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1. Apresentagéo do Problema

Fadiga de contato é a deterioragéo da superficie de contato com o aparecimento
de trincas sub superficiais ou superficiais. Os mecanismos de formagéo dos danos
estdo associados & posicdo de origem das trincas. Podemos ter a nucleagao de trincas
de fadiga de contato na superficie e em posi¢cdes sub superficiais. A posicéo de
nucleagéo das trincas de fadiga esta relacionada com cos movimentos das superficies
em contato (rolamento e deslizamento), o nivel de inclusbes presente no acgo, a
espessura do filme de 6leo e ainda com as condigbes superficiais das regifes em
contato. Em rolamento puro, as tensbes maximas de cisalhamento ocorrem em
posigbes abaixo da superficie onde é esperado o inicio das trincas de fadiga.

Em trincas sub superficiais, 0 mecanismo de nucleacéio pode ser explicado em
fungcdo das inclusfes ou vazios. Quando uma superficie é submetida a repetidas
pressbes de contato, pequenas trincas irdo nuclear ao redor das incluses situadas
préximas as maximas tensfes de cisalhamento. Essas trincas irdo se propagar-se até
atingir a superficie e, em seguida, ramificagbes destas irdo crescer em um plano
levemente inclinado, provocando a formagéo de pites.

As tensdes de contato s&o causadas pela presséo entre dois sblidos elasticos
em dreas limitadas de contato. Mas ao se projetar os componentes de um dispositivo,
leva-se em conta as tensdes distribuidas ao longe das pegas ou cargas concentradas
em mancais ou centros de massa, esquecendo-se das tensbes de contato entre as
pecas. Em muitos casos essas tensbes sdo ciclicas, causando fadiga, como por
exemplo, no contato entre rodas de trens e frilhos, engrenagens, rolamentos, camos-
seguidores.

Sabendo-se que as tensbes de contato apresentam grande importancia no
projeto de elementos de maquinas, e existem poucos estudos sobre esse assunto, foi
solicitada a elaborag&o e construgao de uma maquina capaz de ensaiar o fendmeno da
fadiga de contato.

A construgdo da maquina para este trabalho de formatura € motivada
principalmente, por um problema apresentado em um dos motores da MWM. Havia um
desgaste acentuado no balancim devido ao seu contato com a vaivula. Suspeita-se
que esse desgaste € devido & fadiga de contato. Com os ensaios produzidos pela
magquina a ser desenvolvida neste trabalho, pode-se obter uma selecdo de materiais
mais adequada e confidvel para esse mecanismo, minimizando ou até eliminando o

problema.



2. Métodos existentes para ensaio de fadiga de contato

Segundo S. V. Serensen, um meétodo direto de ensaiar corpos-de-prova sujeitos
a tensbes de contato pulsantes foi estudado por Kennedy (1966). Ele usou duas
esferas de ago as quais eram pressionadas uma contra a outra por meio de um
dispositivo composto de um eixo rotativo que, através de duas bielas-manivelas,
causavam um movimento oscilatério no outro eixo, montado para dar seu movimento
para o carregamento do aparelho. Os tamanhos das esferas eram: 2° e %' de
didmetro. A esfera maior era considerada como corpo de prova. Uma importante
caracteristica desta idéia para teste era o detector de defeitos (trincas) ultrassdnico.

Um método diferente de produzir tensdes de contato € descrita por
Macks(1953)e por Butler , Bear e Carter (1957). O dispositivo é realizado através de
duas esferas dirigidas a alta velocidade na superficie interna de um pista cilindrica por
um jato de ar proveniente de trés bicos. O carregamento da esfera resulta da forca
centrifuga. O ensaio dispde de um controle da velocidade e de um sistema de
desligamento automatico em caso de falhas.

O método mais comum de produzir tensdes de contato € pela rotacéo de um par
de discos cilindricos, os quais sdo pressionados um contra outro. Em algumas
maquinas, um destes discos € motor (Way, 1935 - Buckingham, 1944). Entretanto,
existem projetos em que ambos os discos sdo motores, permitindo um controle do
deslizamento na superficie de contato, como a maquina “ disco contra disco” do LFS.

Discos cbnicos s&c também usados para simular a acdo de engrenagem de
dentes helicoidais no laboratério de maquinas por Walker (1947).

Um método conveniente de ensaiar engrenagens € feita pela conexdo de dois
pares de rodas em um circuito fechado e aplicar a carga por meio de barras de torque
ou molas helicoidais. Dessa forma, o efeito circula dentro da montagem e somente as
perdas devido ao atrito devem ser compensadas pelo motor. Como exempio: Knowlton
e Snyder (1940).

Tensbes de contato extremamente altas s&o desenvolvidas em esferas e em
mancais de rolamentos, e maquinas para ensaiar este tipo de contato séo usados por
todos os fabricantes de rolamentos. As cargas séo produzidas por pesos ou molas
carregadas. Alguns métodos de ensaios de vida para mancais de deslizamento ou
rolamentos de esferas estdo descritos na ASTM STP n° 70 (1946), segundo S. V.

Serensen.



3. Formulag&o do Projeto
Reguisitos Funcionais:
Desempenho:
Realizar um ensaio de 10° ciclos em menos de 8 horas
Aplicar um forga de contato de, no minimo, 15 N no corpo de prova
Permitir o monitoramento das tensdes atuantes no corpo de prova
utilizando computador
Assegurar uma boa repetibilidade

Conforto:
Nivel de ruido maximo na altura dos ouvidos do operador na velocidade

maxima: 70 dB(A)

Seguranca:
Estabilidade da maquina de forma a evitar vibragbes excessivas que
podem levar a perda da precis&o
Tampa protetora evitando acidentes em gue o operador tenha contato com
pecas moveis efou quentes

Requisitos Operacionais

Confiabilidade:
Desgaste das pecas, devido ao uso, ndo deve comprometer a preciséo da
maquina

Cada ensaio deve ser realizado sem troca de pecas

Durabilidade:
Pecas de baixo custo podem ser substituidas a cada ensaio e as de alto

custo a cada 10 ensaios



Requisitos Construtivos
Capacidade:
Permitir o ensaio de, no minimo, um corpo de prova com dimensdes de
50x70 mm
Pesc maximo:
Aproximadamente, 60 kg, de forma a permitir a montagem do dispositivo

sobre uma bancada

Técnica de Formulagéo de Caracteristicas
Entradas desejaveis:
Corpo de prova com dimensdes padronizadas;
Energia;
Comando do operador;
Montagem correta da ponta de prova
Saidas Desejaveis:

Leitura correta das tenstes atuantes

Entradas indesejaveis:
Montagem inadequada da ponta de prova;
Corpo de prova com dimensdes fora do padro;
Lubrificagéo deficiente nos componentes deslizantes;
Introdugéo de elementos estranhos no interior da maquing;
Ponta de prova possui propriedades mecéanicas inferiores as do corpo de

prova;

Saidas indesejaveis:
Quebra de alguns componentes da maquina;
Problemas de interface no computador (aito nivel de ruido);
Interrup¢éo do ensaio;



4. Estruturacéo do Desenvolvimento de Caracteristicas

Concep¢ao do Projeto

'Estudo de Viabilidade

|Desenvolvimento do Projeto

(e
13008
27003
1004
24104

Construcio da Maquina

08105
22005
0506
19/06
o307
17007

307

14/08
28008
11108
25109
0910
2310
06/11

13411

Testes

5. Sintese de Solugbes

Fungdes

A

B

C

a) Acionamento

Cristal Piezo-elétrico

Camo-seguidor

Motor Linear

b) Ponta de Prova

Porta-esfera

Mandril

Esfera rosqueada no

eixo
¢) Mancal do Eixo Rolamento Linear de |Bucha auto- Rolamento Linear de
Rolos lubrificante Esferas
d) Controle da Carga | Mola prato Pneumatico Hidraulico
atuante
e) Motorizagéo para |Assincrono Corrente Continua Servo Motor

Camo-seguidor




6. Descrigdes das Solucbes

6.1 Acionamento

Para o projeto do acionamento, foi necessaria a realizagéo de
calculos sobre fadiga de contato, de forma a calcular qual seria a
poténcia necessdria para realizacdo do ensaio esfera-plano.

Segundo K. L. Johnson, que baseou os célculos na Teoria de Hertz
para determinar as tensdes de contato, deve-se seguir o critério abaixo:

Calculo de constantes geométricas:

Se os discos estdo dispostos perpendicularmente

como na figura ao lado a é igual a 90° e as equagdes

i [R1]
RZ
[Re] \

| 9 b

1
B=2R

1 2 onde R; é o raio da esfera na ponta de prova
A=




Sabendo que B/A = 1 (contato esfera planc).teremos as constantes:
c.=0,21
¢, = 0,90
cs = 2,40
Cs = 0,63
que foram obtidas a partir do gréfico da pag. 356 do livro de Johnison.

Calculo da constante de material

L [1—uf+1—u§J

"A+B L E, = E,
E: = 200 GPa
E; = 250 GPa

W = pp = 1/3 (isotropico)
Célculo da Tens&o maxima de cisalhamento
b=c,-¥P-A  onde P é a carga aplicada

c. b
max = A
Para que a fadiga de contato possa ocorrer, € necessario um Tmin de 400

T

Mpa.

Calculo da amplitude do movimento:

Pl A+B
6:05.—-7;. b
A




Caélculo da poténcia:

_E
Pot_E

Para uma pega sob compresséao, a energia de deformagéo sera:

2
E= F<-L
2-A-E
at=1.1
2 f

Onde:

F = Forc¢a aplicada

L = Comprimento da peca (5 mm)

A = Area da peca ( ~ area da deformagéo)
E = Médulo equivalente

f = FreqUéncia do aparelho



Usando varios valores para raios de esfera, obtemos a tabela:

Dia(mm)] A |b(mm)| F(N) |56 (mm)| E(J) | Pot(W)
10,00 40,00E-15 0,08 1517+0 | 1,22E6 | 1,01E-3 | 40,37E+0
11,00 44 00E-15 0,08 18,35E+0 | 1,34E-6 | 1,22E-3 | 48,84E+0
12,00 48,00E-15 0,09 21,84E+0 | 1,46E-6 | 1,45E-3 | 58,13E+0
13,00 52,00E-15 0,10 2563E+0 | 1,58E-6 | 1,71E-3 | 68,22E+0
14,00 56,00E-15 0,11 29,73E+0 | 1,70E-6 | 1,98E-3 | 79,12E+0
15,00 60,00E-15 6,11 34, 13E+0 | 1,82E-6 | 2,27E-3 | 90,33E+0Q
16,00 64,00E-15 0,12 38,83E+0 | 1,95E-6 | 2,58E-3 | 103,34E+0
17,00 68,00E-15 0,13 43,83E+0 | 2,07E-6 | 2,92E-3 | 116,66E+0D
18,00 72 .00E-15 0,14 49 14E+0 | 2,19E-6 | 3,27E-3 | 130,79E+0
19,00 76,00E-15 0,14 54,75E+0Q | 2,31E-6 | 3,64E-3 | 145 72E+0
20,00 80,00E-15 0,15 60,67E+0 | 243E-6 | 4,04E-3 | 16147E+0
21,00 84,00E-15 0,16 66,89E+0 | 2,55E-6 | 445E-3 [ 178,02E+0
22,00 88,00E-15 0,17 73,41E+0 | 2,68E-6 | 4,88E-3 | 195,38E+0
23,00 92,00E-15 0,18 80,24E+0 | 2,80E-6 | 5,34E-3 | 213,54E+0
24,00 96,00E-15 0,18 87.36E+0 | 2,92E-6 | 5,81E-3 | 232,51E+0
25,00 100,00E-15 0.19 94 80E+0 | 3,04E-6 | 6,31E-3 | 252,20E+0
26,00 104,00E-15 0,20 102,53E+0 | 3,16E-6 | 6,82E-3 | 272,88E+0
28,00 112,00E-15 0,21 118,91E+0 | 3,41E-6 | 7,91E-3 | 316,48E+0D
30,00 120,00E-15 0,23 136,51E+0 | 3,65E-6 | 9,08E-3 | 363,30E+0
32,00 128,00E-15 0,24 155,32E+0 | 3,80E-6 | 10,33E-3 | 413,386E+0
33,00 132,00E-15 0,25 165,17E+0 | 4,01E-6 | 10,99F-3 | 439,60E+0
34,00 136,00E-15 0,26 175,34E+0 | 4,14E-6 | 11,67E-3 | 466,64E+0
35,00 140,00E-15 0,27 185,80E+0 | 4,26E-6 | 12,36E-3 | 494 50E+0
36,00 144,00E-15 0,27 196,57E+0 | 4,38E-6 | 13,08E-3 | 523,16E+0
38,00 152,00E-15 0.29 218,02E+0 | 4,62E-6 | 14,57E-3 | 582,90E+0
40,00 160,00E-15 0,30 242 68E+0 | 4, 87E-6 | 16,15E-3 | 645,87E+0
45,00 180,00E-15 0,34 307, 14E+0 | 5,47E-6 | 20,44E-3 | 817 ,43E+0
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Forga Aplicada no corpo de prova X Didmetro da Esfera

300,00E+0 + -

250,00E+0

200,00E+0

150,00E+)

Forga (N}

100,00E+0

50,00E+0

10,00 15,00 20,00 28,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Diiimetra (mm)
Poténcia de acionamento da maquina (Cristal piezoelétrico / Motor elétrico / ...} X Diametro da
fera
000, 00E+D i
800,00E+0 »
700,00E+0 + /
600,00E+0 /
500,00E+0 _
g
B
% 400,00E+0
300,00E+0 /
200,005+0 /
100,00E40 J— //
000,00E+0 7 T r r T - T 7 -
0,00 8,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
Dia (mm)
Méd. de Poisson - 1 0,33
Mod. de Elast. - 1 200.00E+9 Pa
Mad. de Poisson - 2 0,33
Maéd. de Elast. - 2 250,00E+9 Pa
Méd. Equivalente 125,00E+9 Pa
Tensdo méx de cis. 400,00E+6 Pa
Frequéncia 20,00E+3 Hz
Tempo (10° ciclos) 50,00 5
Ch 0,90
Ct 0,21
ca 2,40
L (mm) 5,00
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6.1.1. Cristal Piezo-elétrico:

Consiste em um dispositivo que trabalha na frequéncia de ressonancia da
massa oscilante, com poténcia de 1 kW e amplitude maxima de 40 um. O
cristal que poderia ser utilizado neste projeto trabalha apenas na

frequéncia de 20 kHz.

6.1.2. Camo Seguidor:

Tentando aproximar-se ao problema inicial do desgaste do Balancim dos
motores MWM, sugeriu-se esse acionamento que pode ser projetado para
a amplitude e freqléncia desejada, limitado apenas peia freqUéncia

maxima do motor empregado.
200
‘ N\
3 i
S |
~ S

[

N
6.1.3. Motor Linear:;

Semelhante a um atuador pneumatico, alimentado por uma ddp 48 V DC,
fornecendo uma freqiéncia ideal de 5 Hz. Freqliéncias superiores a 5 Hz
s&o suportadas por curtos intervalos de tempo (devido ao aquecimento).

Motor

Servo- \
Acionamento

13



6.2 Fixacéo da esfera

6.2.1 Porta esfera:
Dispositivo construido em ago, com forma adequada para um encaixe
perfeito de uma esfera. Apresenta uma extremidade rosqueada

internamente permitindo ¢ acoplamento a um eixo.

6.2.2 Mandril:
Dispositivo igual ac de uma furadeira, apresentandc a possibilidade de

acoplamento de diversos tamanhos de esfera.

MANDRI

NLJTN DL

6.2.3 Esfera rosqueada:
A partir de uma esfera, promove-se um faceamento de forma a se fazer

um furo com rosca interna para o acoplamento ao eixo.
(A S\

g
<.
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6.3 Mancal do eixo
6.3.1 Rolamento Linear de Rolos:
Apresenta um coeficiente de atrito menor que 0.005, além de uma
capacidade de auto alinhamento gue diminui o tempo de instalagéo. Seu

design rigido promove uma alta preciséo e boa resisténcia a choques.

X 74

6.3.2 Bucha Auto-lubrificante:

Este elemento apresenta um coeficiente de atrito maior do que nos
rolamentos lineares, pois seu principio € o de um mancal de
deslizamento. Além disso, o seu desgaste & mais répido qgue o dos

rolamentos, © que pode afetar a precisdo dos ensaios.
|
TS

S
\
N : |

S
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6.3.3 Rolamento Linear de Esferas

Apresenta um coeficiente de atrito menor que 0.001, e pode trabalhar em
regime com velocidade superiores a 3 m/s. Seu auto alinhamento
apresenta uma precisdo superior a 0.5 °. Para diminuir o desvio angular,
pode-se usar uma flange

SECAD A-A

Za =

O

N T

Esquema do flange para fixar o rolamento

16



6.4 Controle da Forga aplicada ao corpo de prova
6.4.1 Mola Prato:
Estas molas sdo formadas por uma pilha de arruelas denominadas
Belleville ou Schnorr, montadas com as concavidades convenientemente
dispostas. Para variar a rigidez, a flexibilidade e a capacidade de carga,

basta variar o nimero de arruelas ou mudar sua disposicao.

6.4.2 Circuito Pneumaético:

Pode-se montar um circuito pneumatico com um pistéo € uma valvula
reguladora de pressdo de forma a garantir a precisido da forga a ser
aplicada no corpo de prova. A presso ideal para trabalho é da ordem de
6 a 8 bar.

6.4.3 Circuito Hidrautico

Da mesma forma que o pneumatico, pode-se contruir um circuito onde
nesse caso, o fluido seria um d6leo ao invés de ar comprimido. Essa
mudanga permite que o circuito trabalhe com cargas mais elevadas em
relagdo ao circuito pneumatico. A pressio de trabalho adequada passa a

ser da ordem de 70 bar, que é considerada baixa.

6.5 Motorizacéo (para a solugéo camo-seguidor)
6.5.1. Motor assincrono
E um motor elétrico cuja rotagdo maxima é 3600 rpm (1 par de pélos). A
velocidade varia de 3 a 5% entre vazio e plena carga. Em motores com

rotor em curto pode-se obter algum controle de velocidade nos que s&o

17



projetados para velocidades multiplas. Nos motores com rotor bobinado
pode-se controlar a velocidade pelo reostato: a velocidade varia
inversamente a resisténcia. Quanto a poténcia, pode-se encontrar em
grande variedade, desde 0.16 cv até 500 cv. Pode-se aumentar a rotagéo
do motor instalando-se um par de engrenagens com relagdo de
transmissio tal que aumente a rotagao no eixo da segunda engrenagem.
Neste caso, deve-se ter cuidado com a diminuig&o do torque, pois a

poténcia é constante.

6.5.2 Motor de Corrente Continua

Também & um motor elétrico, mas apresenta uma regulagem rigirosa da
velocidade. A poténcia dos motores varia de 0.1 a 1000 HP e as rotagbes
de 700 a 1750 rpm. O recurso para 0 aumento de rotagéo através de

engrenagens também & valido neste caso.

6.5.3 Servo Motor

Este tipo de motor pode ser utilizado até 6000 rpm dependendo do tipo de
acionamento, e com torques nominais de 0.2 a 60 Nm. Um servo
acionamento assegura a operacdo do motor com tensdo senocidal,
propiciando &timo desempenho em baixas rotagbes. O tipo do servo
acionamento gue determinara a faixa de velocidade maxima em que ¢
motor pode trabalhar. Por exemplo, usando-se um acionamento RT 1300
cuja alimentagéo & 220 V, limita a velocidade do motor para até 3000 a
4000 rpm.

18



7. Analise da Exequibilidade Fisica (Trés solugbes)

7.1. Solugdo 1: Cristal Piezoelétrico

A solugéo é formada por um cristal piezoelétrico com ponta de prova
fixada através de um porta esfera. Carga maxima do ensaio pode ser
controlada através de uma série de molas prato. O cristal trabatha na
frequéncia de ressonancia da massa oscilante, e no caso é de 20 kHz.
Esse valor faria com que o ensaio de 10° durasse cerca de 50 segundos,
ndo permitindoc uma visualizacgdo do desenvolvimento do ensaio.
Entretanto, muitos ensaio de fadiga sé tém resultados mensuraveis
quando chegam perto de 107 ciclos. E para este valor, o ensaio teria a

duragéo de 8 horas.
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7.2 Solugéo 2: Motor Linear

?.

i

dgis Ui

4

=
-3
o ]
&
- £
;:.';
e
£
2

O dispositivo € formado por um motor linear capaz de fornecer 200 N de
forca axial a uma freqii&ncia de 5 Hz. A freqUiéncia méxima suportavel &
de 20 HZ, mas n&o pode ser aplicada continuamente ou havera danos
causados pelo calor. A uma freqiéncia de 5 Hz, o ensaio com 10° ciclos
teria uma durac&o em volta de 3000 horas. Fica, portanto, fisicamente

inviavel realizar o ensaio.
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7.3. Solugéo 3: Camo-Seguidor

Esta solugéo foi desenvolvida a partir do mecanismo camo-seguidor. Para
0 acionamento do camo € necessario um motor que seja capaz de
fornecer uma rotagdo de entrada em torno de 3000 rpm (tempo de ensaio
gira em torno de 8 horas). Para limitar a carga maxima de ensaio sera
utilizado um cilindro pneumatico de cursc reduzido (curso = 20 mm).
Limitando uma presséo, sera possivel limitar uma forca maxima utilizando
P = F/A. Para caracterizar 0 dano por fadiga de contato, o carregamento
deve ser ciclico. Isto pode ser gerado através da utilizacdo de um
limitador de curso no cilindro pneumético, permitindo que a for¢a de

contato atinja o valor nulo.
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8. Concluséo

A partir da matriz de sintese de solugdes, poderiam ser estudadas 12
solugGes. Fazendo uma anélise simplificada dessas 12 solugfes, decidiu-se
considerar no estudo apenas as trés solugdes apresentadas acima. Deste
estudo de viabilidade, concluiu-se que a solucéo 3 é a mais viavel.

A principal funggo desta maquina é realizar o ensaio de desgaste por
fadiga de contato do tipo esfera / plano, que ocorre entre a ponta de prova
(esfera) e o corpo de prova (plano). Se o acionamento da maquina for do tipo
Camo/Seguidor, ainda & possivel fazer um segundo ensaic de fadiga de

contato do tipo cilindro/plano, no contato do seguidor de cabega plana com o
camo
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9. Projeto da solugéo 3

Tabela com as Equagdes Caracteristicas dos movimentos que podem ser aplicados ao dimensionamento do Camo

Acionamento da Maquina - Camo Seguidor

Existem varios métodos de dimensionamento de Camo:

Curvas Deslocamento (y) Velocidade (v) Aceleragio (a)
Linha Reta h-6 o-h 0
p B
Arco Circular il o-R?-0 (@-R, -H)?
H_[HZ _(Rp_9)2]2 P 7 p 3
H? -(R,-6)’} [H? -(R,-6)°]
Mov. h 70 hro 70 hfmoY  m0
Harménico 2 (1 =03 F) 28 L B E[-FJ COSF
Simples (MHS)
Harménico h ) 1 270\ | | hmo ( M 1 @J h mJZ 70 2159)
Duplo 5[[1 - cosF] - 2(1 - cosTﬂ 28 sen B2 sen B 2 ~B— COSF —cos—B—
Cicloidal h [ﬁ 1 s @) ho [1 B 2_;;9] 2hmo? e ond
n\p 2 B B B p? p
Parabélico ou 0 2 dhab CD2
aceleracio 2?(—] Bz 4h—2
constante B B
0
(350.5)
Parabslico ou 2 4ho 0 ;
—— 1r-2(-J T i
constante B
0
(320,5)
Cubico 1 ou puiso 0 3 12he( © 2 24h€02 o
constantet 4 —) -——[—J 2 (—)
. B B \B B* \B
(350.5)
Cuibico 1 ou pulso 0 3 12he 0 2 24h(02 0
constantet }{1_4.( _—J J —-_[1__) -5 5 [1__)
8 B B B B B
(530.5)
Cibico 2 ou

pulso constante
2

h = deslocamente maximo de subida do seguidor

# = dngulo de rotagéic do camo que fornece a amplitude de subida h (rad)

o = velocidade angular do camo

6 = angulo de rotagéo do camo que corresponde a um deslocamento y do seguidor

H = raio do arco circuiar
Rp = raio do circulo de pitch

23




108 de Tamanho Movimento do seguidor Comentarios Velocidade
rvas do Camo de
aplicagao
Velocidade Aceleragio
iha Reta 1 Constante Infinito no fim de Grandes choques no final da curva inviavel
Gurso guando se
deseja
paradas nos
extremnos
lha Reta - Comparando com a | Grandes aceleragbes | Os impactos s40 menores do que os da | Baixas
m arco Linha Reta, as no fim de curso Linha Reta, mas ainda séo sérios velocidades
cular velocidades séo
menores nos
extremos
0 circular -
plico Valores dependem da razéo enfre os eixos principais da elipse
1S 1.8 Varia de zero ao Mais reduzida no fim | Maior redugdo no impacto, o qual ndo é | Performanc
maximo no de curso {zero no sério em velocidade moderadas e justa em
percurso h/2 e vai a | momenio do velocidades
Zero novamente impacto) moderadas
Jloidak 2 Comparando com o | Aplicagdo suave Melhor de todas as curvas simples. Altas
MHS, as Baixas vibragbes, tensdes, ruidos e velocidades
velocidades séo desgaste. E necesséria alta preciséo na
menores no inicio e fabricagéo. Apresenta baixo
na parada, mas sdo travamento do seguidor e molas com
maiores no ponio comprimento pequeno
médio do curso.
rabolico 2 Aumento uniforme | © valor maximo é o | Deve-se ter cuidado com a reagéo Velocidades
até o impacto e em | menor de todos, {backlash) no ponto médio do baixas para
sleracéo seguida descresce | comparando com as | deslocamento {(camos entalhados). Isto | moderadas.
1stante uniformemente. outras curvas. pode causar altos impactos, ruidos e
desgaste.
bico 1 3 - Aceleracdo abrupta | Angulo de presséo, tamanho do camo | Baixas
no ponto médio do | e velocidade do seguidor sédo muito velocidades
deslocamento altos. Preciséo na fabricacéo é dificil
de ser obtida
bico 2 112 Similar a curva de MHS
rmbnico |2 Apresenta as mais | E a aplicagio mais | Aplicagio suave das cargas iniciais. Velocidades
slo baixas velocidades |suave no inicio do | Apresenta baixo travamento do rmoderadas
na inicio do ciclo mov. de subida seguidor e molas com comprimento e altas

pequeno. Requer a mais alta preciséo.
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9.1 Projeto do Camo-Seguidor

Para projetar um camo, deve-se saber qual o tipo de movimento que 0 mesmo
vai realizar. Segundo Rothbart, ac se comparar as curvas mais frequentemente
utilizadas, verifica-se que as trigonométricas (mov. harmdnico simples, cicloidal, e
harménico duplo) fornecem performances melhores que as curvas da familia polinomial
(linha reta, parabdlica, e curvas cubicas). As vantagens sdo. camos menores,
movimentos mais suaves do seguidor (menos solavancos), custos de fabricacido mais
baixos, layout mais simples, e facil duplicagdo. Sabendo-se que vai ser adotada a
curva cicloidal, deve-se determinar a equagéo de movimento do seguidor.

Equacdes de deslocamento, velocidade e aceleracdo do Seguidor:

Para deslocamento do seguidor:

Onde:
h = amplitude do camo
B = rotagdo (°) do camo para realizar a subida

0 = posi¢do angular do camo

Para velocidade do seguidor:

_ho [ Z-n-BJ
v=——:|1-cos
s B

Onde:

o = rotac&o angular do eixo do camo

Para aceleragao do seguidor:

2.-7-h-@? 2.7-6
a= . sen

B B
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Sabe-se, para a maquina, os seguintes valores:

h=10 mm

B=180°

o = 335,1 rad/s (Motor de 1 CV com um par de p6lo, n = 3200 rpm)

Célculo das Forgas no Seguidor:

Havera uma mola que tem como fungcao manter o camo e T Fmola

seguidor sempre em contato. A for¢ga que esta mola aplica é igual a:

Fmoia :k'(y+yo)

Onde: Freso
k = constante da mola l
y = posicéo do seguidor

Yo = deformacao inicial da mola
l Finércia

A forga que tendera a fazer o seguidor separar do camo sera

a for¢a de inércia do seguidor, que pode ser calculador por:

Finércia =m-a
Onde:
m = massa do seguidor ( m = 100 g)
a = aceleragao do seguidor
A Ultima forca atuante sera o peso do proprio seguidor:
Foeso =M-0

Onde:
g = aceleracéo da gravidade (g = 9,8 m/s?)

A forga resultante deve ser maior que zero, para que o seguidor fique sempre

em contato com o camo:

F

res Fmola . Finércia 5 Fpeso >0
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Uma mola que satisfaria esta condigdo seria uma com as seguintes caracteristicas:
k=10.780N/m
Yo = 6,96 mm (Forca inicial de 75 N)

Em anexo, seguem todos os gréficos obtidos a partir das férmulas para o

dimensionamento do camo, além da planilha de calculos

Controle da Forga aplicada pela esfera no corpo de prova

Para controlar a forga aplicada pela esfera no corpo de prova, foi decidido, no
estudo de viabilidade, a utilizagdo de um pistdo pneumdtico de curso reduzido.
Entretanto, ndo se sabe a resposta do pistéo em ciclos de freqli&ncia em torno de 3000
rpm. A solugdo encontrada foi a utilizagéo de uma mesa guiada por quatro pinos com
buchas auto-lubrificantes, sustentada por quatro molas. O calculo para verificar a
methor mola e a forga resultante € analogo ao calculo realizado para a mola do
seguidor, cujo objetivo é de que a mesa e o corpo de prova n&o percam o contato com
a ponta de prova (esfera), e dessa forma, evitando impactos entre a esfera ¢ o corpo
de prova, que € indesejavel para o ensaio. De acordo com os calculos, a massa da
mesa que gerou os melhores resultados foi a de 35g. Como resultado, dever-se-a
utilizar quatro molas (detalhe para o bom uso do portugués):

k=160 N/ m (4 molas —> K = 640 N/m)
Yo = 40,625 mm (Forga inicial de compressao de 26 N)

Utilizando a montagem da mesa apoiada sobre 4 molas com caracteristicas ja
mencionadas, resultara em uma for¢a no corpo de prova maxima de ~ 60N, e uma
for¢a de contato méxima entre o camo e o seguidor de 245 N.

Sabendo o valor de forga maxima de contato no camo, pode-se calcular a
largura necessdria para que 0 camo n&o sofra danos causados por tensdes de contato

muito elevadas.
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Célculo da fargura do camo:

=K, R

~1

Onde:

F = Forga de contato entre camo e seguidor (Ibf)

L = Largura do camo (pol)

K1= Constante relacionada ao material do camo e do seguidor

Rc¢ = Raio de curvatura {pol)

11
K,=2857-S,’ -[—+_]
1 fe EI E2

Onde:
S« = Constante relacionada a dureza Brinell do material menos

duro
E.1, E2 = Médulo de Young dos materiais do camo e do seguidor

(psi)

S,, =400-Bhn—10.000
Onde:

Bhn = Dureza Brinell do material menos duro

{(Rw)u[g;ﬂ%

R = ~Ry

Ra +y) +2‘(ﬂ]2 ~R, +y) dy
de A dg?

Onde:
Ra = Raio da curva primitiva do camo
Rr = Raio do seguidor (no caso do seguidor plano Rg = 0)

dy h 2-7r-8
—=—-|1-cos
deé g Jij

d’y 2.x-h 2-7-0
o7 g Sn
B B
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Como o seguidor é do tipo face plana, deve-se dimensionar um Rx de modo a evitar o

“undercutting” . Para isso, basta que:

1 d’
R,>-Yy-——-
A= w? dt?
Dados obtidos:

Considerando um R4 = 22 mm, a largura do camo calculada foi de L = 20,00 mm

Célculo da Poténcia do motor

Le
< >
L,
o — —-
L,
2]
P
V1 F V2
Conforme o desenho acima tem-se:
ZF (vertical) = 0 -  V{+F+V, =P
V1 =P - V2 -F
IMemA=0 - FLe+V,-L,-P-L =0
P. LP -F L

V., =
r L

2
Do memorial de célculos:

V1 max = - 160,92

V2 max = - 150,71

Fmex = 300,0
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9.2 Calculo dos rolamentos:

Como a carga no rolamento é variavel, deve-se calcular a carga equivalente. Do

manual da SKF (pg 50) tem-se:

Onde:

F, = Carga aplicada no intervalo de tempo 1

U, = Duragéo da aplicacéo da carga F,

U = Duragao do ciclo total (soma de todos os Uy)
Substituindo valores numéricos nas equacgbes de equilibrio do eixo, calcula-se que
tanto para o mancal 1 como para o 2, as reagdes valem :

V,=9768 N

V.=10936 N

Para calcular a vida dos rolamentos, do manual da SKF (pg 28):

L _10° (CY
" 60-n\ P

Onde:

p = Expoente da formula de vida ( = 3 para rolamento de esferas)

n = Rotag&o do eixo (3200 rpm)

P = Carga dinamica equivalente (109,36 N)

C = Capacidade de carga dinamica

Lion = Vida nominal dada em horas de trabalho (30.000 horas)

Calculando, tem-se: C =1960,3 N
Selecionando —se um rolamento da série 62 do cataloge da SKF, s&o adequados

quaisquer rolamentos com diametro de eixo superior a 7 mm, suportando no minimo
3250 N.
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9.3 Calculo do Eixo:

Fazendo o diagrama de momentos fletor e torgor para o caso em que a forga de
contato camo-seguidor & maxima, temos:

97.5
ot =
62
- s
31
160 N 300N 150 N 272N
498 N.m
1,36 N.m

Observa-se que o momento fletor maximo vale 4980 N.mm e o torgor maximo vale
1360 N.mm

Pré célculo do didmetro do eixo:

Do livro Dimensionamento, do prof. Boris Zampese:

M, =yM; +a-MZ
Onde:
M, = Momento equivalente
Me = Momento fletor
M; = Momento torgor

o = Constante que depende do tipo de carregamento
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Tipo de carregamento:
Tensdes de flexdo: puisante (o))

Tensdes de torgao: pulsante (o)

Portanto, a =1

M. = V49802 113602

M; = 5,162 N.m

Para o pré calculo do diametro do eixo:

32-M,

O agm

d=s

Onde
Gaam = T€nséo admissivel, que depende do tipo de carregamento e

do tipo de material

o.-1,7 17-0,
Oadm = =
3.18-38 20,52

(considerando coeficiente de seguranca = 3)

Adotando como material do eixo ago SAE 1020 laminado a quente:
o. = 210 . 10° Nim?

Logo,
Gadm = 17,40 . 10° Nim?

4> 3/32:5,162
=\ 54,656

d=1,446cm
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Verificagdo a Fadiga
1. Flexao:

1

'o_-f_.{.f’“f

31'82'O"f a

nfa' = Kf

rup

Onde:

K= Concentragéo de tenséo referente a flexdo
6. =Tensdo alternada devido a flex&o

orup = TensAo de ruptura do material

o: = Tenséo de fadiga do material

om = Tensdo média devido a flexéo

g1 = Fator de fabricag&o

¢, = Fator de tamanho

Do gréfico 4.35 (pag 129 Juvinall) tem-se:
Ke= 2,2
(D=21 mm; d =14 mm; r = 0,6 mm)

Calculo de 6, € 6.

Mo 32 498-32 _18 49 MPa
z.d°  7-0014

o, = ﬁ“i’%"—’“‘"— ~9,24MPa

O = Gm;ﬂxz"'_omi =9,24MPa

Calculo da tenséo de fadiga:
Oryp = 390MPa

01 =0,6-0gyp =234 MPa
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Do gréfico 8.13 (pag 268 Juvinall) tem-se:
g1 = 0,80 : porque a pecga é usinada, e apresenta tenséo de ruptura de

aproximadamente 0,4 GPa

Da figura 87 (pag 90 Dimensionamento, B. Zampese) tem-se:

g»= 0,86 ; porque a peca ndo apresenta tratamento térmico e apresenta diametro de 14

mm.
_ 1
T TT22924 924
0,80.0,86-234 390
7, =647
2. Torgao:
s 1
ﬂfr . K,; i Ta Tm
2+

E)°EyTg  Typ
Onde:
K. = Concentracéo de tensdo referente a torgéo
1, =Tenséo alternada devido & torgéo
Trup = 1€N8&0 de ruptura do material
7 = Tensdo de fadiga do material
1m = Tensdo média devido a tor¢éo
g1 = Fator de fabricagio

g, = Fator de tamanho

Do grafico 4.35 (pag 129 Juvinall) tem-se:
K= 1,9
(D =21 mm; d =14 mm; r = 0,6 mm)

Calculo de 12 © tm:
. My 16 1,36-16
= g3 .0014°

=1,41MPa
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7, = max " Tmin _ 0 71MPa
2

t = w2 LT _ 0 71MPa
2

Calculo da tensao de fadiga:
o =%-0Rup ~195MPa

7, = 0,6-7g,, =117MPa

Do gréfico 8.13 (pag 268 Juvinall) tem-se:
g1= 0,80 : porque a pega é usinada, e apresenta tensao de ruptura de

aproximadamente 0,4 GPa

Da figura 87 (pag 90 Zampese) tem-se:
&.= 0,86 ; porque a pega nao apresenta tratamento térmico e apresenta diametro de 14

mm.

1
e =71.80.0,71 071
0,80.0,86-117 195

nf‘l’ = 53,66

Coeficiente global de seguranga a fadiga, que é a composigéo dos dois coeficientes de

fadiga — Flexdo e Torg&o:

e e
m=——F—
N 2 + 1 2
. BAT 5366
" J6.47% +53,662

T}f = 6,42
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10. Andlise de Sensibilidade

Sensibilidade do coeficiente de seguranga em funcéo da variagdo do didmetro do eixo:

Fazendo d = 16,5 mm, e considerando M; = 5,162 N.m

o

d>s3

Tem-se que ¢ = 11,70 Mpa

Fazendo d = 14 mm, e o M;= 5,162 N.m
Tem-se que ¢ = 19,16 Mpa

Calculo dos coeficientes de segurancga:
Se ¢ = 17,4 Mpa, o coeficiente de seguranca vale 3.
Como a tens&o e o coeficiente de seguranga séo grandezas inversamente
proporcionais, tem-se que:
Parad=14mm: 17,4.3=19,16. X
X=272

Parad=16,5mm: 17,4.3=11,70. X
X=446

4,46-272
2,72

64%

Logo, com um aumento de 17,8 % no diametro do eixo (14 — 16,5), observa-se um

aumento de 63 % no valor do coeficiente de seguranca.
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Sensibilidade do coeficiente de verificagdo da fadiga em fungao do didmetro do eixo

Calculo do coeficiente de verificacdo & fadiga para didmetro de 16,5 mm {ou 20mm

considerando a chaveta)
1. Flexao:

_ 1
nfo- Kf . Ja o_m

£,°8, 0 Oy
Onde:
K:= Concentracdo de tensdo referente a flexao
o, =Tensdo alternada devido a flexdo
orup = Tensao de ruptura do material
o: = Tenséo de fadiga do material
om = Tensdo média devido a flex&o
¢, = Fator de fabricagéo

s, = Fator de tamanho

Do gréfico 4.35 (pag 129 Juvinall) tem-se:
Ki= 1,95
(D=21mm;d=16,5mm; r=06 mm)

Calculo de 6, € Gm:
B M, o 32 _ 498.32

i z-d® _7:-0,0203

Omin = 0

=6,34 MPa

o, =Zmex ~Tmin _ 317 MPa
2
_ Omax T min

Oy = T =317 MPa

Célculo da tenséo de fadiga:
Orup = 390MPa

07 =0,6-0g,, =234 MPa
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Do gréfico 8.13 (pag 268 Juvinall) tem-se:
s, = 0,80 ; porque a pega é usinada, e apresenta tens&o de ruptura de

aproximadamente 0,4 GPa

Da figura 87 (pag 90 Dimensionamento, B. Zampese) tem-se:

e,= 0,83 : porque a pega ndo apresenta tratamento térmico e apresenta diametro de 20

mm.

1
Mo =" 195317 3,17
0,80-0,83-234 390

e = 20,87
2. Torcao:

1
nfr = Kt’

Onde:

K. = Concentragéo de tenséo referente a torgao
12 =Tenséo alternada devido a tor¢éo

Trep = TENSEO de ruptura do material

7 = Tens&o de fadiga do material

1m = Tens&o média devido a torgéo

g1 = Fator de fabricag&o

&, = Fator de tamanho

Do gréafico 4.35 (pag 129 Juvinall) tem-se:
K.= 1,55
(D =21 mm; d= 16,5 mm; r=0,6 mm)

Céalculo de 1. € tm:

Mo 16 1,36-16
a3 .0,020°

=0,872MPa

Tmax
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_ Tmax — T

T ——;—""“=0,436 MPa

T

_ Zmax *7min _ 3 436 MPa
2 1

Calculo da tenséo de fadiga:

Trup = % Oy =195MPa

7, = 0,6 Tgy, =117MPa

Do gréfico 8.13 (pag 268 Juvinall) tem-se:
g1 = 0,80 ; porque a pega € usinada, e apresenta tenséo de ruptura de

aproximadamente 0,4 GPa

Da figura 87 (pag 90 Zampese) tem-se:
.= 0,83 : porque a peca n&o apresenta tratamento térmico e apresenta diametro de 20

mm.

1
e = T155.0,436 , 0,436

0,80-0,83-117 195

Uﬁ. = 91

Coeficiente global de seguranga a fadiga, que é a composig¢éo dos dois coeficientes de

fadiga — Flex&o e Torgéo:

= e -7
7 g 2
20,87-91
Ny — > >
420,87 +91
ne =20,34
20,34-6,42 _ 216.8%

6,42
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L ogo, um aumento de 17% no diametro do eixo, ocorre um aumento de 216 % no

coeficiente de verificacéo da fadiga.

Em anexo, seque um gréfico com a andlise de sensibilidade do tempo de duragéo do

ensaio em funcédo da rotagdo do camo.
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11. Comentérios sobre o projeto

No célculo do eixo de acionamento do mecanismo Camo-Seguidor, nao foi
considerada a forga de inércia causada pela excentricidade do camo seguidor. Ao
desprezar essa componente nos calculos, os valores obtidos para as reagcbes nos
mancais s&0 menores que na realidade, e conseqUentemente, o diamefro do eixo
deveria ser maior. Como foi considerado um coeficiente de seguranga de
aproximadamente 3, os calculos ainda s&o vélidos, mas seria necessario fazer uma

verificacéo, considerando essa forga de inércia gerada pela excentricidade do camo.

Qutra consideracido diz respeito ao alinhamento das caixas dos mancais de
rolamento desse eixo de acionamento. Como o eixo vai girar com uma rotacdo em
torno de 3000 rpm, a precisdo quanto ao alinhamento do centro dos furos dessas
caixas deve ser bem alta, de modo a ndo gerar problemas de desbalanceamento do
eixo, e desgaste excessivo das pecas. Uma alternativa para evitar essa dificuldade na
montagem, seria a usinagem de uma Unica pega que alojasse os dois rolamentos,

usando uma mandriladora, que garantiria o alinhamento dos centros dos dois furos,
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13. Anexos

Gréficos:
Deslocamento do Seguidor
Velocidade do Seguidor
Aceleragdo do Seguidor
Forgca Resultante no Seguidor
Torque necessario para o mecanismo do Camo-Seguidor
Poténcia necessaria para o mecanismo de Camo-Seguidor
Perfil do Camo
Verificagdo Undercutting
Reagdes nos mancais do eixo de acionamento
Forga Resultante na mesa
Sensibilidade do Tempo de Ensaio 10° ciclos em fungéo da rotaggo do Camo
Planilha com os resultados que geraram os graficos
Desenho de fabricacéo do eixo de acionamento
Desenho de fabricagdo da Caixa para Rolamento
Desenho de fabricag&o do Seguidor
Desenho de fabricagéo do Camo
Desenho de conjunto da Maquina
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Perfil do Camo
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Amplitude (mm) 10
delia para subir (o) 180
rotacio (rpm) 3200
massa do seguidor (g) 100
K da mola seguidor(N/m) 10780
Fmax no Inic. (N) 75
Def. Inic. da mola (mm) 6,96
Raio primitivo Camo (Ra) (mm) 22
L1 (mm) 32,5
L2(mm) 43
Lp (mm) 40
Massa da Mesa (g) 35
K da mola da Mesa (4 molas) (N/m) 640
Fmax no Inic. (N) 26
Def. Inic. da mola (mm) 40,625




00'00%

(o) ey
00'05¢ 00°00¢€ 00'052 00°002 00'051 00’001 00'0% 000
000°0
000°'2
\ 000'%
“_
|
)
[~
0009 §
3
000’8
0000}
—— L gp0'2L

(ww zz = ey > qy) Supnatepun oedeasylion



_ N) 1A

N ZA—|

00'Qov

Bjol
o0'0sz o000 00’05}

oo'o

ogl-

-

orl-

ojJuBWIBLIOIO. 8P OX]|d Op SfeaueW SOU sagieay




(o) ojnbuy

0008l 00’09t 00'0ri 000214 00'00l 00'08 00’09 00'ov 00'02 000
| _ _— . — t 00'0

A——— Ra— T, } 3

+ 000}

+ 00'02

t 00'cE

T 00'0r

+ 00'0§

e, B e P L M B B . ittt v PRSI L e O0.0@

(N) esspy Bu ajuelInsay ediog

(N) vSu04



() odwial

009 00s 0oy 00€ o0Z 00l 0
e e e e : e ik OO.O

000005

00'00004

00°00051

0000002

|
H 00'00052
|

! m 00°0000€

m 00'0006¢€

m _ 00'0000F

T

00’0005t

_ 00'00005

owen Op ORIy Bp orduny Wa SOJ91 9,01 ofesug ap ocdwe |, op apepiIqIsuss

{wic) opderoy



299/6666'LE
£2£5866'1.€
15881886'1LE
G9//G656'LE
PLEZTEDB'LE
6£950018'LE
cLi86129'LE
63PEPESH'LE
19889¢Z'LE
§6/0ZEL6'08
6.0981.5°0¢€
LREB8ES L 08
¥1999069'62
68295£81'6T
68C50vEP9'8C
5£866.0'82
ZZ8YSe0s'Le
GZ1BEVTH'02
PEYBPZSE 9T
1S9¥2164'GE
£2861.92'62
6¥P2869.'%2
pl6.ZL1E'YE
61251968'SZ
66552.25'¢C
191256022
Z60010€6°22
Z1509869'2¢
6¢£99/05'22
¥ZSIvESE'TT
9001828222
\WYEPLOVL'ZZ
16589652022
G8OEFEE0TZ
1291€010'22
$5€10022
ze

oy

Zi-36€18€'}
80-38pZ€9'L-
80-36¥512'¢-
80-9800. 't~
80-382c¥0's
80-3E120Z' ;-
g0-3SIZrL's-
80-38.FC8'G-
80-39685Z6-
80-32810V'6-
80-365Z'6-
80-358¥ER'S-
80-39ZZr}'8-
80-3£220¢' 1~
80-AbYEP0's-
80-38600. 't
80-389512°¢-
80-389Z2£9°L-
£1-396906'0
80-ISZED'L
80-365512°E
80-39800.'¥
80-3EECr0'9
g0-38L202',
go-36lerl's
g0-38pc8'8
80-3/6852'6
80-32810%'6
80-366852'6
80-3£81E8'8
80-d¢zZv)'s
80-322202'.
80-99€EP0°0
80-32600.L'y
80-329512'¢
80-3192¢9'L
0

ZeleIp/Azp

0L-318GEP'E
o1¥0sE8r00
p6/8Y616L°0
256LEr9ZY'0
02S.9%P.'0
£#88004E)°1L
/661151651
EEOPIEP60'T
12621E0£9'C
ZPEOS0EBL'ES
/1967681’
zZageriLic'y
9zi0leriL'Yy
£52021622'G
PGZorLZ'S
80851 /6E6'C
6¥00iek.L'D
6EZ028/1E'D
/£828199€'0
LOE8Z8. e’
ST oisTAd JANC)
£61BE/6E6'S
20926¥129's
80951622'S
8290S9FLL'Y
£298.1.C'Y
9gTTYRGEL'E
LLeoLesl's
BZYEYE0EQ'T
1868 ¥P60°
orZGeSeLes')
LoPP0.EL" L
89Z50.¥¥2°0
9EESSHIZY 0
6.¥96161°0
££S8SE8Y0'0
0

00000
05000
z1L20'0
66¥0'0
51600
Zshl'o
Z602'0
Z08z'0
Zrse'o
o9zv'0
GZeY'0
€450
6985°0
9809'0
£019'0
¥£65'0
18G6G'0
L2060
6st'0
£1/€0
190€0
98€2'0
19410
68240
61800
11LG00
80€0'0
Z610'0
ZrL0'0
ZELO'O
8100
LWrL00
682100
6600'0
1500'0
81000
00000

000'0
LL0'0
P00
Lo
G0Z'0
gee'o
89¥'0
2290
€610
GG6'0
2oL’}
gzZ'h
piLe'l
Z9e’lL
298°)
gee’l
6¥2'l
9eL'}
8660
¥b8'o
989'0
€50
S6E'0
2120
€810
¥LL'0
6900
£+0'0
ZE0'0
0£0'0
LE0'0
1£00
620'0
Z200
£L0'0
000
0000

G8'ELZ S0'ZE
6S°0EZ 6£'9E
£l'ovZ 090k
49'192 vS'yvr
88'v/Z 80'sY
¥3's8z L1'ig
yL'v67 €5'€S
Lr'662 12'GS
Zv'1Iog 42'98
66'66¢ BF'9S
20'96Z Z6'GS
22'982 ©5'%S
0L'SLZ i¥'es
P09z 69'6F
ol'skZ Oc'or
L9'CZZ OF'EZr
€202 Li'se
¥8'6/1 GG'CE
GL'o61 98'8Z
99'€El S1¥e
gL'LLL 656l
68'68 0Oe'sl
¥€'02. oLt
#0'€s 1L0'8

ob'es €26

81'9¢ Vit

£r'8l 8.1

i€l 12}

8071 ¢F'i

60vL €¥'T

ge's8L Il

99'/z 659

79'ge 296

Z8'ls gl'el
£2'99 0V'1L
1628 IE'ie
G966 G9'GT

ov'ze
oF'ee
6£'2¢
8e'2e
re'ze
62°Z¢
zz'ce
LLze
86'le
z8'le
£9°LE
oF'ie
GlLig
18'0¢
1608
pz'0e
06'6Z
GG'BZ
oz'ee
58'8e
0582
9182
£8'.e
£6'LZ
AN
0022
11'92
86'9Z
VA B TA
62'92
gL'og
L'eg
o0'ee
z0'9g
10'9g
00'9Z
00'92

00’0
ve'y
95'g
LS
80°'0lL
21’61
1912
LS'eT
Po've
zZo'se
¥9've
Lg'eZ
19°1T
1161
g0'gl
1SZL
95'g
Ge'y
00'0
Pe'r-
95's-
VST
80'0}-
Li'BL"
192
1§'eZ-
yo've-
co'se-
yo've-
ls'eg-
19')eg-
FANI
80'91-
LSTH-
o6'g-
vep-
000

08'igt 08'Z81
0zZ'vel 8281
£1'00Z 9g'g8l
vL'21Z BL'28l
08'9zZ s8'18l
£1'vcZ 16081
09'0rZ 69'6.4
vL'vre 96'LL1
vL'SPZ PL'SLL
0s‘erZ LO'€LL
G1'6€Z S2'691
91'Z€C 96'59L
¥9'zee €219t
8.'0LZ 20'/S51
98'061 161G}
128l or'ovl
LZ'veL 9L'0vl
6c'ovl /8'PEL
06'2ZL 06'8ZL
16’60l £6'C2i
6S'18 PO'LLL
6S'¥. ¥ELEL
¥6'86  68'60L
zZo'stk 82'00L
gl'ee 8096
po'ee T8'L6
G9'9l S0'e8
0E'ZL 6.8
99'0L 9028
99'LL  +¥8'6.
0Z'sL Li'se
101z €9'9L
00'6Z S6'GL
99'sc  O¥'GL
l9'6F ZL'GL
09°l9 20'6.L
00'v. 00'GL

000
(R AN
A
vl'sg
S6'Gy
9L'vS
16'19
8l'/9
ov'oL
8¥'Ls
ov'ol
8l'1a
16'19
9.'¥S
GB'Gr
v2'se
Sh've
LW'Zl
000
Mgl
Sh've-
v1'ce-
G6'Gi-
9L'vg-
16'L9-
8lLlo
ov'os-
6v'1 L
ov'0L-
8l'L9
16'Lg
9LV
G6'GH-
vi'se-
Sh've-
Nads
00°0

10°0
€1'¥Th-
0S'vire-
b 168~
LG'6G-
£9'/¥5-
LL'BLS
219
€0'¥0.-
688'vL.-
£0'v0.-
8119
AN R
9" 215~
€5'6GY-
Sp'16€-
LG'pre-
14574

Lo'o-
EL'yZL
(0,0 4 2
' IGE
Z68'65P
£9'/1G
LL'6L9
12129
£0'b0L
681
£0'v0.
8129
11’619
¥9'1pS
24'65Y
Gh'26¢€
LS'virE
pL'PZL

00'0

0000
900
$90°'0
Lo
0520
L8E'0
£55'0
20.'0
188'0
190t
Z52'L
lev'L
009°L
ZsL')
¥8g’L
066'1
6907
LLL'2
geL'e
FAN s
6902
066'1
788'L
zss')
009"l
Leb'L
Tl
1904
1880
Z0.'0
££5'0
L8E'0
0sZ'0
erLo
900
9100
0000

0001
00'0L
66'6
96'6
16'6
£8'6
L2'6
gs'6
GE'6
60'6
6.'8
'8
y0'8
19'2
£L'L
£9'0
0L'9
GS's
00's
Sv'y
06'c
lE'C
18'C
6E'T
96}
95°L
W2l
180
59'0
Sr'0
620
20
600
#0'0
100
000
00'0

0o'ogl
00'GL)
00'04L
00's9l
00°'091
00°651
00'0S1
00'si
00'0i}
oo'eel
00'0g1
00'6Z1
00'02L
00'SLE
00'0L}
00's0}
00'001
00'G6
0006
00'sg
00'08
00'64
0002
00°69
0009
00'6S
00'0S
00'GY
000
00'se
0o'oe
00'6Z
00'0Z
00'stL
00°04
00's
00’0

glelp /Ap (AD)1od (WN)L (N)1d (N)esewd (N)sd (N) “Aw- (N)%€J (N)sd (N) “Aw- (sau) =K (s/w) A (wu) £ () ejo



2/9P0000'CZ 21-38.29L°C- 60-3eeviE’L-

80L0PLOD'22
LZr0L0'2Z
4282pEE0'22
1£9096.0°¢2
gLi220v1'22
ELBELTET 2T
Z1B6PESE 2T
6£189/05'22
7891986022
855010622
8¥Z7850Z'e2
8261TLZS'EC
£OEC1968'ET
Z9ESTLIE' YT
V162694 'v2
ZLeGgLLi92'se
STACTAL IR TA
219PPecE'9e
Z9LYEYZE'9Z
L186¥E05° 22
Z.¥£66.0'82
LO9EEY9'8Z
912958162
£1£9069'62
0962551 '0E
LEZ¥8LLG 08
LS861ES6'08
L/889EC'LE
ezorpioy'Le
£5000Z.9'LE
£6£80018'LE
16/62806'LE
£5/19656°LE
1Z2€2996°1E
€£8.5966 1€

oy

80-3FEZE'L
80-39€512'C
80-38900.'v
80-3L1E10'e
80-3¥0202'L
80-3602YL'8
80-3€.¥€8'8
80-3¥685C'6
80-328L0V'6
80-320652'6
80-36V€8'8
80-36E2h1'8
80-36€£202'.
80-3t5eb0'9
80-3LL0L'Y
80-31851Z'¢
80-3782¢9'}
Z1-36802.0'T
80-ILHCEY'L-
80-3CrsIZ'e
80-3¥ 2007~
80-322¢70'e
80-360202 'L
80-3ZlebL'e-
80-40.L1E8'8"
80-396852'6
80-3Z810v'6
80-310662'6-
80-3/8vE8'e-
80-3622kL's
80-91£202'L
80-36VEV0'S
80-30L0L '
80-36/G12°¢-
80-36/Z€9'L-
ZererpyAzp

SBZCYERP0'0-
8ZE6161°0-
69580V9TY 0~
ZvLSyorb.0-
L10€/69¢€1°)-
SSLirI6S |-
SB0EErE0 T
£161.20€9°C
£/5600€8) -
zlosisel's
PEE8B9LLT -
TTOB9SKLL Y-
gZyie0eze's-
LIVZeEriz9's-
€ZrC696£6'G
ZeoveLPLL 'S
FARYAR: VAR 4y
9£878199e'9-
leboesLie'e
YOZVEPLL'S
9/629.6£6'G
poozZSI29's-
906161622'S"
LELLBOPLL Y
821081427
¥6Z888GE L 'E-
6/86¥1E8LE-
88960r0E9C-
6CSTOVYE0 T
£96Z65165"L-
L6V0804€L°}-
8TESEIVPL O
V827920
980861610
85999€8P0°0

0000°0
00000
00000
00000
00000
00000
00000
0000°0
00000
0000°0
00000
0000'0
00000
00000
0000'0
0000'0
0000'0
0000'0
0000'0
00000
0000'0
0000'0
0000'0
0000'0
00000
0000'0
00000
00000
00000
00000
00000
0000'0
00000
00000
0000'0
0000'0

0000
000'0
000’0
000’0
000'0
000'0
000'0
000'0
000'0
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
000'0
000'0
0000
0000
0000
000’0
o000
000'0
0000
000'0
000'0
000'0
000'0
000'0

69'Ge
1e'1Z
oL'LL
ol'cl
29'6
65'0
L'
£r'e
£F')
1Z'L
8L
pL'e
£2'g
10'8

G0'66
16'28
22'99
£8'lS
29'8¢
99'/2
oL'sl
B0Vl
602l
1selL
g8l
2292
6£'8C
£0'eS
ve'oL oF'LL
68'68 0£'GL
8L'LLL 85'6L
99'€El SIL'¥T
G/'96) sg'se
£8'6LL SS'€E
2e'20T Li'se
L9'ETT OF 2P
OL'ebZ Oc'or
oF'09Z 69'61
0lL'§.Z L¥'Es
2.°982 95'vG
20'GBZ 76'sS
66'66Z 6¥'9G
Zv'L0E 22'98
L¥'66Z 8296
vL'v6Z £5'€S
¥8's82 LI'Lg
8872 80'8F
89°'1L9Z ¥S'ri
cl'obZ 09'0F
6S'0€Z 6E'0E

00'9e
00'9e
L0'oge
z0'9z
90'9e
Lh'og
81'9Z
6292
v'eg
85'9Z
L1'92
0022
6z'12
£6'22
£8'42
ol'sz
05'82
£8'82
0z'6g
85'62
06'62
vZ'0E
IS'0E
/8'08
G4'1E
Ob'LE
£9°1E
Ze'Le
86'1LE
LL'Ze
A
6228
ye'ee
8e'Te
6£'ce
ov'ze

000
e
9g'g-
B A%
80°9}-
LB
9°'1Z-
Lg€e-
rovz-
zo'se-
vo've-
lg'ee-
9'\e-
1161
80°0)-
IS'Z1-
9g'8-
Se'v
000
44
858
ST
80°9)
L'}
912
lg'ee
vave
20'6e
Po've
Rp 4
912
L1'6L
809l
ISZL
9g's
se'y

00'vL 006’
09'49 20's’
l9'6y Z1'sl
99'ee  IW'S.
00'6Z 666/
0'iz e8'ol
0Z'6L Ll'ss
090'}1L #8'6L
990l 9028
0E'ZL 698
g9'9L 50'88
to'ez Z8'16
9i'¢e  20'08
Z0'sk 81001
¥6'8¢  68'S0l
8572 ¥ELLL
6516 ¥0'.L)
LG'60L €6'2Z)
06'.ZL 06'82)
82'orl 18'PEl
b2'v9l 92'ov)
0zZ'18l or'obl
9g'961 161§}
820t L0O'/S)
vo'zez z2'1ol

91282 8669l
G1'682 G269l
05'sbz Lo'ell
PL'GYZ pL'GLL
bL'vrZ 96'L1)
09'0vZ 69641
r.'veT 16081
08'9ZZ <8'l8l
vz oF'Z8l
£1'90Z 89'281
0Z'velL 62281

00'0
LP'Z)-
Sh've-
v1'Ge-
S6'sh-
9.'vG-
1619
8129
ov'0s-
6¥'12-
ov'0s-
8L'/9-
1619
9/'v6-
56'GY-
GJ'ge-
Sir'pe-
Zr'eh-
00'0
R
Sp've
yl'Ge
S6'Sh
8.'¥S
16'19
8129
or'0L
6¥'LL
ov'ol
81'19
16'19
9/'vS
G6'SY
G/'eE
SP'vT
W'zl

Zo'0
rAN A
&'z
£F'/58
1G'6GY
29'1¥5
0L'al9
1V 19
Z0'¥0L
68'¥LL
£0'%0L
8/'129
Z1'619
69'/¥G
£6'65F
oF'l6e
Z25'vre
SL'vZL

zZo'0
Zi'vel-
6v'Pre-
ev'i8e-
LG'6GH-
£9'2¥G-
0L'619-
2LV
£0'v0.-
881
£0'70.-
8/'119-
ZL'ele-
¥9' G-
£6'661-
Sp'ice-
26 'vie-
S1'veL-

0000
9L0'0-
900~
erLo-
0sZ'0-
18E'0
££9'0-
Z0l'0-
188'0-
290't-
Zse'L-
Lep's-
co9'L-
6L
¥eg'i-
066'L-
890°C-
LLL'E
£eL'e-
LT
690'C-
066°L-
¥88'L-
z5L')-
009’1~
Zer'L-
Al
190°1-
188°0-
20.'0-
€850
180~
052'0-
£rL0-
¥90'0-
gL0'0-

00'0
00'0
100
#00
60'0
L0
62'0
sk'0
59'0
160
12l
95°L
G6't
BE'C
8'
ig'g
06'c
S'y
00's
5G'g
oL's
£€9'9
£1'2
19'2
vo's
vir'g
6.'8
60'6
Ge's
65'6
L'
£8'6
166
96'6
66'6
00'0L

00'09€
00'G5E
00'05e
00'Gre
00'ove
00'GEE
00'0EE
00'sZe
0o'oze
00'5LE
00'0LE
00's0e
00'00¢
00'c6e
00'062
00'G82
0o'ose
00'G22
00'0.C
00'sge
00082
00'652
00'0sC
00'stZ
00'ore
00'GeZ
00'0e2
00'6Ze
00'0zZ
00’512
00'01Z
00'502
00'00¢
00'c6l
00'061
008l

e/ Ap (AD)iod (WN) L (N)3d (N)esswd (N)sd (N) "Auw- (N)%4 (N)sd (N) “Awr (spu) -4 (Sau) A (Wu) A () ey



L-322's-
9162000
GZOEL0'0-
9226.0'0~
£eesyl o
pSL0EC 0-
Q9EZEL'0-
62CSHY'0-
6295'0-
8667790
G928 0~
619698°0-
966ZE6'0-
GZ0.96'0-
Z0S046'0-
600£16'0-
806988'0-
169908'0-
Z1880.'0-
6956650
18848¥'0r
1606.€'0-
85/082'0-
069610~
#9L0E1 0
12180'0-
£88810'0-
£FE0e0'0-
6952200~
L¥6020'0-
g8lLz0'0-
12€220'0-
Zyoco'o-
189510'0-
1600°0-
Ly8200°0-
0

A

6voviE'e-
z186'e-
601 1¥8'e-
125560
L8ZEES
B265PS -
B6EGZL v
916E98'p-
¥8EE56 -
£6/886't-
126¥96 -
Lv06.8'Y-
9LP0EL ¥
7eL025'F-
ZPse 't
£OP/E6'E-
GLy6.G'e-
G£8061 '€
¥68£8/ '2-
LiSLLE'T-
100496'L-
98286°}-
20821~
L6r0Z6'0-
1220990~
9Zassr 0
60010~
8t/vze o
9648610
€48822'0-
ZooLle'or
S86Er'0-
9Z8809'0-
GiLilig8'o-
8r6e0’L-
98p98e 1-
SlShpS L~

LN (ww) gy

000'0L
£68'8
118'2
6/2'9
0Z8's
¥56'%
W/l
695'E
9/0'c
GZL'E
025z
8S¥'C
ZES'E
L£L'T
Zro'e
oF'E
ZT6'E
e A
000'G
1SS'G
220'9
569
866'9
69Z'L
89%'L
vs'L
08p'L
SiZ'L
¥26'9
Lep'e
208's
ob0's
08L'y
izz'e
681
Z01°)
0000

£88'6EVZZZL
7881214851
£68'ZEC061
99'P6650ET

ISL'VIZIeLT
£€9¢'JZVESLE
oFS vZILYSE
6.+'885198¢
S09'0£96.0¥
G6¢'gr9/oLY
9£'81Z280LY

Z1'00.869¢

69/ ' 1EGGE
G99'98ZL01E
vZO'eShiese
LEE'GOLEPOT
£¥Z'868685)
Z82'505080}
66.2'vZTvel
€06 1811V
2687 'G9%SST
9L9'6LIEEl

#980.'0/5629
$08£.'08192
80€01¥'0996
o0zZ1686'v.L1E
GLLEL6'000)
£969990°18¢€
89¥/226'29C
2166021 cob
19.€1€°0104
€2229¢'0682
P¥e0Le'sISL
6669.'T161)
Z0298'10/.€
2P0 LLPLL
#880'269¢21

| uip efie)

£88'6EPTZZL
660'6898151
911'992018}
¥10'v8Z¥90Z
Zre'ielerze
$65'60/988Z
666'06081€Z
rle'6/19612
185'cr56861
125'€6292. )
16¥'GGLLEPL
£09'CrETGH L
5289'/9€168
LGEE'£25/99
9E15'65858Y
Zro.'soveEre
866/'1689€T
8G69'08065 1
8ZG8'PGLEOL
9/6€8'P €GO
692/'60S6¢E

Z88/6'Ci82C
ZZEE90GLLE
£.8971'9£95
6S¥Z0S'SZre
£9p01Z'366
£62Z1582'06¢E
18860¥8' /61
965/61L2'gZ1
60£.269'82C
SYereSZ' 1 OG
9££965'9L1¢
Z6bP1E'sET9
60080°GE091
G2oLZ [486E
1GS86'6850.
880'269¢€Z1

Z uip ebies

G/SLPZ6'901-
B6ELZETY'SLL-
S6C/906'EC)-
LE61G11°2e4-
68728868 1-
pl982yo'orl-
699682V °251-
6519/88'9G1-
£2.598.'651"
1805.26'09)-
£6E685109)-
8109882 /G1-
LZ90b6S 25 L-
gerLoes'sy -
20/228T 1E V-
o610’ 221
2166¥9F'GLL-
99vL0E6'Z0L-
8G/E0£08'68-
Z8B6ZZ05'9L-
159742 1R st= 2
62586650°15-
6£986669'6E-
¥8.¥E69'62-
£¥869/62'LC-
24296971
6/2¥0£00°01-
AR g A
£BLLEEYOV'S-
/F0E9018E 2~
89192¥E00}-
9/i¥588LF)-
1025562961
25800591 '92-
LTE6G1ES'SE-
LOSPSE6Y LI
Gea'6l

(N) LA

SI5LP26'901-
¥R/8h16 'L L~
LE98rL8' LT
6121228 LT)-
LOZL1L00'LEL-
o0L6692EL-
8.€0SPE'CEL-
TElE86'6T )"
€05122L'STL-
G98P096'6L L-
21T9Ge8'TL L~
L L200¥8'FOL-
01 v866£2'96-
BYETa56¢E' 18"
65889/85'8/"
LE0/9180°04-
£612/118'L9
8682181 'v5-
gy¥1 /686 o7
20.0Z4Z'01-
1826+000'v¢-
£./ep9251 8-
L88sHe. 'ce-
8/ZE1564"' 21~
8.02ZZEV e L~
181£7£06/'6
26811260 L-
8Zv LOSkOP's-
Gl/9952¥0'G-
£8596Z511'9
WZZeiZhl's
£119£6€8°C1-
Z902950¥ 8L~
SPEZE9LL G-
9G069186°Z¢-
Zevesiee L
GZ8'sh-

(N} z2A

299/6666'LE
£2E5866 1
LGRB1L8BE LE
§9.2/G666'LE
71E22£06'LE
6£950018'LE
€LI86LIS'LE
6steresy' L
/9889¢Z'LE
§G20Zee6'0E
6.098115'0¢
LBERBSSL'0E
7199906962
eis e v TCTA
6850rEY9'82
GEBB6/0'8T
ZZRYSE0S 22
GClLBEPZ6'0C
PEPerzZee 'og
LSovZi6.'6e
£2861.92'62
6vP2869. 72
VITEANR R A
61Z51968°€T
66552125'€C
19425502'€Z
2600108622
2150986922
62£99/05'22
vesivese’ce
90017222
LPEVIOFLZZ
1$8955.0°CC
G89eFEe0'22
1791801022
GGEL00'EE
[44
oedeolien

S80SE2000°0-
G2182988.'C
LLOZ.PPGS'S
6.¥6E5L.C'S
gL6veLL6'0t
9g8zELkY el
G9Z28SE8 G
ZOerIS0'8L
10/¥S820°0Z
£0962/8'I2
18662611'€T
£9691L20L V2
E¥86.211°62
8EZE2EYY'OT
91£56516'9Z
ZI0G1EZ1'/2
£0889680'/2
12926128'02
PEFEIZSE 97
88066962
P0.peees've
L8ZE8ST6'ET
£68515P8'22
9562.59°12
8l0ET5.£°02
LEGB8800'6L
Lp908s9s°LL
60/9€060'0L
£2G19/9%'FL
£geevleezL
K== YRR TR AR
896201 .GE'6
8£090£066 '/
91198920.'G
299020228'S
606875161
0

A

199/6666' L€~
¥188/9/8'1€-
BSPSZE06 1E-
G1/£90/8'0¢-
LOV6Z6.6'62-
GB98/628'8T-
61/E88Z0 L2~
9./00682'G2-
Z856826'SC-
reL0zeL8' 1V 2-
8G/€€159'61-
6£0E8962Z 21~
BGPSY8'FL-
G/0E9EEL'TL-
G2oerio6l's
Gl0G./9Z'L-
V151509, v~
ELE6LI9PET-
G0-3186/9'6
1Z06828b2'C
189125/8€'p
r806Z80LY'9
v1L1288Y1E'8
G8268860'0L
18/6€92°L)
ziolole'sl
Le8r1BEL L
£1L80E050'0L
LI9V8L¥Z L1
£99/801£'81
691£2£52'6)
2981£990'02
99ZrerrL'0T
12299¢82'12
£18865/9'12
182£9.16'12
zZ

00081
00'G2)
00'0L1
00's9l
00'09}
00'sS1
00051
00'str)
000kl
po'sel
00'0EL
00'GZ1
00’0zl
00°'GLL
00011
00°G01
00001
00'ce
0008
00'ce
oo'og
00'sL
00'0Z
00'¢9
00'09
00'ss
00°05
00'sy
00°0%
00'se
00'0g
00'sz
00'0C
00'GlL
00'01
00's
00’0

X (,) a9



<N

000'0
201°1
88l
122'¢
08L'¥
er0's
Z08's
Leb'9
¥Z6'9
Gi2'L
o8,
Zrs's
89p',
692'L
856'0
¥55'9
820'9
156G
000°‘s
6r'y
£Z6'c
ovb'e
Zro's
bEL'Z
Zes'z
85P'C
0Z5'Z
6TL'T
00'¢
695'c
861y
£G6'y
0Z8's
6LL'9
182
£68'g
WA (ww) gy

611629616
¥eE9'0.LECL
G1129'Z¥CLL
LiolZ'vizie
Z6026'001721
820668'1L0Z2
G1L0696'v9Z
689¥859°'/06
6EL98./¥'BYE
LZ08YE9'0ZZ
Z0SSPS'80E

881208£'28.
9GZIZT 662
9102006204
ZZ50P o8l
8ELP0'POSEY
21661 '98206
GGGE'6LLLY
1Z£9'L8186C
¥021'90F L8P
LPEL'E66922
Z82'/515€0}
826°15G.6€E1
9z8' 2160611
121'21180ZZ
G6¥'2252092
899'G9roreT
6s¥ LVELIZE
80¥' 2068
SOL'YO0ETYE
805'99¢55¢Ee
S1'200181€

£08'LEVB162
P62'€£29652
G95'Z086E2Z
L28'926./8L
¥08'9692ES L

1 uip ebuen

Pe'yIZeLLLO
¥RE0'P0LECI
SLIZ9'TVZLL
Lglz'bizie
Z60Z6'00vL1
820668'1L02.
G10696'P¥9Z
G891359'208
6€199.F'6VE
lzosree'oze
Z05SPS'80e

98120€e'28.
95Z9CT '668C
910£00'G20.
2250 roRl
8E110'POSEY
8156198706
GGCE'8L2141
12e9'18¥862
$0/L'90¥ 8%
LbEE'e669TL
Z82'LS1ee0L
826'15G.65)
928'/S046/1
VXA INL: A4
G ZTZSZ09C
890'Goboree
65t LFELLEE
80¥' 1061268
G9L'PO0EZYE
806'09ZG5€E
G1'Z200181E

£98°'1EF6162
VB2 '€E29652
G9G'Z086£22
14R'9252/81
#09'969Z5S |

Z wp ebie)

5068992861~
LBILBZSSY L
ZG20roRe'ce-
¥808eeL6'62-
zessyLie'sl-
£T506628'CL-
2¥E202289'6-
ZoLP8LEp0' -
G6¥1192¥0'S-
610862/52'9
GeolLZeErLe -
pPO0ZZ.8E'EL-
65¥6£/61 61"
£986¥915'92"
8E/E€E0L 1 6E-
PO9LYE b

£0/81685'65-
5650L0E8 99
L2ogleE'8s~
L2GrEL16'68-
8/E¥8S1 101~
2059€08'LLL-
T A RN RN AN
99/81€Z'0E 1~
9Lbe16S JEL-
gsLelee'erL-
P6ETGES L)~
20/266'6h1-

$428104°061-
£080.0.'6¥ -
SL90690' P}~
¥611226'2v 1~
LSYory'Lei-

LB0BRE] 0L -
9Z/6899E'eZL-
¥i61462°GLL-

(N) LA

50589928 61~
18L6ZSSY L
Zezorose'ce-
¥808E€16°G2-
2eSerhIe'6l-
LTG0G6Z8'EL-
PET0C289'6-
ZolyB/Ev0' L~
G6¥1192b0'g-
610862.5.'G
g59LZEY LTS
¥0022/88°C}-
65P6E/61°61-
L9861915'ge-
ge/ec0./ L 6e-
rOSLYY6 i

/0/81685'65
§G59L0€8'99-
1zecLele'el-
125¥E216'68-
8/¢¥8s1 LOL-
20S9€08' L L1~
e TANNL AN AR
99/81£2°0¢L-
oLFELGS 2L~
G516198'eL-
P6EZGES LI~
Z0.Z66'67)-

¥428402°0G1-
£080.0Z ‘6L~
GL90690' 217~
¥611226'Cir -
LSrOVY'LEL-

18088ER0E L-
9C/659E'€ -
¥261262'GLL-

(N) zA

128p0000'Z2
60L0FL00'2Z
LZ010°TC
128¥€80'2Z
2£9096/0'2Z
SLLLI0VL'EE
€1BEETET'TT
Z1B61ESE'22
6£189/05'2Z
28919869'2Z
25S0L0E6'ZZ
8ycGs02'eT
8ZSYTLZS'ET
€9EE1968'CT
ZOESTLIE PR
V1684691 'YC
Z1651/92'G2
§Z02/6.'ST
llovyEee'as
Z9L¥ErTe'9g
2186¥€05'72
2.ve66.0'82
LO9EEYO'8T
9.12c¢8L'62
£129069'62
99G8GGL'0E
bEZP8LLS 08
15861£€6°0E
LZ889EC 1L
£ZShiesr’'Le
£5000Z.9'LE
£6E80018°'L€
18/6Z€08'LE
€G/219656'LE
12TET886°LE
££8/6866'LE
oededyuen

€PZETE0000
#6808T.16'L-
98662128°¢-

LEL#8EZ0L 'S
S61¥1L0056"2-
88£T7895€ 6~
SZ0LBSLL L1~
8r.61128'21-
YSEEVIOF P~
£66£1060'91-
8IE62695 /L 1-
6€./89800'61-
908p06.2£'02-
yocligoLe-

Zz1o0st8'2e-
8990/526'¢e-
90b¥Zess v~
Zh110669'G2-
LiovbZee og-
g/iieLZ8'9e-
1680/680°/Z-
8/60Zcz) L2-
80¥50916'92Z-
SE9.E6¥1'9Z-
2£986212'G2-
8b/6E820L ve-
gev/s6li'se-
625/2¢c18°'V2-
506688.0°02-
£0518/50'81-
GE6E29e8 'Sl
BSE9LEPPEL-
#¥LO8L1LE0L-
8/€€002.2'8-
92eehePaS's-
2¥600168.L'2Z-

A

129v0000'22
690121612
$81809/9'12
98/Z8Z'LZ
8168ErY.'0C
9998599002
6102655261
15¥80L1E'81
VZEL0Z¥2 L1
22255060'91
Weel'vL
¥88.€01E'EL
L1L2/8E91L° L)
1Z£02660°01
¥880ZSLE'S
G90T.LLLIP'D
o96¥088/8C'
28/2998¥2'2
P6E062000°'0
8680ZE9VE -
LI6POGLL 'Y
8096£€292" 2~
Pev 1964 '6-
9.¥Eceee'CL-
61£905p8 1~
PRLSPO6Z L1L-
9186059'61-
lse/82/8' L2~
€/£99876'€Z-
1605.88.'6Z-
ceLeoszy' Lz-
62r19628'82-
G09916.46'6Z-
PL¥55028'08-
20912z08' g
20£6./9/8'L¢-

00'0%€E
00'sge
00'06¢€
00'GHE
00'ore
00'see
00'0ee
00'Gee
00'0Z¢
00'G1E
go'ole
00'50e
00'00¢
00'662
00'06Z
00's8C
00'08¢
00'G.¢
00042
00°'G9Z
00092
00652
00062
00's¥Z
0o'ove
00'geT
0o‘oge
00'g¢C
00’02z
00'612
00012
00°602
00’002
00's6l
00061
00'sgl

X (,) e



06/7L/9, OJUSWRLDIY 3p 0X/3 Lot
eeg oL :Bjeosy
dSNd3 i 03U 0f3l0dd 195-JWd e 090 ‘OJUALBRLOMRIYY 3p SoRy
BJOjRPUIS SS¥BW *| 0 SIopkep ¥SCETLT 594, S04
Sy ST RUOY SIM ORIBN g0y | 5260 Hﬂ”m:z 0Z0L VS 0Jy ‘jelsiel
DO'LEL
00'SL, 00'Ly
v 059 005L 0072l
S | I I /) WS W E— — = \A.ﬂjl- S} NSO | -
NN AN L
. A v E0C9 IS
005C¥aLN E3STY 01Z® 009 O0Le 0JU3E|0Y
004l
e €029 IS

0juaLe0Y




86/2L/9% OjuBWRI0Y eJed BXIE) Lil
Heq omyg efeosy
dSnd3 D OMe3 oploud 1SDNd
BJ0jeUS S8 "1 0 SIOpRA BSE62LT
Jjold eulng BUTY SK1] 013N “ouioN §769 Hm%maz

0SL

00t

0094

00'Le

0012

s

S5, SOALRL)
0Z0L 3VS 03y “erBIeN

|
EE

000%9

ol i

00€

00zt




86/20/% Jopinbas bl
eeg oL erosy
dSd3 | WY 00 195N
BJOJRUIS SSHRW *L ‘0 SIoplieA wmmmmﬁ 001 Bjuaiepuopally 2p oy
“§0id ‘euuny BUGY ST O3 -quuon “JSAN OUAINTY “eRRel
0002k
] 005
S I S A §
3 //
/

00020

Q0 LXZLW B350y




ol
&
Ol

5,00

<
! 0,0 B e
[
; ///
\-’—-’ //
17,00 20,00
Ponto X Y Ponto X Y
01 0,00 -22,00 19 0,00 32,00
02 3,82 -21,68 20 ~5,5b5 31,50
3 7,55 -20,74 21 -10,91 29,98
04 11,12 -19,25 22 -15,84 27,43
05 14,47 -17,24 23 -20,08 23,93
06 17,57 -14,74 24 -23,42 19,65
07 20,38 -11,76 25 -25,71 14,85
08 22,85 -8,31 26 -26, 92 9,80
09 24,88 -4,39 27 -27,09 4,78
10 26,35 0,00 28 -26,35 0,00
11 27,09 4,78 29 -24,88 -4,39
12 26,92 9,80 30 -22,85 ~8,32
13 25,71 14,85 31 -20,38 -11,76
14 23,42 19, 65 32 -17,57 -14,74
15 20,08 23,93 33 -14,47 -17,24
16 15,84 27,43 34 -11,12 -19,25
17 10,091 29,98 35 ~7,55 ~20,74
18 5,55 31,50 36 -3,82 -21,68
37 0,00 ~22,00
NUSP; Nome: = Turma: Prof.:
Ly s BT okss Sihatora
Dsskine:  pMC-581 Projeto Mecdnlco II EPUSP
Materiall Ago SAE 1045
Escala: Thtulo: Data:
Came 16/12/98

1113




