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RESUMO

Com o proposito de contribuir com os estudos do comportamento do tecido dsseo e
auxilia-los em uma situagdo proxima da real, que é a de comportamento dinidmico, foi

construida uma maquina de ensaio de fadiga (MEF) para corpos de prova de 0ssos.

Utilizaram-se corpos de prova de mesma dimensdo retirados de um mesmo animal
(boi), no qual os corpos de prova da tibia esquerda foram submetidos a 42.000 ciclos na

maquina de ensaio de fadiga e, posteriormente, submetidos a flexdo na maquina universal de

i
ensaio e os corpos de prova da tibia direita foram levados aos ensaios de flexdo sem terem

passados por fadiga.

Os resultados obtidos para os CDPs, com e sem fadiga, demonstraram que as
propriedades mecéanicas dos CDPs tiveram sensivel indice de variinga, caracterizando assim a
eficiéncia da MEF. Além disso, a MEF ¢ capaz de executar ensaios com valores de amplitude
de 0,5mm e de 1,0mm, bastando para isso a troca do excéntrico por um destes que ja foram

confeccionados.

Palavras-Chave: Biomecanica, fadiga, tibia.
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ABSTRACT

A fatigue’s testing machine (MEF) was built to be used in bone samples, with the
purpose of giving aid and contribution to the study of bone tissue’s behavior in a situation

close to a real one, that is the dynamic behavior.

Samples all with the same dimension taken from only one animal (an ox) were used.
From those samples some were from the left shaft (diaphysis) and were submitted to 42.000
cycles in the fatigue’s testing machine and after that submitted to bending test in the universal
machine. Meanwhile, the right shinbone samples were submitted to bending tests without

going through previous fatigue.

Results were obtained from bone samples (also called CDPs) which went through
fatigue and from those that didn’t. The results showed that mechanical properties from the
CDPs had a sensible variant rate, which then characterized how efficient the fatigue testing
machine is. Besides, the MEF is capable of making tests with the values of amplitude of
0,5mm and 1,0mm, just by switching the eccentric by one of those which were already pre-

fabricated.

Keywords: Biomechanics, fatigue, Bone.
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ensaio e os corpos de prova da tibia direita foram levados aos ensaios de flexdo sem terem

passados por fadiga.

Os resultados obtidos para os CDPs, com e sem fadiga, demonstraram que as
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ABSTRACT

*

A fatigue’s testing machine (MEF) was built to be used in bone samples, with the
purpose of giving aid and contribution to the study of bone tissue’s behavior in a situation

close to a real one, that is the dynamic behavior.

Samples all with the same dimension taken from only one animal (an ox) were used.
From those samples some were from the left shaft (diaphysis) and were submitted to 42.000
cycles in the fatigue’s testing machine and after that submitted to bending test in the universal
machine. Meanwhile, the right shinbone samples were submitted to bending tests without

going through previous fatigue.

Results were obtained from bone samples (also called CDPs) which went through
fatigue and from those that didn’t. The results showed that mechanical properties from the
CDPs had a sensible variant rate, which then characterized how efficient the fatigue testing
machine is. Besides, the MEF is capable of making tests with the values of amplitude of
0,5mm and 1,0mm, just by switching the eccentric by one of those which were already pre-

fabricated.

Keywords: Biomechanics, fatigue, Bone.



1. INTRODUCAO

ﬂ

1.1. ENSAIOS DE FADIGA

Segundo a norma E206-72 (ASTM, 1972) fadiga ¢ um processo de alteragdo
estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre em um material sujeito a
condigdes que produzem tensdes dindmicas em um ponto ou em varios pontos, € que
pode culminar em fendas ou em ruptura completa. Portanto, denominamos fadiga o
fendmeno do decréscimo de resisténcia de um material proveniente da aplicagido de
tensdes que variam com o tempo (ARRIVABENE, 1994).

O comportamento dos materiais, componentes e estruturas, em termos de
resisténcia a fadiga, é avaliado com os resultados obtidos nos ensaios de fadiga. Estes
podem ser realizados em corpos de prova (CDP) do material ou nas proprias pegas,
estruturas ou detalhes (SOUZA, 1974). Os ensaios de fadiga em CDP destinam-se
quase exclusivamente a fazer selegfio de materiais, tratamentos térmicos, mecanicos
ou quimicos e condigdes de processamento. Na maior parte dos casos os ensaios em
CDP s6 tém interesse comparativo porque raramente ha uma geometria idéntica ou
semelhante 4 da pega em servigo (BRANCO, 1980). Sdo os ensaios mais utilizados
por serem os de mais facil execugfio e com menor custo de realizagdo. As dimensdes
dos corpos de prova sdo pequenas, permitindo ensaios em laboratorio com maquinas

de pequena ou média capacidade.



Os ensaios em componentes podem ter também fins comparativos em
termos de materiais, mas utilizam-se mais para otimizagio de formas geométricas e
estabelecimento de tensdes admissiveis (BEER & JOHNSTON, 1995). Os ensaios
em estruturas ou partes da estrutura tém a mesma finalidade que os ensaios em
componentes. S&o, no entanto, ensaios geralmente dispendiosos que s0 se justificam
se o custo da construgdo for elevado e se a informago que se puder retirar deles for
de grande importincia para a otimizagio do projeto. Estes tipos de ensaios sdo
largamente utilizados na indistria automobilistica e aeronautica na fase de projeto e
desenvolvimento do prototipo. Nos protétipos reproduzem-se, em laboratorio, as
solicitagGes obtidas em servico por intermédio da andlise experimental de tensdes ¢

utilizam-se equipamento e técnicas de ensaio (SERENSEN, et al, 1970).

1.2. TIPOS DE ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga em CDP sio normalmente realizados aplicando

solicitag®es uniaxiais dos seguintes tipos (BRANCO, 1980):

a) Flexdo rotativa (alternada);

b) Flexfo plana (alternada, repetida ou pulsante);

¢) Torgdo alternada;

d) Tragio-compressdo alternada, repetida ou pulsante.

Pode-se, também, realizar ensaios biaxiais. Sendo os mais frequientes :

a) Flexdo alternada ou tragdo alternada



b) Tragéio ou compressio biaxiais

¢) Torgdo alternada com tragdo estatica.

Para efeito comparativo, qualquer destes ensaios podera satisfazer ao
objetivo dos estudos. Contudo, deve-se escolher um tipo de ensaio em que as
solicitagdes aplicadas sejam, tanto quanto possiveis andlogas as existentes em
servigo. Neste aspecto é de referir que o ensaio biaxial ¢ mais caro que o uniaxial
essencialmente devido ao custo mais elevado dos equipamentos € montagens. Por
este motivo, os ensaios uniaxiais sdo mais utilizados na pratica que os biaxiais

(FORSYTH, 1969).

O ensaio mais utilizado, e também o mais simples e econdmico, € o de flexdo
rotativa que simula o estado de tensio em um eixo rotativo submetido a cargas
transversais (GUY, 1980). Este ensaio consiste em submeter a um esforgo de flexdo
simples ou pura em um CDP de seccio circular que gira a velocidade de rotagdo
constante. O CDP encontra-se fixado em uma das extremidades com a outra
extremidade livre, em que se aplica a carga estatica que provoca flexdo. Em algumas
maquinas essa carga é aplicada por intermédio de uma alavanca, o que tem a
vantagem de permitir variar a carga apenas pelo deslocamento de um peso. Como
exemplo de um mecanismo com estas caracteristicas temos o esquema de uma

maquina de fadiga de flexdo rotativa (FIGURA 1).
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FIGURA 1 — Esquema de maquina de fadiga de flex@io rotativa. (FONTE: BRANCO,

(1980). Mecdnica dos Materiais, Fundagio Calouste Gulbenkian).

De acordo com o sistema indicado, o cursor A desloca-se ao longo de uma
escala, o que faz variar a carga P (TIMOSHENKO, 1976). O momento fletor

aplicado na sego central do CDP €:

M =Py, (D
onde:
M - momento fletor (N.m);
P - Peso (N);
4 - disténcia (m).

No ensaio de flexdo plana o CDP também se encontra fixado numa
das extremidades e a carga aplicada na outra extremidade, provocando, também, a
flexio. Ao contrario da flexdo rotativa, neste ensaio o CDP encontra-se estacionario

e a carga ¢ que oscila, (FIGURA 2). A carga oscilante P ¢ normalmente induzida



pelo deslocamento provocado na extremidade livre do CDP por um sistema de biela
com excéntrico regulavel, o que permite variar a flecha (8) na extremidade do CDP,

que se mantém constante durante o ensaio.

O ensaio de tor¢do alternada ou repetida tem um principio de aplicagdo
andloga ao de flexdo plana, com a diferenga de que a carga P ndo é aplicada segundo
um eixo de simetria do CDP, mas a uma certa distdncia y do eixo longitudinal, de

modo a criar um momento de tor¢#o alternado cujo modulo sera:

My =Py (2)
onde:
Mt - momento de torgido (N.m);
P - carga (N);
Y - distancia (m).

Neste exemplo, a torg¢do alternada serd acompanhada de alguma flexdo,

obtendo-se um estado biaxial de tensdes.
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FIGURA 2 — Esquema de maquina de fadiga de flexdo plana. (FONTE: BRANCO,

(1980). Mecdnica dos Materiais, Fundagio Calouste Gulbenkian).

As maquinas de ensaios de fadiga de funcionamento mecinico sO sdo
utilizadas para cargas e deslocamentos relativamente reduzidos (BRANCO, 1980).
Para altas cargas as dimensdes dos excéntricos e as forgas de inércia criadas na
rotagdo sdo grandes, sendo mais conveniente aplicar as cargas com cilindros
hidraulicos ou servo-hidraulicos. As maquinas de tragdo alternada com capacidade de
carga supetior a 20 kN utilizam sistemas servo-hidraulicos que trabalham em circuito

fechado com controle de forgas, deslocamentos e extensaes.



1.3. OBJETIVO

#

Projetar e desenvolver uma méaquina para ensaio uniaxial de fadiga com
flexdo plana (MEF), que permite expor o CDP a um determinado namero de ciclos

de tensio.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIAIS UTILIZADOS NA MEF

Para a confecg¢fio da maquina foram utilizados os materiais listados na tabela
01, cujas especificagdes estdo nos desenhos * ¢ preenchem ndo sé as condigdes
fixadas pela sua finalidade, mas também os requisitos de uma execugdo econdmica

(STEMMER, 1979).

TABELA 01 — Relagfio dos materiais utilizados na construgdo da maquina de fadiga.

- N.°  Quantidade _ Utilizagéo Material

1 1 Polia superior Acgo

2 1 Suporte do rolamento Latéo

3 1 Eixo Aco

4 1 Suporte do rolamento Latéo

§ 1 Excéntrico Latdo

6 1 Suporte guia superior do cursor Latdo

7 1 Biela Latdo

8 1 Manivela Latdo

9 1 Cursor Ago

10 1 Suporte guia inferior do cursor Latdo

11 2 Bucha cursor Latéo

12 1 Bucha biela Latéo

13 1 Bucha manivela Latéo

14 2 Parafuso Allen do suporte cursor Acgo

15 2 Arruela de pressdo Ago

16 3 Parafuso sem cabega Aco

17 1 Base aluminio
18 8 Parafuso Allen p/ suporte do rolamento Ago

19 2 Parafuso Allen p/ suporte guia cursor inferior ~ Ago
20 2 Haste suporte do eixo Latdo
21 2 Chapa fixadora da haste Latdo
22 2 Rolamento de esferas Aco
23 1 Motor elétrico Ago/cobre
24 1 Correia Borracha

? Os desenhos detalhados estiio em Anexos A.



2.2. MONTAGEM DA MEF

A base (DESENHO 1) , foi utilizada para sustenta¢fio das pegas componentes
da estrutura da MEF. Nela foram parafusadas as pegas de n.° 01 até n° 10,

(DESENHOS 2, 3 ¢ 4), para dar sustentag@io ao conjunto (DESENHO 5).

As polias foram alinhadas e o eixo ajustado entre rolamentos (DESENHO 6),

permitindo um funcionamento com baixo ruido (FIGURA 3).

FIGURA 3 — 1) eixo , 2) polias.

O conjunto excéntrico-biela-manivela foi ajustado com buchas de mesmo
material, buchas n.° 1, 2 e 3 (DESENHO 4), evitando desgaste prematuro do

conjunto (FIGURA 4).
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FIGURA 04 - Dealhe do conjunto 1) excéntrico, 2) biela , 3) manivela.

O cursor teve sua extremidade de contato com o CDP entalhada (FIGURA

05), ficando com formato semelhante ao cursor usado nos ensaios de flexdo da MUE.

FIGURA 05 - Detalhe da extremidade: 1) cursor, 2) CDP.
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A cuba para soro fisiologico foi parafusada sob o suporte do CDP (FIGURA

6), tendo sua fixagdo em conjunto com o suporte de CDP.

FIGURA 6 — 1) Cuba , 2) Suporte de CDP.

Foram manufaturados dois excéntricos a mais com amplitudes de 0,5 mm e
de 1,0 mm .
O cursor foi parafusado a manivela por meio de um parafuso Allen,

possibilitando um ajuste com o CDP (FIGURA 7).

FIGURA 7 — 1) Cursor , 2) CDP.
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O cursor tem o seu movimento vertical descrito por um movimento

harmonico simples, com amplitude constante de 1,5 mm (FIGURA 8).

FIGURA 8 — Eixo de movimento do cursor .

2.3. FUNCIONAMENTO DA MEF

O funcionamento da MEF deve-se a um motor monofasico de 100 W de
poténcia ¢ 110V de tensdo nominal, que gira com uma rotagdo de 7000 RPM que

equivale a 116,67 Hz.

Através de uma polia de 16 mm acoplada ao eixo do motor, a rotagdo é
transferida por uma correia dentada de borracha de 355 mm de comprimento para a
polia superior de 40 mm de didmetro parafusada no eixo principal da MEF (FIGURA

9).



FIGURA 9 — Relagéo entre as polias: A) polia do motor, B) polia do eixo.
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A diferenga entre os didmetros das polias faz com que a quantidade de giros

da polia do motor sofra uma redugdo em relagfio a polia do eixo da MEF, segundo a

relagdo (MEBIE et al., 1967):

fB:fA Ty

onde:

Fa - Freqiiéncia da polia do motor (Hz);

7 - Raio da polia do motor (m);

fy - Freqiiéncia da polia superior (Hz);

¥ - Raio da polia superior (m).

€)

Usando a equagio (03), obteve-se um resultado de 46,67 Hz, que foi

posteriormente conferido em uma firma especializada em motores elétricos através

de equipamento proprio.
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O CDP ¢ fixado em um suporte de ago que tem regulagem na base da MEF
para ajuste de distdncia entre o ponto de aplicagfio da carga ¢ a fixagéo do CDP.
Durante todo o ensaio de fadiga o CDP fica imerso em soro fisiolégico gragas

a uma cuba pléstica transparente que armazena o soro (FIGURA 10).

FIGURA 10 — 1) Suporte do CDP , 2) cuba.

O nimero de ciclos de operagiio da MEF foi controlado com um mecanismo
adquirido no comércio e denominado “fimer”, que basicamente ¢ um controlador de

tempo de marca Digimec®, ligando e desligando a MEF conforme programado

(FIGURA 11).

FIGURA 11 - Mecanismo “Timer”.
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2.4. TESTE DE RESISTENCIA

Apds a montagem, a MEF foi submetida a um teste de resisténcia no qual
foram avaliados: o mecanismo; a manutengiio; a correia; 0 motor € 0 cursor.

Este teste consistiu em deixar a MEF funcionando por 1 hora sem interrupg¢io
e ensaiando um CDP.

Ocorreu uma paralisagio gradativa na MEF devido a dilatacio dos
rolamentos, sendo entdo diagnosticada a necessidade da troca dos rolamentos que
eram do tipo fixo por rolamentos do tipo oscilante ou autocompensador que evitaram
que tal fato ocorre-se novamente.

A manutengio foi minima, apenas o eixo e o conjunto excéntrico-biela-
manivela foram lubrificados com oleo antes do teste.

A correia ndo sofreu qualquer afrouxamento e o motor manteve a temperatura

constante sem comprometer o funcionamento.

2.5. PREPARACAO DOS CDPS

Utilizou-se a metodologia desenvolvida por BRANDAO (1997). Foram
utilizadas duas tibias bovinas, uma esquerda e outra direita, do mesmo animal,
oriundo do Matadouro Municipal da cidade de Franca-SP. O animal era macho, da
raga nelore, com idade de 36 meses e peso de 546 kg, nfo apresentava qualquer tipo
de patologia. Depois de retirar as partes moles que envolviam as tibias, identificou-
se por E (esquerda) e D (direita), embalou-se em sacos plasticos e congelou-se a

—20°C até o momento da retirada das CDPs.

Para dar inicio a preparagdo das CDPs, retirou-se da extremidade distal os

ossos maléolo lateral, calcineo, sustentaculo do talus e talus, ficando, assim, as
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tibias, com comprimento de 32,5 cm. Sendo L o comprimento das tibias, tomou-se
para o centro a medida 23/50L, em razfio da diafise que apresentava didmetro menor

e a parede do osso cortical era mais espessa. (BRANDAO,1997).

As tibias foram previamente marcadas, as oito faces a serem utilizadas: face
anterior (A), posterior (P), lateral (L), medial (M), antero-lateral (AL), antero-medial
(AM), postero-lateral (PL) e postero-medial (PM). A face mais plana e rugosa
(devido inser¢des musculares) € a posterior e a face lateral possui uma “depresséo”
enfre a tuberosidade tibial e o condilo lateral da tibia. Assim, marcaram-se
corretamente as faces acompanhando o eixo do osso. Do centro da diafise marcou-se
7,5 cm em sentido distal e 7,5 cm em sentido proximal, tragando linhas que
contornaram as tibias, demarcando, um cilindro de 15 cm de altura. Fez-se mais uma
linha no sentido distal e proximal, paralelos e distantes dos primeiros,

respectivamente, 25 cm (FIGURA 12).

FIGURA 12 - Corte transversais na tibia bovina e as marcagGes das faces.
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As tibias ficaram divididas em trés blocos cilindricos € com linhas laterais
que indicavam as faces. Usando uma scrra de fita fizeram-se quatro cortes

transversais nas tibias, obtendo, assim, trés blocos cilindricos.

Esses blocos foram novamente congelados a -20°Ce depois, um a um, levados
a serra fresadora para retirar CDPs longitudinais das oito faces. Para tal, a fresadora
(desenvolvida no Laboratério de Bioengenharia) com duas serras paralelas, distantes
4mm e prenderam-se os blocos cilindricos em uma morsa de maneira que a trajetoria
das serras, ao se movimentarem, ficasse paralela as marcas longitudinais das faces

(FIGURA 13).

FIGURA 13 - Detalhe mostrando as duas serras paralelas distantes 4mm para

retirada de um CDP de uma das faces do bloco.
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Cortou-se, entdio, do periosteo para o endosteo, até a retirada total das
laminas. Para realizar o outro corte longitudinal nas ldminas de modo a deixé-las
com 2 mm, a fresadora foi equipada com duas serras paralelas distantes 2 mm. Todos
os cortes ocorreram sob refrigeragdo com agua para evitar que o atrito com as serras
aumentasse a temperatura dos CDPs, principalmente na regido adjacente ao corte, o
que alteraria as propriedades do material. Procurou-se avangar lentamente com as
serras, cortando os extremos das laminas, ajustou-se o tamanho dos CDPs para
2mm x 4mm x 50mm. Marcou-se, também, a face dos CDPs voltada para o periosteo
pois ai sera aplicada a carga no momento do ensaio (este cuidado ¢ de fundamental
importancia para no se introduzir outro fator de erro nos valores a serem obtidos).
No extremo dos CDPs fez-se um orificio de lmm de didmetro por onde se passou
uma corddo com uma etiqueta de plastico identificando o CDP. Assim procedendo,

todos os 48 CDPs foram identificados e em seguidas congelados a —20°C.

2.6. IDENTIFICACAO DOS CPDS.

Os CDPs receberam uma letra D ou E que identificava como tibia esquerda
ou direita; um numero da posigdo ao longo da tibia (1-proximal; 2-medial ou

3-distal) e uma ou duas letras para a face da tibia (FIGURA 14). Por exemplo:
D3AM - CDP retirada da tibia direita, no segmento distal da face anterior medial,

D2AM - CDP retirada da tibia direita, no segmento médio da face anterior medial,
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E1AM - CDP retirado da tibia esquerda, no segmento proximal da face anterior

medial.

FIGURA 14 — CDPs prontos para o ensaio, medindo 2x4x50 mm.

2.7. ENSAIO DE FADIGA

Vinte e quatro horas antes do ensaio de fadiga, os CDPs da tibia esquerda
foram retirados do freezer, colocados na geladeira e retirados 1 hora antes do ensaio
para que pudessem entrar em equilibrio térmico com o ambiente. O CDP foi fixado
no suporte imerso em soro fisiologico, com uma distancia de 40 mm entre a fixacdo e

o ponto de aplicag#io da carga pelo cursor (FIGURA 15).

FIGURA 15 — Ensaio de fadiga: A) CDP hidratag&o.
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O ensaio de fadiga teve duragiio de 15 minutos para cada um dos 24 CDPs da

tibia esquerda, totalizando assim 42.000 ciclos, aproximadamente.
2.8. ENSAIO DE FLEXAO

Para os ensaios de flexdio em dois pontos realizados com os CDPs da TECF e
da TDSF, usou-se a maquina universal de ensaio do Laboratorio de Bioengenharia da
Faculdade de Medicina de Ribeirdio Preto da Universidade de Sdo Paulo. Para medir
a carga aplicada foi utilizada uma célula de carga Kratos® modelo KM com
capacidade de 50 kgf ligada a uma ponte de extensometria Sodmex®, modelo CAE
201. As deformagdes foram medidas por um relégio comparador Mitutoyo®™, com

precisdo de 0,01 mm (FIGURA 16).

Usou-se a mesma metodologia de descongelamento feita nos ensaios de
fadiga. O CDP foi fixado no mesmo suporte de fixagdo utilizado na MEF. Aplicou-se
a carga mantendo sempre a distancia de 40 mm entre a fixagdo e a haste em contato
com a maquina de ensaio para aplicagiio da carga. A haste recebe a carga proveniente
da maquina universal de ensaios e a transferiu para a CDP, sendo que a aplicagdo da
carga foi sempre a face periosteal para o endosteo (BRANDAO, 1997), com
velocidade de 1 x 10mm/s, com uma pré-carga de 0,5 N e tempo de acomodagdo do
sistema de 1 minuto. Os ensaios foram realizados dentro da zona de deformagdo

elastica do CDP, e as medidas realizadas a cada 0,05 mm de flecha.
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i

FIGURA 16 — Ilustragéo do ens

aio de flexdo no CDP: 1) Célula de carga, 2)

suporte de fixagiio do CDP, 3) CDP, 4) relogio comparador.

2.9. ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos nos ensaios de flexdo para os CDPs da TECF e da
TDSF passaram pelo teste de normalidade e de varidncia, sendo assim o teste f de
Student foi usado para analise dos resultados com nivel de significincia de 5 por
cento.

Os testes estatisticos foram efetuados utilizando o software Sigmastat for

Windows® versdo 2.03.
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3. RESULTADOS

_ . ———————

3.1. RESULTADO DA MEF

O equipamento comportou-se satisfatoriamente, executando os testes com a
precisdo esperada. Apds o uso da MEF, ficou constatado que a sua manutengdo
apenas requer uma lubrificagdo e raramente um ajuste na correia, visto que a MEF
foi projetada para trabalhar em regime continuo. Durante o periodo dos testes foram
testados 50 CDPs, perfazendo-se mais de 2 x 10® ciclos neste equipamento. A
simplicidade e eficacia do dispositivo de controle do tempo de ensaio dispensa o
acompanhamento do operador durante o ensaio, permitindo que o mesmo efetue

outras tarefas simultaneamente.

3.2. PROPRIEDADES MECANICAS

Com os graficos carga x flecha, obtidos de cada ensaio, foram determinadas
as seguintes propriedades mecanicas: rigidez e energia absorvida pelo CDP na fase
elastica (resiliéncia) até uma flecha de 4mm. Foi observada, também, a carga para

flecha de 4mm.

3.2.1. Rigidez (R)

A rigidez é obtida na fase elastica do material, determinada pela inclinagdo da
curva carga versus flecha, calculada pela tangente do angulo formado pela reta que
representa a inclinagio da curva e uma linha tragada horizontalmente a partir do

ponto do inicio do ensaio.



AB
OB

onde:
R - Rigidez (N/m);
AB - Carga (N);

OB - Flecha (m).

3.2.2. Resiliéncia (E)
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(6)

E a capacidade do material absorver energia na fase elastica. A resiliéncia €

obtida mediante o célculo da area do tridngulo OAB (FIGURA 17).

OBxAB
E=———
2
onde:
E - Energia absorvida (J);
OB - Flecha (m);
AB - Carga (N).
L e
regiio
elistica

CARGA

O A0

"p FLECHA

FIGURA 17 — Grafico carga x flecha.

(7)



3.3. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NA TECF E
TDSF
Os graficos carga x flecha para os 48 CDPs da TDSF e da TECF, obtidos a

partir de ensaio de flexéio sdo mostrados nas FIGURAS 18 ¢ 19.

TDSF
15— — - - —— —
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2!
@ 8
2 7
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O 5]
4
3 n
2
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0
0 1 2 3 4 5
Flecha (x 16" m)
FIGURA 18 — Curva carga x flecha para os 24 CDP da TDSF.
TECF
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Flecha (x 10 m)
L

FIGURA 19 — Curva carga x flecha para os 24 CDP da TECF.
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Com os valores das cargas e flechas de cada ensaio nos 2 grupos

experimentais (com e sem fadiga), foram obtidas as curvas médias para as TDSF e

TECF (FIGURA 20).
MEDIAS DAS TiBIAS
10 - — R -
9 |
. 8
€ 7 ~
g g o ——MEDIA TDSF
/'/:"""_:‘ ——
4 — MEDIA TECF
(8] 2 =
S
0 1 g 3 4 5
FLECHA (x10" m)
L

FIGURA 20 - Curvas médias da carga x flecha obtidas para TDSF e TECF

A comparagio dos resultados obtidos para a resiliéncia média at¢ 4 mm de
flecha (TABELA 02) foi feita a partir das curvas médias para cada tibia que foram de
(0,014+0,004)] para TDSF e (0,012+ 0,003)J para TECF, onde houve uma
diferenga significativa (p=0,017) (FIGURA 21).

TABELA 02 — Valores de resiliéncia relativa obtidos para cada CDP.

CDP RESILIENCIA RELATIVA (J) RESILIENCIA RELATIVA (J)

TDSF TECF

1A 0,015 0,011
1AM 0,014 0,013
M 0,023 0,011
1P 0,011 0,014
1PL 0,014 0,015
1AL 0,019 0,017
1PM 0,013 0,010
1L 0,015 0,009
2A 0,013 0,012
2AM 0,009 0,010
2AL 0,012 0,010
2P 0,015 0,011

2PM 0,009 0,017
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CDP RESILIENCIA RELATIVA (J) RESILIENCIA RELATIVA (J)
TDSF TECF
2PL 0,020 0,008
2M 0,009 0,008
2L 0,013 0,007
L 0,019 0,014
3A 0,009 0,016
3AM 0,012 0,013
3AL 0,017 0,014
3p 0,015 0,008
3PM 0,009 0,013
3PL 0,016 0,009
am 0,015 _“ o007
RESILIENCIA (J)
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010 @ TDSF
0,008 - ETECF
0,006
0,004
0,002
0,000 - = —

FIGURA 21 — Comparagiio das médias das resiliéncias obtidas nos ensaios.

Para determinar a rigidez flexural utilizou-se como pardmetro a carga para
uma flecha de 4mm, obtendo-se os valores médios de (1741 +467) N/m para TDSF ¢
(1441+390) N/m para a TECF, onde houve uma diferenga significativa (p=0,020)

(FIGURA 22).



TABELA 03 — Valores de rigidez flexural obtidos para cada CDP.

CDP RIGIDEZ FLEXURAL {N/m) RIGIDEZ FLEXURAL (N/m)
TDSF TECF
1A 1899 1219
1AM 1709 1678
M 2860 1329
1P 1378 1746
1PL 1782 1905
1AL 2352 2113
1PM 1599 1305
iL 1850 1133
2A 1605 1446
2AM 1170 1219
2AL 1562 1286
2P 1838 1378
2PM 1109 2181
2PL 2475 956
2M 1084 956
2L 1580 894
3L 2328 1715
3A 1170 2015
3AM 1452 1605
3AL 2181 1764
3P 1899 1054
3PM 1109 1654
3PL 1972 1139
3M 1819 800

RIGIDEZ FLEXURAL (N/m)

2950 - 1741

OTDSF
ETECF

FIGURA 22 — Comparagdo das médias da rigidez flexural para os CDPs.
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A carga para 4mm de flecha nos CDPs foi obtida com a média dos resultados,
sendo de (7,50+ 1,87) N para TDSF e de (6,29+ 1,56) N para a TECF, onde houve

uma diferenca significativa (p=0,019) (FIGURA 23).

TABELA 04 — Valores de carga p/ 4mm de flecha obtidos para cada CDP.

CDP CARGA (N) CARGA (N)
P/ FLECHA DE 4mm - TECF P/ FLECHA DE 4mm - TDSF
1A 6,0 8,1
1AM 7.3 7.3
1M 5.8 11,9
1P 75 6,0
1PL 83 7.6
1AL 89 9.9
1PM 57 6,9
iL 5,0 7.9
2A 6,3 7.0
2AM 53 53
2AL 57 6.9
2P 8,0 ' 8,0
2PM 9,2 4,9
2PL 43 10,5
2M 43 49
2L 4.1 6,9
3L 7.4 9,9
3A 86 5,1
3AM 69 6,4
3AL 7.5 9.3
3p 47 8.2
3PM 7.1 49
3PL 51 85

3M 41 7.8




CARGA (N)
O = NW-L O ~N O

CARGA MEDIA PARA FLECHA 4mm

T 7,50

FIGURA 23 — Comparagio das médias de carga para flecha de 4mm.
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4. DISCUSSAO

#

E notério que fraturas por fadiga freqiientemente acontecem, embora sejam
muitas vezes mal diagnosticadas ou simplesmente negligenciadas. Sao documentadas
fraturas por fadiga em jovens recrutas de exército, atletas, dangarinos de balé,
criangas e sedentarios que abruptamente comegam exercicios rigorosos.

Fadiga representa um papel importante em fraturas que ja foram estudadas
como sendo produzidas por um unico trauma. J& foi estudado o papel da fadiga de

osso em fraturas de colo de fémur de pacientes idosos (FREEMAN, et. al. , 1974).

A primeira dificuldade encontrada no presente estudo foi a de possuir poucos
parimetros para o prototipo inicial da MEF, sendo assim concentramos inicialmente
nossos esforcos em um sistema basico e eficiente e de baixo custo, que € o de biela
com excéntrico, que permite variar a flecha na extremidade do CDP, que se mantém

constante durante o ensaio.

Apds os estudos do comportamento do prototipo da MEF, que foi construida
usando como estrutura uma antiga maquina de costura, foi-nos possivel fazer um
levantamento das dimens®es necessérias para desenvolver um projeto mais elaborado

da MEF.

Tivemos-se uma preocupagio com os materiais que fariam parte da MEF,
como ja era previsto ensaio com CDP biolégico, que deveria estar sempre imerso em

solugio aquosa salina para evitar a desidratagdo do material. A MEF foi montada
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com materiais de dificil oxidagio, devido a presenga constante desta solugdo salina,

dai a decisdo pelo uso do aluminio, latdo e ago inoxidavel.

Para a confecgio dos CDPs utilizamos-se a metodologia desenvolvida por
BRANDAOQO (1997), restando, assim, apenas dificuldades no preparo dos CDPs
devido a inexperiéncia de operar a fresadora, o que fez da atividade uma verdadeira

arte de lapidag@o, que foi cumprida com paciéncia e tempo.

Para o tempo que cada CDP ficou submetido ao ensaio de fadiga foi usado
como referencial o trabalho desenvolvido por CARTER & HAYES (1977) no qual a
ordem de grandeza do nimero de ciclos deveria ser de 10* a 10°. Optamos, assim,
por trabalhar com 42.000 ciclos, ou 10* ciclos, perfazendo um tempo para cada

ensaio de 15 minutos na MEF.

Para a realizagdo dos ensaios de flexdo ndo houve dificuldades com relagao a
metodologia, pelo fato do Laboratorio de Bioengenharia da FMRP-USP ter
experiéncia com ensaios estaticos de materiais biologicos. Porém, na realizagio do
ensaio de fadiga houve a necessidade de desenvolvermos uma metodologia para CDP
de material biolégico, pois as normas encontradas sdo todas para materiais

isotropicos e, como sabemos, 0 0880 € constituido de material anisotropico.

Apbs alguns ensaios piloto com CDP biologico, ficou claro que uma flecha de
4mm estaria dentro da fase de deformacfo elastica do CDP, ndo comprometendo,

assim, os resultados que foram calculados a partir destes ensaios de flexdo.
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A curva média da carga x flecha obtida no ensaio para cada tibia, mostra que
ocorreu uma interferéncia da fadiga na rigidez flexural da TECF, sendo menor a

carga necessaria para provocar a deformagdo de 4mm.

Uma andlise dos resultados obtidos para a resiliéncia de cada tibia permite

considerar que a TECF necessita de uma quantidade de energia menor para deformar.

O estudo das propriedades mecanicas do tecido 6sseo, quando submetido a
ensaios dindmicos, tem fundamental importancia no entendimento do mecanismo de

algumas fraturas.

A MEF baseia-se em um sistema simples e econdmico de funcionamento,

tendo uma manutengdio minima de lubrificagdo e limpeza ap6s o uso.

Pensando em permitir futuros ensaios com variagio de amplitude foram

manufaturados mais dois excéntricos com amplitude de 0,5mm e de 1,0 mm.

A MEF foi utilizada por horas, desligando-a apenas para a troca dos CDPs, o

que permite o seu uso em um nimero de ciclos ainda maior.

O projeto e desenvolvimento da MEF sera para o Laboratério de
Bioengenharia da FMRP-USP o ponto de partida para o desenvolvimento de
metodologias mais aperfeigoadas para ensaios de fadiga, possibilitando, assim,
estudos do comportamento do tecido 6sseo em uma situagdo proxima da real, que € a

de comportamento dindmico.
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5. CONCLUSOES

#

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel obter as seguintes
conclusdes:

1- Os testes de verificagdo de funcionamento da MEF apresentaram
resultados satisfatérios, comprovando a validade dos objetivos.

2- O sistema de teste de fadiga apresentado sera capaz de executar testes
em CDPs de didmetros diferentes, fazendo-se pequenas alteragdes no equipamento. E

um equipamento compacto e de facil manuseio.
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ANEXOS

e P}P}}E}P}P}P}P}YEYE}PERERIFPRP}P}P

A — Desenhos referentes as partes componentes da MEF. (p. 36 - 41).
B - Valores de carga e deflex@o lidos durante os ensaios de flexdo. (p.43 -

54).
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ANEXO A - Desenhos referentes as partes componentes da MEF, (todas as cotas

estio em mm)

_———— e, . e .- e e = =
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ANEXO B - Valores de carga e flecha lidos durante os ensaios de flexio de dois

pontos.
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Flecha CARGA(N)

(mm) D1A D1AM D1M D1P D1PL D1AL D1PM D1L
0,00 0,47 0,47 0,47 0,49 0,47 0,47 0,47 0,47
0,06 0,64 0,54 0,69 0,61 0,61 0,56 0,56 1,45
0,10 0,71 0,66 0,83 0,66 0,71 0,71 0,66 1,47
0,15 0,81 0,74 1,00 0,78 0,81 0,81 0,74 1,57
0,20 0,93 0,88 1,15 0,86 0,91 0,96 0,83 1,69
0,25 1,03 0,96 1,35 0,93 1,00 1,10 0,91 1,72
0,30 1,13 1,03 1,49 1,00 1,10 1,23 1,03 1,84
0,35 1,20 1,13 1,67 1,10 1,20 1,35 1,10 1,94
0,40 1,32 1,25 1,84 1,18 1,30 1,47 1,20 2,03
045 1,42 1,32 1,98 1,25 1,40 1,59 1,27 213
0,50 1,54 1,42 2,16 1,35 1,52 1,69 1,35 218
0,55 1,62 1,52 2,28 1,42 1,62 1,81 1,45 2,30
0,60 1,72 1,62 2,45 1,49 1,72 1,94 1,52 233
0,65 1,81 1,69 2,62 1,54 1,79 2,06 1,62 2,43
0,70 1,89 1,76 2,77 1,62 1,86 22 1,74 2,57
0,75 2,01 1,89 2,92 1,67 1,98 2,33 1,79 2,62
0,80 2,13 1,96 3,06 1,76 211 2,40 1,89 272
0,85 223 2,08 3,21 1,84 2,18 2,55 1,96 2,82
0,90 2,35 2,16 3,33 1,89 2,30 2,67 2,06 2,87
0,95 2,45 2,28 3,53 1,96 2,38 2,79 2,16 294
1,00 2,52 2,35 3,68 2,03 2,50 2,96 2,21 3,04
1,06 2,62 2,47 3,80 21 2,57 3,06 2,30 3,19
1,10 2,67 2,52 3,97 218 2,67 3,16 2,40 3,26
1,16 2,79 2,65 4,09 2,23 2,77 3,28 2,45 3,31
1,20 2,89 2,74 4,24 2,33 2,89 3,38 2,57 3,43
1,26 2,99 2,82 4,41 2,38 2,99 3,53 2,65 3,48
1,30 3,14 2,92 4,63 2,45 3,06 3,65 2,74 3,60
1,36 3,19 299 4,75 2,52 3,16 3,75 2,82 3,68
1,40 3,28 3.11 4,83 2,60 3,26 3,92 2,92 3,77
1,45 341 3,16 5,00 2,67 3,33 4,02 3,01 3,85
1,50 3,50 3,26 512 2,74 3,45 4,14 3,09 3,92
1,55 3,58 3,38 5,29 2,82 3,53 4,26 3,19 4,02
1,60 3,68 3,43 5,44 2,89 3,63 4,41 3,23 4,07
1,65 3,77 3,53 5,54 2,94 3,72 4,51 3,33 419
1,70 3,90 3,60 5,71 3,01 3,82 4,61 3,43 4,31
1,76 397 3,70 5,88 3,09 3,90 4,73 3,48 4,36
1,80 4,07 3,80 6,00 3,16 3,99 4,85 3,58 4,46
1,85 4,14 3,87 6,15 3,23 4,09 4,95 3,65 4,53
1,90 4,24 3,97 6,27 3,28 4,19 5,07 3,72 4,63
1,95 4,36 4,04 6,42 3.4 4,29 5,19 3,82 4,70
2,00 4,46 4,09 6,57 3,43 4,36 5,32 3.87 4,78
2,05 4,56 419 6,71 3,50 4,43 5,46 3,97 4,92
2,10 4,66 431 6,84 3,55 4,53 5,56 4,04 4,97
2,15 4,75 4,36 6,96 3,63 4,61 5,66 4,12 5,07
2,20 4,85 4,48 711 3,70 4,70 5,81 4,21 512
2,25 4,95 4,56 7,23 3,80 4,80 5,93 4,26 517
2,30 5,05 4,63 7,40 3,85 4,88 6,03 4,36 5,27
2,36 5,10 4,75 7,55 3,94 4,97 6,15 4,41 5,34
2,40 519 4,80 7,69 3,99 5,05 6,25 4,53 5,39
2,45 532 4,90 7,82 4,07 5,12 6,42 4,61 5,51
2,50 537 4,97 7,99 4,12 5,22 6,52 4,68 5,54
2,55 5,51 5,05 8,11 4,19 5,29 6,66 4,75 5,68
2,60 5,61 5,12 8,23 4,24 5,39 6,76 4,83 5,73
2,656 5,66 5,19 8,40 4,31 5,46 6,84 4,88 5,81
2,70 573 5,29 8,55 4,39 5,56 6,96 492 5,90
2,756 5,83 5,37 8,67 4,43 5,64 7,08 5,02 5,95
2,80 5,93 5,46 8,80 4,51 5,73 7,18 512 6,05
2,85 6,05 5,56 8,99 456 5,81 7,28 5,24 6,10
2,90 6,13 5,61 9,09 4,61 5,88 7,42 5,32 6,20
2,95 6,20 571 9,21 4,68 5,88 7,52 5,41 6,25
3,00 6,30 5,78 9,36 4,73 6,08 7,64 5,44 6,32
3,06 6,37 5,86 9,53 4,80 6,17 7,77 5,49 6,42
3,10 6,47 5,95 9,63 4,85 6,22 7,86 5,56 6,49
3,15 6,59 6,03 9,78 492 6,30 8,01 5,64 6,59
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Flecha CARGA(N)

(mm) DA D1AM D1M D1P D1PL DAL D1PM DIL
3,20 6,66 6,10 9,92 497 6,37 8,11 5,71 6,69
3,25 6,76 6,17 10,05 5,05 6,44 8,26 5,78 6,76
3,30 6,86 6,25 10,19 5,10 6,52 8,40 5,88 6,64
3,35 6,96 6,32 10,31 5,19 6,59 8,48 593 6,86
3,40 7,03 6,39 10,44 524 6,71 8,58 6,00 6,93
3,45 7,08 6,47 10,58 529 6,79 8,72 6,08 6,98
3,50 7.20 6,57 10,71 537 6,86 8,82 6,15 7,08
3,55 7.25 6,62 10,80 5,41 6,93 8,94 6.22 7,18
3,60 737 6,60 10,93 5,49 7,01 9,04 6,32 7.20
3,65 747 6,76 11,07 554 7,06 9,16 6,37 733
3,70 7,55 6,86 11,17 5,64 715 9,24 6,44 7,40
3,75 7,64 6,91 11,27 5,71 7.20 9,36 6,49 7,50
3,80 772 7,01 11,44 5,76 7,30 9,48 6,57 757
3,85 7,82 7,06 11,54 581 7,40 9,58 6,64 764
3,90 7,89 713 11,66 5,86 7,45 9,68 6,69 7.7
3,95 7.96 7,20 11,81 595 7,50 9,78 6,79 7,82
4,00 8,06 7,30 11,01 6,00 7,60 9,87 6,86 7,86
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Flecha Carga(N)
(mm) D2A D2AM D2AL D2P D2PM D2PL D2M D2L
0,00 0,56 0,59 0,64 0,64 0,51 0,59 0,56 0,54
0,05 0,69 0,66 0,76 0,78 0,56 0,71 0,61 0,64
0,10 0,78 0,76 0,88 0,88 0,61 0,88 0,66 0,74
0,15 0,88 0,83 0,96 1,00 0,69 1,05 0,76 0,81
0,20 0,98 091 1,05 1,10 0,76 1,20 0,81 0,93
0,25 1,05 0,98 1,15 1,20 0,81 1,40 0,86 0,98
0,30 1,18 1,05 1,23 1,35 0,88 1.57 0,93 1,10
0,35 1,25 1,13 1,32 1,45 0,93 1,72 0,96 1,18
0,40 1,35 1,23 1,42 1,54 1,00 1,89 1,03 1,27
0,45 1,42 1,30 1,52 1,59 1,05 2,01 1,10 1,37
0,50 1,52 1,37 1,59 1,69 1,08 213 1,13 1,45
0,55 1,62 1,42 1,67 1,81 1,13 2,30 1,20 1,54
0,60 1,72 1,49 1,76 1,91 1,23 2,43 1,25 1,62
0,65 1,84 1,57 1,89 2,01 1,27 2,57 1,30 1,72
0,70 1,91 1,62 1,96 213 1,35 2,72 1,40 1,81
0,75 2,03 1,72 2,03 2,23 1,37 2,89 1,45 1,91
0,80 2,08 1,74 2,08 2,38 1,45 3,01 1,52 1,98
0,85 2,18 1,81 2,21 2,43 1,52 3,16 1,57 2,06
0,90 2,28 1,89 2,28 2,55 1,54 3,31 1,62 2,16
0,95 2,35 1,96 2,38 2,65 1,64 3,48 1,67 2,25
1,00 2,43 2,03 2,47 2,74 1,69 3,63 1,76 2,33
1,05 2,52 2,08 2,52 2,84 1,74 3,72 1,81 2,40
1,10 2,65 2,16 2,62 2,94 1,79 3,87 1,89 2,50
1,15 2,70 2,23 2,72 3,06 1,84 3,99 1,94 2,57
1,20 2,82 2,25 2,82 3,16 1,91 4,14 1,98 2,62
1,25 2,92 2,35 2,92 3,26 1,98 4,29 2,03 2,72
1,30 2,99 2,40 2,99 3,36 2,01 4,43 2,13 2,79
1,36 3,11 2,47 3,06 3,48 2,08 4,61 2,16 2,92
1,40 3,16 2,55 3,16 3,55 2,16 4,73 223 2,99
1,45 3,26 2,60 3,21 3,65 2,23 4,90 2,28 3,06
1,50 3,36 2,67 3,28 3,77 2,28 5,00 2,35 3,14
1,55 3,45 2,74 3,38 3,82 2,33 915 2,40 3,23
1,60 3,53 2,79 3,45 3,94 2,40 5,27 2,47 333
1,65 3,63 2,87 3,53 4,04 2,45 5,39 2,52 341
1,70 3,70 2,92 3,58 412 2,50 5,51 2,57 3,48
1,76 3,77 2,96 3,70 424 2,55 5,64 2,62 3,58
1,80 3,87 3,01 3,75 4,31 2,62 5,78 2,70 3,65
1,85 3,92 3,09 3,82 441 2,67 5,88 2,74 3,72
1,90 3,99 3,14 3,92 4,51 2,74 6,00 2,77 3,80
1,95 4,09 3,26 4,02 4,61 2,79 6,13 2,82 3,90
2,00 4,19 3,31 4,09 4,70 2,87 6,27 2,87 3,94
2,05 4,26 3,38 419 4,78 2,92 6,39 2,92 4,04
2,10 4,34 3,43 4,26 4,90 2,96 6,52 2,99 4,09
2,15 4,41 3,48 4,34 4,97 3,04 6,64 3,04 4,19
2,20 4,51 3,53 4,41 5,07 3,09 6,79 3,09 4,29
2,25 4,56 3,58 4,46 519 3,14 6,88 3,16 4,36
2,30 4,63 3,63 4,53 5,24 3,21 7,01 3,21 4,46
2,35 4,73 3,70 4,63 5,37 3,28 713 3,28 4,51
2,40 4,80 3,75 4,70 5,46 3,33 7,20 3,33 4,58
2,45 4,88 3,80 4,78 5,56 3,38 7,33 3,38 4,68
2,50 4,97 3,85 4,85 5,66 3,45 7,42 3.4 4,73
2,55 5,05 3,92 4,90 571 353 7,55 3,45 4,83
2,60 5,12 3,72 5,00 5,83 3,58 7,69 3,53 4,92
2,65 5,22 4,07 5,05 5,88 3,63 7,79 3,58 5,00
2,70 5,27 412 515 5,98 3,68 79 3,63 5,10
2,75 5,34 412 519 6,10 3,75 8,04 3,70 515
2,80 541 419 527 6,15 3,80 8,13 3,75 522
2,85 5,49 4,24 5,34 6,20 3,85 8,26 3,80 5,32
2,90 5,54 4,26 54 6,32 3,94 8,38 3,85 5,39
2,95 5,61 4,31 5,46 6,42 3,99 8,45 3,87 5,46
3,00 5,73 4,36 5,59 6,47 4,02 8,58 3,92 5,54
3,08 5,78 4,43 5,64 6,54 4,07 8,70 3,97 5,61
3,10 5,86 4,48 573 6,64 4,14 8,82 4,02 5,68
3,15 5,90 4,53 5,78 6,74 419 8,89 4,07 5,73
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Flecha Carga(N)

{mm) D2A D2AM D2AL D2P D2PM D2PL D2M D2L
3,20 5,98 4,58 5,88 6,84 4,21 8,97 4,12 5,81
3,25 6,10 4,63 5,80 6,91 4,29 9,11 417 5,88
3,30 6,13 4,68 6,00 6,98 4,31 9,21 4.21 5985
3,356 6,20 473 6,08 7,06 4,36 9,33 4,29 6,00
3,40 6,27 4,80 6,13 71 4,43 9,41 4,31 6,10
3,45 6,32 4,83 6,22 7,18 4,48 9,563 4,39 6,17
3,50 6,39 4,88 6,27 7,28 453 9,60 4,41 6,22
3,66 6,47 4,92 6,32 7,37 4,58 9,70 4,46 6,30
3,60 6,52 4,92 6,39 7,42 4,63 9,82 453 6,37
3,65 6,59 4,97 6,47 7,52 4,43 9,92 4,56 6,42
3,70 6,69 5,02 6,54 7,60 4,73 10,00 4,61 6,49
3,76 6,74 5,10 6,62 7,67 4,78 10,07 4,66 6,57
3,80 6,79 5,15 6,66 7,77 4,83 10,17 4,70 6,62
3,85 6,86 5,19 6,74 7,84 4,85 10,27 4,78 6,71
3,90 6,93 5,24 6,79 791 4,92 10,39 4,83 6,79
3,956 6,98 5,27 6,88 7,99 485 10,49 4,90 6,86
4,00 6,98 5,27 6,88 7,99 4,95 10,49 4,90 6,86
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Flecha Carga(N)

(mm) D3L D3A D3AM D3AL D3P D3IPM D3PL D3M
0,00 0,56 0,47 0,56 0,59 0,56 0,51 0,59 0,56
0,05 0,71 0,51 0,66 0,71 0,64 0,59 0,69 0,69
0,10 0,81 0,59 0,74 0,86 0,76 0,66 0,83 0,76
0,16 0,96 0,66 0,81 0,98 0,86 0,69 0,93 0,88
0,20 1,10 0,69 0,88 1,10 0,93 0,76 1,05 0,88
0,26 1,23 0,76 0,98 1,23 1,05 0,83 1,15 1,08
0,30 1,35 0,81 1,05 1,37 1,15 0,91 1,23 115
0,36 1,47 0,88 1,13 1,47 1,25 0,96 1,35 1,256
0,40 1,59 0,98 1,20 1,62 1,35 1,00 1,49 1,35
0,45 1,69 1,00 1,27 1,74 1,45 1,08 1,59 1,45
0,50 1,81 1,08 1,35 1,86 1,54 1,15 1,72 1,54
0,65 1,94 1,13 1,42 1,96 1,67 1,23 1,81 1,64
0,60 2,08 1,20 1,49 2,13 1,76 1,27 1,94 1,74
0,65 221 1,27 1,57 221 1,86 1,32 2,06 1,86
0,70 2,33 1,32 1,67 2,28 1,96 1,37 2,18 1,84
0,75 2,40 1,37 1,74 2,43 2,08 1,42 2,25 2,06
0,80 2,55 1,45 1,81 255 218 1,47 2,38 216
0,85 2,67 1,52 1,89 2,67 2,25 1,54 2,47 2,25
0,90 279 1,54 1,96 2,79 238 1,62 2,55 2,33
0,95 2,96 159 2,06 2,89 2,47 1,69 2,70 2,43
1,00 3,06 1,67 213 3,04 2,60 1,74 2,82 2,55
1,05 3,16 1,74 2,23 3,16 2,70 1,79 292 2,65
1,10 3,28 1,79 2,30 3,31 2,79 1,86 3,04 2,74
1,15 3,38 1,84 2,38 3.43 2,89 1,91 3,14 2,84
1,20 3,53 1,91 2,43 3,53 2,99 1,98 3,23 2,92
1,26 3,65 1,98 252 3,63 3,09 2,01 3,33 3,01
1,30 3,75 2,03 2,60 3,72 3,19 2,06 3,45 3,11
1,36 3,92 2,11 2,65 3,85 3,26 2,13 3,55 3,21
1,40 4,02 2,18 2,74 3,94 3,36 218 3,68 3,31
1,45 414 2,23 2,79 4,04 3,45 221 3,80 3,41
1,50 4,26 2,28 2,92 4,14 3,55 2,28 3,87 3,50
1,55 4,41 2,35 296 4,26 3,65 2,33 3,94 3,60
1,60 451 2,43 3,04 4,39 377 2,38 4,04 3,70
1,65 4,61 2,45 3,09 4,51 3,87 2,43 417 377
1,70 473 252 3,19 4,61 3,99 247 4,29 3,85
1,76 4,85 2,60 3,26 4,70 4,09 252 4,41 397
1,80 495 2,65 3,33 4,85 4,19 2,60 451 4,07
1,85 5,07 2,70 3,43 497 4,29 2,67 4,61 414
1,90 519 2,74 3,48 5,07 439 2,74 4,70 4,21
1,95 5,32 2,82 3,55 5,19 4,48 2,79 4,80 4,31
2,00 5,46 2,89 3,63 5,29 461 2,87 4,88 441
2,056 5,56 2,96 3,70 539 4,68 2,92 5,00 4,51
2,10 5,66 3,01 3,80 5,51 4,78 2,96 5,10 4,58
2,156 5,81 3,09 3,85 5,64 4,85 3,01 517 4,68
2,20 593 3,14 392 5,76 4,97 3,06 5,27 4,78
2,26 6,03 3,16 3,99 5,88 5,07 3,09 537 4,85
2,30 6,15 3,26 4,07 5,08 5,19 3,16 5,49 4,90
2,35 6,25 3,28 4,14 6,08 5,27 3,21 5,59 5,00
2,40 6,42 3,36 419 6,15 5,37 3,28 5,68 5,07
2,45 6,52 3,41 4,29 6,27 5,49 3,33 5,78 517
2,60 6,66 3,48 434 6,39 5,59 3,38 6,03 5,29
2,66 6,76 3,53 443 6,52 5,68 343 595 537
2,60 6,84 3,60 451 6,62 5,76 3,50 6,05 5,49
2,65 6,96 3,65 4,58 6,71 5,86 3,53 6,20 5,56
2,70 7,08 3,70 4,63 6,81 5,95 3,60 6,27 5,64
2,75 7,18 3,75 4,73 6,93 6,03 3,63 6,37 5,76
2,80 7,28 3,85 4,80 7,03 6,15 3,70 6,42 5,83
2,85 7,42 3,87 4,88 718 6,27 3,75 6,54 5,90
2,90 7,52 394 4,92 7,28 6,32 3,82 6,64 5,98
2,95 7,64 3,99 5,00 7,40 6,44 3,90 6,74 6,13
3,00 777 4,04 5,07 7,50 6,54 3,94 6,84 6,20
3,05 7,86 4,09 5,15 7,60 6,62 3,99 6,93 6,27
3,10 8,01 4,17 5,24 7,72 6,71 4,04 7,03 6,39
3,15 8,11 4,21 5,29 7,79 6,81 412 713 6,47
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Flecha Carga(N)

(mm) D3L D3A D3AM D3AL D3P D3PM D3PL D3M
3,20 8,26 4,26 5,37 7,89 6,88 417 7,25 6,57
3,26 8,40 4,34 5,46 7,99 6,98 4,19 7,30 6,62
3,30 8,48 4,39 5,51 8,06 7,06 4,26 7,40 6,76
3,36 8,58 4,46 5,59 8,16 715 4,31 7,50 6,84
3,40 8,72 451 5,66 8,26 7,23 4,36 7,55 6,91
3,45 8,82 4,56 5,73 8,35 7,33 441 7,64 6,96
3,50 8,94 4,63 5,81 8,45 7,42 4,46 7,74 7,06
3,66 9,04 4,66 5,86 8,58 7,50 4,51 7,84 713
3,60 9,16 4,70 5,93 8,65 7,60 4,58 7.94 7,23
3,66 9,24 4,78 5,95 8,75 7,69 4,63 8,13 7,30
3,70 9,36 4,88 6,08 8,84 7,79 4,70 8,09 7,40
3,76 9,48 4,90 6,13 8,92 7,86 4,75 8,18 750
3,80 9,58 5,00 6,20 9,04 7,94 4,78 8,23 7,57
3,85 9,68 505 6,25 9,09 8,01 4,83 8,33 7,64
3,90 9,78 5,10 6,32 9,19 8,09 4,90 8,40 7,74
3,95 9,87 515 6,37 9,31 8,16 4,95 8,48 7,84
4,00 9,87 5,15 6,37 9,31 8,16 4,95 8,48 7,84
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49

Flecha Carga(N)

(mm) E1A E1AM E1iM E1P E1PL E1AL E1PM E1L
0,00 0,49 0,54 0,49 0,51 0,64 0,49 0,49 0,49
0,05 0,56 0,64 0,59 0,64 0,78 0,61 0,61 0,59
0,10 0,64 0,76 0,69 0,74 0,88 0,74 0,71 0,66
0,15 0,71 0,86 0,76 0,86 0,98 0,86 0,78 0,71
0,20 0,78 0,93 0,83 0,93 1,10 0,98 0,83 0,76
0,26 0,88 1,03 0,91 1,08 1,18 1,15 0,93 0,83
0,30 0,98 1,15 1,00 1,15 1,32 1,26 0,98 0,91
0,35 1,05 1,27 1,05 1,25 1,40 1,40 1,05 0,96
0,40 1,10 1,35 1,13 1,32 1,49 1,54 1,10 1,00
0,45 1,18 1,42 1,20 1,42 1,62 1,62 1,20 1,08
0,60 1,25 1,54 1,27 1,52 1,72 1,79 1,23 1,15
0,55 1,32 1,62 1,37 1,62 1,81 1,91 1,32 1,23
0,60 1,37 1,74 1,42 1,69 1,94 2,01 1,40 1,30
0,65 1,45 1,84 1,52 1,79 2,03 21 1,47 1,35
0,70 1,54 1,91 1,57 1,89 2,16 2,28 1,54 1,42
0,75 1,62 2,01 1,62 1,98 2,25 2,40 1,62 1,47
0,80 1,69 211 1,72 2,08 2,33 2,52 1,67 1,52
0,85 1,74 2,16 1,79 2,18 2,43 2,65 1,72 1,54
0,90 1,81 2,28 1,86 2,28 2,52 2,74 1,84 1,62
0,95 1,86 2,35 1,94 2,38 2,62 2,87 1,89 1,69
1,00 2,01 2,45 2,01 2,45 2,70 2,96 1,96 1,74
1,05 211 2,57 2,08 2,55 2,82 3,14 2,01 1,81
1,10 2,16 2,67 2,16 2,62 294 3,23 21 1,89
1,16 2,21 2,72 2,25 2,72 3,01 333 2,18 1,94
1,20 2,30 2,82 2,33 2,79 3.1 3,48 2,23 1,98
1,26 2,35 2,92 2,40 2,89 3,19 3,58 2,30 2,03
1,30 2,43 2,99 2,47 3,01 3,28 3,72 2,38 213
1,35 2,50 3,09 2,55 3,09 3,41 3,85 2,45 2,16
1,40 2,57 3,19 262 3,16 3,50 3,92 2,50 2,23
1,45 2,65 3,28 2,70 3,26 3,60 4,07 2,60 2,28
1,50 2,74 3,36 2,77 3,33 3,70 417 2,67 235
1,66 2,82 3,43 2,84 3,43 3,77 4,26 2,72 2,40
1,60 2,87 3,50 2,89 3,50 3,87 4,39 2,79 2,47
1,65 2,96 3,63 2,96 3,60 3,97 4,48 2,84 2,52
1,70 3,04 3,70 3,06 3,70 4,07 4,63 2,89 2,60
1,76 3,09 3,77 3,11 3,75 4,14 4,73 2,89 2,62
1,80 3,19 3,85 3,19 3,85 4,24 4,83 3,06 2,70
1,85 3,23 3,94 3,23 3,92 4,36 4,95 3,14 2,74
1,90 3,31 4,02 3,33 4,02 4,43 5,05 3.19 2,82
1,95 3,38 412 3,36 412 453 517 3,23 2,87
2,00 3,43 421 343 417 4,63 5,27 3,31 2,89
2,05 3,48 4,29 3,53 4,26 4,73 5,39 3,38 2,94
2,10 358 436 3,58 4,36 4,83 5,51 3,45 3,01
2,15 3,63 4,43 3,65 4,46 4,90 5,59 3,48 3,06
2,20 3,72 453 3,70 451 5,00 5,68 3,56 3,11
2,25 3,77 461 3,75 4,61 5,10 5,78 3,63 3,19
2,30 3,82 4,68 3,80 4,70 517 5,86 3,70 3,23
2,35 3,90 4,78 3,87 4,75 5,27 6,00 3,75 3,28
2,40 3,97 4,85 3,94 4,85 5,37 6,08 3,82 333
2,45 4,02 4,92 3,99 4,92 5,46 6,20 3,87 3,38
2,60 4,09 497 4,07 5,02 5,54 6,30 3,84 3,45
2,55 4,14 510 4,12 512 5,66 6,42 4,02 3,48
2,60 421 517 4,21 5,22 5,76 6,52 4,07 3,53
2,65 431 5,24 4,26 5,29 5,86 6,59 412 3,60
2,70 4,36 5,34 431 5,37 593 6,69 4,19 3,63
2,75 4,41 5,39 4,36 5,44 6,03 6,76 4,26 3,70
2,80 4,48 5,49 4,43 5,54 6,13 6,86 4,31 3,72
2,85 4,56 5,56 4,51 5,64 6,22 6,93 4,39 3,77
2,90 4,63 5,66 4,56 571 6,30 7,03 4,43 385
2,95 4,68 5,73 4,61 5,78 6,39 715 4,48 3,90
3,00 4,75 5,81 4,66 5,88 6,47 7,25 4,56 3,24
3,06 4,83 5,88 4,70 595 6,59 733 4,61 3,99
3,10 4,90 593 4,78 6,05 6,69 7,45 4,66 4,07
3,15 4,97 6,00 4,83 6,13 6,76 7,52 4,75 4,12




50

Flecha Carga(N)

{mm) E1A E1AM E1M E1P E1PL E1AL E1PM E1iL
3,20 5,02 6,08 4,90 6,20 6,86 7,62 4,80 4,14
3,25 5,07 6,15 492 6,30 6,93 7,69 4,85 4,19
3,30 512 6,22 5,00 6,39 7,03 7,77 492 4,26
3,35 5,19 6,35 5,05 6,47 713 7,86 497 4,31
3,40 5,27 6,39 512 6,57 7,20 7,96 5,02 4,39
3,456 5,34 6,47 5,15 6,62 7,30 8,06 5,10 4,43
3,50 539 6,54 5,22 6,69 7,40 8,13 5,15 4,51
3,56 5,46 6,62 5,27 6,76 747 8,23 5,22 4,56
3,60 5,54 6,69 5,29 6,86 7,57 8,33 5,27 4,61
3,65 5,59 6,74 534 6,98 7,67 8,38 5,32 4,66
3,70 5,64 6,84 5,41 7.03 7,77 8,45 537 4,73
3,76 571 6,88 546 711 7,84 8,55 54 4,78
3,80 5,78 6,98 5,54 7,18 794 8,65 5,49 4,83
3,85 5,83 7,06 5,61 7,28 8,01 8,70 5,56 4,85
3,90 5,88 7,13 5,66 7,35 8,11 8,77 5,69 492
3,86 5,93 7.18 573 7,42 8,16 8,87 5,66 497
4,00 6,00 7,25 5,81 7,50 8,26 8,94 5,71 5,02




Flecha Carga(N)

(mm) E2A E2AM E2AL E2P 2PM E2PL E2M E2L
0,00 0,49 0,47 0,51 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
0,05 0,59 0,56 0,59 0,61 0,64 0,61 0,59 0,61
0,10 0,71 0,64 0,69 0,66 0,74 0,66 0,64 0,66
0,15 0,78 0,69 0,76 0,78 0,86 0,71 0,69 0,76
0,20 0,86 0,76 0,83 0,86 0,96 0,76 0,74 0,81
0,26 0,98 0,83 0,88 0,93 1,10 0,81 0,78 0,86
0,30 1,05 091 0,98 1,00 1,23 0,86 0,83 0,91
0,35 1,15 0,98 1,08 1,10 1,35 0,96 0,91 0,96
0,40 1,25 1,05 1,13 1,18 1,47 1,00 0,93 1,00
0,45 1,32 1,10 1,18 1,26 1,59 1,05 1,00 1,05
0,50 1,40 1,18 1,27 1,35 1,69 1,08 1,05 1,08
0,55 1,49 1,23 1,35 1,42 1,84 1,13 1,10 1,10
0,60 1,57 1,27 1,40 1,49 1,94 1,18 1,15 1,13
0,65 1,67 1,35 1,45 1,54 2,06 1,23 1,20 1,18
0,70 1,76 1,42 1,52 1,62 2,18 1,27 1,27 1,25
0,75 1,84 1,49 1,59 1,67 2,30 1,30 1,30 1,30
0,80 1,94 1,54 1,67 1,76 2,43 1,35 1,35 1,32
0,86 2,01 1,62 1,74 1,84 2,55 1,40 1,40 1,37
0,90 211 1,67 1,81 1,89 267 1,47 1,45 1,42
0,95 2,16 1,72 1,86 1,96 2,77 1,62 1,49 1,49
1,00 2,23 1,81 1,91 2,03 2,87 1,57 1,54 1,54
1,05 2,30 1,86 1,98 2,11 3,04 1,62 1,62 1,59
1,10 2,40 1,94 2,06 218 3,14 1,67 1,64 1,64
1,16 2,47 2,01 213 223 3,23 1,72 1,69 1,69
1,20 2,55 2,06 2,18 2,33 333 1,76 1,74 1,74
1,25 2,67 2,11 2,28 2,38 3,45 1,81 1,79 1,79
1,30 2,74 2,18 2,33 2,45 3,58 1,86 1,86 1,81
1,35 2,82 2,23 2,40 2,52 3,72 1,91 1,91 1,86
1,40 292 2,30 2,47 2,60 3,85 1,96 1,86 1,89
1,45 2,99 2,38 2,55 2,67 3,94 1,98 2,01 1,94
1,50 3,06 2,43 2,57 2,74 4,07 2,08 2,06 1,98
1,66 3,1 2,47 2,67 2,82 417 2,11 2,11 2,03
1,60 3,23 2,55 2,74 2,89 4,26 2,13 2,16 2,08
1,65 3,28 2,60 2,79 2,94 4,39 2,18 2,21 213
1,70 338 2,67 2,87 3,01 4,51 2,23 2,28 2,18
1,76 3,43 2,74 2,92 3,09 4,63 2,28 2,08 2,21
1,80 3,53 2,79 2,99 3,16 4,73 2,33 2,38 2,25
1,86 3,58 2,87 3,04 3.23 4,85 2,38 2,40 2,30
1,90 3,65 3,04 3.14 3,28 4,97 2,43 2,45 235
1,95 3,75 3.09 3,16 34 5,05 2,47 2,50 2,40
2,00 3,80 3,09 3,23 3,43 5,19 2,52 2,52 2,43
2,05 3,87 31 3,31 3,50 5,29 2,57 2,60 247
2,10 3,97 3,19 3,38 3,55 5,39 2,60 2,65 2,52
2,156 4,04 3,23 3,43 3,63 5,51 2,65 2,70 2,57
2,20 412 3,31 350 3,70 5,66 2,70 2,72 2,60
2,26 417 3,36 3,55 3,80 5,76 2,74 2,77 2,67
2,30 4,24 3,38 3,60 3,85 5,86 2,82 2,82 2,70
2,35 4,31 3,45 3,70 3,94 5,98 2,87 2,84 2,74
2,40 4,39 3,50 3,77 3,99 6,08 2,92 2,92 2,79
2,45 4,46 3,58 3,82 4,07 6,20 2,94 2,96 2,82
2,60 4,51 3,63 3,87 412 6,27 2,99 3,01 2,87
2,55 4,58 3,68 394 419 6,39 3,06 3,04 2,94
2,60 4,63 3,72 3,89 4,24 6,47 3,09 3,09 2,99
2,65 4,70 3,77 4,07 4,31 6,59 3,16 3,14 3,04
2,70 4,78 3,85 4,12 4,39 6,69 3,19 3,19 3,09
2,75 4,83 3.87 419 4,43 6,76 3,23 3,21 3,14
2,80 4,90 3,94 4,24 4,51 6,86 3,26 3,28 3,16
2,85 4,95 3,99 4,29 4,56 6,96 3,28 3,33 3,19
2,90 5,05 4,04 4,36 4,61 7,08 3,33 3,38 3,23
2,95 5,10 4,09 4.4 4,68 7,20 3,38 343 3,28
3,00 512 417 4,48 4,73 7,30 343 3,45 333
3,05 519 4,26 4,56 4,80 7,37 3,48 350 3,36
3,10 527 4,29 4,61 4,85 7,47 3,55 3,55 3
3,15 5,34 4,36 4,66 4,92 7,55 3,58 3,58 3,43
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Flecha Carga(N)
(mm) E2A E2AM E2AL E2P E2PM E2PL E2M E2L
3,20 5,41 4,41 473 4,97 7,69 3,60 3,65 3,50
3,25 5,46 451 4,78 5,05 7,79 3,65 3,68 3,53
3,30 551 4,56 4,83 5,10 791 3,70 3.72 3,58
3,356 5,56 461 4,88 519 8,01 3,72 3,75 3,60
3,40 5,61 4,66 495 5,24 8,11 377 3,82 363
3,45 5,66 4,70 5,00 5,29 8,21 3,82 3,87 3,65
3,50 573 4,78 5,05 5,37 8,31 3,87 3,90 3,70
3,55 5,78 4,83 5,10 5,41 8,38 3,94 3,94 3,72
3,60 5,83 4,88 517 5,49 8,43 3,97 3,99 3,77
3,65 5,90 4,92 5,24 5,54 8,55 4,02 4,02 3,80
3,70 5,98 5,00 5,27 5,64 8,67 4,07 4,07 3,85
3,76 6,00 5,07 5,34 571 8,77 412 4,09 3,80
3,80 6,05 512 5,41 5,76 8,87 414 417 3,94
3,85 6,13 5,17 5,46 5,81 8,94 4,19 419 3,97
3,90 6,15 5,24 5,56 5,86 9,04 424 4,24 3,99
3,96 6,22 5,27 5,61 5,95 9,14 4,26 4,26 4,02
4,00 6,27 534 5,66 6,00 9,21 4,31 431 4,07
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33

Flecha Carga(N)

(mm) E3L E3A E3AM E3AL E3P E3PM E3PL E3M
0,00 0,49 0,49 0,49 0,49 0,51 0,49 0,51 0,51
0,05 059 0,61 0,64 0,61 0,61 0,64 0,61 0,59
0,10 0,71 0,78 0,74 0,71 0,69 0,74 0,71 0,64
0,15 0,83 0,91 0,86 0,78 0,76 0,81 0,76 0,69
0,20 091 1,03 0,91 0,88 0,81 0,91 0,86 0,71
0,25 1,00 1,13 0,98 0,96 0,86 0,98 091 0,78
0,30 1,10 1,23 1,10 1,05 0,96 1,08 0,96 0,86
0,36 1,23 1,35 1,20 1,10 0,98 1,18 1,03 0,93
0,40 1,30 1,45 1,32 1,20 1,05 1,27 1,10 0,98
0,46 1,37 1,54 1,40 1,27 1,15 1,32 1,20 1,00
0,50 1,47 1,67 1,49 1,35 1,20 1,45 1,23 1,05
0,55 1,57 1,76 1,59 1,47 1,25 1,49 1,30 1,08
0,60 1,67 1,91 1,69 1,54 1,30 1,62 1,37 1,13
0,65 1,74 2,01 1,76 1,64 1,35 1,69 1,42 1,20
0,70 1,86 2,11 1,86 1,74 1,42 1,81 1,49 1,25
0,75 1,94 2,18 1,94 1,81 1,49 1,86 1,59 1,27
0,80 2,03 2,35 2,03 1,91 1,54 1,96 1,64 1,32
0,85 2,16 2,47 213 1,96 1,64 2,03 1,72 1,37
0,90 2,23 2,55 2,18 2,03 1,67 2,16 1,76 1,42
0,95 2,33 267 2,30 2,11 1,76 2,23 1,84 1,47
1,00 243 2,71 2,40 2,21 1,79 2,30 1,91 1,52
1,05 2,52 2,89 2,50 233 1,86 2,38 1,96 1,57
1,10 2,60 3,01 2,57 2,45 1,91 2,50 2,03 1,62
1,16 2,70 3,14 2,65 257 1,96 2,57 2,08 1,67
1,20 2,82 3,21 2,72 2,70 1,98 2,67 2,13 1,72
1,26 2,89 3,31 2,79 279 2,08 2,74 2,18 1,76
1,30 299 3,43 2,87 289 2,13 2,84 2,25 1,81
1,36 3,06 3,50 2,96 2,99 2,18 2,92 2,30 1,84
1,40 3,19 3,58 3,09 3,06 2,25 2,99 2,38 1,89
1,45 3,23 3,75 3,16 3,19 2,30 3,06 2,45 1,94
1,50 3,36 3,82 3,26 3,23 2,33 3,19 2,50 1,98
1,66 3,43 3,92 3,31 3,33 2,38 3,26 2,55 2,03
1,60 3,53 4,04 3,41 3,43 243 3,31 2,62 2,08
1,66 3,58 417 3,50 3,55 247 3,41 2,65 2,13
1,70 3,70 4,24 3,55 3,63 2,52 3,50 2,72 2,18
1,76 3,77 4,36 3,65 3,70 2,57 3,58 279 223
1,80 3,85 443 3,72 3,82 2,62 3,68 2,87 2,28
1,85 3,97 4,53 3,80 3,90 2,67 3,75 292 233
1,90 4,04 4,66 3,87 4,02 2,72 3,87 2,96 2,38
1,95 412 4,75 3,97 4,09 2,77 3,92 3.04 243
2,00 4,24 4,85 4,04 417 2,82 3,99 3,09 2,45
2,05 4,29 4,95 4,12 4,26 2,89 4,09 3,16 2,50
2,10 4,39 5,02 4,19 4,36 2,96 419 3,23 2,57
2,15 4,48 5,15 4,29 4,43 2,99 431 331 2,62
2,20 4,58 5,22 4,36 4,51 3,04 4,39 333 2,67
2,25 4,66 537 4,43 4,63 3,09 4,46 3H 2,70
2,30 4,75 5,46 4,51 4,73 3,14 4,51 3,45 2,74
2,356 4,85 5,54 4,61 4,80 3,19 461 3,48 2,79
2,40 4,92 5,64 4,68 4,90 3,23 4,68 3,55 2,82
2,45 5,02 5,73 4,73 4,95 3,31 4,78 3,58 2,87
2,60 512 581 4,78 5,05 3,33 4,85 3,63 2,92
2,66 517 5,90 4,88 512 338 4,92 3,70 2,94
2,60 5,24 6,03 497 5,22 3,43 5,02 3,72 2,99
2,66 5,34 6,13 5,07 5,29 3,48 5,10 3,75 3,04
2,70 54 6,20 512 541 3,53 519 3,82 3,09
2,75 549 6,30 5,24 5,46 3,60 5,27 3,90 3,11
2,80 554 6,42 5,32 5,56 3,65 537 3,92 3,16
2,85 5,64 6,52 5,39 5,64 3,70 5,44 3,97 3,21
2,90 573 6,62 5,44 571 3,75 5,51 4,02 3,26
2,95 5,81 6,71 5,49 5,81 3,80 5,56 4,07 3,31
3,00 5,88 6,81 5,59 5,90 3,82 5,64 4,14 3,36
3,056 5,95 6,91 5,64 5,98 3,90 5,73 419 3,38
3,10 6,03 6,98 571 6,08 3,92 5,81 4,24 343
3,15 6,13 7,08 5,81 6,13 3,99 5,88 4,26 3,48




54

Flecha Carga(N)
(mm) E3L E3A E3AM E3AL E3P E3PM E3PL E3M
3,20 6,20 7,15 5,88 6,22 4,02 5,95 4,31 3,53
3,26 6,27 7,25 593 6,32 4,09 6,03 4,36 3,55
3,30 6,35 7,33 6,00 6,42 4,14 6,10 4,41 3,58
3,36 6,42 7,42 6,08 6,47 419 6,17 4,51 3,63
3,40 6,49 7,50 6,15 6,54 4,26 6,25 4,58 3,68
3,45 6,57 7,60 6,22 6,64 431 6,35 4,61 3,72
3,50 6,66 7,69 6,30 6,74 4,36 6,39 4,66 3,77
3,66 6,71 7,82 6,35 6,79 4,39 6,47 4,68 3,82
3,60 6,81 7,84 6,42 6,86 4,41 6,52 473 3,87
3,66 6,86 7,96 6,47 6,93 4,48 6,59 475 3,92
3,70 6,96 8,04 6,57 7.03 453 6,66 483 3,94
3,76 7,01 8,11 6,62 711 4,56 6,71 4,85 397
3,80 7,08 8,21 6,69 7,23 4,58 6,84 4,90 3,89
3,85 7,15 8,26 6,74 7,33 461 6,88 495 4,02
3,90 7,23 8,38 6,79 7,40 4,63 6,98 5,00 4,04
3,96 7,33 8,45 6,88 747 4,68 7,06 5,05 4,09
4,00 7,35 8,55 6,91 755 4,73 7.1 5,07 412
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