UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DE TENSOES EM TUBULACOES COM E SEM
REPARO COMPOSITO, SUBMETIDAS A PRESSOES
HIDROSTATICAS INTERNAS

PETER FALUHELYI

ORIENTADOR: FLAMINIO LEVY NETO

DISSERTACAO DE MESTRADO EM SISTEMAS MECATRONICOS

PUBLICACAO: ENM - DM - n° 07
BRASILIA - DF: 07/2006



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DE TENSOES EM TUBULACOES COM E SEM
REPARO COMPOSITO, SUBMETIDAS A PRESSOES
HIDROSTATICAS INTERNAS

PETER FALUHELYI

DISSERTACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
MECANICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE
DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM SISTEMAS MECATRONICOS.

APROVADA POR:

Prof’ Flaminio Levy Neto, Ph.D., ENM-UnB
(Orientador)

Prof°® Luiz Claudio Pardini, Ph.D., ITA-CTA
(Examinador Externo)

Prof°. Edson Paulo da Silva, Dr.Ing., ENM-UnB
(Examinador Interno)

Prof°. Guilherme Caribé de Carvalho, Ph.D., ENM-UnB
(Membro Suplente)

BRASILIA-DF, 3 DE JULHO DE 2006

ii



FICHA CATALOGRAFICA

FALUHELYI, PETER

Analise de tensoes em tubulagdes com e sem reparo composito, submetidas a pressoes
hidrostaticas internas, [Distrito Federal] 2006.

xviii, 138p., 297 mm (ENM/FT/UnB, Mestre, Sistemas Mecatronicos, 2006).
Dissertagdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Mecanica.

1.Reparo em tubulagdes 2.Materiais compositos
3.Elementos finitos 4.Analise de tensOes e deslocamentos
I. ENM/FT/UnB II. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

FALUHELYI, P. (2006). Andlise de tensdes em tubulagdes com e sem reparo compdasito,
submetidas a pressdes hidrostaticas internas. Dissertacdo de Mestrado em Sistemas
Mecatronicos, Publicacgdo DM-n® 07, Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 138p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Peter Faluhelyi.

TITULO DA DISSERTACAO DE MESTRADO: Anélise de tensdes em tubulagdes com e
sem reparo compoésito, submetidas a pressoes hidrostaticas internas.

GRAU: Mestre ANO: 2006

E concedida a Universidade de Brasilia permissao para reproduzir copias desta dissertagdo
de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte desta dissertacao

de mestrado pode ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do autor.

Peter Faluhelyi
SQS 402 Bloco L ap 208 — Asa Sul.
70236-120 Brasilia — DF — Brasil.

il



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha mae, Maria, mesmo a distancia, pelas belas cartas de incentivo para este
trabalho e ao meu pai, Zoltan Faluhelyi, ja falecido, mas do qual guardo na memoria o

estimulo para me tornar pesquisador, e me debrugar a pesquisa cientifica.

Agradego ao Prof. Flaminio Levy Neto pela dedicagdo incansdvel como orientador deste
trabalho, e ao Prof. Edson Paulo da Silva, pelas sugestdes como coordenador do projeto da

Eletronorte, que tornou realidade os objetivos experimentais desta dissertacao.

Agradeco aos professores do curso de pds-graduagdo do Departamento de Engenharia
Mecanica em Sistemas Mecatronicos, destacando o Prof. Carlos Llanos, em
Instrumentagdo, o Prof. Antonio Piratelli, em Metrologia, e o Prof. Guilherme Caribé, em

Analise de Sistemas Mecanicos.

Agradeco a Isabel Borba, secretaria da pos-graduacdo, por ter me auxiliado com as
documentagdes exigidas. E aos técnicos de laboratério Edson Lucas e Tarsis de Oliveira,
aos técnicos da oficina mecanica Jodao A. Xavier, Osiel R. Nascimento, Marcos Roberto P.
da Silva, Claudio Pereira e Artur Alves Rocha, pela colaboracao efetiva na preparacio dos

corpos de prova. E a Margareth de Palermo, do CNPq, por revisar o texto da dissertagao.

Agradego aos colegas Roberson Silva, Rafael Teixeira, Gabriela Miiller e ao recém-
formado engenheiro Flavio Alencar, pela cooperagdo na rotina exaustiva dos
procedimentos experimentais, no meu plano de trabalho do projeto da Eletronorte

“Comportamento Mecanico de Dutos Poliméricos Reparados com Materiais Compdsitos”.

Agradeco a Eletronorte pela parceria com a Universidade de Brasilia (UnB) no projeto

“Aplicacdo de Materiais Compdsitos para Reparo de Tubulagdes Industriais”.

iv



A minha mulher Ligia, e aos

meus filhos Bernardo e Igor.



RESUMO

Andlise de tensdes em tubulagdes com e sem reparo compoésito, submetidas a pressoes
hidrostaticas internas.

Autor: Peter Faluhelyi

Orientador: Flaminio Levy Neto

Programa de Pés-graduaciao em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, julho de 2006

Os principais danos que as tubulagdes industriais e prediais apresentam, em geral, sdo
trechos amassados e/ou com sulcos superficiais e perda de material por corrosdo. A
necessidade de reparo surge pela verificagao da espessura da parede e extensao do dano ao
longo do tubo. Em caso de vazamento, depois de estancar a saida do fluido, uma inspe¢ao
mais rigorosa da se¢do da tubulacdo danificada pode determinar o melhor tipo de reparo
para aquele trecho. E importante ressaltar que a tecnologia de reparo compdsito apresenta
vantagens para uma situagdo de dano em tubulagdes metalicas e poliméricas onde se
tornaria oneroso interromper o processo de transporte de fluidos gasosos ou liquidos. O
reparo composito pode ser realizado para qualquer didmetro, e a metodologia permite que
o mesmo seja realizado em local onde ha falta de energia elétrica e pouco espaco
operacional para a instalacdo do reparo. O presente trabalho foi desenvolvido com a
utilizacdo de tubos integros e desbastado, de PVC rigido, tendo como objetivo geral
analisar o comportamento mecanico desses tubos com e sem reparos compositos,
submetidos a pressao hidrostatica interna. Foram estudados tubos de PVC de parede fina,
com uma razao entre o didmetro (D) e a espessura (t), D/t, igual a 55,6. Os corpos de prova
foram instrumentados com extensdmetros colados no centro do tubo. Nos ensaios de tubos
integros, com 5 horas de durag@o, observou-se o efeito da viscoelasticidade nas medidas de
deformacdes circunferencial e longitudinal. Os tubos integros, desbastados e reparados
passaram por simulagdo numérica do programa COMPSHELL, para a estimativa da
pressdo de falha, utilizando o critério de falha de Tsai-Hill, e os resultados comparados
com os dos experimentos. A viscoelasticidade ndo se evidenciou, no trecho reparado,
durante os ensaios de deformagdes circunferencial e longitudinal em tubos reparados com
laminado de matriz epdxi reforcado com fibra de vidro-E, moldados sem vécuo. Todos os
resultados experimentais foram confrontados com os previstos pelo programa
COMPSHELL, baseado na teoria eldstica para tubos de parede fina e a correlagdo entre

eles variou de -129,43 % a +14,89 %.
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ABSTRACT

The stress analysis of internally pressurized pipes with and without composite repairs.

Author: Peter Faluhelyi

Supervisor: Flaminio Levy Neto

Programa de Po6s-graduaciio em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, July of 2006

The main damages that industrial and building pipes present, in general, are sections
kneaded, superficial ridges and lost of material by corrosion. The repair necessity appears
by the verification of the thickness of the wall and extension of the damage along one of
the pipe. In case of leaking, after stanching the exit of the fluid, an inspection more
rigorous of the section of the damaged tube it can determine the best type of repair for that
section. It is important to stand out that the technology of composite repair presents
advantages for a damage situation in metallic and polymeric pipes, where it would become
onerous to stop the process of gaseous or liquid fluid transport. The composite repair can
be carried out for any diameter, and the methodology allows to it be installed in places,
where it there is lack of electric energy and little operational space for the installation of
the repair. The present work was developed, with the use of perfect and machined pipes,
rigid PVC, having as general objective to analyze the mechanical behavior of these pipes
with and without composite repairs, submitted to the internal hydrostatic pressure. The
pipes investigated are thin wall PVC tubes, with the ratio between diameter (D) over
thickness (t), D/t, equal the 55,6. The specimens were instrumented with strain gages in the
center of the pipe. In the tests of perfect pipes, with 5 hours of duration, the effect of the
viscoelasticity in the measurements of circumferential and longitudinal deformations was
observed. The perfect, machined and repaired pipes were analyzed using in the numerical
simulation the program COMPSHELL, adopting the failure criterion of Tsai-Hill, and the
results compared with the ones of the experiments. Viscoelasticity was not observed, in the
repaired region, during the tests, for the circumferential and longitudinal deformations, in
repaired pipes with laminate of matrix epoxy reinforced with E-glass fiber, molded without
vacuum. All the results were compared the numerical simulation with the program
COMPSHELL, based on the theory elastic for pipes of fine wall, and the correlation
between them -129,43 % a +14,89 %.
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1 - INTRODUCAO
1.1-A SITUACAO ATUAL DE REPAROS CONVENCIONAIS

O transporte de fluidos gasosos e liquidos, em dutos e tubulagdes, ¢ importante para o
desenvolvimento econdmico da sociedade contemporanea. O custo do sistema de
tubulacdo ¢ relevante, e, em média, representa 20% do total do projeto de uma planta
industrial, bem como 45 a 50% do custo total da instalacdo dos equipamentos e 20 a 25%
do custo total de constru¢do de uma planta industrial (Telles, 1996). Existem diversos tipos
de fluidos, mas os corrosivos e de temperaturas elevadas sdo os que mais afetam os
sistemas de tubulacdo e dutos. Pode-se citar o complexo sistema de infra-estrutura norte-
americano, referente ao transporte de fluidos por sistemas de tubulagdo e dutos, em que
existem dados estatisticos de avarias que mostram as dificuldades enfrentadas para
solucionar problemas de danos utilizando a tecnologia de reparo convencional deste
sistema (SES, 2002).

Os reparos convencionais sao classificados em quatro tipos basicos que se apresentam
como bracadeiras, luvas, flanges e conectores. Acrescentando que, nos processos
industriais, nos casos de troca da secdo de tubulagdo danificada com conectores nas
juncdes, bem como, no reparo de luvas soldadas, a metodologia de reparo requer
interrupcao do fluxo de produtos. A interrup¢ao de um processo industrial pode ser morosa
e acarretar prejuizos as plantas industriais. Outro motivo que for¢a a mudanca para novas
metodologias de reparo compdsito ¢ a preocupacdo com as limitagdes para instalacdo da
maioria dos reparos convencionais em sistemas de tubulagdes e dutos existentes, que, em
geral, estdo em funcionamento, em alguns paises, com idades proximas ao tempo médio de
durabilidade das tubulagdes, que ¢ de 50 anos (SES, 2001). A maioria das instalagdes
industriais com reparos convencionais em tubulacdo metalica apresenta, muitas vezes,
dificuldades a serem contornadas, que sdo, dentre outras, a falta de espago operacional
conveniente, a limitacdo em relacdo ao didmetro e a extensdao do dano na tubulagao, e
ainda no caso da tubulacdo localizar-se no campo, pode haver auséncia de instalacao
elétrica para soldas. Para resolver estes problemas, surge como solugdo a metodologia de
reparos compdsitos. O questionamento sobre os reparos convencionais fica mais claro, a

seguir, quando se contextualizam os principais cenarios de danos para tubulacao metélica.



1.2 — OS PRINCIPAIS CENARIOS DE DANOS EM TUBULACOES E DUTOS

Ha trés cenarios principais de danos em tubulagdes e dutos metélicos, considerados na
literatura (AEA, 2001): perda de metal na parede externa, perda de metal na parede interna
e componente da tubulagdo com vazamento Desta forma, o primeiro cendrio ressalta o
funcionamento da tubulacdo muitas vezes afetado por corrosao externa. As condigdes do
ambiente de operacdo que envolve o tubo, as fissuras ou sulcos superficiais e a
galvanizacdo apresentam, em geral, formas de corrosdo. O resultado da deterioragdo ¢ a
perda de metal, reduzindo a espessura das paredes do tubo, que pode ser localizada, como
na parte inferior do tubo, no encontro com suportes de tubulagdo, e extensiva, no caso de
trechos de isolagdo térmica. E interessante acrescentar o exemplo de uma situagio comum
na superficie externa, que ndo necessariamente esta associada a vazamento ou corrosao,
que ¢ o de uma pequena area amassada da tubulacdo. Neste caso, se as marcas de trechos
amassados forem acima de 6 % (seis por cento) do didmetro do tubo, precisa-se fazer
reparo, para evitar intervencdo naquele trecho no futuro (AEA, 2001). O reparo de uma
secdo de tubulacdo com trincas ird deter qualquer propagacdo de problemas, se as trincas
ndo ameacam a integridade do tubo. Para finalizar sobre os danos na superficie externa,
ainda pode-se citar a ocorréncia de trincas em solda ou do préprio tubo original, sem ser
por perda de metal ou vazamento da tubulagdo, que exigem consideragdes especiais (AEA,
2001).

O segundo cenario ocorre ao transportar fluido em tubulacdo, especialmente
substancia que reage com a parede interna de um tubo, acarretando corrosdo, erosao, ou
uma combinacao destes dois tipos de deterioragdes. O cenario da reparagdo neste caso, nao
¢ ainda de vazamento na parte deteriorada. A escolha do tipo de reparo tem de levar em
considera¢do a acomodacdo dos efeitos de deterioracdo, tanto externa quanto interna do
tubo, até a vida 1til do sistema de tubulacdo reparado. Caso contrario, a restauracdo da
integridade do tubo sera considerada de duragdo temporaria. Corrosao e erosao sao dificeis
de serem quantificadas em relacdo a parede interna do tubo, ambos em termos de perda
absoluta de metal e extensdo dessa perda. Existem técnicas de inspecdo, como a
ultrassonografia e radiografia, para assistir nessa situacdo. O mais importante ¢ obter o
maximo de informacdo possivel do dano ou deterioracdo para se escolher o método

adequado de reparo. A deterioracdo da parede interna, além da mais visivel existente na



parede externa do tubo, pode descartar a possibilidade de o tubo resistir as cargas de
Servico.

Vazamento ¢ a pior situacdo dentre os trés cenarios, € pode ser causado pela perda de
metal da parede interna ou externa do tubo, e ainda, em solda de costuras ou juntas, ou do
proprio tubo original. Em todos os casos onde hé vazamento, serd necessario o componente
apropriado de reparo, ndo considerando apenas a pressdo exigida, mas que também se
ajuste a corrosividade e outros efeitos do fluido. Dependendo da extensao do dano, pode
ser necessario um reparo localizado do tipo bragadeira ou por meio de dois conectores,
trocando a se¢do da tubulagcdo por um novo pedaco de tubo. As vedacdes elastoméricas,
utilizadas em reparos tipo bragadeira (Figura 1.1) ou conector (Figura 1.2), podem estar
sujeitas a deterioragdo na presenga de certos fluidos, dentre eles, acidos, causticos,
hidrocarbonetos volateis e aromaticos, por exemplo. Por causa de degradacdo ou
relaxamento da vedacdo acontece o escapamento de fluido, que obriga a realizar uma
operagdo para estancar ou tampar o vazamento, antes mesmo de se mexer no reparo. As

vedagdes dos reparos convencionais sao elastomeros, conforme Canevarolo (2002).

Material
Elastomérico

Orificios para teste de
pressdo externa



Figura 1.2 - Conector com vedacao elastomérica (AEA, 2001, modificado)

Em alguns casos, ¢ possivel instalar uma bragadeira em tubos com vazamento, onde,
ap6s a fixagdo correta, aperta-se o bujao do suspiro (Figura 1.3). Deve-se observar a
condicdo do componente de reparo, ao acomodar as cargas axiais da tubulacdo,
especialmente utilizando conectores (1.4). Deve-se acrescentar que, no caso de vazamento
em partes flangeadas de tubos (Figura 1.5), o problema provavelmente ocorre devido a
corrosdao ou relaxamento da face flangeada ou da area da junta. Além disso, ¢ possivel

vazamento em soldas de flanges (AEA,2001).

Figura 1.3 - Bragadeira com bujao de suspiro (AEA, 2001)
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Figura 1.4 - Reparo de tubo com conectores



Suspiro para saida de fluidos

Figura 1.5 - Reparo hermético em flange (AEA, 2001, modificado)

Um dos aspectos fundamentais de dano ou deterioragdo depende das condi¢des da
superficie externa do tubo, que vai auxiliar na escolha do tipo de reparo a ser aplicado. Se
acontecer que a vedagdo elastomérica nao consiga fornecer forgas suficientes na imediacao
do dano ou na area relativamente ndo afetada adjacente a area de maior dano, deve ser
utilizada bracgadeira tipo stand off (Figura 1.6). Neste caso, a superficie necessita ser
restabelecida com algum tipo de material de enchimento. Tem sido utilizada também, uma
luva de aco preenchida com epoxi e com vedagdo de resina poliéster (Figura 1.7),
apropriada para danos com areas extensivas. Este tipo de reparo tem aplicagdes para uma
série de defeitos, incluindo corrosdo, falhas que ndo se propagam, trechos amassados ou
sulcos com orientacdes, axial e circunferencial, e anomalias associadas a soldas

circunferenciais.

Figura 1.6 - Bragadeira tipo stand off para trabalho médio (AEA, 2001)



Luva fabricada in situ com duas cascas cilindricas soldadas

Tubo danificado

Vedagdo com resina poliéster Sistema convencional de resina epoxi

Figura 1.7 - Reparo tipo luva com enchimento de epoxi

1.3 - OS REPAROS COMPOSITOS ATUALMENTE EMPREGADOS

Cenarios semelhantes também se apresentam quando se pensa em reparar um sistema
de tubulacdo com material composito (AEA, 2001): corrosdo externa, deterioragdo interna
e dano mecanico. No caso de corrosdo externa, sem vazamento, sera utilizado o material
composito para reconstitui¢ao da integridade do tubo. Se a superficie externa for preparada
apropriadamente, ¢ provavel que as deterioracdes externas ndo continuem no tubo com o
reparo composito (Figura 1.8). Os danos mecanicos, como partes amassadas, sulcos e
desgastes nos suportes de tubulagdo serdo reparados com compoésitos para restaurar a
integridade do tubo. Na deterioragdo interna, por meio de corrosao ou erosiao, ou
combinagdo dessas duas, onde o tubo pode ou ndo estar vazando, ¢ possivel também
utilizar material compdsito para restabelecer a integridade do tubo. Entre os reparos
atualmente empregados, os que utilizam luvas pré-moldadas compdsitas estdo associados
ao desenvolvimento cientifico e tecnologico de materiais poliméricos. O periodo de
descoberta dos polimeros passou por trés grandes fases (Gorni, 2003): naturais, naturais
com modificagdes, e sintéticos. As fibras sintéticas passaram por acelerado processo de
industrializagdo no século 20, porque se mostraram superiores as fibras naturais, tanto na
regularidade geométrica quanto nas propriedades mecanicas. Os processos industriais
provocaram uma evolugao nas fibras sintéticas e novas metodologias de reparo para tubos
danificados por corrosdo e/ou vazamento. Os reparos compdsitos sdo constituidos de uma

mistura de dois materiais, combinados para formar um novo material de engenharia util



com propriedades sinérgicas (Barra, 2004). A luva pré-moldada compésita ¢ utilizada
como solucdo de mercado, que ¢ uma mistura de uma matriz de poliéster refor¢ada na
direcao circunferencial do tubo com fibra de vidro-E (Clogk Spring, 2000).

Os compositos sao classificados em particulados e fibrosos (Rabello, 2000). O
compdsito particulado ¢é resultante da introducdo de componentes que apresentam uma
razdo de aspecto (relagdo entre a maior e a menor dimensdo do corpo) menor que trés.
Esses componentes sdo denominados fases particuladas ou nao-fibrosas, e podem estar na
forma de particulas, aglomerados de particulas, escamas ou flocos. Em quantidades
suficientes para reduzir custos e propriedades fisicas e/ou mecanicas dos compdsitos, as
cargas particuladas sdo adicionadas aos polimeros. Os compositos fibrosos podem ser
classificados em descontinuos e continuos. As matrizes mais utilizadas comercialmente em
reparos compositos sdo as plasticas. O plastico ¢ mais bem classificado, conforme as
caracteristicas mecanicas (Canevarolo, 2002) em termoplésticos, termorrigidos (ou

termofixos) e elastdmeros.

Figura 1.8 - Reparo composito de fibra de carbono em tubo metalico (IPC, 2004)

As condig¢des de trabalho da tubulagdo sdo observadas no contexto do reparo escolhido
pelo tipo de fluido considerado (AEA, 2001). Trés tipos comuns encontrados em plantas
industriais: fluidos de grande utilizacdo como diesel, agua salgada, ar, substancias de
processo para drenagem; fluidos utilizando produtos quimicos generalizados; e fluidos
produzidos, incluindo hidrocarbonetos na forma de gas ou de condensado. A pressdo e
temperatura envolvidas nos reparos de tubulagio, refor¢ados com fibras de vidro, serdo de
no maximo 5 MPa e de — 20 °C a 60 °C, respectivamente. Os valores de pressdo sdo

divididos em trés categorias (AEA, 2001): até¢ 0,5 MPa, em casos de pressao hidrostatica e



drenos; até¢ 2 MPa, em casos de utilizagdo de dgua; até 5 MPa em caso de hidrocarbonetos.
Para até 2 MPa de pressdo, ¢ subdividida em seguranca critica (dgua para incéndio, por
exemplo) e em trabalhos de seguranca ndo-critica (para quaisquer liquidos, exceto a agua).
A duragdo para o reparo ¢ temporaria se considerada até dois anos de utilizagdo, e

permanente se for operar até o término da vida util da tubulagao.

1.4 - O MERCADO DE TUBULACOES E DUTOS POLIMERICOS

A utilizacdo de tubulagdes e dutos poliméricos recai em trés grandes areas do
mercado: industrial, militar e aeroespacial (Hoa, 1991). Os tubos produzidos de material
polimérico, chamados tubos de plastico, em geral, possuem boa resisténcia a corrosao e
reduzido peso em comparacao com os de aco ou aluminio. Entretanto, o desenvolvimento
de materiais compositos no século 20 propiciou a produgdo de tubulagdes e vasos de
plastico refor¢cados em nivel comercial, a partir da década de 60, com a combinagdo de
matrizes de epoxi ou poliéster e de fibras, tais como, vidro-E, carbono, kevlar 49, para
ambientes corrosivos e de pressdes at¢ 5 MPa (Hoa, 1991). Atualmente, os tubos de
plastico, como o de cloreto de polivinila (PVC) e o de polipropileno (PP), estdo no
mercado da construgdo civil, para utilizacdo em redes prediais, de agua, esgoto e
eletricidade.

Existem normas internacionais para projeto de manufatura e controle de qualidade de
materiais poliméricos, utilizados tanto para confec¢do de tubos, como também de reparos
compdsitos com matrizes poliméricas, que podem ser exemplificadas, dentre outras, pela
American Society for Testing and Materials (ASTM), British Standards Institution e The
American Society of Mechanical Engineers (ASME). As citadas sdo mais conhecidas,
entretanto, paises como a Alemanha, Franga e Canada tém suas proprias sociedades de

normas técnicas para compositos, utilizados em tubos e vasos de pressao (Hoa, 1991).

1.5- OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos principais deste trabalho serdo: (a) comparar os resultados da solucio
analitica de Reissner, bem como os experimentais, com as simula¢cdes numéricas do
programa COMPSHELL para tubos integros de parede fina, de PVC rigido e de aluminio,
biengastados; (b) analisar o efeito do desbaste em tubos TD de PVC rigido; (c) realizar

reparos compositos em tubos TD de PVC rigido; e (d) analisar a eficacia dos reparos.



1.6 - METODOLOGIA

Sera apresentada na revisao bibliografica, a teoria de cascas delgadas que surgiu nas
industrias aeroespacial e petroquimica, nas quais estas cascas de revolug¢dao, em alguns
casos, sdo sujeitas a cargas inerciais axiais, cargas centrifugas, pressdo interna, gradientes
axiais de temperatura, dentre outras (Kraus, 1967). Existe uma classe de cascas cilindricas
delgadas, denominadas tubos de parede fina, que, nas aplicacdes de engenharia, em geral,
sdo sujeitas as pressoes hidrostaticas internas. A Figura 1.9 mostra, nessa classe de tubos,
as coordenadas circunferencial (8) e longitudinal (x), a resultante de esfor¢o cortante (Qy),
perpendicular a coordenada longitudinal (x), as resultantes de tensdo normal
circunferencial (Ng) e longitudinal (Nx), e de momento fletor circunferencial (M) e
longitudinal (My), bem como os deslocamentos, radial (w) e longitudinal (u), e a rotacao
(B), em que todas estas grandezas estdo mostradas em relacdo ao eixo de coordenada

longitudinal (x).

Engastamento

Apoio com liberdade axial

Figura 1.9 — Representagdo de resultantes de esfor¢os e deslocamentos num cilindro
de parede fina engastado numa extremidade e na outra, apoiado com liberdade axial

Mesmo que as pressdes hidrostaticas internas uniformes, que serdo as cargas
consideradas neste trabalho, permitam simplificagdes nos resultados das analises, ¢
apropriado entrar em discussdes de cascas com resisténcia a flexdo, e ndo se restringir
somente a Teoria da Membrana, a qual despreza os momentos fletores. As solugdes obtidas
por procedimento analitico deste trabalho, com pressao interna uniformemente distribuida,

sao derivadas da teoria de Reissner para temperatura constante (Kraus, 1967).



Neste trabalho, foram analisados compdsitos poliméricos cujos processos de
fabricagdo, como também as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas, sdo satisfatorios
na aplicacao de reparos em tubulagdes e dutos de PVC e de aluminio. Para os reparos
compositos, neste trabalho, a matriz ¢ formada de uma resina termofixa e a fase dispersa
por um componente denominada refor¢o. Os materiais compositos considerados neste
trabalho serdo os reforcados com fibra de vidro (RFV) e de carbono (RFC), com matriz
epoxi, e também os de matrizes epoxi (E) e poliéster (P) com carga inerte de algodao. Sera
mostrado, no desenvolvimento para reparo em tubo polimérico, que o composito de matriz
epoxi reforcada com fibra RFV, em especial, cria uma nova metodologia.

Todos os métodos de reparo deverdo ser capazes de trabalhar até¢ 60 °C para garantir
seguranca (AEA, 2001). Os métodos propostos de reparo em tubos poliméricos para
pressoes de até 5 MPa, neste trabalho, utilizam as resinas curadas a frio, i.e. com valores de
temperatura ambiente entre 20 °C e 27 °C, que validam os experimentos quanto ao
material polimérico do tubo (Albuquerque, 1990) quanto as resinas epoxi e poliéster,
conforme as normas técnicas (AEA, 2001).

E necessario, entretanto, acrescentar que os materiais poliméricos, mesmo em
temperaturas proximas a 25 graus Celsius, apresentam viscoelasticidade. No caso de tubos
plasticos, dependendo de fatores como processo de fabricagdo, caracteristicas geométricas,
e temperaturas de servigo (T) abaixo de T, (temperatura de transi¢do vitrea), podem reduzir
este fendmeno. Ao longo deste trabalho serdo testados tubos poliméricos, de PVC rigido,
com T, = 80 °C, na faixa de temperatura T =25 °C £ 0,5 °C e, 1.e., T<T,. Os ensaios serdo
simulados usando-se modelos tedricos, analiticos € numéricos, baseados na teoria de tubos

de parede fina. Essas simulagdes serdo comparadas com os resultados experimentais.

1.7 - DESCRICAO DO TRABALHO

No capitulo 2, serd apresentada breve revisdo do programa de elementos finitos
utilizado, COMPSHELL (Mistry, 1981), baseado na Teoria de Cascas Cilindricas de
Parede Fina (Novozhilov, 1959). No mesmo capitulo sera apresentado o modelo que sera
utilizado para o fendmeno da viscoelasticidade em tubos poliméricos. Ao final do capitulo,
se mostrara a micromecanica de laminados compositos.

Apos a revisdo de literatura, sera mostrada a metodologia de reparo compdsito
utilizada no capitulo 3. Para isto, serdo descritos, detalhadamente, os trés tipos de corpo de

prova, TI, TD e TR. Os parametros geométricos desses corpos de prova serdo medidos e
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analisados criteriosamente. A instrumentacdo dos tubos foi realizada com extensometros,
tipos roseta e unidirecionais, ligados ao equipamento de aquisi¢ao de dados de 16 canais da
marca Lynx. Serdo mostrados os equipamentos e materiais utilizados nos ensaios
experimentais.

Depois, serdo mostrados os resultados numéricos e experimentais no capitulo 4, para
os deslocamentos e esforgos, através do programa COMPSHELL. Além disso, serdo
mostrados os resultados analiticos para as deformacgdes viscoelasticas comparados com os
experimentos.

A anélise e discussdo dos resultados estdo no capitulo 5 das solugdes analiticas de
Kraus, numéricas do COMPSHELL, bem como as solugdes analiticas, segundo o modelo
de Birger, e as experimentais, por meio de trés tipos de corpos de prova: tubo integro (TI),
tubo desbastado (TD) e tubo reparado (TR). No capitulo 6, a conclusao sera indicando o
melhor reparo composito, nas condigdes propostas neste trabalho. Ao final, serdo dadas
sugestdes para futuras pesquisas para reparos compositos em tubos poliméricos, além dos

de PVC, e de aluminio.
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2 - MODELAMENTO MATEMATICO PARA TUBOS E REPAROS

2.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Neste trabalho, serdo apresentadas solucdes analiticas e numéricas para tubulagdes
cilindricas de parede fina, as quais possuem a razao do raio (R) pela espessura (t) maior ou
igual a dez, ou seja, R/t>10, submetidas a pressdes hidrostaticas internas (p), sem
desprezar os momentos fletores meridionais e circunferenciais. Na subsecdo 2.2, sdo
mostradas as solucdes pela Teoria Elastica de Cascas Delgadas, evidenciando as principais
manipulagdes algébricas. E, ainda na mesma subsecdo, devido ao fendmeno da
viscoelasticidade em tubos poliméricos, foi acrescentado as solugdes analiticas, o modelo
de Burger, citado na literatura (Crawford, 1998). Adicionalmente, sdo apresentadas
consideragdes sobre o método dos elementos finitos e as equagdes basicas da teoria

macromecanica de laminas e laminados.

2.2 - SOLUCOES ANALITICAS

2.2.1 — Solucdes pela Teoria Elastica de Cascas Delgadas

Ao visualizar a Figura 1.9, do capitulo de introdug¢do, ¢ necessario notar que as
coordenadas longitudinal, X = ¢ e a circunferencial, 0 = y foram ajustadas para o formato
de cascas cilindricas delgadas. Entretanto, a Teoria de Cascas de Parede Fina concebe
outros formatos de cascas, além das cilindricas, por exemplo, dentre elas, esféricas e
elipsoidais, onde as coordenadas curvilineas ortogonais entre si, a meridional, ¢ = X, ¢ a
circunferencial, O =y, com dois raios de curvatura, r, € ro, respectivamente, mostram-se
apropriadas para descrever os esforcos e deslocamentos, em quaisquer cascas de revolugao.
A Figura 2.1 apresenta, além das coordenadas curvilineas e os raios de curvatura
anteriormente definidos, a resultante de esforg¢o cortante, Q,, perpendicular a coordenada
¢; as resultantes de tensdes normais, circunferencial, Ny, € meridional, N, e de resultantes
de momentos fletores, circunferencial, Mg, e meridional, M,; bem como os deslocamentos
radial, w, e longitudinal, u, e a rotacdo, B, em relacdo ao eixo de coordenada .
Lembrando-se que as tensdes de cisalhamento, Ny = Np, = 0, € ainda os momentos

torcores, Myp = My, = 0, que também estdo ilustrados na Figura 2.1, serdo nulos em fungdo
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de a unica solicitagdo ser a pressdo uniforme interna (p). As definicdes de varidveis, que
sdo mostradas na solu¢do analitica de cilindros circulares da Teoria de Cascas Delgadas
(Kraus, 1967), sao as mesmas dadas pela simulagdo numérica do programa COMPSHELL

(Mistry, 1994). Desta maneira, podera a solugdo analitica ser comparada com a simulagao

numérica.

Os . Oss

Figura 2.1 - Representagao de esforcos resultantes e de deslocamentos,
coordenadas principais, raios de curvatura, em um elemento de casca de revolucao

A partir deste ponto, serdo apresentadas as equagdes para os esfor¢os resultantes e
deslocamentos, utilizando o sistema de coordenadas, ¢ e 0, da teoria geral de cascas finas
de revolugao, que ao final das deducgdes, serdo simplificados para as coordenadas de cascas
cilindricas delgadas. Isto se faz necessario, para se obterem os resultados analiticos
referentes aos tubos integros, e compara-los com os da simulacdo numérica realizada no
programa COMPSHELL.

A primeira equagdo, de Reissner, ¢ obtida pela substitui¢ao das equacdes 2.1 e 2.2 dos
momentos fletores, M, € Mg, em fungdo de 3, na primeira equacdo de equilibrio estatico,

2.4, que se apresenta em fun¢do de M, e My (Kraus, 1967).
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1dB . Vo
M, =D, (———+—""Bcotg), 2.1
0 (P(fw o T P ?) (2.1)
1 Vo df

M, =D,(—Bcote + =71, 2.2
0 e(reB ¢ r, d(P) ( )

Onde {D,.D,}={E,.E,}t*/12(1- v 4v,,), (2.3)
d

%(rM@)—Merw coso-rr,Q, =0. (2.4)

Onde E, e Eg sdo os modulos de Young, nas duas coordenadas curvilineas principais,
ou seja, ¢, a meridional, e, 6, a circunferencial; r, € 19 sdo os raios de curvatura das
coordenadas principais, ¢ € 0, respectivamente; t € a espessura da casca; vep € Vg, S0 0S
coeficientes de Poisson, ou seja, cada um ¢ dado pela razdo, de sinal negativo, entre a
deformacdo na direcdo perpendicular, definida pelo 2° indice, e a deformagdo na diregdo
da tensdo normal aplicada, definida pelo 1° indice; D, € Dy sdo coeficientes dos momentos
M, e My, que se apresentam em fun¢do dos modulos de Young, E, € Eg, da espessura, t, e
dos coeficientes de Poisson, vye € vge. Deve-se acrescentar ainda que r = 1y sen @, €
considerar que todas as variaveis geométricas sdo independentes de 6.

Fazendo as derivadas, depois das substitui¢des dos momentos fletores, M, € Mg, na
equacdo 2.4, e algumas operacdes algébricas para que a equacdo diferencial resultante

relacione B com Q,, obtém-se a primeira das equagdes de Reissner desejada (Kraus, 1967):

2 dD, r.D dD r.(r,Q
r—"dE fo ot +—( )+ L }dﬁ—[w ecot2(p+v@e—v(pei ‘P]B: ol ‘°).
r, do r, dpr,” 1, D(p de |d¢ (1D, D, do D,

(2.5)

Existe uma relagdo entre as resultantes de tensdo, N, € Np, € os deslocamentos
longitudinal e radial, u e w, respectivamente, dadas pelas equagdes 2.6 e 2.7. Deve-se
mencionar a relagdo da rota¢dao  com os deslocamentos, u e w, que ¢ dada pela equacao

2.8, explicitada a seguir:

du N N,
do ucote = E(r + VooTs ) - E:t (ro +VeoTy ), (2.6)
W +ucoto = Er—(Ne —vN,), (2.7)
1 dw
=) 2.8
’ Fo ( dcp) (28)
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A segunda equacdo de Reissner ¢ obtida, derivando-se a equacdo 2.7 em relagdo a ¢.
Depois de tomar a equacdo 2.6, multiplica-la por cot ¢, subtrai-se do resultado da

derivagao de 2.7, e assim, da equagdo 2.8 se obtém a equagao desejada (Kraus, 1967):

d|r
b =Flo)ooto {—Eit N - vq,er)} (29)
N, N,
Flo) =g 0+ Vit ) = o+ vear, ) (2:10)

A equacdo 2.9 deve ser rescrita, substituindo Ny e N, em fungdo de Q,. Para fazer isso,
o primeiro passo ¢ evidenciar Ny na segunda equacao de equilibrio, dada por 2.11, onde Ny

e N, se relacionam com Q.

d(rQ N
_ 1 jdr9,) “’)——“’rr —rr.ql (2.11)
senp| do r. 0 °

®

r.Ng

?

A terceira equagdo de equilibrio, 2.12, relaciona Ng € N, com Q,, e ¢ dada por:

d(rN q))
do

-r,Nycoso +rQ, +rr,q, =0. (2.12)

Para se conseguir a equagdo 2.13, onde N, ¢ expresso em fungdo de Q,, deve-se
substituir a equacdo 2.11 na equagdo 2.12, apds algumas manipulagdes com as

propriedades de derivacdo e integragdo, e operacdes algébricas, finalmente se obtém:

N, =Q, coto —F (o), (2.13)

®
Fi(e)= C,+ [(qcos¢+q,seno)r,dp | (2.14)
Po

rseng

Lembrando que se deve evidenciar Ny na equagdo 2.11, usando propriedades de

derivagao e manipulagdes algébricas, resultando em:
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dr.Q
1 ‘P)+r—9F1(<p)—req. (2.15)
r, do r

[}

N, =

As equagdes 2.13 e 2.15, de N, e Ny, respectivamente, sdo substituidas na segunda
equacdo de Reissner dada por 2.9. Para reescrevé-la, aplicaram-se as propriedades de

derivagdo e ajustes algébricos resultando em (Kraus, 1967):

r_ew+[r_ecow+1(r_e }_ N d(Eetqd(reQ(P) i

r, do? r, dol(r, ) r, do o[0)
E.r V. COto d(E, t) _

{éicoﬁ P =V — wEeh d(; (reQ¢) =-E,tr B+ G(o), (2.16)

d|r? r,2 1 d(E,t)
_ 2 2
G(o) = '£|::TF1((P) = VeoloF1 (@) =Ty q:l + |:fTF1((P) + VoloFi (@) —ar, :l E.b) d(; -
E r

- COt(P|:E_9(rq> + Voo lo JF1 (@) + (g + Ve, )(r—9F1 (p)— eq):| : (2'1 7)

¢ P

Para ilustrar a solucao das duas equagdes diferenciais de Reissner dadas por 2.5 € 2.16,
consideram-se cascas de revolucdo, ortotropicas, em que as propriedades fisicas e
mecanicas para as cascas consideradas neste trabalho sdo idénticas. A espessura ¢ fungdo
da posi¢ao meridional, ¢, mas as propriedades elasticas sdo independentes de ¢. Em
primeiro lugar, definem-se as novas variaveis, U e W, dependentes de Q, ¢ f,
respectivamente. As variaveis U e W tém dimensdes de momento de uma forga e de area,
respectivamente. Entretanto, ndo serdo analisadas quanto ao significado fisico, pois elas
apenas auxiliam nas solu¢des das equagdes diferenciais € ndo constardo no final das

dedugdes, apresentando-se assim:

U=r,Q, e W=t. (2.18)

?

Pelas consideragdes em relagdo as propriedades elasticas, pode-se derivar Dy, Eg € t,

em relacdo a posicdo meridional @, que resulta em:
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dD
190, st 219

D, dp tde’
i_d(Eet) = Jﬂ (2 20)
E,t do tde '

As duas equagdes de Reissner, dadas por 2.5 e 2.16 ao serem substituidas pelas
variaveis, U e W, assumem novos formatos nas equacgdes 2.21a e 2.22b, que sdo mais

conhecidos na resolucao de equagdes diferenciais, dadas por:

L(W) - 2f()W = 12(1-%9%)%, (2.21a)

¢

L(U) = —E,W + G, (o) . (2.21b)

Onde os operadores diferenciais sdo definidos como (Kraus, 1967):

v ot d? d...
L():iLZ)—’_ rL;Ecot(P+ii r_9 _r_ezi (_)_
r, do r r, do(r, r, do | do
cot
—{ECO'{Z (P_V(pei_Mﬂ}("') , (2210)
reEq) rq) rq) d(P

v.t |r d(r 1dt r, d?t
flo)=—2+| 2cotp+—| -2 |—v . cote |—— +—-2 . (2.21d
(@) [r Ty ( J Voo (p] ro do r 2 do? ( )

Gi(e)=—G(9) . (2.21e)

Fazendo uma nova aplicagdo do operador L, em 2.21a e 2.21b, ¢ manipulando-as,
chega-se a duas equagdes diferenciais de quarta ordem, 2.22a e 2.22b, em funcdo das

variaveis, U e W, respectivamente ja mencionadas, dadas por:

LL(U)-2fL(U)+12(1- V(PGVG(P)E—eu =L(G,)-2Gf, (2.22a)
¢
E, G,t°
LL(W) - 2L(fW) +12(1- V(PGV%)E—W -5 (2.22b)
¢ ¢
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As equagdes 2.22a e 2.22b podem ser resolvidas para cada uma das variaveis
dependentes, U e W, respectivamente. Assim, escolhendo um formato apropriado para a
equagdo 2.22a, em fungdo de U, ao final da resolucdo dela, ter-se-a também, de adotar o
mesmo procedimento para a solugdo da equacgdo 2.22b. Assim procedendo, obtém-se as

solucdes representadas por:

U=U,+ U, (2.22¢)
W=W,+ W . (2.22d)

Onde os indices “h” e “p”, nas equagdes 2.22c e 2.22d, referem-se as solugdes da
equacdo homogénea e da equagdo particular, respectivamente. E interessante acrescentar,
que a solugdo homogénea ¢ usada para satisfazer as condi¢gdes de contorno, enquanto a
solugdo particular é aproveitada, considerando o termo de carregamento distribuido. E
importante discutir as duas solu¢des separadamente. O primeiro foco serd na solugdo
homogénea da equacdo 2.22a ou 2.22b, e mais tarde, a solucdo particular para situacio de
carregamento de cascas cilindricas.

Pode-se separar uma das equagdes homogéneas de quarta ordem das equagdes 2.22a
ou 2.22b, em duas equacdes homogéneas de segunda ordem. Para determinar essas
condicdes, assume-se que a separagdo ¢ possivel, e entdo, a solucdo da primeira das

equagoes homogéneas de 2.22a também satisfaz a equagao:
L(U,)+ MU, =0. (2.22e)

Onde A ¢ um parametro constante, a ser determinado. Aplicando o operador L

novamente na equagdo 2.22e, tem-se:
LL(Uh) = —XZL(Uh) =", . (2.22f)

A partir da equacdo 2.22c, a primeira das equagdes de Reissner, 2.22a,

desconsiderando a solugao trivial Uy = 0, reduz-se a:

M+ 207 +12(1- V(PGVG(P)E—G =0. (2.22g)

¢
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O primeiro e o terceiro termos da equacdo 2.22g sdo constantes, entdo o colchete da

equacdo 2.21d so se anula, se f(p) € constante, e dai passa a ser escrita por:

t 2
flo) = “e +[£r—e—V¢eJCOt(P +di(r—°ﬂlj—t+r—"2: t2 =constante . (2.22h)
r e\r, )|f, Ao o ()

E mais conveniente escrever as equagoes, doravante, em funcdo de x, ao longo da
geratriz da casca, do que em fun¢do de ¢. Fazendo a mudanca de varidvel dx = r,.do, o

critério de separagao se torna:

t dar 2
f(x) = - +[(:—9—V¢e}00t¢+%—:—ed—ﬁ%+r93—i=constante. (2.22i)
o X r, dx |dx X

No caso de cascas cilindricas circulares, tem-se rg = R, r, — © ¢ ¢ =n/2. Entdo, a

equagao 2.22i se reduz a:

2
f(x) = Rg—i = constante . (2.22))
X

2.2.1.1 - Solugdo para cascas cilindricas com pressao interna uniforme

Neste caso, a espessura, t, € as propriedades eldsticas sdo independentes da posi¢cdo
longitudinal, x. Ao resolver a equagdo 2.22g, nota-se que t/r, ¢ da mesma ordem de
grandeza de f, e assume-se também, que E¢ ¢ E, sdo, entre si, da mesma ordem de
grandeza. Entdo, por se tratar de cascas cilindricas circulares, as solucdes Mz € Xzz sdo

complexas conjugadas, € | =+/—1, que resultam em:

12
2

A =h, =A% = —f+i 12(1—vq)eveq))E—9—f2 : (2.23)

?

Fazendo a mudanca apropriada do subscrito “¢” para “x”, os operadores L e f(x), e

ainda A?, dadas por 2.21c, 2.22j e 2.23 se reduzem a:
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d2

L(-)=tR_ () e (=0, (2.24a)
22 =2ip’ e u? = FE_(PMT . (2.24b)
E, Rt

As resultantes de tensdes, Nx = N, € Np, as resultantes de momentos, My € My, € 0s

deslocamentos, u e w, em cascas cilindricas circulares sao dadas pelas equacgdes 2.25a,
2.25b, 2.25¢ ¢ 2.25d:

N, = -F,(x) e 0= R(dcix —qj , (2.25a)
M, = DX(Z—E) e M, = De(vex %] , (2.25b)
F(x) = % e F,(x)=C, + _X[qxdx , (2.25¢)
u= jﬁ(x)dx e W= w : (2.25d)

[Pl

E preciso lembrar que o indice “¢” foi substituido por “x”, dai o esfor¢o cortante passa

a ser Qy e a rotagdo, B, que sdo dados por:

Q,=QP+ Qxh , (2.25¢€)

B-pPiph (2.25f)

2.2.1.2 — Solugao para tubo integro biengastado com pressao hidrostatica interna

Para se obterem os resultados da solucao analitica de cascas cilindricas de parede fina,
e depois, fazer a comparacdo com a solugdo numérica fornecida pelo programa
COMPSHELL, vai se modelar essa casca cilindrica, como um tubo longo (L/R > 4), com
duas tampas nas extremidades, sendo inicialmente, ambas engastadas. A Figura 2.2 mostra
uma casca cilindrica circular engastada nas bordas, chamada de tubo biengastado,

submetido a pressao hidrostatica interna, distribuida uniformemente, p, de comprimento, L,
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de espessura, t, e de raio, R, com essas varidveis geométricas constantes, bem como no

eixo de simetria, a coordenada longitudinal, X, com a origem no centro da casca cilindrica.

L2 L2

P

VA LY U Vb

LT L

. . i . 1 e .
Figura 2.2 - Tubo fechado e biengastado com pressao hidrostatica interna uniforme

Quando a pressdo hidrostatica interna for q = - p, constante, entdo as equagdes se
reduzem ao caso da solu¢do homogénea, que resulta em Q,” = B” = 0. O efeito da pressio,

entretanto, entra na solugdo geral utilizando as equacdes 2.22e¢, 2.24a, 2.24b, e 2.25¢,

obtendo-se:

Q, = A, cos uxcosh ux + A,senuxsenhux + A zsenuxcosh ux + A, cos pxsenhux , (2.26a)

B= > _2D (A, cos pxcosh ux — Aysenuxsenhpx — A senuxcosh ux + A3 cos uxsenhpx). (2.26b)
H Uy

As condicdes de contorno para o tubo biengastado, considerando o centro do cilindro

como a coordenada de origem, conforme a Figura 2.2, sdo dadas por:
w=p=0,parax=+L/2. (2.27)
Fazendo as substituicdes, de Ny e de Ny, na equagdo do deslocamento radial, w, dada

por 2.25d, e ainda, substituindo R%*/(Eq.t) = 1/(4u4DX), dada pela equacao 2.3, e sabendo

que, C; = 0 (forcas axiais nulas) e F;(x) =0, a equacao de w, na 2.25d modifica-se para:

W= X+ : (2.28)
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Para se determinarem as constantes Aj, A, Az e A4 da equacdo 2.26, devem-se utilizar
as condicdes de contorno, dadas pela equacdo 2.27. A simetria das cargas e dos
deslocamentos, em relacdo ao centro do cilindro, resulta em A; = A, = 0. As rotagdes, 3,
sdo anti-simétricas, em relacdo ao centro do cilindro, entdo, manipulando a equagdo 2.27

para x=L/2, definindo 6=pL/2, obtém-se:

pR? (sendcoshd,cosdsenhd)
* E,t (senhdcoshd +sendcosd)

[A,,A,}=—4u°D (2.29)

Para finalizar, fazendo-se as manipulagdes necessarias pode-se obter w, B, My = M,,
My, Ng e Q. Sabendo-se que ndo ha forgas axiais, C; = Ny = 0, pode-se escrever o
deslocamento w, a rotacdo 3, momentos fletores My, My, € tensdo normal, Ny, em fung¢do

da posicao x, obtendo-se, respectivamente:

W pR2 1- (coshgsens + cos dsenhd) cos uxcosh ux  (cosh dsens — cos ssenhd)senuxsenhyx (30a)
E,t send cos § + cosh dsenhs send cos d + cosh dsenhs ’
f=—2 pR2 —cosh dsend cos uxsenhux + cos dsenhdsenix cosh ux (30b)
# E,t senscos & + cosh ssenh s ’
2 2
M <M —— 2u DXPR (cosh dsenéd + cos ssenhd)senxsenh zix N (cos ssenho — cosh dsend) cosh ux cos ux (30¢)
® X Egt send cos § + cosh dsenhs seng cos J + cosh dsenhd '
2
Q, - 4y3DX pR“ | send cosh dsenux cosh ux + cos ssenho cos pxsenhpx ’ (30d)
Eyt sengd cos o + senhd coshd
E,t
My = v M, e N, = ?"w (30e)

Nas figuras 2.3 e 2.4, mostram-se as curvas de distribui¢cdo, de deslocamento radial, w,
e de resultante de momento longitudinal, My, respectivamente, em fun¢dao da posicao
longitudinal x, para cascas cilindricas isotropicas biengastadas (vide Figura 2.2). No caso
de tubos de PVC, Ex = Eg = E = 3000 MPa, vyx9 = vgx = v = 0,4, com raio (R) de 50 mm e
espessura (t) de 1,8 mm, logo R/t =27,8, e ainda, quatro comprimentos diferentes, 200 mm,
300 mm, 400 mm e 500 mm, com as razdes entre o comprimento (L) e o raio (R), de L/R =
4, 6, 8 ¢ 10. Neste caso, considerando a expressio de p’ da equagdo 2.24b, desprezando v*
= 0,16, obtém-se p = 6,94/R ¢ 6 = 3,47(L/R); assim o argumento das funcdes
trigonométricas e hiperbodlicas, px = (28/L)x, sera substituido por 6(x/R)/(L/2R), portanto
as abscissas das figuras 2.3 e 2.4, rodados em Matlab6.0 (Apéndice C), serdo dadas pela

grandeza adimensional, (x/R)/(L/2R). Realmente, a medida que o comprimento da casca
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cresce, considerando constantes o raio e a espessura da casca, a solugdo da aproximacao,
de cascas cilindricas de parede fina, tem uma progressiva regiao de aplicabilidade, onde o

efeito das bordas ¢ pequeno.
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Figura 2.3 - Curvas de distribui¢ao de deslocamento radial (w) em tubo integro

biengastado de PVC, submetidos a mesma pressao hidrostatica interna
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Figura 2.4 - Curvas de distribui¢ao de resultante de momento longitudinal (M) em tubo

integro biengastado de PVC, submetido a mesma pressao hidrostatica interna
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Outro exemplo, de tubo de aluminio biengastado, ¢ mostrado nas figuras 2.5 e 2.6, por
meio das curvas, de distribuicdo de deslocamento radial, w, e de resultante de tensdo
circunferencial, Ny, respectivamente, em fungdo da posicao longitudinal x. Neste caso, Ex
=E¢ = E = 70307 MPa, vxp = vgx = v = 0,3, com raio (R) de 50 mm e espessura (t) de 2,1
mm, logo R/t =23,8, e ainda, quatro comprimentos diferentes, com os mesmos valores dos
exemplos das figuras 2.3 e 2.4, com L/R =4, 6, 8§ e 10. Assim, desprezando v =0,11,
obtém-se p = 6,42/R e 6 = 3,21(L/R), onde o argumento das fungdes trigonométricas e
hiperbdlicas, ux = (26/L)x, sera substituido por 6(x/R)/(L/2R), portanto as abscissas das
figuras 2.5 e 2.6, rodadas em Matlab6.0, serdo dadas por (x/R)/(L/2R).
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Figura 2.5 - Curvas de distribui¢ao de deslocamento radial (w) de tubo integro

biengastado de aluminio, submetidos @ mesma pressao hidrostatica interna
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Figura 2.6 - Curvas de distribui¢ao de resultante de momento longitudinal (My) de tubo

integro biengastado de aluminio, submetido @ mesma pressao hidrostatica interna
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E importante mostrar que os resultados no meio da casca cilindrica, na posigdo x = 0,
sdo idénticos aos da Teoria de Membrana, quando se aumenta o comprimento, L, do tubo,
as fracdes envolvendo fungdes trigonométricas e hiperbolicas dependentes de d, no limite

de L—oo, aproximam-se de zero, dai as equagdes 2.30a até 2.30e sdo reduzidas a:

w(0) | [pR?/E,t

p(0) 0
Limite QO[_} o . (2.31)
= 1M, (0) 0

N, (0) 0

N, (0) pR

2.2.2 — Deformacio viscoelastica de material plastico pelo modelo de Burger

Muitos modelos bem-sucedidos no estudo dos plasticos, reforcados ou ndo, foram
baseados em associagdes de molas e amortecedores, que, respectivamente, representam o
comportamento intermediario, eldstico e viscoso, desses materiais (Christensen, 1998). A
viscoelasticidade de um material plastico submetido a um carregamento mecanico
apresenta uma parcela elastica, a qual ¢ independente do tempo, e outra viscosa, a qual
depende da fluéncia do mesmo. Neste estudo, o carregamento ocorre devido a
pressurizagdo interna do tubo. Entretanto, ndo ¢ objetivo principal deste trabalho se
aprofundar em modelos de viscoelasticidade, ja que os tubos de PVC rigido investigados
foram ensaiados na faixa de temperatura T = 25 °C £ 0,5 °C e apresentam temperatura de
transi¢do vitrea, T, = 80 °C. Assim, de acordo com Crawford (1998), espera-se que a
parcela viscosa da viscoelasticidade seja reduzida. Adicionalmente, para os trechos dos
tubos de PVC, reparados com tecido de fibras vidro-E em matriz de resina epoxi, testadas
neste trabalho, o efeito viscoso deve ser ainda menos significativo, em decorréncia do fato
de as fibras de vidro-E apresentarem comportamento linear e elastico em temperaturas
proximas de 25 °C e mesmo bem mais elevadas (Crawford, 1998).

Nesta se¢do, serd apresentado o modelo de Burger (ou “de quatro parametros”), no
qual fenomeno da viscoelasticidade pode ser observado por meio do grafico da deformagao
em funcdo do tempo (Crawford, 1998). Os primeiros modelos criados com associacao
simples de uma mola e de um amortecedor foram: (i) em série - modelo de Maxwell e (ii)

em paralelo - modelo de Voigt (Gandur, 2001). Os modelos de viscoelasticidade, em geral,

25



podem ser associados aos ensaios de retardacdo e de relaxacdo. Para entender a escolha do
modelo de Burger, visualizado na Figura 2.7, que ¢ constituido da associa¢do em série do
conjunto de elementos dos modelos de Maxwell e de Voigt (ou de Kelvin), precisa-se ter
em conta, que cada um destes ultimos sozinho falha na descrigdo rigorosa do que ocorre
com a deformacdo dependente do tempo, sendo o primeiro no ensaio de relaxacgdo, e o
segundo, no de retardacdo (Gandur, 2001). Na Figura 2.7, é mostrada a tensdo
unidirecional dependente do tempo, o(t), as constantes das molas, & e &, andlogas aos
modulos de Young, e as constantes dos amortecedores, m; € 1My, as viscosidades,
representando cada estado de transi¢do, do vitreo para o borrachoso (Gandur, 2001). Em
termos de modelamento matematico, o ensaio de retardacdo corresponde a manter a
pressdo interna constante no tubo. Portanto, as tensdes na dire¢do longitudinal e na
circunferencial, permanecem inalteradas. Dessa forma se escreverd uma equagao particular
da deformagdo em fun¢do do tempo. O ensaio de relaxacdo, realizado apos a etapa de
retardagdo, associa-se com o alivio da pressdo, quando a taxa de variagdo da deformacgao
em relacdo ao tempo ja ¢ praticamente nula. No modelamento, partindo-se da equacao
geral proposta por Crawford (1998), chega-se a uma equacdo da deformagao em fungao do

tempo.

&
MAXWELL

& tj N2

KELVIN

G (1)

Figura 2.7 — Representacao do modelo de Burger (Crawford, 1998)
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A equagdo geral da deformagdo unidirecional dependente do tempo do modelo de

Burger ¢ dada por (Crawford, 1998):

ey =2V, oW, oW (2.32)
& m &

A derivada da deformagao em relagao ao tempo a partir da equagdo 2.32, considerando

o (t) = op, durante o intervalo de tempo em que a pressao for constante, ¢ dada por:

g=20,Z0,m (2.33)

Logo, as constantes &; e 1; sdo determinadas do grafico da deformagao em fungao do
tempo no ensaio de retardacdo no trecho mais estavel da curva onde a deformacdo cresce
linearmente com o tempo. E & e m podem ser determinadas no trecho em que a

deformacao cresce rapidamente no inicio do ensaio, e, desta forma, sao dadas por:

él =— (2.34)
&
n =20 (235)
£
g =20 (2.36)
&,
n = ot (2.37)
Inf 1 ]
1+é+ét—ég(t)
o Oy

2.3 - SOLUCOES NUMERICAS

2.3.1 — Método dos elementos finitos
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Os problemas tedricos de cascas de revolugdo, com caracteristicas geométricas
simples, podem ser resolvidos pelo método de equacdes diferenciais, que ja foi mostrado
na secdo anterior, envolvendo solucao geral e a particular, com as condig¢des iniciais e de
contorno bem definidas. Entretanto, existem situagdes reais em Engenharia, que nao
possibilitam solugdes analiticas, devido a complexidade, ou ainda, a dificuldade de se lidar
com as condi¢des iniciais ou de contorno. Nestes casos, deve-se partir para solucdes
numéricas, que dardo resultados aproximados, em que o “método dos elementos finitos” ¢
o mais indicado (Moaveni, 1999).

O método de elementos finitos (MEF) surgiu no inicio do século 20, por meio da
utilizagcdo de elementos discretizados na modelagem de estruturas. Muitos pesquisadores
atribuem a R. Courant, ser o primeiro a desenvolver o MEF, por meio de um artigo
cientifico, no qual ele utilizou elementos discretos triangulares num problema de torg¢ao.
Contudo, foi a contribuicdo de trabalhos cientificos de diversas institui¢des de pesquisa
que tornou este método universalmente aceito (Monaghan, 2001). Em 1953, ja bem
sofisticado, o MEF envolvia a resolucdo de problemas tedricos por métodos matriciais, a
discretizagdo das estruturas em elementos finitos ¢ 0 método dos deslocamentos. Isto fez
com que se produzissem estruturas mais resistentes e leves na industria aerondutica e na
construcao civil. Para citar um exemplo, a companhia Boeing, no inicio da década de 50,
foi a primeira a utilizar o MEF em modelagem de estrutura de asas para aeronaves (Maia,
2003). Finalmente, em 1960, apos o estudo sobre asas de aeronaves, avaliou-se a estrutura
integral da asa, como resultante da contribuicdo e compatibilidade de elementos diversos,
cujo conjunto formava componentes estruturais discretos. O MEF pode ser aplicado, dentre
outras situacoes, em analise de sistemas dindmicos ou estaticos, com esfor¢os lineares ou
ndo-lineares.

As solucdes de problemas em Engenharia exigem uma estratégia de abordagem que
comeca na identificacdo do problema real, perpassa pela modelagem e conhecimento de
relacdes matematicas aplicaveis ao modelo, metodologia de solucdo das equacdes e, ao
final, a interpretacdo dos resultados, em fungdo das expectativas de coeréncia entre o
modelo proposto e o problema real. O método numérico ¢ um procedimento aproximado
que pode ser aplicado, em cardter geral, para estruturas complexas. A limitagdo, nas
solucdes de problemas reais, traz a idéia de subdividir a estrutura global em componentes
individuais, chamados de elementos, conectados entre si por nds. A partir do
comportamento mecanico de cada elemento, € possivel compreender o comportamento da

estrutura global. Nos problemas reais, os sistemas estruturais se apresentam continuos e,
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geralmente, com uma quantidade de apoios especificos para cada situagdo. O MEF simula
a estrutura como uma montagem de elementos que tém um comprimento finito, € ndo
diferencial, como no caso de solug¢des analiticas. O método geral de sistemas discretos ¢

visualizado pela Figura 2.8.

O A B D
dealizacio d Criagdo do F = = ]
Idealizagdo da modelo comseus >
estrutural elementos e nos g
Condigoes de
equilibrio e de Cada elemento
compatibilidade dos »| do modelo esta » O
deslocamentos em equilibrio
aplicadas a0 modelo

Atendidos requisitos de
interconexao de
—»| eclementos com geragao

Montagem dos

Elementos . A
de equagdes simultineas F
v Resolucdo das
Solugéo da »| €quagdes simultineas |——» I:I

Resposta para calcular I—'jl

os deslocamentos

Figura 2.8 - Esquema do método geral para andlise de sistemas discretos (Alves Filho, 2000)

O sistema de equagdes algébricas geradas a partir da discretizagdo de estruturas que
utilizam as condigdes de equilibrio e compatibilidade de deslocamentos dos elementos
aumenta, quando o problema se torna mais complexo. Para dar solugdo numérica a um
grande nimero de equagdes, € necessario armazenar essas informagdes e processa-las por
intermédio de notagdo matricial, com auxilio de computador. E importante notar, que a
teoria matricial ¢ usada no MEF, por uma questdo apenas organizacional; desta forma,
neste trabalho, s6 sera apresentada a descricdo das equacdes matriciais utilizadas nas
simulagdes. Existe uma seqiiéncia de passos que o MEF propde, para o planejamento da
solugdo de problemas complexos. Os principais passos, ilustradas na Figura 2.9, envolvem
trés tarefas: pré-processamento, processamento e pos-processamento (Alves Filho, 2000).
Antes de realizar qualquer calculo, na primeira tarefa, deve-se montar o modelo
discretizado da estrutura a ser analisada, e nele aplicar as condi¢des de contorno, ao que se

chama de pré-processamento. Depois, no processamento, fazendo a segunda tarefa, sdo
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efetuados os calculos matriciais, para determinagdo de deslocamentos e esfor¢os nos
elementos. Na terceira tarefa, finalmente, sdo interpretados os resultados e ¢ feita a
verificacdo de sua coeréncia com o problema fisico real, o que serd realizado no capitulo

de analise dos resultados.

ﬁoblema real de Engenharia \

\J

Planejamento do modelo em
elementos finitos
\2
Elaboragdo da malha de elementos Pré-processamento
finitos
\2
Condigoes de contorno e
carregamentos

o /

A 4

<
[ Solucdo Processamento

A 4

<
[ Verificacao dos resultados Pés-processamento

Figura 2.9 - Seqiiéncia de etapas para aplicagao do Método de Elementos Finitos (MEF)

2.3.2 - Teoria Macromecanica para Laminados Compositos

As consideragdes preliminares sobre o MEF prescrevem a estratégia que deve ser
adotada neste trabalho, comecando-se pela modelagem e as relacdes matematicas baseadas
no comportamento mecanico de corpos solidos de revolugao e de laminados compdsitos. A
lei fundamental da Mecanica, para os s6lidos deformaveis, ¢ a lei de Hooke, que estabelece
uma relagdo linear entre a tensdo, o, e a deformagdo produzida, €, que ¢ dada por 6 = E. ¢,
onde E ¢ a constante de rigidez para solidos considerados unidimensionais, como vigas e
trilhos, dentre outros. Entretanto, neste trabalho, a estrutura ¢ tridimensional, onde aparece
a natureza tensorial, das tensdes e deformagdes, o e €. Desta maneira, se expressa a lei de

Hooke generalizada, usando notacdo matricial, como {c} = [6] {e}, onde {c} ¢ o vetor das
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tensdes, [Q] é a matriz de rigidez e {e} é o vetor das deformagdes. E conveniente ressaltar
que as tensdes de cisalhamento, transversais, devido a esforgos cortantes, para cascas
cilindricas de parede fina, sdo despreziveis, i.e., Qy = 0.

Para uma lamina composita com reforgo unidirecional, na direg¢do 1, i.e., na direcdo
das fibras, conforme se mostra na Figura 2.10, serdo obtidas as relagdes entre tensodes e
deformagdes. Neste caso particular, as tensdes normais sdo aplicadas paralelamente as
fibras, o1, e perpendicularmente as fibras, o5, e ainda, t;, € a tensdo cisalhante no plano da

lamina (1,2).

G A
SN T12=T21
1 )
<+— —>
2 ¢ 2
“

Figura 2.10 — Representacdo de uma lamina com as tensdes normais, 6; € G,
e de cisalhamento, 1), € 1,1, € 0 sistema de coordenadas principais 1 e 2

Pode-se escrever o comportamento macromecanico de uma lamina ortotropica, no
regime elastico, pela lei de Hooke generalizada, onde as tensdes sdo ligadas as

deformacdes por um estado plano de tensdes nas dire¢des principais 1 e 2 (Jones,1975):

O Q;, Q, O €4

o,y =1Q, Qp O €, ¢ (2.32)

T12 0 0 Qg (V12
Q=B /(1-vipvy) (2.33)
Qy =By /(1= Vi2Vay) s (2.34)
Qo = VioEp [ (1= ViaVay) = VB /(1= Vipv21) (2.35)
Q4% =Gy, - (2.36)

Onde E;; e Ej; s@o modulos de Young, v, € vz sdo coeficientes de Poisson e Gy, € o

modulo de cisalhamento, todos definidos nas coordenadas 1 € 2 da lamina.
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O reparo composito € constituido de laminas individuais bidimensionais, i.e., a
espessura ¢ da ordem de décimos de milimetros. As tensdes normais, em geral, ndo estao
nas mesmas dire¢des principais 1 e 2, e por conseqiiéncia precisam passar por uma
transformacgdo para as coordenadas x e y. Dai em diante, designa-se por ox € oy, que, na
forma matricial, escreve-se, [6]xy) = [T] [6],2), onde [T] € a matriz de transformagdo que
depende de fungdes trigonométricas cujo argumento € o angulo, o, entre as fibras e a tensdo
normal, 61, € que [c](12) ¢ dada pela equacdo 2.32. Neste trabalho, o angulo a, entre as
fibras e a tensdo normal, o}, ¢ nulo, portanto se passarao a considerar as coordenadas como
1 =x e 2 =y. Isto faz com que a matriz de rigidez da lei de Hooke generalizada, escrita por
[Q] = [TT'[Q] [TTT, reduza-se a [Q] = [Q], pois, neste caso, [T]'=[T]"=Londeéa
matriz identidade. Desta maneira, a equacao da lei de Hooke generalizada ¢ expressa por
{o} =[Q] {&}, que é mostrada na equacio 2.32. Daqui a diante, a simplificacio do modelo
dos laminados utilizados no COMPSHELL serd apresentada pela Figura 2.11, que ilustra
as resultantes de tensdo e de momento obtidas através das tensdes normais principais num

laminado.

Figura 2.11 — Representacao das resultantes de tensdes e de momentos no laminado

Nas subsecoes 2.2 e 2.3, algumas consideragdes sobre cascas cilindricas de parede fina
j& foram comentadas, e daqui em diante, serdo validas para as simula¢cdes numéricas: (i)
sendo o momento torgor nulo, as tensdes cisalhantes sdo 11, = 12; = 0, logo as resultantes
de momentos torgores sao Myg = Mgx = 0 ¢ de tensdes cisalhantes sdo Nyg = Ngx = 0; (ii) 0s
reparos compositos que possuem reforcos com fibras de vidro, na simulagdo numeérica,
serdo orientadas, nas direcdes, x = 1 e y = 2, logo, a matriz de rigidez serd dada por [Q];
(ii1) a ultima consideracdo ¢ em relagdo ao plano médio do laminado, que ¢ paralelo ao
plano x-0. Neste caso, utilizaram-se coordenadas cilindricas, situadas no ponto médio da
espessura, t, na origem da coordenada z, que obedece a uma convencdo que pode ser

visualizada por meio da Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Representacdo geométrica de um laminado com 5 camadas

. ~ k .k k -
Desta maneira, as deformagdes (g1, €2 € Y2 ) em uma camada genérica k, resultam da
~ q 0 0 0 o
soma das deformacdes do plano médio (g;, € e Y12 ), com a adi¢do do produto da
coordenada zx do laminado pelas variagdes de curvaturas do plano médio (KIO, Kzoe Klzo), 0

que ¢ mostrado na equacao 2.37 (Jones, 1975):

K 0 0
€4 €4 Ky
k | — 0 0
€y p =€y ¢ T Z 9K, ¢ (2..37)
K 0 0
Y12 Y12 Kq2

As relagdes entre as tensdes normais 6, € Gp € as cisalhantes 149 € Toy, COM as
deformacdes normais e de cisalhamento para uma lamina genérica k, de coordenada zx em

relacdo ao plano médio do laminado de espessura, t, sio dadas por (Jones, 1975):

5 A A 0 0
Gy Q; Qp Q €4 Ky
5 A A 0 0
o,y =1Q Q, Qi €, ¢ + 2, 1K, . (2.38)
5 A oY 0 0
Ti2 ) Qi Qup Qe ‘ Y12 K2

As tensOes atuantes 6, € 69, em cada lamina, causam resultantes de tensdes normais,

N € Ng, que sdo dadas por:

N, =N, = [o,dz, (2.39)

N, =N, = [o,dz. (2.40)
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As tensdes causam também, resultantes de momentos fletores, M,, € Mg, dadas por:

t/2
M, = [o,zdz,
-t/2

t/2
M, = _[ozzdz .

-t/2

(2.41)

(2.42)

Para finalizar as apresentacdes das relacdes matemadticas que vao ser adotadas na

simulagdo numérica, em que se conhece o carregamento externo, as propriedades

mecanicas, a espessura e a posicao em relagdo ao plano médio de cada lamina, o sistema de

equagoes ¢ determinavel por meio das equacdes 2.32 a 2.42 e das equacdes matriciais 2.43

a 2.50, das quais vao se calcular as resultantes de tensdes normais e de momentos fletores

no laminado, seja na interface superior ou inferior, fixando as coordenadas de referéncia

sempre no plano médio do laminado. Desta maneira, ¢ possivel determinar de cada lamina

as deformagdes e as tensdes, partindo das resultantes de tensdo e de momento e, em

seguida, obter as deformacdes e curvaturas do plano médio do laminado (Jones, 1975):

N3] [
{M} - k=12, _, -Q-k Z, % s
N K —
B z {80 +ZkK0}
{ } = ;ZH -Q-k —Zk Z,

o ) )

Bl D] [«°]’
| _[1A1 B {g}
«°[ |B] D1 M|’

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Onde a matriz de rigidez [6] = [Q] logo os elementos das matrizes [A], [B] e [D],

apresentam-se como Aj, B; e Dj;, em fung¢do do elemento da matriz de rigidez de cada

lamina k, (Qjj)x, € também, das coordenadas ao longo da espessura da lamina, na camada

inferior e superior, zx; € 7z, sdo dados por (Jones, 1975):
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N

A=Y (Q(z,-7.), ij=12¢6, (247)
k=1

1 N

By =5;(Qﬁ>k(zi—zi,l>, i,j=12¢6, (2.48)
D Iy S ,j=12¢e6 2.49
ij_gé(Qij)k(Zk_Zkfl)a ,,]=1,2¢0. (2.49)

As matrizes [A], [B] e [D] revelam, por meio dos valores de seus elementos, o

comportamento mecanico do laminado, ilustrado pela equagao matricial 2.50:

Acoplamento cisalhamento-extensdo Acoplamento flexdo-extensdo
l 0 0
N, Ay Ay |Agll| & B, B, Byl|x
0 0
N, r=1Ay Ay |Ay|ly& ¢+ By By By |1k,
0

Ny, A Ay A || T Bis By B | Ki
r o) T 0

M, B, By, By ||g D,; Dy, | Dyl|| &
0 0

M, =B, B, By |18 +[Dun_ Dy | Dyl[1 k; ¢ (2.50)

0 0

My, [Bis By Bssv Y12 Dy ?DZG Dy | %),

Acoplamento flexao-extensao Acoplamento flexdo-tor¢ao

2.3.3 - Programa COMPSHELL

O COMPSHELL ¢ um programa de elementos finitos baseado na Teoria de Cascas
Finas Axissimétricas, que possibilita a realizagdo de simulacdo numérica sob estados de
tensdes variados (Mistry, 1994). O COMPSHELL ¢ elaborado conforme a Teoria
Geométrica Nao Linear de Cascas Finas (Novozhilov, 1959). O programa permite que o
material em camadas seja ortotropico, € assume que a casca seja de parede fina quando a
razao entre o raio (R) e a espessura (t), R/t seja igual ou maior que dez. Neste trabalho, R =
50 mm e t= 1,8 mm, logo R/t =27,8, desta maneira o estado de tensdes tridimensional sera
reduzido para um estado de tensdes bidimensional. O programa assume que a casca €
axissimétrica e composta por camadas ortotropicas. As camadas, chamadas de laminas,
tém caracteristicas proprias e podem ter a principio qualquer orientagdo das fibras de

reforgo.
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O elemento basico do programa ¢ um anel axissimétrico com nos nas extremidades.
Em relagdo a superficie média do elemento, cada n6 possui quatro graus de liberdade: trés
de translacdo e um de rotagdo. Os deslocamentos de translagdo sdo longitudinal (u),
circunferencial (v) e radial (w). O deslocamento longitudinal estd na mesma direcao do
eixo de simetria da casca cilindrica. O deslocamento radial estd na mesma direcdo do raio
da casca cilindrica. Entretanto, o deslocamento circunferencial estd na direcdo tangente a
secdo circular da casca, portanto perpendicular aos outros dois deslocamentos. A rotagao
(B) indica o angulo de rotacao meridional, em relagdo ao eixo x, e esta no plano formado

pelas diregdes axial e radial. A Figura 2.13 mostra os graus de liberdade comentados.

@ Superficie média do anel

£ N6 (i+1)

& SNG (i)

Elemento

\_/ (Anel axissimétrico)

Casca cilindrica

Figura 2.13 - Representa¢do de um elemento finito de casca

As fungdes de interpolacao utilizadas pelo programa para o calculo das tensdes nos
elementos sdo cubicas para w, quadraticas para B e lineares para u e v. O algoritmo de
Newton-Raphson ¢ usado para resolver o sistema de equacdes ndo-lineares (Mistry, 1994).

O COMPSHELL despreza o cisalhamento transversal, i.e., Qx = 0, bem como a
deformacao normal na direcdo da espessura da parede da casca, e admite a superposicao
arbitraria de camadas com espessura constante. As camadas sdo perfeitamente coladas,
homogéneas, eldsticas e ortotropicas ao longo da espessura, representada pela coordenada
radial (r). No COMPSHELL, a estrutura ¢ dividida em segmentos formados por anéis
axissimétricos discretizados em elementos, ao longo da dire¢do axial. Os anéis possuem
dois ndés, um em cada extremidade, representando os elementos da estrutura, conforme a

Figura 2.12. Os segmentos sdo unidos por jungdes ¢ a parede da casca ¢ idealizada pela
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superposi¢do de camadas, ao longo da espessura. A primeira camada se situa a esquerda
em relacdo ao sentido positivo da coordenada s. A Figura 2.14 mostra os elementos
representativos, utilizados pelo COMPSHELL (Levy Neto, 1991), para tubo integro,
desbastado e reparado. A parede do tubo, onde se aplicou pressao hidrostatica interna e as
condi¢cdes das extremidades sem tampa, engastada de um lado, e apoiada do outro, também

¢ apresentada na Figura 2.14.

Apoio com liberdade na
dire¢do axial

N\ >\

Parede externa
p do tubo
S~ Juncdo

Parede interna
do tubo R a——

Pressdo interna

I N | Segmento

xﬂ\ S

> 4 i Engastamento do tubo

Eixo de simetria

Figura 2.14 - Modelagem geral do COMPSHELL para tubos

O programa permite que se analise a estrutura quanto a falha, sob diversos critérios.
Neste trabalho, serdo simulados deslocamentos e esforcos de cascas cilindricas em
equilibrio estatico, sob pressao hidrostatica interna, com o critério de falha de Tsai-Hill
(Jones, 1975).

O arquivo de saida do COMPSHELL fornece os deslocamentos de translacdo, o de
rotacdo, as resultantes de tensdo e de momento ao longo da estrutura, calculados em
relacdo a superficie média da casca, para cada n6 dos elementos. Portanto, chega-se a
deformagdo desejada, sabendo os valores do deslocamento e do comprimento inicial.

A escolha do nimero de elementos de cada segmento ¢ importante, porque quanto
maior esse numero, mais rapido os resultados convergirdo para os valores esperados,
embora o tempo computacional seja maior. Para cada segmento, ¢ necessario informar a

quantidade de camadas; as coordenadas, longitudinal (coordenada x), radial (coordenada
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r), ao longo do comprimento do tubo (coordenada s) e ao longo da espessura do tubo
(coordenada z); as propriedades mecanicas da camada; e a espessura (t).

A Tabela 2.1 mostra os valores comparativos, de esfor¢os Ny (no centro), My € My (no
engastamento), e de deslocamento radial, w (no centro), entre os valores analiticos e os da
simulacdo numérica pelo COMPSHELL, com o nimero de elementos entre 150 e 190,
para tubo integro biengastado de PVC e de aluminio (Al), com propriedades elasticas e
caracteristica geométrica (L/R=10), j& definidas nas figuras 2.3 e 2.4, e submetido a
pressao hidrostatica interna uniforme (p), no regime eléstico, para pressao interna de 0,60
MPa. A Tabela 2.1 mostra os resultados com desvios de até cerca de 80% de momentos
fletores, proximos as extremidades, entre a solu¢do numérica e a solucdo analitica de
Kraus. E preciso notar que a convengdo de sinais para as resultantes de momento fletor da
solucdo analitica ¢ o contrario a da solugcdo numérica. Na regido central, que € foco deste

trabalho, os resultados sdo concordantes entre a solugdo numérica e analitica de Kraus.

Tabela 2.1 — Solugdes analitica e numérica para tubo integro biengastado de PVC e Al

para pressao hidrostatica interna p = 0,60 MPa

Diferenga
Percentual (%)
Tipo de tubo PVC rigido Aluminio (Al) 1()0_[|(,‘)| _|(ii)|]
@)
Esforcos e )] (i1)
(1) Solugdo | (ii) Solugdo
deslocamentos Solucdo Solucdo ) ) PVC Al
analitica numeérica
radiais analitica numérica
M, [N] 1,298" 0,284 1,134 0,275 +78,12 | +75,74
M, [N] 3,244° 0,710 3,778 -0,832" +78,11 | +77.97
Ny [N/mm]
30,00 29,86 30,00 29,99 +0,47 +0,03
(x=250 mm)
w [mm]
0,278 0,233 0,0110 0,0091 +16,19 +17,27
(x=250 mm)

* Esses sdo os valores maximos positivos de resultantes de momento circunferencial e longitudinal na
solugdo analitica de Kraus na posi¢do axial x =477 mm.

** Esses sdo os valores de resultantes de momento circunferencial e longitudinal no COMPSHELL
correspondentes a posi¢ao axial x =477 mm no tubo de PVC, e x = 475,6 mm no de aluminio.

***Esses sdo valores maximos positivos de resultantes de momento circunferencial e longitudinal na solugao
analitica de Kraus na posicdo axial x = 475,6 mm.
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3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 - VISAO GERAL DOS ENSAIOS

As proximas subse¢des detalhardo cada etapa dos procedimentos experimentais. As
propriedades fisicas e mecanicas dos tubos utilizados, de PVC rigido, bem como a
caracterizacdo geométrica de cada amostra fornecerdo as identificagdes dos corpos de
prova nas subseg¢des 3.2 e 3.3. Ainda na subsecdo 3.3, a determinacao de raios e espessuras
médias mostrara o grau de ovalizagdo dos corpos de prova. A preparacdo dos corpos de
prova, mostrada na subsecdo 3.4, por meio da configuracdo de trés tipos: integros,
desbastados e reparados. Além disso, o dimensionamento e procedimento de colagem das
tampas. A seguir, sera apresentada a metodologia de desbaste e de reparos compdsitos.
Acrescentando ainda a preparagdo dos corpos de prova, tanto de tubos de PVC rigido e
quanto de aluminio, na subsecdo 3.5 mostrard a instrumentagdo dos corpos de prova com
dois tipos de extensdmetros: unidirecional e roseta. Para completar a instrumentacao dos
corpos de prova, sera mais detalhado o sistema de aquisicdo de dados utilizado neste
trabalho, em que serdo mostradas a ligagdo dos cabos elétricos nos canais e a calibragdo
tanto dos extensometros quanto do transdutor de pressdo. Na subse¢do 3.6, o
dimensionamento do sistema hidraulico de pressdo sera apresentado com as capacidades
das conexdes e mangueiras, bem como da bomba hidraulica. A finalizacdo dos
procedimentos experimentais sdo os esclarecimentos de como serdo realizados os ensaios
com o corpo de prova de aluminio e os de PVC rigido. Podem-se esquematizar por meio da

Figura 3.1 todos os componentes importantes dos ensaios.

BOMBA
HIDRAULICA

MANGIJEIR A
TAMPA CORPO DE PROVA
T gage o TAMPA
 — ]

TRANSDUTOR CABOS COMPUTADOR
DE PRESSAO ELETRICOS

CABOS | | |

ELETRICOS

SISTEMA DE AQUISICAO
DE DADOS MONITOR

Figura 3.1 — Esquema de ensaio do corpo de prova com componentes de ligacao entre
equipamentos, instrumentos, e sistema de aquisi¢ao de dados
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3.2 - PROPRIEDADES GERAIS DE TUBO DE PVC RiGIDO

As propriedades do cloreto de polivinila (PVC) sdo influenciadas pelo processo de
fabricagdo de tubos de PVC rigidos, portanto deve ser conhecidas, antes de se iniciar o
procedimento experimental. O processo de fabricacdo de tubos de PVC rigidos, que ¢ por
extrusdo, produz também, conexdes como componentes de ligacdo entre os tubos. Os tubos
de PVC rigido que existem no mercado apresentam propriedades fisicas variadas,
podendo-se citar a densidade, modulos de Young, resisténcias a tragdo e absor¢do de agua,
as quais sao visualizadas, como exemplo, na Tabela 3.1. O PVC rigido ¢ um polimero
termoplastico, e, quando ndo contém plastificantes, apresenta-se relativamente duro e
tenaz, podendo ser composto para varias finalidades (Gorni, 2003). Uma das propriedades
mais enfatizadas do PVC ¢ a baixa inflamibilibilidade, dentre os plasticos de engenharia.
Além disso, possui, em geral, boa resisténcia a corrosao e a oxidagao, boa isolacao elétrica
e térmica, e resisténcia a intempéries (Albuquerque, 1990). No entanto, sofre corrosdo por
agentes especificos, tais como solventes aromaticos, cetonas, acrilatos ésteres, aldeidos,
naftalenos e alguns cloretos e acetatos, desta maneira, ¢ preciso misturar agentes
modificadores, que de forma geral, melhoram a resisténcia a corrosdo (Albuquerque,
1990). E importante mencionar que o tinico fluido utilizado foi um 6éleo hidraulico que nio
ataca o PVC. A utilizagdo de PVC ¢ recomendavel para faixa de temperatura entre -40 °C e
65 °C (Telles, 1997), que nos ensaios realizados ndo ultrapassou estes limites, ocorrendo
entre 20 °C e 30°C. A condutividade térmica (K) do PVC ¢ muito baixa comparada com a
dos metais, principalmente a do aco, i.e. Kpyc ¢ de 14,63 a 20,9 (Albuquerque, 1990) e
Kaco € de 2762,98 a 5107,96 (Sarkozi, 1961), ambas em unidades de 10 W/m.K, trazendo
nenhuma conseqiiéncia significativa para as propriedades mecanicas do PVC, devido a fase

de preparagao do corpo de prova (CP).

Tabela 3.1 - Propriedades de tubo de PVC rigido (Albuquerque, 1990; Matweb, 2005)

Densidad Modulo de | Alongamento | Resisténcia | Expansdo | Absorgdo de dgua
ensidade T
) Young |haruptura a tragdo | térmica linear | em 24h para tubo
[g/om’] 10 oc!
[GPa] [%] [MPa] [ I | det=3mm [%]
1,30a1,58 | 1,2a3,16 40 a 80 14 a52 60 a 80 0,04 20,40
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3.3 - CARACTERIZACAO GEOMETRICA DOS CORPOS DE PROVA

O método de medida para determinagdo da variagdo de raio, para quantificar-se a
ovalizacdo dos tubos de PVC, baseou-se no manual de equipamentos do laboratério de
Metrologia (Piratelli Filho, 1976). O instrumento utilizado chama-se “esferometro”, que
possui um relégio comparador alemdo da marca Veb Feinmesszeugfabrik Suhl, com
resolucao de 0,01 mm e faixa de medicao até 10 mm. Detalhes sobre o funcionamento e
uso do “esferdmetro” podem ser encontrados em Maia (2003). O trabalho foi realizado no
laboratorio de Metrologia do Departamento de Engenharia Mecanica (ENM), onde se
fizeram as medidas de espessura e de parametros geométricos para o calculo de raio médio
de seis amostras de tubos de PVC de diametro nominal de 100 mm. A Figura 3.2 mostra os
instrumentos, as amostras € equipamentos necessarios para fazer as medidas. Nesta secao,
sera mostrada a dedugdo da expressao para calcular a variacao de raio de tubos ao longo do
perimetro externo, tendo como padrdo de medida cinco linhas circunferenciais distanciadas
de 100 mm, na direcdo axial do tubo, e dez pontos para cada uma dessas circunferéncias
em todas as amostras de tubo e o procedimento das medidas para a variacdo de raio ao
longo do perimetro externo. Na se¢do 3.2.1, serdo mostradas as tabelas de média e desvio

padrdo do raio e da espessura de amostras de tubos identificadas com numeros de 1 a 6.

Figura 3.2 - Instrumentos para determinacao do raio e da espessura médios
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A Figura 3.3 mostra os pontos fixos A e D, do esferometro onde ¢ apoiado e que ¢
dotado de um sensor localizado no ponto B que registra o deslocamento, 5, devido a
curvatura do tubo. Os principais parametros, a € o, foram medidos para determinagdo da
variacao do raio do tubo. O valor de a ¢ 16,5 mm, um parametro constante do esferémetro,

0 ¢ a variagao do raio a ser medido e R ¢é o raio do tubo.

B

Linha
circunferencial

Figura 3.3 - Parametros geométricos para a medic¢ao do raio

Utilizando o teorema de Pitagoras no tridngulo COD, obtém-se a equagdo 3.1:
R*=a*+(R-5) (3.1)
Evidenciando R da equagdo 3.1, chega-se a equagdo desejada 3.2:

:az + 02
20

(3.2)

Existem quatro passos importantes na medi¢do do raio médio e da espessura média.
Primeiro, colocaram-se os tubos apoiados num bloco metalico em “V” de 90°, fixado

através de trés bases magnéticas numa mesa de desempeno, mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Bloco em “V” (canto superior esquerdo) na mesa de desempeno vermelha
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No segundo passo, tragaram-se com um paquimetro de altura na mesa de desempeno
as cinco linhas circunferenciais com quatro divisdes eqilidistantes de 100 mm, ao longo da

direcdo axial do tubo, e dez divisdes em cada linha circunferencial, visto na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Tracado das linhas circunferenciais com paquimetro de altura

No terceiro passo, fixou-se um brago articulado para a amostra de tubo ndo deslocar na diregao axial
durante as medidas, que ¢ mostrado atras do tubo na Figura 3.6. Depois, mediu-se com o esferometro, o

pardmetro 6, de dez pontos para cada linha circunferencial, totalizando 50 pontos por amostra de tubo.

Figura 3.6 - Medi¢do do parametro, , de variagdo de raio, com o esferometro
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No quarto passo, para as medidas de espessura, foram tomados dez pontos
eqiiidistantes nas duas linhas circunferenciais, uma em cada extremidade, ja tracados no

segundo passo, totalizando 20 pontos de medicao por amostra de tubo.

3.3.1 - DETERMINACAO DE RAIO E ESPESSURA MEDIOS

E importante obter os valores médios de raio e de espessura das amostras para que, em
relacdo a variagdo do raio ao longo das linhas circunferenciais, defina-se o grau de
ovaliza¢do na regido central, mostrada na Figura 3.6, que foi realizado no programa Excel
2003, para determinar até que ponto pode se desbastar a amostra uniformemente. A Tabela
3.2 mostra os valores médios e desvios padrdoes de raios, medidos com esferometro,
seguindo os quatro passos de preparagdo para as medidas, mostrados nas figuras 3.4, 3.5 ¢
3.6, de cada amostra de tubo de PVC, de diametro nominal de 100 mm, identificada com
nimeros de 1 a 6. A Tabela 3.3 mostra os valores médios de medidas de didmetros interno
e externo, com paquimetro da marca CSE de resolucao de 0,05 mm, faixa de medi¢ao de
300 mm e de garra de 100 mm, das amostras ja identificadas na Tabela 3.2, utilizando
também, os mesmos pontos da malha, onde as cinco linhas circunferenciais foram
desenhadas com marcador (tinta permanente) fixado num paquimetro de altura, e depois as
dez linhas longitudinais eqiiidistantes com auxilio de régua metalica de resolucao de 0,1
mm e faixa de medicdo de 600 mm, durante a preparacdo das seis amostras. Todas as

medidas foram realizadas dentro do Laboratorio de Metrologia com temperatura de 21 °C.

Tubo sem
ovalizagdo

Tubo com
ovalizagdo

Amostra N° 4

a0
\"A%

Figura 3.7 - Representa¢do do grau de ovalizagdo na regido central de amostra a ser desbastada
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Tabela 3.2 — Medigoes de raio médio e desvio padrao de amostras de tubo de PVC, através

de um esferdmetro, a temperatura ambiente média de 21 °C.

Raio médio | Desvio padrdo
Amostras
[mm] [mm]
1 50,71 1,54
2 54,56 1,36
3 53,86 1,19
4 54,18 1,23
5 53,81 1,06
6 52,39 0,88
Valor
53,25 1,41
médio

Tabela 3.3 — Medigoes de diametros médios, interno e externo, de amostras de tubo de

PVC, através de um paquimetro, a temperatura ambiente média de 21 °C

Diametro interno | Didmetro externo
Amostras
[mm] [mm]

1 97,80 101,40

2 97,00 101,50

3 97,20 101,00

4 97,40 101,50

5 97,80 101,50

6 97,60 101,40
Valor

_ 97,47 101,38
médio

A espessura média foi medida com paquimetro da marca CSE de resolucao de 0,05
mm, faixa de medicao de 300 mm e de garra de 100 mm, nos dez pontos de cada lado das
extremidades da amostra, formados pela interse¢do das linhas longitudinais com as

circunferenciais, totalizando 20 medidas por amostra. Os valores da espessura média e
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desvio padrido das amostras de tubo de PVC, de espessura nominal de 1,8 mm, ja

selecionadas e numeradas anteriormente de 1 a 6, sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Medig¢des de espessura média e seu desvio padrao de amostras de tubo de

PVC, através de um paquimetro, a temperatura ambiente média de 21 °C

Espessura média | Desvio padrao
Amostras
[mm] [mm]
1 1,87 0,05
2 1,80 0,04
3 1,80 0,05
4 1,86 0,07
5 1,82 0,04
6 1,93 0,04
Valor
1,85 0,05
médio

3.4 - PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Esta parte do trabalho sera organizada conforme os seguintes procedimentos: (i)
configuracdo dos corpos de prova; (ii) dimensionamento e colagem das tampas; (iii)
metodologia de desbaste e de aplicagdo dos reparos compdsitos; (iv) caracterizacdo dos
extensometros (strain gages); (v) fixacdo nos corpos de prova; (vi) dimensionamento das
mangueiras, conexoes ¢ da bomba hidraulica; e (vii) descricdo do sistema de aquisi¢cao de

dados ¢ instrumentagao.

3.4.1 — Configuracio dos corpos de prova

As dimensdes médias do diametro e da espessura das amostras que foram desbastadas,
na regido central, estdo na Tabela 3.5. A identificagdo dos corpos de prova que foram
ensaiados pode ser visualizada na Tabela 3.6. E, ainda, as figuras 3.8, 3.9 e 3.10 ilustram as
trés configuracdes de corpos de prova engastados na extremidade esquerda, e, na direita,

apoiados com liberdade de deslocamento axial: tubo integro (TI), tubo desbastado (TD) e
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tubo reparado (TR). A espessura limita a acdo da ferramenta de corte no torno para os

corpos de prova desbastados deste trabalho, o formato da linha de desbaste na interface

com a regido integra do tubo s6 pode ter 90° em relagao ao eixo axial do tubo.

Tabela 3.5 — Médias de didmetro e espessura na regido desbastada de tubos de n®* 3 a 6

Diadmetro externo na

Espessura na regiao

Amostra
regido do desbaste [mm] desbastada [mm]
3 99,70 0,90
4 99.70 0,96
5 99,70 0,92
6 99,80 1,02

Tabela 3.6 — Identificagdo detalhada dos corpos de provaden® 1 a6

1 Integro, faceado e sem rebarbas
2 Integro, faceado e sem rebarbas
Desbastado mecanicamente na regido central com profundidade 0,9 mm
. ao longo de 100 mm da direcao longitudinal, faceado e sem rebarbas
Desbastado mecanicamente na regido central com profundidade 0,9 mm
) ao longo de 100 mm da diregdo longitudinal, faceado e sem rebarbas
Desbastado mecanicamente na regido central com profundidade 0,9 mm
: ao longo de 100 mm da direcao longitudinal, faceado e sem rebarbas
Desbastado mecanicamente na regido central com profundidade 0,9 mm
° ao longo de 100 mm da diregdo longitudinal, faceado e sem rebarbas

. v
o r (mm)
Il
= X (mm)
S
)
3
[eleYe)
| L =500 mm / i/

t= 1.8 mm

Figura 3.8 — Representagdo de CP de tubo integro (TT) tampado nas extremidades
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o % \1/
/I  t=18mm
A
o I' (mm)
I
= X (mm)
o
5 (0,0)
8
—-——— il L ‘%
00O
200 300 S/

| |

L =500 mm

o O

Figura 3.9 — Representagdo de CP de tubo desbastado (TD) tampado nas extremidades
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Figura 3.10 — Representacao de CP de tubo reparado (TR) tampado nas extremidades

3.4.2 — Dimensionamento e colagem das tampas

Foram utilizados dois tipos de tampas para fechamento das extremidades dos corpos
de prova: uma de aluminio (com aberturas rosqueadas para fixagdo do mandmetro e da
mangueira de pressao) e a outra de PVC. A confec¢do da tampa de aluminio foi realizada

com um tarugo de aluminio extrudado, medindo 250 mm de comprimento e 127 mm de
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diametro. Foram fabricadas seis tampas, com didmetro de 120 mm, sulcos de profundidade
de 20 mm e 6 mm de largura, que permitissem a elas ser fixadas nos tubos de PVC de
diametros de 80 mm e 100 mm. As figuras 3.11 e 3.12 mostram a tampa encaixada no tubo
de PVC de 100 mm e a vista de perfil da tampa, respectivamente. Na limpeza do sulco, se
passou um algodao molhado com desengraxante, neste caso, a acetona, e depois de seco,
fez-se uma lavagem durante 2 minutos, com decapante de acido sulftrico, que apresentou
12% de concentragdo em peso (Pardini, 2005). Na seqiiéncia, os sulcos das tampas de
aluminio foram preenchidos com adesivo epoxi, para vedagdo e engastamento, ¢ logo a

seguir foi realizada a colagem.

Figura 3.11 — Tampa encaixada no tubo de PVC e colada com araldite industrial

(A A
Tubo de PVC de 100 mm
"1 Tubo de PVC de 80 mm "
Sulco para
preenchimento
com epoxi
Furo para mangueira / \ Furo para mandmetro

Figura 3.12 — Perfil da tampa de aluminio com sulcos para a colagem com epoxi
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A fixagdo das tampas nos tubos realizou-se com adesivo (resina epoxi), que € uma
mistura de propor¢ao de 100 g Araldite LY 1316 BR para 13 g de endurecedor HY 1208,

de cura a frio, i.e. temperaturas entre 20 °C e 25 °C, que também foi a faixa de temperatura

de trabalho, cujas propriedades encontram-se na Tabela 3.7 (Huntsman, 2005).

Tabela 3.7 — Propriedades fisicas do araldite LY 1316 BR empregado nos tubos

Densidade | Modulo de | Resisténciaa | Resisténcia| Tempo de
Material | [g/ cm’] elasticidade | compressdo a tracao cura
a20°C [MPa] [MPa] [MPa] [horas]
Araldite | 1,0a 1,05 3500 85 a 985 45a55 24

A averiguagao do equilibrio de forcas entre a tampa e o tubo foi realizada por meio da
modelagem dos esfor¢os a que estaria sujeito o araldite ao manter unidos a tampa, de PVC
ou de aluminio, e o tubo de PVC, estando a tampa sob pressao maxima de 2 MPa (20 bar).

Considerando a superficie interna da tampa e a externa do tubo, unidas pelo araldite,
que suportariam o esfor¢o cisalhante, causado pela pressdo interna atuante na tampa,

calculou-se o fator de seguranca para o tubo de PVC de 100 mm, conforme Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Modelo de equilibrio de forgas nas tampas dos corpos de prova
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O equilibrio de forcas causado entre a forga aplicada pela pressdo interna na tampa e a
forca cisalhante do adesivo com a parede do sulco da tampa, mostrado na Figura 3.13,
onde p ¢ a pressao interna na tampa, T € a tensao de resisténcia ao cisalhamento do araldite,
R ¢ o raio interno do tubo, t € a espessura do tubo e k ¢ a extensdo de colagem do araldite

para resistir a for¢a aplicada, ¢ dada pela equacdo 3.3 (Maia, 2003):
pnR* =1.(2nRk)+T.[2.m(R+1t)]k (3.3)
Ao tomar a equagao 3.3 e fazendo algumas manipulagdes algébricas, obtem-se:

pR’

T T(4R+21) G4

A colagem da tampa foi realizada com extensdo k = 20 mm, que ¢ bem superior ao
valor obtido pela equagdo 3.4 ¢ de k = 1,09 mm para tubo com R =50 mm, t=1,8 mm, e a
tensdo cisalhante do araldite ¢ de T = 22,5 N/mm” (Huntsman, 2005) e pressio interna de p
=2 N/mm?, logo o fator de seguranca (F) dos corpos de prova é de F =20/ 1,09 = 18,34
para tubos de didmetro externo de 100 mm.

Os tubos foram submetidos a pressdes internas de até 2 MPa (20 bar). Por medida de
seguranca, entdo se fez uma caixa de protecdo metalica de ago 1020, com espessura de 3
mm, com 1200 mm de comprimento, 300 mm de largura e 400 mm de altura, com dois
mancais 120 mm de altura, fixados na base da caixa, que funcionariam com engastamento
de um lado e apoio deixando liberdade axial para os tubos durante os ensaios, o que pode
ser visualizado pela Figura 3.14. Caso as tampas se desprendessem das extremidades dos
tubos, devido a pressao, as paredes laterais da caixa metélica receberiam o impacto das
tampas, evitando qualquer acidente com o laboratorista e aos materiais da sala de teste. A
tampa da caixa de prote¢do metalica ¢ de acrilico, com 5 mm de espessura, que resiste ao
impacto de qualquer parte do tubo ou 6leo projetados na dire¢do da tampa acrilica, que
serve para visualizar a leitura de pressdao do mandmetro no tubo e de qualquer fendmeno

acontecendo durante o ensaio.
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Figura 3.14 — Bancada de ensaios com tampa acrilica de 5 mm de espessura

3.4.3 — Metodologia de desbaste

A partir das propriedades de tubo de PVC rigido e da defini¢do do grau de ovalizagdo
dos tubos, escolheu-se o processo de torneamento para desbaste, das amostras de n® 3 a 6,
de 50% da parede, em que a espessura da amostra, ao longo da regido central, ficou com
tdesbaste = 0,9 mm. O processo de desbaste, depois da amostra fixada no torno elétrico da
oficina mecanica (SG-9) da universidade, com extensdo de 100 mm, na regido central do
tubo, foi realizado com duragdo de 2,28 minutos, e toda a operagdo, de fixacdo e de
desbaste, consumiu apenas 7 minutos, que ¢ visualizado na Figura 3.15. As deformacgdes
térmicas, neste caso, podem ser desprezadas, porque, além de a temperatura ambiente ter
sido constante e baixa (entre 20 °C e 30 °C), houve pouco aquecimento por condugao,
tanto entre a ferramenta de desbaste (ponta de largura 2 mm) e a superficie do tubo, quanto
ao longo da extensdo de desbaste. Existem dois fatores para que isso aconteca; o primeiro,
a condutividade térmica do PVC ¢ baixa, comparada com a do aco da ferramenta de corte,

1.e. Kqgo = 189 Kpyc (Sarkozi, 1961; Albuquerque, 1990), e o segundo, ¢ que cada volta do
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torno ocorreu em intervalo curto de tempo, ao longo de uma linha circunferencial, com

duracdo de 2,73 segundos, calculado através da rotagdo do torno, que foi de 132 rpm.

Figura 3.15 — Processo de desbaste de tubo de PVC no torno da oficina (SG-9)

3.4.4 — Metodologia de reparos compdsitos

A escolha do tipo de material composito a ser utilizado para as amostras de tubos de
PVC desbastados na regido central surgiu dos resultados das simulagdes numéricas, com
diferentes composi¢des de matriz (epoxi ou poliéster) e reforgo (tecido balanceado de
fibras de carbono ou vidro E), em que este Gltimo, em alguns casos foi substituido por
carga inerte (algoddo). Os reparos compositos simulados pelo programa COMPSHELL
foram carbono/epoxi, vidro-E/epoxi, epdxi/algodao e poliéster/algodao. O fato de o reparo
compdsito, de uma camada apenas, reforcada com fibra de carbono, possuindo as mais
baixas propriedades mecanicas possiveis, e espessura ideal muito dificil de ser conseguida
na pratica, 0,08 mm, e ainda assim, no resultado da simulagdo, mostrar estrangulamento
excessivo na regido do reparo, foi o motivo de ser reprovado no processo de escolha para
os ensaios. O reparo de epoxi/algoddo, com uma camada de espessura ideal de 0,77 mm,
mesmo com bons resultados da simulacado no COMPSHELL, também nao foi escolhido,
devido ao efeito de viscoelasticidade dos corpos de prova de tubo de PVC rigido, que

provavelmente continuaria a existir com o reparo de epdxi, utilizando carga de enchimento
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de tecido de algoddo. E no caso do reparo de poliéster/algoddao com uma camada apenas,
de espessura ideal de 0,84 mm, aliado ao comportamento mecanico semelhante ao do
epoxi/algodao, no processo de fabricacdo produz gases toxicos, e ainda absorve umidade
apo6s a cura (Hull, 1981), portanto, também foi descartado no processo de escolha para os
ensaios. O reparo composito escolhido nas amostras desbastadas foi o de epoxi/vidro-E
(tecido balanceado) com uma camada, de espessura de 0,25 mm, que pode eliminar o
efeito de viscoelasticidade na regido do reparo dos corpos de prova de tubo de PVC rigido.

Apo6s a impregnacao do tecido de vidro-E com epoxi, o reparo foi aplicado
diretamente sobre o tubo desbastado na regido central. O processo de realizagdo de bolsa
de véacuo no procedimento experimental ndo foi realizado, para manter as propriedades
mecanicas mais baixas possiveis, assim reduzindo ao maximo o estrangulamento do reparo
composito. O endurecedor HY 1208, durante cura a frio, ndo produz gases toxicos.

A aplicacdo do reparo composito segue um procedimento tal, que se possam mensurar,
ao final da tarefa, as massas e volumes de carga e de resina contidas no composito. O
procedimento com descri¢cao resumida ¢: medigdo do peso do tubo; recorte € medigdo do
peso de tecido de vidro-E; medicdo dos componentes da resina, adesivo e catalisador;
mistura dos componentes da resina; impregna¢do da resina; aplicacdo do reparo na regiao
desbastada da amostra; e medi¢do do peso do tubo, com o reparo incorporado.

Deve-se observar que a nova medigdo de peso mostra a quantidade de resina
incorporada, ja que o tubo e a carga de tecido de vidro-E foram pesados anteriormente.

As propriedades da matriz de epoxi sdo as mesmas do adesivo utilizado para fixacao
das tampas nos corpos de prova, que podem ser visualizadas na Tabela 3.7. O tecido de

algoddo, com fibras perpendiculares entre si, possui propriedades mostradas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Propriedades mecanicas de tecido de algodao (Anthony Kelly, 1989)

. Diametro Densidade Modulo de Resisténcia
Tipo de carga 3
[um] [g/cm’] Young [GPa] a tracao [MPa]
Algodao 11a22 1,52 3,2 226

Serdo apresentados na Tabela 3.9 as massas, volumes e fragdes volumétricas dos
componentes utilizados nos reparos em corpos de prova de tubos de PVC de 100 mm,

desbastados na regido central com profundidade de 0,9 mm.
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Tabela 3.9 — Quantidades de massa e volume de reforco e resina utilizados nos reparos

Massa de | Massade | Volume de | Volume de Frag’ao. Frag’ao.
Corpo de . . volumétrica | volumétrica
reforgo resina reforco resina .
prova (] (] [em’] [em’] de reforgo de resina
s s [%] [%]
5 12,5 13 5 10,4 32,5 67,5
6 12,5 12 5 9,6 34,2 65,8

As propriedades mecanicas do composito, obtida através da Teoria Micromecanica (ou
regra das misturas) (Maia, 2003: Levy Neto, 1983) sdao apresentadas na Tabela 3.10. Essas
propriedades serdo utilizadas no arquivo de entrada do programa COMPSHELL, para se

comparar com os resultados experimentais.

Tabela 3.10 — Propriedades mecanicas dos reparos compdsitos utilizados no COMPSHELL

~ Fracao Modulo . Modulo
Fracao s Coeficiente
Corpo de . volumétrica | de Young . de
volumétrica de . - de Poisson .
prova reforco [%] de resina Ei1=Ex» Vo= v cisalhamento
[%] [MPa] i Giz [MPa]
5 32,5 67,5 17475 0,253 2293.9
6 34,2 65,8 18206 0,247 2393,1

3.5-INSTRUMENTACAO DOS CORPOS DE PROVA

A instrumentagdo dos corpos de prova foi realizada por meio de colagem dos
extensometros elétricos de resisténcia (“strain gages”); colagem de conectores e soldagem
aos extensometros; e soldagem dos cabos elétricos aos conectores. Estes procedimentos
foram idénticos nas trés categorias de corpos de prova: tubo integro, tubo desbastado e
tubo reparado, que ¢ mostrado na Figura 3.16. As tabelas 3.11 e 3.12 mostram os tipos de
extensometros utilizados, dire¢do, resisténcia elétrica e fator do extensometro (gage
factor), e ainda as figuras 3.17 a 3.19 apresentam os corpos de prova apos o processo de

colagem dos extensdmetros com ester cianoacrilato (Super Bonder) no centro do tubo.
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Figura 3.16 — Processo de colagem dos extensdometros

tipo roseta (tubo de aluminio) e tipo unidirecional (tubo de PVC)

Tabela 3.11 — Quadro-resumo das quantidades, tipos, direcdes e caracteristicas dos

extensdmetros nos corpos de prova de tubos integros (n® 1 e 2) e desbastados (n® 3 ¢ 4)

Corpo de Quantidade Tino Diregao de Resisténcia Fator do
prova P medicao [ohm] extensometro
Roseta Longitudinal 119,8+0,3 2,11+1
1 ) Circunferencial 119,8+0,3 2,11+1
Longitudinal 119,8+0,3 2,11+1
Roseta

Circunferencial 119,8+0,3 2,11+1

Roseta Longitudinal 119,8+0,3 2,11+1
2 2 Circunferencial 119,8+0,3 2,11+1
Longitudinal 119,8+0,3 2,12+1

Unidirecional | o ounferencial | 1 19,8+0,3 2,121

Longitudinal 119,8+0,3 2,11+1

3 1 Roseta Circunferencial | 119,8+0,3 2,11£1

Roseta Longitudinal 119,8+0,3 2,11+1
4 2 Circunferencial 119,8+0,3 2,11+1
Longitudinal 119,8+0,3 2,12+1

Unidirecional |~ . 0\ ferencial | 1 19,8+0,3 2,12+1
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Figura 3.17 — Localizagio e diregdo dos extensdmetros (roseta) nos CP’s n®® 1 e 2

05/11/2005 10:54:12

Figura 3.18 — Localizagio e diregio dos extensdmetros (roseta) nos CP’s n** 3 e 4
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Tabela 3.12 — Quadro-resumo das quantidades, tipos, dire¢des e caracteristicas dos

extensdmetros nos corpos de provan®™ 5 e 6

Corpos ' ' Direcdo de Resisténcia Fator do
Quantidade Tipo _
de prova medi¢do [ohm] extensometro
Longitudinal 119,8+0,3 2,11+1
Roseta
5 2 Circunferencial | 119,8+0,3 2,11+1
Longitudinal 119,8+0,3 2,12+1
Unidirecional
Circunferencial | 119,8+0,3 2,12+1
Longitudinal 119,8+0,3 2,11+1
Roseta ) )
6 2 Circunferencial | 119,8+0,3 2,11+1
Longitudinal 119,8+0,3 2,12+1
Unidirecional ) _
Circunferencial | 119,8+0,3 2,12+1

Figura 3.19 — Localizagio e diregio dos extensdmetros tipo roseta nos CP’s n® 5 e 6

58




3.5.1 - Sistema de aquisicao de dados ADS 2000

O sistema de aquisicdo de dados necessita de procedimentos prévios para iniciar a
gravacdo de dados da deformagdo: ligacdo dos cabos dos extensdmetros circunferencial e
axial nos canais 0 e 1, respectivamente; calibracdo do sistema de aquisi¢cao de dados por
meio da entrada analdgica de sinais como valor de engenharia no sistema de aquisicao de
dados que depende do valor da medida de deformagdo, do resistor de calibragdo, que pode
ser de trés tipos, Rcyl (medidas de deformagao até 1 . 10"3), Rcai2 (medidas de deformacao
até 0,3 . 107 ) € Reai3 (medidas de deformagao até 0,1 . 107%), excitacdo dos extensdmetros
com 2,5 V ( ndo ¢ permitido superior a 5V), e limites superiores e inferiores da escala para
ndo saturar a diferenga de potencial £10V, que ¢ regulado pela entrada de ganho que pode
ir até 5000, no sistema da marca Lynx. Nos ensaios, foram utilizados extensémetros tipo
roseta e unidirecionais, em posi¢do diametralmente oposta; entdo os canais 2 e 3 também
simultaneamente passaram pelo mesmo procedimento dos canais 0 e 1. O canal 5 foi
conectado a um transdutor de pressao, com faixa de operagao entre 0 MPa a 4 MPa (40
bares) para monitorar a pressao durante o ensaio. Depois da estabilizacao dos valores de
calibragdo, passou-se executar o processo de gravacdo dos dados para a quantidade de
tempo necessaria ao experimento, que pode ter duracdo maior que um dia. No processo de
analise, podem-se obter graficos das deformagdes circunferencial e axial, em funcao do
tempo. O equipamento funciona ligado a um microcomputador, que realiza as tarefas de
afericdo de dados; compensagdo de temperatura; balanceamento da ponte de resistores; e
leitura das medidas de deformacdes axial e circunferencial, com precisdo de 0,1 10% A
Figura 3.20 mostra o sistema de aquisicdo de dados ligado ao microcomputador e a Figura

3.21 mostra mais detalhadamente os 16 canais por tras do sistema ADS 2000.

Figura 3.20 — Visao geral do equipamento ADS 2000, monitor € 0 microcomputador
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Figura 3.21 — Equipamento ADS 2000 de 16 canais operando com os canais de 0 a 4,

ligados respectivamente a 4 extensometros, € o canal 5 a um transdutor de pressao

3.6 - DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIDRAULICO DE PRESSAO

A bomba hidraulica e o corpo de prova estdo conectados por meio de uma
mangueira, de 3m de comprimento e de diametro externo de 10 mm (3/8 in.), da marca
Jason, que possui paredes de borracha reforcada com malha de aco, com capacidade de
pressdo até 15,5 MPa (155 bares). Ela ¢ instalada através de conexdes de cobre na
entrada do tubo e na saida da bomba, que resistem até a mesma capacidade da
mangueira, portanto muito superiores as pressoes envolvidas nos ensaios dos corpos de
prova que vao até no maximo 1,53 MPa (15,3 bares), cuja pressdo ¢ maior que a do tubo
integro, que ¢ de 1,38 MPa (13,8 bares). A bomba hidraulica, da marca Enerpac, tem
poténcia de 2 HP, cuja capacidade ¢ de 70 MPa (700 bares), portanto com capacidade
para realizar os ensaios, inclusive dos corpos de prova de tubos de aco. A bomba
hidraulica e a mangueira, em conjunto com a caixa de protecdo para os ensaios, sao

mostradas na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Bancada de ensaios com a bomba hidraulica e a mangueira reforgada

3.7 - ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.7.1 - Consideragoes gerais

Ap0s a preparacdo e instrumentag¢do do corpo de prova, ¢ feito o enchimento manual
completo de o6leo hidraulico pelo orificio de conexdo do transdutor de pressdo na tampa
superior, na posi¢ao vertical, € mantém-se na mesma tampa o outro orificio de entrada da
mangueira da bomba ainda aberto para retirar possiveis bolhas de ar do corpo de prova. Em
ato continuo a esses procedimentos preliminares, fecha-se o corpo de prova com a
instalacdo de um transdutor de pressdao, com faixa de operagdao at¢ 4 MPa, na tampa
metalica superior. Assim, o corpo de prova de PVC, agora na posi¢ao horizontal, conforme
ilustrado na Figura 3.13, ¢ fixado ao mancal de engastamento de um lado, por meio de
parafusos, e no lado oposto fica apoiado com liberdade de deslocamento axial. Doravante,
serdo descritos para o tubo de aluminio e de PVC, os procedimentos quanto a

pressurizagdo interna e medidas das deformagdes.
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3.7.2 - Corpo de prova de tubo integro de aluminio

O corpo de prova integro de aluminio (liga de Al-Mg-Si), com -caracteristicas
geométricas idénticas aos de PVC, exceto pela espessura da parede, t = 2,1 mm, € com
especificagdo 6063 — TS5 apresenta propriedades fisicas como densidade (d) e mecéanicas,
moédulo de Young (Eaj), médulo de cisalhamento (Gj,), coeficiente de Poisson (vi,),
resisténcia de escoamento a tragdo (Xrt,=Xcal), € resisténcia ao cisalhamento (S;»), na
Tabela 3.13. Adicionalmente, decidiu-se iniciar os ensaios com o tubo de liga de aluminio
integro, tendo em vista que o aluminio ndo apresenta fluéncia significativa em
temperaturas proximas a 25 °C, quando solicitado abaixo de tensdo de escoamento. Isto se
faz necessario para obter confiabilidade no primeiro ensaio de operagao de calibragao do
sistema e mostrar que o equipamento de aquisi¢cao de dados ADS 2000 estd em condigdes
de fornecer os dados das deformagdes circunferenciais e longitudinais, bem como as
respectivas pressdes internas, em concordancia com as simulagdes numéricas obtidas pelo
COMPSHELL para tubo integro de aluminio (vide Figura 3.23). O procedimento de
colagem e o adesivo das tampas de aluminio sd3o os mesmos ao do tubo de PVC, nos dois

extremos do tubo de aluminio (vide Figura 3.11).

Tabela 3.13 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio 6063 — T5 (Maia, 2003)

d Eai G2 vi2 | Xrar | Xcal T12
(g/mm’) | (MPa) | (MPa) i (MPa) | (MPa) | (MPa)
0,0027 | 70307 | 26305 | 0,33 112 112 91

Figura 3.23 - Tubo integro de aluminio pressurizado até 0,6 MPa, no regime elastico
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3.7.3 - Corpos de prova de tubos de PVC rigido (TI, TD e TR)

Os ensaios com os tubos de PVC branco foram realizados em duas configuracoes: (i)
em tubos integros e desbastados e (ii) tubos reparados. Inicialmente, foram pressurizados e
medidas as deformagdes, circunferencial e longitudinal, respectivamente, de todos os
corpos de prova (CP), durante um intervalo de tempo, que para o CP n° 1 foi de cinco
horas, submetendo-se a pressao constante para os ensaios, com os valores de 0,3 MPa e 0,6
MPa. No terceiro ensaio, do corpo de prova identificado como n°® 1, fez-se o aumento
continuo da pressdo até o momento da ruptura, que ¢ mostrado na Figura 3.24. Para os CPs
ensaio no momento da ruptura do corpo de prova n° 3 pode ser visualizado na Figura 3.25.

Na segunda etapa, os tubos desbastados n® 5 e 6 foram reparados com material
composito de uma camada de epoxi/vidro-E (tecido balanceado), de espessura 0,25 mm, na
regido central, sendo a resina curada, sem vacuo, na temperatura ambiente, entre 25 °C e 29
°C. O corpo de prova de tubo reparado n® 5 foi pressurizado até¢ 0,3 MPa, a partir dai
incrementando-se de 0,1 MPa até 1,2 MPa, em intervalos intercalados de pressdo constante
durante 10 minutos, e finalmente com incrementos de 0,1 MPa até o momento de ruptura,

que ¢ mostrado na Figura 3.26.

Figura 3.24 — CP n°l de tubo integro de PVC rompido a p = 1,4 MPa
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Figura 3.25 — CP n°3 de tubo desbastado de PVC rompido a p = 0,75 MPa

Figura 3.26 — CP n°5 de tubo reparado de PVC rompido a p = 1,4 MPa
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4 - RESULTADOS OBTIDOS

4.1 - RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

As propriedades mecanicas do PVC e de alguns materiais compositos utilizados no
COMPSHELL, que foram obtidas no Apéndice D, como os médulos de Young (E;; e Ep)
e de cisalhamento no plano (Gy;), o coeficiente de Poisson (vi,), bem como os limites de
resisténcia a tracdo (Xt e Xrz), & compressdo (Xc; € Xcz), € ao cisalhamento (Si;) sdo
mostradas na Tabela 4.1. Inicialmente, foram realizadas simulacdes com as condi¢des de
contorno engastado do lado esquerdo e apoiado com liberdade de deslocamento axial (u)
do direito, conforme detalhado no item 3.3.1. Sdo utilizados para as simulacdes de tubos
reparados os compositos (matriz/fibra): Epodxi/Vidro-E e Epodxi/Algodao. As massas
especificas (d) em g/cm3 sdo dadas por: pepexi=1,0; Pvidro-E=2,5; Ppve=1,4 € Palgodao=1,5. Os
valores das fragdes volumétricas da Tabela 4.1 de matriz (vy,) e de fibra (vf) sdo 67,5% ¢
32,5%, respectivamente, para compositos de Epoxi/Vidro-E, de tecido balanceado (0°/90°)
nas diregoes, longitudinal e circunferencial. No caso dos reparos com Epoxi/Algodao, o

algodado nos laminados ¢ apenas carga de enchimento.

Tabela 4.1 - Propriedades mecanicas de PVC rigido (Albuquerque, 1990) e
de reparos compositos (Hull, 1981; Levy Neto, 1983)

Propriedade En Ex» G2 viz | X1 | Xa | X2 | X Sio
Material MPa | MPa | MPa - MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
Resina Epoxi | 3500 | 3500 | 1296 | 0,35 | 65 882 65 882 841
Resina Poliéster | 3000 | 3000 | 1087 | 0,38 | 35 100 35 100 50
Epoxi/Vidro-E | 17475 | 17475 | 2293 | 0,25 | 298 | 311 | 298 | 311 | 53,59
Epoxi/Carbono | 34478 | 34478 | 1998 | 0,21 | 274 | 769 | 274 | 769 125
PVC rigido 3000 | 3000 | 1071 | 0,40 | 42 42 42 42 13,8

Os dados da Tabela 4.1, bem como as caracteristicas geométricas e condigdes de
contorno dos tubos, sdo introduzidos no arquivo de entrada do COMPSHELL, conforme
detalhados nos apéndices A e B, para os corpos de prova. O programa incrementa as

pressdes internas (p) até que, de acordo com o critério de falha de Tsai-Hill, a pressdo de
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falha (prp) € detectada e a analise de falha é concluida. O programa COMPSHELL, a cada
incremento de pressdo, calcula o indice de falha de todas as camadas, de todos os
elementos da malha, e, no local mais critico, aplica o critério de falha (Levy Neto, 1991).
A Tabela 4.2 mostra os resultados retirados dos arquivos de saida quando o COMPSHELL
finaliza a simulagdo para os corpos de prova TI, TD e TR, fornecendo a pressdo
hidrostatica interna de ruptura (pr;), bem como as posig¢des de ruptura, longitudinal (s) e
ao longo da espessura (z), nas condigdes de contorno ja mencionadas anteriormente,
portanto, daqui em diante, ndo se precisara especifica-las. Na Tabela 4.2, sdo apresentados
os valores dos deslocamentos longitudinal (u) e radial (W) maximos (Umax € Wmax) €, NO
local de ruptura, das resultantes de tensdo circunferencial (Ng) e de resultantes de momento

fletor longitudinal (M), para x=s e z, respectivamente.

Tabela 4.2 - Resultados obtidos pelo COMPSHELL para os corpos de prova Tl e TD

Esforcos e deslocamentos | pryp No M, Wnax Umax S z
Corpos de prova MPa | N/mm | NNmm | mm mm | mm | mm
TI 1,71 83,56 | -1,913 | 0,618 | 0,810 | 477,2| 0,90
TD 0,88 | 43,53 | -0,035 | 0,642 | 0,222 |220,0| 0,45

Os graficos de deslocamento radial (w) e de esforgos resultantes Ny, My . My, em
funcdo da posicao longitudinal (x), de tubo integro (TI) para a pressdo hidrostatica interna
(p) de 0,60 MPa, no regime elastico, sio mostrados nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4,
respectivamente. Para a construcao destes graficos, foram utilizados os dados do arquivo

de saida do COMPSHELL.
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Figura 4.1 - Deslocamento radial (w) de tubo TI para p = 0,60 MPa
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Os graficos de deslocamento radial (w) e de esforgos resultantes Ny e My, em fungao
da posicao longitudinal (s), de tubo desbastado (TD) nas condi¢des de contorno (ii) para a
pressao hidrostatica interna (p) de 0,60 MPa, no regime eléstico, sio mostrados nas figuras
4.5,4.6,4.7 e 4.8, respectivamente. Na confeccao destes graficos, foram adotados os

mesmos procedimentos que no tubo integro (TI).
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O trabalho de Maia (2003), sobre o comportamento elastico em tubos de aluminio com
reparo composito de Epoxi/Carbono, com metodologia semelhante, apresentou a expressao
de espessura ideal de reparo (treparo) dada por treparo = (Etubo/ Ereparo)-taesbaste. O modulo de
Young circunferencial (Ereparo), 1.€. Ereparo = E22, € 0 modulo de Young circunferencial do
tubo de PVC (Epo) de 3000 MPa, sdo encontrados na tabela 4.4. A Tabela 4.3 mostra o
modulo de Young do reparo (Ereparo) € @ espessura de reparo ideal (treparo) para os tubos
reparados (TR) com a espessura de desbaste (tgespaste) de 0,9 mm (tgespaste = 50% de t),

definida no modelamento dos tubos (TR) na Figura 3.10.

Tabela 4.3 - Espessura de reparo ideal para corpos de prova (TR) (Maia, 2003)

Codigo | Reparo Composito | Ereparo (MPa) | treparo (Mmm)
TRC Epoéxi/Carbono 34478 0,08
TRV Epoxi/Vidro-E 17475 0,16
TRE Epoxi/Algodao 3500 0,77
TRP Poliéster/Algodao 3000 0,90

Os graficos de deslocamento radial (w), em funcdo da posicao longitudinal (x), de
tubos reparados TER (epoxi/algoddo) e TRV (epdxi/vidro-E) para p = 0,60 MPa,
encontram-se nas figuras 4.8 e 4.9. Na confeccao desses graficos, utilizou-se o mesmo
procedimento no COMPSHELL que nos casos anteriores, deixando-se somente uma
camada de laminado que preenche o desbaste de extensdo de 100 mm e espessura de 0,9

mm nos tubos reparados (TR).
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Figura 4.8 — Deslocamento radial de tubo TRE para p = 0,60 MPa
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A Tabela 4.4 apresenta, no local de ruptura, os esforgos resultantes Ny e My,

deslocamentos maximos, radial (wp,x) € longitudinal (upnax), bem como as pressdes de

ruptura (pryp), as coordenadas, longitudinal (s) e ao longo da espessura (z), com o

respectivo numero da camada, de tubos reparados TRV e TRE, com uma camada de reparo

composito de espessura ideal na regido central, entre 200 mm e 300 mm.

Tabela 4.4 - Resultados do COMPSHELL de tubos TRV e TRE para pressao de ruptura

Esforgos e
deslocamentos | PP No Mg Wmax | Umax S z Camada
Corpos de MPa | N/mm N mm mm mm mm numero
prova
TRV 1’950 79,44 13,12 0,598 | 0,338 | 201,2 | 0.370 1
TRE 1’928 63,86 1,36 0,479 10,397 | 285 | 0,835 2

O grafico da Figura 4.10, de deslocamento radial (w), em fung¢do da posi¢ao

longitudinal (s), de tubo reparado TRV, mostra que o estrangulamento de tubos para o

reparo de epoxi/vidro-E, de espessura de 0,25 mm, utilizado nos ensaios para pressao

interna de 0,6 MPa, implicou uma diminui¢do do deslocamento radial de apenas 0,04 mm.

Para a confecgdo deste grafico, mantiveram-se no COMPSHELL as mesmas propriedades

mecanicas da Tabela 4.1 e caracteristicas dos corpos de prova da Figura 3.9.
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Figura 4.10 - Deslocamento radial de tubo TRV com espessura de reparo de 0,25 mm

para p = 0,60 MPa

Na Tabela 4.5, mostra-se a diferenca entre o deslocamento radial de tubo reparado
(Wy) e de tubo integro (wy), i.e. A w = Wy - Wy, define a condicdo de recuperagdo das
propriedades mecanicas de tubo integro (TI). Por convengao, trata-se a diferenga entre
estes deslocamentos radiais (A w), na regido central de posi¢ao longitudinal (s) entre 200
mm e 300 mm, como tubo perfeitamente, recuperado quando A w = 0, tubo estrangulado se
wi < Wy (A w<0), e tubo estufado se wi,> wy; (A w > 0). Foi estabelecido um indice para
o grau de recuperacdo do tubo reparado (TR) em relagdo ao tubo integro (TI) na regiao
central ja definida, chamado de Indice de integridade (I) para o tubo reparado, dado em
percentagem, sendo 0% quando o reparo composito nenhum beneficio traz a recuperacao
da integridade e 100% quando o reparo atingiu o objetivo deste trabalho, que ¢ a
recuperagdo total da integridade em relagdo ao tubo integro (TI). O Indice de integridade
(I) ¢ dado em fungao do modulo da razao da diferenca dos deslocamentos radiais (A w) e o
deslocamento radial do tubo integro (wy), que € descrita por I = 1 — |Aw/wti|. Os
deslocamentos radiais foram obtidos das figuras 4.8, 4.9 e 4.10 dos tubos TRE, TRV-0.16
e TRV-0.25, respectivamente, para pressdo p = 0,60 MPa.

Tabela 4.5 — Indice de integridade de tubos TRV e TRE em relagdo ao tubo TI

Tubo _ Aw= _ 1— estrangula Aw<0) | Indice de integridade (I)
reparado Wer Wi W= Wu= Wi |5, estufa (Aw>0) I=1- | AW/Wy |

(TR) (mm) (mm) (mm) 3 — recupera Aw=0) (%)

TRE 0,224 | 0,220 0,004 2 98,18
TRV-0.16 0,232 | 0,220 0,012 2 94,55
TRV-0.25 0,180 | 0,220 -0,040 1 81,82
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4.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS COMPLEMENTARES

Nesta subsecdo, serao apresentados os resultados da simulagcado numérica e os
experimentais, ambos nas mesmas posi¢des longitudinais (s) na regido central, entre 200
mm e 300 mm, dos corpos de prova. Inicialmente, sdo apresentados, na Tabela 4.6, os
resultados das deformagdes circunferencial e longitudinal de um corpo de prova de tubo
integro de aluminio, conforme especificacdes dadas na Tabela 3.13, na posi¢ao x =250
mm. E, de tubos de PVC rigido (numerados de 1 a 5), resultados equivalentes sdo
mostrados nas tabelas 4.7 a 4.11 para deformagdes, circunferencial e longitudinal, no
instante inicial, em que ocorreu a contribuicao elastica do ensaio de retardacdo. Nas

ultimas linhas das tabelas 4.8 (CP n° 2) e 4.11 (CP n°5), adicionalmente, encontram-se

estimativas pelo COMPSHELL de pressoes de falha com o critério de Tsai Hill. A

espessura de reparo, de epoxi/vidro-E, do CP n°5, na tabela 4.11, ¢ de 0,25 mm.

Tabela 4.6 — Resultados do tubo integro de aluminio para posi¢cao x= 250 mm

Resultados COMPSHELL EXPERIMENTAL
Pressao Deformag¢do | Deformacdo | Deformagdo | Deformagdo
interna | circunferencial | longitudinal | circunferencial | longitudinal
(MPa) (10 (10 (10 (10
0,2 55,8 6,0 58 13,6
0,3 83,6 9,0 84,8 18,8
0,6 167,3 18,8 169,2 37

Tabela 4.7 — Resultados do corpo de prova n® 1 (TI/PVC) para posi¢ao x=250 mm

Resultados COMPSHELL EXPERIMENTAL
Pressao Deformag¢do | Deformacdo | Deformagdo | Deformagdo
interna | circunferencial | longitudinal | circunferencial | longitudinal
(MPa) (10 (10 (10 (10
0,3 2218 150,76 1903,0 114,3
0,6 4424 303,2 4074,4 302,7
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Tabela 4.8 — Resultados do corpo de prova n° 2 (TI/PVC) para posi¢do x= 250 mm

Resultados COMPSHELL EXPERIMENTAL
Pressao Deformagdao | Deformagdao | Deformag¢ao | Deformagao
interna circunferencial | longitudinal | circunferencial | longitudinal
(MPa) (10 (10 (10 (10
0,3 2218 150,76 1836,5 94,4
0,6 4424 303,2 3940,4 309
1,7/1,4% 12354 1620,8 17853 856,5

* pressao de ruptura experimental

Tabela 4.9 — Resultados do corpo de prova n° 3 (TD/PVC) para posicao x=250 mm

Resultados COMPSHELL EXPERIMENTAL
Pressao Deformagdao | Deformagdao | Deformagao | Deformagao
interna | circunferencial | longitudinal | circunferencial | longitudinal
(MPa) (10 (10 (10 (10
0,2 2952 114,96 1726,0 264,1
0,3 4420 172,90 2722,0 375,7
0,6 8792 348,60 7483,0 775,5

Tabela 4.10 — Resultados do corpo de prova n® 4 (TD/PVC) para posi¢do x= 250 mm

Resultados COMPSHELL EXPERIMENTAL
Pressao Deformagdao | Deformagdao | Deformagao | Deformagao
interna | circunferencial | longitudinal | circunferencial | longitudinal
(MPa) (10 (10 (10 (10
0,2 2952 114,96 2867,9 154,4
0,3 4420 172,90 6142,9 1949,0
0,6 8792 348,60 11940,07 570,14
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Tabela 4.11 — Resultados do corpo de prova n® 5 (TRV, reparado com epdxi/vidro-E)

para posicao x= 250 mm

Resultados COMPSHELL EXPERIMENTAL

Pressao Deformacdao | Deformagdo | Deformagdao | Deformagao
interna circunferencial | longitudinal | circunferencial | longitudinal

(bar) (10 (10 (10 (10

0,2 1263,6 110,06 1247,0 2434

0,3 1894,0 165,3 1766,0 346,6

0,4 2524,0 220,8 2376,0 475,6

0,5 3152,0 276,4 2933,0 618,0

0,6 3780,0 332,0 3450,0 761,7

1,70 / 1,42 9996,0 946,0 15059 1509

* pressao de ruptura experimental

E importante mostrar também, na Tabela 4.12, as diferengas percentuais comparativas
das deformacdes, circunferencial e longitudinal, para a pressao p = 0,60 MPa, no regime
eléstico, entre os resultados do COMPSHELL e do procedimento experimental, conforme

as tabelas 4.7 a4.11.

Tabela 4.12 — Comparagao entre os resultados experimentais e os do COMPSHELL

(i) COMPSHELL em relagdo ao (i) EXPERIMENTAL
Diferen¢a na deformacao Diferenc¢a na deformacao
Corpos de prova circunferencial (%) longitudinal (%)
100.[(7) — (i7)] 100.[(7) — (i1)]
(@) (@)
Tubo de aluminio -1,12 -96,81
1 (PVC) +7,90 +0,16
2 (PVCO) +10,93 -1,92
3 (PVC) +14,89 -122.,46
4 (PVC) -35,81 -63,55
5(PVC) +8,73 -129,43
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O CP n°1 (TI) apresentou durante os testes de cinco horas (300 min) um efeito de 4,4
% de deformacao viscoelastica (linha azul), que ¢ visualizado pelo grafico de deformagao

circunferencial versus tempo na Figura 4.11 para p = 0,6 MPa.
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Figura 4.11 — Curvas comparativas do modelo de Burger e experimental

de deformacgdo circunferencial versus tempo do CP n°1 (TT)

As figuras 4.12 e 4.13 mostram as curvas de deformagdo circunferencial versus tempo,
experimental e analitica pelo modelo de Burger (Apéndice E), de tubos integro (TI) e
desbastado (TD), respectivamente. O ensaio de retardagdo, com pressdo constante de 0,6
MPa, foi realizado com 15 minutos de duragdo, e logo a seguir, o ensaio de relaxagao de
mais 15 minutos, que se faz aliviando a pressao hidrostatica. Observou-se que no CP n°l a

deformacao circunferencial atinge mais de 90% de seu valor estabilizado, apds 10 minutos.
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Figura 4.12 — Curvas comparativas do modelo de Burger e experimental

de deformacgdo circunferencial versus tempo do CP n°2 (TT)
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Figura 4.13 — Curvas comparativas do modelo de Burger e experimental

de deformacgdo circunferencial versus tempo do CP n°4 (TD)

O CP n°5 (TR), reparado com vidro-E/Epoxi, apresentou o grafico da tensao
circunferencial versus deformagao circunferencial, mostrado na Figura 4.14, obedecendo a
lei de Hooke, com incremento de pressdo hidrostatica de 0,1 MPa, a partir de 0,2 MPa até
0,6 MPa; portanto, o fendomeno da viscoelasticidade foi desprezivel na regido do reparo

composito de epoxi/vidro-E.
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Figura 4.14 — Curvas comparativas de simulacdo no COMPSHELL e Experimental

de tensdo circunferencial versus deformacao circunferencial do CP n°5 (TR)
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5 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - SOLUCAO ANALITICA COMPARADA A SIMULACAO NUMERICA DO
TUBO INTEGRO BIENGASTADO

A Teoria de Membrana, primeira e mais simples teoria de cascas delgadas, ndo
considera os momentos fletores e torgores, e as resultantes de tensoes atuantes podem ser
obtidas através das equacdes de equilibrio de forcas. A Teoria de Membrana, no contexto
de cilindros tampados nas extremidades e submetidos a pressao uniforme interna, ¢ muito
util para estimarem-se as resultantes de tensdao circunferencial e longitudinal (ou axial).
Entretanto, as simulacdes de cilindros biengastados nas extremidades, realizadas usando-se
o programa COMPSHELL, indicam que nos engastamentos aparecem picos de momentos
fletores, circunferenciais e longitudinais, os quais podem controlar o mecanismo de falha
dos tubos (Hartung, 1963).

A Teoria Cléassica de Love, com aproximacdo de primeira ordem, considera os
momentos fletores em cascas finas, mas assume que as segdes transversais planas
permanecem planas ap6s a aplicagdo de tais momentos. Isto equivale a desprezarem-se as
distor¢des devido ao cisalhamento transversal. Neste contexto, as distribuigdes de
deformacdes normais ao longo da espessura (dire¢ao radial z) sdo assumidas como sendo
lineares (Love, 1927 e Sanders, 1959). No programa COMPSHELL, ¢ utilizada a Teoria de
Cascas Finas de Novozhilov (1964). Por levar em conta deflexdes moderadas, ela ¢é
considerada como um aperfeicoamento em relagdo a Teoria Classica de Love, na qual as
deflexdes sao assumidas como sendo pequenas.

A teoria de Reissner, desenvolvida no capitulo 2, também mostra que ¢ possivel
considerar os momentos fletores para tubos de parede fina (Kraus, 1967). Além disso,
pode-se obter uma solucao exata do problema (i.e. solugdo analitica fechada), no caso de se
ter pressao interna distribuida uniformemente e para as condi¢des de contorno de
biengastamento. O capitulo 2 mostra a solug@o analitica para tubos integros de parede fina
biengastados, de PVC rigido e de aluminio, fornecendo os deslocamentos radial e
longitudinal, bem como resultantes de tensdo normal e de momentos fletores, nas diregdes
circunferencial e longitudinal, respectivamente. Os resultados sugerem que se pode
trabalhar satisfatoriamente com a simulagdo pelo programa COMPSHELL, principalmente

na posi¢do longitudinal, x = 250 mm (centro do tubo), porque as diferencas percentuais
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entre resultados da solugdo exata (Kraus, 1967) e da numérica de resultante de tensao
circunferencial (Ng) e deslocamento radial (w) de tubos integros sdo 0,4 % e 20,5 %, para
PVC rigido, e 0,03 % e 16,36 % para aluminio 6063-T5, respectivamente, submetidos a
pressao de 0,60 MPa. A Tabela 5.1 faz uma sintese das comparagdes entre a solugdo
analitica e a numérica das resultantes de momentos fletores circunferenciais e longitudinais
nas tampas, fornecendo os valores de pico pelo COMPSHELL, que ocorre na posi¢do x =
500 mm. Os valores dessas resultantes de momentos fletores da solu¢cdo numérica da
Tabela 5.1 sdo superiores aos da Tabela 2.1. Os valores de pico da solug¢ao analitica do
tubo integro de PVC ocorrem na posicao longitudinal, x = 500 mm. A simulagdo numérica
fornece o deslocamento radial (w), que permite determinar a deformacgdo circunferencial
(&) por meio da razdo entre o w e o raio do tubo (R), i.e. & = w/R. A simula¢do numérica
do COMPSHELL, em comparacdo ao resultado experimental, apresentou diferengas
percentuais de deformacgdo circunferencial, nos primeiros instantes do experimento,
inferiores ou iguais a 11 % para tubos integros de PVC rigido. Observando os resultados
do deslocamento radial para os tubos integros de PVC rigido, mostra-se que o

deslocamento radial na solug@o analitica ¢ mais conservativo que o da solu¢do numérica.

Tabela 5.1 — Comparagao entre as solu¢des analitica e numérica de tubo integro

de PVC e do aluminio das resultantes de momentos fletores nas tampas para p = 0,60 MPa

Tipo de tubo PVC rigido Aluminio (Al) — 6063T5
(1) Mo (i) My (1) My (i) My
Esfor¢os (x=500 mm) | (x=500 mm) | (x=500 mm) | (x=500 mm)
[N] [N] [N] [N]
Solugo 6,24 15,61 5,45 18,18
analitica
Solugao 5,36 13,40 5,38 16,31
numeérica
Diferencas
percentuais [%]
100.1J0)| -] +14,10 +14,16 +7,00 +10,29
@)

5.2 - PREVISOES ESTIMADAS PELA SIMULACAO NO COMPSHELL
E necessario fazer alguns esclarecimentos sobre a teoria e 0 modelamento utilizados
para a simulagdo numérica pelo programa computacional COMPSHELL. O estudo com

tubos fechados submetidos a pressdo interna necessita um modelamento matematico
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consistente das tampas. Houve avanco neste trabalho, em relacdo a metodologia de
colagem de tampas metalicas, utilizado por Maia (2003), através da técnica de decapagem
com acido sulfurico. Entretanto, ¢ necessario entender melhor do comportamento mecanico
das tampas quando submetidas a pressdo interna, isto vale tanto para a superficie que
recebe tensdes normais quanto as de cisalhamento na regido da colagem. Os corpos de
prova, TI, TD e TR, em questdo, sdo considerados longos, logo a Teoria da Membrana se
aproxima da Teoria de Cascas Cilindricas de Parede Fina no centro do tubo integro (Kraus,
1967). A tensao radial (o;) é considerada desprezivel para tubos de parede fina, onde a
razdo entre o didmetro (D) e espessura (t) € superior ou igual a 20, sendo D =100 mm et =
1,8 mm, i.e. D/t= 55,6 (Maia, 2003). O COMPSHELL, baseado na Teoria de Novozhilov,
a qual coincide com a Teoria da Membrana, na posi¢ao longitudinal, x = 250 mm, para a
pressao de 0,6 MPa, fornece as resultantes de tensdo Ny = 14,95 N/mm e Ny = 29,87
N/mm. Estas, entdo, obedecem a relacdo Ny = 2. Ny (Maia, 2003). A diferenca percentual
de resultante de tensdo circunferencial (Np), no centro do tubo, entre a Teoria da
Membrana e a do COMPSHELL de tubo TI, de PVC rigido, ¢ de 0,4%, neste trabalho.

A previsao de ruptura do tubo TI, de acordo com as simulagdes no programa
COMPSHELL, ocorre na posicao longitudinal, x = 477,2 mm (vide Tabela 4.2), na
superficie externa do tubo, z = 0,90 mm. Isto, provavelmente, acontece naquele lugar,
devido a resultante de tensdo circunferencial (Np), dividida pela espessura, t, ser superior a
resisténcia a tragdo da parede do tubo (Xt2), 1.e. Ng / t > X, (vide Tabela 4.1). Existe
proximo a essa posi¢do longitudinal na Tabela 2.1, valor indicando valores elevados de
resultantes de momento fletor tanto por simulagdo numérica quanto por solugdo analitica.

O tubo desbastado TD, da Tabela 4.2, apresenta a previsdo de falha na posicao
longitudinal, x = 220 mm, e na posi¢ao ao longo da espessura do tubo (z), z = 0,45 mm.
Logo, a ruptura ocorre na superficie externa da regido desbastada, porque a resultante de
tensdo circunferencial (Np), dividida pela espessura, t, ¢ superior a resisténcia a tragdo da
parede do tubo (Xrt2), i.e. Ny / t > X1, (vide Tabela 4.1). A Figura 4.6 para a pressdo de 0,6
MPa, ja indica os picos de resultante de tensdo circunferencial na regido interface entre as
regides integra e desbastada na posicao longitudinal, x = 200 mm, sugerindo por simulagao
numeérica onde pode ocorrer a falha em tubos desbastados.

Torna-se claro pelos resultados de tubos TR, que a recuperagdo da integridade
mecanica (rigidez e resisténcia) em relagao ao tubo TI, nas mesmas condigdes de contorno
e pressdo interna, pode ser realizada mudando o tipo de material dos reparos compositos

com suas espessuras ideais, respectivamente. A curva de deslocamento radial (w), na

79



Figura 4.5, para tubo TD, indica estufamento em relagdo a regido integra para pressao de
0,60 MPa, que fornece na regido central w = 0,440 mm. Para reduzir o deslocamento
radial, ¢ necessario um reparo na regido central. As curvas de deslocamento radial (w) de
tubo reparado (TR) para a pressao de 0,60 MPa, nas figuras 4.8 ¢ 4.9, com reparos de
Epoxi/Algodao e Epoxi/Vidro-E, respectivamente, mostram que os valores de
deslocamento radial (w) na regido central ficam préximos do tubo integro (TI). Os tubos
TRE e TRV, com reparos de espessura 0,77 mm e 0,16 mm, recuperaram a integridade
mecanica em relagdo ao tubo TI, o que pode ser verificado na Tabela 4.5, pelo indice I, de
98,18 % e 94,55 %, respectivamente, na posi¢do longitudinal, x = 250 mm, em que o valor

maximo seria igual a cem por cento, i.e. I = 100%.

5.3 - MODELO DE BURGER COMPARADO AOS EXPERIMENTOS

Os corpos de prova TI e TD, de PVC rigido, apresentaram o fendomeno da
viscoelasticidade. Neste trabalho foi adotado o modelo de Burger (Gandur, 1998). Para se
comparar os resultados experimentais com os analiticos de Burger, foram realizados os
ensaios de retardacdo e relaxacdo. Foram definidos, na Tabela 3.6, dois corpos de prova
para cada tipo de tubo, TI, TD e TR, para verificar se os dois tipos de ensaios sdao
reproduziveis. A partir deste ponto se fard somente a analise e discussao de resultados
experimentais em relacdo a deformagdo circunferencial, e na Tabela 4.12 se mostra
claramente que sdo mais uniformes do que os da deformagao longitudinal.

A parcela de contribuicdo da viscoelasticidade na deformacdo circunferencial,
observada no ensaio de retardacdo da Figura 4.11, de tubo TI n°l, de duracdao de cinco
horas, foi de 12,5 % e 4,4 % em relagdo a parcela elastica (valor inicial da deformacao)
para as pressdes de 0,3 MPa e 0,6 MPa, respectivamente. No tubo TI n°l, observou-se
também que, com 15 minutos de ensaio de retardacdo, seria possivel conseguir um valor de
mais de 90% da deformacdo viscoelastica alcancada com um mesmo tipo de ensaio de
cinco horas. Todos os ensaios de retardacdo e de relaxacao para os tubos TI e TD tiveram,
por meio dessa observagdo, duracdo de 15 minutos. Nos resultados experimentais do tubo
TI n°2, apresentou-se o grafico da Figura 4.12, devido a pequena contribui¢do de
viscoelasticidade de 7,99 % em relacdo a parcela eléstica da deformacgao circunferencial
para pressao de 0,6 MPa. O tubo TD n°3, o primeiro a se constatar o fendmeno da
viscoelasticidade com o PVC rigido, que na Tabela 4.10 mostrou resultados que ndo estao

de acordo com o modelo de Burger para pressdo de 0,6 MPa, merece ser analisado no
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futuro. O tubo TD n°4, da Figura 4.13, mostra nos resultados experimentais que a
contribuicdo de viscoelastica ¢ apenas de 13,76 % em relacdo a parcela eléstica da
deformacao circunferencial para pressdao de 0,6 MPa. Na Tabela 5.2, faz-se uma sintese
dos resultados experimentais e da simulagdo numérica do modelo de Burger, para os tubos
TI n°2 e TD n°4 das figuras 4.11 e 4.12, no centro dos tubos (x = 250 mm), considerando
na direcdo circunferencial a deformagdo eldstica no tempo inicial, e a viscoelastica,

referente aos 15 minutos do ensaio de retardacao para pressao de 0,6 MPa.

Tabela 5.2 — Comparagao entre os resultados experimentais e analiticos de tubos

integro (TI n°2) e desbastado (TD n°4) para p = 0,6 MPa

Tubo TIn"2 TD n°4
Deformagao . . . ‘
. . Experimental | Analitica | Experimental | Analitica
circunferencial
elastica (10°) 3940 4095,9 11940,07 11940,07
viscoelastica (10°°) 3990 4328.5 16016,40 17466,31

As diferengas percentuais entre os resultados experimentais e os analiticos, da
deformacao circunferencial elastica e viscoeléstica para pressao interna de 0,6 MPa nos
tubos TI n°2 foram de 3,96 % e 8,48 %, respectivamente, conforme dados obtidos da
Tabela 5.2. E para a mesma pressdo no tubo TD n°4, esses valores de deformagdo
circunferencial foram 0 % e 9,05 %, respectivamente. Ainda, sdo melhores os resultados
para o tubo TRV para pressoes além daquelas mostradas na Tabela 4.14, onde a verificagao
da deformagao foi observada durante 15 minutos para cada pressdo de 0,2 MPa a 1,1 MPa,
com acréscimo de 0,1 MPa entre uma medida e outra. Portanto, no caso de tubo TRV, de
reparo composito de 0,25 mm de espessura, o efeito da viscoelasticidade nao foi observado
nas deformacdes tanto circunferenciais quanto longitudinais, com os extensometros fixados
na superficie do reparo na posi¢ao longitudinal, x =250 mm.

O tubo de aluminio, por apresentar comportamento eldstico, foi mais facil de lidar,
seguindo uma rotina de teste de toda a metodologia, antes de comecar os ensaios mais
complicados, com os tubos de PVC. Assim se verificou a calibragdo do equipamento de
aquisicao de dados. Além disso, o funcionamento do sistema hidraulico de pressdao, bem
como a metodologia de colagem das tampas e extensometros. Pela Tabela 4.6, verificou-se

que o tubo de aluminio apresentou resultados experimentais da deformacao circunferencial
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concordantes com os da simulagdo feita através do programa COMPSHELL. Entretanto, os
resultados experimentais da deformagdo longitudinal continuam com valores bem
superiores a 10 % tanto o tubo de aluminio como os de PVC rigido, em relagdo aos
numéricos do COMPSHELL, o que ¢ ilustrado na Tabela 4.12 para a pressao de 0,6 MPa.
Existem fatores que podem induzir discorddncia entre os resultados numéricos e
experimentais da deformagao longitudinal inicial, i.e. a contribui¢do elastica, alguns podem
ser citados: (i) efeito de flexdo no centro do tubo devido a soma do peso proprio
adicionado ao peso do o6leo hidraulico dentro do tubo, que ¢ indispensavel para realizacao
do experimento; e (ii) os efeitos da viscoelasticidade na deformagdo foram estudados por
meio do modelo de Burger, em que o pardmetro responsavel pela viscosidade na regido
inicial & ¢ uma funcao logaritmica que cresce rapidamente com valores iniciais do tempo
de ensaio e ainda depende simultaneamente dos outros parametros 1, 12 € &; que variam
conforme a curva experimental fornecida pelo sistema de aquisi¢do de dados. Existem
outros modelos que podem auxiliar na compreensdo do que acontece nos primeiros
instantes de pressurizacao do corpo de prova até a pressao desejada, porque neste trabalho
consideramos despreziveis os efeitos da viscoelasticidade durante a pressurizagao do corpo
de prova. Entretanto mesmo sabendo que o tempo gasto para pressurizar foram inferiores a
15% do tempo necessario para os ensaios de retardagdo, que foram em média de 15
minutos, alguma deformagdo viscoelastica deve ter ocorrido inicialmente. Para finalizar
sdo necessarios estudos mais aprofundados com outros modelos como o de Zener e outros
mais generalizados utilizando as associa¢des dos modelos de Maxwell e Kelvin.

Foi verificado que o aumento de pressdo interna nos ensaios de retardagdo, com valores

inferiores & de ruptura, mostrou melhores resultados para as deformagdes circunferenciais.
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 —- CONSIDERACOES GERAIS

O reparo compdsito considerado ideal para tubos de parede fina de PVC rigido, de
acordo com os resultados experimentais, os quais apresentaram boa correlagdo com os
previstos pelo programa de elementos finitos COMPSHELL, ¢ o de matriz epoxi refor¢cado
com tecido balanceado (0°/90°) de fibra de vidro-E, curado a frio e sem a utilizacao de
bomba de vacuo. Para pressdes crescentes até¢ 0,60 MPa tem-se diferengas percentuais de
no maximo 9 % entre os valores simulados pelo COMPSHELL e os experimentais. Este
tipo de reparo apresentou um Indice de integridade (I) de 81,82 % em relagdo ao tubo
integro até a pressao de 0,6 MPa. Com isso, foi possivel reduzir-se, significativamente,
tanto a tendéncia de o trecho reparado estufar, por falta de rigidez, bem como de ocorrer
estrangulamento, devido ao excesso de rigidez. Isto também foi verificado por Maia
(2003), em tubos de liga de aluminio 6063-T5.

A curva deformacao circunferencial versus tensdo circunferencial do tubo reparado
com fibra de vidro-E, no trecho reparado, apresentou-se linear com um valor de
discrepancia maxima de 9,57 % entre os resultados do COMPSHELL e os experimentais
para pressoes de até 0,6 MPa. E, na continuacao dos ensaios, a tendéncia linear desta curva
foi observada através dos valores de deformagdes se manterem constantes, para cada
pressdo aplicada durante 10 minutos, incrementando-se progressivamente em 0,1 MPa, até
alcangar 1,1 MPa. Apds a constatacdo que o tubo reparado de PVC rigido, refor¢ado com
fibra de vidro-E, obedeceu a lei de Hooke, garantiu-se que o comportamento viscoeldstico

pode ser desprezado, no trecho reparado.

6.2 - CONCLUSOES

1 — Para tubos integros de PVC rigido (D/t = 55,6) e Al (D/t = 47,6), nos modelos

analiticos e numéricos, que assumem engastamentos nas extremidades, os picos de

momentos fletores circunferenciais e meridionais ocorrem nas extremidades;

2 — Os dos picos de momentos fletores longitudinais (My) de tubos integros (L/R =10),
comentadas no item 1 destas conclusdes e calculados pelos modelos elésticos

analiticos e numéricos, para PVC rigido e aluminio, ocorreram na tampa, na posi¢ao
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longitudinal 500 mm. As diferengas percentuais dos momentos fletores longitudinais

entre os modelos sdo inferiores a 14,2 %, visualizados na Tabela 6.1;

Tabela 6.1 — Compara¢do entre os resultados analiticos e numéricos dos picos de
momentos fletores longitudinais de tubo integro de PVC e Al

Dif. Percentuais
(%)
Tubo PVC rigido Aluminio (Al) 100[|(l)| —|(ii)|]
@)
Resultante . .. ) ..
de momento (1,) . (H,) . (1,) . (11,) . PVC Al
N Analitico | Numérico | Analitico | Numérico
longitudinal
M, (N) -15,61 13,40 -18,18 16,31 +14,16 | +10,29

3 — As correlagdes entre os resultados numéricos e experimentais da deformacao
circunferencial, em valores percentuais, no tubo integro de aluminio, conforme as
caracteristicas geométricas do modelo elastico, i.e. D/t = 47,6 e L/R = 10 variaram de
-1,12 a -3,79 para pressoes respectivas de 0,6 MPa a 0,2 MPa.

4 — Os tubos de PVC integros e desbastados apresentaram viscoelasticidade. Os resultados
experimentais das deformacgdes circunferenciais apresentaram razoavel correlagdo
com o modelo de Burger, com erro maximo entre -35,81 % e +7,90 %.

5 — As deformagdes circunferenciais experimentais apresentaram uma melhor correlacao

com as simula¢des numéricas do que as deformagdes longitudinais.

6.3 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Estudar os mecanismos de falha de tubos de PVC rigido de parede fina;

2 — Desenvolver modelos viscoelasticos de Kelvin e de Maxwell generalizados para PVC
rigido e outros materiais poliméricos utilizados em tubos de parede fina;

3 — Estudar o comportamento mecanico de tubos reparados de PVC rigido de matriz epoxi
com carga de enchimento de tecido de algodao;

4 — Estudar metodologia de tubos de PVC com reparos para parede grossa;

5 — Desenvolver modelos elasticos para tubos metalicos de parede grossa;

6 — Desenvolver modelos mais detalhados de tampas metalicas, incluindo os sulcos

preenchidos com adesivo epoxi.
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A —ARQUIVO DE ENTRADA DO COMPSHELL DE TUBO INTEGRO

A entrada de dados no COMPSHELL foi realizada por uma rotina de perguntas,
que devem ser preenchidas pelo usudrio fornecendo os valores no sistema de unidades
definido pelo programa. O arquivo de entrada apresentado ¢ do tubo integro TI n°2,

submetido a pressao hidrostatica interna de 0,6 MPa.

1 Analysis (1:static, 2:stability,3:buckling,4:fequency)?

n Do you want to print strains & stresses(Y/N) ?
Failure criterion ? (1:Max. stress, 2:Max. strain,

3:Tsai-Hill, 4:Hoffman, 5:Tsai-Wu stress,

3 6:Tsai-Wu strain, 7:0wen, 8:All) ?
4 Number of segments ?
0.000000E+00  Starting x co-ord. of the structure ?

5.000000E+01

Starting r co-ord. of the structure ?

************Segment No, ]F**kssksskwskxsk

1.0
20.0
1.000000E+00
1.850000E+02
5.000000E+01

Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

1.400000E-06

1.800000E+00
3.000000E+03
3.000000E+03
4.000000E-01

1.071400E+03
4.200000E+02
4.200000E+02
4.200000E+02
4.200000E+02
2.000000E+02
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

************Segment No. D ek sdoskok sk ckok ok ok

1.0
60.0
1.000000E+00
3.150000E+02
5.000000E+01

Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

1.400000E-06

Density ?
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1.800000E+00
3.000000E+03
3.000000E+03
4.000000E-01

1.071400E+03
4.200000E+01
4.200000E+01
4.200000E+01
4.200000E+01
2.000000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

************Segment N, 3¥*kksksksrsknskxsk

1.0
60.0
1.000000E+00
5.000000E+02
5.000000E+01

Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?

n Is the composition of this segment new (Y/N) ?

1 Same as which segment ?
************Segment NO. 4************

1.0
10.0
1.000000E+00
5.000000E+02
0.000000E+00

Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

1.400000E-06

1.500000E+01
3.500000E+03
3.500000E+03
3.500000E-01

1.296300E+03
1.000000E+05
1.000000E+05
1.000000E+05
1.000000E+05
5.000000E+04
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

FrErkQeoment | *HFR

1.000000E+00
1.000000E+00

Pressure multiplier (at start) ?
Pressure multiplier (at finish) ?

FrErEQeoment 2¥HHR

1.000000E+00
1.000000E+00

Pressure multiplier (at start) ?
Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment 3*****

1.000000E+00
1.000000E+00

Pressure multiplier (at start) ?
Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment 4*****
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1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?
Ring load multipliers at junction 1
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00 Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 2
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 3
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00 Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 4
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00 Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 5
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

1 Number of Load/pressure history points ?
6.000000E-01 Point 1 load
5.0 Increments ?
0.000000E+00 Rotational speed (rad/s) of the shell about the axis ?

y Are there any constraints at junction 1 ?

0 u:( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of u?

0 v :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of v?

0 w :( 1 free, O constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of w?

0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?

n Are there any constraints at junction 2 ?

n Are there any constraints at junction 3 ?

n Are there any constraints at junction 4 ?

y Are there any constraints at junction 5 ?

1 u:( 1 free, 0 constrained) ?

0 v :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of v?

0 w :( 1 free, O constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of w?

0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?

0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?
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B — ARQUIVO DE ENTRADA DO COMPSHELL DE TUBO REPARADO

A entrada de dados no COMPSHELL foi realizada por uma rotina de perguntas,
que devem ser preenchidas pelo usuario, fornecendo os valores no sistema de unidades
definido pelo programa. O arquivo de entrada apresentado ¢ do tubo reparado TRV n°5,

submetido a pressdo hidrostatica interna de 0,6 MPa.

1 Analysis (1:static, 2:stability,3:buckling,4:fequency)?

n Do you want to print strains & stresses (Y/N) ?
Failure criterion ? (1:Max. stress, 2:Max. strain,

3

3:Tsai-Hill, 4:Hoffman, 5:Tsai-Wu stress,

6:Tsai-Wu strain, 7:0wen, 8:All) ?

6 Number of segments ?
0.000000E+00  Starting x co-ord. of the structure ?

5.000000E+01

Starting r co-ord. of the structure ?

************Segment No. 1 eskskkckoskokoskokok ok

1.0
30.0
1.000000E+00
2.000000E+01
5.000000E+01

Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

1.400000E-06
2.000000E+01
2.800000E+03
2.800000E+03
4.000000E-01

1.000000E+03
4.200000E+02
4.200000E+02
4.200000E+02
4.200000E+02
1.000000E+02
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

************Segment N, 2% ¥k ks ks k%

1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
40.0 Number of elements in the segment ?
1.000000E+00  Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
2.000000E+02  x co-ord. of the end of the segment ?
5.000000E+01 r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?

1 Number of layers ?

y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

1.400000E-06

Density ?
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1.800000E+00
2.800000E+03
2.800000E+03
4.000000E-01

1.000000E+03
4.200000E+01
4.200000E+01
4.200000E+01
4.200000E+01
1.000000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

************Segment N, 3¥*kkskskskskkskxsk

1.0
40.0
1.000000E+00
3.000000E+02
5.000000E+01

Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
2 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

1.400000E-06
9.000000E-01

2.800000E+03
2.800000E+03
4.000000E-01

1.000000E+03
4.200000E+01
4.200000E+01
4.200000E+01
4.200000E+01
1.000000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

y Layer : 2 New properties (Y/N) ?

1.400000E-06

2.500000E-01

1.640000E+04
1.640000E+04
2.600000E-01

2.162200E+03
2.780000E+02
2.950000E+02
2.780000E+02
2.950000E+02
1.000000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, EI1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?
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************Segment No. Ak Kk sk ckok Kok

1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
40.0 Number of elements in the segment ?
1.000000E+00  Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
4.800000E+02  x co-ord. of the end of the segment ?
5.000000E+01 r co-ord. of the end of the segment ?

n Is the composition of this segment new (Y/N) ?
2 Same as which segment ?
************Segment NO. 5************
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
30.0 Number of elements in the segment ?

1.000000E+00  Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
5.000000E+02  x co-ord. of the end of the segment ?
5.000000E+01 r co-ord. of the end of the segment ?

n Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Same as which segment ?
************Segment N, GHHsssstkskok ok
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
10.0 Number of elements in the segment ?

1.000000E+00  Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
5.000000E+02  x co-ord. of the end of the segment ?
0.000000E+00  r co-ord. of the end of the segment ?
n Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Same as which segment ?

*****Segment l*****
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

FrErEQeoment 2¥HFk
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

FrErkQeoment 3¥HHk
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment 4*****
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment 5*****
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

FrErEQeoment FFFE
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

Ring load multipliers at junction 1
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 2
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00 Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 3
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 4
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
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0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 5
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00 Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 6
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 7
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00 Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

1 Number of Load/pressure history points ?
6.000000E-01 Point 1 load
5.0 Increments ?
0.000000E+00 Rotational speed (rad/s) of the shell about the axis ?

y Are there any constraints at junction 1 ?

0 u:( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of u?

0 v :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of v?

0 w :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of w?

0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?

0.000000E+00  Prescribed value of Rotation ?
Are there any constraints at junction 2 ?
Are there any constraints at junction 3 ?
Are there any constraints at junction 4 ?
Are there any constraints at junction 5 ?
Are there any constraints at junction 6 ?
Are there any constraints at junction 7 ?

u:( 1 free, 0 constrained) ?

v :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of v?

i R N = N =

0 w :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of w?
0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?

0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?
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C - ALGORITMO EM MATLAB 6.0 DA SOLUCAO ANALITICA

Esta rotina mostra como se obter os graficos de distribui¢cdo de resultante de momento
longitudinal em tubo de PVC rigido de parede fina, utilizando os parametros na subsecao
2.2.1.2 da solucao analitica de Kraus, que ¢ semelhante aos de distribuicdo de
deslocamento radial. O mesmo foi realizado para o tubo integro de aluminio. Quando
aparece o simbolo “%”¢ para fazer comentarios explicativos que ndo entram nos céalculos

da rotina apresentada.

% Grafico de distribuicdo de momento longirtudinal de um tubo biengastado com pressao
interna distribuida uniforme

% Defini¢des de parametros do tubo de PVC rigido

% L=comprimento do tubo

% R=raio do tubo

% t=espessura

% R/t=27,8

% x=variavel de posi¢ao

% Mx=momento fletor em relagdo ao eixo x

% Escolha dos parametros

% t=1,8;

R=50;

% Célculo de resultante de momento fletor Mx entre x=0 e x=L/2
% Para L/R=4

L=200;

d=3.47*(L/R)
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x(1)=1;
for i=1:100
x(i+1)=1-i*0.01;
if x(i+1)>=0
if x(i+1)<=0.99
Mx 1 (i+1)=-(sin(d)*cosh(d)+cos(d)*sinh(d))*sinh(d*x(i+1))*sin(d*x(i+1))/
(sinh(d)*cosh(d)+sin(d)*cos(d))+(sin(d)*cosh(d)-
cos(d)*sinh(d))*cosh(d*x(i+1))*cos(d*x(i+1))/
(sinh(d)*cosh(d)+sin(d)*cos(d));
end;
end;
end;
% Para L/R=6
L=300;
d=3.47%(L/R)
x(1)=1;
for i=1:100
x(i+1)=1-i*0.01;
if x(i+1)>=0
if x(i+1)<=0.99
Mx2(i+1)=-(sin(d)*cosh(d)+cos(d)*sinh(d))*sinh(d*x(i+1))*sin(d*x(i+1))/
(sinh(d)*cosh(d)+sin(d)*cos(d))+(sin(d)*cosh(d)-
cos(d)*sinh(d))*cosh(d*x(i+1))*cos(d*x(i+1))/
(sinh(d)*cosh(d)+sin(d)*cos(d));

end;
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end;
end;
% Para L/R=8
L=400;
d=3.47*(L/R)
x(1)=1;
for i=1:100

x(i+1)=1-1*0.01;
if x(i+1)>=0
if x(1+1)<=0.99
Mx3(i+1)=-(sin(d)*cosh(d)+cos(d)*sinh(d))*sinh(d*x(i+1))*sin(d*x(i+1))/
(sinh(d)*cosh(d)+sin(d)*cos(d))+(sin(d)*cosh(d)-
cos(d)*sinh(d))*cosh(d*x(i+1))*cos(d*x(i+1))/
(sinh(d)*cosh(d)+sin(d)*cos(d));
end;
end;
end;
% Para L/R=10
L=500;
d=3.47*(L/R)
x(1)=1;
for i=1:100
x(i+1)=1-1*0.01;
if x(i+1)>=0

if x(i+1)<=0.99
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Mx4(i+1)=-(sin(d)*cosh(d)+cos(d)*sinh(d))*sinh(d*x(i+1))*sin(d*x(i+1))/
(sinh(d)*cosh(d)+sin(d)*cos(d))+(sin(d)*cosh(d)-
cos(d)*sinh(d))*cosh(d*x(i+1))*cos(d*x(i+1))/(sinh(d)*cosh(d)+sin(d)*cos(d));

end;

end;

end;
figure(5)
plot(x,Mx1,'b',x,Mx2,'r",x,Mx3,'g',x,Mx4,'bl')
axis([0 1 -10.4])
xlabel('(x/R)/(L/2R)")

ylabel("Mx/(2u?DxpR?/Et)")
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D - ALGORITMO EM MATLAB 6.0 DAS PROPRIEDADES

MECANICAS DE REPAROS COMPOSITOS

Foram necessarios os dados das propriedades mecanicas de varios tipos de laminados
compositos para os arquivos de entrada do COMPSHELL. Esta rotina, criada por Roberson
Fernando Silva (2005), colaborador do projeto de parceria entre a Universidade de Brasilia
(UnB) e a Eletronorte, chamado “Aplicacdes de Materiais Compositos para Reparo de
Tubulagdes Industriais”, fornece opgdes para todos os tipos de laminados mencionados
neste trabalho. Toda vez que aparecer o simbolo “%” significa que se esta indicando um

texto para explicar o que se esta calculando e também quando uma férmula nao € usada.

% Propriedades mecanicas dos compdsitos

% Determinacao do volume de fibra do compdsito
Vf=0.325;

Vm = 1-Vf;

% Propriedades das matrizes

% Resina epoxi (Levy, 1983; Hull, 1981)

Em = 3500;
Gm = 1280;
nim = 0.35;
XTm = 35;
XCm =100;
S12m = 50;
rom = 0.0013;
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% Resina poliéster (Hull,1981)

%Em = 2000;

%Gm = 729,9;

%nim = 0.37;

%XTm = 40;

%XCm = 90;

%S12m = 45;

%rom = 0.0014;

% Propriedades das fibras

% Fibra de vidro-E (Levy, 1983)

Ef=72000;

Gf=29508;

nif =0.22;

XTf=3450;

Xcomp = 965;

S12f=63;

rof =0.0026;

% Propriedades do compdsito Vidro-E/Epoéxi tecido VI=0.5. (Cranfield, 1990)

Vic=10.5;
Vmce =0.5;
Elc =25000;
E2¢ =25000;
G12¢=4000;
nil2c = 0.20;

X1Tc =440,
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X1Cc =425;
X2Tc = 440;
X2Cc =425;
S12¢c =40;
% Fibra de Carbono
%Ef=228000;
%Gt =95000;
%nif=0.2;
%XTf=3800;
%Xcomp = 1308;
%S12f=90;

%rof =0.00181;

% Propriedades do composito Carbono/Epoxi tecido VI=0.5. (Cranfield, 1990)
%Vic=0.5;
%Vmc = 0.5;
%E1lc=70000;
%E2c =70000;
%G12c = 5000;
%nil2c =0.10;
%X1Tc = 600;
%X1Cc = 570;
%X2Tc = 600;
%X2Cc = 570;

%S12¢ = 90;
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% Kevlar

%Ef=112000;

%

%

%

%

%Gt =41000;
%nif = 0.36;
%XTf=3000;
%Xcomp = 248;
%S12f= 56;
%rof = 0.00144;
% Propriedades do composito Kevlar/Epoxi VI=0.5.
%Vic=0.5;
%Vmc = 0.5;
%E1lc=30000;
%E2c =30000;
%G12¢c =5000;
%nil2¢c = 0.20;
%X1Tc = 480;
%X1Cc = 190;
%X2Tc = 480;
%X2Cc = 190;
%S12¢c = 50;

% Determinacao das propriedades do compdsito com tecido ndo-balanceado

Vie=Vf1/2; % Fracao de volume efetiva

R = (1+Vmc/Vfc)*VT; % Constante para calculo

E11 =R*Elct+(1-R)*Em; % Modulo de elasticidade na direcao 1

E22 = Em*E2c¢/((1-R)*E2c+R*Em); % Modulo de elasticidade na direcao 2
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% nil2 =(1-R)*nim+R*nil2c; % Coeficiente de Poisson do composito

% G12=Gm*G12c¢/((1-R)*G12¢c+R*Gm); % Modulo de cisalhamento

% XIT=R*X1TcH1-R)*XTm; % Tensado de ruptura a tragdo na diregado 1
% XI1C=R*X1CcH(1-R)*XCm; % Tensao de ruptura a compressao na direcdo 1
% X2T = XTm*X2Tc/((1-R)*X2Tc+R*XTm); % Tensdo de ruptura a tracdo na diregdo 2
% X2C = XCm*X2Cc/((1-R)*X2Cc+R*XCm); % Tensdo de ruptura a compressdo na
direcao 2

%  S12 =(S12f*S12m)/(Vm*S12f+V{*S12m); % Tensao de ruptura ao cisalhamento

% ro=rom*Vm+rof*Vf; % Densidade do composito

%  t=200000/(E11)*1,4; % Espessura do reparo para tubo de aco

% t=70307/(E11)*1,4; % Espessura do reparo para tubo de aluminio
% t=2800/(E11)*1.4; % Espessura do reparo para tubo de PVC

%  Determinacdo das Propriedades do Composito com tecido balanceado
R = (1+Vmc/VA{c)* VT % Constante para calculo (Levy, 1983)
E11=R*Elc+(1-R)*Em; % Modulo de elasticidade na direcdo 1 (Levy, 1983)
E22=El1; % Modulo de elasticidade na direcao 2
nil2=(1-R)*nim+R*nil2c; % Coeficiente de Poisson
G12 =Gm*G12c¢/((1-R)*G12c+R*Gm); % Modulo de cisalhamento
X1T =R*X1TcH+(1-R)*XTm,; % Tensao de ruptura a tragdo na diregao 1
X1C =R*X1Cc+(1-R)*XCm; % Tensao de ruptura a compressao na direg¢ao 1
X2T=X1T; % Tensao de ruptura a tragdo na diregdo 2
X2C=X1G; % Tensao de ruptura a tragdo na direcao 2
S12 = (S12*S12m)/(Vm*S12f+V*S12m); % Tensao de ruptura ao cisalhamento
ro = rom*Vm+rof*Vf; % Densidade do composito

% t=200000/(E11)*1,4; % Espessura do reparo para tubo de aco
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% t=70307/(E11)*1.,4; % Espessura do reparo para tubo de aluminio

t=2800/(E11)*1,4; % Espessura do reparo para tubo de PVC

% Apresentacdo dos resultados ao usudrio
disp([' Este material composito '])
disp([' Apresenta as seguintes propriedades:'])
disp([''])
disp([' E1l ="num2str(E11) ' MPa'])
disp([' E22 =" num2str(E22) ' MPa'])
disp([' G12 =",num2str(G12) ' MPa'])
disp([' nil2 =",num2str(nil2)])
disp([' XI1T ="num2str(X1T) ' MPa'])
disp([' X1C =",num2str(X1C) ' MPa'])
disp([' X2T =",num2str(X2T) ' MPa'])
disp([' X2C =",num2str(X2C) ' MPa'])
disp([' S12 =",num2str(S12) ' MPa'])
disp([' ro =',num2str(ro) ' g/mm"3'])

disp([' t =",num2str(t) ' mm' ' (Espessura do reparo)'])
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E - TABELA DE DADOS EM EXCEL DAS CURVAS EXPERIMENTAL
E ANALITICA DA DEFORMACAO CIRCUNFERENCIAL VS.
TEMPO DO CP (TI) N°2

Esta tabela de dados gerou as curvas analitica (modelo de Burger) e experimental de
deformagdo circunferencial versus tempo do tubo integro de PVC N°2 da Figura 4.12. Esta
planilha em Excel possibilitou a obten¢ao da deformacao circunferencial em células definidas
a partir de parametros dependentes tanto de propriedades geométricas das tabelas 3.2 a 3.4
quanto das propriedades mecanicas da curva experimental da Figura 4.13, além daquelas
obtidas da Tabela 3.1. Cada pardmetro previamente calculado em célula especifica foi usado
com a especificacdo da posicdo de sua célula na expressdo analitica da deformacao
circunferencial determinado em outra célula. Assim, consegue-se montar uma coluna de
valores analiticos ao lado da coluna de deformagdao experimental obtida do sistema de
aquisicdo de dados ADS 2000. Finalmente, obtém-se o grafico desejado selecionando as
colunas de tempo e de deformagdes circunferenciais experimental e analitica, e logo a seguir
dando instrugdes no Excel por meio de comandos necessarios para realizagdao desta tarefa. A
mesma rotina no Excel foi utilizado nos graficos do capitulo 4 (figuras 4.11 e 4.13), de

deformacao circunferencial para o tubo integro N°1 e o desbastado N°4.

Pardmetros do modelo de Burger
p=pressao de retardagdao (MPa) 0,60
R=raio do tubo (mm) 50,00
h=espessura da parede do tubo (mm) 1,80
t=tempo apods a estabilizacdo da curva (min) 18,30
Zetac=parametro geométrico da curva circunferencial depois de 10 min  (min-1) 0,00
Zetaa=parametro geométrico da curva axial depois de 10 min  (min-1) 0,00
Epsilonlc=deformagao circunferencial no instante t=0 min 0,00
Epsilonla=deformagéo axial no instante t=0 min 0,00
Epsilon2c=dif.entre a def.circ.total e def.circ.em t=0 min 0,00
Epsilon2a=dif.entre a def.axial.total e def.axial.em t=0 min 0,00
Epsilonc=deformagao circunferencial final do ensaio de retardagdo em t=18,32 min 0,00
Epsilona=deformacao axial final do ensaio de retardagdo em t=18,32 min 0,00
SigmaOc= p*R/h tensdo circunferencial (MPa) 16,67
Sigma0Oa=p*R/(2*h) tensdo axial (MPa) 8,33
Elc=SigmaOc/Epsilonlc moédulo de elasticidade circunferencial inicial (MPa) 4069,11
Ela=Sigma0Oa/Epsilonla moddulo de elasricidade axial inicial (MPa) 30513,85
E2c=Sigma0c/Epsilon2c modulo de elasricidade circunferencial final (MPa) 72212,59
E2a=Sigma0a/Epsilon2a modulo de elasricidade axial final (MPa) 334672,02
Etalc=SigmaOc/Zetac viscosidade circunferencial inicial (MPa.min) 129032258,06
Etala=SigmaOa/Zetaa viscosidade axial incial (MPa.min) 97943192,95
Eta2c=t*E2c/log(1/(1+(E2c/Elc)+(E2c/Etalc)*t-(E2¢/Sigmalc)*Epsilonc)) viscosidade 288453.02
circunferencial final (MPa.min) ’
Eta2a=t*E2a/log(1/(1+(E2a/Ela)+(E2a/Etala)*t-(E2a/Sigma0a)*Epsilona)) viscosidade
axial final (MPa.min) 220934245
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°) (10°)
0,00 3672,37 4095,90 309,07 4152,6 | 3724 | 3192,1 | 245, 5,6
0,02 3940,95 4096,86 337,29 4463,6 | 405,77 | 34183 | 268,9 6,0
0,03 3941,55 4097,82 333,96 4467,0 | 402,0 | 3416,0 | 265,9 5,9
0,05 3941,56 4098,78 331,78 44682 | 399,5 | 34149 | 264,1 59
0,07 3945,04 4099,73 330,98 44752 | 3979 | 34149 | 264,1 5,9
0,08 3946,19 4100,68 330,06 4476,3 | 396,5 | 3416,0 | 263,6 5,9
0,10 3945,61 4101,62 328,91 44752 | 3949 | 3416,0 | 262,9 5,9
0,12 3949,07 4102,56 328,57 4479,8 | 394,0 | 34183 | 263,1 59
0,13 394791 4103,49 328,11 4477,5 | 3933 | 34183 | 2629 5,9
0,15 3949,65 410443 327,88 4481,0 | 3924 | 34183 | 2634 5,9
0,17 3950,78 4105,35 326,96 4479,8 | 391,0 | 3421,8 | 262,9 59
0,18 3950,80 4106,28 326,39 4482,1 | 390,1 | 3419,5 | 262,7 5,9
0,20 3951,36 4107,20 325,93 4481,0 | 3894 | 3421,8 | 262,5 5,9
0,22 3950,21 4108,11 325,70 4479,8 | 388,7 | 3420,6 | 262,7 5,8
0,23 3951,94 4109,03 325,93 4481,0 | 388,7 | 34229 | 263,1 5,8
0,25 3953,65 4109,93 326,04 4481,0 | 388,5 | 3426,3 | 263,6 5,8
0,27 3954,23 4110,84 326,04 4482,1 | 387,8 | 3426,3 | 2643 5,8
0,28 3954,80 4111,74 326,04 4482,1 | 387,3 | 3427,5 | 264,8 5,8
0,30 3955,37 4112,64 325,92 4482,1 | 387,3 | 3428,6 | 264,5 5,8
0,32 3957,10 4113,53 325,81 4484,5 | 386,44 | 3429,8 | 265,2 5,8
0,33 3954,80 4114,42 325,92 4482,1 | 386,9 | 3427,5 | 265,0 5,8
0,35 3956,53 411531 325,69 4484,5 | 3859 | 3428,6 | 2654 5,8
0,37 3955,94 4116,19 325,69 4482,1 | 3859 | 3429,8 | 2654 5,8
0,38 3955,37 4117,07 325,46 4482,1 | 385,5 | 3428,6 | 2654 5,8
0,40 3956,52 4117,94 325,35 44833 | 385,0 | 34298 | 265,7 5,8
0,42 3958,24 4118,82 325,69 4483,3 | 385,0 | 34332 | 266,4 5,8
0,43 3958,25 4119,68 325,92 4485,6 | 385,0 | 34309 | 266,8 5,8
0,45 3957,67 4120,55 325,92 44833 | 384,8 | 3432,0 | 267,0 5,8
0,47 3957,67 412141 326,15 44833 | 384,6 | 3432,0 | 267,7 5,8
0,48 3958,83 412227 326,15 4485,6 | 384,1 | 3432,0 | 268,2 5,8
0,50 3958,25 4123,12 325,80 4484,5 | 383,77 | 3432,0 | 268,0 5,8
0,52 3959,97 4123,97 326,03 4485,6 | 384,1 | 34343 | 268,0 5,8
0,53 3959,96 4124,82 326,15 4484,5 | 383,77 | 34355 | 268,6 5,8
0,55 3960,53 4125,66 326,38 4484,5 | 383,7 | 3436,6 | 269,1 5,8
0,57 3959,96 4126,50 326,61 4484,5 | 384,1 | 34355 | 269,1 5,8
0,58 3960,53 412733 326,49 4484,5 | 383,7 | 3436,6 | 2693 5,8
0,60 3963,41 4128,17 326,49 4486,8 | 383,4 | 3440,0 | 269,6 5,8
0,62 3962,84 4129,00 327,06 44879 | 3839 | 3437,8 | 270,2 5,8
0,63 3961,69 4129,82 327,18 4486,8 | 383,4 | 3436,6 | 270,9 5,8
0,65 3961,11 4130,64 326,84 4485,6 | 383,44 | 3436,6 | 270,2 5,8
0,67 3961,68 4131,46 326,83 4485,6 | 382,7 | 3437,8 | 270,9 5,8
0,68 3962,25 4132,28 326,38 4485,6 | 3823 | 34389 | 270,5 5,8
0,70 3962,24 4133,09 327,06 4484,5 | 382,7 | 3440,0 | 271,44 5,8
0,72 3961,10 4133,90 327,18 4484,5 | 382,77 | 3437,8 | 271,6 5,8
0,73 3961,11 4134,70 327,29 4485,6 | 382,77 | 3436,6 | 2719 5,8
0,75 3964,56 4135,51 327,52 44879 | 382,77 | 34412 | 2723 5,8
0,77 3964,55 4136,31 327,64 4486,8 | 382,77 | 34423 | 2725 5,8
0,78 3963,41 4137,10 327,41 4486,8 | 382,77 | 3440,0 | 272,1 5,8
0,80 3963,41 4137,89 327,86 4486,8 | 382,77 | 3440,0 | 273,0 5,8
0,82 3963,96 4138,68 327,75 4484,5 | 382,5 | 3443,5 | 273,0 5,8
0,83 3962,25 413947 327,18 4485,6 | 381,8 | 34389 | 2725 5,8
0,85 3963,40 4140,25 327,86 4485,6 | 382,77 | 34412 | 2730 5,8
0,87 3963,40 4141,03 327,86 4485,6 | 3823 | 34412 | 2735 5,8
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
0,88 3964,54 4141,80 328,32 4485,6 | 382,77 | 3443,5 | 273,9 5,8
0,90 396742 4142,58 328,32 4489,1 | 382,5 | 3445,7 | 274,1 5,8
0,92 3966,27 4143,35 328,21 44879 | 382,0 | 3444,6 | 2744 5,8
0,93 3965,70 4144,11 328,55 44879 | 3823 | 34435 | 2748 5,8
0,95 3965,12 4144,87 328,67 4486,8 | 3823 | 3443,5 | 275,1 5,8
0,97 3966,26 4145,63 329,01 4486,8 | 3823 | 34457 | 275/ 5,8
0,98 396742 4146,39 328,89 4489,1 | 3823 | 34457 | 2755 5,8
1,00 3966,25 4147,14 329,01 4485,6 | 3823 | 34469 | 275, 5,8
1,02 3966,85 4147,89 329,35 4489,1 | 382,77 | 3444,6 | 276,0 5,8
1,03 3966,83 4148,64 329,47 4486,8 | 382,5 | 34469 | 276,4 5,8
1,05 396743 4149,39 329,35 4490,3 | 3823 | 3444,6 | 276,4 5,8
1,07 396741 4150,13 329,47 44879 | 3823 | 34469 | 276,7 5,8
1,08 3968,00 4150,86 329,58 4490,3 | 382,5 | 3445,7 | 276,7 5,8
1,10 3966,83 4151,60 329,47 4486,8 | 381,8 | 34469 | 277,11 5,8
1,12 3967,42 4152,33 329,70 4489,1 | 382,5 | 3445,7 | 276,9 5,8
1,13 3966,25 4153,06 329,93 4485,6 | 3823 | 3446,9 | 277,6 5,8
1,15 3967,40 4153,79 330,04 4486,8 | 3823 | 3448,0 | 2778 5,8
1,17 3967,42 4154,51 330,27 4489,1 | 382,5 | 3445,7 | 278,0 5,8
1,18 3970,29 4155,23 330,27 4490,3 | 382,5 | 34503 | 278,0 5,8
1,20 3967,40 4155,94 330,50 4486,8 | 382,0 | 3448,0 | 279,0 5,8
1,22 396742 4156,66 330,73 4489,1 | 382,5 | 3445,7 | 279,0 5,8
1,23 3967,98 4157,37 330,61 44879 | 3823 | 3448,0 | 279,0 5,8
1,25 3966,84 4158,08 330,27 44879 | 381,44 | 3445,7 | 279,2 5,8
1,27 3966,82 4158,78 330,50 4485,6 | 381,8 | 3448,0 | 279,2 5,8
1,28 3967,40 4159,48 330,73 4486,8 | 381,8 | 3448,0 | 279,6 5,8
1,30 3969,14 4160,18 330,96 4490,3 | 382,3 | 3448,0 | 279,6 5,8
1,32 3967,40 4160,88 330,61 4486,8 | 382,0 | 3448,0 | 279,2 5,8
1,33 3971,45 4161,57 331,07 4492,6 | 381,8 | 34503 | 280,3 5,8
1,35 3968,56 4162,26 330,84 4489,1 | 381,8 | 3448,0 | 279,9 5,8
1,37 3968,55 4162,95 331,18 4486,8 | 382,0 | 34503 | 280,3 5,8
1,38 3969,71 4163,64 331,30 4489,1 | 381,8 | 34503 | 280,8 5,8
1,40 3969,71 4164,32 331,07 4489,1 | 381,8 | 34503 | 280,3 5,8
1,42 3970,28 4165,00 331,64 4489,1 | 3823 | 3451,5 | 281,0 5,8
1,43 3972,58 4165,67 331,53 44914 | 381,8 | 3453,7 | 281,2 5,8
1,45 3970,28 4166,35 331,64 4489,1 | 382,0 | 34515 | 281,2 5,8
1,47 3969,13 4167,02 331,18 44879 | 3814 | 34503 | 281,0 5,8
1,48 3970,28 4167,68 331,64 4489,1 | 381,8 | 34515 | 281,5 5,8
1,50 3972,00 4168,35 331,87 4490,3 | 382,0 | 3453,7 | 281,7 5,8
1,52 3972,59 4169,01 331,76 4492,6 | 381,8 | 3452,6 | 281,7 5,8
1,53 3971,43 4169,67 332,10 4490,3 | 3823 | 3452,6 | 2819 5,8
1,55 3972,01 4170,33 331,87 44914 | 381,6 | 3452,6 | 2822 5,8
1,57 3972,00 4170,98 332,21 4490,3 | 381,8 | 3453,7 | 282,6 5,8
1,58 3972,01 4171,63 332,21 44914 | 381,8 | 3452,6 | 282,6 5,8
1,60 3971,44 4172,28 332,44 44914 | 381,8 | 3451,5 | 283,1 5,8
1,62 3973,15 4172,93 332,44 44914 | 381,6 | 34549 | 2833 5,8
1,63 3972,00 4173,57 332,56 4490,3 | 381,8 | 3453,7 | 2833 5,8
1,65 3972,59 4174,21 332,44 44926 | 381,8 | 3452,6 | 283,1 5,8
1,67 3973,15 4174,85 333,02 44914 | 3823 | 34549 | 283,8 5,8
1,68 3972,00 4175,49 333,25 4490,3 | 382,5 | 3453,7 | 284,0 5,8
1,70 3974,30 4176,12 332,90 4492,6 | 381,8 | 3456,0 | 284,0 5,8
1,72 3973,73 4176,75 333,13 4492,6 | 382,0 | 34549 | 284,2 5,8
1,73 3973,74 4177,38 333,25 4493,7 | 382,0 | 3453,7 | 2844 5,8
1,75 3974,31 4178,00 333,36 4493,7 | 3823 | 34549 | 2844 5,8
1,77 3974,31 4178,62 333,36 4493,7 | 382,0 | 34549 | 2847 5,8
1,78 3972,59 4179,24 333,13 4492,6 | 381,8 | 3452,6 | 2844 5,8
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
1,80 3971,99 4179,86 333,02 4489,1 | 3814 | 34549 | 284,7 5,8
1,82 3974,30 4180,47 333,25 4492,6 | 381,8 | 3456,0 | 284,7 5,8
1,83 3974,30 4181,09 333,47 4492,6 | 382,0 | 3456,0 | 2849 5,8
1,85 3973,15 4181,70 333,47 44914 | 382,0 | 34549 | 2849 5,8
1,87 3973,74 4182,30 333,59 4493,7 | 381,8 | 3453,7 | 2854 5,8
1,88 3973,15 418291 333,13 44914 | 381,8 | 34549 | 2844 5,8
1,90 3973,72 4183,51 333,47 44914 | 381,6 | 3456,0 | 2854 5,8
1,92 3976,03 4184,11 333,24 4493,7 | 381,6 | 34583 | 2849 5,8
1,93 397545 4184,70 333,47 4492,6 | 381,6 | 34583 | 2854 5,8
1,95 3974,87 4185,30 333,47 4492,6 | 3814 | 34572 | 285,6 5,8
1,97 3974,87 4185,89 333,93 4492,6 | 382,0 | 34572 | 2858 5,8
1,98 3973,73 4186,48 333,70 4492,6 | 381,6 | 34549 | 2858 5,8
2,00 3976,03 4187,07 333,93 4493,7 | 381,8 | 34583 | 286,1 5,8
2,02 3976,03 4187,65 333,59 44949 | 381,44 | 34572 | 2858 5,8
2,03 397545 4188,23 334,16 4492,6 | 381,6 | 34583 | 286,7 5,8
2,05 3976,03 4188,81 334,16 4493,7 | 381,6 | 34583 | 286,7 5,8
2,07 3976,60 4189,39 334,16 4493,7 | 381,8 | 3459,5 | 286,5 5,8
2,08 3974,87 4189,97 333,93 44926 | 3814 | 34572 | 286,5 5,8
2,10 397545 4190,54 333,82 44926 | 3814 | 34583 | 286,3 5,8
2,12 3974,31 4191,11 334,05 4493,7 | 3814 | 34549 | 286,7 5,7
2,13 3976,60 4191,68 334,16 4493,7 | 3814 | 3459,5 | 287,0 5,8
2,15 3976,61 4192,24 333,93 44949 | 381,1 | 34583 | 286,7 5,7
2,17 3976,02 4192,81 334,28 4492,6 | 3814 | 34595 | 2872 5,7
2,18 397545 4193,37 334,28 4492,6 | 3814 | 34583 | 287,2 5,7
2,20 3974,87 4193,92 334,50 44926 | 381,6 | 34572 | 2874 5,7
2,22 3976,03 419448 334,27 44949 | 381,1 | 34572 | 2874 5,7
2,23 3977,18 4195,04 334,50 44949 | 3814 | 3459,5 | 2877 5,7
2,25 3976,60 4195,59 334,62 4493,7 | 3814 | 3459,5 | 2879 5,7
2,27 3974,87 4196,14 334,50 44914 | 3814 | 34583 | 2877 5,7
2,28 3974,29 4196,68 334,73 4490,3 | 381,6 | 34583 | 2879 5,7
2,30 397545 419723 334,16 4492,6 | 380,7 | 34583 | 2877 5,7
2,32 3973,72 4197,77 334,27 44914 | 3809 | 3456,0 | 2877 5,7
2,33 397545 4198,31 334,50 4492,6 | 381,1 | 34583 | 2879 5,7
2,35 3977,17 4198,85 334,27 4493,7 | 3804 | 3460,6 | 288,1 5,7
2,37 3976,60 4199,38 334,50 4493,7 | 380,9 | 3459,5 | 288,1 5,7
2,38 3975,44 4199,92 334,62 44914 | 380,99 | 3459,5 | 2883 5,7
2,40 3976,60 4200,45 334,62 4493,7 | 381,1 | 3459,5 | 288,1 5,7
2,42 397545 4200,98 334,62 4492,6 | 380,9 | 34583 | 2883 5,7
2,43 3974,86 4201,50 334,50 4490,3 | 3804 | 3459,5 | 288,6 5,7
2,45 3976,03 4202,03 334,73 4493,7 | 3804 | 34583 | 289,0 5,7
2,47 3976,60 4202,55 334,73 4493,7 | 380,7 | 3459,5 | 288,8 5,7
2,48 39717,75 4203,07 334,96 44949 | 380,9 | 3460,6 | 289,0 5,7
2,50 3977,16 4203,59 334,73 4492,6 | 3804 | 3461,7 | 289,0 5,7
2,52 3976,60 4204,11 334,96 4493,7 | 380,44 | 3459,5 | 289,5 5,7
2,53 3976,01 4204,62 334,85 44914 | 380,7 | 3460,6 | 289,0 5,7
2,55 3977,16 4205,13 334,73 4492,6 | 3804 | 3461,7 | 289,0 5,7
2,57 3977,17 4205,64 334,85 4493,7 | 3804 | 3460,6 | 2893 5,7
2,58 3977,17 4206,15 335,31 4493,7 | 380,9 | 3460,6 | 289,7 5,7
2,60 3976,59 4206,66 334,73 4492,6 | 3802 | 3460,6 | 2893 5,7
2,62 3976,01 4207,16 334,85 44914 | 3802 | 3460,6 | 289,5 5,7
2,63 3977,16 4207,66 335,08 4492,6 | 380,44 | 3461,7 | 289,7 5,7
2,65 3976,59 4208,16 334,85 4492,6 | 379,7 | 3460,6 | 289,9 5,7
2,67 3977,15 4208,66 335,30 44914 | 380,7 | 34629 | 2899 5,7
2,68 397173 4209,15 334,96 4492,6 | 380,44 | 34629 | 289,5 5,7
2,70 3977,17 4209,64 335,19 4493,7 | 3804 | 3460,6 | 289,9 5,7
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
2,72 3976,59 4210,14 335,19 4492,6 | 380,44 | 3460,6 | 289,9 5,7
2,73 3977,74 4210,62 334,96 4493,7 | 380,0 | 3461,7 | 289,9 5,7
2,75 3976,02 4211,11 335,30 4492,6 | 380,2 | 3459,5 | 290,4 5,7
2,77 3977,74 4211,60 335,30 4493,7 | 380,2 | 3461,7 | 2904 5,7
2,78 3977,16 4212,08 335,53 4492,6 | 3804 | 3461,7 | 290,6 5,7
2,80 3978,31 4212,56 335,76 4493,7 | 380,7 | 34629 | 290,9 5,7
2,82 3978,31 4213,04 335,53 4493,7 | 380,2 | 34629 | 2909 5,7
2,83 3978,31 4213,52 335,53 4493,7 | 380,2 | 34629 | 2909 5,7
2,85 3977,74 4213,99 335,30 4493,7 | 380,0 | 3461,7 | 290,6 5,7
2,87 3979,46 4214,46 335,65 44949 | 380,0 | 3464,0 | 2913 5,7
2,88 3977,16 421493 335,42 4492,6 | 380,0 | 3461,7 | 2909 5,7
2,90 3978,30 421540 335,76 4492,6 | 3802 | 3464,0 | 2913 5,7
2,92 3978,87 4215,87 335,42 4492,6 | 380,0 | 34652 | 290,9 5,7
2,93 3978,88 4216,34 335,76 4493,7 | 380,0 | 3464,0 | 291,5 5,7
2,95 3979,46 4216,80 335,76 44949 | 380,0 | 3464,0 | 291,5 5,7
2,97 3980,03 4217,26 335,65 44949 | 380,0 | 34652 | 2913 5,7
2,98 3978,88 4217,72 335,76 4493,7 | 380,0 | 3464,0 | 291,5 5,7
3,00 3979,45 4218,18 335,99 4493,7 | 380,2 | 34652 | 291,8 5,7
3,02 3980,03 4218,63 335,65 44949 | 379,5 | 34652 | 291,8 5,7
3,03 3979,46 4219,09 335,76 44949 | 379,7 | 3464,0 | 291,8 5,7
3,05 3980,03 4219,54 335,76 44949 | 379,7 | 34652 | 2918 5,7
3,07 3978,88 4219,99 335,88 4493,7 | 380,0 | 3464,0 | 291,8 5,7
3,08 3980,60 4220,44 335,76 44949 | 379,5 | 3466,3 | 292,0 5,7
3,10 3980,60 4220,88 335,88 44949 | 379,7 | 3466,3 | 292,0 5,7
3,12 3978,88 4221,33 335,99 4493,7 | 380,0 | 3464,0 | 292,0 5,7
3,13 3979,44 4221,77 336,33 4492,6 | 3802 | 34663 | 2925 5,7
3,15 3980,02 422221 335,88 4492,6 | 379,5 | 3467,5 | 2922 5,7
3,17 3978,87 4222,65 336,10 4492,6 | 379,5 | 34652 | 2927 5,7
3,18 397945 4223,09 335,42 4493,7 | 379,1 | 34652 | 291,8 5,7
3,20 3980,60 4223,52 335,65 44949 | 379,1 | 34663 | 2922 5,7
3,22 3978,30 4223,96 335,88 4492,6 | 379,5 | 3464,0 | 2922 5,7
3,23 397945 4224,39 336,10 4493,7 | 379,5 | 34652 | 2927 5,7
3,25 3978,31 4224,82 335,87 4493,7 | 379,1 | 34629 | 2927 5,7
3,27 3978,30 422525 335,87 4492,6 | 379,1 | 3464,0 | 2927 5,7
3,28 3978,30 4225,67 335,87 4492,6 | 379,1 | 3464,0 | 2927 5,7
3,30 3978,88 4226,10 335,87 4493,7 | 379,1 | 3464,0 | 2927 5,7
3,32 3979,44 4226,52 335,76 4492,6 | 3788 | 34663 | 292,7 5,7
3,33 3979,45 4226,94 335,99 4493,7 | 378,8 | 34652 | 2932 5,7
3,35 3977,70 4227,36 335,99 4489,1 | 378,6 | 34663 | 2934 5,7
3,37 3978,28 4227,78 335,53 4490,3 | 3784 | 34663 | 292,7 5,7
3,38 3977,71 4228,19 335,64 4490,3 | 3784 | 34652 | 2929 5,7
3,40 3976,56 4228,61 335,87 4489,1 | 3784 | 3464,0 | 2934 5,7
3,42 3978,28 4229,02 335,87 4490,3 | 378,6 | 34663 | 293,2 5,7
3,43 397542 4229,43 336,10 4489,1 | 3784 | 3461,7 | 293,88 5,7
3,45 3977,14 4229,84 335,99 4490,3 | 3784 | 3464,0 | 293,6 5,7
3,47 3975,98 4230,25 335,64 44879 | 377,77 | 3464,0 | 293,6 5,7
3,48 397481 4230,65 335,41 4484,5 | 377,2 | 34652 | 293,6 5,7
3,50 3976,54 4231,06 335,30 4486,8 | 3772 | 34663 | 2934 5,7
3,52 3977,12 4231,46 335,76 4486,8 | 3777 | 3467,5 | 293,8 5,7
3,53 3976,54 4231,86 335,41 4486,8 | 3772 | 34663 | 293,6 5,7
3,55 3976,54 4232,26 335,53 4486,8 | 3772 | 3466,3 | 293,88 5,7
3,57 3975,38 4232,66 335,41 4484,5 | 377,0 | 3466,3 | 293,8 5,7
3,58 3973,66 4233,05 335,18 44833 | 376,5 | 3464,0 | 293.8 5,7
3,60 3974,23 4233,44 335,18 44833 | 376,3 | 34652 | 294,11 5,7
3,62 3974,80 4233,84 334,84 44833 | 3758 | 3466,3 | 293,88 5,7
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
3,63 3975,38 4234,23 335,30 4484,5 | 376,3 | 34663 | 2943 5,7
3,65 3974,23 4234,62 335,07 44833 | 376,1 | 34652 | 294,11 5,7
3,67 3974,79 4235,00 335,18 4482,1 | 3758 | 34675 | 2945 5,7
3,68 3974,21 4235,39 335,07 4481,0 | 3758 | 34675 | 2943 5,7
3,70 3973,06 4235,78 334,95 4479,8 | 3758 | 34663 | 294,11 5,7
3,72 3973,07 4236,16 334,95 4481,0 | 3754 | 34652 | 2945 5,7
3,73 3974,21 4236,54 335,18 4481,0 | 3758 | 34675 | 2945 5,7
3,75 3974,22 4236,92 334,95 4482,1 | 3754 | 34663 | 2945 5,7
3,77 3972,49 4237,30 335,07 4479,8 | 375,6 | 34652 | 2945 5,7
3,78 3973,05 4237,67 334,95 4478,7 | 3754 | 34675 | 2945 5,7
3,80 3973,63 4238,05 334,95 4479,8 | 3752 | 34675 | 2948 5,7
3,82 3971,90 423842 334,61 4477,5 | 3752 | 34663 | 294,11 5,7
3,83 3971,90 4238,79 334,72 4477,5 | 3747 | 34663 | 2948 5,7
3,85 3971,90 4239,16 334,84 4477,5 | 3749 | 3466,3 | 2948 5,7
3,87 3971,33 4239,53 335,07 4477,5 | 3752 | 34652 | 295,0 5,7
3,88 3971,90 4239,90 334,72 4477,5 | 374,5 | 3466,3 | 295,0 5,7
3,90 3971,33 4240,26 334,95 4477,5 | 3749 | 34652 | 295,0 5,7
3,92 3971,90 4240,63 335,07 4477,5 | 374,77 | 3466,3 | 2954 5,7
3,93 3970,18 4240,99 334,61 4476,3 | 374,2 | 3464,0 | 295,0 5,7
3,95 3972,48 4241,35 334,61 4478,7 | 374,0 | 34663 | 295,2 5,7
3,97 3973,63 4241,71 334,61 4478,7 | 374,2 | 3468,6 | 295,0 5,7
3,98 3972,48 4242,07 334,95 4478,7 | 374,77 | 34663 | 295,2 5,7
4,00 3971,31 424243 335,07 44752 | 3742 | 3467,5 | 2959 5,7
4,02 3971,90 4242,78 335,18 4477,5 | 374,5 | 3466,3 | 2959 5,7
4,03 3972,46 4243,14 335,18 44752 | 374,5 | 3469,7 | 2959 5,7
4,05 3973,05 4243,49 335,18 4477,5 | 374,5 | 3468,6 | 2959 5,7
4,07 3971,88 4243,84 335,07 44752 | 3742 | 3468,6 | 2959 5,7
4,08 3973,61 4244,19 335,07 4476,3 | 374,0 | 34709 | 296,1 5,7
4,10 3971,88 4244,54 335,07 44752 | 3742 | 3468,6 | 2959 5,7
4,12 3971,88 4244,88 334,61 44752 | 373,8 | 3468,6 | 2954 5,7
4,13 3972,46 424523 334,72 44752 | 3733 | 3469,7 | 296,1 5,7
4,15 3971,88 4245,57 334,49 44752 | 373,1 | 3468,6 | 2959 5,7
4,17 3972,46 424591 335,07 4476,3 | 373,8 | 3468,6 | 296,4 5,7
4,18 3971,88 4246,25 334,95 44752 | 373,5 | 3468,6 | 296,4 5,7
4,20 3971,88 4246,59 334,61 44752 | 373,1 | 3468,6 | 296,1 5,7
4,22 3969,57 4246,93 334,49 4471,7 | 3729 | 3467,5 | 296,1 5,7
4,23 3970,72 424727 334,26 44729 | 372,6 | 3468,6 | 2959 5,7
4,25 3971,31 4247,60 334,61 44752 | 3729 | 3467,5 | 296,4 5,7
4,27 3971,30 4247,94 334,15 4474,0 | 372,2 | 3468,6 | 296,1 5,7
4,28 3969,56 4248,27 334,15 4470,5 | 3724 | 3468,6 | 2959 5,7
4,30 3970,15 4248,60 334,38 44729 | 372,6 | 3467,5 | 296,1 5,7
4,32 3971,88 4248,93 334,49 4474,0 | 372,6 | 3469,7 | 296,4 5,7
4,33 3969,56 4249,26 334,61 4470,5 | 372,6 | 3468,6 | 296,6 5,7
4,35 3970,72 4249,59 334,60 44729 | 3722 | 3468,6 | 297,0 5,7
4,37 3970,15 424991 334,60 44729 | 3724 | 34675 | 296,8 5,7
4,38 3971,88 4250,24 335,06 4474,0 | 3729 | 3469,7 | 29773 5,7
4,40 3972,45 4250,56 334,60 4474,0 | 3724 | 34709 | 296,8 5,7
4,42 3970,14 4250,88 335,18 4470,5 | 372,6 | 3469,7 | 297, 5,7
4,43 3973,03 4251,20 334,60 44752 | 3722 | 34709 | 297,0 5,7
4,45 397245 4251,52 334,95 4474,0 | 3722 | 34709 | 2977 5,7
4,47 3974,17 4251,84 334,83 44752 | 3722 | 34732 | 2975 5,7
4,48 3971,87 4252,15 335,29 44729 | 372,6 | 34709 | 298,0 5,7
4,50 3971,30 425247 334,83 4474,0 | 3722 | 3468,6 | 2975 5,7
4,52 3972,43 4252,78 334,60 4471,7 | 3719 | 34732 | 2973 5,7
4,53 3971,29 4253,09 334,60 4471,7 | 3719 | 34709 | 29773 5,7
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
4,55 3972.,42 4253,40 334,83 4470,5 | 371,9 | 34743 | 297,7 5,7
4,57 3973,60 4253,71 334,95 44752 | 3722 | 3472,0 | 297,7 5,7
4,58 3971,28 4254,02 334,83 4470,5 | 371,5 | 3472,0 | 2982 5,7
4,60 3970,14 425433 334,72 4470,5 | 3719 | 3469,7 | 2975 5,7
4,62 3970,71 4254,64 335,06 4470,5 | 372,2 | 34709 | 298,0 5,7
4,63 3970,14 4254,94 334,72 4470,5 | 371,7 | 3469,7 | 2977 5,7
4,65 3971,29 4255,24 334,72 4471,7 | 371,7 | 34709 | 2977 5,7
4,67 3972,43 4255,55 334,72 4471,7 | 371,2 | 34732 | 2982 5,7
4,68 3970,71 4255,85 334,95 4470,5 | 371,5 | 34709 | 2984 5,7
4,70 3973,01 4256,15 335,18 44729 | 371,77 | 3473,2 | 298,6 5,7
4,72 3971,86 4256,45 335,18 4471,7 | 3719 | 3472,0 | 2984 5,7
4,73 3974,16 4256,74 335,41 4474,0 | 3722 | 34743 | 298,6 5,7
4,75 3973,59 4257,04 335,18 4474,0 | 371,77 | 3473,2 | 298,6 5,7
4,77 3973,02 425733 335,29 4474,0 | 371,9 | 3472,0 | 298,6 5,7
4,78 3974,74 4257,63 335,06 44752 | 371,7 | 34743 | 2984 5,7
4,80 3971,86 4257,92 334,95 4471,7 | 371,5 | 3472,0 | 2984 5,7
4,82 3971,86 4258,21 335,18 4471,7 | 371,7 | 3472,0 | 298,6 5,7
4,83 3972,44 4258,50 335,41 44729 | 371,7 | 3472,0 | 299,1 5,7
4,85 3973,02 4258,79 334,95 4474,0 | 371,2 | 3472,0 | 298,6 5,7
4,87 3971,85 4259,08 335,41 4470,5 | 371,5 | 34732 | 2993 5,7
4,88 3973,59 4259,36 334,72 4474,0 | 371,0 | 3473,2 | 2984 5,7
4,90 3971,86 4259,65 334,95 4471,7 | 371,0 | 3472,0 | 298,99 5,7
4,92 3971,85 4259,93 334,95 4470,5 | 371,2 | 3473,2 | 298,6 5,7
4,93 3973,01 4260,21 334,83 44729 | 371,0 | 3473,2 | 298,6 5,7
4,95 3973,02 4260,50 335,18 4474,0 | 371,5 | 3472,0 | 298,99 5,7
4,97 3970,13 4260,78 334,83 44694 | 370,6 | 34709 | 299,1 5,7
4,98 3970,13 4261,06 334,72 44694 | 370,8 | 34709 | 298,6 5,7
5,00 3971,26 4261,33 335,18 44682 | 371,2 | 34743 | 299,1 5,7
5,02 3973,01 4261,61 335,18 44729 | 371,2 | 34732 | 299,1 5,7
5,03 3971,86 4261,89 335,06 4471,7 | 371,0 | 3472,0 | 299,1 5,7
5,05 3972,43 4262,16 335,29 4471,7 | 371,2 | 34732 | 2993 5,7
5,07 3971,28 426244 335,29 4470,5 | 371,0 | 3472,0 | 299,6 5,7
5,08 3974,15 4262,71 335,29 44729 | 371,5 | 34755 | 299,1 5,7
5,10 3973,59 4262,98 335,40 4474,0 | 371,2 | 3473,2 | 299,6 5,7
5,12 3975,87 4263,25 335,29 4474,0 | 371,0 | 3477,7 | 299,6 5,7
5,13 3972,42 4263,52 335,40 4470,5 | 371,2 | 34743 | 299,6 5,7
5,15 3974,14 4263,79 335,29 4471,7 | 371,2 | 3476,6 | 2993 5,7
5,17 3974,16 4264,05 335,40 4474,0 | 371,0 | 34743 | 299,8 5,7
5,18 3972,42 4264,32 334,95 4470,5 | 370,6 | 34743 | 2993 5,7
5,20 3971,28 4264,58 334,60 4470,5 | 370,6 | 3472,0 | 298,6 5,7
5,22 3971,86 4264,85 334,95 4471,7 | 370,8 | 3472,0 | 299,1 5,7
5,23 3973,01 4265,11 334,60 44729 | 370,1 | 3473,2 | 299,1 5,7
5,25 3973,01 4265,37 335,06 44729 | 370,6 | 3473,2 | 299,6 5,7
5,27 3972,99 4265,63 335,29 4470,5 | 370,8 | 34755 | 299,8 5,7
5,28 3973,59 4265,89 335,06 4474,0 | 370,6 | 3473,2 | 299,6 5,7
5,30 3973,01 4266,15 335,06 44729 | 370,6 | 3473,2 | 299,6 5,7
5,32 3974,73 4266,41 335,06 4474,0 | 370,3 | 34755 | 299,8 5,7
5,33 3974,74 4266,66 335,17 44752 | 370,6 | 34743 | 299,8 5,7
5,35 3977,03 4266,92 335,40 4476,3 | 371,0 | 3477,7 | 299,8 5,7
5,37 3976,45 4267,17 335,52 44752 | 371,0 | 3477,7 | 300,0 5,7
5,38 3975,30 426742 335,29 4474,0 | 370,8 | 3476,6 | 299,8 5,7
5,40 397473 4267,68 335,29 4474,0 | 370,8 | 34755 | 299,8 5,7
5,42 3974,71 4267,93 335,40 4471,7 | 370,6 | 3477,7 | 300,3 5,7
543 3974,15 4268,18 335,40 44729 | 370,8 | 3475,5 | 300,0 5,7
5,45 3975,29 426843 335,52 4471,7 | 370,8 | 34789 | 3003 5,7
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
5,47 3975,87 4268,67 335,52 44729 | 370,6 | 34789 | 300,5 5,7
5,48 3973,56 4268,92 335,06 4470,5 | 370,1 | 3476,6 | 300,0 5,7
5,50 3975,87 4269,17 335,29 4474,0 | 370,3 | 3477,7 | 300,3 5,7
5,52 3975,31 426941 335,06 44752 | 3703 | 34755 | 299,8 5,7
5,53 3973,01 4269,65 334,83 44729 | 369,9 | 34732 | 2998 5,7
5,55 3973,00 4269,90 335,17 4471,7 | 370,3 | 34743 | 300,0 5,7
5,57 3973,57 4270,14 335,06 4471,7 | 370,1 | 3475,5 | 300,0 5,7
5,58 3974,15 4270,38 335,29 44729 | 3703 | 34755 | 3003 5,7
5,60 3971,27 4270,62 335,52 44694 | 3703 | 34732 | 300,7 5,7
5,62 3975,88 4270,86 335,75 44752 | 370,6 | 3476,6 | 300,9 5,7
5,63 3972,42 4271,09 335,86 4470,5 | 370,8 | 34743 | 300,9 5,7
5,65 397473 4271,33 335,17 4474,0 | 370,1 | 3475,5 | 300,3 5,7
5,67 3972,99 4271,57 335,52 4470,5 | 370,6 | 34755 | 300,5 5,7
5,68 3972,99 4271,80 335,63 4470,5 | 3703 | 3475,5 | 300,9 5,7
5,70 3974,15 4272,04 335,06 44729 | 370,1 | 3475,5 | 300,0 5,7
5,72 3975,88 427227 335,52 44752 | 370,3 | 3476,6 | 300,7 5,7
5,73 3977,03 4272,50 336,09 44752 | 371,0 | 34789 | 301,2 5,7
5,75 3975,88 4272,73 335,63 44752 | 370,3 | 3476,6 | 300,9 5,7
5,77 3977,61 4272,96 335,63 4476,3 | 370,1 | 34789 | 301,2 5,7
5,78 3976,45 4273,19 335,40 4474,0 | 370,1 | 34789 | 300,7 5,7
5,80 3975,87 4273,42 335,75 4474,0 | 370,6 | 3477,7 | 300,9 5,7
5,82 3974,14 4273,65 335,29 4471,7 | 369,6 | 3476,6 | 300,9 5,7
5,83 3972.,42 4273,87 335,29 4470,5 | 369,6 | 34743 | 300,99 5,7
5,85 3974,14 4274,10 335,63 4471,7 | 370,3 | 3476,6 | 300,9 5,7
5,87 3974,72 4274,32 335,86 44729 | 370,3 | 3476,6 | 301,44 5,7
5,88 3975,87 4274,54 335,63 44729 | 370,3 | 34789 | 300,9 5,7
5,90 3973,56 4274,77 335,63 4470,5 | 370,3 | 3476,6 | 300,9 5,7
5,92 3976,45 4274,99 335,98 44752 | 370,6 | 3477,7 | 3014 5,7
5,93 397645 427521 336,09 44752 | 370,8 | 3477,7 | 3014 5,7
5,95 397645 427543 335,98 4474,0 | 370,6 | 34789 | 3014 5,7
5,97 3975,88 4275,65 335,75 44752 | 369,9 | 3476,6 | 301,6 5,7
5,98 397587 4275,87 335,52 44729 | 370,1 | 34789 | 300,9 5,7
6,00 3975,29 4276,08 335,75 44729 | 370,1 | 3477,7 | 3014 5,7
6,02 3974,15 4276,30 335,52 44729 | 369,9 | 34755 | 301,2 5,7
6,03 3974,14 4276,51 335,63 4471,7 | 370,1 | 3476,6 | 301,2 5,7
6,05 3975,87 4276,73 335,86 4474,0 | 369,9 | 3477,7 | 3019 5,7
6,07 3972,99 4276,94 335,98 4470,5 | 370,1 | 3475,5 | 3019 5,7
6,08 3976,45 4277,15 335,63 4474,0 | 369,9 | 34789 | 3014 5,7
6,10 3976,45 427737 336,21 44752 | 370,8 | 3477,7 | 3016 5,7
6,12 3978,18 4277,58 336,09 4476,3 | 370,3 | 3480,0 | 3019 5,7
6,13 3977,03 4277,79 335,86 44752 | 370,3 | 34789 | 3014 5,7
6,15 3977,60 4278,00 336,09 44752 | 370,3 | 3480,0 | 3019 5,7
6,17 3976,45 4278,20 335,98 44752 | 370,1 | 3477,7 | 3019 5,7
6,18 3976,45 4278,41 335,98 44752 | 370,1 | 3477,7 | 3019 5,7
6,20 3974,71 4278,62 335,75 4471,7 | 369,6 | 3477,7 | 3019 5,7
6,22 3975,30 4278,82 335,63 4474,0 | 369,9 | 3476,6 | 301,44 5,7
6,23 3975,88 4279,03 335,86 44752 | 369,9 | 3476,6 | 3019 5,7
6,25 3977,62 4279,23 336,09 4477,5 | 370,3 | 3477,7 | 3019 5,7
6,27 3976,45 427944 335,86 44752 | 369,9 | 3477,7 | 3019 5,7
6,28 3976,45 4279,64 335,98 44752 | 370,1 | 3477,7 | 3019 5,7
6,30 3977,03 4279,84 336,32 4476,3 | 3703 | 3477,7 | 3023 5,7
6,32 3977,02 4280,04 336,32 4474,0 | 370,3 | 3480,0 | 3023 5,7
6,33 3978,76 4280,24 336,32 4477,5 | 370,3 | 3480,0 | 3023 5,7
6,35 3976,45 4280,44 336,32 44752 | 3703 | 3477,7 | 3023 5,7
6,37 3977,03 4280,64 335,98 4476,3 | 369,9 | 3477,7 | 302,1 5,7
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
6,38 3975,87 4280,83 336,09 44740 | 369,9 | 3477,7 | 3023 5,7
6,40 3976,45 4281,03 336,09 4474,0 | 369,9 | 34789 | 3023 5,7
6,42 3977,03 4281,23 335,98 44752 | 370,1 | 34789 | 3019 5,7
6,43 3976,46 428142 336,09 4476,3 | 369,9 | 3476,6 | 3023 5,7
6,45 3976,45 4281,62 335,97 44752 | 369,6 | 34777 | 3023 5,7
6,47 3978,76 4281,81 335,98 4477,5 | 369,9 | 3480,0 | 302,1 5,7
6,48 3977,03 4282,00 335,86 44752 | 3694 | 34789 | 3023 5,7
6,50 3978,76 4282,19 336,20 4477,5 | 369,6 | 3480,0 | 302,8 5,7
6,52 3978,76 4282,38 336,43 4477,5 | 370,1 | 3480,0 | 302,8 5,7
6,53 3979,33 4282,58 337,01 4477,5 | 370,8 | 3481,2 | 303,2 5,7
6,55 3978,19 4282,76 336,55 4477,5 | 370,1 | 34789 | 303,0 5,7
6,57 3978,18 428295 336,66 4476,3 | 370,3 | 3480,0 | 303,0 5,7
6,58 3978,76 4283,14 336,66 4477,5 | 370,1 | 3480,0 | 303,2 5,7
6,60 3979,32 4283,33 336,20 4476,3 | 3694 | 34823 | 303,0 5,7
6,62 3976,45 4283,51 336,09 44752 | 369,9 | 3477,7 | 3023 5,7
6,63 3979,33 4283,70 336,55 4477,5 | 370,1 | 3481,2 | 303,0 5,7
6,65 3978,18 4283,88 336,32 4476,3 | 369,4 | 3480,0 | 303,2 5,7
6,67 3977,03 4284,07 335,97 44752 | 369,6 | 34789 | 3023 5,7
6,68 3978,75 428425 336,32 4476,3 | 369,6 | 3481,2 | 303,0 5,7
6,70 3977,61 4284.,43 336,09 4476,3 | 3694 | 34789 | 3028 5,7
6,72 3978,19 4284,62 336,32 4477,5 | 369,9 | 34789 | 3028 5,7
6,73 3979,90 4284,80 336,55 4477,5 | 370,1 | 3482,3 | 303,0 5,7
6,75 3978,75 4284.,98 336,66 4476,3 | 370,1 | 3481,2 | 303,2 5,7
6,77 3979,33 4285,16 336,89 4477,5 | 370,1 | 3481,2 | 303,7 5,7
6,78 3980,48 4285,34 336,78 4478,7 | 370,1 | 34823 | 303,5 5,7
6,80 3978,76 4285,51 336,66 4477,5 | 369,9 | 3480,0 | 303,5 5,7
6,82 3978,17 4285,69 336,55 44752 | 369,9 | 3481,2 | 303,2 5,7
6,83 3978,18 4285,87 336,20 4476,3 | 3694 | 3480,0 | 303,0 5,7
6,85 3978,18 4286,04 336,43 4476,3 | 369,9 | 3480,0 | 303,0 5,7
6,87 3977,03 4286,22 336,43 44752 | 369,6 | 34789 | 303,2 5,7
6,88 3976,46 4286,39 336,09 4476,3 | 369,44 | 3476,6 | 3028 5,7
6,90 3978,18 4286,57 336,09 4476,3 | 369,4 | 3480,0 | 302,8 5,7
6,92 3978,76 4286,74 336,20 4477,5 | 369,6 | 3480,0 | 302,8 5,7
6,93 3979,34 4286,91 336,43 4478,7 | 3694 | 3480,0 | 303,5 5,7
6,95 3978,75 4287,08 336,32 4476,3 | 369,9 | 3481,2 | 3028 5,7
6,97 3981,64 428725 336,66 4481,0 | 370,1 | 34823 | 303,2 5,7
6,98 3981,06 4287,42 336,78 4479,8 | 370,3 | 34823 | 303,2 5,7
7,00 3981,63 4287,59 336,89 4479,8 | 370,1 | 3483,5 | 303,7 5,7
7,02 3979,33 4287,76 336,89 4477,5 | 370,3 | 3481,2 | 303,5 5,7
7,03 3979,90 4287,93 336,89 4477,5 | 370,1 | 34823 | 303,7 5,7
7,05 3980,48 4288,10 336,55 4478,7 | 369,9 | 34823 | 303,2 5,7
7,07 3978,18 4288,26 336,89 4476,3 | 370,3 | 3480,0 | 303,5 5,7
7,08 3979,90 4288,43 336,32 4477,5 | 3694 | 34823 | 303,2 5,7
7,10 3979,34 4288,60 336,43 4478,7 | 369,6 | 3480,0 | 303,2 5,7
7,12 397991 4288,76 336,78 4478,7 | 370,3 | 3481,2 | 303,2 5,7
7,13 3980,48 4288,92 336,78 4478,7 | 369,6 | 34823 | 303,9 5,7
7,15 3981,06 4289,09 336,89 4479,8 | 370,1 | 34823 | 303,7 5,7
7,17 397991 4289,25 337,01 4478,7 | 370,3 | 3481,2 | 303,7 5,7
7,18 3980,47 428941 336,66 4477,5 | 369,9 | 3483,5 | 303,5 5,7
7,20 3981,62 4289,57 336,78 4478,7 | 369,9 | 3484,6 | 303,7 5,7
7,22 3980,47 4289,73 336,78 4477,5 | 369,9 | 3483,5 | 303,7 5,7
7,23 3980,48 4289,89 336,43 4478,7 | 369,6 | 34823 | 303,2 5,7
7,25 3978,76 4290,05 336,66 4477,5 | 369,9 | 3480,0 | 303,5 5,7
7,27 3979,90 4290,21 336,32 4477,5 | 369,44 | 34823 | 303,2 5,7
7,28 3979,32 4290,37 336,32 4476,3 | 369,44 | 34823 | 303,2 5,7
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
7,30 3979,34 4290,53 336,43 4478,7 | 369,2 | 3480,0 | 303,7 5,7
7,32 3977,60 4290,68 336,20 44752 | 369,2 | 3480,0 | 303,2 5,7
7,33 3979,32 4290,84 336,66 4476,3 | 369,6 | 34823 | 303,7 5,7
7,35 3979,90 4291,00 336,55 4477,5 | 369,44 | 34823 | 303,7 5,7
7,37 3981,62 4291,15 336,55 4478,7 | 369,4 | 3484,6 | 3037 5,7
7,38 3980,47 4291,30 336,66 4477,5 | 369,9 | 3483,5 | 303,5 5,7
7,40 3981,06 4291,46 336,66 4479,8 | 369,6 | 34823 | 303,7 5,7
7,42 3981,06 4291,61 337,01 4479,8 | 370,3 | 34823 | 303,7 5,7
7,43 3981,62 4291,76 336,89 4478,7 | 370,1 | 3484,6 | 3037 5,7
7,45 3981,04 4291,91 336,66 4477,5 | 3694 | 3484,6 | 3039 5,7
7,47 3981,05 4292,07 336,66 4478,7 | 369,6 | 3483,5 | 303,7 5,7
7,48 3979,89 429222 336,20 4476,3 | 369,2 | 3483,5 | 303,2 5,7
7,50 3979,90 429237 336,20 4477,5 | 369,2 | 34823 | 303,2 5,7
7,52 3981,06 4292,51 336,66 4479,8 | 3694 | 34823 | 3039 5,7
7,53 3980,47 4292,66 336,66 4477,5 | 369,6 | 34835 | 303,7 5,7
7,55 3981,05 4292,81 336,66 4478,7 | 3694 | 3483,5 | 303,9 5,7
7,57 3981,06 4292,96 337,12 4479,8 | 370,1 | 34823 | 304,11 5,7
7,58 3981,63 4293,11 337,12 4479,8 | 370,1 | 3483,5 | 304,11 5,7
7,60 3982,77 4293,25 336,66 4479,8 | 3694 | 3485,7 | 3039 5,7
7,62 3982,19 4293,40 337,12 4478,7 | 370,1 | 3485,7 | 304,11 5,7
7,63 3982,20 4293,54 336,89 4479,8 | 3694 | 3484,6 | 3044 5,7
7,65 3981,63 4293,69 336,78 4479,8 | 369,9 | 3483,5 | 303,7 5,7
7,67 3981,06 4293,83 336,66 44798 | 3694 | 34823 | 303,9 5,7
7,68 3981,61 4293,97 336,55 4477,5 | 369,2 | 3485,7 | 303,9 5,7
7,70 3979,32 4294,12 336,55 4476,3 | 368,5 | 34823 | 304,6 5,7
7,72 3981,63 4294,26 336,78 4479,8 | 3694 | 3483,5 | 304,11 5,7
7,73 3980,47 4294,40 336,66 4477,5 | 3694 | 3483,5 | 3039 5,7
7,75 3982,20 4294,54 336,89 4479,8 | 369,2 | 3484,6 | 304,6 5,7
7,77 3982,77 4294,68 337,01 4479,8 | 370,1 | 3485,7 | 303,9 5,7
7,78 3982,20 4294,82 337,46 4479,8 | 3703 | 3484,6 | 304,6 5,7
7,80 3982,78 4294,96 337,35 4481,0 | 369,9 | 3484,6 | 3048 5,7
7,82 3981,04 4295,10 336,89 4477,5 | 369,6 | 3484,6 | 304,11 5,7
7,83 3982,77 4295,24 336,78 4479,8 | 3694 | 3485,7 | 304,11 5,7
7,85 3981,62 4295,37 336,32 4478,7 | 368,77 | 3484,6 | 3039 5,7
7,87 3979,90 4295,51 336,55 4477,5 | 369,2 | 34823 | 3039 5,7
7,88 3979,89 4295,65 336,55 4476,3 | 3689 | 3483,5 | 304,11 5,7
7,90 3982,19 4295,78 336,89 4478,7 | 3694 | 3485,7 | 3044 5,7
7,92 3982,77 4295,92 337,01 4479,8 | 369,4 | 3485,7 | 304,6 5,7
7,93 3982,78 4296,05 337,01 4481,0 | 369,6 | 3484,6 | 3044 5,7
7,95 3982,77 4296,19 337,35 4479,8 | 369,9 | 3485,7 | 304,8 5,7
7,97 3981,62 4296,32 336,89 4478,7 | 369,6 | 3484,6 | 304,11 5,7
7,98 3982,20 4296,45 337,00 4479,8 | 369,2 | 3484,6 | 3048 5,7
8,00 3981,62 4296,58 337,12 4478,7 | 369,6 | 3484,6 | 304,6 5,7
8,02 3981,05 4296,72 336,89 4478,7 | 369,2 | 3483,5 | 304,6 5,7
8,03 3982,77 4296,85 336,66 4479,8 | 3689 | 3485,7 | 3044 5,7
8,05 3981,04 4296,98 337,12 4477,5 | 369,6 | 3484,6 | 304,6 5,7
8,07 3981,62 4297,11 336,89 4478,7 | 369,2 | 3484,6 | 304,6 5,7
8,08 3983,35 4297,24 337,01 4481,0 | 3694 | 3485,7 | 304,6 5,7
8,10 3982,20 429737 337,23 4479,8 | 3694 | 3484,6 | 305,1 5,7
8,12 3985,09 4297,50 337,58 44833 | 369,6 | 34869 | 305,5 5,7
8,13 3984,51 4297,62 337,35 4482,1 | 3694 | 34869 | 3053 5,7
8,15 3983,93 4297,75 337,23 4481,0 | 3694 | 3486,9 | 305,1 5,7
8,17 3983,35 4297,88 337,23 4481,0 | 3694 | 3485,7 | 305,1 5,7
8,18 3983,92 4298,00 337,46 4479,8 | 369,6 | 3488,0 | 3053 5,7
8,20 3981,04 4298,13 336,89 4477,5 | 368,77 | 3484,6 | 305,1 5,7
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
8,22 3981,06 4298,26 337,01 4479,8 | 3694 | 34823 | 304,6 5,7
8,23 3981,62 4298,38 336,89 4478,7 | 369,2 | 3484,6 | 304,6 5,7
8,25 3983,35 4298,51 337,12 4481,0 | 369,6 | 3485,7 | 304,6 5,7
8,27 3982,20 4298,63 337,01 4479,8 | 3694 | 3484,6 | 304,6 5,7
8,28 3982,77 4298,75 337,23 4479,8 | 3694 | 3485,7 | 305,1 5,7
8,30 3982,20 4298,88 337,00 4479,8 | 3689 | 3484,6 | 305,1 5,7
8,32 3982,20 4299,00 337,12 4479,8 | 369,6 | 3484,6 | 304,6 5,7
8,33 3985,08 4299,12 337,23 4482,1 | 369,6 | 3488,0 | 304,8 5,7
8,35 3983,35 4299,24 337,23 4479,8 | 3694 | 3486,9 | 305,1 5,7
8,37 3982,77 4299,36 337,00 4479,8 | 369,2 | 3485,7 | 3048 5,7
8,38 3982,77 429948 336,89 4479,8 | 369,2 | 3485,7 | 304,6 5,7
8,40 3983,93 4299,60 337,00 4482,1 | 3689 | 3485,7 | 305,1 5,7
8,42 3982,20 4299,72 337,00 4479,8 | 369,2 | 3484,6 | 3048 5,7
8,43 3982,78 4299,84 336,89 4481,0 | 3689 | 3484,6 | 304,8 5,7
8,45 3982,77 4299,96 336,66 4479,8 | 368,7 | 3485,7 | 304,6 5,7
8,47 3982,20 4300,08 337,35 4479,8 | 3694 | 3484,6 | 3053 5,7
8,48 3982,78 4300,20 337,46 4481,0 | 3694 | 3484,6 | 305,5 5,7
8,50 3983,35 4300,31 337,23 4479,8 | 3694 | 3486,9 | 305,1 5,7
8,52 3983,36 4300,43 337,58 4482,1 | 369,6 | 3484,6 | 305,5 5,7
8,53 3983,93 4300,55 337,12 4481,0 | 3694 | 34869 | 3048 5,7
8,55 3983,93 4300,66 336,89 4482,1 | 3689 | 3485,7 | 3048 5,7
8,57 3983,36 4300,78 337,23 4482,1 | 3689 | 3484,6 | 305,5 5,7
8,58 3983,35 4300,89 336,78 4479,8 | 3689 | 3486,9 | 304,6 5,7
8,60 3982,21 4301,01 336,89 4481,0 | 368,7 | 3483,5 | 305,1 5,7
8,02 3982,78 4301,12 337,00 4481,0 | 3689 | 3484,6 | 305,1 5,7
8,63 3982,20 4301,23 337,00 4479,8 | 3689 | 3484,6 | 305,1 5,7
8,65 3983,93 4301,35 336,77 4481,0 | 368,5 | 3486,9 | 305,1 5,7
8,67 3983,93 4301,46 337,35 4481,0 | 369,6 | 3486,9 | 305,1 5,7
8,68 3983,93 4301,57 337,00 4481,0 | 3689 | 3486,9 | 305,1 5,7
8,70 3985,08 4301,68 337,35 4482,1 | 3694 | 3488,0 | 3053 5,7
8,72 3983,93 4301,79 337,35 4481,0 | 3694 | 34869 | 3053 5,7
8,73 3983,93 4301,90 337,35 4481,0 | 369,2 | 34869 | 305,5 5,7
8,75 3982,20 4302,01 337,12 4479,8 | 3689 | 3484,6 | 3053 5,7
8,77 3982,19 4302,12 337,00 4478,7 | 3689 | 3485,7 | 305,1 5,7
8,78 3981,61 4302,23 336,89 4477,5 | 368,77 | 3485,7 | 305,1 5,7
8,80 3983,35 4302,34 337,23 4479,8 | 3689 | 3486,9 | 305,5 5,7
8,82 3982,20 4302,45 337,12 4479,8 | 3689 | 3484,6 | 3053 5,7
8,83 3985,08 4302,56 337,35 4482,1 | 3694 | 3488,0 | 3053 5,7
8,85 3986,22 4302,66 337,35 4482,1 | 369,2 | 3490,3 | 305,5 5,7
8,87 3984,50 4302,77 337,46 4481,0 | 3694 | 3488,0 | 305,5 5,7
8,88 3983,93 4302,88 337,35 4481,0 | 3694 | 3486,9 | 3053 5,7
8,90 3982,77 4302,98 337,35 4479,8 | 3689 | 3485,7 | 305,7 5,7
8,92 3984,51 4303,09 337,23 4482,1 | 369,2 | 3486,9 | 3053 5,7
8,93 3983,93 4303,19 337,23 4481,0 | 3689 | 3486,9 | 305,5 5,7
8,95 3984,51 4303,30 337,12 4482,1 | 3689 | 3486,9 | 3053 5,7
8,97 3984,51 4303,40 337,23 4482,1 | 3689 | 3486,9 | 305,5 5,7
8,98 3983,35 4303,51 337,46 4481,0 | 3694 | 3485,7 | 305,5 5,7
9,00 3985,65 4303,61 337,58 4482,1 | 369,2 | 3489,2 | 306,0 5,7
9,02 3985,08 4303,71 337,69 4482,1 | 3694 | 3488,0 | 306,0 5,7
9,03 3984,50 4303,82 337,35 4481,0 | 3689 | 3488,0 | 305,7 5,7
9,05 3985,08 4303,92 337,46 4482,1 | 3694 | 3488,0 | 305,5 5,7
9,07 3984,50 4304,02 337,23 4481,0 | 3689 | 3488,0 | 305,5 5,7
9,08 3983,35 4304,12 337,23 4479,8 | 3689 | 34869 | 305,5 5,7
9,10 3983,92 4304,22 336,89 4479,8 | 368,5 | 3488,0 | 3053 5,7
9,12 3984,51 4304,32 337,12 4482,1 | 368,7 | 3486,9 | 305,5 5,7
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
9,13 3983,93 4304,42 337,12 4481,0 | 368,7 | 3486,9 | 305,5 5,7
9,15 3982,77 4304,52 337,35 4479,8 | 368,7 | 3485,7 | 306,0 5,6
9,17 3982,20 4304,62 337,69 4479,8 | 3694 | 3484,6 | 306,0 5,7
9,18 3985,65 4304,72 337,58 4482,1 | 369,2 | 3489,2 | 306,0 5,7
9,20 3985,66 4304,82 337,46 44833 | 3689 | 3488,0 | 306,0 5,7
9,22 3984,51 4304,92 337,69 4482,1 | 3694 | 3486,9 | 306,0 5,7
9,23 3984,51 4305,02 337,35 4482,1 | 369,2 | 3486,9 | 305,5 5,7
9,25 3983,92 4305,12 337,12 4479,8 | 368,5 | 3488,0 | 3057 5,7
9,27 3983,93 4305,21 336,77 4481,0 | 368,5 | 3486,9 | 305,1 5,6
9,28 3983,35 4305,31 337,35 4481,0 | 368,7 | 3485,7 | 306,0 5,7
9,30 3984,51 4305,40 337,23 4482,1 | 368,7 | 34869 | 305,7 5,6
9,32 3983,93 4305,50 337,46 4481,0 | 3689 | 3486,9 | 306,0 5,7
9,33 3985,08 4305,60 337,23 4482,1 | 3689 | 3488,0 | 305,5 5,7
9,35 3985,66 4305,69 337,23 44833 | 368,5 | 3488,0 | 306,0 5,7
9,37 3984,51 4305,79 337,23 4482,1 | 368,5 | 3486,9 | 306,0 5,7
9,38 3985,08 4305,88 337,35 4482,1 | 368,7 | 3488,0 | 306,0 5,7
9,40 3985,08 4305,97 337,58 4482,1 | 3689 | 3488,0 | 306,2 5,7
9,42 3983,93 4306,07 337,46 4481,0 | 369,2 | 3486,9 | 305,7 5,7
9,43 3985,08 4306,16 337,23 4482,1 | 368,5 | 3488,0 | 306,0 5,6
9,45 3981,63 4306,25 337,00 4479,8 | 368,0 | 3483,5 | 306,0 5,7
9,47 3983,35 4306,35 336,89 4481,0 | 368,0 | 3485,7 | 305,7 5,6
9,48 3984,51 4306,44 337,23 4482,1 | 368,5 | 3486,9 | 306,0 5,7
9,50 3983,93 4306,53 337,46 4481,0 | 3689 | 3486,9 | 306,0 5,7
9,52 3984,50 4306,62 337,12 4481,0 | 368,55 | 3488,0 | 305,7 5,7
9,53 3987,39 4306,71 337,81 4485,6 | 369,2 | 3489,2 | 306,4 5,7
9,55 3985,66 4306,80 337,12 44833 | 3683 | 3488,0 | 306,0 5,7
9,57 3986,23 4306,89 337,23 44833 | 368,5 | 3489,2 | 306,0 5,7
9,58 3985,65 4306,98 337,46 4482,1 | 3689 | 3489,2 | 306,0 5,7
9,60 3985,08 4307,07 337,46 4482,1 | 368,7 | 3488,0 | 306,2 5,6
9,62 3983,35 4307,16 337,23 4479,8 | 368,5 | 3486,9 | 306,0 5,6
9,63 3983,93 4307,25 337,23 4482,1 | 368,5 | 3485,7 | 306,0 5,7
9,65 3985,08 4307,34 337,00 4482,1 | 368,0 | 3488,0 | 306,0 5,6
9,67 3983,35 430743 337,58 4481,0 | 368,77 | 3485,7 | 306,4 5,7
9,68 3985,67 4307,51 337,23 4484,5 | 368,5 | 3486,9 | 306,0 5,7
9,70 3985,65 4307,60 337,23 4482,1 | 368,5 | 3489,2 | 306,0 5,7
9,72 3985,07 4307,69 337,46 4481,0 | 368,5 | 3489,2 | 306,4 5,7
9,73 3985,66 4307,77 337,58 4483,3 | 368,7 | 3488,0 | 306,4 5,6
9,75 3984,50 4307,86 337,35 4481,0 | 368,55 | 3488,0 | 306,2 5,7
9,77 3985,08 4307,95 337,00 4482,1 | 368,0 | 3488,0 | 306,0 5,6
9,78 3985,66 4308,03 337,12 4483,3 | 368,0 | 3488,0 | 306,2 5,6
9,80 3983,93 4308,12 337,12 4482,1 | 368,0 | 3485,7 | 306,2 5,7
9,82 3985,08 4308,20 337,46 4482,1 | 368,5 | 3488,0 | 306,4 5,7
9,83 3987,37 4308,29 337,69 4483,3 | 368,5 | 34914 | 306,9 5,7
9,85 3986,22 4308,37 337,23 4482,1 | 368,0 | 34903 | 306,4 5,7
9,87 3985,08 4308,45 337,69 4482,1 | 3689 | 3488,0 | 306,4 5,7
9,88 3985,07 4308,54 337,23 4481,0 | 368,5 | 3489,2 | 306,0 5,7
9,90 3985,65 4308,62 337,46 4482,1 | 368,5 | 3489,2 | 306,4 5,6
9,92 3986,22 4308,70 337,35 4482,1 | 368,5 | 34903 | 306,2 5,6
9,93 3985,65 4308,79 337,12 4482,1 | 368,0 | 3489,2 | 306,2 5,6
9,95 3984,51 4308,87 337,46 4482,1 | 368,5 | 3486,9 | 306,4 5,6
9,97 3986,81 4308,95 337,81 4484,5 | 3689 | 3489,2 | 306,7 5,6
9,98 3987,96 4309,03 337,58 4485,6 | 368,77 | 34903 | 306,4 5,7
10,00 3985,65 4309,11 337,46 4482,1 | 368,0 | 3489,2 | 306,9 5,6
10,02 3985,65 4309,19 337,46 4482,1 | 3683 | 3489,2 | 306,7 5,7
10,03 3986,23 4309,27 337,58 44833 | 368,55 | 3489,2 | 306,7 5,7
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
10,05 3986,22 4309,35 337,23 4482,1 | 368,0 | 34903 | 306,4 5,6
10,07 3983,93 4309,43 337,23 4481,0 | 368,0 | 3486,9 | 306,4 5,6
10,08 3984,51 4309,51 337,23 4482,1 | 368,0 | 3486,9 | 306,4 5,6
10,10 3985,65 4309,59 337,35 4482,1 | 368,0 | 3489,2 | 306,7 5,6
10,12 3986,22 4309,67 337,35 4482,1 | 368,0 | 3490,3 | 306,7 5,6
10,13 3986,79 4309,75 337,46 4482,1 | 368,0 | 34914 | 306,9 5,7
10,15 3988,52 4309,83 337,46 4484,5 | 3683 | 3492,6 | 306,7 5,6
10,17 3987,39 4309,90 337,46 4485,6 | 368,5 | 3489,2 | 306,4 5,6
10,18 3986,22 4309,98 337,35 4482,1 | 368,5 | 3490,3 | 306,2 5,6
10,20 3985,09 4310,06 337,23 44833 | 368,0 | 3486,9 | 306,4 5,6
10,22 3986,23 4310,14 337,35 44833 | 3683 | 3489,2 | 306,4 5,6
10,23 3985,65 4310,21 337,46 4482,1 | 368,0 | 3489,2 | 306,9 5,7
10,25 3986,23 4310,29 337,23 44833 | 367,8 | 3489,2 | 306,7 5,6
10,27 3986,80 4310,37 337,23 4483,3 | 368,0 | 34903 | 306,4 5,6
10,28 3986,23 4310,44 337,35 4483,3 | 368,0 | 3489,2 | 306,7 5,6
10,30 3987,39 4310,52 337,35 4485,6 | 368,55 | 3489,2 | 306,2 5,6
10,32 398795 4310,59 337,58 4484,5 | 368,0 | 34914 | 307,11 5,6
10,33 3987,38 4310,67 337,23 4484,5 | 368,0 | 34903 | 306,4 5,6
10,35 3985,65 4310,74 337,23 4482,1 | 368,0 | 3489,2 | 306,4 5,6
10,37 3987,38 4310,81 337,35 4484,5 | 368,0 | 3490,3 | 306,7 5,6
10,38 3985,09 4310,89 337,58 4483,3 | 368,55 | 3486,9 | 306,7 5,6
10,40 3985,65 4310,96 337,46 4482,1 | 3683 | 3489,2 | 306,7 5,6
10,42 3985,66 4311,04 337,46 4483,3 | 368,0 | 3488,0 | 306,9 5,6
10,43 3986,22 4311,11 337,46 4482,1 | 368,0 | 34903 | 306,9 5,6
10,45 3986,81 4311,18 337,23 4484,5 | 368,0 | 3489,2 | 306,4 5,6
10,47 3987,37 4311,25 337,58 44833 | 368,0 | 34914 | 307,11 5,7
10,48 3987,37 4311,33 337,35 44833 | 368,0 | 34914 | 306,7 5,6
10,50 3987,38 4311,40 337,23 4484,5 | 367,6 | 34903 | 306,9 5,6
10,52 3985,65 431147 337,12 4482,1 | 367,8 | 3489,2 | 306,4 5,6
10,53 3985,65 4311,54 337,12 4482,1 | 367,6 | 3489,2 | 306,7 5,6
10,55 3986,81 4311,61 337,12 4484,5 | 367,8 | 3489,2 | 306,4 5,6
10,57 3985,65 4311,68 337,46 4482,1 | 367,8 | 3489,2 | 307,11 5,6
10,58 3985,65 4311,75 337,35 4482,1 | 367,8 | 3489,2 | 306,9 5,6
10,60 3986,81 4311,82 337,46 4484,5 | 368,0 | 3489,2 | 306,9 5,6
10,62 3989,10 4311,89 337,58 4485,6 | 368,0 | 3492,6 | 307,11 5,6
10,63 3987,38 4311,96 337,35 4484,5 | 367,8 | 3490,3 | 306,9 5,7
10,65 3985,65 4312,03 337,46 4482,1 | 368,0 | 3489,2 | 306,9 5,6
10,67 3986,23 4312,10 337,46 44833 | 368,0 | 3489,2 | 306,9 5,6
10,68 3985,65 4312,17 337,23 4482,1 | 367,8 | 3489,2 | 306,7 5,6
10,70 3985,65 4312,24 337,46 4482,1 | 368,0 | 3489,2 | 306,9 5,6
10,72 3986,23 4312,31 337,46 44833 | 368,0 | 3489,2 | 306,9 5,6
10,73 3986,81 4312,37 337,35 4484,5 | 368,0 | 3489,2 | 306,7 5,6
10,75 3988,52 4312,44 337,69 4484,5 | 368,0 | 3492,6 | 3074 5,6
10,77 3989,12 4312,51 337,58 44879 | 368,0 | 34903 | 307,11 5,7
10,78 3989,67 4312,57 337,69 4485,6 | 368,0 | 3493,7 | 3074 5,6
10,80 398795 4312,64 337,35 4484,5 | 367,8 | 34914 | 306,9 5,6
10,82 3987,38 4312,71 337,35 4484,5 | 367,8 | 3490,3 | 306,9 5,6
10,83 3985,65 4312,77 337,12 4482,1 | 3673 | 3489,2 | 306,9 5,6
10,85 3986,23 4312,84 337,23 44833 | 367,6 | 3489,2 | 306,9 5,6
10,87 3986,80 431291 337,58 4483,3 | 368,0 | 34903 | 307,11 5,6
10,88 3986,81 4312,97 337,58 4484,5 | 368,0 | 3489,2 | 307,11 5,6
10,90 3987,96 4313,04 337,35 4485,6 | 367,8 | 3490,3 | 306,9 5,6
10,92 3989,10 4313,10 337,46 4485,6 | 368,0 | 3492,6 | 306,9 5,6
10,93 3988,50 4313,17 337,46 4482,1 | 367,6 | 34949 | 3074 5,6
10,95 3989,10 4313,23 337,69 4485,6 | 368,0 | 3492,6 | 3074 5,6
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
10,97 3988,53 4313,29 337,58 4485,6 | 367,8 | 34914 | 3074 5,6
10,98 3988,52 4313,36 337,58 4484,5 | 368,0 | 3492,6 | 307,11 5,7
11,00 3986,23 4313,42 337,23 44833 | 367,6 | 3489,2 | 306,9 5,6
11,02 3986,22 4313,49 337,35 4482,1 | 367,6 | 34903 | 307,11 5,6
11,03 3986,22 4313,55 337,00 4482,1 | 367,1 | 34903 | 306,9 5,6
11,05 3987,95 4313,61 337,58 4484,5 | 367,8 | 34914 | 3074 5,6
11,07 3986,23 4313,67 337,58 4483,3 | 368,0 | 3489,2 | 307,11 5,6
11,08 3988,53 4313,74 337,69 4485,6 | 368,0 | 34914 | 3074 5,6
11,10 3989,11 4313,80 337,92 4486,8 | 368,0 | 34914 | 3078 5,6
11,12 3988,52 4313,86 337,69 4484,5 | 367,8 | 3492,6 | 307,6 5,6
11,13 3987,95 4313,92 337,57 4484,5 | 367,6 | 34914 | 307,6 5,6
11,15 3988,53 4313,98 337,58 4485,6 | 367,8 | 34914 | 3074 5,6
11,17 3986,79 4314,04 337,35 4482,1 | 367,8 | 34914 | 306,9 5,6
11,18 3987,37 4314,11 337,46 44833 | 367,6 | 34914 | 3074 5,6
11,20 3988,52 4314,17 337,46 4484,5 | 367,6 | 3492,6 | 3074 5,6
11,22 3988,54 4314,23 337,80 4486,8 | 367,8 | 34903 | 307,8 5,6
11,23 3986,80 4314,29 337,58 44833 | 367,8 | 3490,3 | 3074 5,6
11,25 3988,52 4314,35 337,57 4484,5 | 367,6 | 3492,6 | 307,6 5,6
11,27 3989,11 431441 338,03 4486,8 | 368,0 | 34914 | 308,0 5,6
11,28 3989,11 4314,47 338,03 4486,8 | 368,0 | 34914 | 308,0 5,6
11,30 3987,36 4314,52 337,58 4482,1 | 367,8 | 3492,6 | 3074 5,6
11,32 398795 4314,58 337,00 4484,5 | 3673 | 34914 | 306,7 5,6
11,33 3987,38 4314,64 337,35 4484,5 | 367,6 | 34903 | 307,11 5,6
11,35 3987,38 4314,70 337,58 4484,5 | 367,8 | 3490,3 | 307,44 5,6
11,37 3986,79 4314,76 337,46 4482,1 | 367,6 | 34914 | 3074 5,6
11,38 3987,37 4314,82 337,57 44833 | 367,6 | 34914 | 307,6 5,6
11,40 3987,38 4314,87 337,23 4484,5 | 367,1 | 34903 | 3074 5,6
11,42 3989,66 4314,93 337,69 4484,5 | 368,0 | 34949 | 3074 5,6
11,43 3989,11 4314,99 337,57 4486,8 | 367,6 | 34914 | 307,6 5,6
11,45 398795 4315,05 337,69 4484,5 | 367,8 | 34914 | 307,6 5,6
11,47 3988,52 4315,10 337,35 4484,5 | 367,6 | 3492,6 | 307,11 5,6
11,48 3987,38 4315,16 337,46 4484,5 | 367,6 | 34903 | 3074 5,6
11,50 3986,21 431522 337,23 4481,0 | 3669 | 34914 | 307,6 5,6
11,52 3987,95 4315,27 337,23 4484,5 | 367,1 | 34914 | 3074 5,6
11,53 3987,94 431533 337,23 44833 | 367,1 | 3492,6 | 3074 5,6
11,55 3988,52 4315,38 337,35 4484,5 | 3673 | 3492,6 | 3074 5,6
11,57 3990,82 4315,44 337,35 4486,8 | 367,3 | 34949 | 3074 5,6
11,58 3989,66 4315,49 337,57 4484,5 | 367,1 | 3494,9 | 308,0 5,6
11,60 398795 4315,55 337,57 4484,5 | 367,6 | 34914 | 307,6 5,6
11,62 3988,53 4315,60 337,69 4485,6 | 367,3 | 34914 | 308,0 5,6
11,63 3989,10 4315,66 337,46 4485,6 | 367,6 | 3492,6 | 3074 5,6
11,65 3987,38 4315,71 337,23 4484,5 | 367,1 | 34903 | 307,44 5,6
11,67 3987,37 4315,77 337,46 44833 | 367,3 | 34914 | 307,6 5,6
11,68 398795 4315,82 337,35 4484,5 | 3673 | 34914 | 3074 5,6
11,70 3987,38 4315,88 337,35 4484,5 | 367,3 | 3490,3 | 307,44 5,6
11,72 3988,52 4315,93 337,12 4484,5 | 366,7 | 3492,6 | 307,6 5,6
11,73 3991,40 4315,98 337,80 4486,8 | 367,6 | 3496,0 | 308,0 5,6
11,75 3990,82 4316,04 337,80 4485,6 | 367,8 | 3496,0 | 307,8 5,6
11,77 3989,67 4316,09 337,69 4485,6 | 367,6 | 34937 | 307,8 5,6
11,78 3988,52 4316,14 337,35 4484,5 | 367,1 | 3492,6 | 307,6 5,6
11,80 3988,52 4316,19 337,57 4484,5 | 367,1 | 3492,6 | 308,0 5,6
11,82 3988,52 4316,25 337,35 4484,5 | 3673 | 3492,6 | 3074 5,6
11,83 3987,38 4316,30 336,66 4484,5 | 366,2 | 34903 | 307,11 5,6
11,85 3986,79 4316,35 337,12 4482,1 | 367,1 | 34914 | 307,11 5,6
11,87 3988,52 4316,40 337,12 4484,5 | 3669 | 3492,6 | 3074 5,6
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
11,88 3988,53 4316,45 337,58 4485,6 | 367,8 | 34914 | 3074 5,6
11,90 3989,67 4316,50 337,46 4485,6 | 367,3 | 3493,7 | 307,6 5,6
11,92 3990,82 4316,55 337,46 4485,6 | 367,3 | 3496,0 | 307,6 5,6
11,93 3989,09 4316,61 337,57 4484,5 | 367,6 | 3493,7 | 307,6 5,6
11,95 3988,52 4316,66 337,57 4484,5 | 367,6 | 3492,6 | 307,6 5,6
11,97 3989,67 4316,71 337,23 4485,6 | 3669 | 3493,7 | 307,6 5,6
11,98 3990,25 4316,76 337,35 4486,8 | 367,1 | 3493,7 | 307,6 5,6
12,00 3987,38 4316,81 337,12 4484,5 | 3669 | 34903 | 3074 5,6
12,02 3986,22 4316,86 337,12 4482,1 | 366,9 | 34903 | 3074 5,6
12,03 3988,53 4316,91 337,12 4485,6 | 3664 | 34914 | 3078 5,6
12,05 3989,09 4316,96 337,69 4484,5 | 367,3 | 3493,7 | 308,0 5,6
12,07 3991,40 4317,00 337,00 4486,8 | 366,7 | 3496,0 | 3074 5,6
12,08 3990,82 4317,05 337,92 4485,6 | 367,6 | 3496,0 | 3083 5,6
12,10 3989,11 4317,10 337,57 4486,8 | 367,3 | 34914 | 3078 5,6
12,12 3989,67 4317,15 337,69 4485,6 | 367,1 | 3493,7 | 3083 5,6
12,13 3989,10 4317,20 337,12 4485,6 | 366,7 | 3492,6 | 307,6 5,6
12,15 3989,68 431725 337,00 4486,8 | 366,7 | 3492,6 | 3074 5,6
12,17 398795 4317,30 337,12 4484,5 | 366,9 | 34914 | 3074 5,6
12,18 3988,52 4317,34 337,46 4484,5 | 367,1 | 3492,6 | 3078 5,6
12,20 3989,09 4317,39 337,23 4484,5 | 367,1 | 3493,7 | 3074 5,6
12,22 3990,25 431744 337,92 4486,8 | 3673 | 3493,7 | 308,5 5,6
12,23 3991,40 4317,49 338,03 4486,8 | 367,6 | 3496,0 | 308,5 5,6
12,25 3990,25 4317,53 337,80 4486,8 | 367,3 | 3493,7 | 3083 5,6
12,27 3990,25 4317,58 337,69 4486,8 | 367,1 | 3493,7 | 3083 5,6
12,28 3990,24 4317,63 337,57 4484,5 | 367,3 | 3496,0 | 307,8 5,6
12,30 3987,95 4317,67 337,00 4484,5 | 366,7 | 34914 | 3074 5,6
12,32 3988,52 4317,72 336,77 4484,5 | 3664 | 3492,6 | 307,11 5,6
12,33 3989,67 4317,77 337,00 4485,6 | 366,7 | 3493,7 | 3074 5,6
12,35 3989,68 4317,81 337,23 4486,8 | 366,7 | 3492,6 | 3078 5,6
12,37 398795 4317,86 337,00 4484,5 | 366,2 | 34914 | 3078 5,6
12,38 3991,98 4317,90 337,69 44879 | 367,1 | 3496,0 | 3083 5,6
12,40 3991,97 4317,95 337,46 4486,8 | 3669 | 3497,2 | 308,0 5,6
12,42 3990,25 4317,99 337,57 4486,8 | 3669 | 34937 | 3083 5,6
12,43 3988,52 4318,04 337,57 4484,5 | 367,1 | 3492,6 | 308,0 5,6
12,45 3988,52 4318,08 337,23 4484,5 | 366,2 | 3492,6 | 3083 5,6
12,47 3988,53 4318,13 337,23 4485,6 | 3669 | 34914 | 307,6 5,6
12,48 3990,24 4318,17 337,57 4485,6 | 366,9 | 34949 | 3083 5,6
12,50 3989,67 4318,22 337,12 4485,6 | 366,44 | 3493,7 | 307,8 5,6
12,52 3989,10 4318,26 337,23 4485,6 | 366,7 | 3492,6 | 3078 5,6
12,53 3989,66 4318,31 337,46 4484,5 | 366,7 | 34949 | 3083 5,6
12,55 3990,83 4318,35 337,69 44879 | 367,1 | 3493,7 | 3083 5,6
12,57 3991,40 4318,39 337,69 4486,8 | 366,9 | 3496,0 | 308,5 5,6
12,58 3991,97 4318,44 337,34 4486,8 | 366,9 | 34972 | 3078 5,6
12,60 3989,10 4318,48 337,46 4485,6 | 366,9 | 3492,6 | 308,0 5,6
12,62 3987,38 4318,52 337,12 4484,5 | 366,44 | 3490,3 | 307,8 5,6
12,63 3988,52 4318,57 337,23 4484,5 | 366,2 | 3492,6 | 3083 5,6
12,65 3991,40 4318,61 337,12 4486,8 | 366,44 | 3496,0 | 307,8 5,6
12,67 3990,82 4318,65 337,69 4485,6 | 3669 | 3496,0 | 308,5 5,6
12,68 3991,96 4318,69 337,34 4485,6 | 366,7 | 34983 | 308,0 5,6
12,70 3994,27 4318,74 337,80 4489,1 | 367,1 | 34994 | 308,5 5,6
12,72 3989,68 4318,78 337,80 4486,8 | 367,1 | 3492,6 | 308,5 5,6
12,73 3990,82 4318,82 336,77 4485,6 | 365,7 | 3496,0 | 307,8 5,6
12,75 3989,66 4318,86 337,34 4484,5 | 366,7 | 34949 | 308,0 5,6
12,77 3989,09 4318,90 337,34 4484,5 | 366,7 | 3493,7 | 308,0 5,6
12,78 3988,53 4318,95 337,00 4485,6 | 366,7 | 34914 | 3074 5,6
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
12,80 3989,10 4318,99 336,77 4485,6 | 366,0 | 3492,6 | 307,6 5,6
12,82 3990,82 4319,03 337,11 4485,6 | 366,2 | 3496,0 | 308,0 5,6
12,83 3991,39 4319,07 337,34 4485,6 | 366,7 | 3497,2 | 308,0 5,6
12,85 3991,98 4319,11 337,46 44879 | 366,9 | 3496,0 | 308,0 5,6
12,87 3989,67 4319,15 337,46 4485,6 | 366,44 | 34937 | 308,5 5,6
12,88 3992,55 4319,19 337,57 44879 | 3669 | 34972 | 3083 5,6
12,90 3991,40 4319,23 337,57 4486,8 | 366,7 | 3496,0 | 308,5 5,6
12,92 3990,24 4319,27 337,00 4485,6 | 366,2 | 34949 | 3078 5,6
12,93 3989,67 4319,31 336,89 4485,6 | 366,44 | 3493,7 | 3074 5,6
12,95 3991,40 4319,35 337,34 4486,8 | 366,7 | 3496,0 | 308,0 5,6
12,97 3990,24 4319,39 337,46 4485,6 | 366,7 | 34949 | 3083 5,6
12,98 3991,40 431943 337,57 4486,8 | 3669 | 3496,0 | 3083 5,6
13,00 3991,40 431947 337,23 4486,8 | 366,7 | 3496,0 | 307,8 5,6
13,02 3990,24 4319,51 337,46 4484,5 | 366,7 | 3496,0 | 308,3 5,6
13,03 3990,82 4319,55 337,23 4485,6 | 366,7 | 3496,0 | 307,88 5,6
13,05 3990,82 4319,59 337,00 4485,6 | 366,2 | 3496,0 | 307,8 5,6
13,07 3988,51 4319,63 337,57 44833 | 366,9 | 3493,7 | 3083 5,6
13,08 3989,09 4319,66 336,77 4484,5 | 365,77 | 3493,7 | 307,8 5,6
13,10 3990,24 4319,70 337,12 4485,6 | 366,44 | 34949 | 3078 5,6
13,12 3989,68 4319,74 337,11 4486,8 | 366,2 | 3492,6 | 308,0 5,6
13,13 3991,40 4319,78 337,23 44879 | 366,44 | 3494,9 | 308,0 5,6
13,15 3990,24 4319,82 337,46 4485,6 | 366,7 | 34949 | 3083 5,6
13,17 3990,24 4319,86 337,46 4484,5 | 366,44 | 3496,0 | 308,5 5,6
13,18 3991,40 4319,89 337,34 4486,8 | 366,2 | 3496,0 | 308,5 5,6
13,20 3990,82 4319,93 337,57 4485,6 | 366,7 | 3496,0 | 308,5 5,6
13,22 3991,40 4319,97 337,00 4486,8 | 365,7 | 3496,0 | 3083 5,6
13,23 3991,40 4320,01 337,23 4486,8 | 366,0 | 3496,0 | 308,5 5,6
13,25 3989,66 4320,04 337,11 4484,5 | 366,0 | 34949 | 3083 5,6
13,27 3989,67 4320,08 337,11 4485,6 | 365,7 | 3493,7 | 308,5 5,6
13,28 3990,82 4320,12 337,11 4485,6 | 366,2 | 3496,0 | 308,0 5,6
13,30 3990,25 4320,15 337,57 4486,8 | 366,44 | 3493,7 | 3087 5,6
13,32 3991,97 4320,19 337,57 4486,8 | 366,7 | 34972 | 308,5 5,6
13,33 3993,70 4320,23 337,46 4489,1 | 366,2 | 34983 | 3087 5,6
13,35 3991,40 4320,26 337,23 4486,8 | 366,0 | 3496,0 | 308,5 5,6
13,37 3991,97 4320,30 337,57 4486,8 | 366,2 | 3497,2 | 309,0 5,6
13,38 3991,98 4320,33 337,23 44879 | 365,7 | 3496,0 | 3087 5,6
13,40 3990,82 4320,37 337,23 4485,6 | 366,2 | 3496,0 | 3083 5,6
13,42 3989,09 432041 337,00 4484,5 | 365,7 | 3493,7 | 3083 5,6
13,43 3989,66 4320,44 336,89 4484,5 | 366,0 | 34949 | 3078 5,6
13,45 3989,67 4320,48 336,77 4485,6 | 365,7 | 3493,7 | 307,8 5,6
13,47 3990,82 4320,51 337,11 4486,8 | 365,7 | 34949 | 308,5 5,6
13,48 3991,38 4320,55 337,34 4484,5 | 366,2 | 34983 | 308,5 5,6
13,50 3991,97 4320,58 337,57 4486,8 | 366,7 | 34972 | 308,5 5,6
13,52 3993,71 4320,62 337,46 4490,3 | 366,2 | 34972 | 308,7 5,6
13,53 3992,54 4320,65 337,23 4486,8 | 365,7 | 34983 | 308,7 5,6
13,55 3990,25 4320,69 337,00 4486,8 | 365,5 | 3493,7 | 308,5 5,6
13,57 3990,25 4320,72 337,34 4486,8 | 365,7 | 3493,7 | 309,0 5,6
13,58 3990,82 4320,76 337,11 4485,6 | 365,7 | 3496,0 | 308,5 5,6
13,60 3989,09 4320,79 337,00 4484,5 | 365,7 | 3493,7 | 3083 5,6
13,62 3989,68 4320,82 337,23 4486,8 | 366,0 | 3492,6 | 308,5 5,6
13,63 3990,82 4320,86 337,34 4485,6 | 365,7 | 3496,0 | 309,0 5,6
13,65 3990,24 4320,89 337,00 4485,6 | 365,55 | 34949 | 308,5 5,6
13,67 3991,97 4320,93 337,57 4486,8 | 3664 | 34972 | 3087 5,6
13,68 3991,40 4320,96 337,46 44879 | 366,0 | 34949 | 309,0 5,6
13,70 3989,67 4320,99 337,23 4485,6 | 365,7 | 3493,7 | 3087 5,6
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
13,72 3991,40 4321,03 337,11 4486,8 | 365,55 | 3496,0 | 308,7 5,6
13,73 3990,81 4321,06 337,34 4484,5 | 365,7 | 3497,2 | 309,0 5,6
13,75 3990,24 4321,09 337,00 4485,6 | 365,7 | 34949 | 3083 5,6
13,77 3990,25 4321,12 337,00 4486,8 | 365,5 | 3493,7 | 308,5 5,6
13,78 3990,82 4321,16 337,11 4485,6 | 365,7 | 3496,0 | 308,5 5,6
13,80 3991,97 4321,19 337,34 4486,8 | 365,7 | 3497,2 | 309,0 5,6
13,82 3991,97 4321,22 337,11 4486,8 | 365,7 | 34972 | 308,5 5,6
13,83 3991,95 4321,26 337,57 4484,5 | 366,0 | 34994 | 309,2 5,6
13,85 3991,40 4321,29 337,00 4486,8 | 3653 | 3496,0 | 3087 5,6
13,87 3990,82 4321,32 337,00 4486,8 | 365,7 | 34949 | 3083 5,6
13,88 3989,08 4321,35 336,77 4482,1 | 3653 | 3496,0 | 3083 5,6
13,90 3989,67 4321,38 336,65 4485,6 | 365,0 | 34937 | 3083 5,6
13,92 3991,40 432142 336,77 44879 | 3653 | 34949 | 3083 5,6
13,93 3991,40 432145 337,00 4486,8 | 365,5 | 3496,0 | 308,5 5,6
13,95 3990,82 4321,48 337,00 4485,6 | 365,7 | 3496,0 | 3083 5,6
13,97 3992,55 4321,51 337,57 44879 | 366,0 | 34972 | 309,2 5,6
13,98 3991,40 4321,54 336,88 4486,8 | 3653 | 3496,0 | 308,5 5,6
14,00 3991,97 4321,57 337,23 4486,8 | 365,7 | 34972 | 308,7 5,6
14,02 3990,82 4321,60 337,00 4486,8 | 3653 | 34949 | 308,7 5,6
14,03 3988,52 4321,63 336,88 4484,5 | 365,0 | 3492,6 | 308,7 5,6
14,05 3991,39 4321,67 337,00 4485,6 | 3653 | 34972 | 308,7 5,6
14,07 3989,67 4321,70 337,00 4485,6 | 3653 | 3493,7 | 308,7 5,6
14,08 3991,40 4321,73 337,11 4486,8 | 365,7 | 3496,0 | 308,5 5,6
14,10 3991,97 4321,76 337,23 4486,8 | 365,7 | 34972 | 308,7 5,6
14,12 3989,09 4321,79 337,23 4484,5 | 365,5 | 3493,7 | 309,0 5,6
14,13 3990,25 4321,82 337,11 4486,8 | 365,5 | 3493,7 | 3087 5,6
14,15 3990,82 4321,85 336,88 4486,8 | 3653 | 34949 | 308,5 5,6
14,17 3991,98 4321,88 336,88 44879 | 3653 | 3496,0 | 308,5 5,6
14,18 3989,67 432191 336,65 4485,6 | 364,8 | 34937 | 308,5 5,6
14,20 3991,40 4321,94 337,00 44879 | 3653 | 34949 | 3087 5,6
14,22 3991,97 4321,97 337,23 4486,8 | 3653 | 34972 | 309,2 5,6
14,23 3993,12 4322,00 337,11 44879 | 3653 | 34983 | 309,0 5,6
14,25 3991,97 4322,03 337,00 4486,8 | 3653 | 34972 | 3087 5,6
14,27 3990,25 4322,05 337,00 4486,8 | 3653 | 3493,7 | 3087 5,6
14,28 3988,51 4322,08 336,54 44833 | 364,8 | 3493,7 | 3083 5,6
14,30 3990,24 4322,11 336,54 4484,5 | 364,8 | 3496,0 | 308,3 5,6
14,32 3989,09 4322,14 336,65 4484,5 | 365,0 | 3493,7 | 3083 5,6
14,33 3989,67 4322,17 336,65 4485,6 | 365,0 | 3493,7 | 3083 5,6
14,35 3989,67 4322,20 336,88 4485,6 | 3653 | 3493,7 | 308,5 5,6
14,37 3993,13 432223 337,46 4489,1 | 365,7 | 34972 | 309,2 5,6
14,38 3994,27 4322,26 337,00 4489,1 | 3653 | 34994 | 308,7 5,6
14,40 3991,98 432228 336,88 44879 | 3653 | 3496,0 | 308,5 5,6
14,42 3992,56 432231 337,11 4489,1 | 3653 | 3496,0 | 309,0 5,6
14,43 3991,40 4322,34 336,77 4486,8 | 365,0 | 3496,0 | 308,5 5,6
14,45 3989,10 4322,37 336,77 4485,6 | 365,0 | 3492,6 | 308,5 5,6
14,47 3991,97 4322,40 336,77 4486,8 | 364,8 | 34972 | 308,7 5,6
14,48 3991,39 4322,43 336,77 4485,6 | 365,0 | 34972 | 308,5 5,6
14,50 3990,24 432245 336,77 4484,5 | 365,0 | 3496,0 | 308,5 5,6
14,52 3990,82 432248 336,88 4486,8 | 365,0 | 34949 | 3087 5,6
14,53 3991,40 4322,51 337,11 4486,8 | 3653 | 3496,0 | 309,0 5,6
14,55 3990,82 4322,54 336,77 4485,6 | 364,8 | 3496,0 | 3087 5,6
14,57 3992,55 4322,56 337,11 44879 | 3653 | 3497,2 | 309,0 5,6
14,58 3992,55 4322,59 336,88 44879 | 365,0 | 34972 | 3087 5,6
14,60 3991,97 4322,62 337,00 4486,8 | 365,55 | 34972 | 308,5 5,6
14,62 3990,24 4322,64 336,65 4484,5 | 364,8 | 3496,0 | 308,5 5,6
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
14,63 3990,24 4322,67 337,00 4484,5 | 365,0 | 3496,0 | 309,0 5,6
14,65 3992,55 4322,70 336,65 44879 | 364,8 | 34972 | 308,5 5,6
14,67 3991,40 4322,72 336,88 4486,8 | 365,0 | 3496,0 | 308,7 5,6
14,68 3991,98 4322,75 336,65 44879 | 364,6 | 3496,0 | 3087 5,6
14,70 3991,39 4322,78 337,11 4485,6 | 3653 | 3497,2 | 309,0 5,6
14,72 3992,54 4322,80 336,65 4486,8 | 364,6 | 34983 | 3087 5,6
14,73 3993,69 4322,83 336,43 44879 | 364,6 | 34994 | 3083 5,6
14,75 3990,81 4322,86 336,88 4484,5 | 365,0 | 34972 | 3087 5,6
14,77 3990,24 4322,88 336,65 4484,5 | 364,8 | 3496,0 | 308,5 5,6
14,78 3993,14 432291 336,65 4490,3 | 364,8 | 3496,0 | 308,5 5,6
14,80 3990,25 432293 336,54 4486,8 | 364,44 | 3493,7 | 3087 5,6
14,82 3991,40 4322,96 336,77 44879 | 364,44 | 34949 | 309,2 5,6
14,83 3990,82 4322,99 336,77 4486,8 | 365,0 | 34949 | 308,5 5,6
14,85 3991,40 4323,01 336,42 4486,8 | 364,1 | 3496,0 | 3087 5,6
14,87 3991,40 4323,04 336,54 44879 | 364,6 | 34949 | 308,5 5,6
14,88 3993,12 4323,06 336,77 44879 | 364,8 | 34983 | 308,7 5,6
14,90 3992,54 4323,09 337,00 4486,8 | 364,8 | 34983 | 309,2 5,6
14,92 3991,40 4323,11 336,88 4486,8 | 365,0 | 3496,0 | 308,7 5,6
14,93 3990,82 4323,14 336,65 4485,6 | 364,6 | 3496,0 | 308,7 5,6
14,95 3989,08 4323,16 336,54 44833 | 364,6 | 34949 | 308,5 5,6
14,97 3990,24 4323,19 336,77 4484,5 | 365,0 | 3496,0 | 308,5 5,6
14,98 3990,81 4323,21 336,77 4484,5 | 364,44 | 34972 | 309,2 5,6
15,00 3991,40 4323,24 336,43 4486,8 | 364,6 | 3496,0 | 3083 5,6
15,02 3995.42 4323,26 336,88 4490,3 | 364,8 | 3500,6 | 309,0 5,6
15,03 3993,13 4323,29 336,88 4489,1 | 365,0 | 34972 | 308,7 5,6
15,05 3991,40 432331 336,65 4486,8 | 364,6 | 3496,0 | 3087 5,6
15,07 3993,12 4323,34 336,65 44879 | 364,6 | 34983 | 3087 5,6
15,08 3992,55 4323,36 336,77 44879 | 364,8 | 34972 | 3087 5,6
15,10 3990,81 4323,38 336,54 4484,5 | 364,6 | 34972 | 308,5 5,6
15,12 3990,24 432341 336,20 4485,6 | 364,1 | 34949 | 3083 5,6
15,13 3990,25 432343 336,54 4486,8 | 364,44 | 3493,7 | 3087 5,6
15,15 3990,81 4323,46 336,42 4484,5 | 3644 | 34972 | 308,5 5,6
15,17 3990,82 4323,48 336,42 4486,8 | 364,44 | 34949 | 308,5 5,6
15,18 3993,71 4323,50 336,77 4490,3 | 364,8 | 34972 | 3087 5,6
15,20 3993,14 4323,53 336,42 4490,3 | 364,1 | 3496,0 | 3087 5,6
15,22 3991,97 4323,55 336,65 4486,8 | 364,6 | 34972 | 3087 5,6
15,23 3991,97 4323,57 336,88 4486,8 | 364,8 | 3497,2 | 309,0 5,6
15,25 3991,40 4323,60 336,65 4486,8 | 364,4 | 3496,0 | 309,0 5,6
15,27 3991,40 4323,62 336,54 4486,8 | 364,4 | 3496,0 | 308,7 5,6
15,28 3991,98 4323,64 336,31 44879 | 364,44 | 3496,0 | 3083 5,6
15,30 3991,97 4323,67 336,42 4486,8 | 364,44 | 34972 | 308,5 5,6
15,32 3991,97 4323,69 336,77 4486,8 | 364,8 | 34972 | 308,7 5,6
15,33 3992,55 4323,71 336,77 44879 | 364,8 | 34972 | 308,7 5,6
15,35 3991,97 4323,74 336,88 4486,8 | 364,8 | 3497,2 | 309,0 5,6
15,37 3992,54 4323,76 336,65 4486,8 | 364,4 | 34983 | 309,0 5,6
15,38 3991,40 4323,78 336,65 4486,8 | 364,6 | 3496,0 | 308,7 5,6
15,40 3991,40 4323,80 336,31 4486,8 | 364,4 | 3496,0 | 3083 5,6
15,42 3990,81 4323,83 336,20 4484,5 | 3639 | 34972 | 308,5 5,6
15,43 3991,40 4323,85 336,20 4486,8 | 364,1 | 3496,0 | 3083 5,6
15,45 3990,82 4323,87 335,97 4485,6 | 363,7 | 3496,0 | 3083 5,6
15,47 3991,98 4323,89 336,42 44879 | 363,9 | 3496,0 | 309,0 5,6
15,48 3994,27 4323,92 336,88 4489,1 | 364,8 | 34994 | 309,0 5,6
15,50 3991,97 4323,94 336,42 4486,8 | 364,44 | 34972 | 308,5 5,6
15,52 3991,40 4323,96 336,54 4486,8 | 364,44 | 3496,0 | 3087 5,6
15,53 3991,40 4323,98 336,42 4486,8 | 364,1 | 3496,0 | 3087 5,6
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
15,55 3989,66 4324,00 336,31 4484,5 | 364,1 | 34949 | 308,5 5,6
15,57 3990,82 4324,02 336,42 4486,8 | 3644 | 34949 | 308,5 5,6
15,58 3990,24 4324,05 336,20 4485,6 | 363,9 | 34949 | 308,5 5,6
15,60 3992,56 4324,07 336,31 4489,1 | 363,9 | 3496,0 | 3087 5,6
15,62 3993,70 4324,09 337,00 4489,1 | 364,8 | 34983 | 309,2 5,6
15,63 3993,13 4324,11 336,65 4489,1 | 3644 | 3497,2 | 309,0 5,6
15,65 3992,55 4324,13 336,54 44879 | 364,44 | 34972 | 3087 5,6
15,67 3992,54 4324,15 336,54 4486,8 | 364,1 | 34983 | 309,0 5,6
15,68 3991,97 4324,17 336,31 4486,8 | 3639 | 34972 | 3087 5,6
15,70 3989,66 4324,20 336,08 4484,5 | 363,9 | 34949 | 3083 5,6
15,72 3990,24 432422 336,08 4485,6 | 363,9 | 34949 | 3083 5,6
15,73 3990,24 432424 336,08 4484,5 | 363,9 | 3496,0 | 3083 5,6
15,75 3993,13 4324,26 336,42 4489,1 | 364,1 | 34972 | 3087 5,6
15,77 3991,39 4324,28 336,65 4485,6 | 364,44 | 3497,2 | 309,0 5,6
15,78 3990,82 4324,30 336,31 4485,6 | 363,9 | 3496,0 | 308,7 5,6
15,80 3993,70 4324,32 336,42 4489,1 | 364,1 | 34983 | 308,7 5,6
15,82 3991,38 4324,34 336,42 4484,5 | 363,9 | 34983 | 309,0 5,6
15,83 3990,81 4324,36 336,20 4484,5 | 363,9 | 34972 | 308,5 5,6
15,85 3992,54 432438 336,42 4486,8 | 364,1 | 34983 | 308,7 5,6
15,87 3992,55 4324,40 336,54 44879 | 364,44 | 34972 | 308,7 5,6
15,88 3990,81 4324,42 336,31 4484,5 | 364,1 | 34972 | 308,5 5,6
15,90 3990,25 4324,44 336,19 4486,8 | 363,7 | 3493,7 | 308,7 5,6
15,92 3991,40 4324,46 336,42 4486,8 | 364,1 | 3496,0 | 308,7 5,6
15,93 3993,12 4324,48 336,65 44879 | 364,44 | 34983 | 309,0 5,6
15,95 3994,28 4324,50 336,65 4490,3 | 364,4 | 34983 | 309,0 5,6
15,97 3994,85 4324,52 336,65 4490,3 | 364,1 | 34994 | 309,2 5,6
15,98 3993,70 4324,54 336,54 4489,1 | 364,1 | 34983 | 309,0 5,6
16,00 3992,55 4324,56 336,08 44879 | 363,44 | 34972 | 3087 5,6
16,02 3990,24 4324,58 335,97 4484,5 | 363,9 | 3496,0 | 308,0 5,6
16,03 3991,96 4324,60 336,19 4485,6 | 363,7 | 34983 | 3087 5,6
16,05 3990,82 4324,62 336,54 4485,6 | 364,1 | 3496,0 | 309,0 5,6
16,07 3991,97 4324,64 336,31 4486,8 | 3639 | 34972 | 3087 5,6
16,08 3993,71 4324,66 336,54 4490,3 | 364,1 | 3497,2 | 309,0 5,6
16,10 3991,40 4324,68 336,65 4486,8 | 364,1 | 3496,0 | 309,2 5,6
16,12 3992,54 4324,70 336,20 4486,8 | 363,9 | 34983 | 308,5 5,6
16,13 3992,55 4324,72 336,31 44879 | 3639 | 34972 | 3087 5,6
16,15 3992,54 4324,74 336,08 4486,8 | 363,44 | 34983 | 308,7 5,6
16,17 3990,81 4324,76 335,97 4484,5 | 363,7 | 34972 | 3083 5,6
16,18 3991,98 4324,77 336,31 44879 | 363,9 | 3496,0 | 308,7 5,6
16,20 3991,98 4324,79 336,31 44879 | 363,9 | 3496,0 | 308,7 5,6
16,22 3991,39 4324,81 336,54 4485,6 | 363,9 | 34972 | 309,2 5,6
16,23 3990,82 4324,83 336,31 4485,6 | 363,44 | 3496,0 | 309,2 5,6
16,25 3993,10 4324,85 336,31 4485,6 | 363,4 | 3500,6 | 309,2 5,6
16,27 3993,11 4324,87 336,31 4486,8 | 363,7 | 34994 | 309,0 5,6
16,28 3993,11 4324,89 336,08 4486,8 | 363,2 | 34994 | 309,0 5,6
16,30 3992,55 432491 336,42 44879 | 363,9 | 3497,2 | 309,0 5,6
16,32 3991,97 4324,92 335,74 4486,8 | 363,2 | 34972 | 3083 5,6
16,33 3990,24 4324,94 335,96 4484,5 | 363,2 | 3496,0 | 3087 5,6
16,35 3991,40 4324,96 336,19 4486,8 | 363,4 | 3496,0 | 309,0 5,6
16,37 3991,96 4324,98 336,31 4485,6 | 363,9 | 34983 | 3087 5,6
16,38 3991,96 4325,00 336,31 4485,6 | 363,7 | 34983 | 309,0 5,6
16,40 3994,27 4325,01 336,65 4489,1 | 363,9 | 34994 | 309,4 5,6
16,42 3993,11 4325,03 336,19 4486,8 | 363,7 | 34994 | 3087 5,6
16,43 3991,39 4325,05 336,31 4485,6 | 363,77 | 3497,2 | 309,0 5,6
16,45 3992,54 4325,07 335,96 4486,8 | 363,2 | 34983 | 3087 5,6
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
16,47 3991,39 4325,09 335,96 4485,6 | 363,2 | 34972 | 308,7 5,6
16,48 3989,67 4325,10 336,08 4485,6 | 363,7 | 3493,7 | 308,5 5,6
16,50 3991,96 4325,12 336,42 4485,6 | 363,7 | 34983 | 309,2 5,6
16,52 3992,54 4325,14 336,08 4486,8 | 363,44 | 34983 | 3087 5,6
16,53 3993,11 4325,16 336,42 4486,8 | 363,9 | 34994 | 309,0 5,6
16,55 3993,11 4325,17 336,65 4486,8 | 363,9 | 34994 | 309,44 5,6
16,57 3991,98 4325,19 336,31 44879 | 363,0 | 3496,0 | 309,6 5,6
16,58 3993,11 432521 336,31 4486,8 | 363,44 | 34994 | 309,2 5,6
16,60 3991,38 432523 335,96 4484,5 | 363,2 | 34983 | 3087 5,6
16,62 3991,39 4325,24 336,31 4485,6 | 363,7 | 3497,2 | 309,0 5,6
16,63 3991,97 4325,26 335,85 4486,8 | 363,0 | 34972 | 3087 5,6
16,65 3990,81 4325,28 336,08 4484,5 | 363,2 | 3497,2 | 309,0 5,6
16,67 3991,39 4325,29 335,85 4485,6 | 363,2 | 34972 | 308,5 5,6
16,68 3994,27 4325,31 336,31 4489,1 | 363,2 | 34994 | 309,4 5,6
16,70 3994,26 4325,33 336,08 44879 | 363,44 | 3500,6 | 308,7 5,6
16,72 3992,55 4325,35 336,31 44879 | 363,44 | 34972 | 309,2 5,6
16,73 3993,12 4325,36 335,85 44879 | 363,0 | 34983 | 308,7 5,6
16,75 3991,96 4325,38 335,96 4485,6 | 362,77 | 34983 | 309,2 5,6
16,77 3991,96 4325,40 335,85 4485,6 | 363,0 | 34983 | 308,7 5,6
16,78 3991,97 432541 335,96 4486,8 | 363,0 | 3497,2 | 309,0 5,6
16,80 3991,38 4325,43 335,96 4484,5 | 363,0 | 34983 | 309,0 5,6
16,82 3990,82 4325,45 336,31 4485,6 | 363,4 | 3496,0 | 309,2 5,6
16,83 3992,55 4325,46 336,08 44879 | 363,0 | 34972 | 309,2 5,6
16,85 3993,12 4325,48 336,08 44879 | 363,0 | 34983 | 309,2 5,6
16,87 3993,11 4325,49 336,31 4486,8 | 363,2 | 34994 | 309,4 5,6
16,88 3993,11 4325,51 336,19 4486,8 | 363,7 | 34994 | 3087 5,6
16,90 3992,54 4325,53 336,19 4486,8 | 363,0 | 34983 | 309,44 5,6
16,92 3991,96 4325,54 336,08 4485,6 | 363,44 | 34983 | 3087 5,6
16,93 3991,97 4325,56 336,19 4486,8 | 363,2 | 34972 | 309,2 5,6
16,95 3989,66 4325,58 335,85 4483,3 | 363,0 | 3496,0 | 3087 5,6
16,97 3989,66 4325,59 335,85 4483,3 | 363,0 | 3496,0 | 3087 5,6
16,98 3992,54 4325,61 336,19 4486,8 | 363,4 | 34983 | 309,0 5,6
17,00 3990,81 4325,62 336,08 4484,5 | 363,0 | 34972 | 309,2 5,6
17,02 3992,54 4325,64 335,74 4486,8 | 362,7 | 34983 | 3087 5,6
17,03 3994,84 4325,65 336,31 4489,1 | 363,2 | 3500,6 | 309,4 5,6
17,05 3992,54 4325,67 336,19 4486,8 | 363,2 | 34983 | 309,2 5,6
17,07 3994,83 4325,69 336,19 44879 | 363,2 | 3501,7 | 309,2 5,6
17,08 3991,96 4325,70 335,62 4485,6 | 362,5 | 34983 | 308,7 5,6
17,10 3992,54 4325,72 335,74 4486,8 | 362,77 | 34983 | 308,7 5,6
17,12 3990,81 4325,73 335,73 4484,5 | 362,5 | 3497,2 | 309,0 5,6
17,13 3991,97 4325,75 335,96 4486,8 | 363,0 | 3497,2 | 309,0 5,6
17,15 3991,96 4325,76 335,85 4485,6 | 362,7 | 34983 | 309,0 5,6
17,17 3991,38 4325,78 336,08 4484,5 | 363,0 | 34983 | 309,2 5,6
17,18 3992,54 4325,79 336,19 4486,8 | 363,2 | 34983 | 309,2 5,6
17,20 3994,27 4325,81 335,96 4489,1 | 362,77 | 34994 | 309,2 5,6
17,22 3991,96 4325,82 336,08 4485,6 | 363,0 | 34983 | 309,2 5,6
17,23 3993,69 4325,84 335,96 44879 | 362,7 | 34994 | 309,2 5,6
17,25 3993,11 4325,85 335,96 4486,8 | 363,0 | 34994 | 309,0 5,6
17,27 3991,39 4325,87 335,85 4485,6 | 362,77 | 3497,2 | 309,0 5,6
17,28 3990,82 4325,88 335,74 4485,6 | 362,77 | 3496,0 | 3087 5,6
17,30 3991,38 4325,90 335,62 4484,5 | 362,5 | 34983 | 3087 5,6
17,32 3991,38 432591 335,74 4484,5 | 362,77 | 34983 | 3087 5,6
17,33 3993,68 432593 335,96 4486,8 | 363,2 | 3500,6 | 3087 5,6
17,35 3993,11 4325,94 336,31 4486,8 | 363,44 | 34994 | 309,2 5,6
17,37 3993,69 4325,96 336,08 44879 | 363,0 | 34994 | 309,2 5,6
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
17,38 3993,11 4325,97 335,85 4486,8 | 362,77 | 34994 | 309,0 5,6
17,40 3993,11 4325,99 335,62 4486,8 | 362,5 | 34994 | 308,7 5,6
17,42 3991,96 4326,00 335,96 4485,6 | 362,7 | 34983 | 309,2 5,6
17,43 3990,80 4326,02 335,39 44833 | 361,8 | 34983 | 309,0 5,6
17,45 3991,39 4326,03 335,39 4485,6 | 362,1 | 34972 | 3087 5,6
17,47 3991,95 4326,04 336,08 4484,5 | 363,0 | 34994 | 309,2 5,6
17,48 3990,22 4326,06 335,39 4482,1 | 362,1 | 34983 | 3087 5,6
17,50 3992,54 4326,07 335,39 4486,8 | 362,1 | 34983 | 3087 5,6
17,52 3993,68 4326,09 336,08 4486,8 | 363,0 | 3500,6 | 309,2 5,6
17,53 3993,11 4326,10 336,19 4486,8 | 363,2 | 34994 | 309,2 5,6
17,55 3992,55 4326,11 335,73 44879 | 3623 | 34972 | 309,2 5,6
17,57 3992,54 4326,13 336,08 4486,8 | 362,77 | 34983 | 309,44 5,6
17,58 3991,39 4326,14 335,73 4485,6 | 3623 | 34972 | 309,2 5,6
17,60 3991,95 4326,16 335,51 4484,5 | 362,1 | 34994 | 309,0 5,6
17,62 3991,39 4326,17 335,51 4485,6 | 362,1 | 3497,2 | 309,0 5,6
17,63 3991,95 4326,18 335,28 4484,5 | 361,8 | 34994 | 308,7 5,6
17,65 3991,96 4326,20 335,28 4485,6 | 361,8 | 34983 | 308,7 5,6
17,67 3993,10 4326,21 335,85 4485,6 | 362,5 | 3500,6 | 309,2 5,6
17,68 3993,11 4326,23 335,73 4486,8 | 3623 | 34994 | 309,2 5,6
17,70 3992,54 4326,24 335,51 4486,8 | 362,1 | 34983 | 309,0 5,6
17,72 3991,95 4326,25 335,73 4484,5 | 3623 | 34994 | 309,2 5,6
17,73 3992,54 4326,27 335,28 4486,8 | 361,6 | 34983 | 309,0 5,6
17,75 3991,95 4326,28 335,28 4484,5 | 362,1 | 34994 | 308,5 5,6
17,77 3991,39 4326,29 335,62 4485,6 | 3623 | 3497,2 | 309,0 5,6
17,78 3991,38 4326,31 335,39 4484,5 | 361,8 | 34983 | 309,0 5,6
17,80 3991,39 4326,32 335,39 4485,6 | 361,8 | 3497,2 | 309,0 5,6
17,82 3992,54 4326,33 335,85 4486,8 | 362,5 | 34983 | 309,2 5,6
17,83 3991,40 4326,35 336,19 4486,8 | 362,77 | 3496,0 | 309,6 5,6
17,85 3993,11 4326,36 335,73 4486,8 | 3623 | 34994 | 309,2 5,6
17,87 3991,39 4326,37 335,62 4485,6 | 362,1 | 34972 | 309,2 5,6
17,88 3991,39 4326,39 335,50 4485,6 | 361,8 | 34972 | 309,2 5,6
17,90 3991,95 4326,40 335,28 4484,5 | 361,8 | 34994 | 3087 5,6
17,92 3991,95 4326,41 335,62 4484,5 | 362,1 | 34994 | 309,2 5,6
17,93 3991,38 4326,43 335,51 4484,5 | 362,1 | 34983 | 309,0 5,6
17,95 3991,96 4326,44 335,50 4485,6 | 361,8 | 34983 | 309,2 5,6
17,97 3992,54 4326,45 335,96 4486,8 | 362,77 | 34983 | 309,2 5,6
17,98 3993,69 4326,46 335,62 44879 | 362,1 | 34994 | 309,2 5,6
18,00 3993,11 4326,48 335,85 4486,8 | 3623 | 34994 | 309,4 5,6
18,02 3993,68 4326,49 335,62 4486,8 | 361,8 | 3500,6 | 309,4 5,6
18,03 3993,11 4326,50 335,28 4486,8 | 361,8 | 34994 | 308,7 5,6
18,05 3993,09 4326,52 335,73 4484,5 | 362,1 | 3501,7 | 309,4 5,6
18,07 3992,54 4326,53 335,51 4486,8 | 362,1 | 34983 | 309,0 5,6
18,08 3993,11 4326,54 335,16 4486,8 | 361,6 | 34994 | 308,7 5,6
18,10 3991,94 4326,55 335,50 4483,3 | 361,8 | 3500,6 | 309,2 5,6
18,12 3990,80 4326,57 335,39 4483,3 | 361,6 | 34983 | 309,2 5,6
18,13 3993,68 4326,58 335,73 4486,8 | 362,1 | 3500,6 | 309,4 5,6
18,15 3993,11 4326,59 335,73 4486,8 | 3623 | 34994 | 309,2 5,6
18,17 3992,54 4326,60 335,51 4486,8 | 362,1 | 34983 | 309,0 5,6
18,18 3993,68 4326,61 335,50 4486,8 | 361,6 | 3500,6 | 309,44 5,6
18,20 3993,11 4326,63 335,28 4486,8 | 361,44 | 34994 | 309,2 5,6
18,22 3990,79 4326,64 335,28 4482,1 | 3614 | 34994 | 309,2 5,6
18,23 3990,22 4326,65 335,28 4482,1 | 361,8 | 34983 | 3087 5,6
18,25 3991,38 4326,66 334,93 4484,5 | 361,1 | 34983 | 3087 5,6
18,27 3993,09 4326,68 335,62 4484,5 | 362,1 | 3501,7 | 309,2 5,6
18,28 3994,26 4326,69 335,50 44879 | 361,6 | 3500,6 | 309,44 5,6
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
18,30 3992,54 4326,70 335,62 4486,8 | 361,8 | 34983 | 309,4 5,6
18,32 3973,56 4326,71 332,06 4470,5 | 357,0 | 3476,6 | 307,1 5,6
18,33 748,10 155,67 -25,21 864.,4 -85,2 631,8 34,8 0,6
18,35 434,48 155,67 -22,00 490,8 -84,8 378,2 40,8 0,1
18,37 330,69 155,67 -16,72 365,5 -78,3 295,9 44,9 -0,1
18,38 279,36 155,67 -14,43 300,5 -74,7 258,2 45,8 -0,2
18,40 248,79 155,67 -13,74 262,2 -71,7 2354 44,2 -0,2
18,42 232,06 155,67 -13,62 241,3 -69,4 222.8 42,1 -0,2
18,43 218,23 155,67 -13,96 226,3 -67,8 210,2 39,9 -0,2
18,45 210,14 155,67 -14,76 213,5 -66,6 206,8 37,1 -0,2
18,47 202,66 155,67 -15,79 206,5 -65,7 198,8 34,1 -0,3
18,48 196,31 155,68 -16,59 198,4 -64,6 194,2 31,4 -0,3
18,50 189,98 155,68 -17,39 191,4 -63,6 188,5 28,9 -0,3
18,52 185,37 155,68 -18,07 186,8 -62,9 183,9 26,8 -0,3
18,53 181,35 155,68 -18,53 183,3 -62,0 179,4 25,0 -0,3
18,55 179,03 155,68 -18,53 179,8 -60,9 178,2 23,8 -0,3
18,57 177,89 155,68 -18,64 179,8 -59,7 175,9 22,4 -0,3
18,58 176,16 155,68 -18,53 177,5 -58,4 174,8 21,3 -0,3
18,60 173,87 155,68 -18,75 176,4 -57,7 171,4 20,2 -0,3
18,62 172,12 155,68 -19,21 171,7 -57,2 172,5 18,8 -0,3
18,63 169,83 155,68 -19,09 171,7 -56,1 167,9 17,9 -0,3
18,65 166,95 155,68 -19,78 168,2 -56,1 165,7 16,5 -0,3
18,67 165,81 155,68 -19,32 168,2 -55,1 163,4 16,5 -0,3
18,68 165,24 155,68 -18,86 168,2 -53,8 162,2 16,0 -0,3
18,70 163,50 155,68 -18,40 164,8 -52,8 162,2 16,0 -0,3
18,72 162,34 155,68 -18,40 163,6 -52,1 161,1 15,3 -0,3
18,73 161,20 155,68 -18,06 163,6 -51,2 158,8 15,1 -0,3
18,75 160,62 155,68 -17,83 162,4 -50,8 158,8 15,1 -0,3
18,77 158,88 155,68 -18,06 159,0 -50,5 158,8 14,4 -0,3
18,78 158,31 155,68 -17,83 159,0 -49,6 157,7 14,0 -0,3
18,80 156,02 155,68 -17,60 157,8 -49,2 154,2 14,0 -0,3
18,82 155,43 155,68 -17,14 155,5 -48,0 155,4 13,7 -0,3
18,83 156,01 155,68 -16,91 156,6 -47,3 155,4 13,5 -0,3
18,85 156,01 155,68 -16,68 156,6 -46,9 155,4 13,5 -0,3
18,87 154,86 155,68 -16,45 155,5 -46,2 154,2 13,3 -0,3
18,88 153,71 155,68 -16,10 155,5 -45,5 151,9 13,3 -0,3
18,90 151,98 155,68 -16,10 153,2 -45,5 150,8 13,3 -0,3
18,92 150,24 155,68 -15,64 149,7 -44,8 150,8 13,5 -0,3
18,93 151,39 155,68 -15,64 150,8 -44,1 151,9 12,8 -0,3
18,95 150,82 155,68 -15,30 150,8 -43,9 150,8 13,3 -0,3
18,97 149,67 155,68 -14,72 149,7 -43,0 149,7 13,5 -0,3
18,98 150,81 155,68 -14,61 149,7 -42,7 151,9 13,5 -0,3
19,00 150,26 155,68 -13,92 152,0 -41,8 148,5 14,0 -0,3
19,02 149,66 155,69 -13,92 148,5 -41,6 150,8 13,7 -0,3
19,03 148,53 155,69 -13,46 149,7 -41,1 147,4 14,2 -0,3
19,05 146,21 155,69 -13,46 145,0 -40,9 1474 14,0 -0,3
19,07 146,22 155,69 -13,46 146,2 -40,4 146,2 13,5 -0,3
19,08 146,22 155,69 -13,46 146,2 -40,7 146,2 13,7 -0,3
19,10 145,64 155,69 -12,66 145,0 -39,7 146,2 14,4 -0,3
19,12 146,21 155,69 -12,66 145,0 -39,5 147,4 14,2 -0,3
19,13 145,64 155,69 -12,08 145,0 -38,8 146,2 14,7 -0,3
19,15 146,80 155,69 -12,08 147,4 -38,6 146,2 14,4 -0,3
19,17 142,75 155,69 -11,74 141,6 -38,1 144,0 14,7 -0,3
19,18 142,75 155,69 -11,62 141,6 -37,7 144,0 14,4 -0,3
19,20 142,75 155,69 -11,39 141,6 -37,4 144,0 14,7 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)
19,22 141,60 155,69 -11,51 140,4 -37,2 142,8 14,2 -0,3
19,23 141,59 155,69 -10,71 139,2 -36,8 144,0 15,3 -0,3
19,25 140,44 155,69 -10,82 138,1 -36,5 142,8 14,9 -0,3
19,27 142,74 155,69 -10,48 140,4 -36,1 145,1 15,1 -0,3
19,28 141,01 155,69 -10,13 138,1 -35,4 144,0 15,1 -0,3
19,30 141,59 155,69 -10,02 139,2 -35,6 144,0 15,6 -0,3
19,32 141,60 155,69 -9,90 140,4 -35,4 142,8 15,6 -0,3
19,33 138,73 155,69 -9,56 138,1 -34,9 139,4 15,8 -0,3
19,35 138,15 155,69 -10,13 136,9 -35,8 139,4 15,6 -0,3
19,37 138,14 155,69 -8,98 135,8 -34,2 140,5 16,3 -0,3
19,38 136,98 155,69 -9,10 133,4 -34,0 140,5 15,8 -0,3
19,40 137,57 155,69 -8,87 135,8 -33,8 139,4 16,0 -0,3
19,42 141,01 155,69 -8,41 138,1 -33,3 144,0 16,5 -0,3
19,43 138,14 155,69 -8,52 135,8 -33,5 140,5 16,5 -0,3
19,45 135,84 155,69 -8,64 133,4 -33,5 138,2 16,3 -0,3
19,47 136,99 155,69 -8,30 134,6 -33,1 139,4 16,5 -0,3
19,48 136,42 155,69 -8,30 135,8 -33,1 137,1 16,5 -0,3
19,50 135,83 155,69 -8,07 132,3 -32,6 139,4 16,5 -0,3
19,52 136,41 155,69 -7,84 133,4 -32,2 1394 16,5 -0,3
19,53 135,83 155,69 -7,49 132,3 -31,7 1394 16,7 -0,3
19,55 136,41 155,69 -7,61 133,4 -31,7 1394 16,5 -0,3
19,57 137,00 155,69 -7,15 135,8 -31,2 138,2 16,9 -0,3
19,58 133,53 155,69 -7,15 131,1 -31,0 136,0 16,7 -0,3
19,60 134,68 155,69 -7,26 132,3 -31,2 137,1 16,7 -0,3
19,62 134,68 155,69 -7,38 131,1 -31,2 138,2 16,5 -0,3
19,63 134,68 155,70 -6,80 131,1 -30,6 138,2 16,9 -0,3
19,65 132,38 155,70 -6,80 130,0 -30,8 134,8 17,2 -0,3
19,67 135,26 155,70 -6,34 133,4 -30,1 137,1 17,4 -0,3
19,68 134,10 155,70 -6,11 131,1 -29,9 137,1 17,6 -0,3
19,70 132,37 155,70 -6,00 128,8 -29,9 136,0 17,9 -0,3
19,72 131,22 155,70 -6,00 127,6 -29.9 134,8 17,9 -0,3
19,73 130,08 155,70 -6,00 127,6 -29.4 132,5 17,4 -0,3
19,75 130,07 155,70 -6,00 126,5 -29.4 133,7 17,4 -0,3
19,77 130,06 155,70 -5,77 125,3 -29,2 134,8 17,6 -0,3
19,78 128,92 155,70 -6,00 125,3 -29.4 132,5 17,4 -0,3
19,80 131,79 155,70 -5,08 127,6 -28,5 136,0 18,3 -0,3
19,82 130,64 155,70 -4,97 126,5 -28,5 134,8 18,6 -0,3
19,83 130,07 155,70 -5,43 126,5 -28,5 133,7 17,6 -0,3
19,85 130,08 155,70 -5,08 127,6 -28,5 132,5 18,3 -0,3
19,87 128,34 155,70 -4,97 124,1 -28,7 132,5 18,8 -0,3
19,88 128,33 155,70 -4,97 123,0 -28,0 133,7 18,1 -0,3
19,90 127,19 155,70 -5,20 123,0 -28,5 131,4 18,1 -0,3
19,92 126,62 155,70 -4,85 123,0 -27,8 130,2 18,1 -0,3
19,93 128,34 155,70 -4,62 124,1 -28,0 132,5 18,8 -0,3
19,95 128,34 155,70 -4,51 124,1 -27,6 132,5 18,6 -0,3
19,97 128,34 155,70 -4,28 124,1 -27,3 132,5 18,8 -0,3
19,98 126,03 155,70 -4,28 120,7 -27,3 131,4 18,8 -0,3
20,00 127,20 155,70 -4,28 125,3 -27,3 129,1 18,8 -0,3
20,02 125,45 155,70 -4,28 119,5 -27,1 131,4 18,6 -0,3
20,03 123,74 155,70 -4,16 120,7 -27,1 126,8 18,8 -0,3
20,05 124,89 155,70 -4,28 121,8 -26,9 128,0 18,3 -0,3
20,07 125,46 155,70 -3,82 120,7 -26,6 130,2 19,0 -0,3
20,08 127,76 155,70 -3,59 123,0 -26,2 132,5 19,0 -0,3
20,10 126,04 155,70 -3,59 121,8 -26,4 130,2 19,2 -0,3
20,12 124,31 155,70 -3,70 120,7 -26,4 128,0 19,0 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)

20,13 123,15 155,70 -3,47 118,3 -26,0 128,0 19,0 -0,3
20,15 124,30 155,70 -3,36 119,5 -25,7 129,1 19,0 -0,3
20,17 124,32 155,70 -3,25 121,8 -25,7 126,8 19,2 -0,3
20,18 124,30 155,70 -3,13 119,5 -25,5 129,1 19,2 -0,3
20,20 126,04 155,70 -2,67 121,8 -25,3 130,2 19,9 -0,3
20,22 123,73 155,70 -2,90 119,5 -25,5 128,0 19,7 -0,3
20,23 122,02 155,70 -3,13 119,5 -25,3 124,5 19,0 -0,3
20,25 122,01 155,70 -2,79 118,3 -24,8 125,7 19,2 -0,3
20,27 120,86 155,70 -3,47 117,2 -26,0 124,5 19,0 -0,3
20,28 121,43 155,70 -2,90 117,2 -25,3 125,7 19,5 -0,3
20,30 120,86 155,70 -2,67 117,2 -24,8 124,5 19,5 -0,3
20,32 123,17 155,70 -2,33 120,7 -24,6 125,7 19,9 -0,3
20,33 121,43 155,70 -2,44 117,2 -24,6 125,7 19,7 -0,3
20,35 122,02 155,70 -2,56 119,5 -24,8 124,5 19,7 -0,3
20,37 121,44 155,71 -2,79 118,3 -25,3 124,5 19,7 -0,3
20,38 120,85 155,71 -2,44 116,0 -24,6 125,7 19,7 -0,3
20,40 120,29 155,71 -2,67 117,2 -24,6 123,4 19,2 -0,3
20,42 120,86 155,71 -2,33 117,2 -24,4 124,5 19,7 -0,3
20,43 119,71 155,71 -2,33 116,0 -24,1 123,4 19,5 -0,3
20,45 120,87 155,71 -1,98 118,3 -23,9 123,4 19,9 -0,3
20,47 119,71 155,71 -2,10 116,0 -23,9 123,4 19,7 -0,3
20,48 120,28 155,71 -1,98 116,0 -23,9 124,5 19,9 -0,3
20,50 119,13 155,71 -2,10 114,9 -23,7 123,4 19,5 -0,3
20,52 118,56 155,71 -2,33 114,9 -23,9 122,2 19,2 -0,3
20,53 119,71 155,71 -2,33 116,0 -23,9 1234 19,2 -0,3
20,55 117,98 155,71 -1,98 114,9 -23,4 121,1 19,5 -0,3
20,57 117,98 155,71 -1,52 114,9 -23,2 121,1 20,2 -0,3
20,58 119,71 155,71 -1,29 116,0 -22,7 123,4 20,2 -0,3
20,60 119,71 155,71 -1,06 116,0 -22.3 123,4 20,2 -0,3
20,62 117,98 155,71 -1,64 114,9 -23,2 121,1 19,9 -0,3
20,63 117,98 155,71 -1,29 114,9 -23,0 121,1 20,4 -0,3
20,65 116,82 155,71 -2,10 112,5 -23,9 121,1 19,7 -0,3
20,67 117,98 155,71 -1,87 113,7 -23,0 122,2 19,2 -0,3
20,68 115,66 155,71 -1,52 110,2 -23,0 121,1 19,9 -0,3
20,70 118,56 155,71 -1,41 114,9 -22,5 122,2 19,7 -0,3
20,72 74,46 155,71 -5,65 100,9 -25,0 48,0 13,7 -0,3
20,73 76,75 155,71 -6,91 100,9 -27,3 52,6 13,5 -0,3
20,75 78,48 155,71 -6,80 103,3 -27,3 53,7 13,7 -0,3
20,77 77,32 155,71 -6,80 100,9 -27,6 53,7 14,0 -0,3
20,78 77,89 155,71 -6,91 100,9 -27,6 54,8 13,7 -0,3
20,80 77,89 155,71 -6,45 100,9 -26,9 54,8 14,0 -0,3
20,82 80,76 155,71 -6,57 103,3 -27,3 58,3 14,2 -0,3
20,83 79,04 155,71 -6,34 102,1 -26,4 56,0 13,7 -0,3
20,85 78,47 155,71 -6,34 102,1 -26,6 54,8 14,0 -0,3
20,87 79,04 155,71 -6,57 102,1 -26,6 56,0 13,5 -0,3
20,88 80,18 155,71 -6,22 102,1 -26,2 58,3 13,7 -0,3
20,90 78,46 155,71 -7,03 100,9 -27,1 56,0 13,1 -0,3
20,92 77,89 155,71 -6,45 100,9 -26,6 54,8 13,7 -0,3
20,93 79,60 155,71 -6,45 100,9 -26,6 58,3 13,7 -0,3
20,95 81,33 155,71 -5,99 102,1 -26,0 60,6 14,0 -0,3
20,97 79,60 155,71 -5,88 100,9 -26,0 58,3 14,2 -0,3
20,98 79,60 155,71 -6,45 99,8 -26,4 59,4 13,5 -0,3
21,00 77,30 155,71 -6,91 98,6 -26,6 56,0 12,8 -0,3
21,02 77,30 155,71 -6,11 98,6 -26,2 56,0 14,0 -0,3
21,03 76,71 155,71 -6,11 96,3 -25,7 57,1 13,5 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)

21,05 79,60 155,71 -5,88 99,8 -26,0 59,4 14,2 -0,3
21,07 79,60 155,71 -5,88 100,9 -25,7 58,3 14,0 -0,3
21,08 80,75 155,71 -6,11 100,9 -26,0 60,6 13,7 -0,3
21,10 78,45 155,71 -5,65 99,8 -25,5 57,1 14,2 -0,3
21,12 76,73 155,71 -6,11 98,6 -25,7 54,8 13,5 -0,3
21,13 76,15 155,71 -6,45 97,5 -25,7 54,8 12,8 -0,3
21,15 78,45 155,71 -5,88 99,8 -25,5 57,1 13,7 -0,3
21,17 79,60 155,71 -5,53 100,9 -25,3 58,3 14,2 -0,3
21,18 79,02 155,71 -5,31 98,6 -24,8 59,4 14,2 -0,3
21,20 79,02 155,71 -5,65 99,8 -25,3 58,3 14,0 -0,3
21,22 77,87 155,71 -5,65 98,6 -25,3 57,1 14,0 -0,3
21,23 77,88 155,71 -5,31 99,8 -24,8 56,0 14,2 -0,3
21,25 76,15 155,71 -5,53 97,5 -24,8 54,8 13,7 -0,3
21,27 77,87 155,72 -5,31 98,6 -24,8 57,1 14,2 -0,3
21,28 77,31 155,72 -5,42 99,8 -24,6 54,8 13,7 -0,3
21,30 78,44 155,72 -5,08 97,5 -24.,4 59,4 14,2 -0,3
21,32 78,44 155,72 -5,19 97,5 -24,6 59,4 14,2 -0,3
21,33 78,44 155,72 -5,53 97,5 -24,8 59,4 13,7 -0,3
21,35 75,57 155,72 -5,42 96,3 -24,8 54,8 14,0 -0,3
21,37 77,29 155,72 -5,42 97,5 -24,8 57,1 14,0 -0,3
21,38 77,87 155,72 -5,53 98,6 -24,8 57,1 13,7 -0,3
21,40 78,44 155,72 -5,19 98,6 -24,4 58,3 14,0 -0,3
21,42 80,75 155,72 -5,08 100,9 -24.,4 60,6 14,2 -0,3
21,43 79,60 155,72 -5,19 99,8 -24,6 59,4 14,2 -0,3
21,45 79,02 155,72 -4,96 98,6 -24,1 59,4 14,2 -0,3
21,47 77,86 155,72 -5,08 97,5 -24,4 58,3 14,2 -0,3
21,48 77,86 155,72 -4,96 96,3 -24,1 59,4 14,2 -0,3
21,50 78,44 155,72 -5,19 97,5 -24,6 59,4 14,2 -0,3
21,52 79,59 155,72 -4,73 98,6 -23,9 60,6 14,4 -0,3
21,53 79,02 155,72 -4,50 98,6 -23,7 59,4 14,7 -0,3
21,55 77,86 155,72 -4,96 96,3 -23,9 59,4 14,0 -0,3
21,57 76,13 155,72 -4,85 95,1 -23,9 57,1 14,2 -0,3
21,58 76,69 155,72 -4,85 94,0 -23,9 59,4 14,2 -0,3
21,60 76,71 155,72 -4,27 96,3 -23,0 57,1 14,4 -0,3
21,62 76,71 155,72 -4,96 96,3 -24,4 57,1 14,4 -0,3
21,63 77,86 155,72 -5,07 96,3 -23,9 59,4 13,7 -0,3
21,65 76,14 155,72 -4,96 96,3 -23,9 56,0 14,0 -0,3
21,67 76,13 155,72 -4,50 95,1 -23,2 57,1 14,2 -0,3
21,68 76,70 155,72 -4,96 95,1 -23,9 58,3 14,0 -0,3
21,70 76,70 155,72 -4,50 95,1 -23,2 58,3 14,2 -0,3
21,72 77,28 155,72 -4,62 96,3 -23,7 58,3 14,4 -0,3
21,73 78,44 155,72 -4,39 97,5 -23,4 59,4 14,7 -0,3
21,75 78,43 155,72 -4,27 96,3 -23,2 60,6 14,7 -0,3
21,77 77,86 155,72 -4,50 96,3 -23,2 59,4 14,2 -0,3
21,78 77,27 155,72 -4,62 94,0 -23,4 60,6 14,2 -0,3
21,80 77,27 155,72 -4,73 94,0 -23,2 60,6 13,7 -0,3
21,82 76,69 155,72 -4,62 94,0 -23,2 59,4 14,0 -0,3
21,83 74,97 155,72 -4,27 92,8 -22,7 57,1 14,2 -0,3
21,85 78,43 155,72 -4,27 96,3 -23,0 60,6 14,4 -0,3
21,87 78,43 155,72 -4,16 96,3 -22,7 60,6 14,4 -0,3
21,88 76,69 155,72 -4,27 94,0 -22,7 59,4 14,2 -0,3
21,90 74,97 155,72 -4,39 92,8 -23,0 57,1 14,2 -0,3
21,92 75,53 155,72 -4,73 91,7 -23,4 59,4 14,0 -0,3
21,93 76,12 155,72 -4,50 94,0 -23,2 58,3 14,2 -0,3
21,95 76,69 155,72 -4,16 94,0 -22,5 59,4 14,2 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)

21,97 76,69 155,72 -4,27 94,0 -23,0 59,4 14,4 -0,3
21,98 76,69 155,72 -4,04 94,0 =223 59,4 14,2 -0,3
22,00 75,55 155,72 -4,16 94,0 -22,5 57,1 14,2 -0,3
22,02 72,09 155,72 -4,39 89,3 -23,0 54,8 14,2 -0,3
22,03 75,55 155,72 -4,16 94,0 -22,7 57,1 14,4 -0,3
22,05 76,70 155,72 -4,04 95,1 -22.3 58,3 14,2 -0,3
22,07 77,28 155,72 -4,27 96,3 -22,7 58,3 14,2 -0,3
22,08 76,11 155,72 -3,81 91,7 -22,1 60,6 14,4 -0,3
22,10 77,28 155,72 -3,81 95,1 -22,1 59,4 14,4 -0,3
22,12 77,28 155,72 -3,81 95,1 -21,8 59,4 14,2 -0,3
22,13 76,69 155,72 -4,27 94,0 -22,5 59,4 14,0 -0,3
22,15 76,11 155,72 -4,27 92,8 -22,5 59,4 14,0 -0,3
22,17 73,23 155,72 -4,04 89,3 -22.3 57,1 14,2 -0,3
22,18 77,27 155,72 -4,16 94,0 -22,1 60,6 13,7 -0,3
22,20 73,23 155,72 -3,93 89,3 -22,1 57,1 14,2 -0,3
22,22 76,13 155,72 -3,93 95,1 -22,1 57,1 14,2 -0,3
22,23 72,09 155,72 -4,16 89,3 -22,5 54,8 14,2 -0,3
22,25 72,09 155,72 -4,39 89,3 -22,5 54,8 13,7 -0,3
22,27 73,24 155,72 -4,16 90,5 =223 56,0 14,0 -0,3
22,28 73,25 155,72 -3,93 91,7 -22,1 54,8 14,2 -0,3
22,30 74,37 155,72 -3,70 89,3 -21,8 59,4 14,4 -0,3
22,32 74,97 155,72 -3,81 92,8 -21,6 57,1 14,0 -0,3
22,33 77,28 155,72 -3,93 95,1 -22,1 59,4 14,2 -0,3
22,35 73,23 155,72 -4,16 89,3 -22,1 57,1 13,7 -0,3
22,37 74,95 155,72 -3,93 89,3 -22,1 60,6 14,2 -0,3
22,38 73,23 155,72 -4,04 89,3 -22.3 57,1 14,2 -0,3
22,40 75,53 155,72 -3,58 91,7 -21,8 59,4 14,7 -0,3
22,42 74,37 155,72 -3,58 89,3 -21,8 59,4 14,7 -0,3
22,43 73,80 155,73 -3,58 89,3 -21,6 58,3 14,4 -0,3
22,45 74,40 155,73 -3,81 92,8 -22,1 56,0 14,4 -0,3
22,47 73,24 155,73 -3,81 90,5 -21,8 56,0 14,2 -0,3
22,48 75,53 155,73 -3,47 91,7 -21,6 59,4 14,7 -0,3
22,50 74,37 155,73 -3,58 88,2 -21,6 60,6 14,4 -0,3
22,52 72,66 155,73 -3,58 89,3 -21,6 56,0 14,4 -0,3
22,53 70,93 155,73 -3,93 87,0 -22,1 54,8 14,2 -0,3
22,55 72,65 155,73 -3,35 88,2 21,4 57,1 14,7 -0,3
22,57 74,95 155,73 -3,47 90,5 -21,4 59,4 14,4 -0,3
22,58 75,53 155,73 -3,70 90,5 -21,8 60,6 14,4 -0,3
22,60 74,37 155,73 -3,70 89,3 -21,6 59,4 14,2 -0,3
22,62 72,65 155,73 -3,70 88,2 -21,6 57,1 14,2 -0,3
22,63 72,65 155,73 -3,70 88,2 -22,1 57,1 14,7 -0,3
22,65 70,93 155,73 -3,58 87,0 -21,8 54,8 14,7 -0,3
22,67 74,37 155,73 -3,58 88,2 -21,6 60,6 14,4 -0,3
22,68 74,95 155,73 -3,24 89,3 -21,1 60,6 14,7 -0,3
22,70 74,37 155,73 -3,58 89,3 -21,6 59,4 14,4 -0,3
22,72 72,07 155,73 -3,70 87,0 -21,6 57,1 14,2 -0,3
22,73 74,38 155,73 -3,58 90,5 -21,4 58,3 14,2 -0,3
22,75 74,37 155,73 -3,58 89,3 -21,6 59,4 14,4 -0,3
22,77 74,37 155,73 -3,24 89,3 21,4 59,4 14,9 -0,3
22,78 73,80 155,73 -3,12 89,3 -20,9 58,3 14,7 -0,3
22,80 72,63 155,73 -3,58 85,9 -21,6 59,4 14,4 -0,3
22,82 73,21 155,73 -3,24 87,0 -21,1 59,4 14,7 -0,3
22,83 74,37 155,73 -3,24 88,2 -21,1 60,6 14,7 -0,3
22,85 73,22 155,73 -3,35 88,2 -20,9 58,3 14,2 -0,3
22,87 74,37 155,73 -3,35 89,3 -21,1 59,4 14,4 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)

22,88 73,20 155,73 -3,35 84,7 -21,1 61,7 14,4 -0,3
22,90 71,48 155,73 -3,47 84,7 -21,1 58,3 14,2 -0,3
22,92 71,48 155,73 -3,47 84,7 -21,1 58,3 14,2 -0,3
22,93 70,35 155,73 -3,47 85,9 21,4 54,8 14,4 -0,3
22,95 73,79 155,73 -3,24 88,2 -21,1 59,4 14,7 -0,3
22,97 74,37 155,73 -3,12 88,2 -21,1 60,6 14,9 -0,3
22,98 73,21 155,73 -3,12 87,0 -20,9 59,4 14,7 -0,3
23,00 73,21 155,73 -3,58 87,0 21,4 59,4 14,2 -0,3
23,02 70,34 155,73 -3,47 84,7 -21,1 56,0 14,2 -0,3
23,03 72,64 155,73 -3,58 87,0 -21,1 58,3 14,0 -0,3
23,05 72,63 155,73 -2,78 85,9 -20,4 59,4 14,9 -0,3
23,07 74,95 155,73 -2,78 89,3 -20,7 60,6 15,1 -0,3
23,08 73,22 155,73 -3,01 88,2 -21,1 58,3 15,1 -0,3
23,10 73,79 155,73 -3,24 87,0 -20,9 60,6 14,4 -0,3
23,12 72,07 155,73 -2,89 87,0 -20,4 57,1 14,7 -0,3
23,13 72,06 155,73 -3,24 85,9 -20,9 58,3 14,4 -0,3
23,15 72,06 155,73 -2,66 85,9 -20,2 58,3 14,9 -0,3
23,17 73,21 155,73 -2,55 87,0 -20,2 59,4 15,1 -0,3
23,18 71,48 155,73 -3,12 84,7 -20,9 58,3 14,7 -0,3
23,20 71,49 155,73 -3,47 85,9 -21,1 57,1 14,2 -0,3
23,22 70,90 155,73 -3,24 83,5 -20,9 58,3 14,4 -0,3
23,23 70,34 155,73 -3,12 84,7 -20,7 56,0 14,4 -0,3
23,25 73,21 155,73 -2,89 87,0 -20,4 59,4 14,7 -0,3
23,27 72,64 155,73 -3,12 87,0 -20,4 58,3 14,2 -0,3
23,28 71,49 155,73 -3,12 85,9 -20,7 57,1 14,4 -0,3
23,30 70,34 155,73 -3,24 84,7 -20,9 56,0 14,4 -0,3
23,32 70,91 155,73 -3,24 84,7 -20,7 57,1 14,2 -0,3
23,33 68,61 155,73 -3,01 82,4 -20,4 54,8 14,4 -0,3
23,35 72,63 155,73 -2,78 85,9 -20,7 59,4 15,1 -0,3
23,37 72,05 155,73 -2,89 84,7 -20,4 59,4 14,7 -0,3
23,38 72,63 155,73 -2,78 85,9 -20,4 59,4 14,9 -0,3
23,40 70,33 155,73 -3,01 83,5 -20,9 57,1 14,9 -0,3
23,42 69,19 155,73 -3,24 83,5 -20,7 54,8 14,2 -0,3
23,43 71,48 155,73 -2,55 84,7 -20,0 58,3 14,9 -0,3
23,45 73,21 155,73 -2,78 87,0 -20,2 59,4 14,7 -0,3
23,47 72,05 155,73 -2,89 84,7 -20,7 59,4 14,9 -0,3
23,48 70,34 155,73 -3,01 84,7 -20,2 56,0 14,2 -0,3
23,50 69,77 155,73 -2,66 84,7 -20,2 54,8 14,9 -0,3
23,52 70,33 155,73 -2,21 83,5 -19,5 57,1 15,1 -0,3
23,53 72,05 155,73 -2,89 84,7 -20,2 59,4 14,4 -0,3
23,55 69,77 155,73 -2,55 84,7 -20,2 54,8 15,1 -0,3
23,57 69,77 155,73 -3,12 84,7 -20,2 54,8 14,0 -0,3
23,58 71,47 155,73 -2,78 83,5 -20,2 59,4 14,7 -0,3
23,60 72,06 155,73 -2,55 85,9 -20,0 58,3 14,9 -0,3
23,62 72,05 155,73 -2,89 84,7 -20,2 59,4 14,4 -0,3
23,63 71,49 155,73 -3,01 85,9 -20,7 57,1 14,7 -0,3
23,65 69,18 155,73 -3,01 82,4 -20,4 56,0 14,4 -0,3
23,67 70,91 155,73 -2,78 84,7 -20,0 57,1 14,4 -0,3
23,68 70,34 155,73 -2,32 84,7 -19,5 56,0 14,9 -0,3
23,70 72,05 155,73 -1,98 84,7 -19,1 59,4 15,1 -0,3
23,72 72,05 155,73 -2,55 84,7 -19,8 59,4 14,7 -0,3
23,73 68,61 155,73 -2,78 82,4 -20,2 54,8 14,7 -0,3
23,75 69,18 155,73 -2,78 82,4 -20,4 56,0 14,9 -0,3
23,77 68,61 155,73 -2,43 82,4 -19,5 54,8 14,7 -0,3
23,78 71,48 155,73 -2,78 84,7 -20,2 58,3 14,7 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)

23,80 72,05 155,73 -1,98 84,7 -19,3 59,4 15,3 -0,3
23,82 70,33 155,73 -2,20 83,5 -19,3 57,1 14,9 -0,3
23,83 69,18 155,73 -2,55 82,4 -19,5 56,0 14,4 -0,3
23,85 69,18 155,73 -2,78 82,4 -20,0 56,0 14,4 -0,3
23,87 70,90 155,73 -2,55 83,5 -20,0 58,3 14,9 -0,3
23,88 70,34 155,73 -2,20 84,7 -19.3 56,0 14,9 -0,3
23,90 70,91 155,73 -2,32 84,7 -19.3 57,1 14,7 -0,3
23,92 70,32 155,73 -2,55 82,4 -19,5 58,3 14,4 -0,3
23,93 69,75 155,73 -2,44 82,4 -20,2 57,1 15,3 -0,3
23,95 68,60 155,73 -2,66 81,2 -20,2 56,0 14,9 -0,3
23,97 68,61 155,73 -2,78 82,4 -19,8 54,8 14,2 -0,3
23,98 70,32 155,73 -2,09 82,4 -19,1 58,3 14,9 -0,3
24,00 68,61 155,73 -2,20 82,4 -19.3 54,8 14,9 -0,3
24,02 69,16 155,73 -2,32 80,1 -19,3 58,3 14,7 -0,3
24,03 68,60 155,73 -2,43 81,2 -19,3 56,0 14,4 -0,3
24,05 68,04 155,73 -2,78 82,4 -20,2 53,7 14,7 -0,3
24,07 70,33 155,73 -2,43 83,5 -19,8 57,1 14,9 -0,3
24,08 70,89 155,73 -2,20 82,4 -19,1 59,4 14,7 -0,3
24,10 68,61 155,73 -1,75 82,4 -18,8 54,8 15,3 -0,3
24,12 70,31 155,74 -2,20 81,2 -19,3 59,4 14,9 -0,3
24,13 67,45 155,74 -2,32 80,1 -19,3 54,8 14,7 -0,3
24,15 68,61 155,74 -2,43 82,4 -19,1 54,8 14,2 -0,3
24,17 70,32 155,74 -1,97 82,4 -18,6 58,3 14,7 -0,3
24,18 68,61 155,74 -1,98 82,4 -18,8 54,8 14,9 -0,3
24,20 68,59 155,74 -2,09 80,1 -19,1 57,1 14,9 -0,3
24,22 68,03 155,74 -2,78 81,2 -19,8 54,8 14,2 -0,3
24,23 68,03 155,74 -2,32 81,2 -19,1 54,8 14,4 -0,3
24,25 70,89 155,74 -2,20 82,4 -18,8 59,4 14,4 -0,3
24,27 70,32 155,74 -2,32 82,4 -18,8 58,3 14,2 -0,3
24,28 68,03 155,74 -2,55 81,2 -19,1 54,8 14,0 -0,3
24,30 66,87 155,74 -2,66 78,9 -19,5 54,8 14,2 -0,3
24,32 68,59 155,74 -2,55 80,1 -19,1 57,1 14,0 -0,3
24,33 69,18 155,74 -1,98 82,4 -18,8 56,0 14,9 -0,3
24,35 70,90 155,74 -2,20 83,5 -18,8 58,3 14,4 -0,3
24,37 70,89 155,74 -2,09 82,4 -18,8 59,4 14,7 -0,3
24,38 68,57 155,74 -2,32 77,7 -19,1 59,4 14,4 -0,3
24,40 68,02 155,74 -2,43 80,1 -19,1 56,0 14,2 -0,3
24,42 69,75 155,74 -2,43 82,4 -19,1 57,1 14,2 -0,3
24,43 68,60 155,74 -2,43 81,2 -19,1 56,0 14,2 -0,3
24,45 67,45 155,74 -2,32 80,1 -18,8 54,8 14,2 -0,3
24,47 70,31 155,74 -2,09 81,2 -18,8 59,4 14,7 -0,3
24,48 69,74 155,74 -2,09 81,2 -18,8 58,3 14,7 -0,3
24,50 68,01 155,74 -2,32 78,9 -18,8 57,1 14,2 -0,3
24,52 66,87 155,74 -2,32 78,9 -18,8 54,8 14,2 -0,3
24,53 68,60 155,74 -2,32 81,2 -19,1 56,0 14,4 -0,3
24,55 68,59 155,74 -2,20 80,1 -18,8 57,1 14,4 -0,3
24,57 70,31 155,74 -1,75 81,2 -18,4 59,4 14,9 -0,3
24,58 70,30 155,74 -2,09 80,1 -18,4 60,6 14,2 -0,3
24,60 67,43 155,74 -2,43 71,7 -19,1 57,1 14,2 -0,3
24,62 66,87 155,74 -2,32 78,9 -19,1 54,8 14,4 -0,3
24,63 67,44 155,74 -1,97 78,9 -18,4 56,0 14,4 -0,3
24,65 67,45 155,74 -1,98 80,1 -18,8 54,8 14,9 -0,3
24,67 69,73 155,74 -1,75 80,1 -18,1 59,4 14,7 -0,3
24,68 68,59 155,74 -1,75 80,1 -18,6 57,1 15,1 -0,3
24,70 70,31 155,74 -1,86 81,2 -18,4 59,4 14,7 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)

24,72 69,16 155,74 -2,43 80,1 -18,6 58,3 13,7 -0,3
24,73 68,59 155,74 -1,86 80,1 -18,8 57,1 15,1 -0,3
24,75 68,02 155,74 -1,97 80,1 -18,4 56,0 14,4 -0,3
24,77 68,01 155,74 -2,20 78,9 -18,6 57,1 14,2 -0,3
24,78 68,02 155,74 -2,09 80,1 -18,6 56,0 14,4 -0,3
24,80 68,02 155,74 -2,32 80,1 -18,8 56,0 14,2 -0,3
24,82 68,01 155,74 -1,97 78,9 -18,4 57,1 14,4 -0,3
24,83 67,45 155,74 -1,86 80,1 -18,4 54,8 14,7 -0,3
24,85 69,73 155,74 -1,75 80,1 -18,4 59,4 14,9 -0,3
24,87 69,15 155,74 -1,97 78,9 -18,4 59,4 14,4 -0,3
24,88 70,31 155,74 -1,86 81,2 -18,4 59,4 14,7 -0,3
24,90 68,02 155,74 -1,97 80,1 -18,4 56,0 14,4 -0,3
24,92 66,27 155,74 -2,32 75,4 -18,8 57,1 14,2 -0,3
24,93 65,70 155,74 -2,20 75,4 -18,4 56,0 14,0 -0,3
24,95 69,74 155,74 -2,20 81,2 -18,8 58,3 14,4 -0,3
24,97 69,73 155,74 -2,20 80,1 -19,1 59,4 14,7 -0,3
24,98 69,72 155,74 -2,55 78,9 -18,8 60,6 13,7 -0,3
25,00 68,00 155,74 -1,86 77,7 -18,4 58,3 14,7 -0,3
25,02 69,17 155,74 -1,52 81,2 -18,1 57,1 15,1 -0,3
25,03 70,30 155,74 -1,63 80,1 -18,4 60,6 15,1 -0,3
25,05 69,73 155,74 -1,75 80,1 -18,4 59,4 14,9 -0,3
25,07 68,57 155,74 -1,86 77,7 -18,1 59,4 14,4 -0,3
25,08 67,99 155,74 -1,75 76,6 -18,1 59,4 14,7 -0,3
25,10 67,44 155,74 -1,75 78,9 -18,1 56,0 14,7 -0,3
25,12 69,16 155,74 -1,97 80,1 -18,1 58,3 14,2 -0,3
25,13 65,72 155,74 -1,86 71,7 -18,1 53,7 14,4 -0,3
25,15 66,29 155,74 -2,20 71,7 -18,6 54,8 14,2 -0,3
25,17 67,43 155,74 -2,09 71,7 -18,4 57,1 14,2 -0,3
25,18 67,99 155,74 -1,74 76,6 -17,9 59,4 14,4 -0,3
25,20 69,16 155,74 -1,63 80,1 -17,9 58,3 14,7 -0,3
25,22 67,44 155,74 -1,86 78,9 -18,4 56,0 14,7 -0,3
25,23 68,59 155,74 -1,52 80,1 -17,9 57,1 14,9 -0,3
25,25 67,99 155,74 -1,75 76,6 -18,1 59,4 14,7 -0,3
25,27 69,15 155,74 -1,52 78,9 -18,1 59,4 15,1 -0,3
25,28 69,73 155,74 -1,52 80,1 -17,9 59,4 14,9 -0,3
25,30 69,73 155,74 -1,40 80,1 -17,9 59,4 15,1 -0,3
25,32 68,58 155,74 -1,40 78,9 -17,9 58,3 15,1 -0,3
25,33 68,00 155,74 -1,52 77,7 -17,9 58,3 14,9 -0,3
25,35 67,99 155,74 -1,86 76,6 -18,4 59,4 14,7 -0,3
25,37 68,01 155,74 -1,40 78,9 -17,9 57,1 15,1 -0,3
25,38 68,00 155,74 -1,86 77,7 -17,9 58,3 14,2 -0,3
25,40 65,68 155,74 -1,75 73,1 -18,1 58,3 14,7 -0,3
25,42 65,13 155,74 -1,86 75,4 -18,1 54,8 14,4 -0,3
25,43 66,28 155,74 -1,86 76,6 -18,1 56,0 14,4 -0,3
25,45 65,71 155,74 -1,63 76,6 -17,7 54,8 14,4 -0,3
25,47 66,27 155,74 -1,63 75,4 -17,9 57,1 14,7 -0,3
25,48 67,43 155,74 -1,52 77,7 -17,7 57,1 14,7 -0,3
25,50 67,42 155,74 -1,74 76,6 -17,9 58,3 14,4 -0,3
25,52 68,00 155,74 -1,86 71,7 -18,1 58,3 14,4 -0,3
25,53 66,86 155,74 -1,40 71,7 -17,9 56,0 15,1 -0,3
25,55 67,43 155,74 -1,29 71,7 -17,5 57,1 14,9 -0,3
25,57 68,57 155,74 -1,29 71,7 -17,7 59,4 15,1 -0,3
25,58 68,57 155,74 -1,06 71,7 -17,5 59,4 15,3 -0,3
25,60 66,85 155,74 -1,29 76,6 -17,5 57,1 14,9 -0,3
25,62 66,85 155,74 -1,40 76,6 -17,5 57,1 14,7 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)

25,63 67,42 155,74 -1,17 76,6 -17,5 58,3 15,1 -0,3
25,65 66,28 155,74 -1,52 76,6 -17,9 56,0 14,9 -0,3
25,67 66,85 155,74 -1,74 76,6 -17,7 57,1 14,2 -0,3
25,68 65,13 155,74 -1,52 75,4 -17,9 54,8 14,9 -0,3
25,70 66,27 155,74 -1,97 75,4 -18,4 57,1 14,4 -0,3
25,72 65,71 155,74 -1,74 76,6 -17,9 54,8 14,4 -0,3
25,73 65,13 155,74 -1,52 75,4 -17,7 54,8 14,7 -0,3
25,75 65,13 155,74 -1,40 75,4 -17,5 54,8 14,7 -0,3
25,77 65,70 155,74 -1,29 75,4 -17,5 56,0 14,9 -0,3
25,78 65,13 155,74 -1,74 75,4 -17,9 54,8 14,4 -0,3
25,80 65,71 155,74 -1,51 76,6 -17,5 54,8 14,4 -0,3
25,82 68,01 155,74 -1,29 78,9 -17,5 57,1 14,9 -0,3
25,83 68,00 155,74 -1,29 71,7 -17,2 58,3 14,7 -0,3
25,85 66,85 155,74 -1,17 76,6 -17,2 57,1 14,9 -0,3
25,87 67,41 155,74 -1,29 75,4 -17,7 59,4 15,1 -0,3
25,88 66,26 155,74 -1,29 74,3 -17,5 58,3 14,9 -0,3
25,90 66,28 155,74 -0,94 76,6 -17,0 56,0 15,1 -0,3
25,92 65,12 155,74 -1,06 74,3 -17,2 56,0 15,1 -0,3
25,93 63,97 155,74 -1,51 73,1 -17,5 54,8 14,4 -0,3
25,95 66,27 155,74 -1,51 75,4 -17,5 57,1 14,4 -0,3
25,97 65,13 155,74 -1,40 75,4 -17,5 54,8 14,7 -0,3
25,98 65,12 155,74 -1,74 74,3 -17,7 56,0 14,2 -0,3
26,00 65,69 155,74 -1,51 74,3 -17,5 57,1 14,4 -0,3
26,02 66,27 155,74 -1,52 75,4 -17,7 57,1 14,7 -0,3
26,03 65,12 155,74 -1,74 74,3 -17,5 56,0 14,0 -0,3
26,05 63,97 155,74 -1,63 73,1 -17,5 54,8 14,2 -0,3
26,07 66,26 155,74 -1,74 74,3 -17,7 58,3 14,2 -0,3
26,08 65,70 155,74 -1,40 75,4 -17,2 56,0 14,4 -0,3
26,10 66,84 155,74 -1,63 75,4 -17,7 58,3 14,4 -0,3
26,12 66,25 155,74 -1,29 73,1 -17,2 59,4 14,7 -0,3
26,13 66,83 155,74 -1,06 74,3 -17,0 59,4 14,9 -0,3
26,15 65,69 155,74 -1,29 74,3 -17,0 57,1 14,4 -0,3
26,17 67,42 155,74 -0,94 76,6 -17,0 58,3 15,1 -0,3
26,18 66,84 155,74 -1,06 75,4 -17,0 58,3 14,9 -0,3
26,20 66,85 155,74 -0,94 76,6 -17,0 57,1 15,1 -0,3
26,22 66,84 155,74 -1,06 75,4 -17,0 58,3 14,9 -0,3
26,23 66,84 155,74 -1,06 75,4 -17,0 58,3 14,9 -0,3
26,25 65,12 155,74 -1,06 74,3 -16,8 56,0 14,7 -0,3
26,27 65,69 155,74 -1,06 74,3 -17,0 57,1 14,9 -0,3
26,28 65,13 155,74 -1,06 75,4 -16,8 54,8 14,7 -0,3
26,30 66,26 155,74 -0,94 74,3 -16,8 58,3 14,9 -0,3
26,32 66,27 155,74 -1,29 75,4 -17,0 57,1 14,4 -0,3
26,33 65,70 155,74 -1,51 75,4 -17,2 56,0 14,2 -0,3
26,35 64,53 155,74 -1,51 71,9 -17,2 57,1 14,2 -0,3
26,37 65,69 155,74 -1,51 74,3 -17,5 57,1 14,4 -0,3
26,38 64,55 155,74 -1,51 74,3 -17,5 54,8 14,4 -0,3
26,40 63,38 155,74 -1,29 70,8 -17,0 56,0 14,4 -0,3
26,42 63,96 155,74 -1,51 71,9 -17,0 56,0 14,0 -0,3
26,43 63,97 155,74 -1,28 73,1 -16,8 54,8 14,2 -0,3
26,45 64,54 155,74 -1,40 73,1 -17,0 56,0 14,2 -0,3
26,47 64,52 155,74 -1,29 70,8 -17,0 58,3 14,4 -0,3
26,48 64,54 155,74 -1,40 73,1 -17,0 56,0 14,2 -0,3
26,50 63,96 155,74 -1,29 71,9 -17,2 56,0 14,7 -0,3
26,52 64,55 155,74 -1,17 74,3 -16,8 54,8 14,4 -0,3
26,53 65,11 155,74 -1,17 73,1 -16,5 57,1 14,2 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)

26,55 64,55 155,74 -0,83 74,3 -16,5 54,8 14,9 -0,3
26,57 67,41 155,74 -0,83 75,4 -16,3 59,4 14,7 -0,3
26,58 67,41 155,74 -0,48 75,4 -15,6 59,4 14,7 -0,3
26,60 64,52 155,74 -1,06 70,8 -16,5 58,3 14,4 -0,3
26,62 66,85 155,74 -1,17 76,6 -16,8 57,1 14,4 -0,3
26,63 65,09 155,74 -0,83 70,8 -16,8 59,4 15,1 -0,3
26,65 65,70 155,74 -1,40 75,4 -17,0 56,0 14,2 -0,3
26,67 65,11 155,74 -0,94 73,1 -16,3 57,1 14,4 -0,3
26,68 64,55 155,74 -1,17 74,3 -16,8 54,8 14,4 -0,3
26,70 66,25 155,74 -0,71 73,1 -16,5 59,4 15,1 -0,3
26,72 66,24 155,74 -1,29 71,9 -17,0 60,6 14,4 -0,3
26,73 64,54 155,74 -1,17 73,1 -16,8 56,0 14,4 -0,3
26,75 62,81 155,74 -1,51 70,8 -17,2 54,8 14,2 -0,3
26,77 62,81 155,74 -1,51 70,8 -17,0 54,8 14,0 -0,3
26,78 64,52 155,74 -1,51 70,8 -17,0 58,3 14,0 -0,3
26,80 62,22 155,74 -1,51 68,5 -17,0 56,0 14,0 -0,3
26,82 61,65 155,74 -1,28 68,5 -16,8 54,8 14,2 -0,3
26,83 64,53 155,74 -1,28 71,9 -16,8 57,1 14,2 -0,3
26,85 62,22 155,74 -1,29 68,5 -17,0 56,0 14,4 -0,3
26,87 62,24 155,74 -1,40 70,8 -17,0 53,7 14,2 -0,3
26,88 62,24 155,74 -1,17 70,8 -16,8 53,7 14,4 -0,3
26,90 64,55 155,74 -0,83 74,3 -16,5 54,8 14,9 -0,3
26,92 65,11 155,74 -1,06 73,1 -16,5 57,1 14,4 -0,3
26,93 65,09 155,74 -1,40 70,8 -17,0 59,4 14,2 -0,3
26,95 63,37 155,74 -1,17 69,6 -16,5 57,1 14,2 -0,3
26,97 64,53 155,74 -1,28 71,9 -16,5 57,1 14,0 -0,3
26,98 65,69 155,74 -0,83 74,3 -16,5 57,1 14,9 -0,3
27,00 63,38 155,74 -1,17 70,8 -16,3 56,0 14,0 -0,3
27,02 65,10 155,74 -1,17 71,9 -16,5 58,3 14,2 -0,3
27,03 63,38 155,74 -1,06 70,8 -16,5 56,0 14,4 -0,3
27,05 65,09 155,74 -0,71 70,8 -15,9 59,4 14,4 -0,3
27,07 64,53 155,74 -0,94 71,9 -16,1 57,1 14,2 -0,3
27,08 64,52 155,74 -0,94 70,8 -16,5 58,3 14,7 -0,3
27,10 64,53 155,74 -0,71 71,9 -16,1 57,1 14,7 -0,3
27,12 65,67 155,74 -0,60 71,9 -15,9 59,4 14,7 -0,3
27,13 63,95 155,74 -1,17 70,8 -16,1 57,1 13,7 -0,3
27,15 63,37 155,74 -1,29 69,6 -17,0 57,1 14,4 -0,3
27,17 63,95 155,74 -0,94 70,8 -16,1 57,1 14,2 -0,3
27,18 61,65 155,74 -1,06 68,5 -16,3 54,8 14,2 -0,3
27,20 62,80 155,74 -1,28 69,6 -16,5 56,0 14,0 -0,3
27,22 62,81 155,74 -1,40 70,8 -17,0 54,8 14,2 -0,3
27,23 61,06 155,74 -1,28 66,1 -16,5 56,0 14,0 -0,3
27,25 62,81 155,74 -1,17 70,8 -16,5 54,8 14,2 -0,3
27,27 63,39 155,74 -0,94 71,9 -16,3 54,8 14,4 -0,3
27,28 63,95 155,75 -1,06 70,8 -16,5 57,1 14,4 -0,3
27,30 62,80 155,75 -0,83 69,6 -16,1 56,0 14,4 -0,3
27,32 62,81 155,75 -1,17 70,8 -16,3 54,8 14,0 -0,3
27,33 62,23 155,75 -1,28 69,6 -16,3 54,8 13,7 -0,3
27,35 63,95 155,75 -0,60 70,8 -15,4 57,1 14,2 -0,3
27,37 64,52 155,75 -0,37 70,8 -15,2 58,3 14,4 -0,3
27,38 65,67 155,75 -0,48 71,9 -15,6 59,4 14,7 -0,3
27,40 63,95 155,75 -0,37 70,8 -15,4 57,1 14,7 -0,3
27,42 65,09 155,75 -0,60 70,8 -15,6 59,4 14,4 -0,3
27,43 65,10 155,75 -0,71 71,9 -15,6 58,3 14,2 -0,3
27,45 63,95 155,75 -0,60 70,8 -15,4 57,1 14,2 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)

27,47 63,95 155,75 -0,94 70,8 -16,1 57,1 14,2 -0,3
27,48 62,23 155,75 -0,94 69,6 -16,5 54,8 14,7 -0,3
27,50 64,51 155,75 -0,71 69,6 -15,9 59,4 14,4 -0,3
27,52 62,23 155,75 -0,83 69,6 -15,9 54,8 14,2 -0,3
27,53 61,63 155,75 -1,28 66,1 -16,3 57,1 13,7 -0,3
27,55 62,23 155,75 -1,28 69,6 -16,5 54,8 14,0 -0,3
27,57 61,65 155,75 -0,94 68,5 -16,3 54,8 14,4 -0,3
27,58 61,08 155,75 -1,17 68,5 -16,3 53,7 14,0 -0,3
27,60 63,36 155,75 -1,17 68,5 -16,1 58,3 13,7 -0,3
27,62 59,34 155,75 -1,06 66,1 -16,3 52,6 14,2 -0,3
27,63 61,65 155,75 -0,83 68,5 -15,9 54,8 14,2 -0,3
27,65 62,22 155,75 -0,60 68,5 -15,4 56,0 14,2 -0,3
27,67 63,37 155,75 -1,05 69,6 -16,1 57,1 14,0 -0,3
27,68 61,65 155,75 -0,60 68,5 -15,6 54,8 14,4 -0,3
27,70 63,38 155,75 -0,71 70,8 -15,6 56,0 14,2 -0,3
27,72 65,09 155,75 -1,05 70,8 -15,9 59,4 13,7 -0,3
27,73 62,79 155,75 -0,71 68,5 -15,9 57,1 14,4 -0,3
27,75 65,09 155,75 -0,82 70,8 -15,4 59,4 13,7 -0,3
27,77 64,50 155,75 -0,37 68,5 -15,4 60,6 14,7 -0,3
27,78 63,37 155,75 -0,60 69,6 -15,6 57,1 14,4 -0,3
27,80 65,67 155,75 -0,14 71,9 -14,9 59,4 14,7 -0,3
27,82 62,79 155,75 -0,83 68,5 -16,1 57,1 14,4 -0,3
27,83 62,22 155,75 -0,14 68,5 -15,2 56,0 14,9 -0,3
27,85 63,94 155,75 -0,37 69,6 -15,2 58,3 14,4 -0,3
27,87 63,93 155,75 -0,71 68,5 -15,6 59,4 14,2 -0,3
27,88 65,09 155,75 -0,71 70,8 -15,6 59,4 14,2 -0,3
27,90 63,37 155,75 -0,37 69,6 -15,2 57,1 14,4 -0,3
27,92 61,64 155,75 -0,37 67,3 -14,9 56,0 14,2 -0,3
27,93 62,22 155,75 -0,60 68,5 -15,4 56,0 14,2 -0,3
27,95 61,63 155,75 -0,48 66,1 -15,4 57,1 14,4 -0,3
27,97 61,64 155,75 -0,83 67,3 -15,6 56,0 14,0 -0,3
27,98 61,65 155,75 -0,60 68,5 -15,4 54,8 14,2 -0,3
28,00 61,65 155,75 -0,82 68,5 -15,4 54,8 13,7 -0,3
28,02 61,06 155,75 -1,17 66,1 -16,1 56,0 13,7 -0,3
28,03 61,64 155,75 -0,71 67,3 -15,6 56,0 14,2 -0,3
28,05 59,92 155,75 -0,83 67,3 -15,9 52,6 14,2 -0,3
28,07 61,07 155,75 -1,05 67,3 -15,9 54,8 13,7 -0,3
28,08 60,49 155,75 -0,94 66,1 -15,6 54,8 13,7 -0,3
28,10 61,06 155,75 -0,94 66,1 -15,6 56,0 13,7 -0,3
28,12 61,07 155,75 -0,94 67,3 -15,6 54,8 13,7 -0,3
28,13 59,92 155,75 -0,82 66,1 -15,4 53,7 13,7 -0,3
28,15 60,50 155,75 -0,71 67,3 -15,6 53,7 14,2 -0,3
28,17 59,92 155,75 -0,82 66,1 -15,4 53,7 13,7 -0,3
28,18 61,65 155,75 -0,82 68,5 -15,4 54,8 13,7 -0,3
28,20 61,64 155,75 -0,94 67,3 -16,1 56,0 14,2 -0,3
28,22 61,07 155,75 -0,60 67,3 -15,2 54,8 14,0 -0,3
28,23 61,65 155,75 -0,60 68,5 -15,4 54,8 14,2 -0,3
28,25 60,49 155,75 -0,60 66,1 -15,4 54,8 14,2 -0,3
28,27 61,07 155,75 -0,48 67,3 -14,9 54,8 14,0 -0,3
28,28 61,64 155,75 -0,25 67,3 -14,9 56,0 14,4 -0,3
28,30 61,06 155,75 -0,37 66,1 -14,9 56,0 14,2 -0,3
28,32 63,94 155,75 0,09 69,6 -14,7 58,3 14,9 -0,3
28,33 62,79 155,75 -0,25 68,5 -14,9 57,1 14,4 -0,3
28,35 62,79 155,75 -0,48 68,5 -14,9 57,1 14,0 -0,3
28,37 63,92 155,75 -0,37 67,3 -14,9 60,6 14,2 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)

28,38 62,78 155,75 -0,14 67,3 -14,7 58,3 14,4 -0,3
28,40 61,64 155,75 -0,82 67,3 -15,4 56,0 13,7 -0,3
28,42 62,20 155,75 -0,48 66,1 -15,2 58,3 14,2 -0,3
28,43 63,36 155,75 -0,60 68,5 -15,2 58,3 14,0 -0,3
28,45 62,21 155,75 -0,60 67,3 -15,6 57,1 14,4 -0,3
28,47 61,06 155,75 -0,37 66,1 -14,9 56,0 14,2 -0,3
28,48 61,64 155,75 -0,48 67,3 -15,2 56,0 14,2 -0,3
28,50 63,35 155,75 -0,37 67,3 -14,9 59,4 14,2 -0,3
28,52 60,49 155,75 -0,82 66,1 -15,4 54,8 13,7 -0,3
28,53 60,49 155,75 -0,82 66,1 -15,4 54,8 13,7 -0,3
28,55 60,49 155,75 -0,59 66,1 -14,9 54,8 13,7 -0,3
28,57 60,47 155,75 -0,60 63,8 -15,4 57,1 14,2 -0,3
28,58 58,76 155,75 -0,71 65,0 -15,2 52,6 13,7 -0,3
28,60 62,21 155,75 -0,37 67,3 -14,9 57,1 14,2 -0,3
28,62 60,49 155,75 -0,25 66,1 -14,7 54,8 14,2 -0,3
28,63 62,21 155,75 -0,37 67,3 -14,9 57,1 14,2 -0,3
28,65 61,64 155,75 -0,37 67,3 -14,7 56,0 14,0 -0,3
28,67 62,22 155,75 -0,48 68,5 -15,2 56,0 14,2 -0,3
28,68 61,06 155,75 -0,25 66,1 -14,7 56,0 14,2 -0,3
28,70 62,21 155,75 -0,71 67,3 -15,6 57,1 14,2 -0,3
28,72 61,63 155,75 -0,37 66,1 -14,9 57,1 14,2 -0,3
28,73 62,22 155,75 -0,14 68,5 -14,5 56,0 14,2 -0,3
28,75 62,21 155,75 -0,02 67,3 -14,7 57,1 14,7 -0,3
28,77 63,93 155,75 0,21 68,5 -14,5 59,4 14,9 -0,3
28,78 63,36 155,75 -0,14 68,5 -14,7 58,3 14,4 -0,3
28,80 63,36 155,75 0,21 68,5 -14,2 58,3 14,7 -0,3
28,82 63,93 155,75 -0,02 68,5 -14,7 59,4 14,7 -0,3
28,83 63,93 155,75 0,09 68,5 -14,5 59,4 14,7 -0,3
28,85 62,20 155,75 -0,14 66,1 -14,5 58,3 14,2 -0,3
28,87 63,36 155,75 0,09 68,5 -14,7 58,3 14,9 -0,3
28,88 62,77 155,75 -0,02 66,1 -14,7 59,4 14,7 -0,3
28,90 63,36 155,75 -0,25 68,5 -14,7 58,3 14,2 -0,3
28,92 62,22 155,75 -0,14 68,5 -14,7 56,0 14,4 -0,3
28,93 61,04 155,75 0,21 63,8 -14,7 58,3 15,1 -0,3
28,95 62,21 155,75 0,21 67,3 -14,5 57,1 14,9 -0,3
28,97 62,78 155,75 -0,02 67,3 -14,5 58,3 14,4 -0,3
28,98 61,06 155,75 -0,37 66,1 -14,9 56,0 14,2 -0,3
29,00 61,62 155,75 -0,37 65,0 -14,9 58,3 14,2 -0,3
29,02 62,21 155,75 -0,14 67,3 -14,7 57,1 14,4 -0,3
29,03 61,63 155,75 -0,48 66,1 -15,2 57,1 14,2 -0,3
29,05 61,63 155,75 -0,14 66,1 -14,5 57,1 14,2 -0,3
29,07 62,21 155,75 -0,14 67,3 -14,7 57,1 14,4 -0,3
29,08 61,05 155,75 -0,37 65,0 -14,9 57,1 14,2 -0,3
29,10 59,90 155,75 -0,37 63,8 -14,7 56,0 14,0 -0,3
29,12 59,90 155,75 -0,37 63,8 -14,7 56,0 14,0 -0,3
29,13 59,33 155,75 -0,25 63,8 -14,9 54,8 14,4 -0,3
29,15 59,91 155,75 -0,37 65,0 -14,9 54,8 14,2 -0,3
29,17 61,62 155,75 -0,14 65,0 -14,7 58,3 14,4 -0,3
29,18 59,90 155,75 -0,25 63,8 -14,7 56,0 14,2 -0,3
29,20 60,49 155,75 -0,37 66,1 -14,9 54,8 14,2 -0,3
29,22 61,63 155,75 -0,02 66,1 -14,5 57,1 14,4 -0,3
29,23 61,06 155,75 -0,37 66,1 -14,7 56,0 14,0 -0,3
29,25 61,64 155,75 0,21 67,3 -14,5 56,0 14,9 -0,3
29,27 61,06 155,75 0,21 66,1 -14,2 56,0 14,7 -0,3
29,28 61,04 155,75 -0,02 63,8 -14,7 58,3 14,7 -0,3
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Tempo | Experimental Modelo de Experimental Gagel | Gagel | Gage2 | Gage2 | pressdo
Burger Circunf | Axial | Circunf | Axial
(min) | Def circunf. Def circunf. Def.Ax.média (10°) (10°) (10°) (10°) bar
média (10°) (10°%) (10°)

29,30 62,20 155,75 0,44 66,1 -14,5 58,3 15,3 -0,3
29,32 62,79 155,75 0,21 68,5 -14,9 57,1 15,3 -0,3
29,33 61,62 155,75 0,44 65,0 -14,2 58,3 15,1 -0,3
29,35 63,34 155,75 0,67 66,1 -13,8 60,6 15,1 -0,3
29,37 62,77 155,75 0,44 66,1 -14,2 59,4 15,1 -0,3
29,38 62,21 155,75 0,55 67,3 -13,6 57,1 14,7 -0,3
29,40 62,20 155,75 0,44 66,1 -14,2 58,3 15,1 -0,3
29,42 61,62 155,75 0,21 65,0 -14,2 58,3 14,7 -0,3
29,43 60,48 155,75 0,32 65,0 -14,2 56,0 14,9 -0,3
29,45 61,06 155,75 0,32 66,1 -14,5 56,0 15,1 -0,3
29,47 61,04 155,75 -0,02 63,8 -14,2 58,3 14,2 -0,3
29,48 62,77 155,75 0,44 66,1 -14,0 59,4 14,9 -0,3
29,50 62,20 155,75 -0,02 66,1 -14,5 58,3 14,4 -0,3
29,52 60,47 155,75 -0,25 63,8 -14,7 57,1 14,2 -0,3
29,53 60,47 155,75 -0,37 63,8 -14,5 57,1 13,7 -0,3
29,55 60,48 155,75 -0,14 65,0 -14,7 56,0 14,4 -0,3
29,57 58,74 155,75 -0,25 61,5 -14,7 56,0 14,2 -0,3
29,58 60,48 155,75 -0,37 65,0 -14,7 56,0 14,0 -0,3
29,60 59,90 155,75 0,21 63,8 -14,5 56,0 14,9 -0,3
29,62 59,33 155,75 -0,25 63,8 -14,7 54,8 14,2 -0,3
29,63 61,04 155,75 -0,48 63,8 -15,2 58,3 14,2 -0,3
29,65 59,32 155,75 -0,14 62,7 -14,5 56,0 14,2 -0,3
29,67 59,32 155,75 -0,25 62,7 -14,5 56,0 14,0 -0,3
29,68 58,75 155,75 -0,14 62,7 -14,7 54,8 14,4 -0,3
29,70 59,90 155,75 -0,25 63,8 -14,7 56,0 14,2 -0,3
29,72 59,31 155,75 0,21 61,5 -14,0 57,1 14,4 -0,3
29,73 61,04 155,75 0,09 63,8 -14,2 58,3 14,4 -0,3
29,75 63,35 155,75 -0,02 67,3 -14,5 59,4 14,4 -0,3
29,77 60,47 155,75 0,21 63,8 -14,2 57,1 14,7 -0,3
29,78 61,04 155,75 -0,14 63,8 -14,7 58,3 14,4 -0,3
29,80 59,90 155,75 0,21 63,8 -14,2 56,0 14,7 -0,3
29,82 60,47 155,75 -0,14 63,8 -14,7 57,1 14,4 -0,3
29,83 59,33 155,75 0,21 63,8 -14,2 54,8 14,7 -0,3
29,85 61,63 155,75 0,32 66,1 -14,2 57,1 14,9 -0,3
29,87 62,77 155,75 0,44 66,1 -14,2 59,4 15,1 -0,3
29,88 61,62 155,75 0,78 65,0 -13,6 58,3 15,1 -0,3
29,90 61,61 155,75 0,55 63,8 -14,0 59,4 15,1 -0,3
29,92 61,04 155,75 0,44 63,8 -13,8 58,3 14,7 -0,3
29,93 62,19 155,75 0,44 65,0 -13,8 59,4 14,7 -0,3
29,95 62,20 155,75 0,44 66,1 -13,8 58,3 14,7 -0,3
29,97 59,90 155,75 0,21 63,8 -14,2 56,0 14,7 -0,3
29,98 61,63 155,75 0,55 66,1 -13,8 57,1 14,9 -0,3
30,00 62,77 155,75 0,09 66,1 -14,0 59,4 14,2 -0,3
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