altc_)-flclo para
diversos materiais em “A Fadiga dos Metais”.
1930 Goodman / Determinaram de forma independente a influéncia
Soderberg das tensdes médias na fadiga.
Publicou a equacdo de Neuber sobre concentracéo de
1937 Neuber ~ ~
tensdo em entalhes (traducéo inglesa em 1946).
Publicou “Fatores da Concentragédo de Tensédo para
1953 Peterson . ” .
Projeto”, considerando a presenca dos entalhes.
Publicaram, de forma independente, a lei de fadéga
1955 Coffin / Manson baixo-ciclo baseada na deformacéo especifica fei d
Coffin-Manson).
: Publicou a lei da mecéanica da fratura de Paris com
1961 Paris : . .
crescimento de trincas na fadiga.
Hashin e Rotem / | Preveram a fadiga de um compdsito submetido a uma
1973 Sims e Brogdon condicdo uniaxial de carregamento em diferentes

(1977)

direcdes.
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Demonstraram que a origem da densidade energética

1990 Ellyin e El Kadi pode ser utilizada como um critério de fadiga.
1994 Ellyin e Fawaz Mode[o_ capaz de prever a vida de_ fagllga dos
materiais estabelecendo-se diferentes direcdes.
Mostrou que o modelo de Ellyin e Fawaz é muito
1999 Philippidis e sensivel a linha de referéncia e 0s previsiveis
Vassilopoulos resultados deste modelo ndo s&o adequados para
cilindros.
5001 Plumtree e Gheng Deserlvqlveram um novo modelo de' fadiga para
compositos que seja independente do nivel de tenséo
Apresentaram um outro critério para a vida em fadig
para simulacédo decompdsitos.
5001 Plumtree e N
Petermann *Ambos os modelos de Plumtree néo foram capazes
de prever a vida em fadiga dos carregamentos de
compositos unidirecionais na direcado da fibra.
Modelo de previsdo da vida em fadiga sob uma
2004 Kawai camada ortotrGpica em niveis positivos e negatilos
stress e de dire¢cBes arbitrarias.
Este critério da falha em fadiga proporciona a
) capacidade de previsdo de vida em fadiga para uma
M.M. Shokrieh e F. L o ~ ~
2006 camada ortotropica sob tensdo-tensdo e compressao-

Taheri-Behrooz

compressao de carregamento de fadiga com angulos
arbitrarios das fibras.
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ANEXO II: Resultados analise dinamica do anel drilacao (Fonte: Gladys, L., 2008).

. Momen
Pia Theta 1 (rad) Thetag (rad) Theta3 (rad) omento R (N)
6y, 2 65, M, (N.m)

1 0,064842624 1,4039584 1,0421228 1799,68 -4182,395188

2 0,379002624 1,4039584 0,7279628 2756,81 -6406,732796

3 0,693162624 1,4039584 0,4138028 2832,91 -6583,586611

4 1,007322624 1,4039584 0,0996428 3713,61 -8630,303495

5 1,321482624 1,4039584 -0,2145172 2135,73 -4963,363973

6 1,635642624 1,4039584 -0,5286772 -3261,28 7579,10394

7 1,949802624 1,4039584 -0,8428372 2076,52 -4825,761944

8 2,263962624 1,4039584 -1,1569972 3904,04 -9072,856347

9 2,578122624 1,4039584 -1,4711572 4045,44 -9401,465143
10 2,892282624 1,4039584 -1,7853172 3842,87 -8930,699344
11 3,206442624 1,4039584 -2,0994772 3152,9 -7327,232502
12 3,520602624 1,4039584 -2,4136372 3577,22 -8313,337768
13 3,834762624 1,4039584 -2,7277972 2519,36 -5854,907062
14 4,148922624 1,4039584 -3,0419572 3274,97 -7610,919035
15 4,463082624 1,4039584 -3,3561172 1939,01 -4506,193375
16 4,777242624 1,4039584 -3,6702772 3108,46 -7223,955451
17 5,091402624 1,4039584 -3,9844372 1164,8 -2706,955634
18 5,405562624 1,4039584 -4,2985972 2914,59 -6773,408156
19 5,719722624 1,4039584 -4,6127572 569,32 -1323,080341
20 6,033882624 1,4039584 -4,9269172 2386,5 -5546,144935
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