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SUMARIO

Sy

As embarcagOes para navegacao maritima est3o sujeitas a movimen-
tos oscilatorios, resultantes da combinagao do movimento das ondas
e seu proprio deslocamento sobre sua trajetoria. Estes movimentos
submetem as embarcacgdes a velocidades, frequéncias e aceleracgoes
que, muitas vezes, comprometem a resisténcia mecanica ou o bom

funcionamento dos equipamentos instalados a bordo.

Nosso projeto tem como objetivo faci]itar a abordagem deste proble-
ma. 0 simulador do movimento de embarcagoes possibilitari o ensaio
destes equipamentos, submetendo-os a condigdes iguais, ou ainda
mais rigorosas que as encontradas a bordo das embarcagdes quando

em navegacao, possibilitando uma anilise de seu comportamento e o
estudo dos esforgos, tensges e deformagdes que surgem durante a

navegacao.

Este trabalho se Timitar:a a fazer um estudo de viabilidade e o

projeto basico do simulador, nio se preocupando com detalhes cons-
»

trutivos nem com cilculos de resisténcia, nossa atengao estara vol-

tada, principalmente, pPara o estudo dos mecanismos envolvidos.
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ESTUDO DA VIABILIDADE
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1.1- Estabelecimento da Necessidade

T

As empresas de construcdao naval encontram-se em constante evolu-
cao; esta evolugao exige que, a cada dia, se crie mais e mais
recursos para se estudar e conhecer profundamente todos os as-
pectos relacionados a construgao de embarcagdes, equipamentos

maritimos, portos, estaleiros, etc.

Todo investimento, que venha propiciar um aumento deste conheci-
mento técnico, sera compensado pelo crescimento da qualidade do

trabalho deste ramo da indiustria.

As empresas encomtram grandes dificuldades para estimar o0s es-
forgos e as condigoes reais de trabalho de equipamentos instala-
dos a bordo de embarcagoes, sendo obrigadas, por vezes, a-super-
dimensionar alguns destes equipamentos, ou ainda, defrontar-se
com equipamentos inoperantes no mar, embora funcionassem perfei-

tamente em terra.

Dispondo do simulador, seria possivel estimar com boa precis&o
as condigles reais de trabalho. A execucgdo deste projeto & ne-
cessaria para mais um passo na evolugao da industria naval bra-
sileira, permitindo uma economia de tempo e um melhor aprovei-
tamento de material, alem de um aumento do conhecimento tecno-

10gico.
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1.2- Formulagao do Projeto

S

Especificagao Tecnica

0 movimento das embarcagoes, que nos interessa simular, pode

ser considerado como a éomposigéo de dois movimentos basicos:

A) Movimento linear vertical cTclico de subida e descida;

B) Movimento angular oscilatorio.

0 simulador devera ser capaz de impor, aos equipamentos a serem
testados, os dois movimentos basicos simultaneamente, com as se-

guintes caracteristicas:

A) Movimento vertical:

- trés opgbes de amplitude : ¥ 1,50m ou ¥ 1,0m ou ¥ 0,50m

- aceleragao de ate 30 m/s2, quando a amplitude ‘for

kA 1,50m.

B) Movimento angular

+ +

- trés opcoes de amplitude : = 15% ou ¥ 30% ou ¥ 45°,

- aceleragao de ate 2,0 rd/s?2, quando a amplitude for
I 150,
Os movimentos deverao ser independentes, podendo-se fazer as

‘combinagoes que desejar.
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Os equipamentos testados apresentario as seguintes caracteristicas:

L

Ed

- Forma geral prismatica
- Peso até 12.000 N

- Momento de inércia em relagdo ao eixo de
oscilagao ate 3.500 kg.m2

- Comprimento ate 6,0m

- Largura ate 2,0m

A fixagao do equipamento devera ser feita conforme a ilustracao

da figura 01.

0 simulador sera instalado em um Taboratorio j3 existente, onde
trabalham outras maquinas de teste. 0 laboratdrio dispde de uma
ponte rolante com capacidade de carga suficiente para as massas
que estardo envolvidas com o simulador e a altura disponivel
entre o gancho e o solo, ou seja, a altura Util do laboratdrio

e 11,0m.

0 projeto deve prever dispositives que garantam a seguranga do
operador e do material existente no laboratdrio; deve garantir
um nivel de ruido admissivel para um laboratorio de ensaios.

Como todo projeto mecanico, deve se preocupar com aspectos de

montagem e manutencgao.
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Ilustracao da Especificacdo Técnica
Fig. 01
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1.3- Sintese das Possiveis Solucoes

\

14

Ce acordo com a especificagao té@cnica, 0s movimentos deverio
ser independentes, por isso, analisaremos as possiveis solu-

goes para cada movimento separadamente.

Pela ilustracdo da especificagio técnica (fig. 01), podemos en-
tender que o equipamento deve ser preso por um eixo, que lhe
imprima o movimento angular (B) e que todo este conjunto de-
ve estar sujeito ao movimento vertical (A). Portanto, as pro-
postas para solucao do problema, serao dadas segundo este pon-

to de vista, de maneira que:

- um sistema secundario sera responsavel pelo movimento
angular, que devera impor ao eixo de fixacao e ao equi-
pamento em teste, estando todo este conjunto reunido

em um s0 bloco, que passaremos a chamar de "carro";

- um sistema principal serd responsiavel pelo movimento
vertical, que devera impor ao "carro", consequentemen-

te, ao equipamento em teste.

Desta forma, o equipamento serd testado, submetido a ambos os
movimentossimultanea e independentemente, atendendo 3 especi-

ficagao.




A) Movimento Vertical

A.1) Acionamento por Pistie Hidriulico

Um pistdo hidraulico ligado diretamente a um "carro",

movimento vertical regido por um sistema de controle.

i
b /
7 i [
/
/l e
A L
Vi ’s
/| b
Vi b
Vi L~
J/ L
Vi r /A
[ !
|
i
|
L

Acionamento por Pistdo Hidraulico

Fig. 02
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A.2) Acionamento por Eixos Roscados

N

Dois eixos roscados s3ao acionados por moto-redutores; quando
giram, provocam o deslocamento vertical do "carro". Os moto-
redutores, por sua vez, sao comandados por um sistema de

controle.

!

N A \WL/

Acionamento por Eixos Roscados

Fig. 03
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A.3) Acionamento por Mecanismo Biela Manivela

Ay

Como em um pistdo de automdvel, o carro ests ligado a um sistema
biela-manivela, movido por um motor el&trico com rotagao cons-

tante,

TARRNS SRR, SR

AN N NN N NN NN

Acionamento por Mecanismo Biela-Manivela
Fig. 04
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A.4) Acionamento por Pinhdo e Cremalheira
: .
Um ou dois pinhoes acionados por moto-redutores ou um sistema
de mecanismos, movimentam cremalheiras ligadas ao carro, obtendo
o movimento desejado. No caso de moto-redutores, os motores el@é-

tricos seriam coordenados por um sistema de controle.

Acionamento por Pinhao Crema1heira

Fig. 05
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B) Movimento Angular

B.1) Acionamento por Pistao Hidraulico

0 movimento ciclico da haste do pistao, gera o movimento angular
do eixo de fixacdo do equipamento. Seria necessario um sistema

de controle para coordenar a acao do pistao.

Acionamento por Pistdao Hidraulico

Fig. 06
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B.2) Acionamento por Mecanismo de Quatro Barras

No
0 movimento rotativo do motor, aciona o mecanismo de quatro bar-
ras, imprimindo ao eixo de fixagao do equipamento, um movimento
oscilatorio. Com uma rotacdo constante e geometria adequada,

dispensa-se o sistema de controle.

LS

Acionamento por Mecanismo de Quatro Barras

Fig. 07
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B.3) Acionamento por Pinhdo e Cremalheira com Pistio Hidr3ulico

N,

Hd

0 movimento cTclico da haste do pistao movimenta a cremalheira,
que faz girar o pinhao, criando o movimento desejado. A atuacao

do pistao seria coordenada por um sistema de controle.

Acionamento por Pinhdao e Cremalheira com Pistao Hidraulico

Fig. 08
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1.4- Exequibilidade Fisica

Neste item, estudaremos as possibilidades de construgao das pro-
postas de solugoes citadas no item anterior, procurando determi-
nar as caracteristicas principais de cada proposta, avaliando

as dificuldades, vantagens e desVantagens, para construcdao, ope-

ragao e manutencdo das diversas solucdes.

Os sistemas de controle, comando e realimentacio nio fardo parte
deste projeto, que se preocupa basicamente com os sistemas mecani-~
cos. Os elementos de controle serio apenas citados, para que se
analise o grau de complexidade que eles trazem para cada solugao,

em termos de exequibilidade e custo.
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A} Movimento Vertical

A.1) Acionamento por Pistio Hidraulico

0 movimento principal terd um perSodo proximo a 2,0s, ou seja,
uma frequéncia proxima a 0,5 Hz, com um curso de 3,0m; para
executar este movimento com um pistio hidraulico, seria neces-
sario um complexo e eficiente sistema de bombeamento, com o
envolvimento de grandes volumes de oleo, além de um desenvolvi-
do sistema de controle que associe ao pistao um movimento pro-
ximo ao desejado, tudo isto, tambem implica em um bom trabalho

de operagao e manutencgio.

Ja existem equipamentos como este, utilizados em laboratdrios

de grande complexidade; sio capazes de gerar ondas quadradas,
senoides, triangulares, além de poderem simular diversas fungoes,
pisos ou terrenos com amplitudes que variam de centimetros a al-
guns metros, com variadas frequéncias. Algumas firmas automobi-
Tisticas utilizam-se de equipamentos como estes para submeter
modelos de suspensio as mais variadas condigoes de velocidade e
terreno. Para nds, um equipamento deste tipo seria um exagero,
pois grande parte de seus recursos ficaria ociosa, visto que

S0 nos interessa simular um tipo de qnda e com poucas variacoes
de amplitude. Portanto, nossas necessidades nao justificam um

investimento como este.

e ———
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A.2)} Acionamento por Eixos Roscados

0s eixos roscados com acionamento el€trico, bastante utilizados
em elevadores de automoveis, tamb&m encontrariam um incoveniente
na frequencia e no curso do movimento principal: a velocidade
vertical @ igual ao produto da rotacao pelo passo da rosca; como
as velocidades envolvidas sao altas, ou terTamos altas rotagoes
ou grandes passos, implicando em grandes diametros, além disto,

a velocidade devera obedecer a uma fungio que gere um desloca-
mento senocidal, para isto, seria necessario um sistema de contro-

le bem desenvolvido.

Alem disto, hd o problema do desgaste, 0s equipamentos a serem
testados podem pesar até 12.000 N, a este valor devem ser soma-
das as forgas de inercia e os pesos dos equipamentos do movimen-
to angular, tudo isto resultaria em uma grande forca de atrito
nas roscas, implicando em grande desgaste, alta potencia e aque-

cimento.

Por outro lado, esta opgdao ocupa pouco espaco, exige pouco em

termos de fundagoes e sG necessita de energia eletrica.
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A.3)} Acionamento por Biela-Manivela

0 mecanismo biela-manivela apresenta algumas vantagens para esta
aplicagdo, para atender i frequéncia de 0,5 Hz, por exemplo, bas-
ta que seu eixo gire a uma rotagao de 30 rpm; com um raio de
1,50m e tres furagdes, poderemos atender aos trés cursos especi-
ficados. Para se obter um movimento proximo ao desejado, & neces-

sario que se obedega i seguinte relagdo :

L=4 xR

como R = 1,5m

L>6,0m

logo, para se atender a todas as especificagoes do movimento
principal, bastaria que o mecanismo biela-manivela tivesse as
dimensoes do esquema da figura 09 e uma rotacao da ordem de

30 rpm.

Assim, o Unico incoveniente seria o grande éspaco necessirio,
pois o equipamento ocuparia uma altura superior aos 11,0m dis-
poniveis. Portanto, seriam necessarias escavagoes e grandes

fundagoes,devido 3as grandes massas envolvidas.




=

DimensGes Basicas do Mecanismo Biela-Manivela

Fig. 09

-

altura necessaria

altura util
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A.4) Acionamento por Pinhao e Cremalheira

“p

Este sistema apresenta os mesmos problemas do sistema com eixos
roscados, exigindo um elemento de controle que associe ao pinhdo
uma variagao de rotagao, que faga o carro descrever uma sendide
(ou proximo disto). Este sistema deveria contar o numero de vol-
tas para inverter a rotagao no momento exato, de acordo com a

amplitude que se desejar para o teste.

Uma opgao para se evitar os sistemas eletronicos, que s3ao mais
caros, seria substitui-los por um mecanismo de quatro barras,
conforme esquematizado na figura 10, mas isto implicaria num
grande diametro para o pinh3ao, aumentando os esforgos, o ruido,

o desgaste, o aquecimento e o custo.

\“-‘._,‘/

Mecanismo de Qautro Barras Associado 3 Pinh3o e Cremalheira

Fig. 10
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B} Movimento Angular

B.1) Acionamento por Pistao Hidriaulico

Esta opcdo ja traz alguns inconvenientes dos sistemas hidrauli-
cos, como citados no item A.1, mas no mecanismo secundario jsto
ainda @ pior, pois aparece o problema da alimentacdo do pistao,
uma vez que todo este sistema estara submetido ao movimento

principal que lhe impora uma amplitude de .4 1,50m, ou seja, uma
variagdao vertical de 3,0m, causando problemas para os dutos de

alimentacao e retorno do 0leo.




e

B.2) Acionamento por Mecanismo de Quatro Barras

Sy

0 mecanismo de quatro barras, nesta aplicacdo, assemelha-se aos
utilizados em limpadores de pdra-brisa, € bastante simples, nio
envolve grandes massas e tem a vantagem de acionamento simples-
mente elétrico. Para gerar o movimento desejado, o motor pode-
ra girar a uma rotagao constante e para se alterar a amplitude,
basta que se fagam trés furagdes no brago do motor, isto dispen-
saria os elementos de controle. Ndo existem, também, problemas

em acoplar o mecanismo a um carro sujeito ao movimento vertical.

Praticamente wum sistema s0 mecdanico, o mecanismo de quatro bar-
ras apresentara um baixo custo e dispensa grandes planos de ma-

nutengao.
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B.3) Acionamento por Pinhao e Cremalheira com Pistao Hidraulico

L%

b4

A combinagao de um sistema hidraulico com um conjunto pinhao e
cremalheira, combina tambem os seus problemas: ruido, desgaste,
unidades de bombeamento, vias de alimentacao e retorno, manuten-
¢ao, sistemas de controle, etc.; analisando os itens A.1, A.4 e

B.1, podemos reunir as caracteristicas boas e mas desta solucgao.
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1.5- VYalor Economico

L%

E4

Seria muito dificil determinar a relacdao custo/beneficio do simula-
dor do movimento de embarcagoes, por ser muito trabalhoso quantifi-
car o beneficio trazido pelo aumento do conhecimento tecnolagico,
através das experiéncias que poderdo ser feitas com o simulador.

Portanto, s0 podemos tentar determinar o custo.

A esta altura do projeto, onde as solugoes estao apenas esquemati-
zadas, nao podemos levantar custos exatos de fabricacao, por isso,
para compararmos as diversas solucoes apresentadas, vamos dividir
0 equipamento em elementos ou subconjuntos menores e estimar seus
pregos grosseiramente, de maneira comparativa, com valoresadimen-

sionais.




A) Custo do Investimento
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— FUNDAGOES (1)

—  ESTRUTURA — :
— ESTRUTURA METALICA (2)
— MOTORES (3}
| — REDUTORES 1(4)

SIMULADOR [ ACIONAMENTO | —
o BOMBAS ls)
7 casos U Dutos  [(s)
CONTROLE SISTEMAS DE CONTROLE | (7)
B) Custo Operacional

___ALIMENTACAO (energia) j (8)
SIMULADOR MANUTENCZO (9)
— PECAS DE REPOSICAD (10)




TABELA COMPARATIVA DE PREGOS

IeM | 1| 2|3 |4 |5| 6| 7|T0TAL| 8 | 9 |10 [TOTAL ?
molsl2falals|s| 5|2 |3|5s]|s]| 13 2
A2 j 2| 3)3 jafol 1)/ |3|3]a] 10|
A3 j4t 23 3ol 1]ol |37 5 é
M f2(3)3fslof1|5]17 |3({3/a] 0 !
Bt fo 1|2 2lafas|la|ls [2]3]s 0 |
B2 Jol1{2|2to0|1] 0] 6 [2]1] 4 |
B3 ol 1]lz2{2]al2] 3l 123l 7 |
TABELA

COMPARATIVA DAS- ASSOCIAGOES DE SOLUCOES

Al A2 | A3 | A4

i B1 ; 41 2| 28 | 32
! B2 32 23| 19 | 23
B3 40 31| 27 | 3

_ a2l =
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1.6- Viabilidade Financeira

Sy

A viabilidade financeira independe da viabilidade economica, mui-
tas vezes pode-se julgar um projeto economicamente vidvel, mas

nao se dispor de verbas para executi-lo; portanto, este 8 um dos
pontos vitais de um projeto, por vezes, se faz necessario arquivar
todo um trabalho, que & té@cnica e economicamente viavel, até que

surjam rescursos suficientes para o seu prosseguimento.

No nosso caso, os motivos citados no item "Estabelecimento da
Necessidade", justificaram os gastos estimados para a execucao do
projeto basico; quando este estiver pronto, devera ser feito um
orcamento da solugao desenvolvida e outro estudo de viabilidade
financeira sera feito para se definir pela realizacao ou nao do
projeto executivo e posteriormente para a construcao do equipa-

mento.
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1.7- Conclusdo do Estudo de Viabilidade

Ny
0 trabalho desenvolvido at@ aqui, nos permite dizer que o simula-
dor do movimento de embarcagoes & um projeto viivel em todos os

aspectos:

Tecnicamente

Porque foram apresentadas diversas solugoes exeqliiveis, que atendem

as especificacBes tdcnicas estipuladas na formulacdo do projeto.

Economicamente

Porque o avancgo tecnologico estimula o investimento em equipamen-
tos de pesquisa,para a melhoria dos trabalhos realizados por nos-

sa indistria de construcio naval.

Financeiramente

Porque os recursos necessirios para a execucdo da proxima etapa,

‘projeto basico, existem e foram designados para esta area.




2 PROJETO BASICO

Sy
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2.1~ Escolha da Melhor Solucido

“p

0 projeto basico inicia-se com a escolha da melhor solugio, basea-
da em uma avaliacao ou uma conclusao do ESTUDO DE VIABILIDADE, ob-

servando, essencialmente, o0s seguintes aspectos:

Desempenho

Durabilidade

Confiabilidade

Cﬁsto total

Normalmente, se faz uma tabela onde se colocam notas para cada so-
lugao e pesos para cada aspecto, que sdo divididos em varios sub-
itens, somando no final a nota total de cada solucgao, escolhendo-

se a solucao gue apresentar melhor nota.

Para nos, pareceu dispehséve] este procedimento, pois o ESTUDO DE

VIABILIDADE ja evidenciou bastante as melhores solucdes.

0 movimento principal sera realizado por um mecanismo de Biela-
Manivela, enquanto o movimento secundario sera feito por um me-

~ nismo de quatro barras.
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2.2- Modelagem Matematica

2.2.1- Estudo Cinematico dos Mecanismos

A) Movimento Principal - Biela-Manivela

- Geometria do Movimento

Como as amplitudes para este movimento sao f0,5m ou X 1,0m ou

+ P . : =
- 1,5m, utilizaremos um volante com 3,0m de diametro, com tres

posigoes distintas, onde se possa colocar a articulacao da co-

nectora de maneira a atender as trés amplitudes.

Para obter as melhores caracteristicas do movimento, devemos

obedecer a seguinte relagao:
Lg = 4.L1

Como sd teremos uma conectora para as tres amplitudes, definire-

mos "Ly em fungao do maior raio:
L, 2 6,0m

Por motivos de espago, massas envolvidas e custo, adotaremos:
L, = 6,0m

Assim, fica definida-a geometria do movimento principal




Geometria do Movimento Principal
Fig. 11

- Equacionamento do movimento

- Analise de posicao

Notac3o para Analise de Posigao

Fig. 12

- 31 -
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Se admitirmos que conhecemos 6§, temos:

At
YA = rp, sen 9, XA = r; cos @,
rs sen §, = rg sen O3 (1)
sen 93 = ~2 sen 6, (2)
rs
cos 63 = = \/] - sen? 93'
2 2 2
COS 83 = -—l—-V43 - r, sen 6, (3)
rs
De (2) e (3) temos:
\/ 2 2 2 y
Xb = r, cos 6, + rs - rp, sen 8, (1)

- Analise da Velocidade

Para analisarmos a velocidade do ponto B, podemos simplificar

a notagao : veja figura 13

2 1
de (I) temos : X

R cos 8 + L\/1- 05 sen 9)
L

R sen s
2L cos¢d )

derivando g k -RW (sen e +

2 '
substituindo 1 C0S ¢ = \/1-(% sen 9}
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X =<l e p sen 2 o , (11)
2L \/1 - R sen o T
L

- Andlise da Aceleracio

Derivando novamente a equacdo (4), temos:

3 2
2
r sen 2 e) - RW (cos @ + Rcos 26 R sen 2¢ (5)
2L cos 6 Lcos ¢ 4L3 cos3 ¢

X = «RW (sen 8 +(

Para simplificarmos esta equacao, consideraremos validas as

seguintes hipoteses:

1) nossa rotagao sera constante, portanto W = 0

L

2) para uma relagao — = 4, temos cos ¢ = ]
R
3 2 -
3) para L 4, o termo R” sen® 29 - 0
R 413 cos3 ¢

Assim, obtemos a seguinte equacdo:

X = -RW2 (cose + R cos 2 8) (111)
L

Com esta equagdio, ja podemos definir gual sera a rotacao para se

obter a aceleragdo maxima, estabelecida na especifica¢ao técnica:



a aceleracao maxima ocorre quando ¢ = O
Substituindo X = 30 m/s , R = 1,5me L = 6,0m

Obtemos W = 4,0 rd/s < 38,2 rpm

TFT77777777

Rotagao para Analise de Velocidade e Aceleragdo

Fig. 13

- 34 -




- 35 -

B) Mecanismo Secunddrio - Me

- Geometria do Movimento

Para obtermos um movimento angular simétrico, algumas condicoes
$ao necessarias. Imporemos que o movimento apresente a geome-
tria da figura 14, com este arranjo, conseguiremos também, re-
duzir os esforgos de compressdo na barra 3, reduzindo, conse-

quentemente, os esforgos reatives no ponto 4.

Rs=Ly cos &

Geometria do Movimento Secundério
Fig. 12
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A vertical que passa pelo ponto P7 intercepta a trajetﬁria do
ponto Py nas suas posicoes extremas, correspondentes ao anguio
am; o ponto médio da trajetoria de Pg estda na horizontal que pas-
sa por Pg4; além disto, fixamos que Lg>1L,

entao, quando 85 = 90° , 8y = a

da geometria, temos:

(Re + Ls =~ Ly )
sen @, = (6)
L
3

It
)
=]

pela simetria do movimento quando 65 = 2700, 83

da geometria temos:

sen a = (7)

igualando (6) e (7) obtemos outra imposigao

Re = Ly (IV)

assim, substituindo em (6) ou (7)

sen o, = —— (V)



N
assim, podemos caractepizar todas as dimensdes do mecanismo de
quatro barras, adotando uma ou duas dimensdes em funcac:-do espa-
¢o disponivel, dos esforgos envolvidos e do arranjo fisico do

simulador.

Por exemplo, para @y = 159
Ls _

da equacao (8), temos : — = 0,26
Ls

780mm

se adotarmos L, 350mm e L,

780mm

temos Lg 91mm e Rg

e ja estaria totalmente definido o mecanismo.

- Equacionando o Movimento, temos:
da figura

-
Ls sen 63 + L, sen 8, - Lg sen 65 = L, (8)

L3 cos 83 + Ly cos 6, - Ls cos @5 Ry = La cos e (9)

derivando, temos:

[}
o

W3lgcosos + Wyl,cose, - WsLgcosos (10)

I
o

(11)

Wiliysenez + WyL,sene, - WsLgsenss =
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derivando novamente, vamos obter equacgoes bastante.complexas, co-

Mo nossa rotagao sera constante, temos Wg = 0 H

0 que nos interessa & Wy e W,, que apresentaremos ja desenvolvi-

das
d D sen 6, - E cos o,
W3 = (VI)
L3 sen (8,-63)
. E cos 85 - D sen o,
W, = (VII)
Lu sen (94—93)
onde :
2 2 _ 2
cos 05 = BC + |A|] A2 + B C (12)
A2 + B2
sen 6, = C - B cos 984 (13)
A
e
A =1Ly + Ls sen o5 (1%)
B = L3 cos am + Ls Cos 05 (15)
2 2 2 2
c = A +B + L3 - Ly {16)

2L3
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Assim, equacionamos todo o movimento em fungio apenas dos compri-

LY

mentos das barras e de 05, suposto conhecido. 4

Por exemplo, se admitirmos as dimensoes das barras citadas no
exemplo anterior, para uma amplitude de 15% & yma aceleragdo ma-
xima de 2 rd/s2, bastaria substituirmos os dados nas equacoes

acima e obterJamos a rotacao desejada

Ws = 2,668 rd/s = 25,6 rpm
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2.2.2- Estudo Dindmico dos Mecanismos

Sy

0 estudo dinamico sera feito para cada peca rigida separadamente,
aplicando a cada uma os Teopemas da Resultante (TR) e Teorema do

Momento Cinetico (TMA).

Todas as pegas interagem, portanto, neste item n3ao faremos a sepa-

racao em movimentos principal e secundario.
Ser3ao consideradas as seguintes pecgas:

a- Volante inferior - barra 1, incluindo o eixo e tudo que gire so-

lidario a eje,.
b- Conectora - batra 2.

¢- Carrinho - corredica, incluindo tudo que execute o0 movimento

principa] rigidamente ligado ao carrinho.

d- Bragco oscilante - barra 3, incluindo o eixo de fixacao do equi-

pamento a ser testado e o proprio equipamento.
e~ Brago intermediario - barra 4.

f- Volante superior - barra 5, incluindo o eixo e tudo que gire em

torno dele.
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As pegas estarao unidas conforme figura 15.

Pontos de Uniado entre as Pecas Moveis

Fig. 15

- Equacionamento

Ao final do equacionamento nos disporemos de n incognitas e n
equagoes, constituindo um sistema que nos dara os esforcos em to
dos os pontos, em funcaoc das massas, das velocidades, das dimen-

soes e dos momentos de inercia, que deverao ser estimados.

a- Volante Inferior

TR: fﬂlaglx = - X2 = Xl (12)

Yi - Y (13)

it

mlagly
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TMA {poloc em P;) - a ace]eragEo angular e nula, portanto:

Ny

= X;L; cose, + Y:L; sen®, + m1931 sen (91 = Q1) + T, =0 (14)

Esforgos Atuantes no Volante Principal

e
Fig. 16 ‘
Y1
b- Conectora
TR : mZagzx = X2 + . X, (15)
Mzagzy = Y + Y3 - myg (16)

TMA (polo g2)

ngwz = X252 send,; - Y,S, CQSBz + Y, (Lz‘ Sz) c0sb, -

- X2 (L2 - S3 ) sent (17)
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Esforcos Atuantes na Conectora
Fig. 17

¢~ Carrinho

TR : me a = Xy - X3 - X7 = X,

mas o carrinho n3o possui movimento horizontal, portanto,

agsx = 0, logo:
Xu - X3 — X7 - Xr = 0 (]8)
msagsy =Y, =Y, -Y -mg (19)

TMA (polo g¢) - a aceleragao angular & nula, portanto

X3Y3 - Yaxa + quq - YyXy + X7Y7 - Yoxqg + TR - Ts = 0 (20)
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.f )

Esforgos Atuantes no Carro
Fig. 18

0BS.: Xp o Yy sao coordenadas do ponto P, com relagao

a origem no ponto Gs, centro de gravidade do carro.




d- Braco Oscilante

TR : maag3x . s

m a
3 g3X i 5 3

TMA (polo g;)

Jg3N3 = XqS3 sen (93'&3) - YuS5; cos (93“0(3) =

- Xs (Ls: sen8; - S; sen (0;-a3) ) +

+ Ys (Ls cosBs - S; cos {83-a3) )

Esforgos atuantes no brago oscilante
Fig. 19

e- Brago Intermediario

TR : m“agkx = ; ;

m a =
v QuX 5 4
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(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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TMA (polo g.} :

J U = YS cos® - XS sen6 +Y (L - S ) cos6 -
g4 o 5 4 Y 8§ & 4 6 4 %" Y

- S,) send, (26)

Esforgos Atuantes no Brago Intermediario
Fig. 20

TR : m_ a = X, - X (27)

ma = Y - Y - mg (28)

TMA (polo gs) : a aceleragio angular & nula, portanto:
X7Ss5 sen {6s-as) - Y2Ss cos (Bs-as} +
+ Xs [Ls sends - Ss sen (8s-as)] -

- Y¢ [Ls c0sBg - Ss cos (8s-as)] + Ts. (29)
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Assim, fica equacionada a analise dindmica dos mecanismos, de tal
- ¥

forma que, quando se quiser conhecer algum esforco no simulador,

basta resolver o sistema apresentado com os valores de massa e mo-

mentos de inercia envolvidos no teste.

Esforgos Atuantes no Volante Superior
Fig. 21 N
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- Calculo das Aceleragoes dos Centros de Gravidade das
Pegas Moveis ' o

Em algumas equagoes do sistema dinamico, apareceram as compo-
nentes das aceleracoes do centro de gravidade, por exemplo,
na equagao (12)

mia = -Xp - % (12)

glx

estas componentes podem ser determinadas da seguinte maneira:

a velocidade linear de um ponto genérico A
gue pertence a barra 1, pode ser dada péla
equacao abaixo

- ==

>
Vy = VPl + WA (A-P;)}

derivando, podemos obter a aceleragao do

mesmo ponto

<+
Ay = Fp + W1 A(A-Py) + Wyk (W) 4 (A-Py))

De maneira analoga, podewmos determinar a aceleracao de gualquer
ponto em qualquer peca de nossos mecanismos, haja vista que, em
qualquer uma destas pegas, conhecemos a velocidade angular e a

velocidade linear de um outro ponto qualquer.

e —
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2 2.3- Procedimento de Calculo

Sy

A modelagem matematica nos forneceu uma série de equagoes que cons-
tituem um sistema capaz de determinar todos os esforgos, velocida-
des e aceleracoes dos pontos de interesse para o projeto do simula-

dor.

Nos itens anteriores, nds ja pudemos calcular as rotagoes dos vo-
lantes de-ambos os movimentos, agora, para o calculo das demais

variiveis, nos consideraremos como dadas estas rotagoes.

Por se tratar de um sistema muito complexo, foi elaborado um pro-
grama de computador, em linguagem BASIC, capaz de resolver rapida-
mente todas as equag¢oes; o Anexo I apresenta uma listagem deste

programa.

0 Anexo II apresenta um exemplo de calculo onde foram adotados os

dados necessarios para que o movimento principal para que o movi-
q g . + g

mento principal apresenta-se uma amplitude de - 1,50m e o movimen=

to secundario uma amplitude de z

15% e as respectivas aceleragoes
especificadas. Assim como foi feito neste exemplo, os calculos po-
dem ser feitos com quaisquer dados, em fungao do interesse do

calculo.



S =

2 3- An3lise de sensibilidade

At

Este item tem como objetivo, estimar como variam as variaveis de

saida quando as de entrada de alteram.

por exemplo, vamos supor que pela atuagao de algum agente externo,
haja um aumento da rotacao do volante principal, da ordem de 10%
do valor nominal, que consequéncias isto traria ao simulador ?

Que esforgos surgiriam e quais as suas implicagoes ?

Com o auxilio do programa do Anexo I, podemos simular qualquer
alteragao nas variaveis de entrada, a fim de estudar o comportamen=
to do equipamento. Como exemplo, trazemos no Anexo I1I a listagem
correspondente ao exemplo dado acima, onde podemos comparar 0s re-

sultados com a listagem obtida com a rotagdao naminal.

Anilises de Compatibilidade e Estabilidade podem ser feitas da
mesma maneira, simulando, por exemplo, a falta de energia e estu-
dando o movimento a partir deste ponto. Uma jnfinidade de situa-
goes pode ser simulada, combinando determinadas variaveis; com
isto, se pode definir as- necessidades de dispositivos de cbntro]e“

e seguranga, assim como avaliar os esforgos maximos para 0S calcu-

los de resisténcias de materiais.

Este trabalho ficaria muito volumoso € necessitaria de muito tem-
po, como nio nos preocuparemos com os calculos de resisténcia, nem
com os sistemas de contto1e, nos Timitaremos a apresehtat 0s exem-
plos dos Anexos 11 e 111, aqueles que se interessarem por estudos

masi detalhados, dispoe da listagem do programa.
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2.4- Concepcao Mecanica Construtiva

ht%

Embora nao faga parte do nosso objetivo principal, a concepcao
mecanica construtiva foi tambem abordada, todavia, de maneira

superficial.

Algumas alternativas construtivas foram estudadas e varies itens

foram considerados:

1- Espacgo

2- Construgao

3- Manutengio

4- Operagao

5- Compatibilidade com a especificacao
6- Seguranga

7- Estetica

8- Custos respectivos

Etc.

Assim, apresentamos no Anexo IV, um conjunto de desenho que procu-
ra mostrar uma sugestao para a concep¢ao mecanica construtivas a

-fim de definir algumas dimensoes, foram feitos alguns cdlculos de
resisténcia, mas de qualquer forma, todos devem ser refeitos para

0 detalhamento.
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2.5- Qbservacgoes e Fechamento

Ny
A rigor, alguns itens ainda deveriam ser abordados:

- Otimizagao
- Previsao para o futuro

- Previsao de tempo de funcionamento

Mas acreditamos que poderao ser melhor elaborados quando, se tiver
uma forma construtiva definida, e os respectivos calculos de resis-
tencia mecanica ja realizados, tOGpicos que nao fazem parte dos nos-

sos objetivos.



3 CONCLUSAO

Sy

<1 Bg =
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Acreditamos ter apresentado tudo aquilo a que nos propusemos,
proporcionando elementos suficientes para um estudo de Viabilida-

de mais apurado e em seguida, a elaboracao do projeto executivo.

Independentemente do prosseguimento do projeto, pelas partes in-
teressadas, este trabalho foi de muita importancia para nosso
aprendizado, criando oportunidades e despertando interesse para

aplicacao de nossos conhecimentos.
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FS&-« '_r..:-.-.':;l,
Y3{L1=43264.847
E R Yepes [ ENT |
X4(lr»=116.2148
AS(L Y=~ #1325
CH{LYn- 1433
CEGSil)=¢ )
Xall)==-2%4.7797
TGOl y=—F40 . 9E77
XREL)=-3075.1946
YZ()==42230 . 1513

G1(2) = 6884 RD
H1(2) = 4.5 RD/S
Z2i{2) = 3 RD/G'2
Hol2) = 2.6288 R
£3(2) = @ RD/G'2
El.ﬁ}*@

!t( PY=325857.6742
W2(2) =~ 9328
B2(Z)=-3.858
D22y =24, 9247
F2(2)=-26.3303
Y2(2)=~34/70. L3462
I3(2)=—73884

D3(2)==27.692
F3(2)=~27.547%
YI(2)=33808.1178

“ 1\ ) u.\.'\.ri {
E4C2)=-,302%
Xald)=134.1755

QSN =—-, 0224

CH(2)=—,1123
ES(21=5
XO(2i=~412, 05458

TO(2)=-4468, 6397
ARCEI=—492) . 7337
FT7(2)=-4257.8138

143) = 2125 RO
HL(3) : 445 RDJE
£4¢3) @, Royatd

WH(3) = 2.6888 R

I5(3) = ¢ RB/B12
EL(3)=¢
TI(E)=16762.1142

W2 (3)y=-.7621
Lh\-?=-u=34
“’(1)—'J3.5_ e
lm h!l R - ]
(33 u-13832. 4665
LZ4¢3) 1.04%945
hh\&):-‘wﬂk: :

sz{\h—l nﬁafe
(3)=11944.9761
U4(3:-.1Lﬁ1

E4(3)=-,38083
KG{Z)=~16.2024

E3(%) _Fxli
1! rtd. 6‘--1
Gé(|)hﬁ Wa(l)=. 038624 (1 )= 42RY
Fanl)a-48, 4880
Y4(L)=~18649.9545
BS(1 ~2.27212 e
D vl e S 450

)= 5002682
YSLL)=—-3708.0497
Qadlr=0 K&(L)y=-2a¢, 2705Y4(1)=~3928.74651
TRI1)=3183.931L0X7(1)=~308.,2765

34.8527 GRAUS
42.9718% RPM
BE(2)y = 34624 RD = 2§.766% GRAUS

U}

U{é ; ub!d??’ RN”

Fi(2) =g X1(2)=3158.2877Y1{2)=-18992.1862
H1(2)=0

Z2C21=2.7%79

(EERCE 1? 3&@9
LJ(“‘ 68
yﬁ( q*‘i ﬁuha?a

2 GA(2 1@14”5(")“.63ﬂ
E‘(“)u*é.é i
E3(2=~.3488

X3(2) 25933, 40487

G4(2)=9 i
Za(a) s, 6Eid
FAa(2)=~27.9423
Y4{2)--1P236.7382
BS(2)=—4 . 4381
DE(2)=-27.98632
FO{R)=-27,692
!Jah‘-*ﬁﬁ?ﬁ 1548
RE(R) = XE(D)=~414,0467Y6(2)=-54631. 4085
TR{2)=2724.9898%7¢2) w414 .04467

=o52.2581 GRAUS
= 42,9712 RPN
LL{3) = .5436 RD
D78 = 25.59%7 RPN

Fi(3)=9

31.1497 BRAUS

X1{3)=379.2252Y1 (3)=1945.5915
W1(3) =9
Z2(3)=3.9841%
cz;3>u24.3295
2(3)=12,.0147
x_cw, —3/9.“h55
5 G3(3)m, 142403 (3)w 5713
B3(X8)e~5.173
LEL&} Jh.?Jé

af{3)wmA242.273.

PaA{3Iwp
L4038 )Ym 46299
F4a{3)=-17.8988
Y4 (3)m~294 4272 . .
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a3 I B T Eo(3) -0, 9791 ‘
Al )=~ s BH43) 17.114%5 :‘.
ESRldr=p rod)=-16.749%

(G (3)=- 400,208 Y5.(3)w-5783.6018

Tol3)=—a3l 7172 05(3) =9 Xé(E)“"éﬁE.?éP?Yé(3)“”584&.5éﬂ6

LR SR L U O A N | TRe3) L0, 669X7(3)m~40D2 9487

D L Y P o RS
e EA DT a2 s GINET
L4 B R FS- D Bl = Fha8 R 2L BRI GRGLE
WA e e R = SRS e
LE9C4) = @ RDAn 2
E1(4)=9 - Fi(4)=p Xi(4)*“43??.&732Y1(4)=25216.ﬁ98&
T1(4)=-15815.5939 di(4)=9

W2(4)=~, 4012 L2(4)=4,8459
PA(4)=-46.3215 C2(4)=28.4915
RPa4)=-18.5295 E2(4)=14.24%57
FR2(4)=~-7.58%7 X2(4)-48727.6711
Y2(4)=94638.09246 BI(4)=.1783

W3(4)=. 4948 ,  Z3(4)==1.2472
B3(4)=~6,99¢4 DB{4) =4 . 5499
E3(4)=-,5719

F{4)=-4,.6415 X3(4)u-1450,6019

Y3(4)=-8907.621 G4(4)=9 Wa(4)m 1662Z4¢4)m,6115
E4{4)=-,2454 Fa(4)=-5.8368

X4(a)s—-221.421 Y4(4)=9252.185

AGla )=~ L0388 B3C(4)m~, 2255

C544)=-7E~-3 DO(4)m-5_8947

th9{4)=9 FOla)m—4 6499

X3(4)m~284,4762 YS5(4)m-4486.8576

TH(4)=-295,81467 Q5{4)=p K&(4)n~286.8616Y6(4)=-44644.9893
AR(4)=1966.9643 TR(4)m~4231,06538

LA =206.0616 YP?(4)m—h4b4, 6555

G1(5) = 1.521 RD = 87.1468 GRAUS

WI(S) = 4.5 RD/S = 42.9718 RPA

Z1{(3) = @ RD/S'2 G3(5) = 9961 RD = 51.9143 GRAUS
WOLG) = 2.46868 RD/S = 25.5997 RPM

Z5(5) = & RD/S'2

EL(Z)=0 F1(5)=0 .Ki(S)M~19388.3525Y1(5)=46461.931
Ti(5)m~44743 . 1337 Q1{S)=g

W2(E) e~ 8579 Z2(5)=%5.2287
BA(O)m~6,.7417 C2(5)=30.3373
D2(B)a-1,510 E2(%5)=1%,14686

F2(5)=2, 389 X2(3)=10388.3824
Y2{3)=30683,031 03(5)=,2887

U3(H)=,4036 CZ3{B)=-1.4414
BI(G)e~6,B283 D3(5)=6.29

E3(O)m—,46497

F3(B)=6.2248 K3(0)e=-6747.8208
Y3{3)y=-27757.6572 G4(3)=¢
Wa(h)=,2063 £4(T)=,5724
E4(5)=—-,1752 Fai{S5)=5.7828
Xa{D)=-bXQ 4802 Y4(5) 214934, 0510
A(S)=- 8293 BO(G)==4..981

CO(S)=, 0487 DU(S)=5,7847

ES5(G)=g FO(S5)=4.29
XolS)=-134.55585 Y5(5)=-2750.2746
[G()=-135. 19234 05(5)=03 X6(T)=-138.1139Y46(8)e-2411.5294

KRG =7324.3427 TR{S)=~2389, 7245
X7(80=-148.013% Y7(5)=--2048.4375




- Y182 A 7807 6494 0. - £ ®* Ri{8y=4

GLies) - 1. 22%) RD ¢ L84,0747 GRAUS

MECAY = 4.9 pPDse 2.9718 RFA

Z104) = @ RD/SY2 Gola) = 18873 1L CeZ2.2995 Glinte

LSes) 26008 RbrS 29,5997 RPN

Za{A) = D RDp/RTH

Eil(a)=9 Ficér-p X1(6)3“138@6.1413Y1(6)7i25bb.6478
T1¢4) -62 /441154 Gl(4=0

2COY= . 2917 £2(6)=5,0283

B2(6)=-¢,.5308 C2(8)-29.3973%

DACEHI=7 . d444 E2(H)=14.4986

F2(é1=11.8444 K206 =13806.1412

T2(4)=44601G.6478 G3C6)=,2326M3(4)=,3611
Z308)=—-1,5838 BA(S)ym=-4,1092

DEC&I=14, 4405 E3(bi=-~.7828

F3(&)=14.3233 R3CH) = 18278, 4689
Y3CE)=-41887.494¢ G4(s)=9
Hals)y=,243 L24(8)=,5073
E4(&)=-,181% Fé{&)=13,8088
X4(8)=-597,.708 T4(6)=22095, 4565
AG(H)=-. 0243 BUCSY=~6. 8066

J(8)=.09569 DE(S)=13.9618
ES(6)=0 FO(8)=14,4485
XG(&)y=-24.248% TICA) =746, 20895
TOC6)Y=-283,3972 (O5(4)=0 KE(H)=~L5 1582Y6(6) =535, 450
AR{EI=18931, 3439 TR(é)ﬂ~lﬂB?3.7773X?(6):"g5.1552

Y7(6)=313.23086

Gl(7) = 2.1293 RD = 122.005%4 GRa&LS

Wid7) = 4.5 RD/S = 42,9718 RPM

LZ1(7) = @ RD/s§"2 GI(7) = 1.268% RD = 73.6828 BRAUS

W5(7) = 2.4868 RD/S = 23,3997 REM

L3(7) = @ RD/STD

Ei(7)=a FI(Z)=¢ Xl(?)w“14926“4ﬂb5Y1(?)=?2719.8?46
TIC?)=-51278 . 4787 QL{7)=g

W2(7)=,6181 L2(7)=4.312

BRAZ)==-5.724 L2(7)=25,7578

DI(7)=16.8908  EZ(7)=10.8709

FR(7)=17.7499  K2(7)=L4806 . 40864

YRU7)=56941.8744 G =.2490W3(7) =, 1988
23(7 -1 44698 BI(Z)=w5 948 '

DI(7)=19_ 401 E3(7)=~ 7321

F3(7)=19.2309  X3(7)=~14935. 455]
Y3(7)=~50309, 8894 B4(7)=@
Wal7)=.2743  Z4(7)e,413%

E4(7)m~_ 5384 Fa(7)=18.8075
X4(7Im-671 682 Y(7ImDA924. 8749

AS(7 Y m G145 B5(7)=~4.8832

CS5¢7)=.131a DS(7)=18.831%

ES(7) =0 FS5(7)=19, 481

XS(Z7)=23.7722 Y5(7)=767.5382

TU(7)=25.3832  Q5(7)=§ R&(7)=33, 5821Y4(7)=1622.1374
KR(7)=11583.46189 TR(7)=-11044.751X7(7)=23. 5021

Y7(7)y=2844 1741

GL(8) = 2,4334 RD = 139,43% GRAUS

WLER) = 4.5 RLD/S = 42.971i8 RPM
Z1(3) = @ RO/ GEC8) = 11,4497 RD = 83.884 GRAUS
WS(2) = 22,6868 RD/S = 23,5997 -RPM

LaCy) = & RD/G7 2
El{8)=¢ Fl{&)=@ K1(8)3*114ﬁ?.9894Y1(8)'7?911.8964
SATIRE R : ’




HZ(&}::":..\:.C: .‘j.‘.;...’\.-) u-« lm..f
B2y R Y=k 3884 C2(8) Yalodl
D2{BI=23.074D £2(8): 9. 2765
F2(8)=22,4213  X2(8)+11409.9293
TACS)=62133 . 30464 DI (G = 2083W3(8)Y=.07466

73(8)e-1 7G4 BA(8)=-3.5447
D3(3)ﬂﬁi.?6?ﬁ, E3(0)=-,2402

F3(3)=21.572414 Y318 )=--0037 6089
YAL8)=-Kq4P0, 5939 GH{8)=g
a8y 2903 PR - LT Bt

E4{8)=.825% Fa(8)=21.1587

XACE)==674.1192 YH(8)=246123,4418
a0(2)=~06.PE-83 BRE5(8)=-3.5188

Coidlr=.13 Pu(&y=21,1718

ES(L)=0 FOe8)=21.7474

X3{31=19.839%9 Ya(2r=1642.7184

Tacl)=19,108 QE(8) =g XK6(8I1=19.41Y6(8)=1918.,2512
ARCEI=9694 3079 TR(81=—92cr.61ﬁ1

X7(8)= 1?.;1 Y7(2)=3823.1195

GL{PY = 2.737% RD = 1T04.84543 GRAUS

Wi(?) = 4.0 RD/B = 42.971¢ RPAM

ZIL9) = O RD/G72 G5(?) 1.6399 RD = 23,4493 GRAUS
WaE?) = 2.486885 RD/S = 25.%997 RPN

L3(Y) = & RD/8™2

EL{?)=yp F1(?)=8 X1(Py=V006.474Y1(9)=0PB23.2041
T1(PI=~28199.2659 wi(e)=9

W (9)=1.0395 22(9)“1.3?2

B2(Rr=--2,6522 2(9)=11.9344

Le(9)= 2?.?3 ! E {(P)=0.9473
‘?)".u;s.éldé K: (?)“'75969“173?
akf?)=64L14=_ﬂ4l C3(P1=.2090603(?)=- 03377
LILNY)e—1. 46797 BI(F7)=~2.0839%
DI(2)=22.5946 E3(?)==,7307

F3(7)1=22, 40064 XI3{Ppm-5074.3214

CAICPy=-00827.98568 B4(P)=0
Wa(?)m, 3131 L4CP ), 1436
Ea(Plu, P46 Fa{91=21.9876

XG(Qra~434 0974 Y4(P)n2b473,.46596
AR I=E, 4E-03 BO(?)=~2.0523

COiPre. 1504 RI(7)=22.0262

ES{9)=83 FH(P)=22,5944

XS{P)y=~12.488 Y {P)ea2023.8869

TOH(P)w-11,44% QU(YI=p X6(9)=-11.6483YL(Q)u2306.7949

KRLP) 08230 .846386 TR(P)a-4391,3297
K7¢Py=~11.6453 Y7{(9)e3440.4094

BL1(16Y = 3,842 RD = 174.2937 ORAUS
WLCEBY = A5 RD/S = 52,9719 RPH
cl{lay = 5 Rh/&"2 BECLne ¢ LLS1R2 RO = 103.9324 GRAUS
W3LI@d) = Q.6000 hivi 25 G997 RPM
FATE S DI AT
LLCLG) g biLg) =g
XICLG) e~ 774,450 4 TECI ) ledéh B BR2TL LYY w7033, 444
R1(18)=3 W2(18)=1.1197
2018)=,4723 B2(18)=-_6712
C2(1g)=3, 2001 D2(16)=39.2244
xﬁéég>=jqﬁ' Fe1@8)=26.4992
2 G =1776, 430 18y =, 25
HE(A0-, 1054 EEr IR a0 04870, 32203 (16)=. 2537
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F3(19)=22.46086 X3(1@)=-14t4.¢'2¢

13(1@)=-54155.5128 Gailg)mglis(19)= 3172
Z4(10)=- 0233 E4{1@)=.1444

FAll3)=22.13848  X4(19)=~574.4684

Ya(l1P2=2650%.6112 AL(L) = 0131BN(18) =~ L4y
CH(1¢¥)=,1342 PE(19)=22 2335
EJ(Ag)=¢ FOCiar=22.7739

X0{19)=-51,3028 YO(10)=2115.007F
Talig)=-47.26446 QAS5(19)=0
XG(10)~=0D.817 Y&(19)=2399.4728

AR(1@)=2038.50693 TRU19)=-3034.6160X7(10)=-50.817
YZ(18)=3539.7603

Gl(l1) = 3.3461 RD = 191.7231 OGRAUS

WiC1ll) = 4.5 RD/8 = 42.9718 RPN

£Z1iC1i) = 0 RD/ST2 GO{11) = 1.9934 RD = 114.2158 GRAUS
W3(11) = 2.6888 RO/EB = 25,5997 RPA

Z9C13) = @ RD/&YZ

Ei(i})=0 Fi(ii)=8
wd(lL)m3631.7473 Yi(11)=8B574,7749T1{11)=14414,3085
QAL(11)=p W2(11)=1.1029

Z2(31=-.9681 B2(i1)=1.3714

C2¢11)=~8.1717 D2(11)m29.7414

E2CL1)=-3.8859 F211)=24.244

X2(11)=-34631.7474 Y2(11)m44796.774903¢11)=,2395
WALL)=-. 2559 Z3(11)e~1,%220

B3(11)=1.0353 DI(11)w22,7447

E3(11)=~.4723

F3(11)=22.6123 X3(11)=2891.1463
Y3(11)=-546146.1932 BG4(11)=0W4(1L)=,3097

L4(11)=~,2821 E4(11)=.1847

F4 11)=22.1993 X4{11)=-50%.1898

Y4(11)=26642.1145 AG(IL)=.P212B5(11)=.9483
COl1r=,1041 D3(11)=22.2238

ES(11)=0 FRCL1)Im22.7447

X5(11)=-85.7877 Y5(11)=2822.5038
TE(11)=-28.2774 Q5¢11)=0
Ro(110=~34,1436 Y6(11)=2307.5179

XR{14)=-2297,8131 TROIL1I=362.4962X7(11)=-84,1436
Y7{11)=3446.46502

GL(i2: = %.4503 RD = 209.1525 GRAUS

Wi¢i2) = 4,5 RD/S = 42,9718 RPf

Z1(123 = @ RD/S’2 G5412) = 2.1744 RD = 124.5991 GRAUS

WS(12) = 2.4808 RD/S = 25.5997 RPM.

Z5(12) =~ @ RD/S"2

E1¢12)=0 CFL(1)=d

X1{12;=8674,3748 YIC2)=79431.2788 T4 (12)=35294.5142
QL(1piEg U2{12)=.9898

Z241:35~2,3554  Bucid)md, 2881

22018 )==14,7968 DEC12)=26,5272

E2€12)=-7,3984 FR{i2)=24,4735

X2012Y==8874.378G Y2{12)=63853.278102(12)=.2188
MALLD hme . FXAD Z3(12)u—g 4004

B3(12)=2.5648 DI(12)+22.4197

E3C12)=~, 46274

F3(12)=22,3377 XI(12)=4898.76)

YAI12)=-50607 . 6388

L4120~ , 3047 E4{12)=,.2153

Fa(l2)=21.989% X4(12)=-451.0147
N €39 52D Soiel W R ite 3V S

G4Ci2)=3Wa112)=,02098

ASCY )= BIEPRGL12Y=D . 44354



CS(12) =, be kb priL2r =0t yILy

L3(12) = FECE2) =32 0l yr

G2 =-104.,1964 YHCID) w700 S1SSTS(12) == 94 . 8742
Qu{12)=¢ AE{L12 )= 1080, 2794

Ya(ld)=2004.7 308 XROID) =-6340. 4547 TR(L2)=3441.9429
A7) =~1P2.2798 Y7C12)=513%2, 4232

G1C13) = 3.2844 RD = 226.%018% GRAUS

WLC13) = 4.0 RDAE = 42,9718 HPR

£1(13) = 8 RD/G"2 GUC13) = 2.30558 RD = 1Z24.9823 GRAUS
WG(13) = 1.6098 RO/ = 25.89997 RPM

Lo13) = @ RD’S’J

E1¢13)=0 F1(13)=0

KL{13)=120899.46489 YIC13)Y=24713.9926T1(13)=53%402.0453
G1eL3)=¢ W2(L3)=.7083

7“(13)“"3.é£uh E”f11) A A L

21320 B4 213288772

E2(13)=-11. ﬂd]é F“(]*)w”l #2481 :
X2(13)ﬂ“12599.641 Y2(13)=468930.9926G3(13)=.1917
WI(L3)=—, 4447 Z3(13)=-1,2%%57

B3(1d)=4.0442 D3{13)=21.179

E3C13)=-,0717

FI(13)=21.1582 X3(13)=9952.0479

Y3(13)=~53537, 2355 G4(13)=0W4(13)= 2578
Z4(13)=-.5422 E4(13)=,234%

FA(13)=28.7279 X4(13)m-414.5%5793

Y4{13)=26282.042] ABCL3) = 8R2P6B5(13) =3, 8934
CH5C13)=,.4158 DS5¢13)=29.7344
ES(13)=9 Fa(13)=21,17%

X5(13)=-09.3284 Y5(13)=1115.9652
TAl13)=~-82.7389 AS(13)=0
X6(13)=~07.2203 Y&6(13)=1387.6643

XR(1F)=-9448, D485 TR{13)=5682.8647X7(13)=~27.2203
Y7(13)=2471.93114

Glcl4e) = 4.2087 RD = 244,86112 GRAUS

Widi4) = 4.5 RD/B = 42.971% RPN

Z1C14) = & RD/S” GH(14) = 2,5371 RD = 145.3656 GRAUS

WE{l4) = 2.5848 RDXS = 20.9997 RPN

Z5(14) = p RD/S72

Ei(l4)=¢ F1{14)=¢

Ri(14)=14354.9065 Y1(14)=70843.3002T1(14)=43731.74626&
Q1(14)=0 U2(14)=,583%

Z2(14)=~4.611 B2(14)=6.8674

C2(14)=-27,3035 D2(14)=13.3161

E2(14)=-13.6518 F2(14)=15.6705

X2(14)=-14254. 2066 Y2(14)=54265.385363(14)=.1589
W3(14)=-.504  Z3(14)=~1.0877

B3(14)=5.3853 D3(14)=18.0368

E3(14)=-.5029

F3(14}%13.ﬁ74? X3C14)=11878.4881

Y3(14)=-48152.4414 B4(14)=0W4(14)=,2141
2403 4)=- .?2 9 E4{14)=.2487

Fall4y=17.8515 X4(14)=-419.8964

Y4E14)=R4510.30464 AG(L4)=.H29BE(14)= q.:ﬁéz
CH{lb)ome-  Fh47 RDECIA)=) 7 4297 :
ES(i4)y=0 FO¢i14)=18.90308

X9(14)=-25.9515 YS5(14)=159.054¢4
FOC14)=-28.6563 W5(14)=F
X6{14)=-23.7373 Y6(14)=40F. 5737
XR(14)=~10635,6544 TR(14)%6374, 382 ==2
R e e S23XK7¢(14) 3.7373

s (R3LANY = 4 _MA09 RO o ngy LA sBRANIS



H1(15) & 4.5 RO/S = 42.9718 RP@

21C15) = ¢ R/ GL(18) = 2,7163 RO = 1845 ,.7489 GRAUS

UGILD) = Z.6888 RO/G 2945997 RFNM

285(15) = 0 RP/DT2

E1¢iy) =y F1(1%})=¢

X1{18)=13014.2586 Y1015)=07893.5875TL (1) =%9544.6711
RL1C15)=8 ! W2(15)=_1728

Z2{15)=-5,15889 B2{(15)=6.6748

C2{1T)=-30.8367 D2(1%)m4 5388

E2(18)=-15.0184 F2(1%)=5.26

X2{18)w~-13014.8587 Y2(15)=42115.587503(15)=,1212
H3(15)=-.5911 Z3(15)=~-.8924

B3(15)=6.4185 D3(15)=11.99%3

E3(18)m—. 4178

FI(18)=12.18648 X3(18)=9410.455%9
YI(15)=-37781.6878 G4CLN)=BUA( 1), 1682
Z4(15)=-.8663 E4(15)=.253

Fa(19)=11.704 X4(15)m~447 4589

Y4(10)=28363.779 AD(10)=.02%B5(15)=6,2131
CH{i5)=-.0837 DI(15)=11.46745 ’
EL(185)=9 FUulilt)=11,9993

XS(15)=77.776  Y5(15)=-974,5215
TH(15)=61., 4681 Q5(15)=g

RALLEI S8, 282 YA(1S) =705, 1351

XR(LE) =843, G054 TROISI=4999, 0673X7 (15) =20 ., 6282
V7L L) =22, 1584

BLOL&) = 4.8672 HD = 272,07 GRAUS

W1C16) = 4.5 RD/S = 42.971% RPN

Z1(16) = ¢ RD/872  B5(16) = 2.8995 RD = 166.1321 GRAUS

I

WS5(1&) 2.68068 RD/S = 25,5997 RPM

£Z3C1&6) = @ RD/ST2

E1{(14)=9 F1(16)=¢

X1(161=0665,46395 YiC(16)=39776.968TL(18)=37563,.3193
Ql{16)=¢ W2(16)=-,17%91

£2(16)=-5.1538 B2(16)=4.6692

C2€16)=-30.0118 D2{1&)=~4.46837

E2{16)=-15.06P59 F2(16)=~, 9578

X2(16)m—-8545.6396 Y2€16)m23992. 967903 (16)=. 6793
WI(1d)m-, 46439 L3(1b) =~ 6637

BI(146)=46.9345 D3(16)=2.7682

E3(16)=-,3127

FAC16)=2.,9302 X3(16)=5864.2312

Y3(16)=-21878.4173 G4(16)20W4(16)=.9978
Z4(id)=- 9735 E4(16)=,2588

Fa(lé)=2.54%1 X4(16)=~447 ,9881%

Y4(14)=13684.2572 AS(16)=.0178B5(14)=6.70%9
Co(1éi=—,1263 DO(16)=2.5241
ES(14i=0 FO(16)=2.7682

A5(14)=171.30888 Y5(146)=-1817.9838

TG(14)}=145.4867 Q5{16)=p

X6(i622173:5415 Y&4(16)=-1797.8982

XKRCLE5=--4789 7048 TR(16)=1925.8341X7¢16)=173.541%
Y7(1a)1=-1268.9187

BLCA2) = S.A713 RD = 294,2993 GRAUS
HIC17) = 4.5 RD/8 = 42,9718 RPM

Z1€17) = @ RD/872  G5(17) = 3.0807 RD = 176.51%4 GRAUS

W3(17) = 2.4808 RD/S = 25.%5997 RPM .. . R

Z5¢17) = @ RO/GT2 :

E1{17)=0 Fi1(17)=9

X1¢17)=2937.1619 YA(17)=17354.2517T1(17)=4071 . 6594
Qi{17)=g H2(17)=~,511% <A
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C2¢17)y=-27.2381

E2(17)= 13.6150 F2(17)=-11.1321
X2(17)=-2937.162

W3(L7)=- 0l ZEAT7 V=—= 3903
B3(17)=6.73%9 D3CL7)=-8.8842
E3{17)=-.1801

FR(17)==8.6846 X3(17)=-338.0402
Y3(17)2-1893.9449

Z4(17)=~1.0376 E4(17)=.2443
F4(17)==8.8977 X4(17)=-338.344
Y4(17)=2783.323 AS(17)=8.2E-03

BS(17)26.5012 C5(17)=~.157
DS(17)=~8.95 E5(17)=0
F5(17)=-8.88462 XS5(17)=174.5334

YE(17)=—~-1720.3866
X6{17)Y=176.70381 Y6(17)=~1717.276
KR(L7)=492.1839 TR(L7)=-12%1.

O‘ﬂjfﬂ'

D1 R-13. 488

Y2417)=1576.231783(17)=.0340

G4(17)r=0W4(17)=.0293

TS(17)=103 . 30240517 ) =P

J

X7¢17)=176.7081 Y7(17)=-14682.48%9

Bi(18) = S5.4756 RD = 313.7287 GRAUS

Wicig) = 4.5 RD/S = 42.9718% RPN

Z1(18) = @ RD/G2 G5(18) = 3.261%9 RD = 184.8986 GRAUS

WS5(18) = 2.6888 RD/E = 25.5997 RPN

Z5C18) = & RD/BT2

F1(18)=9 F1(18)=¢

AL{18)Y=-1670.7371 Y1(18)=-5%670.1357T1(18)=~24985.77
Qicldy= ﬁ W2(18)=~.7987

22¢18)=~3.6847 BR2(18)=4.8774

C”(l“)""‘l F49&
E2(18)=-10.9748
X2(L18)=1670.727
G318 =, 012
Z3(18)=-.0834
D3I(18)y=-20.7786

DI(18)=-28.9964
FR(18)=-20.8876
Y2(18)=-21448.13
H3(18)==-. 86964
BA(18)=5.7347
E3¢18)=-.0301

F3{(18)=-28.56
Y3(18)=18787.1286
Z4(18)y=-1.449% E4(12)=.236
F4(18)=-20,7833 X4{18)=~61.126%
Y4(18)=-9289.3735
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X3{18)=-43G9. 67750

G4(18)=8W4(18)=~. 0413

AS(18)=-3E~-B3B5(18)=5.491

C5¢18=-.1781 DEC18) =28 . 8057
ES(18)=8 FH(18)=-28.7786
KE(183=30. 1672 Y5(18)=-233.1759
5(18)=29.8921 Q5(18)=¢
X6(18)=32.2079 Y&(18)=-330.46
XR(18)=4338.59463 TR(L18)Y=-P420.6388%7(18)=32.2879
Y7(10)=-714.9892
GL¢L9y = 5,779 RD = 331.1%581 GRAUS
Wi(19} = %.5 RD/S # 42.9718 RPN
Z1CLe] = P RD/S'2  GB5(19) = 3.4432 RD = 197.2819 GRAUS
WS (1§ d.H888 Rb/su = 25,5997 RPH
’Efiqi R RD/”’J
e A e G
(% 8 IE i = ")f ()II : | o] - S L S - -
&1(1?)-9 ST 19)=~24856 . 1398T1(19)=-33772.5137

Z2019)=-2,3484 B2(19)=3.2%41

C2C19)=-14.6528 D2(19)=~26.40
ERCL19)=-7.3264 F2(19)=-28. 6??2

X2(§9)=33“?n2271

W3V =-.46903 Z23(19)=.26%99
B3(19)=3.9744 D3(19}=~30.78
EZCA9yu, 1337 dies

Y2(19)=-40628.1398063(19)=.085Y
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FA(L9)==-30.5763 XF(19)=- GUL7 . UU22

1 3(19)=36895.30467 £4(19)=0W4(19)==.1111
Z4(19)=-1.0044 EA(19)=,2223 -

Fal9)=-30.635 XA(19)=361.4706

Y4¢19)=-21011.7661 AS(19)=~.814305(19)=3.7332
CE(19)=-,1607 DG(1P)=-30.679
EN{L7)=8 " OF5(19)=-36.7832
Xa(191=-243.873%9 YS{19)=2624.8251T5(19)=-216.8780
@19 =¢ X6{19)=-241.8463 :
TH(19)Y=2437 0940 YR{19)=4967.1279TR(19)=-365.7932
X7{19)1=~241.046% ¥7{19)=1704.7832

Eli faX = 9 FI MAX = &

X1 RAX = 14354.,9065 Yi NAX = 80648.322

T1 MAX = &3731.7526 W2 MAX = 1.1197

Z2 MAX = G.20207 C2 MAX = 30,2373

D2 MAX = 30.32244% E2 MAX = 15.1484

2 Max = -28.46952 X2 MAX = 14026.40884

Y2 HAX = §40746.3822 W3 MaxX = 46901

Z3 MAX = 2499 BE MAX = 6.934%

D3 MAX = -38.7832 E3 MAX = .1337

F3 NAX = -30.5763 X3 nax = -~59847.5922

Y3 MAX = 36893.3069 We MAX = 3172

Z4 MAX = -1.0044 E4 MAX = 203

F4q MAX = ~36,630 X4 NaX = 361.4706

Y4 NAX = 26719.30824 A NAX = 02467

BSG MAX = 6.7977 Ca MAX = 1584

DG NAX = -30.679 ES MAX = ¢

Fa max = -38.7832 X5 MAX = -243.0789

Y9 MAX = 2624.8201 e TS MAX = -216.0788

Xé& WMAX = -241.08469 Y& MAX = 2439.39234

XR fAX = 11583.8189 TR MAX = -11044,751

X7 MAX = = A539.7603
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ANEXO IV




