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MEDICA~ DA FORCA PRODUZIDA PELO SOLENOIDE SOBRE O NÚCLEO 
MÓVEL EM BOBINAS USADAS NOS SISTEMAS DE PART IDA 

HILTON ANTONIO ZARO, ROSA LEAHAR DI AS 8LANCO o 

CARLOS ALBERTO KERN THOHAS 

E• colc do Eng~nhcv..ia da UFRGS, OE~EC 

900J9 Po.uo Hog'<o , ~s . B"aoü 

E1te t r .ab:tlho Leve o ri gea num p r oblcaa apresentado po r 

uma indÜ 1tr io local que buacA a otiai:atio de teu• produ t oa . 

O objetivo principa l Col o do acdicio da forca co gnê tic.a ge

rada por uo aolenóide aob r e o nücleo aôval , ca chaves oagné

ti. c.aa , no inst~nte ec que ~ doda a part i da de uaa veiculo. rr~ 

c urou- te , também. identificar AI voriávei1 que i nfluenc iao C.! 

to força aasnéti ca , tala coao intensidade de corrente elCtri 

ca. , nÚEtcro de espirai• , material do núcleo • out r••· F~t:r- te 

u~ áltudo taõrlco c coaporou-ac com 01 dados cxpcriocnt o il oê 

tido a , con1tat ando-• e que a e.xprestio c eõricA encontrAda rea! 

aente indica •• tendinci•• e dopendôncl•• da ( o rca aaanõtica 

coa r el1ção ãa variãveia onali1ada1 . 

I • I NaOOUC1.0 

Depoi1 de algunt ano• de cont racã o , • indúat r la bra

aila l ro , deu= aodo geral , voltou a creecer com o con;elaae~ 

to d~ prec:oa de 1986, que ce rtaoence con tribuiu no aentido de 

viabilizar o iapuleo oapan1ivo quo 1e eatâ at r aveJJando. Um 

dOI ICto reJ que CUIÍI c rei CCU e O daJ a~,a t opetaJ: a deaanda IÍ 

tal que cxl1tca aauitoa coa.ponentel que prAtÍC;1QCnte não tio 

aai1 enco ntrado• noe reve ndedora•. 

Apesar de conaeauir coloca r prat lcaaente 1001 do que 



produzea no mercado. exl1 toa auitaa i ndúatriaa inte r eaaadae 

e o melho rar o aeu p r oduto , a l é m. natu r al=e ntc de ba i xar eu a 

t oe, o que !atolcente aumen t a r i a ainda moi a a coapot itlv lda

de de J t a capreaa . 

O prcaentc t r abalho o r igln ou- ae nuaa cap r e•a local , 

f o rnece do ra de equipamento• elétricot para ve i culoe . Kultoa 

doa proje t o• de dlvcrJot cooponcntca dc a ta indúatria . aio ·~ 

tlso• (algun• de 2 ou J d•c•d••) e , a l gun a eetio a u pe rd imcn

aionodoa , aca rr etando ua cuato exceaaivo. Deata ! orca , r eal! 

:ou-se ua estudo c uao ba t eri~ de c naolo• coa chavoa ••snitl 

caa (bobinaa) . uti li z.adaa no aiatema d e pa r tida doa ve i cu l o•. 

O ob jetivo p r incipal da petquiaG centrou-se em ten

ta r aedir a forca mogné t ic~ gerada pe l o aolcnôidc sob r e o n~ 

cleo aóvcl , no inaton t e em que a partida é d a da , bea coao em 

id•ntifica r •• variftveia que i n fluenciao esta fo r ca aoanéti

ca ( in tensidade de corrente . número de ctpiraa, material do 

nüctco , etc.) pat4 pode r 41 Le rar o projeto c oiniaizar 01 CU,! 

tO I , 

A :u:d ic õo dcll4 fo rc a foi realizada oa t ravêa de uaa c:!, 
lula de ca rgo á base de J traln s•sea . oapecialmente conat rui 

d~ a ca l ibrada para •••d !ia , jâ que 01 ee!orçoa envolvido• 

aão rel ativam~nte pequeno • (alguns nevt onJ). 

t . a t CULO OA FORÇA PROOUZIVA POR Ull SOLE.VO!VE SOBRE O llliCLEO 

IIOVEl 

t .I J rtduccio "'aqni..t.ica no .c.n.(Co\.C.OI\ e 114 r.U-tu.i.dad t.. d r. ua ~o . 

lenÓ.id~ 

A F igur~ 1 mos tra o etqueQa de um ao l e nôide de coa 

primento L, coa H cepi r aa , percorrido por uaua co rr ente " i" . 

A ind uç ão m•an4Llca no ponto P pode aer deduz ida pela Lei de 

Ampe r e e e dada po r : 

o nde l! a permeabilidade. llutanó t lea e oa demai• pa riae tros p~ 



dco se r i dentificado& na Figura 1. 
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Figura 1 - a) Solenóide dCI coapriDII:nto L, raio a , N ttpi ra.l c percorrido 
por ua.a corrente i ; 

b) COrte tnn.svcual do solenóidc , onde P é uaa ponto situado 
no eixo, 4 uu.a c!ia tincica a;

0 
de w:u daa cxt r e.mldadea . 

19) Se x0 • O, ou x0 • L, toa-lo Bx na ext r~al dade do solenói

de. Subatltuindo na equacão (1). vem: 

(2) 

29) Se x
0 

• L/2 , teca- ae Bx no centro do IO lcnóldc, ou soja: 

(3) 

Coao o caapo ••sné~ico é dado por , 
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11 - ~ 

então , 

e , no c~ntro do lo lenõide . 

H 
c 

Ni 

A partir da1 equacõec de Hax~ell, tom-ce: 

u - .!. J • 2 
~ dV 
u 

v 

(4) 

( ~) 

(6) 

(1) 

o nde Um é a e nerg ia ••snetica tobre todo o volu=e V, no qua l 

3tua o c aapo mosnético . 

1. 3 Relação ~n.t.a 6o\ça ~ ~nto\q .ia; 6oo\ça ~aqniu~a 4obo\t "" 

nüc.teo lf!Óvt.l r.o .i.n.CeA.iO•\ dt. u" ~ote.nóidt: 

Supondo ua e l emento (uoa barra, por exemplo) que ae 

a o ve sob a influCncia de ua campo magnético , e 1upondo que o 

trabalho rcali%ado pela forca aagnêtica é roali%ado ãa cus 

ta• da •n• r aia aaan.tica , tom-ae: 

vu., (8) 

Na Pi&ura 2 mo1tra- ee o eaquema de ua •olenóide (co~ 

t e tran1veraal) , dent ro do qual há um núcleo de foraato ci

líndrico, coa Ãroa de secção t r anavo r aal A • p•r•••bilidade 

maanlitica \Jn. 

No caao ap r eaentado na Fiaura 2 , aa variaçÕea de in

te r eaae: ocorrem na dir eção '"x". Deata fon::~a, podc- ac oac.rcver 
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~ o I 
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Yigura 2 - a) Solenóide : 
b ) Poaic.io inicial do nÚcleo sÕlido do aohnóldf3 ; 
c.) Poaic.i.o do s·ol~:nõidc ao aofrer = dea l ocot.:tent o x . 

dada por . 

(9) 

A expreaaão ( 7) pode ao r ~•cri ta: 

(10) 

Uti l l&ando a cxprcaaio (10) e aupondo qu• no r eat an

tc do i nteri o r do •olenõi d e hâ v~euo , tca- ae: 
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Supondo H con atante no trecho '' x '' , pode-ao etcrcver 

a ~xprc:aaão (1 1 ) da aeguintc: foraa , 

( 12) 

Subttituindo ( 12) em (9) , ob téo-s~. 

(I)) 

s~ ~x ocorr~ na reK i io central do solcnjldc, » i d~

do pel~ expreaa4o (6) , e a exprestão anterior podo aor eec r! 

t4 , 

( 14) 

Sabe-se que 

(I)) 

onde X= ê o t utc eptlbi l idade aagné t i c a do núcloo. Subatltui~ 

do a e:r.:prea1ão (IS) na oxp r Qitio (14) • r••s rupando 01 ter-

CIO I • t Clll-1 C • 

(I & ) 

Se ó x ocor re na• regiÕes prôximas ã a cxtrcaidadoa do 

ao lenõide , então H dado pela eap r caaão (5) ~ . util i~an d o a 

cxprctaÃo (13) • a ( 1)), vaa , 

( 11) 



A Piaura l =ost r l uca bobina no in t erior de u~a ' ' ca

pa " o e rÃ 1 i c a . 

Fi aura 3 - So lenôide rcv~stido pot' u=u capa metâl l ea . 

H~s t e caao , o c:acapo masnCtico exte r no ao solcnóid~ nio 

po de tet' dcsp r t:~do. Aplicando • l e i de Aape r e c dcsconside

t'lndo 01 ~ f •i t ol das cx t recidades , pode-ae calcular o caapo , 

1Upondo Uex 4 pt r meab{l{dade tiASneticm d m CGt' CG(4 e IUpondo 

~a&io o cen t r o do so l enóide. 

No inte r io r do •olenóidc tcm-ae ua ca=po " c ~ na r•! 
te exte r na , »ex (de nt r o da carcaça) , de c odo que , aplicand o 

a Lei A~pê r c pa t"a a curva C , indicada na Figur3 4 , obtéc-ac, 

"c • "ex • N t (18) 

Flsuu ' - Corte t r antveraal do aoteaôide , revestido coa capa 
tte t ática, indicando wu linhA de indutio. 

Coao aa linh as são fecho d aa, e n tõo o fluxo na por t e 



interna igua l ao da parta externa e , ur l 1 iundo a Lei Aapêre: 

BC A c -a • • "•• 
Coobinando (4) . (18) o ( 19) . obtém- se: 

li c ( ~o - ~ )- Nl 
u •• "os T 

O c ircuito o l~tri co equivalente 

sent3do na figu r a S . 

( 19) 

(20) 

Pigur :a S - Ci rc.uito ctetric:o ectulvalanca ao aolenõlde coa capa IU!t~lica. 

· Do c.ircuito da Figura .). tua- a•: 

onde V0 • (ore• magncto•otriz, Re~x i a relutincla da capa 

e Rec é ~ re lutância do centro do aolenóide. Laab r and o qu• r 

(22) 

(23) 

Po r tanto , •• re.lutinclaa do C.I!Dt.ro e do capa eatio ea 

••r(e e , varlando qualquer u•• delaa , va ria o fluxo m•snõ ti

co . Coabinando (6) , ( I S) e ( 17) e l eabrando que o re l utincia 

ê dada por Re • tix• onde L é o coapri•anto do eiréuít.o ••ani 
tlco e A a área da ••cção tranaveraal do •eamo . pode-ae rc-



-e screver a forca aa a nêt ica que • bobina faz. aobre o núcleo :a!, 
vel . 

(24) 

L EOUIPAMCIITOS f OISPOS ITIVOS UTilllAOOS PARA AS NEOI COES 

Foraa t~stada• tri a chaves oagnêticaa. Para o reali

Lacio do• cxpe riacntol utlllz~r•~-ae: 

a) Uco '" c~lula de carga '' p r ojetad a a pa rtir de uaa tiQina r! 

tarq;;ular do aco roi pido na qual fora~a colados "strain a•s•u" , 
d• oodo que o sensor sej~ acnaiv~l a eaforcoa axiais e i~ 

sent ãv e l a rtexõea laL11raia. A calib rac-io da célula foi r c.!. 

li:ada a l ravja de '' peaoa - padrio''. A Fi gura 6 moatra ua ea 

qucaa da lâmina com tensores . 

Yiaura 6 - Cê.lula de earga , CO'JII " ttrain cagean coladoa , 
utiliudaa para aa ~~ed icões . 

b) U•• " ponte aoplificadora••, oarca Tranadutac, 11ode l o THO! 

para excitar o c i r c uito f oraado pelo• exlenaÕ•eL r oa • para 



indic~r o aí nal de de1balanco p r oveniente d~ de!ormacio 

doi oc1a01. Oa cxt entõmc t rot ue ado• aio da marca KIOWA, t! 

po KF C- ~ -C I - 11 . A Piaura 1 mos tra um ••que•• bá1ico do 

ci r cui t o contado com 0 1 a traio aaget para a lcit uro do •i 
n.a l. 

fi guu - Esque=a bât i co do ci r cuito oont ado p.ar& ler 
o ain.l de de1bahnco. 

c) Um conjunto de 11 peaoa - padr.io" . vari4veia de 0 , 80 01 20 . 1S 

u a. 
d) Um.t m.iqui no de en aai.oa modelo RPU-6 , df! W. P .H., onde foi 

fix•da a célu la de ca r ga (na placa aupcr ior) c u= •iatcaa 

d r Cixaç.i.o de bobina , .,apecia l o«!nte projetado para cate: rim 

( adaptad o n.t oeso do máqui na). 

~) Um mu ltioet r o di git a l HCB , 4 1/2 di~it ol , oodclo HDH220. 

A Figura 8 aottr~ o esqucaa expe ri men tal utili:ado noa c~ 

t aio• r~alixad oa , objeti vand o m4di r a f o r ca axe r cid ~ p~la 

bobin4 1ob r e o núc le o oõvcl. A a3quina RPU-6 foi u~ada tio 

toacn tc coe~o clcacnto d e fixaçii o , devido a aua rigidc: fTc~ 

te aoa ~t f o r cot exercidoa pe la bobi n a que aão rclativame~ 

te pequeno•. 

f) Trê 1 bobi nat de diaen aõca di f erente • , =•• cujo ••p~c to I! 

Tal é seQelhante a o do ctqucaa da Pigura 9. 

AI a ed icôea for3Q fei tal , p41" t indo de di ve raa s poai

çÕet do n úc l•o , e m Tolação ao co Tpo da bobl n•. Ou aeja , •• D!, 

didat fora a realizad••: •) com o núc l eo p raticamente foro da 

bob ina: b ) coa o núcle o totalmente dentro da bob ina : c) po•! 

tÕ• • in~e r acd i âriaa. A figura 10 ao1t r a o aape cto geo~â tri co 



riguu 8 - !.lqU~tu d• aonta&ea do c.onjunlo dt equipaMntol: 
I) ... qulna 1lPU·6j 
2) Dhpoaitivo de Cixaçio da bobina: 
l) CG lu\o de cargA ; 
4) Bobin:t. 

Piaur.a 9 - !aqutM das bob[n.aa teatadu. M di .. naõca de c.ada DOd•lo aio 
variâvde , ua o ... pecto aeral é o caqu~uth:ado nesta Haura. 
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t'i1ura 10 - Pontoa tobre o núcleo aôvel . c11 rac t e rizando A poaic:ão reht l 
"• ea ret..;io à bobina . Para y0 t ee»-te o núc leo p ratlcc:enti 
dentro da bobina e para YS ele catá praticam.ote fora. 

~o nÜclco d e uaa daa bobinaa e oa po n toa corr eapondcntea ãa 

diveran• roaicõet par• •• quaiJ foi oadl da • forç a. 

J. OAOOS OBT!OOS 

Sa Taba l a I teo- ao oa valo r oa •ncontradot pa ra a c a

libr4tÔo d:a célula de ca r a• • a Figura 11 ap r eaanta • cur va 

de co lí brac:ão de rorc:a ver aua sina l de deabal a nc:o da ponte 

.aoplffie:adora. 

AI Tabe l as 2 . J e 4 apreacn t a a 01 rc t ul tadoa ob ti do • 

p•r• •• bobina• A, 8 a c. !Jtal bobina• p0JIU8 a a•ooe t r la d! 
rerentea eD (un.;io do aod • lo d~ veicu l o a que Je det tinaa. 

AI Figuro.a 12 . 1l e 14 aoJt r a a oa g râ ficoa cor rea po_!! 

~entea aos dadoa d a a Tabe l aa 2, ) c 4 . 

Quanto • obtenc:ão doa dadot • .ao c.r actdo doe aráf i 

COI , deve-ac aa lient4r oa a eguintea oapectoa: 

19) O objetivo dos dados obtidos é de analisar . iaiclal ~en~ 

t e , da !orma quaac quali t Ativa, o coaportaaenco da f o rca 

aagnética eobre o nÚcleo mó ve l. 

29) CAda ponto obtido naa Fi suraa 12 , I J • 14 r ep r e aenta u• a 

~edida de forço naquela p r ofundid ad e. Pa ro ae obte r ua 

valor aêdio coa o reapectivo e rro deveria -a e f a_ze r ua CO!!, 

junto de aedida a ea ocaaiõea diferentes coa a aeaaa bob! 

na e aorantindo •• a e tmaa condlçõoa da bater i• · lato po~ 

que , coao te contta tou, a cada taedid a há um oqueciaento 
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Tabe la I - Cé lu la de c a ra• ( F s m/a ) 

DEFDIUIAÇAO 
r<N> 

I 2 ) 4 HÕ.S ia 

1,8 0 , 2 u, 2 0 , 2 o , 1 o . 2 

I 3, 1 0 , 4 0 , 1. o. 4 0 , 4 0 , 4 

1) , 1 o . s o , s o , s 0 , 4 o . 4 

11 , 6 o . s o . s o , s o , s o . s 

2 I , b o . 1 0 ,8 0 ,7 o . & 0 , 7 

29 , 4 0 , 9 0 , 8 I , O I , 0 0 , 9 

39 , ) 1 , 1 1,1 I, 2 1 , 1 1, 1 

S1 , I I, & I , 4 1 , 7 1 , 7 I , b 

80 , 0 2 . 2 2 , ) 2 , 4 2 . ) 2 . ) 

9& , & 1 , 2 2 . 1 3 , 0 1 , 8 2 , 9 

118 . s ) , 4 ) , b 3 , & 3 , S 3 , S 

13) , 8 ) , 8 3, 9 4 . 2 3 , 9 ) , 9 

IS8 , 0 4 , & 4 . s 4 . s 4 . 4 4. s 

17S . 6 S , I s. o 4 . 9 s . o s , o 

197 , S s . 1 S , I s . & S , 7 s . 1 

llu n~c leo , o qu~ a l t e r a ~• propri~d•d~• =•zn; l tcas do a o! 

e , conscqUen tcaentc a f o rt a. 

lQ) Ae t omp crot ura• a t i ngi da • p e l o núc l eo não f oraa oed i daa . 

Para obter- •• oa t oa v al o r e• d e ve-•c fa :. cr uma mont agem . 

não Duito aiapl•• · de modo a coloca r tcnao r ea no In t e

rio r d o1. bobi na. Coao ea ae nio é o obje t ivo d o p r eaentt: 

t rabal h o , IUKe t lu- •c o ac aao coco u ma ta r e f a coap l llar n

tar de1 t e1 e apc r imcn t oa . 

5. CO NCLUSOES 

At curv a s ob ti dal noa a r • f tco• da s Ftgur as 12 . I) e 

IA •ost rao que a (o rt• 1obr M o n Üc l •o aôve l depende C o rt ea•~ 

te da poti t ão d o núc l eo c = rcla t i o a o ao lenói de (no ~oac nto 

I DO 



.. o 

da partida da chavr) , a da t capcroturm. 

Na aedida ea que o nÜclt~ o ••t.i. Dais imor•o na bobinA, 

no aoaento da partida, a variacio do !luKa aasnético õ aalor. 

pala o nUcleo ae dflaloca aai1 e, con•eqUeateaente , a f orca a.a.a. 
ni tic• ê ••i• intenta. 

A forca aacnética varia co• a auacetibilfdade ••&né

tica do núcleo aóv•l. Por outro lado, a auacetibilldad• aaa

n.tlca e baatante afetada pela teaperatura. Aasia , ao ae re~ 

I O I 



Tabelo 2 - Força x poai cio inicial do nÜc l co n~ bobina A 

A R o . O, l9l'l 

Y • I0-3(o) 
Dc:tb:d.1nço (,.V/Y) For c• (N) 

Ponto 
I 2 ) • I 2 ) 4 

1 o~ 6 , 8 ~ . 2 • • 8 4 . 6 2)) 180 166 1S9 

2 10 2 , 2 2 , I I, 9 I , 8 11 1) 66 6) 

) I~ I , O 0 , 8 0 , 8 0 , 8 JS 28 28 28 

4 20 0 , ) o . ) 0 , ) O, J 11 li li 11 

~ H 0 , 0 o . 1 O, I 0 , 0 o ) J o 

Tabelo l - Forca x po1içâo inicial do núcl~o n• bobina B 

A R o . 0 , 131'1 

Y • 10- J(o) 
Dctlba.Lançu (oY/V) Po rc a ( N) 

Ponto 
I 2 ) ~ I l J • 

1 lO 4, 2 ) , 9 ) • 7 l , 7 14 ~ IH 12 7 1 2 7 

2 I ~ I ' ~ I, 6 1 • 2 I, 4 ~2 ~6 42 49 

) 20 0 , 6 o. 7 o . 7 o . ~ 21 H H 1 7 

4 H 0 , 2 O, l 0 , 2 O, 1 8 11 8 • 
~ lO 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 o o o o 
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T•bete 4 - Força x po1ição inicia l do nücteo da bobin • C 

Ponto 

I 

2 

3 

4 

c R o . O , 2SO 

T • I0-3 (a) 
D••b•lanco (aV/V) Fo r ca ( N) 

I 2 3 4 I 2 3 

12 3 , I 2 , 9 2 , 5 2 , 0 107 100 86 

17 I , 4 I, 2 I , O 0 , 8 49 4 2 35 

22 0 , 5 0 , 4 0,4 0 , 4 17 14 14 

27 O, I O, I O , I O , I 2 2 2 

Fisura 12 - Crãric.o Força M. poaiçio do núcleo da bobina A; 
no dac.on•r do •ntaio. devido à cornnu •l•v• 
da, a bobina aquec.e. O n1uttado., do aquec:.iatn::
to é obJtrvado n111 diversa• cu.rva1 .-pre:ltntadu. 

103 

4 

70 

28 

14 

2 



~ IHI 

. . 

lO , .... , , ...., 

Figura 1) - Cr,&flco fort~ .: poslcio inicial do nÚc.lco 
da bobina a (To~ la J) o 

PiKUr• 14 - Cr.rlco Porca x pollçào inicial do nÚcleo 
da bobina C (T•bcla 4) o 
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li~• r •• mcdiçÕet na secunda vez (curva 2 daa Piaurat 12 , 13 

c 14) hà ua dacrêaciao da for ç a maanética , no •~u valor aâx! 

mo, devido ao pr- - aquac{acnto do nUc l oo. Eaac !ato ae acen

t uil no t e r cei r o (curva l daa Flau r aa 12 , t l e. 14) e no quar

to (curva 4 daa FÍRU r~• 12 , 1) e 1.4) conjunto da mcd i daa rca 

li&adaa. 

Coaparando-ae ot rcaultadot obtidoa coa a expreaaão 

teó r ica pa r a a !o r ça a a a nit ica a ob r c o nUctco a õvcl , conata

ta-ac que depende d4 intenaidad• d• co rre nto elétrica . IUIC~ 

tibil i dado =•anética , núac r o de capi raa , r • l utãncl a aaani tl

c a , eu·. Co n t udo , na pr õtl c a , Õ diticll iao l ar a i nf l u.ncia 

destoa va r l~veis aobra a forca aaanêtlca davldo , entre ou

t r oa , a os acgu i ntea aapec t oa : 

a) aa vari.ivei• N ( nUaer o de capiraa) e l (la t cnsid;~de de cor 

r e nl • •lé t r1ca) aatõo re l a cio nada & ent r ~ •i , po 1a a o 

rior N varia - ac a rcaa a tência clétri t ol da bobina c, cone~ 

qUcntcQentc , o valor do i: 

b) a IU I C'tt tib { Jl dade • • s nchico d o auterial vari.c. , para c ada 

p~rlid~ de mat eria l adquir1do , po11 a D4tér i a prtoa d o n~ 

c lc o e (o~ n~cido por di(~r•ntea (abr{c a n t•• que não tea 

con trole d~ qualid~dc rt~o roao a ob re o prod u to ; 

c) a relutãnci~ aaanêt ica da c ar c ata , R• c • varia coa a ctpc~ 

•u r a da ca pa da bobinA, 4 qu4l . tll=abe a , nio.; rl soroaa•e!!. 

te con trolada. 

OutroaatD , a cxpreaaio teó ri c • encontrada ~ d• aran

de utiltdade pa r a atpa cl rl ca r . de UQ aodo 1cral , qu~i• o a p~ 

r i•ctroa de caior ou aenor relevinc la a ••r•• trata~oa, ao 

p r ob l caa. 

6 . RECO~EWOAÇOES 

ApÓt •ataa aed l çÕea . rccORendou-ac • indúatria a co~ 

fccçio de novoa protótlpoa viaando a rcalt~acio de cxpcriae~ 

toa para avalia r oaia r r • c laao•nt• a Inf l uência do• parâme

tro• qu• ap a recem na exp r ca1ão do c• l culo da fort~ aasn.ll ca. 
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