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RESUMD

0 desenvoivimento de atuadores de forga,
cada vez mais sofisticados, surgem a cada momento, impulsionado
Pelas necessidades da industria moderna. As areas da automdticz e
da robotica necessitam de atuadores com grande forg¢a inicial e
pequeno deslocamento, dentre o0s wvarios tipos com acionamento
hidraulico ou pneumdtico. Construiu-se um dispositivo tensor
capaz de gevar forga axial pela expansio vadial de um tubo
eldstico. Os experimentos maostraram que a pressio necessiria para
exercer uma dada forga € muito menor que a correspondente a
cilindros awxiais., O dispositivo tensor & de baixiszsimo custe,
peso e facilidade de fabrica¢3o. Os protdtipos foram analizados
em um equipamento de teste especialmente projetado. Foram
construidos graficos que mostram as relagdes entre a forga e o
deslocamento awxial, em funcio da pressio interna. As
caracteristicas construtrivas e suas aplicacies priaticas s3o

apresentadas, bem como os modelos matematicos e computacionais.
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ABSTRACT

The develuopment of even more sophisticated load
actuator appears evéry day due to the necegsities of the modern
industry. The areas of automation and robotics reguire actuators
of large initial force and small displacement with the wvarious
types of actuators with hydraulic or pneumatlc command. In this
work a tensor device of low cost and wheight and of simple cons-
truction is proposed. The prototypeé were analysed in a specially

designed testing equipment. The relations between the force and

axial displacement wasg plotted as a function of the internal
pressure, The constructive characteristices and pratical
applications are presented as well as the mathematical and

comput.ational madels.,
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TERMINDLOGIA

o

constantes que determinam o perfil.

diametro do Elemento Tensor (E.T.).

forga axial disponivel.

1)

componente horizontal da forga ao longo do perfil .

forga devido ao terminal.

o

forga externa devida aps pesos

m

comprimento do tensor.

comprimento contraido.

[

XYz sistema cartesians de referéncia.
Pressac interna.
carga por unidade de comprimento.
raio de curvatura do perfil.
caomprimento fixo do perfil.

tensio no tirante,

vetor deslocamento unitario.

< £+ = M % o T O - M MI I Moo

velaocidade de avangn.

deslocamento axial.

b4

-
Q=2 @

coordenada de um ponto intermedidrio.

-

ordenada do tirante sob pressiio interna.

e deformagaoc unitaria na diregfo 9.
AL contracio axial.
deformagdo unitaria na dire¢io x.
angulo da tensfo no reforgo.
coeficiente de atrito estatico.

“d coeficiente de atrito din&mico.
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CAPiTULO PRIMEIRQ

INTRODUCAD

1.1 Principin basico de funcionamento

Quando um equipamento ou parte deste necessita de um
deslocamento linear,ﬁos elementos mais utilizados s3o: o pistio
de acionamento hidraulico ou pneumatico; ou a bobina eletromag-
nética. A bobina eletromagneética € muito utilizada, por exemplo,
em acionamento de freios. 0 cilindro € utilizado, por exemplo, em
linhas de montagens, maquinas-ferramentas, equipamentos de servo-
comando. Ambos possuem vantaéens técnicas, em determinadas
aplicacies, para acionar e controlar o movimento de pegas e
equipamentos.

Um dispositivo novo, aqui denominado “"Elemento
Tensor", com caracteristicas importantes nas aplicages de
trahsmissﬁo de for¢a e deslocamento, €& analisado atraveés de
experimentos. A grande vantagem deste elemento, que o torna
impar, entre 0s equipamentos de funcldo semelhante, é o fato de
obter-se grande forga inicial, tom pequenos desiocamentos,
acionado por pressbes bastante baixas.

O principio de funcionamento & baseado na reduglo do
comprimento do componente tubular eldstico pela expanslo radial
por pressio interna. Tensores longitudinéis geram a forga axial,
como mostrado na Figura (1.13. A semelhanca de um cabo suspenso
horizontalmente {(catenidria), a rea¢lo nos apoios tendem a grandes
valoresgi’e‘la_isj limitados pela elasticidade do cabo. Nos
“"Elemento Tensores” os varios tirantes longitudinais (arames ou
fitas) dividem entre si a forgca total. Em principio, quanto maior
o. niimero de tirantes, maior a forga total possivel de ser obtida,
pois a pressdn interna poderia ser aumentada, para um mesmo ele-

mento tubular eldstico, como serd apresentado no capitule cinco.
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Figura (i1.1) Principio basico da geracio de forcga

o » Pt .
por expansao radial e contragao awxial

1.2 Comparag@o com cilindros e pist®es convencionais

A caracteristica bdsica do Elemento tensor € a
grande forga inicial, como mpostrado na Figura (1.2), emn
comparagida com um ctilindro convencional de mesmo dilmetro
(d). Verifica-se nesta figura que, para uma mezma pressio (p) e
didmetro interno (d), a for¢a gerada no cilindro convencional nio
varia com o deslocamento axial, porém o Elemento tensor apresenta
uma grande forga inicial, que tenderia ao infinito se nio
existissem limitagdes devidas & elasticidade dos tirantes. O
deslocamento axial do elemento tensor @ limitado (xa) devido ao
didmetro miaximo de expansio do tubo eldstico. No capitulo & serao
apresentados os wvalores obtidos das forgcas em fungZo dos

deslocamentos axiais.
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Figura {(1.2) Compara¢io da forgas geradas por cilindros convenci-

onais 2 Elementos tensores para mesma pressio e didmetro interno,

1.3 Aplicacdes praticas a mecanismos convencionais

Na Figura (1.3) sac apresentados vdrios tipos de
mecanismos para movimentos lineares ou rotativos, onde poderiam
serem utitizados og Elementos tensores. Nota-se nesta figura que

uma ctonveniente disposigio dos componentes permite a redugdo ou

ampliagac de forgas e declocamentos. Muites outros mecanismos
poderiam wutilizar os Elementos tensores, a semelhanga das
aplicagfes dos cilindro hidraulicos ou pheumdticos.

1.4 - Coeficiente de atrito no movimento inicial

D atrito estitico e 3 inérecia s3o o0s responsdveis
pelos grandes valores da forga inicial necessaria para o inicio
do deslocamento, como mostrade na Figura (1.4), relativa a um
cilindro hidraulico. Vencida esta fase, a pressio de alimentagio
é menor. A curva caracteristica dos Elementos tensores resulta

plenamente apropriada nesta fase deo deslocamento, pois tende
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FORGA {Kg}

a elevados wvalores onde

Por isso, eles s83op bastan
valvulas,

de corte e estampagem de

A ocovrréncia de grande forga no inicio do

mento & devida ao maior valor do coeficiente de

em relaglo

inicial do movimento,

}

/14. {e‘ ESTATICO

COEFICIENTE DE ATRITO

te

deslocamentos pequenos de carrous scbre guias,

chapas,

€ necessario, ou seja, na partida.
apropriados para aclionamento de
Prensas
etc.
desloca-

atrito estatico

(ye> ao coeficiente de atrito dindmico (ud) camo
mostrado na Figura (1.5}.
+
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Figura (1.4) Varia¢d3o dinamica da forga axial na Fase

por influéncia do atrito estatico.
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Figura (1.5) Variagic do coeficiente de atrito com a

velocidade de avango (va).
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1.5 Seguranca opevracional

Guando no ambiente onde funcionam o0s equipamentos
citados, existe a possibilidade de contacto com gases inflamidveis,
torna-se peridoso usar bobinas eletromagnéticas, devido zo risco
de gerag3o acidental de faiscas, durante o acionamento da bobina.
Em circuitos hidropneumdticos pode existir, também, a mesma
Possibilidade, porque algumas valvulas possuem mecanismos aciona-
dos por bobinas eletromagnéticas, o que pode colocar em risco
todo o sistema, pessoas e equipamentos. Este problema prdtico
demonstra que, nos casos citados, uma boa solu¢lo seria a
utilizac8o de um atuador sem partes elétricas que possam gerar
por acidente a presenga de faiscas. O Elemento tensor, pesquisado

neste trabalho, vem de encontro & solugdo deste problema.

1.4 Facilidade de fabricagfo

Outro fato que incentiva a pesquisa de tal elemento,
e a pnssihilida&&“de fabricag3o, em alta escala de produ¢lo,
diminuindo-se deste modo o0 custo de um equipamento essencial na
construgao mecanica.

O0s cilindros hidrdulicos ou pneumaticos necessitam,
para suas construgBes, de acos especiais e operagdes de acabamento
sofisticadas que tornam alto o0 custo de fabricacBo. Por isso,
elementos que tivessem a mesma funcﬁn{ desenvolvida pelo cilindro
e possuisem pregos menoves, iviam veduziv o custo de varios tipos
de miaquinas & equipamentos industriais, diminuindo, por conse-

quéncia, o investimento industrial.

1.7 Comparagidan com Cilindros & Bobinas eletromagnéticas

Paré””comparar caracteristicas entre o0s diversos
dispositivos similares, para determinadas fungdes, foi contruida
a Tabela (1.1), baseado em informacdes dos fornecedores. Veri-
fica-se nesta Tabela que o Elemento tensor possui campo de

atuac3o parantido pelas caracteristicas apresentadas.



1.8 Consideragdes finais

Neste trabalho contruiu-se vidrios Elementos tensores,
objetivando-se a obteng3o de caracteristicas essenciais do
elemento a ser construido para wutilizagfo industrial.

Vdrios elementos foram construidos ate atingir-se a forma
apresentada neste trabalho. Pretende-se com o teste deste e de
outros modelos, determinar caracteristicas essenciais para sua
fabriglo. '

Foram desenvolvidos os modelos matemdticos e compu-
tacionais, apresentados nos capitulos seguintes para a determina:
¢ao dos seguintes par@metros de projeto e andlise dos tensores

construidos:

a) Variac3o da forga axial em fun¢B0 da pressio
interna e do deslocamento;

b) Variagdo da forma do Elemento tensor com a
expansio radial.

Para a verificagio experimental e tedrica dos paria-
metros em foco, analisou-se varios trabalhos',:aqaJ ateé o desenvol-
vimento e construgBo de um Dispositivo que foi especialmente ins-
trumentado para medida da for¢a aplicada <{(célula de carga ), da
pressdo (transdutor) e do deslocamento (transdudor LUDT ), como
descrito no capitulo 4. Estes t_sul:v_'-'.i-:iicvg.l:'“-iszI serviram para o

desenvolvimento do capitulo seguinte.

Tahela t.1 Quadro comparativo de Custos

Oilindro Babina Elsmento
hidrdulico eletromagnétlica tenmor
£} Diametroe trom) 20 49,0 20
axternc
2 Deslocamento mm) 490 9,9 ie
2 Comprimente Imml 400 £00,0 180
4 Forca N) 3e 125,90 4335
N Cusio [OTN] 32 7,3 2
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CAPITULO SEGUNDO

FUNDAMENTOS DA GERAGCXO DA FDRCA AXIAL
2.1 EquacBes gerais

Para “n” tirantes longitudinais utilizados em Elemen-
tos tensores, como mostrado na Figura (1.1), admitem—-se as
seguintes propriedades:

a) Os fios metdlicos ou tiras plasticas s3p perfei-
tamente flexiveis, ou seja, nao apresentam resisténcia a momentos
fletores pu ?orcas.de compressio.

b) S3o totalmente inextensiveis, n8o sofrendo varia-
¢30 em seu comprimento.

c) O peso prdprio & desprezivel .

Estas aproximacdes dos casps reais, vresulta na
consequéncia mais importante, de que a forga nos tirantes @&
sempre tangente ao perfil assumido apds a deformacho (Fig.(2.1)).

o _ Quanto & carga aplicada <(press3o interna) sera
admitida como distribuida continuamente ao longe do perfil
dos tirantes, e na direcio perpendicular a deformagdo, Fig.(2.1).

Nestas condig8es, um tirante em equilibrio, vincula-
do em suas extremidades e submetido a uma carga "q" por unidade
de comprimento, em um sistema de veferéncia ngx , de eixos
( I, 3, K ), apresenta uma forga que atua por unidade de compri-
comprimento do tirante, no Punfo P de coordenadas {(x,4,z) dada

por
- -
g9 = q9i{x,y,z2) . u
-. [ ’ o
onde o versor u e tambem funcao do ponto P.

As resultantes das forcas aplicadas, para um compri-

mento unitario ds, fornecem:



x“

figura (2.1) Relag8es geomeétricas das forcas aplicadas para

um segmento diferencial do tirante, submetido a uma carga

uniformemente distribuida.

B FN = ~T.caos® + (T + dT).cos(@ + d8) + q.sen@.dy = @ (2.1}
T F5 = T.senB - (T + d7T).sen(8 + dB) + q.caosB.dx = @ (2.2}
O Mo = g.dx.€.dx - T.cos®.dy + T.sen® .dx - q.dy.y.dy = 0@ (2.3»
onde s . dx” e "y .dy" sdo as distdncias fraciondrias em relag3o a
origem {(ponto ().
Considerando-se que:

cos{@ + dB) = cosP casdfP - senf .sendf = cos? — senf . do (2.4)
sen(® + d@) = senfP .cosd® + cosfP.send? = sen® + cosP .dd (2.9
No limite, d@ = @& e consequéntemente cosd® = 1, send® = d9.

Subs

tituindo-se (2.4) e (2.5) nas Equagdes (2.1) a (2.3), e

decsprezando-se¢ ot gquadradoe e produtos das pequenas quantidades

dT e

d@, resulta;



-T.5en@ .d& + dTcos@ =-q.send .dy

T.cos@.d@ + dTsen® = g.cosf .dx
T.cosP .dy = T.sen8 . .du

Pela definig3o de derivada, tem-se

b FH : d{T.cosf) =-q.s5enf.dy (2.6)
FH : d{(T .sen8) = q.cosf .dx 2.7y
o tgl = dy/dx (2.8}

Para a condigi30 de equilibrio estatico, na diregio

longitudinal (eimo %), tem-se da Equagao (2.4):
T.cos& = H (2.9}

onde H 2 a componente horizontal ao longo do perfil expandido

pela pressio interna. Substituindo~se na Fqua¢io (2.7), resulta:
d{{(H/cos®) . senf) = d(H.tgd) = d(H.dy/dx) = q.cosP .dx

ou,

q. {cos®)/H (2.1e)

dx

Considevrando-se o raio de curvatura para o perfil

4y = f{x), como mostrado na Figura (2.8), tem~se a Equag¢lo (2.11):

o

o L %
Figura (2.2) Raio de curvatura para o perfil do tirante apos

a expans3o.

19



r = ] £1 + (ds/dx)E]3 (2.11)
desfdx2

Substituindo-se o5 valores das derivadas, dadas

pelas Egquagbes (2.8) e (2.190), segue que

r= (¢ H/q) . (1 + tgee)a/a)
cosé
Sendo,
cas8® = (1'+ tges)—ize,
substituindo-se,
r = (H/q).¢(1 + tgea)afe.(i + tgaQ)ifa = (H/q9).(1 + tgee)e
ou,
H=oaq.r. (1 +tg8) % = q r.cose (2.12)

A influéncia do fator cos49 €@ mostrada na Fig., (2.3),

onde nota-se que para pequenos valores de @, este fator é igual é

1{hum), Para & = 1@ graus o erro seria de 6&%.
3 N

o
qht."')
o
&)
oz |
|||1|I||—_
o 7
ANGULO © (GRAUS)
] LR . 4 L Y TR |, ]
Figura (2.3) ~ Variagao do fator cos @ em fungao do angulo (2]

(tangente ao perfil)

11



A carga uniformemente distribuida (gq), na diregdo
perpendicular ao perfil y = fix), como mostrado na Figura (2.4),
referida ao ponto (P,so), onde 50 e a ordenada assumida pelo

tirante sob preses3o interna, ¢ dada por
q = En.go.p Ckg/cml (2.13)

para 50 em Ccml e "p" em Ekg/cmE].

Substituindo-se na Equaglo (2.1i8), referida ao ponto

de coordenadas (0.50), onde & = ® graus, resulta

H = E.R.p.go.r . (2.14)

—t

Y & | Y
|

g Ye £f{x}
Yo Yo
0 X 4;
Figura {(2.4) - fargas unitarias sobre o pertil 4y = f(x) no

ponto meédio (x = @).

Nota-—se nesta equa¢c30o que para um dado Ba. (deforma¢do) quando
r e o, a {6rca axial também tende ap infinito. Esta condiglo
corresponde & situag¢Bo inicia], quando Processa-se a expansio do
tubo elastico. Deve—-se notar que o aumento de ER implica na
diminui¢3o do raiop de curvatura do perfil, com consequente
diminuig8o da for¢a axial H, como sera visto a seguir.
Considerando-se que "n" tirantes convergem para as
conexbes dos terminais com um raio ”RD" definido pelo didmetro

do tubo elistico, e que a dArea desta por¢g3o terminal gera uma

i2



forca contriaria & forga axial devida 3 ewpans8o vadial do tubo

elastico, tem-se:

2

Fa = H ~H = E.n.p.go.r - n RD .P

ou seja,
2
F =n.p.(2.y .r - R ) (2.135)
a fa] ()

onde :

Fa = forga axial disponivel;

o = forga axial devida ao terminzl.

Quanto menor R‘3 maior a forga axial disponivel,
porém existem limitacdes construtivas devido ao didmetro do tubow
eldastico. Pequenos difimetros dos tubos eldsticos n3oc permitem
. grandes expansdes radiais e consequentemente grandes contracdes
axiais.

A determinag3o0 do raio {(vr) sera feita a seguir, em

funcio da forma assumida pelos tirantes sob carga.
2.2 Perfil de expancsio do Elemento tensor

Verificou-se experimentalmente (Capftulo 5), que o
perfil assumido pelos tirantes apds a expansiao radial e contracilo

axial satisfaz a uma equa¢io da forma

2
= -~ + + + + H )
Y sa (an aiu aeu aak a4
ou seja, existe um polindmio de quarto grau, compativel com a
Fquac8o (2.14), relativa ao raio de curvatura, f que satisfacga

»~ k) L)
as seguintes condigoes:

- No ponto central (x = @) tem—se a ordenada Yo

correspondente a maior ewxpansao, ver Figura {(2.1), o4 seja,
= toa_ = 9;

) 30 e portanto o H '

@), e

Ll
x
il

- A tangente aoc pertil no ponto central

paralela ao eixo %, e portanto dy/dx = @, ou seja, ai= Q;

13



- 0 perfil ¢ simétrico em vrelagio i origem das

abcissas (ponto central x = 9), # a0 tentro de curvatura, impli-

cando que ay = e,

Destas consideraces resulta:

y =y - (ax® + bxh) (2.16)
onde ""a” e "b" &80 constantes a sevem determinadas em' fungio da
forma assumida pelo pertil, correspondentes a "ae“ e "34", para
simplificar a notag8o0. Para definir as constantes "a” e "b"
deve-~se ter 3 pontos do perfil, como mostrado na Figura (2.5,

resultando nas seguintes condigies:

1) w = @, 4 = ¥y
2) %

0
-
N
n
T

I
«

3) «x =L , y=R ;

Y A

v

Figura (2.5) - Pontos de referéncia para a definig¢So0 do

perfil, 4y = f{x).

A primeira condigl3o € imediatamente satisfeita pela

Equacdo (2.16). As outras duas correspondem a duas pquacdes,

y_ - Hm = Laa/4 + qufié

14



com duas incognitas "a” e “"b". Na forma matricial, tem-se:

50 - RU a L L a
= = C D 32
~ e 4
BD Bm b L-/74 L /16 b
cujas raizes s3o:
4
4 4 q
. 50 Bm L 716 ) L (50 RD).L 16 (50 Hm).L
C D1 - 3.L6/16
L8 y - R
2 o o 2 2
N _ L=/74 30 - sm - (30 - 3m).L - (SD - RD).L /4
C D 3 - 3.L6/16
ou seja,
a = (19.y =~ 16.9 + R )/3LB {(2.17)
o m o ’
N _ - 4
b = (16.3m 12.30 4.Ro)/3L (2.19)

Substituindo-se na Equa¢3o geral (2.14), resulta:

g2
¥y = d + (165m 155o Ro).(x/L) 73 +

(12y_ - 16y + 4Ra).(x/L)4 (2.19)

que permite a determinag3o da ordenada (4) do perfil, conhecen-

do-se os valores numéricos do comprimento (L) apds a contragdo, e

as ordenada gn e Bm do per¥il.

15



[Cm )

EIXO T,

Na Figura (2.6 sHo apresentadas asz curvas tipicas de y = £C3)

para diferentes valores da orderada média Cy, - HNota-se gue o
perfil assume formas caracteri{sticas, =sends que para ym< 2
h .L =8
Yo = 2,5
Ry = 1,0

Et¥o X, {&m)

Figura (2.4) - Variacio da forma dos perfis em fung2o dos

valores da ordenada média (3m).

as formas n3e  sHo apropriadas aos perfis verificados expe-
rimentalmente. No caso da Figura (2.8, o comprimento total *g*
do perftil, que corresponde ac comprimento total do Elemento
tensor antes da deformagfo (sem press3o), € variavel. Isto leva
a necessidade do cdlcule do comprimente desenveolvido "S*, para
determinacioc da contracio axizl como seri visto no Ttem €2.4).
Embora adetada a hipdtese de inextensibilidade dos tirantes, no

processe  de contragio axial real existe deformagioc elastica,

2.3 Raio de cuvvatura

As derivadas da Equaglio (2.14) correspondem aos
valores:

dy/dx = ~2.a. % =~ 4.b.33 = -2 x.(a + E.b-xe) (2.20)

14



dy/dw = ~2.a - 1E.b.x2 = -2.(a + E.b.Ka) (2.21)

Substituindo-se na Egquaglc (2.14) tem-se:

2 2,.3/2
;o= - (1 + 4. % (a + E.g.x ) (2 22
2.a + 12.b. .«
onde as constantes "a", "b" <30 dadas pelas EquagoOes (2.17) e
(2.18), respectivamente.
Casos particulares
Para ¥ = ® resulta em um raio:
2
ry= - i/2.a = 3L ;ﬂ’lZE.(iS.g'__J - 16.3m + RG)J (2.23)
Para os valores 30 = Sm = Rn resulta r = m pois O
denominador € nulo.
Para o valar w = L/2. {(ponto medio), tem~se:
- (aE.Le + a.b.L4 + bE.L6/4 + 1 )3/2
L = . (2.24)

2.a+3.b.L°

Para o valor ¥ = L. (conexfo ao terminal)

resulta:
- (1 + 4.2 L% + 16.a.b. L7 + 16.0%.L59F
r3 = (e.z2a)
2.a + 12,6 LF )
Estes rains estaa indicados na Figura (2.7), e

correspondem ao ponto caracteristico do perfil apds a expansio
radial e a contracio axial. Nesta Figura s80 apresentadas os
valares numericas calculados por mweio das Equagbes (2.23) a
t2.25) com os dados adotados para o perfil, apenas para

exemplificag3o.

17



L=8,0
3l Y, = 2,50 '

COEIXO Y {Cm)

EIXO X, {Cm}

Figura (2.7} - Raios de curvatura para um perfil caracteristico,

2.4 Comprimento vetificado do perfil e contrag3o awxial

Para um comprimento fixo (5) dos tivantes longitu-

dinais, ao sofrer uma Eontracﬁo axial (AL) devido a expansio
radial, o perfil y = f(x) assume diferentes posigdes, como
mostrado na Figura (2.8). Como nio ha deformagao eldastica

(hipotese admitida), resulta:
S = L, + AL = rcte (2.2886)

ou seja, 05 comprimentos “Li“, apds a contracaoc axial assumem
diferentes valores, em fungdo dos deslocamentos ALi. existindo
uma correlagio entre eles.

Para um elemento d5 do perf¥il (ver Figura (2.1) ),

vale a equagin diferencial

ds5 = L[ (dK)e + (d‘_-l)a ]1/E= L 1 + (df:l/d)()e ]1/de

Substituindo-se a derivada dy/dux dada pela Egquaglo (2.20), e
integrando-se, resulta:

2.i/s2

_ (L _ L 2
S-—Iods-—]‘[1+4.x(a+8.b‘x] dx

@

A solucdo analitica desta Equacio & bastante

i8



complexa.

das quais existem duas regras basicas:

A melhor soluglo (mais pratica)

¢ a integrag®o numérica,

) Lo . AXg= 0
. LI ax
. Le LHxy

-
=]
g u

L e e ] s
L

2=
-
- T
=
-
-

£ IS

A At ) e
L e
g

EiX0O ¥ (Cm}
_ g
1
1

N :
1 1

2 4 &

EIXQ X (Cm )

Fioura

perfis.

a) Regra do trapezio;

[[#]

(2.8) - Variacio dos deslocamentos em funcio da forma dos

b) Regra de Simpson (regra parabolica).

Utilizando-se a

boa aproximag3o devido a pequena curvatura

YN““““-hﬁﬁjﬁ
AY, A% TH

! LR
AX

Y= fix}

=¥

Figura (P.%9) - Integracio pela "“Regra do

“Regra do trapézio”

que apresenta
perfil y = F{(w),
trapezio para

determinag¢io do comprimento desenvolvido do perfil.
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conforme Figura (2.9), tem-se:

n n
2
S =FAs, = T« Ayc - Ak HE (2.27)
i=1 i=1
onde "n” é o numero de intervalos idénticos, e Axi = L/n.
Como a fung8o y = f(x) & sempre decrescente, tem-se
as relagles:
A 51 = Bi - 51+1 i A Ki = Ki+i - Ki (2.28)

substituindo-se na Equagio (£.27), resulta

S = i§1£ (Hi - Hi+1}2 + (xi+] - xi)231/e (2.29)
Na Tabela (2.1) s30 apresentados 0s valores
talculados para os segqmentos ASi, para os valores de L, LI
9o © Ro adotados na Figura (2.7). Neste exemplo, foi
adotado o caminho inverso, ou seja, calcular o comprimento "e",

sendo na realidade desejiavel calcular AL total a partir de uma

medida "S8" do Elemento tensor e do perfil assumido por y = f(x),
ou seja,

At = 5 - L (2.32e)
Tahela (2.1) - Valores calculados para a determina¢i8o do compri-

mento desenvolvido S, com os dados apresentados na Figura (2.7).

i K. ®isq 9 341 ﬁSi pX ASi
acumu .

1 2,9 1,9 2,5000 c,4868 1,0001% 1,0001%
2 1.9 2,9 22,4848 2,4453 1,0009 2,0010
3 2,9 3. 2,4453 2,3696 1,0029 3,003%
4 3.9 1,9 3,346%964 2,2500 1,0071 14,2110
5 : 5,@ 2,2500 2,e728 1,0154 35,0246
é 5,@ 6,0 2,e724d 1,8203 1,0314 6,0580
7 65,0 7,9 1,B82¢3 1,471@2 i,me592 7,4172
B8 7,0 g, 1,4712 1,0000 1,1655 B,2227
g = 8,2287
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No caso dos dados da Tabela (2.1), resulta:
AL = S -L = B,2227 - 8,0000 = 0,227 cm = 2,227 mm

para a contracio axial em uma metade do perfil, ou seja, para uma

contragio total (ﬁLt) resulta:

ﬂLt = 2.AL (2.31)

bLt =2 . 2,227 = 4,434 mm

0 caso pratico resume-se em encontrar os valores

"y,” e "y " aque satisfazem a uma contracio axial AL do

Elemento tensor. Por isso, foi construido um dispositivo Para

medida das contragles axiais, que serd descrito no capitulo 4.
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CAPITULO TERCEIRD

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA MEDIDA
DA FORCA E DO DESLDCAMENTO

3.1 Preparagao do experimento

0 objetivo do experimento a ser realizado € medir as

variaveis que definem o comportamento do Elemento tensor, em sua

fungc3o0 normal. A dificuldade pratica de se medir deslocamento e
ag mesmo tempo a forga gerada, exigiu cuidado no aprimovamento
das ideias que compdem © projeto do equipamento de medigao, que

e descrito neste capitulo.
3.2 0 equipamento de medigdo

A Figura (3. 1), mostra as vistas lateral, superior e
de situag3oc do equipamento de medig¢3o, que especifica a melhbhor
posig80 para sua localizacip. Os maiores detalhes s3o mostrados

na vista do conjunto montado, Figura (3.1.a). A viga suporte (nu-

mero 1) & a estrutura para todo o equipamento de medig8o; no su-
parte superior (nimeroc 2) esta fixada a célula de carga, na qual
@ roscada a CcoOnexao (numero 4) do Elemento tensor. No suporte

inferior, (numero 3) existe um mecanismo que liga o Elemento ten-
sor as polias de for¢a (numero 3), mantendo o contacto com o LVDT
(Transdutor ge deslocamento variavel linear), que fornece a lei-
tura instantanea do deslocamento produzido pelo Elemento tensor.
Através do uso do porta pesos (numero 4), ligado as polias de for

ca, & possivel variar a forga, que atua sobre o Elemento tensor,
3.3 Dispositivos auxiliares

Conjugado com o equipamento de ensaio, existem
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Figura (3.1) Dispositivo para ensaio de Elementos tensores:
(a) Conjunto Montado; (b) wvista superior (c) localizacao do

dispositivo #m uso normal .

dispositivos auxiliares que permitem o melhor desempenho dos tes-
tes de medida. A Figura (3.2), mostra um esquema de funciona-

mento dos equipamentos utilizados durante os experimentos. O com-
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pressor e reservatorio (numero 1), fornecem o ar comprimido, que
passa através do filtro regulador {(nuimevro B). A leitura da pres-
sd0 € feita no mandmetro (nimero 3). A célula de carga {numeo 7}
2 0 medidor de deslocamento ( nudmero 6), fazem suas leituras di-

retamente do Elemento tensor (numero 4).

h

|

|

4
o
o

e
|
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(@

JiL

r
-

¢
—

ﬁ*___figﬂg_
o — -

FERSRN

A

b
MfdiE

[N USRI | ——— ﬁ

FIG. {3.21 ARRANK FISICO DO DISPOSITIVO PARA TESTES DE ELEMENTOS TENSORES

|- GOMPRESSOR + RESERVATORIO, 2- FILTRO + REGULADOR;(2.1- VALVULA DE CONTROLE;

E.2- VALVULA O SEQURANCA); 3 - MANOMETRO (O-2,5 bar); 4- ELEMENTO TENSOR;, 5. TRANS-
DUTOR DE PRESBAD O - Tug /en? ; §-NEDIDOR DE DESLOCAMENTO O-3Cmm E O -30mm,
7-CELULA DE CARGA [ DINAMOMETRO10O. 2000 i B- REGISTRADOR DE 3 CANAIS; 9- PONTE
AMPLIFICADGRA,; 10- VOLTIMETRO.
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3.3.1 Alimentagac e controle do ar comerimido

0 controle manual da pressao ¢ feito atraveés do usD
do regulador de pressfo, que pode ser verificada visualmente pelo
manometro (Figura 3.4)), gue fornece as medidas de pressio em bar.

as valvulas de controle (2. 1) e de seguranga (2.2),
embora n3o fagam parte diretamente do experimento, s3c utilizadas

para malor seguran¢a dos equipamentos.

3.3.2 - Medida do deslocamento

g transdutor de desliocamento variave! linear, LVDT,
possul um ndcleo, que ao deslacar—-se em um campo magnetico,
produz uma variag¢ao de voltagem preoporcional ao deslocamento do
nicleo. Este dispasitivo n3o necessita estar ligado a ponte ampli
ficadora (numeroc 9), achando~se conectado apenas a fonte (numero

1@) e esta fonte aop voltimetro utilizado para as leitura, Figura
(3.9

Figura (3.3) Fitlttro, regulador de pPressao e

lubrificador para alimentagao de ar comprimido.
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3.3.3 Medidas de forga

A celula de carga ¢ um transdutor que libera volta-
gens proporcionais as forgas com que € <solicitado. A Figura
(3.67, mostra a celula de carga conectada ao equipamento de me-
di¢30. A célula de carga foi calibrada substituindo-se o Elemento
tensor por uma barra rigida. A medida que os pesos 3o colocados
sobre o suporte, (numero &, da Figura (3.1)) ¢ feita a leitura
da celula de carga € do LVDT para observar o comportamento do
egquipamento de medigso durante o experimento.

Maiores detalhes sobre a calibracgdo dos

instrumentaos s3ao fornecidas nes Apendices A e B.

Figura (3.4) ManoOmetro de pressio para medida da

pressiao de alimentacgao.

2é



Figura (3.5) Fonte para o LVYDT e Voitimetro para a celula de carga.

Figura (3.46) {elula de carga
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CAPITULD QUARTO

ELEMENTODS TENSORES

4. 1 Conjunto montado

0 elemento tensor analisado neste trabalho, sofreu
inumeras modificacBes até atingir o estdgio mostrado na Figura
(4. 1), os modelos construidos anteriormente s3po comentados no

item seguinte. Os componentes principais na confeccio e funciona-

e

et e

.

sl

{ 1
!
| b

N, [
PTGy

Figura C4.1) terminais de conexBo do Elemento tensor

/_ b
Pz

i :?éx

mento do Elemento tensor, siao comentados nos pardgrafos seguintes.
4 1.1 As extremidades rigidas

fAs extremidades devem ser de uma liga leve, necte
caso utilizou-se o aluminio, cuja resisténecia a tragdo e rigidez
s3p satisfatorias para os objetivos do experimento. Verifica-se
na extremidade a direita, Figura (4.1), a conex3o onde & introdu-
gida a mangueira de ar e a passagem para o ar comprimido. As
ranhuras superficiais servem para permitir uma melhor fixag3o dos

refor¢os (ou tensores) e da cidmara de ar. Ao centro € possivel
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4 1.2 Tensores ou reforgos

Os reforgos s3ao fixados as extremidades com cola e
arames de ago finos (corda de piano). Estes tensores ¢80 distri-
buidos sobvre toda a superficie com o objetivo de transmitir a
expansdo radial as extremidadedes, transformando dessa forma a

a expansldo radial em deslocamento awxial.

4.2 Consideractes sobre os modelos construidos
4 2.1 Tensores colados

) A principio, imaginou—se que se ot reforgos fossem
colados a camara de ar, facilitaria o wmelhor desemeenho do
elemento tensor, porque este tramsmitiria toda e gual quer mudancga
de contorno radial para a direcio axial. A experiéncia mostrou,
egtretanto, que a cola produz tensGes entre os reforgos e a
camara de ar, provavelmente devido a diferentes coeficiéntes de
elasticidade entre os dois materiais, o0 gque proveoca diferentes
deslocamentos superficiais.

Nos dltimos prototipos construidos foi eliminade a
cola como elemento fixador entre a camara de ar & o0s tensores.
Verificou-se gque pelo f#to da cidmara deslizar livremente houve um
aumento do deslocamentn axial. Esta experiéncia determinou a

| . r .
eliminagao da cola para fixar os tensores,

4.2.2 Tipos de tensores

Alguns Elementos tensores foram construidos com
reforcos de ago, finos arames que se extendiam longitudinalmente
sobre a superficie da camara de ar. Estes reforgos apresentavam a
desvantagem de atuarem como um fiop de lamina sobre a superficie
da ¢3mara de ar, Figura (4 3).

Uma solugRo procurada foi utilizar fios maleaveis

recobertos por plasticos. Esta experi@ncia, também, foi abandonada

3¢



Figura (4.3) Falha por corte longitudinal do Elemento tensor.

por duas razdes:

a) Com a auséncia da cola, que mantinha os fios no
lugar e evitava uma distribui¢8o nfo uniforme da expansio, ocorria
escape da cdmara de ar, durante a expans8o, por entre os fios e
ndo havia transmissfo da expans3¢c radial para o deslocamento
axial.

b} Houve um excessivo aumento da ni3o-linearidade,
muito provavelimente devido ao plastico que recobria os arames.

Apds todos estes experimentos a reflexdo mostrava
que o reforgo ideal teria que ser flexivel na diregfo transversatl
e o mals resisténte possivel na diregao longitudinal. Dentro das
possibilidades dos recursos disponiveis nesta pesquisa utilizou-
se uma fita plastica, que ¢ utilizada comercialmente como amarra

para grandes embalagens.

4.3 LCoeficiente de elasticidade

Lima perauntz que pode surgir é: quanto se extende

0 Elemento tensor durante os experimentos? Para responder esta
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pergunta foi feito uma experiéncia

atuam sobre o Elemento tensor e colhido

somente

os

com 05

dados

pesos,

mostrados

que

na

Tabela (4.1). E importante salientar que durante o experimento o

Elemento tensor nio foi expandido.

0O peso mostrado na primeira coluna e colocado

sobre

o porta peso com o Elemento tensor colocado sobre o dispositivo de

‘medit30, Figura (3.1). Os valores da deformag3o axial
Este

peso ¢ anontado nas colunas seguintes.

POY S£is VEEPS.

que atua sobve o elemento tensor.

PYOCEes5sD

devido

ao

¢ repetido

Na dltima coluna mostra-se o peso total acumulado

E possivel verificar observando

coluna da média,

que o mdximo valor da deformagio para 35,43 kg ¢

o ultimo dado

na

de ©,7% mm. Este € um valor significativo se observarmos os valo-

res do deslocamento axial.

reduzido a valores pouco significativo,

Acredita—-se que este

valor

pode

ser

At
em relagao ao deslocamen-—

to axial, guando for construido o protdtipo industvializado

zando materiais especialmente desenvolvidos.

Tabela €4.1)

Deforﬁaqaes axiais do Elemento tensor
Protétipo

Pesos _
aplicados &
[gl

453, 4 37
855, 4 110
ous, 9 184
e91,0 o0
ous, 7 294
1000,0 441
032, 4 524
1000,0 738

a

110
184
220
440
514
824
738
808

coeficiente

Deslocamento  Cumd

4

37 37
73 110
184 220
£vd 331
441 404
551 551
608 624
248 208
elastico

az

&

37
110

o84
441
514
g8g
Bog

5

&

74
220
294
404
477

824
735
248

& encontrado

Médi a

55
134

331
429
851
6la)d
790

atraves

uti-

Forga
Total

Aplicada
[kgl

2. 87

5,654
10,82
15,48
20,48
25,46
30,43
35,43

da



Figura (4.4) e possul o valor de 45 kg/mm . Estes valores

nio serio significantes nas analises do deslocamento e forga
{(capitulo S5).

defarmacao [micro}
Wo0r— -

8 OO hmreps s e+ e et et sheee & W 40 it

GDO b S T LT R T e e P e T S R T E T

400
2001
1
0 i_.r:f" ! ! l
0 0 20 30 a0

tracao kgl

Figura (4.4) Deformacio do Elemento tensor protdtipo
em funcio da atua¢fo do peso.
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CAPITULO CINCO

MEDIDAS EFETUADAS

5.1 Dleslocamento axial em fun¢3o0 da pressio e carga aplicada

5.1.1 Histdrico dos experimentos

Varios tipos de Elementos tensores foram construidos

até se alcancar uma boa performance nos ultimos modelos. Para

ilustrar os deslocamentos axiais obtidos com os varips modelos,
mostra-se as relagles obtidas nestes Elementos tensores nas Fi-
guras (5.1) a (3.9), cujos dados experimentais se encontram no
Apéndice C, Tabelas (C.1.1) a (C.5.8).

Na Figura (5.1) verifica-se que o Elemento tensor

construido com reforcos de fios encapados apresenta deslocamento

axial significativo apds a press3o de @,4 bar. 0O efeito da
elasticidade dos fios, colados cobre a c3mara de ar, provoca um
aumento constante do deslocamento axial com a  pressia =  wma
ligeira expans3o no inicio dos experimentos.

A Figura (3.2}, mostra as curvas obtidas para o

experimento com o Elemento tensor com fitas coladas sobre a cimara

de ar, e verifica-se um deslocamento ligeiramente maior para as
mesmas pressdes, e as curvas apresentadas s80 mais suaves.
A Figura (5.3), mostra o resultado de experimentos

com o Elemento tensor com fitas sem cola. Verifica-se uma 9rande

redu¢Bo da press3o necessaria para a expans3oc e geragao da forega
disponivel para vencer a tragao sobre o Elemento tensor. 0 deslo-
camento axial € tambem muito aumentado. Por isto, a cola n3o
mais participa dos proximos Elfmentns tencores e as fitas
passam a participar na construclo dos proximos Elementos tensores.
Por observacio experimental, verifica-se gue uma reduzida area
sobre a superficie @ que comanda a expansdo do Elemento tensor.

Assim, reduziu-se 0 comprimento de 32 cm para 18 cm e testou-se
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Neaglocamanta axial [ mm ]
.‘3 r._ F—

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2
Pressao [ bar |
— 1 18D kg ~—— 1 4,18 %@ ¥ rr 7,44 KO —6— fr 12.4 kg

—- 3r 17,3 kg

Figura (5.1) Reforgco com fibs encapados colados cobre a cimara ar.

Degtogamanto axlal [ mm
P

e
o

™2

1 1 1 1 1

(16 Q.7 0.8 0.9 1.0 B
Prossso | bar | |
—— tr 2,64 ky —~ tr 3,81 kg —H= tr 8,68 i —B- 1 11,64
~A— ty 18,60 kg O tr 21,4B kg "t tr 28,43 kg

0

Figura (5.2) Reforco com fitas plasticas coladas sobre a camara de ar.
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Deslocamanto axdal [ mm |

14

12

) N

0‘ ] X 1 1 )
0 o1 0.2 0.9 0.4 0.5 0.8

Pressao [ bar )

-+ 1708 ~—+ 2288 ¥ (rozzea kg - tr G720 Wy
—— 1r 42,20 Ig

~ Nesiogamenio axial [ mm ]
14 7

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Pressao [ bar ]

— tr1BR kg —H tr 42wy % tr 7380k B 1r 12,8356 kg

Figura (5.3) Reforgo de fitas platicas (sem cola)
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também, um modelo com 12 cm de comprimento.
Nestes experimentos ficou evidente a necessidade
de se procurar desenvolver o sistema de fixag3c da camara e
reforgos sobre as extremidades. 0 escape e escorregamento das
extremidades ocorria, na maioria das vezes, nos experimentos com
tracdes maiores.
A Figura (5.4), mostra as curvas obtidas para o
Elemento tensor com 18 cm de comprimento. As curvas nos ultimos

experimentos 3o novamente influenciadas pelo escape das extremi-

. Deslooarnento axist [ mm |

12

10

0.4 0.8 0.8
Prossaa [ bar ]

-~ f1,86K8 - tr40RKg ¥ r780Kg B tr 12,20 Kq
- o 17,85 Hg O tr 42,86 Kg A tr gR86 Kg ¥ tr 42,95 Kg

Figura (5.4) fitas plasticas (sem cola}), 18 cm de comprimento.

dades. As primeiras curvas apresentam um bom indice de repetibi-
lidade com um notdvel deslocamento akial. e a capacidade de lei-
tura do LVDT é rapidamente atingida.

A Figura (5.6), ¢ o resultado dos experimentos
relativeo ao Elemento tensor de 12 cm de comprimento. Nota-se que
este Elemento, tambeém, possui boa repetibilidade, e tambem atinge

o deslocamento maximeo do LVDT.
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Donloosmento axial [ mm ]

14

12

10

1
0 0.2 0.4 0.8 0.8 ‘

Prossao [ bar ]
—— tr .98 i = 402 ¥ tr780k -8 r122nKg
4 k17,26 O tr 22,26 W

Figura (5.9) Elemento tensor de 12 cm

5.1.2 0 prototipo

Com toda a experiéncia acumulada durante ©0s varios
experimentos realizados com os Elementos tensores construidos an-
teriormente, foi possivel desenvolver o0 modelo apresentado na
Figura €4.2). Este possui um eficiente sistema de fixagio e uma
mola de retorno, gque ¢ fixada sobre um tubo guia, entre cutros
itens.

As curvas obtidas para as relacdes entre pressdo e
deslocamento axial s3c mostradas na Figura (5.6}. O deslocamento
maximo € reduzido devido a variagao maxima da mola de retorno,
que se encontra dentro do Elemento tengor, e atua em sentido
contrario ao movimento axial. Verifica-se, observando-se a figura,
que as curvas apresentam maior repetibilidade nestes experimentos.
fies duas primeiras curvas estio ligeiramente diferentes. Isto ocor
re porque o material da c8mara de ar nao € proprio para este fim,
e apresenta alguma resisténcia a expansio no inicio dos experi-

mentos .
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5.2 Perfis de expansio

Os perfic de expansi3o foram coletados durante os
experimentos utilizando-se presses que variam de @,9 (zZero) até
9,5 (meio) bar, com intervalos de @,05 bar entvre elas. Os perfis
obtidos foram sobrepostos, Figura (5.7), para facilitar a ana-—-
lise a ser desenvelvida no proximo capitulo,

Observa-se um perfil semelhante para os varios
tasos, ndo importando o peso a ser erguido. Obviamente, o wmaior
ou menor peso.Provocaré menor mudanga no perfil. Observa-se que a
expansido do difmetro médio é diminuida com o aumento do peso. Is-
to & consequéncia da tracdo longitudinal (exercida pelo pesb) que

ce trancmite para a direg3o axial.
5.3 ConsideragOes sobre os resultados das medidas efetuadas
5.3.1 Sobre o0s Elementos tensores construidos anteriormente

£ possivel verificar que estes Elementos ja possuem
um comportamento que estd proximo do esperado para o Elemento
tensor prototipo. A dificuldade de construc3o que os inviabilizou
pode tranquilamente ser superada em outras pesquisas que
objetivem a construgio industrial, desde que verifigue-se a

viabidade econOmica e técnica.

5.3.2 Sobre o protdtipo construido

Ja possui uma caracteristica basica: tem uma boa
repetibilidade, <que & uma caracteristica indudstrial basica para
sua utilizachdo em larga escala, podendo ser melhorada com a

utilizac3o0 de um material expansor com maior elasticidade.
5. 3.3 Scbre os perfis
As pequenas variacoes entre os perfis sugere que a

forga disponivel durante a expans3o, nio se modifica muito por

causa da forga de trac¢ao que atua sobre o Elemento tensor., Por-
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10 Deslocamento axial { mmn |

a8
8
4
o= k"/ L )
0 0.2 0.4 0.8 o8

Prossac [ bar ]
T w202y H wereskg K wazeekg B I 87.85 g

BDealncamento axigl { mm }

o . .

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Pressao [ bar ]

w254 1491 J- r808kg B tr 10.04 g
=¥ 11 18,02 g

Figura (5.6) Elemento tensor protdtipo
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tanto, os valores atingidos, a cada pressio em uma determinada
trag3o axial, pouco diferem dos valores atingidos para um outro

valor de tragc3o axial.

t300 Kg

0o K
2.0 | s, 9

#oft 38,00 Kg Lot 43,00Kq
1,0
¢ 'f TR 'a Y 5 Ts K 4 5

Figura (5.7 Perfis expandidos
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CAPITULO SEIS

AMALISE DOS RESULTADOS TEOSRICOS E EXPERIMENTAIS

&.1 Analise da Forga axial

Devido a deficiéncias experimentals na determinagiio
dos pontos médios Cordenada Ym do perfil expandido? nio foi pos-
sivel determinar o raic "r" da Equag3io (2.23), e consequentemente

da forca axial Fa pela Equagio (2.18), ou seja:

r = 3.L/2C18y_- 16y + Rod ca. a2
F = mp.C2 r - RZ 2. 15
2 "Pote- Yo o '

A determinacio dos valores tLedricos experimentais do

do raic r e da ordenada Y deve ser objetivo de pequisa
posterior, como seré sugerida no Capitulo 7 (SugesiBes para futu-

ros desenvol vimentos.

6.2 Andlise do deslocamento axial

Os deslocamentos axials obtidos experimentalmente
e8a mostrados no Capitulo B, Para o elemento tensor protdtipo, as
curvas de deslocamento s8¢ mostradas na Figura (5,60, NMoves des-
locamentos s3o calculados a partir da for¢a exercida pelo elemen-
to tensor, as curvas obtidas, ao lado da Figura (5.06), s&o mos-
tradas na Figura (6.1),

0 deslocamento obtldos experimentalmente aproxima-se

do deslocamento tedrico. Por observagio, verifica-se que a partir

i=



oW 1 J

8 Deglgeamanto mm] 0I:}aalm:a.memm [mm]
L e y
B TR R IR LR LSRR T T R L TR L R L RN I L L P L RN T LY TRPT T T P T T T p PP PO P PP PP
al-
a R L Cil S L RCRC  ERCE LT
abe
g e e
B | i e AR e
2 ..................................................................
o e e e . o e _‘._. 1 L 5 L 1
li] a1 0.2 0.3 .4 0.5 0.8 ot 0. 0 01 0.2 043 G4 08 0.8 0.7 0.8
Prassoes [bar] _ Pressoes [bar)
Se- 86 —h- I 480 M WA -0 0.0 K- bsa 1 —— tr 22.0 = 200 ¥ p ARG 8 ar 380 M {r 430

(B)

© Peslogamento axlal { mm ]

Deslooamenta ax/al [ mm |

o oz 0.4 o6 o8 o 0.2 0.4 0e 08
Prossao [ bar | Prassao { bar ]

—— ir2b6dm -+ 4B R ¥ u aDAK ~Fo 13,04 kg .

= 18,02 Ky

— 1r28.02 k3 - tr 27,68 ky ¥ 4 92DB Ky B 1 3706 Ky

Figura (8.13 Deslocamentos (ad teédricos, e (b) experimentais
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de um certo wvalor da pressfo existe um aumento significativeo do

deslocamento em relaglo A presslo. Ao final, as curvas tendem a

um mesmo ponto para uma determinada pressio.

B, 3 Conclusbes

Quanto a disponibilidade da forga

0 desenvolvimento dos perfis, durante a expans3o,
n¥o geram mudangas significativas, guando varia-se as Lnnsﬁe#
externas, gue atuam sobre o Elemento tensor. As mudangas s8o pou-
perceptiveis mesmo quando ocorre falha de algum componente do
Elemento tencor. Isto significa que a forga disponivel do el emen-
to tensor & limitada pela resisténcia dos componentes, conextes e

fixagBes que o constituem.
Quanto a utilidade do Elemento tensor

Apesar da fabricagfio artesanal do Elementoc tensor
protédtipo verifica-se uma boa repetibilidade dos deslocamentos
obtidos durante os experimentos. Isto meostra que, utilizando tec-
noclogias modernas dispopiveis indastrialmente, n3o sera dificil a
construgio de Elementos tensores mais eficientes, com maior capa-

cidédé“de carga @ de alta repetibilidade.
Quanto a versatilidade no projeto de Equipamentos e Maquinas

Através destes experimentos verificou-se que com a-
penacs 0,5 bar foi possivel levantar pesos de até 43 kg. Os Equi-
pamentos que forem construidos com Elomentos tenseoros sorfico mais
leves, consumirio menos energia e podem diminuir o tamanho dos

dispositivos préprios para servigos pesados.

44 '



Quanto a wversatilidade des movimentos

Um grande avango que proporcinard o Elemento tensor
gsord com relagfo & floxibilidade dos movimentos de um brage mecii-
nico produzido por um felxe de pequencs Elementos tensores, Figu-
ra (7.1, Em future préxime, com a pesquisa de novos materials, &
possivel que o projsto de bragos de robos também se constitua de

elemento flexivels.
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CAPITULO SETE

SUGESTOES FARA FUTUROS DESENVOLVI MENTOS

a) Determinacfo de caracteristicas fisicas

Seria importante pesquisar com ag caracteristicas
fisicas ideals para os componentes do Elemento tensor, Verificar
as relages entre estas caracteristicas @ a forga exercida peleo

Elemento tensor. Para isto sori necossirieo utilizar um método

matematico mais adequado ao caso, por exemplo: Método dos Ele-

mentos Finito=s, ou Métodos dos elemeontos de contorno.

bl Construgfo Equipamentos industriais alternativos

Em uma segunda etapa, de posse das orientagfes so-
bre as caracteristicas do material, construir um elemento tensor

e construir equipamentes utilizados no dia & dia industrial.

¢) Exemplo de aplicagBies praticas

Miniaturizag¢8o dos tensores em mecanismos
automaticos, onde seja necessario grandes forgas com peguenos

des)locamentos, como mostrade na Figura (1,320,

Projeto de pacotes de Elementos tensores, Figura

(7.1). Este conjunto produz uma conexdoe capaz de execular movi-

mentos de vaArios graus de liberdade.
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Figura (8.1) Aplica¢¥o do Elemento tensor em brago mecanico,
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APENDICE A

CALIBRACAD DA CeéLULA DE CARGA

A .1 Processo de medigio

Antes do inicio das medi¢Oes, a ponte amplificadora

foi regulada com os seguintes parimetros:

Alimentac¢io: 2 v
Fundo de escala: 1¢ mV ;
Escala do voltimetro: . 2V ;
Sensibilidade: 19 mV

Os pesos, coiocados sobre o porta pesos, sio de valores conheci-
dos e foi incluido na calibracdo o peso do porta pesos. Os
valores, em mV, sdo registrados apenas durante o carregamento,
porque & somente nesta fase que o elemento tensor € utilizado

durante os experimentos. Para facilitar a montagem da tabela de

calibragao, 0S pesos sio numerados, conforme a Tabela (A.1).
Na construgdo da Tabela (A2}, ne ppens s3o referidos pelos
numeros e as medidas efetuadas s3o0 abrevidadas pelas letras M - i,

que cignifica medida ndmero 1i.

A fung30 das polias de forga e multiplicar a

a forga que atua sobre a célula de carga, por isto, na dltima
coluna apavece o total de pesos, acumulado sobre o suporte, mul-
tiplicado povr cinco. A relagao de multiplicag3o entre as polias

¢ obtida raz3o dos diametros forma das polias.
0 grdfico da Figura (A.1), € contruido com a

dltima coluna da Tabela (A.1) e a meédia das medidas obtidas,

mostradas na Tabela (A.2). Como oz pontos <c3o proximos de
. . r ¢ . 3 0

uma reta utiliza-se 0o meétodo dos minimos quadradosﬁq 101 para

encontrar melhor a reta que wmelhor interpola os pontos. A

reta ohtida possui a sequinte forma:
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No. do Peso

Peso

o S N 6| S - N L B A

Onde

N0 O b WU e &

M -

Tabela (A.1) Pesos usados na calibracio

da ceélula

Valor

Cgd
507,9
4353, 4
655, 4
9291,0
995,9
1993,2
1992.8
1009,9

de c

arga (todos em

Total Acumulado

Cgd
5067,9

?61,3
1616,7
2607 ,7
36@3,46
053%6,8
738%.,46
8589.,4

gramas)

Na c.c.

£253%,
4806,
Be83,
13038,
18018,
27984,
37948,
42948,

Tabela (A.2) Medidas para calibrac¢io

1 M -2

9,001 2,001
0,021 ¢,018
Q2,066 @,935
2,114 ¢,111
9,172 9,174
0,276 0,282
9,404 9,378
@, 439 ®,455

o 3 X «

d

M -3
2,001
0,018
0,040
@,112
@,179
9,283
2,399
@,453

Y

a ceglula de carga

M- 4
¢,001
0,019
®,057
0,113
0,170
©,285
6,404
0,460

= m X + b

valor da forca em Kg ;

variag3o de potencial

M - 5
9,002
0,018
0,055
0,113
0,170
0,285
0,400
0,456

em mV ;

inclinacio da reta em kg/mV ;

valor inicial em kg.

g valores de

m e b

51

paodem

ser

M - &
0,002
0,010
0,057
0,114
0,170
0,285
0,400
@, 458

( A.

(x3)

5
]
a
=}
]
@
@
2

M - 7
0,002
0,048
@,0956
®,114
e,170
@,285
0,400
0,457

1)

encontrados

Média
0,002
2,019
0,058
2,113
®,171
2,283
0,401
0,457



250

200

150

100

50

utilizando-se as equagdes

10 20 30 40 56
Forca sobre 0 E.T. [ kg ]

Figura (A.1) Interpolaglo linear dos pontos

fornecidos na calibragdo da célula de carga

L19,1112

abaino:
N (x 9 - X x vy
i i i i :
= (A2
2] 2]
NE S - (Ex )
(T uy) ( x5y - (% (T q.)
Hi Hi Ki‘_"li qi
( A3
2 2
NE %] = (I % 0

-2 Parametros

calibracfo, mostrados na Tabela (A.2),

de calibragao

Determinando-se a media dos pontos

e possivel encontrar os

de

valores dos parametros, que determinam a reta que melhoyr

aproxima os pontos:
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87,71 kg/mV ;

m =

b = 2,94 kg
0 grafico resultante da interpolagido dos pontos € mostrado na
Figura (A.1). As leituras obtidas, durante os ewperimentos &30

satisfatorias.

53



APENDICE H

CALIBRACAD

DO

TRANSDUTOR

(LVDT) DE DESLOCAMENTO

B.1 Transdutor de deslocamento varidvel linear (LVDT?

desliocamento maximo 2,5 pol.

foi calibrado utilizando-se

pelo fabricante,

um

com esta finalidade.

para medir distincias em polegadas,

Desl .

@,00
@,05
o,1¢
9,15
@,29
9,25
@,30
@,35
2,40
©,45
@,50

significativos

construcao da

-10,3%9
-%,88
~7,44
-5,00
-2,36
-9,07

2,42
4,89
7,33
7,78
12,148

Tabela

¢ B.1 )

0 transdutor de deslocamento varidvel

por isto para

Este aparelho,

Calibracio do LVDT

Deslocamento maximo

M - M -
~-10,40 ~10,40
-9,94 -2,98
-7,95@ -7,54
~3,05 -5,07
-2,97 -2,59
-@,07 -@,0%
2,40 2,49
4,B4 4,88
7,30 7,33
2,73 2,79
12,19 i2,18
arredondados

Tabela (B.1)

distancia e transformada em

grafico de calibragio.

~12,40
~19,04
-7.54
-5,e8
-2,60
-0,11
e,39
4,87
7.31
F.,77
12,18

sem

@,5 polegadas

-10,41
- -9,98
-7.,48
-5,05
~2,38
-@,12
2,37
4,83
7.28
?,782
12,19

necessida

~-10,40
-9,99
-7,50
~5,06
-2,59
-0,114
2,38
4,85
7,30
9,78
12,18

de e

¢ da Figura (B.1), a

milimetros apos

54

linear (LVDT),

paquimetro especial, fornec

ido

foi regulado

& M -7

evitar niumeros

Média

-9,96
-7,50
-5,07
-2, 61
-9,12
2,37
4,85
7,30
9,77
12,16

facilitar

leitura

a conetrucio

-2.,96
-7,59
-5,@5
-&,a%
-90,10
2,39
4,86
7,31
2,77
12,18

a
da
do



AN

H L | i
0 0.6 1 1.5
ceslocemento | po! ]

d

Figura ( B.1 ) Grdfico de calibrac¢io do LVDT
de ©,5 poleasadas.
B-2 (LVUDT) - Deslocamento maximo 1,7 polegadas
0 mesmo sera feito para a construglo do grafico
de calibrac8o do LVDT de deslocamento miximo de ate 1,7@.
polegadas. Para isto & construido a Tabela (B.2), que juntamente
com o grafico, mostrado na Figura (B.R2), determinam as relagodes

entre a voltagem e o0 deslocamento. Para o 1VDT, de wvariagao

maxima de ©,5 polegada, a relacdo obtida foi:
49,111 mVY/pol = 1,934 mV/mm

Para o LVYDT, de variag3o maxima de 1,7 polegada, obteve-se:

2,457 mV/pal = 60,3723 mV/mm
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Tabela ¢( B.2) Caltibragsdo LVDT

desl .

0,00
&,10
@,20
9,30
@,49
®,90
0,40
@,70
9,80
@,?0
1,00
1,10
1,20
1,39
1,40
1,30
1,60
1,7@
1,75

voltagem [ V ]

M -1 M -2 M~ 3 M- 4 M -5
-4,31 . ~4,32 -4,32 -4,33 -4,33
-3,39  -3,39 -3,39 ~3,40 ~-3,40
~2,44 -2,45 -2,46 -P2,46 ~-2,44
~1,5¢ -1,51 -1,52 -1,52 -1,52
~0,54 -e,58 -9,57 -@,58 -0,58
0,37 .36 0,36 ®,36 .34
1,302 1,314 1,314 1,31 1,31
2,28 p,27 2,264 2,27 2,26
a,ee 3,20 3,21 3,22 3,21
4,17 4,16 4,14 4,17 4,164
5,12 5,11 5,09 5,11 5,10
6,07 6,06 6,03 6,05 6,04
7,02 6,98 6,98 7,082 7,00
7,964 7,98 7,93 7,56 7,95
.94 8,88 8,88 8,92 8,91
9,90 9,85 9,84 9,87 9,90
10,87 10,82 10,80 10,84 10,87
11,84 11,81 11,78 11,78 11,86
12,26 12,26 1P,15 12,15 12,35

deslocamento maximo:

1,7 pol.
M- & M -7 Media
-4,335 -4,36 -4,33
-3, 41 -3,42 ~3,40
-2,47 -2,47 -2,46
-1,53 -1,33 -1,58
-@,58 -9,59 -9,58
2,37 9,36 @,346
1,314 1,31 1,31
2,27 2,27 2,27
3,21 3,21 3,21
4,17 4,14 4,16
5,13 5,908 3,114
6,07 6,02 46,02
7,02 6,97 7,00
7,78 7,93 7,95
8,23 B,87 8,90
2,90 9,84 2,87
10,87 19,79 19,84
11,87 1,78 11,82
12,33 12,00 ie,2e

15

10 -

Figura

1

o2

o8

0.4

OF5

oG

deslocamento [ pol ]

{ B.2 ) Grafico de calibrag8o para o
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APENDICE C

VALORES DO DESLODCAMENTD E FORGA EM FUNGAD DA PRESSAQ

Tabela (C.1.1) Elemento tensor construido com oito fios encapados

tracionado com um peso de 379,09 (x 3) = 1B50® gramas

Pres Desl CC Desl CC Desl CC Desl €C Desl EC Dest CC M- D M- C
®,0 0,00 ®,00 13,2 0,00 16,0 0,00 12,1 ©,00 15,2 0,00 12,0 0,00 13,7
2,1 9,29 ©,37 12,0 0,24 14,0 0,43 12,0 0,24 14,8 0,29 13,5 0,31 13,7
0,2 @,40 @,47 11,5 0,32 15,0 @©,5t 12,1 0,27 11,9 ©.34 11,6 ©,39 12,4
®,3 0,47 0,54 11,4 ©,32 12,1 0,42 11,3 0,34 11,5 @,40 11,5 0,45 11,5
8,4 9,53 0,43 11,5 0,33 11,0 0,70 10,9 ©,41 11,2 0,48 11,1 ©,51 11,1
®,5 0,782 ©,68 11,2 @,14 11,0 0,77 10,8 0,46 11,1 0,53 10,9 0,55 11,0
®,6 0,70 ©,68 12,0 0,59 11,0 0,78 11,1 0,44 13,0 0,54 12,0 ©,54 11,2
6,7 @,10 ©.60 14,0 1,50 11,5 0,57 13,5 0.02 15,3 0,04 15,1 ¢,19 14,8
©,8 0,26 ©.36 15,5 2,36 11,5 0,68 13,2 1,51 15,0 1,10 15,0 1,05 14,3
2,9 0,82 1,25714,0 2.87 12,0 1,41 16,0 2,36 16,0 2,26 15,3 1,86 15,1
1,0 1,53 2,67715,1 3,42 16,0 2,51 16,0 3,19 16,0 3,26 16,06 2,76 15,8

Os deslocamentos negativos s3o no sentido de compressao
axial do elemento tensor. S3o0 medidos em milimetros.

(0 sinal aparece no canto superior diveito do numero)
lida na

0 simbolo CC significa a voltagem, em milivolts,

celula de cavrga.

57



tracionado com um peso de

Pres

Pres

0 0;00

2 0,40
30,47
4 0,53
5 9,98
b 0,59
7 0,04 29,0
8 1,20 29,0
9 2,29 28,0
@ 3;067 30,5

o 0,00

2 0,43
3,53
40,60
S @,66
b6 0,67
7 0,45 83,0
8 1,55 82,0
9 2,30 85,0
0 2,99 84,0

Tabela (C.1.2) E.T.

Desl CC
25,@
23,0
24,2
24,0
23,8
23,5
26,9

9,30

Tabela
tracionado por um peso de {455,4 + 833,4)

Dest CC
74,0
76,0
74,0
74,0
73,0
74,0
73,9

2,346

Desl CC
0,00
@, 25
®,28
0,34
0,40
0,43 24,0
9,43 27,1
0,70 28,2
1,60 28,0
2,58 29,3
3,40 30,6

cB, 2
28,0
23,9
24,8
24,5

Desl1l CC
®,00
@, @8
0,14
0,22
0,25
0,28 75,0
9,23 80,0
0,97 85,0
2,17 85,0
3,12 85,0
3,81 86,0

82,0
77,0
75,0
76,0
75,0

(c.1.3)

Desl cC
2,00
0,18
0,24
9,31
0,36
2,40 23,5
®,38 25,0
9,32 27,2
1,53 28,8
2,49 30,0
3,58 30,0

30,9
26,0
23,0
=4,2
23,%

E.T.

Desl CC
9,00
@,33
@,47
2,34
0,67

74,0
77,@
77,0
75,0
80,0
@,68 83,0
%,08 80,0
1,07 85,0
2,21 85,0
2,50 85,0
3,5@ 85,0

°8

Desl «CC
0,00
0,16
0,24
0,29
0,36
0,38 23,1
@,39 24,5
0,85 26,0
1,80 29,5
2,76 29,8
3,81 29,0

29,8
24,4
24,5
24,0
23,5

Desl CC
?,00
0,10
®,15
?,20
0,23
®,25 75,0
0,24 82,0
1,23°85,0
2,60 86,0
3,58 86,0
4,33783,0

BS, 0
80,9
78,8
77,0
76,0

'Desl

de onito fios encapados
( 370,00 + 463,4) ¥ 3 =

Desli CC

¢, 00
®,14
9,19
é,21
0,23

29,5
28,5
27,0
25,0
23,5
0,28 23,2
8,27 26,6
0,91 28,0
2,06 29,7
3,13 29.0
3,90 30,2

de oito fios encapados

Desl CC
0,00
.07
9,13
9,19
0,24

29,2
25,0
24,1
24,0
23.2
0,26 23,0
@,25 26,1
1,14 25,4
2,17 29,4
3,25 30,0
4,07 30,5

¥ 3 744,0@ gramas

EcC

0,00
2,09
2,13
0,18
@,21

84,0
80,0
78,0
78,0
76,0
0,23 76,0
®,20 82,0
1,38 84,0
2,73 87,0
3,68 B7,0
4,35 B6,0

Desl CC
0,00
@,10
@,13
0,18
8,22

B6,0
82,0
80,0
78,0
78,0
®,23 76,0
®,17 83,0
1,46 B7,0
2,73 87,0
3,45 87,9
4,38 84,0

41463,9 gramas

M- D

o,00
@,18
2,25
@,30
®,35
@,39
0,39
Q.46
1,73
2,78
3,64

2B, é
24,2
25,0
24,3
23,7
23,4
26,2
27,3
29,1
29,4
Je,1

M~ D M- C
0,00
0,18
0,24
0,31
0,36
0,39 76,5
2,24 80,3
1,89 85,2
2,33 85,3
3,17 85,8
3,89 84,7

81,5
78,7
77,0
76,3
76,3



Tabela (c.1.4) E.T.

tracionados por um peso de { 291 + 1488,8) x § =

de oito fios encapados
12379 gramas

Pres Desl CC Desl CC Desl! CC Desl CC Desl CC Desl CC M- D M- C
2,0 0,00 105 0,00 105 ©,00 115 6,00 125 0,00 105 0,00 105 0,00 107
0,1 0,06 100 0,02 105 0,02 100 ©,03 101 0,03 100 0,03 102 0,03 101
0,2 0,10 100 ©,08 100 0,05 100 @,08 98 0,06 100 0,07 100 0,07 100
2,3 0,i5 98 0,1 98 e,89 77 0,11 %8 @.,i0 98 0,11 78 6,11 91
2,4 0,18 %96 ©,18 94 0,12 94 ©,15 96 0,12 %7 0,13 96 0,15 96
9,5 0,18 96 ©@,16 96 ©,13 97 9,16 97 @,i4 %7 0,14 105 ©,15 100
0,46 0,35 104 ©,33 104 ©,05 105 0,03 105 0,02 106 ©@,23 104 0,14 106
0,7 1,77 106 1,627105 2,15 103 1,33 105 1,75 105 1,6% 1046 1,72 105
2.8 3,27 104 3,27 106 3,19 106 3,05 105 3,49 106 3.23 1046 3,25 106
2,9 4,34 106 4,38 107 4,27 106 4,497105 4,39 104 4,49 10& 4,40 106
1,0 5,13 106 5,14 1046 5,22 106 5,24 185 5,24 105 5,28 104 5,21 105

Tabela ¢(£.41.5) E.T. de oito fios encapados
tracionado por um peso de (993,4 + 2479.,8 Y x 3 = 17336 gramas.
Pres Desl CC Desl C€CC Desl CC Desl CC Desl CC Desl CC M- D M- C
@ 0,00 127 @,00 132 @,00 134 0,00 134 0,00 134 0,00 130 ©@,00 132
1 @,i1 127 ©,04 128 0,02 130° 0,03 128 ©,03 130 @,e1 125 @,04 128
2 9,15 127 0,06 1246 0,04 126 0,05 126 0,05 127 0,07 125 0,07 126
3 0,21 1”6 ©,10 1285 0,06 125 0,08 125 0,09 126 0,11 125 0,11 125
.4 0,23 196 0,13 t26 0,09 425 0,12 125 0,12 125 0,18 125 0,45 125
,5 8,26 127 @,11 127 0,106 125 0,15 125 0,13 129 0,19 125 0,146 124
.4 ©,08 137 0,08 135 0,106 137 @,01 137 @,11 137 ©,07 137 ©0,e8 137
7 1,88 136 2,137132 1,997136 1,74 137 0,49 136 1,71 137 1,69 136
8 3,027438 3,307435 3,25 137 3,42 137 3,24 136 3,08 137 3,22 137
9 4,05 135 4,43 136 4,38 137 4,35 137 4,28 137 4,85 136 4,29 136
@ 4,56 134 4,946 139 5,10 1346 4,99 137 5,12 136 5,02 136 4,96 137
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Tabela (C.2.1) E.T. de oito fitas plasticas

coladas sobvre a camara de ar

tracionado povy um peso de ( S597,8 Y w 3 = £2539,9 gramas
Pres Desl CC Desl CC DBesl CC Desi CC DNesl CC Desl CC M- D M- C

2,0 0,00 45,0 0,00 47,0 0,00 50,0 0,00 50,0 @,00 47,0 0,00 48,0 0,00 49,0
2,1 2,09 45,0 @,20 45,0 @,1Q 44,0 9,07 45,0 2,01 45,0 0,04 44,0 0,09 45,0
2,2 @,15 45,0 @,31 45,0 0,09 45,0 0,08 44,0 0,07 42,0 ©,09 42,0 ©,13 44,0
2,3 @,P4 45,0 &,41 45,¢ @,12 45,0 0,13 43,0 @,12 42,0 0,12 42,0 .19 44,0
0,4 @,30 45,0 0,51 45,0 0,26 44,0 0,19 43,0 0,25 45,0 0,18 42,0 0,28 44,0
5 0,58 45,0 ©,54 45,¢ @,20 44,0 9,23 43,0 ¢,27 42,0 9,21 41,0 @,34 43,90
0.6 0,52 43,0 0,60 45,0 0,22 47,0 0,30 48,0 ¢,28 45,0 0,23 45,0 0,346 46,0
@,7 0,49 42,0 1,22 52,0 1,47 52,0 1,42 47,0 1,79 4B,@ 1,52 47,0 1,35 48,0
9,8 9,50 50,0 2,49 55,0@ 2,60 54,0 3,356 52,0 3,28 47,0 3,30 46,0 2,62 51,0
6,9 {1,959 55,0 3,54 58,0 4,24 55,0 4,88 53,06 4,89 45,0 5,067 43,@ 4,03 32,0
1,2 2,94 54,0 5,27 54,0 5,60 54,0 5,84 33,@¢ 6,08 47,9 4,21 46,6 5,32 531,90
1,1 6,28 55,0 4,39 55,0 4,80 49,0 7,04 50,0 7,08 45,0 6,72 51,0

Nota: todos os deslocamentos s3@ no sentido de compressio do

Elemento tensor
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Tabela (C.2.8) E. T. de oito fitas platicas

coladas sobre

tracionada por um peso de

Pres

Desl

o 0,00
1 0,09
2 @,15
3 0,24

@,36

3 0,36

Pres

& @,37

1,74

8 3;71
? 5,05

6,39
7,17

Destl

?,00

1 0,14
2 0,24

3 0,34

4 9,41
9 0,47
& 2,48
7 2,12

8 3,83

¢ 5,71
@ 6,46
17,32

CC

55,0
55,0
03,0
85,0
24,9
54,0
39,0
&2, 0
42,9
63,0
64,9
44,0

Tabela

cc

77,9
78,0
77.0
78,0
78,9
77,9
B1.,®
B8, 0
=12 )
A4,0
86,9
Be,0

Desl

0,00
0,01
2,06
9,12
9,15
9,18
9,22
1,97
3,82
5,05
6,27
7.,e8

€C

63,9
59.0
25,0
55,0
55,0
54,0
60,9
63,0
60,9
40,0
69,0
65,0

(c.2.3

Desl

0,00
o,082
2,06
¢,10
2,15
2,18
®,42
1,97
3.74
5,14
4,25
7,18

E.T.

a camara de ar

( 453,4 + 507,8)

ccC

63,0
59,0
26,9
55,0
35,0
35,9
62,9
60,0
60,0
63,0
63,0
&1,0

Desl

?,00
2.4
9,06
0,14
8,19
¢,20
@,30
1,84
3,79
5.28
6,44
7,23

cc

63,0
59,0
37,9
95,0
55,0
55,0
41,0
62,0
43,¢
44,0
40,0
64,0

Desl

2,00
o, oo
©,26
0,12
0.14
®,18
0,22
2,23
4,31
5,38
6,23
7,23

¥ S

= 33046 gramas

cC

63,0
a8, @
56,9
55,9
53,0
56,0
41,0
58,90
28,¢
63,9
63,0
44,0

de oito fitas plasticas

coladas sobre a camara da ar

Desl

0,00
®,03
e,0%
0,11
0,19
0.1%
0,22
2,16
3,92
5,23
6,24
7,47

cC

86,0
80,9
78,0
76,0
75,0
74,0
B2, @
85,90
B5,0
89,0
88,9
88,0

Des]

0,00
9,91
2,03
06,07
0,11
2,13
Q,57
2,32
4,00
3,287
46,42
7,87

€£C

87,9
ae,@
79,9
78,0
78,0
77,0
84,0
86,90
83,0
B6, 0
87,0
g8.,0

61

Desl

0,00
0,00
2,03
®,03
Q,07
¢, 08
®,0B
2,94
4,10
3,47
4,54
7,42

(M

85,0
81,0
79,0
78,0
79,0
82,9
83,0
B0, 0
85,0
83,0
86,0
86,9

tracionadas por um peso de ( 695,4 + 4655,4) ¥

5 = 4383 gramas

Desl

2,00
@, oz
9,07
@,14
@.,16
2,21
@,25
2,908
3,93
5,44
4,951
7,29

Des1 CC Desl

¢,00

0,01

@,04
e,1¢2
2,11
@,146
@,35
2,59
4.23
4,98
4,358

85,0
80,0
77,0
75,0
75,0
74,9
85,09
8o,
B3,0
80,0
87,0

0,020
Q.02
0,04
@,08
?,11
2,13
2,20
2,709
4,12
0,09
46,50

cC

63,0
o8, @
06,9
54,0
55,0
95,9
60 .0
&2, 0
44,0
44,0
64,9
&4,0

cC

B&,0
80,90
78,0
57,9
75,0
75,9
83,9
80,90
85,9
85,0
B4, 0

M- D

0,00
@,03
2,08
9,14
0,18
0,22
@, 30
1,98
3,87
5,22
6,39
7,20

M- b

@,00
¢,04
®,e8
0,13
0,17
2,19
®,49
2,41
4,03
5,31
6,446
7,30

62,0
08,9
06,0
55,0
33,9
55,0
66,9
61,0
61,9
63,0
42,0
64,0

84,0
8o,?
78,0
77,9
77,8
77.9
84,9
83,0
85,0
85,90
87,0
86,9



Pres

Tabela (C.2.4) E.T.

coladas sobre a cimara de ar

tracionado poy um peso de ( 991 + 13146,6) ¥ 5 =

Desl

9,00

1 9,014

2 @,e7
3 9,15
4 2,18
9 e,21
6 0,58
7 2,793
8 3,81
? 4,91
® 5,97

CC

1035
25,0
23,0
25,0
95,9
25,0
ite
119
i1e
110
115

Desl

0,00
%,00
0,01
e, 04
6,04
@,e8
@,33
2,83
3,99
3,18
6,28

EC

i1e
103
1035
100
109

190
119

199
iie
115
110

Desl

0,00
@,01
9,03
9,05
%,07
9,08
9,12
2,794
3,86
5,28
6,32

tvracionada por um peso de

Pres

Desl

0,00

1 &,03
2 9,08
3 9,13
4 0,17
S 9,19
4 0,52
7 2,16
8 3,00
? 4,85
@ 5,77

cCE

139
125
125
129
128
140
145
145
145
145
145

Desl

2,00
@, 00
0,04
9,02
@,04
@,e5
@,69
2,21
3,89
4,29
5,83

cC

145
140
139
133
139
135
143
145
143
143
150

Desi

?,00
?,00
®,e0
@,02
0,04
3,05
8,71
2,45
3,75
5,05
5,92

cc

110
105
105
100
100
109
110
i0@
119
119
110

CC

145
140
135
135
135
135
145
145
145
145
144

62

Desl

Q,00
2,01
@,903
®,05
@, 087
0,98
@.,73
2,28
3,81
5,03
6,21

Tabela (C.2.5) E.T.

coladas sobre a camara de ar e reforgada
(993,4 + 2307,46 ¥ % S

Decsl

2,00
¢,00
0,01
Q0,04
2,06
9,07
@,70
3,47
4,20
g, e4
5,81

CC

i1@
129
100
iee
100
100
110
110
iie
110
119

cC

145
149
135
135
133
135
159
139
143
159
150

Desl

0,00
@,00
0,93
@,05
@,07
0,08
0,83
2,38
4,12
5,89
6,19

Desl

0,00
0,02
2,064
2,08
9,11
®,12
0,72
2,48
3,48
4,81
5,78

cCC

11@
195
1905
100
1e@
1eS
11@
110
110
119
i1e

CC

135
139
13¢
130
13¢
130
146
145
143
i59
1350

de ecito fitas plasticas

11538 gramas

Desl

0,00
2,21
@,03
@,05
0,98
0,079
0,71
2,31
4,25
5,33
6,28

Desl

0,00
0,e1
%,03
@,06
2,08
2,00
@,95
2,44
3,86
6,01
5,89

de oito fitas plasticas

146500 ,9 gramas

CC M- D M- C
iie ©o,00 107
110 ©,61 193
105 ©@,63 103
109 0,07 99,0
100 0,09 99,0
195 0,410 1e@1
i1 0,33 110
110 2,62 107
195 3,97 1079
110 3,17 111
115 4,20 112

CC M- D M- C
144 0,00 1414
14¢ ©,901 136
135 0,04 133
135 0,06 133
135 @,98 132
135 @,1e 135
130 0,75 147
148 2,54 143
145 3,83 145
145 5,13 147
156 5,83 149



Tabela (C.2.46)Y E.T. de oito fios encapados
caolados sobre a cimara de ar e reforgado

tracionado por um peso de (95,4 + 3300) »x 5 = £l477,0 ogramas
Pres Desl CC Desl € Desl CC Desl CC Desl CC Desl CC

2.0 0,00 155 0,00 180 0,00 165 ©0,0@¢ 160 @,34 165 0,00 189
2,1 @,07 155 0,00 170 ©,00 140 0,01 140 0,09 160 0,02 170
0,2 0,13 155 0,00 140 0,01 142 @,04 155 ©@,18 160 0,04 170

39,17 155 ©,00 140 0,02 140 0,06 155 0,20 1460 2,05 145
0,4 ¢,01 156 0,02 160 0,04 155 0,09 155 0,31 160 0,07 1465
2,5 @,24 155 0,03 140 0,08 140 0,10 156 0,34 140 0,09 i7¢

4 0,70 174 @,83 180 0,93 145 0,55 170 0,37 145 1,33 170
2,7 2,3@ 170 2,16 180 2,11 175 4,88 i8¢ 2,38 180 3,00 170
@,8 3,42 180 3,464 180 3,27 180 3,37 180 3,86 180 4,12 170
2,9 4,31 1B® 4,68 180 4,30 182 4,17 10¢ 4,84 1460 35,27 1435

1,0 5,26 1B® 5,15 180 4,94 180 4,83 180 5,47 i85 5,93 165

Tabela (C.2.7) E.T. de ocito fitas plisticas
coladas sobre a camara de ar e veforgada

tracionada por um peso de (100@ + 4295,4 ) x 3 = 26427,9
Pres Desl CC Desl ce Desl CC Desl cC Desl CctC Desl cC
¢ 0,00 1920 0,00 195 0,00 199 0,00-180 0,00 190 @,00 195

2,1 ©,03 185 0,01 180 0,08 185 ©,07 190 0,03 19¢ 0,02 195
6,2 0,10 185 ©,063 180 0,15 180 0,17 190 0,08 190 0,03 195

»,3 6,14 185 ©,@3 185 0,23 185 0,26 190 0,12 180 0,04 193
0,4 0,18 185 0,08 190 0,37 t80 0,32 150 e,2¢ 190 6,05 195

5 0,18 205 0,10 190 0,47 187 0,36 19¢ 0,21 192 @,05 195
0,6 0,47 200 @,70 205 0,40 200 0,61 205 0,94 215 1,44 200
0,7 B,49 210 2,12 @2ee 1,87 210 2,10 21e¢ 2,39 215 3,28 200
2,8 3,47 216 3.51 210 2,80 205 ---- 21¢ 3,37 2190 4,34 203
.9 4,5 25 4,27 @21@ 3,77 803 -~—————- 4,07 215 5,40 215
1,0 4,88 215 4,81 215 4,4 245 --—————- 4,41 215 6,09 215

--— Falha por escorrvegamento das fiwacoes que li

2 cAmara de ar as extremidades do E.T.

[}

63

2,00
@,03
9,07
0,908
0,07
0,15
®,78
2,31
3,61
4,460
5.27

M- D

Q,00
@,04
Q0,09
2,14
0,20
¢,e3
@,83
2,38
3,34
4,40
4,92

gam

M_

1680
143

160
159
159
169
i714
176

178
175

i’8

172
188
187
188
iss
193
ce4
208
208
219
215



Pres Desl

2,0

®,05
0,1

@,15
9,20
9,25
®,39

Fres Desl
?,000
%,95
@,10
9,13
2,20 0,00
¢.c2 8,04
,25 11,44
,30 11,48

@,00
@,02
@,03
0,03

0Os t

cC

trags

CC

14,0
15,0
15,0
16,9
30,9
32,9
a5,

59,

Tabela ( C.3.1) E.T.

ensores nAao sAo colados a cAmara de

de oito fitas plasticas

ar reforgo eliminado
5 1850

tvracionado por um peso de ( 370 ) = gramas

Desl CC Desl E€£C WUDesl CC Desl CC Desi CC M~ D

Q,00
@, 01
@,02
9,03
2,01

%,3E8
11,59

i2,0
19,0
i9,9
19,0
i5,0
ee,a
30

0,00
0,01
2,02
0,03
@,01
2,78
11,58

ie, o
19,9
19,0
19,09
e, 0
28,9
34

@,00
©,00
9,082
¢,00
@, 02
?.72
11,55

13,9
io,0@
19,0
19,0
22,90
235

45

©,00
0,00
@,03
0,00
2,01
1¢,98
12,12

12,90
19,0
g,o
19,9
12,09
23
50

0,00
@,02
e,01
@,02
8,89
19,47
11,43

12,0
10,0
8,
10,0
12,0
25
38

@,00
6,01
o, 08
@,02
1,79
10,09
11,69

Tabela (C.3.2) 0 mesmo E.T com
o de ( 379 + 453 ) « 5 4117 ,92 gramas

-_—

Degl CC Desl-"CC Desl CC Desl CC Desi

2,00
9,002

@,00
9,00

¢, 00
0,01
0,02
2,93
2,09
11,26
12,00

9,00
0,01
®,03
9,@3
@,1¢
8,81
1@, 42
i1,59

14,9
13,9
13,0
13,9
22,9
32,0
4B,

598,

?,00
2,02
@,03
2,03
@, 04
2,21
10,04
11,75

?.6
15,9
14,0
15,0
20,0
3z,
44,

9,00
2,01
0,01
9,01
o,12
11,00
11,55

30,0
30,0
38,0
49,0
38,9 @,32
44,0 2,07
46, 41,44

38,0
3g, o
38,0
49,0
45, @
44,

54,

expansao diametral demasiada provoca atrito da

camara de ar e tensores com o suparte do

pquipamento de medigHo.

&4

ig,e
19,0

2,0
19,9
17,0
25,0
37,9

M..

25,9
85,0
26,0
28,9
33,0
37,9
44,0
54,0



Pres

0,00
®,05
@,10
9,15
9,20

tragio

Dest

¢, 00
6,09
0,00
0,01
@,ee

,25 10,864
;3¢ 11,7

Pres

0,00
9,05
0,1¢
@.15
2,29
@,25

Desl

@,00
@,00
Q0,00
0,01
0,11
8,47

39 11,48

CcC

57,0
57,90
27,0
58,0
42,9
63,

79,

trac3o

CccC

87,0
87,0
B%,0
79,9
95,0
go,0

de (

Decl

2,00
0,00
@,002
o,01
9,13

10,29
11,30

Desl

0,00
0,00
®,00
e,02
Q0,26
@,65

1@5 11,36

Tabela ( ££L.3.3 )
+ B23,4

639, 4

CC

56,0
58,0
60,0
62,9
46,0
72, 1
67, 1

com (

CC

86,0
88,9
90,0
f2,9
28,0
P2, 0
105 1

Desl

0,00
0,00
9,00
0,00
9,06
@, 48
1,76

Desl

2,00
2,00
6,00
0,01
9,09
7,91
1,36

721

cc

54,0
36,0
58,0
58,0
63,9
76,

74,

) X

Desl

2,00
¢,00
@,00
9,00
0,08

1e,88
11.7%9

= 7374,9

CC

56,0
56,0
56,0
40,0
65,0
79,

83,

Desl

2,00
9,00
9,00
9,04
2,12
11,44
11,83

Tabela (C.3.4}
+ 1478,8 Y} % 5 = 1234%9,0 gramas

ne

84,0
89,9
B?,0
?1.,0
95,9
99,0

Destl

0,00
2,00
0,e
9,03
@,12
B,e%

1ee 11,71

65

CC

87,0
88,90
21,9
74,0
28,0
1@3,
132

Desl

?,00
0,01
@, 01
2,04
®,14
7,85
14,53

gramas

CcC

54,0
56,9
57,0
58,0
69,9
62,

Bé,

cC

88,0
?0,0
?2.,0
25,0
29,0
24,0

Desl

0,00
2,00
o,00
0,02
@,10

10,460
11,65

Desl

9,00
@,01
0,01
9,06
0,14
7,846

1@ 11,460

CC M- DM-C

08,9
a8.,9
592,@
62,0
65,9
72,

89,

CC

87,9
89,0
92,0
72,0
8¢,0
95,0

9,00
9,00
@, 00
Q2,01
0,68

ie,%0
11,70

M- D

9,99
0,00
0,00
9,03
2,15
8,31

12¢ 11,54

57,0
57,0
58,0
60,0
44,9
70,0
79,0

87,
82,0
21,9
?2,0
27,0
?7.0
117,



Pres Desl

0,00
9,05

¢,1@
@,15

@,00
@,04
@,03
@,e2
0,206 9,12
@,25 6,47
, 30 10,92
(39 11,8

a(3)

CC Desd
119, ¢,09
119, o,01
119, ©,91
115, 0,05
ize, ©,22
139, 7,04
14@ 19,55
160 11,65

Tabela {( C.3.5 )
traca® de ( 995,46 + 2449,8 ) w

CC Des)
119, @,09
115, @,ez2
115 9,902
120, 0,05
123, 0,48
149, 6,24
145 1¢.,29
165 11,57

CC Desl
115, ©,09
115, @, 02
18e¢ wo,02
i2ze o,e2
i25, @,e8
135 1¢,2¢
140 106,446
1535 @(3»

5 = 17327
CC Desl
105, ©,00
135, 0,e0
195 0,03
11¢, ©,04
12¢, ©,32
i25, 4,23
15¢ 10,79
120 11,35

gramas

CC Desl
119, 0,00
119, @,00
11¢ 0,90
120, @,04
ine, ¢,42
149, 6,53
136 10,50
135 11,53

CC #HM- D
11e, e@,00
110, 0,00
115, 9,00
ize ©o,04
13e, @,28
i3e, 7,13
140 10,44
1469 11,45

~ nesta pressio percebe-se claramente que a expansio do elemento

tensor & maior que a capacidade do medir do transdutor de

desl ocamento linear.

Pres Desl

o,00
@,@5
@,10
9,13
2,20
@,235 4,03
@,3¢ 7,95
- ,35 19,74
,4¢ 11,709

0,00
0,01
0,06
Q0,08
@,e9

aczy -

tragio de ( 1009,0

CC Desl
i3e, ©,00
135 0,01
1406, @,02
149, @,ec
158, ©,01
153 4,32
ige 7,74
180 10,35
eee 11,62
nota-se

CL Desl
120, 0,00
130, 0,01
130, 0,03
140, o,01
150, o,01
160, 4,93
140 8,04
180 10,74
P05 11,63

O mesmo

‘Tabela ¢
+ 3445,4
CC Desl

125, ©,00

125 0,00

132, 0,01

ide eo,e1

i5e, @,e2

142, 4,36

ige 7,71

18 9.98

2ed 11,64

66

C.3.6 )

) w § =

CC Desl
ice, 9,00
12¢, 0,03
ice, eo,er
13@, ©o,9B
150, @,91
15¢ 5,74
180 8,04
196 10,24
199 11,70

22327 ,0 gramas

CC Desl
1ie, o,00
120¢, @,903
123, @,04
139, ¢,04
15 @,93
149, 6,93
ige, 9,09
180 11,54
190 a2

£tc M~ D
140, 0,00
149 @,01
145, @,e3
i5¢ @,03
14¢, 0,18
14¢ 4,98
i80 8,10
180 1e,s2
18¢ 11,466

problema verificado anteriormente

110,
111,
113,
118,
123,

133,
144,
153,

i24,
128,
132
137
148
151,
177,
182,
1794,



tragaec de (

Pres Desl
9,00
9,03
6,10
2,15
@,29
9,293
®,30 6,51
6,35 2,20
49 10,21

2,00
0,00
0,01
2,08
@,03
1,73

Pres Desl

9,00
9,05
0,10
@,15
9,20
2,25

0,00
?,04
0,05
%,06
@,30
3,08
©,30 4,76
®,35 8,45
,40 16 .02
,43 11,06

CC Desl
C00,0,00
2ee, 0,93
200, 0,04
cow, 0,e7
219, 0,10
210, ,37
213, 4,71
22@, 4,23
230 19, 46

tragio de

CC Desl
229, 0,00
225, 9,01
225, @¢,01
239, ©,92
24e, ©,1@
249, 3,24
26@, 7,17
239, 8,15
2460 10,09
280 19,91

Tabela (C.3.7

1993,4 + 4469,4 ) x

Tabela (C.3.8)

CC Desli
17¢, @,e0
£ee¢, 9,04
200, @,04
cee, 90,e5
205, 0,14
220, 1,32
249, 4,48
249, 9,38
250 11,48

i000@,0 +

CC Dest
239, 0,00
223, o,e7
225, 0,04
239, 0,¢8
235, 0,18
23¢, 3,97
e40, 4,78
26¢, 8,87
280 t9,32
o8¢ 11,28

CC Desl
200, 0,00
200, 0,03
205, @,05
203, @,09
210, ©,20
220, 2,65
2ie, 7,37
230 9,45
240 11,07

64538,8 )
CC Desl
225, 9,00
283, ¢,e4
225, 0,05
2390, 9,06
c4e, 0,27
255, 3,76
c4e, 7,4%
270, B,%4
27@ 19,45
299 11,27

67

i amb et 1

I

5 = 32294 gramas

CC Desl CC Desl CC M- D
700, 0,00 200, 0,00 200, 0,00
2090, 0,02 209, 0,00 200, 0,0P
200, 0,03 205, 0,09 205, 0,04
205, 0,98 219 0,14 203, 9,98
219, 9,53 215, o,17 2ie, ©,20
220, 4,18 22¢, 4,12 2035 2,40
220, 7,48 230, 4,84 210, 6,460
250, 9,63 250, 9,17 24¢, 8,84
259 11,2% 23¢ 11,01 249 19,95

o = 372%94,¢ gramas

CC Desl CC Desl CC M- D
225, 6,00 223, 0,90 225, 0,00
23¢, 0,00 239, ©,00 230, 0,03
230, ©,021 230, 0,00 230, 9,03
£35, ©,04 239, 0,00 2295, 0,04
249, 0,10 250, 0,246 D40, 0,20
250, 4,21 260, 4,37 239, 3,77
2690, 7,72 230, 6,86 230, 7,16
ege, ¢,3¢ 27¢, 8,77 270, 8,75
280 10,460 280 19,20 280 16,28
290 11,69 28¢ 11,12 280 11,21

200,
200,
203,
204,
210,
216,
aa1,
242,
247,

M= C

225,
c28,
228,
231,
249,
244,
247,
2467,
275,
284,



Pres

&,00
9,080
e,10
@,15
9,20
@,285
9,30
©,33
0,40
2,43
0,59

Pres

9,00
9,25
0,30
@,35

Tabela (C.3.9)
Tragao de ( 1000,0 + 7458,8 ) ¥ 5 = 42294 gramas

Desl CC

0,00 280,

2,12 280,

¢,08 279,

@,083 270,

2,13 R790,

@,34 299,

4,24 290,

5,77 310,

4,44 310,

6,77 319,

6,83 300,
Neste teste oceorreu falha por escorregamento das
extremidades do elemento tensor.

Tabela ¢ C.4.1 3 E.T. de oito fitas plasticas
com bragadeiras especiais — com 18 mm de comprimento
Traclo de ¢ 370 ) » 5 = 18350 gramas
Desl C€C Desl CC Dest CC Desl CC Desl CC DUesl CC M- D M- C

0,20 18,0 2,00 18,0 0,00 17,0 0,00 18,% 0,00 16,0 @,00 20,0 0,00
2,00 20,2 0,20 25,0 0,28 24,0 0,00 18,0 @,47 25,¢ 3,80 25,0 0,83
4,16 30,9 4,19 23,@¢ 8,70 27,0 7,52 27,0 7,36 26,0 8,51 24,0 4,74
8,28 28,0 9,87 18, 106,82 24, 1@.79 B2, 10,11 228, 10,92 €2, 10,13

VA5 A1, 41 BB, @ m oo e e oo 11,141

68

ig,9
24,0
26,9
23,0
28,0



Trag3o de ¢

0,00 0,00
0,20 0,24
@,25 0,46
@,3¢ 8,59
,35 1@,75
,40 11,418

Pres llesl
0,00
0,20
0,23 0,21
9,30 8,256
, 3% 1@, 34
A0 11,61

0,00
@,05

Pres Desl

@,00
9,29
2,25
©,30 7,63
9,35 9,22
;40 16,72

0,00
®,00
@,29

25,0 0,00
35,0 0,09
38,0 0,48
0,33 8,67
37, 10,460
42, 11,28

Tabela (
37% + 434

‘28,9 9,00
34,0 0,06
18,6 @,a9
14,@ 8,19
42, 10,36
44, 11,39

c.4.2 )
Y x93

@,28 0,00
32,0 0,06
4,0 @,49
49,0 B,76
44, 10,24
44, 11,42

49229 gramas

30,0 ©,92
34,0 0,10
40,0 0,34
42,0 8,78
42, 190,98
44, 11,29

29.0 ©,00
32,0 0,03
49,0 0,17
49,0 8,59
49, 10,46
44, 11,35

30,9 ©,00
32,0 0,10
49,0 €,38
42,0 8,40
42, 10,57
44, 11,39

dezlocamento maior que a capacidade de medir do LVDT

tracio de

CC DNesl
47,0
45,0
&0, 0
58,0
62,

64,

Q,00
0,03
@,44d
7,79
10,59
11,59

tragao de

CC Desl
78,0
85,9
98,0
93,9
24,0
23,

0,00
@,02
0,28
7,78
?,40
10,79

Tabel
( 495,4 +

CC Dest
47,0 @,09
37,0 0,91
42,0 0,29
52,0 7,84
g, 1¢,14
63, 1t,77

Tabela <«

( 991,08 + 1459,4 ) » 5

CC Desl
75,0
85,9
25, 0
80,0 7,96
20,0 29,88
i20 10,96

¢,00
2,05
9,03

a

B@4 ) » O

€C Desl
55,0 @,00
59,0 0,01
65,0 0,12
60,0 7,51
43, 190,18
64, 10,43

C.4.4}

CC Desl
B, 9
86,90
Bo, @
%0,0
90,0
e,

@,00
9,02
0,21
7,79
?,57
1,86

69

(C.4.4)

4881 gramas

CC Desl CC
54,9 9,0 53,0
37,0 ¢,03 36,9
53,0 0,21 44,0
49,0 7,82 66,9
&9,

65, 10,49 70,

CC Desl CC
75,0
86,0
70,0
90,0
25,0

23,

2,29 53,0
®,01 80,0
@,36 90,9
7,48 85,0
2,69 95,0
19,93 99,

19,24 &8,

Desl CC
9,00 50,0
9,00 38,90
9,19 47,0
7,66 67,0

1@,37 642,
S(3)-w=m

7297 .,0 gramas

Pesl CC

0,00 50,0
9,21 8@,0
9,27 76,0
8,01 85,90
2,86 B5,0

ie,%e 93,

M- D
0,00
2,08
@,25
7,82

1¢,30@

11,14

M- D
2,00
9,03
¢,24
7,79
9,60

10,87

28,0
33,0
41,0
40,9
41,0
44,9

51,0
03,6e
64,@
42,¢
64,0
465,60

51,0
ge.a
71,0
ga8,e
92,0
95,¢€.



Tragao

Tlest
0,00
@,03
@,14

Pres
2,00
o,20
@,25
3,30 1,84
®,35 2,45
, 4@ 10,92

Tracao de ( 100Q + 3450,4 ) x

bres Desl
@,00
9,20
9,25
@,30 9,93
@¢,35 8,3%
,A40 10,4635
;43 11,35

?,00
9,02
0,10

Tragao de

Pres Desl
&,00
@,28
I@,ES
9,39
®,35
2,49 35,65
3,45 9 .09
.00 19,73

Q0,00
e, 02
0,14
1,18
3,25

de ( 1000,
CC Destl
100, @,09
165 0,04
i1e, @,29
125, 4,49
ide 9,21
130 11,19

Tabela ( C.
@ + 2450
CC Dest
@¢,00 @,00
119, 0,02
11e, 9,17
139, 46,48
i3de, 9,23
125 11,03

4.3 )

4 ) % 3
CC Desl
iee, o,00
110, @,01
iee, e,c8
i1e, 7,21
i2e, 9.48
120 11,17

Tabela ( C. 4.6 )

CC Desl
130, ©,00
i4e0, @,01
15@, .11
165, 1,35
is0, 8,41
169 10,456
160 11,67

5 =
CC Desi
13¢, @,00
149, ¢,901
145, 0,239
16, 1,649
14606, 8,47
155 10,89
140 12,19

Tabela ( €. 4.7 )

CC Desl
130, 0,00
149, ©,03
145, @,15
165, 5,86
155, 8,54
i5¢ 10,55
155 11,461

( 2000,0

€C Des=sil

180, 9,90
1925, 9,01
205, @,13
zee, 1,29
235, 4,32
g3e, 5,11
225, 9,03
2ea 10,94

+ 4450, 4)
CC Desl
185, 0,00
2ee, 0,01
rOS, @,24
239, 1,19
199, 2,34
230, 4,70
230, 9,47
230 11,03

70

KD =

CC Desl
185, ©,0¢e
200, 0,0t
cee, ©,13
235, 0,48
230, 3,89
23e, 5,75
230, 9,28
£30 11,07

17252 gramas

CC Desl
ieo0, 0,00
119, ©,08
125, @,31
130, 4,76
109, 9,30
125 11,30

222528 ,9 gramas

CC Desl
130, 0,09
14e, ©,01
149, 9,13
140 2,45
145 7,92
160 9,78
1460 11,70

3I2L52,0 gramas

CC Desl
182, o,00
cea, 0,01
219, 9,14
229, 0,92
203 3,24
200, &,25
225, B.,94
£e3 11,14

CC Desl
i¢e, 0,00
115, 9,11
i2e, ©,3@
i25, 7,20
ize 9,55
120 11,36

CC Desl
130, ©,00
i40, 0,00
106, @.14
169, 2,45
140, 8,88
160 19,49
140 11,7¢@

CC Desl
i8e, @,00
200 0,01
21, o,18
230, 0,37
229, 2,75
230, 5,97
238, 8,24
£390 11,04

CC M- D
1%e, @,00
11@, @,05
ige, e,25
iee, 5,98
ize, 9,37
129, 11,14

cC M- D
13¢, @,00
149, 0,01
150 0,13
160, 2,30
i6e 8,47
1460 10,44
14606 11,74

CC M- D
ige, &,00
2ee, 0,01
cie, @,19
235, 1,17
235 3.3e
215, 5,91
235, 7.01
23¢ 11,00

M- C .
iee,
110,
118,
123,.
ize,
123,.

M- C

130,
149,
147,
162,
157,
158,
159,

181,
200,
210,
R0,
219,
223,
229,
228,



Tracio de (

Pres Desl Desl CC Desl CC Desl CC Desl cC Desl
6,00 @,00 P40 6,00 2206 0,00
9,20 0,00 255 0,00 P40 0,00 235 Q.00 235 0,00 243 ©@,00
2,29 9,24 2950 0,086 £6Q €,08 279 0,8 235 0,13 235 9,13
$,30 @,456 2806 @,78 278 0,98 305 0,79 293 @,51 2B 1,4
9,35 2,282 393 P07 3J0o 2,26 3035 2,66 305 2,29 385 2,98
92,40 3,44 305 4,19 300 4,07 30606 4,05 360 3,92 27¢ 4,51
9,45 5,39 305 6,61 393 4,64 300 6,560 300 4,46 30Q 6,49
@,00 8,25 270 8,24 300 8,28 390 8,43 J90 8,25 3J0e 8,346
2,55 2,60 295 ©,92 36@ 16,31 29¢ 10,18 302 9,86 326 9,835
60 16,85 300 10,74 300 10,93 300 41,41 300 11,14 300 11,34
Tébg]a { £.5.1 ) comprimento de 18 cm
Trac3o0 de ¢ 370,90 » % 5 = 185@,9 gramas
Pre=s Desl CC Desl CC Desl CL Desl CC Dexsl CC Desl
2,00 9,00 10,0 0,00 10,0 0,00 10,0 2,00 10,0 0,00 4,0 @,00
@,15 &,03 12,0 0,08 10,9 6,05 10, ®,05 10,9 2,24 1,0 @,63
2,20 0,46 15,06 1,72 12,0 0,21 11,0 2,419 11,2 ©,81 8,0 0,30
,85 10,82 2, 16,923 12, ie,88 13, 10,85 13, 190,84 12, 11,64
.39 14,18 15, 14,99 153, 14,64 14, 14,461 14, 14,61 13, 16,355
.35 146,599 10, 18,53 14, 18,72 135, 18,69 15, 17,37 13, 18,146
Tabela ¢ C.5.2 )
tracio de ( 453,44 + 3706.@¢ ) w9 = 4117.,0
Pres Desl CC Desl CC Desl CC Desl CC Desl CC Desl
0,00 .00 19.0 2,00 19,0 0,00 19,0 0,00 21,0 0,00 22,¢ @,00
e,15 9,05 23,9 2,05 23,0 0,05 £3,0 0,08 23,0 0,08 23,0 0,08
.26 0,59 23,¢ @,89 25, 0,490 25,0 9,43 23,0 6,24 25,0 0,43
,25 10,07 24, 10,42 246, 10,41 24, 141,09 18. 10,94 25, 12,17
.30 13,99 28, 15,34 28, 14,946 28, 14,72 28, 14,32 28, 13,99
,35 18,95 29, 17,B1 29, 17,27 29, 18,05 29, {14,714 29, 17,00

ccC

Tabela ( C. 4.8 )

71

2000 + 6450,4 ) x 5 =

42252 ,0 gramas

CC M-~ D M- C
210 0,00 223
235 @,00 241
250 ©,12 257 .
280 ©,74 285
300 2,26 303 .
305 4,04 297
305 4,37 363
300 8,30 295
30¢ 9,94 298
300 11,11 300
CC M- D M- C
8,0 0,00 18,0
?,0 0,08 10,0
9,0 0,57 11,@
6, 10,98 11,0
14, 14,93 14,0
13, 18,04 19,0
CC M- D M- C
18,0 0,00 20,60
23,0 0,07 23,0
25,0 ©,50 25,6.
28, 10,89 25.0
28, 14,55 28,6
30, 17,48 29,0



Pres

0,00
@,15
9,20
@,23
0,30
@,33
Q0,49
9,45
@,30
@,35
0,50

Pres

0,00
@,15
0,20
L
2,30
9,35
2,40
0,45

0,50
0,55

Tabela ¢ €.5.1 ) E.T.

Trag3o de ( 370 )} x § =

Desl

0,00
0,03
0,17
1,07
2,76
4,23
6,02
7.34
8,5%
7,08
9,79

Tragio de

Desl

?,00
@,05
@,26
1,42
3,71
3,47
7,07
8,11
8,81
$.77

,60 10,33

cC

ig,e
21,0
20,0
z22,e
ce, 0
a2, 0
22,0
21,0
19,0
P1,@
21,0

ce-

28,0
33,0
35,0
36,0
36,0
38,90
37,0
38, @
37,0
a5,
37,

Des]

@, e9
9,03
9,92
2,34
4,13
2,931
&,77
7,46
8,52
7,08
P, 467

cc

16,8
21,0
22,0
18,0
ec,e
21,0
20,0
£0,0
22,8
Pz, e
22,0

Dec]

®,00
@, 11
6,59
2,46
4,00
5,81
6,59
7,78
8,85
9,27
%, 65

Tabela ¢ C.

( 370 + 454,4

Desl

2,00
?,03
2,33
2,47
4,77
6,01
7,01
7.92
?,14
7,82

1@,34

cc

£8,0
34,0
33,9
35,0
37,0
36,0
38,9
38,0
36,0
35,0
37,

Desl

®,00
2,04
2,44
1,85
4,67
3,84
7,18
8,24
?,0%9
9,74

19,33

cC

15,0
29,0
21,0
21,9
22,0
ig,e
22,0
22, e
22,0
21.0

22, 10,17

3.2

Y w5

cC

28,0
34,0
36,0
36,0
32,0
37,9
38,0
37,0
38,0
38,0
38,

72

1853@¢ gramas

lles]

3,00
®,04
@, 45
1,89
4,44
6,11
7,346
8,15
?,09
¢,982

fitas plasticas

comprimentao:

CC

i5,90
20,0
20,0
20,0
ce,a
c2,9
22,0
2e, e
22,0
22,0
22,

Desl

9,00
2,10
@,c%9
2,24
4,31
6,63
7,70
8,59
2,31
2,81

19,e8

= 4122 gramas

Desl

2,00
0,04
0,62
1,96
4,01
6,07
7,20
8,18
9,17
?,84

19,33

cC

28,0
34,0
36,9
34,0
37,0
38,0
38,0
38,0
38,0
38,0
as,

Desl

@,00
e,02
0,02
0,34
1,19
4,41
4,44
7,49
8, 64
9,80

10,8282

cc

15,90
20,0
20,0
20,9
21,0
9,28
22,9
2e,9
£e,e
22,0
22,

ccC

35,0
35,0
40,0
43,0
43,0
43,0
49,0
4¢,0
40,0
35,0
40,

12 mm

Desl

o,00
@,04
9,27
2,49
4,12
65,33
7,289
8,24
.38
2,85

19,13

Desl

&,00
2,05
2,05
1,98
3,73
3,68
7,07
a8,24
8,98
2,94

19.21

CC M- D M- C

15,0
12,0
20,0
ce,0
18, @
22,9
20,9
20,0
22,9
ci, e
22,

cc

32,0
35,6
49,0
41,9
41,0
42,9
42,0
41,0
40,2
49,0
49,

2,00
2,26
?,43
2,07
4,00
5,79
7,01
B.a1
5,00
2,55
7.94

M- D

9,002
&,04
@,29
1,53
3,466
5,42
7,98
B, 14
.00
2,78

10,28

15,0
20,0.
20,0
20,6
21,0
21,0
21,0
21,0
22,0
22,0
22,0

30.¢
34,0
37.¢
38,09
38,¢
32.0
39,6,
32,0
38,4
37,9
39.,¢



Tabela ( C.5. 3
Tra¢c8io de ( 665,44 + 824, 4 ) w9 = 7399,06 aramas

Pres Desl EC Desl CC. Desl CC Desl CC Desl €C Dest CC M- D M- C

2,00 2,00 48,0 0,00 45,0 0,00 47,0 ©,00 45,0 0,00 47,0 0,00 44,0 0,00 46,0
2,15 ¢,928 5,9 20,0 50,0 &,i1i 50,0 ©,21 49,0 0,03 52,0 0,01 48,0 0,04 30,0 .
¢,70 9,19 58,0 0,22 58,0 0,43 40,9 9,51 40,0 9,38 40,0 0,09 95,¢ @,39 379,90
2,25 1,05 42,0 1,34 60,0 2,46 60,0 1,56 40,0 1,73 60,08 1,465 59,0 1,63 60,0
0,30 3,461 42,0 3,32 60,0 3,44 40,0 3,92 40,98 3,76 60,0 3,38 60,0 3,0B 40,0
0,35 5,49 42,@ 5,24 61,0 5,356 40,9 5,08 61,0 3,48 60,0 5,43 60,0 5,49 69,0
9,40 6,71 60,0 4,63 60,0 4,946 60,0 7,02 51,0 7,02 40,0 6,856 40,0 46,87 40,0
0,45 8,12 55,0 7,43 60,0 8,16 40,0 8,04 60,0 8,21 40,0 7,84 40,0 8,01 59,0
9,50 B8,8¢ 62,9 8,71 40,2 B,B84 40,0 5,82 40,0 9,00 40,0 B,94 40,0 8,92 60,0
9,55 9,34 62,0 9,54 61,0 9,45 60,0 9,83 40,0 9,85 40,0 9,72 60,0 7,463 61,0
,60 10,03 58, 10,16 40, 10,09 690, 10,25 60, 10,51 40, 10,31 60, 10,23 40,0
,65 10,50 58, 19¢,51 40, 10,461 4@, 18,65 &0, 10,73 58, 10,58 40, 10,50 59.0

Tabela ( C.5.4 )
trac3o de ( 994 + 1489,8) « 5 = 12404 gramas

Pree Desl CC Desl CC Des?! CC Desl CC Desl CC Desl CC M- D M- C

0,00 0,00 74,0 0,00 84,0 2,00 75,0 ¢,00 75,0 0,00 90,2 0,00 89,¢ 0,00 81,0
2,15 9,05 78,0 0,91 88,0 0,01 84,0 0,01 %¢,0 0,05 102, 0,02 100, 0,83 90,0
9,20 0,19 BB,0 @,02 90,9 0,28 94,9 0,23 0,05 @,42 108, ¢,28 108, 0,27 97,9
9,25 1,27 84,0 0,42 98,0 1,01 95,0 0,9? ¢,98 1,11 108, 1,58 104, 1,046 98,0
0,30 2,50 95,0 4,31 98,0 4,19 95,0 2,60 98,0 3,48 103, 2,59 1e?, 3,297 109,
©,35 4,55 90,0 5,42 98,0 5,32 98,@ 5,27 98,0 4,55 103, 4,29 11¢, 4,99 1090,
2,40 5,71 95,0 &£,42 90,0 6,51 98,0 4,18 9B,9 6,41 110, 46,02 110, 6,24 100,
9,45 7,00 96,0 7,88 95, 7,81 96.0 7,13 97, 7,41 11e, 7,95 iie, 7,33 104,
0,50 8,23 97,¢ B,48 98,0 8,84 98,0 8,42 98,0 8,31 110, 8,82 109, 8,38 102
2,55 8,99 94,0 9,23 98,0 9,41 98,0 9,29 98,0 9,32 11e, 9,42 110, ?,246 1@
0,40 9,70 95, 10,30 98,0 9,91 928, 10,12 %8, 10,11 109 19,00 110 10,0C 101
,65 10,39 95, 10,57 98, 10,40 98, 10,5% 96, 10,61 140 16,54 110 10,52 101
78 16,78 95, 11,04 98, 11,01 98, 11,10 98, 11,25 1106 141,19 11¢ 11,07 1e2

73



Tabela ( £.5.3 )
Trac8o de ( 995,9 + 258@.,8 )» x 5 = 17383.5 gramas

Pres Desl CC Desl CC Desl E£C Desl E€C Dest CC Desl CC M-I M- C

2,00 0,00 118 9,00 117 0,90 117 ©,900 1908 0,00 105 ©,00 108 @,0¢ 112
9,20 0,05 134 - 0,11 136 @,12 137 ©,17 125 ©,14 i25 0,97 125 0,11 185
2,25 @,84 143 @,70 143 1,62 142 @,41 13@¢ @,71 130 0,47 130 0,83 136
2,30 1,48 138 1,406 141 2,92 123 1,64 135 2,44 13¢ 3,35 13 2,24 133
0,35 3,35 144 3,17 144 4,45 143 3,26 130 4,39 139 4,39 130 3,%9¢ 137
2,49 5,21 138 5,93 144 5,63 142 4,846 130 6,12 130 4.02 13@ 3,63 136
2,45 6,52 146 6,71 142 6,68 142 6,53 13¢ 7,13 130 7,1@ 130 6,78 137
2,50 7,45 140 7,88 136 7,74 142 7,76 130 8,36 130 8,29 130 7,91 137
9,55 8,60 136 B,75 141 9,82 140 8,95 139 9,465 1306 9,21 13¢ 9,20 135
2,606 9,23 138 9,49 146 9,74 141 9,69 13¢ 10,32 135 10,05 130 9,75 137
2,65 9,87 138 10,12 138 10,38 143 10,51 130 10,94 130 18,71 130 10,42 133
,7@ 10,31 136 10,58 143 11,04 143 11,93 130 11,43 130 11,20 1390 1,93 135
,75 19,81 137 11,907 143 11,44 140 11,42 13@¢ 11,80 130 11,66 130 10,37 135
,80 £1,26 137 141,27 140 41,70 138 11,56 170 11,86 130 11,53 143

74



Tabela ( C.5.4 )

75

trag3o de ( 1800 + 35746,7 )Y % 5

Pres esl CC Desl CC Desl CC Desl
0,00 9,00 13¢ 0,00 14¢ 0,00 135 0,00
¢,29 ¢,17 150 @,e7 100 0,07 160 ©,16
@,285 @,37 145 @,3B 145 ¢,74 170 @,088
@,30 1,42 1460 2,30 160 1,31 170 2,21
@,35 2,97 160 3,44 160 2,37 L7¢ 4,04
@,40 4,44 170 4,83 140 3,99 170 4,95
@,45 6,97 160 4,30 160 5,99 1790 4,14
@,00 7,49 160 7,714 160I7,11 17¢ 7,49
2,55 B,56 1460 8,55 1469 B,09 17 B,A4A5
©.60 9,28 16@ 9,37 160 9,10 160 9,40
0,65 7,82 160 9,80 165 9,76 1460 9,92
70 190,32 1460 10,72 160 10,31 145 10,462
,70 10,80 165 10,78 140 11,08 160 11,97
80 11,19 1606 11,55 160 11,38 140 11,54

Tabela ( C.&6.1)

Tragao de ( 507,4 ) » § = 2537,0

Pres Desl CC Desl CC Desl CC Desl
Q.20 9,90 B, 0,00 5,0 ©@,00 7,0 0,00
9,29 @,93 10,0 ©,03 1¢,¢ ¢,0¢3 10,0 @,08B
0,25 9,14 10,0 0,41 (0,20 0,13 16,0 0,03
9,30 ¢,08 8,0 9,49 11,90 @,30 10,90 @¢,21
2,35 ¢,24 19,0 1,27 12,0 @,9%2 11,0 @,47
9,49 9,99 10,0 §,80 11,0 1,85 11,¢ 1,469
9,45 2,52 10,02.90 11,0 2,83 11,@ 2,74

= 22883,5
CC Desl
149 14@
ise 0,15
i7e 9,40
i7¢ 2,49
i7e 3,65
160 5,35
160¢ 6,58
160 8,02
160 8,62
1706 9.825
17¢ 9,88
1706 10,59
169 11,02
162 11,38
gramas

CC Desl
4,0 0,00
8,9 9,903
10,9 ©,13
8,0 9,35
5,0 ¢,83
19,¢ 2,50
19,0 3,12

cC

2,00
1690
17e
179
170
1790
165
169
1465
165
165
145
160
1460

cC

6,0
ie,9
8,0
10,0
8,0
ie,@
10,9

Desl

Desl

Q0,00
@, 05
@,a7
©,51
1,34
2,47
3,04

cC

CC

3,9
ie,9

7,0
io,o
1e,9
10,0
10,0

M- D

9,00
2,13
9,463
1,95
4,71
4,71
6,32
7,33
8,44
?.28
7,84
19,49
11,41
11,42

9,00
2,014
0,14
9,31
2,86
1,89
2,86

M- C

135
157
148
166
166
164
163
162
163
143
ié4
161
160
1460

5,0
i¢,¢ -
2,0
10.9
2,0
10,0
19,9



Tabela ( CT. 6.2
Tragsao de ( 507,49 + 454,4 ) x 5 = 4809, gramas

Pres Desl CC TNesl CC Desl CC Desl {C Desl CC Desl CC M- 0O M- C

©,00 0,00 15,9 0,00 32,0 0,00 27,0 0,00 25,0 0,00 25,0 0,90 25,¢ 0,00 25,0
®,20 0,63 23,0 ©,¢3 35,¢ 0,03 37,0 0,03 35,0 0,3 35,2 0,93 35,0 @,03 33,0
.25 ©.48 24,0 0.05 40,0 .21 30,0 9,08 35,0 0,13 35,0 @,19 42,0 0,19 34.0
@,30 0,64 24,0 21,0 40,0 @,61 37,0 9,30 35,0 0,38 35,¢ €,43 35,0 ¢,43 34,0
9,35 1,15 25,0 0,44 40,@¢ 1,246 38,0 1,07 35,0 1,53 35,0 1,94 35,0 1,23 35,9
©,46 2,01 25,0 1,15 40,0 3,63 38,0 2,90 34,0 3,12 35,8 3,20 35,9 2,467 35,0
0,45 2,77 25,0 2,77 40,0 4,22 38,9 4,51 35,¢ 4,35 36,0 4,7¢ 35,0 3,89 32,9
2,99 4,34 40,9 4,19 4¢,¢ 5,08 39,06 5,26 36’0.5’56 36,0 5,61 35,0 5,03 38,0
®,3% 5,37 40,0 5,32 40,0 5,96 32,0 5,96 36,9 6,34 35,0 6,82 35,9 5,76 38,0

Tahela ( C. 6.3 )
TragBo de { 655,44 + 9461,8 ) x 5 = B®8s,¢ gramas

Pres Desl CC Desl CC Desl CC Desl CC Desl CC Desl CC M- D M- C

0,00 0,00 446,09 0,00 40,0 0,00 40,0 0,00 49,0 0,00 40,0 0,00 40,0 0,00 41,0
©,20 9,08 54,0 9,03 55,¢ ©,03 55,9 @,03 55,0 0,93 55,0 ¢,03 35,¢ ¢,¢4 35,0
®,25 0,24 54,0 2,21 55,0 0,16 56,2 0,51 55,9 @,16 55,0 9,19 56,0 0,24 55,0
©,30 2,43 57,0 0,54 34,0 2,48 57.,@¢ ©,81 56,0 90,34 56,0 0,94 36,0 0,63 56,0
¢,35 1,88 38,0 1,37 55,0 1,85 57,0 2,59 56,0 2,15 56,0 2,18 56,0 1,99 54,0
©,40 3,33 38,0 2,02 36,0 3,46 3B,0¢ 4,27 98,0 3,55 38,0 4,30 358,90 3,4% 58,0
0,45 4,73 59,0 5,02 58,0 5,48 56,0 5,31 58,0 4,81 58,0 5,61 56,0 5,16 58,0
2,52 35,80 59,0 3,72 58,0 4,26 55,0 4,23 58,0 5,946 58,0 6,31 54,8 6,05 57,0 .
9.59 6,B2 3%.9 6,47 59,0 6,82 58,0 6,99 58,92 6,85 58,0 6,98 58,0 4,81 58,0

76



Pres

0,00
0,20
2,25
0,30
0,39
0,40
@,45
0,50
0,55

Pres

Q,00
9,20
9,23
9,30
9,35
0,49
@, 45
2,30
@,35

Desl

2,00
®,03
9,11
2,43
2,04
3,28
4,645
5,83
6,58

Desl

2,00
9,903
2,11
¢,26
9.73
3,38
4,59
3,88
6,61

Trac3o

cc

42,0
85,0
87,9
90,0
70,0
24,9
93,9
24,0
24,0

Desi

©,00
@,00
9,05
@,27
@,73
e2,?3
4,51
5,67
5,47

Tragao de

CC Desti
P4L,0 0,00
196, ©,03
116, 0,40
129, 0,36
125, 1,29
125, 3,046
129, 4,54
i2é 5,79
126 6,89

Tabela ( C.6.4 )

de ( 9291 + 1617.,2 ) x 3

cc

65,0
B5.0
83,0
70,0
?4,0
?3,0
93,0
75,0
25,9

Desl

@,00
2,08
%,13
2,48
1,42
4,19
5,00
3,96
6,463

Tabela ¢

cCC

95,0
113,
99,0
129,
125,
125,
123
125
123

Desl

2,00
9,05
2,13
9,51
1,26
3,06
4,78
3,%1
6,74

77

cC

79,0
20,9
70,0
22,9
sc.e
?35,9
95,0
?5,9
95,@

C.6.3
( 995,4 + 2608,2 ) x

CC

°8,0
115,
120,
105,
113,
125
120
125
129

Desl

2,00
0,11
2,19
@,486
2,07
3,37
3,05
46,34
7.17

)

Desl

Q,00
2,05
2,19
¢,48
1,42
3,71
2,29
6,23
6,99

cC

72,9
98,0
70,0
92,0
24,9
?4,¢
93,0
?4,9
94,0

g =

cC

92,0
115,
129,
120,
129,
118
120
ize
120

13841 gramas

Desl

2,00
2,05
2,16
2,48
2,85
4,11
5,16
6,31
5,98

ige18

Desl

o, 00
@,03
2,11
0,48
1,10
3,28
2,67
6,18

6,66

cE

75,0
87,0
7¢.,9
?2,0
79,9
74,0
25,0
?4,0
92,0

Desl

Q2,00
2,905
2,16
0,43
1,77
3,46
3,29
6,23
4,98

gramas

cc

115, 0,00 1145
9,03

135,
14¢
149
iqe,
140
140
149
149

Des]

¢,08
9,27
1,96
2,95
3,19
5,904
6,77

cC

63,0
81,0
8z, e
85,0
85.¢
85,9
85.,e
85,¢
85,0

CC

13@,
135
149
i4e,
144
149
149
140

M- D M- C
©,9¢ 68,9
2,06 84,0
2,13 87,0
9,43 90,0
i,82 91,0
3,99 93,9
4,94 93,0
6,06 93,0
46,80 93,0
M- B M- C
2,00 1@2,0
¢,04 119,v
2,17 121.,9
9,43 124,v
1,23 1@8,0
3,24 130,vw
5,00 129.,0
65,00 129,v
&,73 128,90



Pres

0,00
@,20
0,25
®,30
0,35
@, 40
0,45
0,50
®,55
0,60

Pres

0,00
9,29
@,25
2,30
2,35
@,40
2,45
0,00
®,53
9,69

Desl

0,00
0,03
0,16
8,32
1,13
2,47
4,38
6,63
6,98
7,52

lesl

0,00
9,93
2,13
@.,35
i,13
2,42
4,22
5,91
7.2@
7,76

CC

159, ©,00

1460
165

180
180
19@
189
ige
ige
180

Tragio de

CC

iBo
1990
coo
203
229
220
cee
229
220
cee

Desl

3,03
2,11
0,32
1,07
3,460
4,83
46,39
7,14
B,00d

Desl

&, 00
@,03
@,14
©,73
1,248
2,82
4,33
5,94
6,82
7,97

Tabela (
Tracio de ( 1000,0

CC Desl
150 o,00
162 0,03
163 9,13
1680 &,35
ige 1,07
189 2,95
199 4,465
183 5,86
i8¢ 6,85
180 7,68

Tabela

CC

180
209
285
216
229
220
22e
229
220
223

Desl

0,00
@, 05
.16
0,43
1,08
3,22
4,57
5,86
6,82
7,76

C.&.6 )

+ 4603,6 ) % 3

cc

150
170
i79@
180
i85
190
19@
170
199
190

( C.&6.
( 9923,2 + 34603,

cc

189
209
205
229
2ae
229
220
229
220
eRd

78

Desl

0,00
2,08
9,24
9,51
1,355
3,97
4,89
6,19
7,39
7,84

0,00
@,03
9,19
9,43
1,32
4,27
4,86
4,04
7,04
7,79

€C

150
179
150
180
180
189
i85
190
190
190

180
200
200
2co
220
2290
2ee
220
2ee
223

= £B8@18 gramas

Desl

0,00
?,05
9,16
2,51
1.21
2,93
4,75
6,12
7,09
7,79

cc

150
170
175
189
185
170
190
170
190
190

Desl

2,00
2,08
0,19
2,43
i,26
3,81
35,00
6,20
7,20
7,84

32984 gramas

Desl

Q,00
e,03
@,16
@,38
1,15
2,828
4,27
5,83
6,90
7,76

cC

129
200
295
2ee
cco
229
cce
229
2ee
oce

Desgl

0,00

¢, 08
®,1%
2,43
1,092
2,52
4,24
5,80
6,80
7,74

cC

150
i7@
i80
180
189
18¢
190
179
199
19@

ec

180
200
205
2290
220
c20
220
220
£20
225

M- D

0,00
0,95
2,17
2,41
i,22
3,22
4,73
6,22
7,10
7,78

0,00
@,09
9,17
@,46
1,15
2,92
4,42
5,90
6,93
7,73

M- C

150
167
168
180
ige
183
188
188
187
187

180
198
204
216
229
229
2290
220
cee
225



Pres

@,00
@,20
@,25
2,30
2.35
92,49
@,45
@,50
2,35
0,60

" Pres

2,0
@,20
@,23
¢,3@
9,35
0,49
®,45
B,50
9,33
" 9,59

lesi

2,00
6,05
9,13

Trag3o de

cCC

21e
230
24e
249
290
299
2469
e6e
269
cé&He

Trag30 de

CC

245
255
263
290
22
270
279
290
27e
29e

Dest

Q,00
9,03
2,11
0,32
9,83
2,15
4,27
3,35
46,83
7,31

Desl

9,09
2,11
9,30
2,43
2,81
2,83
3,87
35,85
6,12
7,28

Tabela ( C.&.8

CC Desi
200 ©@,00
239 0,05
235¢ 0,38
250 0,48
25¢ 1,26
235 2,63
253 4,146
255 5,359
233 6,74
26d 7,33

Tabela ( C.

(992,8 +

CC Dest
25¢ 0,00
268 0,03
£Bo 0,1t
289 @,39
290 ©,83
27¢ 3,29
299 4,21
298 5,45
2?e 6,74
2%e 7,57

CC Desl
205 0,90
239 0,05
243 @,19
250 @,35
259 @,86
253 2,18
2606 3,74
b9 5,35
2595 6,42
260 7,09
4.2
75946,8 ) x

CC Desi
oee 9,00
25¢ ©,e5
260 0,13
270 ¢,38
2990 0,86
29e¢ 2,12
2?9 4,43
290 5,94
299 6,37
2990 7,14

79

€19000 + &6594,8 ) % S

ec

209
230
249
236
230
2390
253
269
269
269

5

cC

220
245
239
280
270
279¢
290
379
2939
29e

= 3I7984,8 gramas

Desl

2,00
®,03
0,16
0,32
0,73
2,44
3,98
5,69
6,61
7,44

U

Desl

2,00
9,05
9,16
®,35
@, 88
1,98
1,75
5,43
&6, 48
7,83

CC

210
239
24¢
2590
235
515
260
2hHd
249
2450

CC

210

249
250
2790
290
c?70
290
2909
295
220

Desl

Q,00
2,03
0,08
®,e7
9,97
o,36
3,48
5,45
6,398
7,39

42948 gramas

Desl

0,00
2,05
9,19
0,51
9,97
2,19
3,57
3,05
6,25
7,33

CC

220
239
249
co9
235
ou5
2460
26@
2460
2469

CC

219
245
233
2Be
c7e
2990
220
293
295
293

M- D M- C
2,00 208
@,04 230
©,18 243
2,34 250
@.89 252
2,27 254
3,95 220
5,49 259
6,64 258
7,33 260
M- € M- C
0,00 226
3,05 249
0,18 260
0,44 278
0,94 290
2,44 290
4,23 290
5,38 250
6,37 293
7.34 290



