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RESUMO

ANALISE DA RESISTENCIA MECANICA DE VIGAS DE
MARMORE SINTETICO COM CARGA RECICLADA

Autor: Ricardo Fouad Rabahi

Orientador: Flaminio Levy Neto

Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias Mecéanicas

Brasilia, Dezembro de 2015

No presente trabalho aborda-se, através de anélise estatistica de Weibull como ferramenta
de avaliacdo, a resisténcia mecanica a flexdo e modulo de elasticidade de pedra sintética
com matéria prima proveniente de processo de reaproveitamento como carga de origem
natural (rejeitos de marmorarias), e sintética (rejeitos de pedra sintética), comparando-0s
com o marmore sintético produzido a partir de matéria prima virgem (extraida de jazidas
naturais). O trabalho objetiva desenvolver novas formulacbes da pedra sintética,
utilizando matéria prima reciclada, com a devida comprovacao técnica de viabilidade do
processo, prospectando uma solucdo trivial para a problematica de residuos solidos
provenientes de industrias de beneficiamento e transformacdo de pedras ornamentais e
funcionais. O presente trabalho propde também alteracdes na forma de ensaio de flexdo
de trés pontos, para Corpos de Prova (CPs) com superficies inferiores irregulares, criando
condicdes para execucdo de um ensaio destrutivo de flexdo pura nos CPs avaliados. Os
resultados obtidos comprovam a viabilidade na reutilizacdo do Marmore Sintético, quanto
aresisténcia intrinseca do material, do primeiro ao quarto ciclo de reciclagem, alcan¢ando
32% de acréscimo na resisténcia. Apresenta ainda como matéria prima alternativa o
Rejeito de marmorarias com resultados 10% melhores que o calcario normalmente
utilizado, tanto como mineral puro, como produto de reciclagens subsequentes, até o
quarto ciclo (Grupo cuja densidade reduziu em 41%, valor minimo absoluto entre as
pedras sintéticas). Entretanto, em relacdo ao Modulo de Elasticidade E, o tanto Marmore
Sintético como o Rejeito, tiveram queda de 13,0 GPa para 1,7 GPa em média, diminuindo
sua rigidez. Através das ferramentas de analise das propriedades mecanicas, o trabalho
contempla também a viabilizacdo de Suporte Articulado como ferramenta de ensaios de
flexdo de trés pontos, alternativa para CPs irregulares, tendo sido comprovada sua eficacia
para o fim projetado, apresentando melhor repetibilidade nos ensaios, que 0s com suporte

fixo convencional.

Palavras - chave: Marmore Sintético, Carga Mineral Reciclada, Estatistica de Weibull.



ABSTRACT

ANALYSIS OF MECHANICAL STRENGTH OF SYNTHETIC
MARBLE BEAMS WITH RECYCLED AGGREGATE

Autor: Ricardo Fouad Rababhi, Brasilia, December, 2015.
Supervisor: Flaminio Levy Neto

Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias Mecéanicas

The present study adopted the Weibull statistical analysis as a tool for evaluating the
flexural strength and elasticity modulus of synthetic stone, with raw materials from
recycling process as aggregate of natural origin (marble shops waste), as well as and
synthetic (synthetic stone waste), and compared them with the synthetic marble produced
from unused raw material (extracted from natural quarries). The objective of this work is
to develop new formulations of synthetic stone with raw material recycled, with proper
technical verification of the feasibility of the manufacturing process, prospecting a trivial
solution to problems of solid waste from processing industries and of the transformation
of ornamental and functional stones. Through the mechanical properties analysis tools,
this study also proposes changes in the form of three-point bending test, for samples with
irregular bottom surfaces, creating conditions for running a pure bending test in the
evaluated samples. The results demonstrate the feasibility in the reuse of Synthetic
Marble, in relation to intrinsic strength of the material, from the first to the fourth cycle
of recycling, reaching 32% increase in resistance. It also presents as an alternative raw
material, the waste of the stone processing industries (stone waste), with results 10%
better than the limestone, typically used, both as pure mineral, as product in subsequent
recycling, up to the forth cycle (the density of this Group reduced 41%, minimum absolut
value considering the synthetic stones). However, in relation to the Elastic Modulus E,
both, the Synthetic Marble and the stone waste, presented a reduction from about 13.0
GPa to 1.7 GPa on average, reducing its rigidity. Using analysis tools to evaluate
mechanical properties, the work also includes the feasibility of Articulated Support as an
alternative testing tool to perform three points bending tests in irregular samples testing
tool bending three points alternative to irregular samples, having proven its effectiveness
for the final purpose the end designed, with better repeatability in testing, and better

results than the conventional fixed support.

Keywords: Cultured Marble, Recycled Aggregate, Weibull statistics, 3-Point Bending.

Vi



Sumario

1 - INTRODUGAO . ......ooiiisieeeeeeeeee et 1
1.1 - CONSIDERAGCOES GERAIS........ooeieeeeeeeeee e ses s senas s 1
1.2 - ASPECTOS DO COMPORTAMENTO MECANICO DO MARMORE
SINTETICO oottt 6
1.3 - HIPOTESE A COMPROVAR........cooieieeteetseetese e essesesses s sen st 8
1.4 - OBJIETIVOS DO TRABALHO ......ooiiieeee s 8
1.5-ESTRUTURA DA TESE ...ttt 9
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 10
2.1 - ASPECTOS GERALIS ...t 10
2.2 - ENSAIOS DESTRUTIVOS DE FLEXAO ......ocviiieeeeeeeee e, 11
2.3 - ESTATISTICA DA FRATURA FRAGIL .....cooiiiiiieiieieieeiseseeeseeeesssenees 14
2.4 - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS.......cooioiieereeeeeeeeesee e, 17
2.5 - ANALISE MICROGRAFICA (INTERFACE CARGA- POLIMERO)......... 19
3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL E TEORICA..........ccoeun.... 21
3.1 - MATERIAIS E CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA.........cccooevverrnnn, 21
3.1.1 - CoNSIAEraghes GEIAIS ........ccuevveereiiieiieeiesie st ere s seesre e sra e sree e 21
3.1.2 - Materiais UtIHZados ..........cccooiiiiiiiiiiiee e 23
3.1.3 - Preparacao dO MOITE.........ccoiiiiiiiiiieee e 28
3.1.4 - Confecgdo dos Corpos de Prova (CPS) ......cccovvirieenenie e 29
3.1.5 - Desmoldagem e acabamento final dos Corpos de prova (CPS).......... 32
3.2-METODOLOGIA DE ENSAIQOS ...ttt 33
3.2.1 - Método de Flex&o de Trés Pontos - ASTM D-790-90........cc.ccceevrrenee 33
3.2.2 - Método de Flexao de Trés Pontos com Suporte Articulado............... 36
3.3- MODELAGEM MATEMATICA . .....cooiieteeeeeeeeeee e sens s 41
3.3.1 - CoNSIAEragches GEIAIS .......ccuerureeesiesieeieseesieeteseeseeeesee e eseesreesraenaens 41

vii



3.3.2 - Momento de Inércia para Se¢des Irregulares. .........ccccccevveveiiveinennnns 42

3.3.3 - Momento de Inércia ao 1ongo do CP. ... 46
3.4 - METODOLOGIA ESTATISTICA DE WEIBULL.....c.cocooiieeceeeeeeeeeeene, 52
3.5 - ANALISE MICROGRAFICA ......oovviiiirerieie et 57
4 - RESULTADOS OBTIDOS. ...t 60
41 - CARACTERI'ZAC}AO DA CARGA UTLILIZADA ... 60

4.2 - CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE PROVA CONFECCIONADOS. 62

4.3 - CARACTERISTICAS GEOMETRICASE FISICAS ..o 67
4.3.1 - Caracterizagdo dOS CPS. .......ccceeiieiieciecie e 67
4.3.2 - EXECUGAO0 das MEAIGOES. ......cccueeeieeieiirienie st 69
4.4 - RESULTADO DOS ENSAIOS DE FLEXAO ..o oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeens 70

4.4.1 - Resultado dos Ensaios Quanto ao Incremento Gradual de Reciclados

............................................................................................................................ 75
4.4.2 - Resultados dos Ensaios Quanto ao Numero de Ciclos de Reciclagem
............................................................................................................................ 82
4.5 - RESULTADOS ANALITICOS E SIMULACOES NUMERICAS. ................ 89
4.5.1 - Resultados ANAlITICOS .........cocieeieiieie e 89
4.5.2 - Resultados por SImulagdo NUMEFICaA.........ccccovrereeieieieeec e 91
4.6 - RESULTADO DAS MICROGRAFIAS E MACROGRAFIAS ..o, 92
4.6.1 - ASpectos MacrografiCoS. .......cocevviiieiieieciccece e 92
4.6.2 - ASpPectos MICrografiCoS. ........cccveiviiiiiicie e 97
5 - ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS. ..........cooouee. 100
5.1 - CPS EQUIVALENTES ENSAIADOS EM SUPORTE FIXO E
ARTICULADO, E COM ACRESCIMO GRADUAL DE RECICLADOS........... 100

5.1.1 - Avalia¢ido da Resisténcia Intrinseca (o0), quanto ao tipo de Suporte,
Fixo e Articulado, e ao Acréscimo Gradual de Reciclados. ............c.ccoce.e. 100
5.1.2 - Avaliacdo do Modulo de Weibull (m), quanto aos suportes SA e SF e
0 Acréscimo Gradual de RecCiclados.........cccoovveiiiiiiiieieieee e 102

viii



5.1.3 - Anélise do Mdédulo de Elasticidade (E), quanto ao Suporte Fixo e
Articulado, e Acréscimo Gradual de Reciclados. ..........cccocevvveieniiinennnn, 103
5.1.4 - Andlise do Coeficiente de Variagédo (C.V.) no Modulo de Elasticidade
(E), quanto ao Suporte Fixo e Articulado, e Acréscimo Gradual de
RECICIAAOS. ...ttt 105

5.2 - CPS EQUIVALENTES ENSAIADOS, COM E SEM DESBASTE
SUPERFICIAL, QUANTO AQOS CICLOS DE RECICLAGEM
CONSECUTIVOS. ... 106

5.2.1 - Avalia¢ido da Resisténcia Intrinseca (o0), quanto ao Desbaste
Superficial e Quanto aos Ciclos de Reciclagem Consecutivos.................... 107
5.2.2 - Avaliacdo do Modulo de Weibull (m), Quanto ao Desbaste Superficial
e Quanto aos Ciclos de Reciclagem ConseCUtiVOS..........ccccevvereeiieiverieannnn 109
5.2.3 - Anélise do Mdédulo de Elasticidade (E), Quanto ao Desbaste
Superficial e Quanto aos Ciclos de Reciclagem Consecutivos.................... 110
5.2.4 - Andlise do Coeficiente de Variacao (C.V.) no Mddulo de Elasticidade
(E), Quanto ao Desbaste Superficial e Quanto aos Ciclos de Reciclagem
CONSECULIVIOS. ...ttt ie sttt teasee st e e e st eaeesaesneenteeneeeseenseeneenneens 111

5.3 - QUANTO A REUTILIZACAO DE REJEITOS DE MINERAIS E
SINTETICOS. oo e oo e oo e e e e e e e e s e et et e e et e e et e e es e e e et e e er e e eseee s 112

5.4 - QUANTO AS ANALISES MACROGRAFICAS E MICROGRAFICAS.... 115

5.4.1 - Anélise Macrografica da Fratura dos CPS..........ccccccoceveveriesnsnennn, 115
5.4.2 - Aspectos MicrografiCos. .........cccocveveiiiiii i 118

5.5 - ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS POR ELEMENTOS FINITOS.

...................................................................................................................................... 119
5.6 - ANALISE DOS RESULTADOS PELO INDECE (M*CV)......cccoviiivnenee. 128
6 - CONCLUSOES .......ooiieetceeeeee e ses e eses st 131
7 -BIBLIOGRAFIA. ... 134
ANEXOS ..o 140



ANEXO B - EXEMPLO DE DADOS DO ENSAIO MTS.......ccooiiiiiiiiieiies 142

ANEXO C - DADOS DOS CORPOS DE PROVA ...t 144
ANEXO D - DADOS OBTIDOS POR SIMULA(;AO NUMERICA ......cccccoe...... 168
LISTA DE TABELAS

Tabela 3. 1 - Adaptado danorma ASTM E 11 87......cccooviiiiiieiieie e 24
Tabela 3. 2 - Férmulas para obtencdo Tensdo normal de flexdo (o) e Médulo de

L] T Lo Lo =T L= (= SRS 35

Tabela 3. 3 - Tabela de dados para aquisicdo de dados do programa de simulacéo....... 49

Tabela 3. 4 - Formato de dados obtidos pela simula¢do numérica e pelo método

ANAITTICO A0 GIUPO 22 ...ttt bbb es 50
Tabela 4. 1 - Caracteristicas dos grupos de CPs confeccionados.............ccccceevveverennne. 62
Tabela 4. 2 - Dados de caracterizagao do grupo 8.........ccoeverireriniiniieiee e 69
Tabela 4. 3 - Quantidade ensaios por grupo, diferenciadas por tipo de suporte............. 72

Tabela 4. 4 - Dados obtidos dos ensaios (total de 35), do grupo 43 (Reciclagem de 2°
ciclo), sendo 20 ensaios sem Desbaste e 15 com a superficie inferior desbastada........ 73

Tabela 4. 5 - Calculo para obter-se o Mddulo de Weibull m e a Resisténcia Intrinseca

co, atraves do método da POSICAOD relatiVa. .........cceveeriiiie i 74
Tabela 4. 6 - Comparacdo entre resultados totais, com suporte Fixo e Articulado........ 75
Tabela 4. 7 - Resultados totais de cada Grupo .........ccccoeerererinenieieeee e 76
Tabela 4. 8 - Resultados dos grupos de ensaios com SA, Parciais e Totais................... 78
Tabela 4. 9 - Resultados obtidos somente com ensaios atraves do SF.............ccccceeuee. 80

Tabela 4. 10 - Comparacéo entre resultados totais e parciais dos grupos com e sem
D] = L (-SSR 82
Tabela 4. 11 - Resultado geral dos grupos incluindo CPs sem e com desbaste. ............ 83
Tabela 4. 12 - Tabela de Grupos Totais e Parciais, dos Grupos 39 ao 44, e Grupo ara,
todos sem Desbaste na face INferior do CP. ........cccoov e 84
Tabela 4. 13 - Tabela com resultados dos ensaios dos CPs que sofreram acabamento

superficial, na SUPErficie INFEIION. .......oooiiii i 86



Tabela 4. 14 - Comportamento dos rejeitos de marmorarias quanto a ciclos consecutivos
(o LI = To ol - T T=1 o USSR 88
Tabela 4. 15 - Exemplo de variagdo de espessuras na sec¢ao de ruptura do Grupo 8. .... 90
Tabela 4. 16 - Mddulo de Elasticidade Média (E) e Coeficiente de Variacao (C.V.) Por
SIMUulacao NUMEKICA €M SF € SA. ..o sreene s 91
Tabela 4. 17 - Tensdo Ruptura Média (on) e Coeficiente de Variacao (C.V.) Por

SIMUulacao NUMEKICA €M SF € SA ... oot re et 91

Tabela 5. 1 - Diferencas entre resultados obtidos com Suporte Fixo e Suporte Articulado

dentro do mesmo Grupo de ensaio COm MesSMa COMPOSIGAD. ........cverververrerierrerieriennns 100
Tabela 5. 2 - Média do Mddulo de Weibull e Coeficiente de Variagcdo C. V. .............. 103
Tabela 5. 3 - Mddulo de Elasticidade (E) pelo Método Analitico e por Simulacéo
NUMEFICA BM SA ..ttt et et e e teebeese e st et e aeseestesreeneaneans 120
Tabela 5. 4 - Coeficiente de Variacdo (C.V.) do Modulo de Elasticidade (E) pelo
Método Analitico e por Simulacdo NUMErica em SA ........ccevviieviecie s 121

Tabela 5. 5 - Mddulo de Elasticidade (E) pelo Método Analitico e por Simulacao

NUMEFICA BM SF ..ottt te e et et et e snestesreeneaneans 122
Tabela 5. 6 - Coeficiente de Variacdo (C.V.) do Modulo de Elasticidade (E) pelo
Método Analitico e por Simulacdo Numéricaem SF..........cccccceeveviieve e 123

Tabela 5. 7 - Tensdo Ruptura (o) pelo Método Analitico e por Simulagdo Numérica em

3 NSRS 124
Tabela 5. 8 - Coeficiente de Variacdo (C.V.) do Modulo de Elasticidade Médio (Em)
pelo Método Analitico e por Simulagdo Numeérica em SA .........cccovevveveveievece s 125

Tabela 5. 9 - Tensdo Ruptura Média (o) pelo Método Analitico e por Simulagéo

N UL T Tor= T4 IO PSS 126
Tabela 5. 10 - Coeficiente de Variagao (C.V.) do Tensao de ruptura (c) pelo Método
Analitico e por Simulagdo NUMErica em SF .........ccoviiiiie i 127

Tabela 5. 11 - indice de correspondéncia entro Coeficiente de Variagio C.V. e modulo

de Weibull (m) , entre SA e SF em relacdo ao acréscimo de reciclados. .................... 128
Tabela 5. 12 - Variag&o do indice de correspondénciaentre me C.V......c..cccouvvevennee, 129
Tabela a. 1 - PROPRIEDADES DA RESINA LIQUIDA AZ 3.7 - Padréo................. 141

Tabela a. 2 - Propriedades tipicas do fabricante (Ara Quimica), Resina AZ 3.7 ......... 141

Xi



Tabela a. 3 - Propriedades tipicas do fabricante (Reichhold) da Resina Polylite® 32135-

00 = ENQINEEIEA.......ccviitieieiecit ettt ettt e te e be e e saeesteennesneesneeneeas 141
Tabela b. 4 - Tabela exemplo de dados obtidos do CP grupo 22 - através da MTS 810
...................................................................................................................................... 142
Tabela c. 5 - Aplicacdo do método da posicéo relativa para encontrar o Modulo de
WEIDUIL = GIUPO 16.. ettt reeae s 145
Tabela c. 6 - Dad0S d0S CPS - GrUPO 17 ......cceiiiiiieieiesiesie s 146
Tabela c. 7 - Aplicacdo do método da posicdo relativa para encontrar o Médulo de
WEIDUIL = GIUPO L6....ceieeie ettt reene s 147
Tabela c. 8 - Dados dos CPS - GIUPO 18 ........ccveiieiiiieciecie e 148
Tabela c. 9 - Aplicacdo do método da posicdo relativa para encontrar o Médulo de
WEIDUIL = GIUPO 16, 149
Tabela c. 10 - Dados dos CPS - GrUPO0 19 .......ccccoiiiiierieieieseseseee s 150
Tabela c. 11 - Dados dos CPS - GrUPO0 20 .......ccceieeiiiieiierie e seesie e 151
Tabela c. 12 - Aplicacdo do método da posicao relativa para encontrar o Modulo de
WEIDUIL = GrUPO 20t 152
Tabela c. 13 - Dados dos CPS - GrUPO 21 .......cccoiiiiiiiieiiesie e 153
Tabela c. 14 - Aplicacdo do método da posicao relativa para encontrar o Mddulo de
WEIDUIL = GIUPO 2.ttt sre et re e 154
Tabela c. 15 - Dados d0S CPS - GIrUPO 22 ........cooiiieieieiiesie et 155
Tabela c. 16 - Aplicacdo do método da posicao relativa para encontrar o Médulo de
WEIDUIL = GIUPO 22......eeceee ettt ettt reeae s 156
Tabela c. 17 - Dados dos CPS - GIUPO 23 .......ccooieeiiiieciieiie e siee e sre e sre e 157
Tabela c. 18 - Aplicacdo do método da posicao relativa para encontrar o Médulo de
WEIDUIL - GrUPO 23t 158
Tabela c. 19 - Dados d0S CPS - GIUPO 22 ........ccivieiieiiie et 159
Tabela c. 20 - Aplicacdo do método da posicéo relativa para encontrar o Médulo de
WEIDUIL = GIUPO 24 ettt 160
Tabela c. 21 - Dados dos CPS - GrUPO 25 .......coviiiiiieieiesie e 161
Tabela c. 22 - Aplicacdo do método da posicéo relativa para encontrar o Médulo de
WEIDUIL = GIUPO 25, et 162
Tabela c. 23 - Dad0os d0S CPS - GIUPO 26 .......ccceveeieiieiirerieeieseesie e see e eee e seeeeas 163
Tabela c. 24 - Aplicacdo do método da posicao relativa para encontrar o Mddulo de
WEIDUIL = GIUPO 26..... ittt 164

xii



Tabela c. 25 - Dados d0S CPS - GIUPO 27 .....cccveieeieiieiieesieeieseesieesee e ste e ssaesseenes 165
Tabela c. 26 - Aplicacdo do método da posicao relativa para encontrar o Modulo de
WEIDUIL = GIUPO 16, 166
Tabela c. 27 - Dad0s d0S CPS - GrUPO 32 .......coiiiiiiieieiiesie s 167
Tabela c. 28 -Resultado obtido de analise por Simulacdo Numeérica em comparacao aos
resultado obtidos por Método Analitico - Grup0 16 ........cccccevveveviievn e 168
Tabela c. 29 - Resultado obtido de analise por Simulacdo Numérica em comparagao aos
resultado obtidos por Método Analitico - Grup0o 17 .......cccceeeeiiieiiniieee e 169
Tabela c. 30 - Resultado obtido de analise por Simulacdo Numérica em comparacao aos

resultado obtidos por Método Analitico - Grupo 18 ........c.ccceveeveviievece e 170

LISTA DE FIGURAS

Figura 2. 1 - (a) O teste de flexdo de trés pontos (b) a deflexdo apds aplicacdo da carga,
adaptado de Askland et al, (2011) ....ccooeiiiiiiiiiiee 13
Figura 2. 2 - llustracdo esquematica de suporte articulado, segundo Frischholz (2004) 14
Figura 2. 3 - Simulacéo de carregamento de CP irregular na flexao de trés pontos ...... 19

Figura 2. 4 - Acdo de tratamento superficial para melhoramento na interface carga -

polimero, Turella et al, (2013).......coiiiiiieeereees e 20
Figura 3. 1- Ensaio destrutivo de Flexdo em trés pontos, Rabahi, et al., (2007)............ 21
Figura 3. 2 (a) - Rejeitos de rocha natural...............oooiiiiiiiii i, 25
Figura 3. 2 (b) - Rejeito de pedras SiNtetiCas............covvvviiiiiiiiieiiiieie e 25
Figura 3. 3 (a) - Rejeito pos Britado..........ooovvviiiiiniiii e 25
Figura 3. 3 (b) - Rejeito POS MOINNO .........coveiiiiiiiice e 25
Figura 3. 4 (a) - Peneira ASTM 20 - Mesh/Tyler - 20.......ccccooeviiiiiniiiiceceee, 26
Figura 3. 5 - Molde em fibra de vidro para confecgdo dos CPS .........ccccvvvviiencnierinnne. 28
Figura 3. 6 - Modelo de CP adotado...........cccveiiiiiiieiiieiee e 29
Figura 3. 7 - Masseira planetaria utilizada também em panificago. ...........c..cccceevennne. 30
Figura 3. 8 - Massa de rejeito de rochas naturais sendo misturada. .............ccoceeervrienne. 31
Figura 3. 9 - Massa sendo espalhada no molde. ... 31
Figura 3. 10 - Disposicao dos CPS N0 MOIdE..........cccoeiiiiiiniiiinieeec e 32

Figura 3. 11 - CPs antes da desmoldagem e depois de cortados com disco de corte. .... 32
Figura 3. 12 - Ensaio de flex&o e distribuicdo de tensdo na secdo transversal do CP .... 34

Figura 3. 13 - Gréfico obtido através do ensaio de flexdo de trés pontos ..........c.c.cc...... 36

Xiii


file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438573449
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575065
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575072

Figura 3. 14 - Moldagem A0S CPS......cc.cciueiieieiie e sre e 36

Figura 3. 15 - CP com pequena irregularidade apoiado em suporte fix0...........cccceenen. 37
Figura 3. 16 - CP com grande irregularidade apoiado em suporte fiX0...........cc.ccvvreenne. 37
Figura 3. 17 - Corregdo com lamina de papel.........ccccoeiiiiniinicce e 37
Figura 3. 18 - Correcdo com lamina de Papel.........cccveeiieiiiieciese e 37
Figura 3. 19 - Defeito acentuado na base inferior antes da carga............ccccoevevvverieennnne 38

Figura 3. 20 - Ensaio de Flexao em trés pontos: (a) Suporte com apoios fixos,

(b) suporte com ap0oi0S ArtICUIAADS ........cveiviriiiiiiieieeie s 38
Figura 3. 21 (a) - Elaboracdo do Suporte Articulado, (b) - Suporte Articulado ameniza a
necessidade de COrreGAD MANUAIS. .......cvecveiueerieiieieeieeiesreesteeeeseesteeeesraesraesresreesreeneens 39
Figura 3. 22 - Acomodag&o do CP com a Aplicagdo da Pré carga..........ccoceevrereennennn. 40
Figura 3. 23 - Diagrama do Processo de confeccéo ao processo de ensaio dos CPs...... 41
Figura 3. 24 - Diagrama de esforgos e momentos fletores em ensaio de flex&o de trés

pontos (adaptado de Askeland et al, (2008)). .......ccceviiieiieiicieceere e 42
Figura 3. 25 - Secdo irregular na regido de maior soliCitagdo. ............ccccevevveveiiieireennns 42
Figura 3. 26 - Variacao de espessura do CP A5- Grupo 15, na secdo transversal.......... 43
Figura 3. 27 - Secdo transversal de uma viga trapezoidal ...........cccccoovviiiiiininnne, 43
Figura 3. 28 - Composicdo da secdo apresentada na Figura (3.25) ........cccccevevevveiieennnne 43
Figura 3. 29 - Pontos de mediGa0 POS FUPLUIA .........eevveeieireerieeeeeieeeieeee e sre e e e sre e 45

Figura 3. 30 - Posicdo das medidas 5, 6, 7 e 8 no CP padrdo e exemplo de medidas
irregulares N0 CP C3 grUPO 25 ......oiiiiiiiiieiiesii ettt 46
Figura 3. 31 (a) - Fracionamento das sec¢des do CP, (b) - Discretizacdo do CP em
EIemMentOS PriSMALICOS .........civieiiiiiecie ettt sttt sre e e e sre e 47

Figura 3. 32 - Legenda utilizada nas tabelas para identificacdo de dados quanto ao tipo

de suporte e 0 metodo de calculo utilizados, e acabamento superficial do CP. ............. 48
Figura 3. 33 - Simulacdo numérica (ANSYS) da distribuicdo de tenséo do CP ............ 51
Figura 3. 34 - Simulacdo numérica (ANSYS) da distribuicdo de tenséo do CP ............ 51
Figura 3. 35 - Simulacéo de torsdo provocada por desalinhamento no suporte. ............ 52

Figura 4. 1 - Amostra de Calcario em Analise de difracdo de Rx, Realizada no
Laboratdrio do CRTI, na Universidade Federal de GOI&S...........ccovvviereereneiniesisienns 60
Figura 4. 2 - Amostra de Rejeito de marmoraria em Analise de Difracdo de Rx, no
Laboratdrio CRTI, NAUFG ..o 61

Xiv


file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575076
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575077
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575078
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575079
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575083
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575628
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575628

Figura 4. 3 - Amostra de Marmore Sintético em Analise de difracdo de Rx, Realizada no
Laboratdrio do CRTI, na Universidade Federal de GOI&S...........cccovvveieinnencnenisinnns 61

Figura 4. 4 - Volume de massa sendo espalhado no molde subdividido em Filetes de

1000MM X A0IMM) .ottt e sb et e e seesbe e beeseesseesteeneesreesseennens 63
Figura 4. 5 - Pardmetros de MedICAD .........ccvevuriieiieresie s et se e 68
Figura 4. 6 - Molde para fabricacdo dos CPs - Distribuicdo dos CPS ..........ccccccvevvvennnne 68
Figura 4. 7 - Confeccdo de suporte de ensaio de flex&o de trés pontos............c.ccccvruenee. 70
Figura 4. 8 - Maquina Universal de Ensaios Mecéanicos MTS 09 - 05..........cccccevvnienne. 71

Figura 4. 9 - Recipiente de contencdo, essencial para ruptura de materiais que produzem
pequenas Particulas aDraSiVas. ..........cccceieiieii i 71

Figura 4. 10 - Grafico da Resisténcia Intrinseca (so) X % de Reciclados na composi¢ao

Figura 4. 11 - Variacdo do Mddulo Weibull m na medida em que se aumenta o indice de
=101 Tod F=To [0 1S USSP PP 77

Figura 4. 12 - Gréafico do Modulo de elasticidade (E) x % de Reciclados na composicédo

Figura 4. 13 - Comportamento do Coeficiente de Variacdo CV em relagdo ao Mddulo de
elasticidade E quanto a insercdo gradual de Reciclados...........cccoeevveveiiieiiesecie s 77
Figura 4. 14 - Grafico da Resisténcia Intrinseca (co) X % de Reciclados na composicéo,
somente com Grupos ensaiados COM SA........ccviiiiiieiieie e 78
Figura 4. 15 - Variacdo do Mddulo Weibull m na medida em que se aumenta o indice de
reciclados, somente com Grupos ensaiados COM SA. ......ccoiveierieereerieseeseesee e sreeneens 79
Figura 4. 16 - Grafico do Modulo de elasticidade (E) x % de Reciclados na composicao,
somente com Grupos ensaiados COM SA........coviiiieiiieiie st 79
Figura 4. 17 - Comportamento do Coeficiente de Variagdo CV em rela¢do ao Modulo de
elasticidade E quanto a insercdo gradual de Reciclados em ensaios com SA. ............... 79
Figura 4. 18 - Comportamento da Resisténcia Intrinseca oo com a variagdo de matéria
PriMA FECICIAAA. ..o bbb 81
Figura 4. 19 - Variagdo do Mddulo Weibull m, na medida em que se aumenta o indice
de reciclados, somente com Grupos ensaiados Com SF. ..........ccccceveiiieiieiiicvie e, 80
Figura 4. 20 - Gréafico do Modulo de elasticidade (E) x % de Reciclados na composicao,
somente com Grupos ensaiados COM SF. ........ccooiiiieiieiieie e 81
Figura 4. 21 - Comportamento do Coeficiente de Variacdo CV em relacdo ao Mddulo de
elasticidade E quanto a insercdo gradual de Reciclados em ensaios com SF................. 81

XV


file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575629
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575629
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575633
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575636
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575636
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575640
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575640
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575641
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575641
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575642
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575642
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575644
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438575644

Figura 4. 22 - Avaliacdo da Resisténcia Intrinseca co na medida que se avanga o
NAmMero de CiClos de FECICIAGENS. ........ov i 83
Figura 4. 23 - Variacdo do Modulo Weibull m, na medida em que se aumenta o numeros
08 CICIOS. ..ttt bbbttt b bbb 83
Figura 4. 24 - Gréafico do Modulo de elasticidade (E) x Nameros de ciclos Avaliando o
Grup0 NA LOLAIIAATE. ......cueieiiieiecee s 84
Figura 4. 25 - Comportamento do Coeficiente de Variacdo CV em relacdo ao Mddulo de
elasticidade E quanto a0 NUMEro de CICIOS. ........ccviveiieieeiieieese e 84
Figura 4. 26 - Comportamento da Resisténcia Intrinseca, oo , na medida que se avanca o
namero de ciclos de reciclagens em CPs sem deshastes. .........cccovvveveviieneiiesn s 85
Figura 4. 27 - Resisténcia Intrinseca, oo , ha medida que se avanga o nimero de ciclos
08 TECICIAGENS. ...t bbb 85
Figura 4. 28 - Grafico do Mddulo de elasticidade (E) x Numeros de ciclos Avaliando os
Grupos parciaiS ComM AESDASIES .........viiieiieiie ittt esre e 85
Figura 4. 29 - Comportamento do Coeficiente de Variacdo CV em relacdo ao Mddulo de
elasticidade E quanto a0 NUMEr0 de CICIOS. ........ccceiiiriieriiicese s 86
Figura 4. 30 - Comportamento da Resisténcia intrinseca o, em Ciclo Consecutivos de
reciclagem em material com acabamento superficial inferior............cccccoeviiiniennne. 86
Figura 4. 31 - Variacao do Modulo de Weibull N0 2%, 3% 4% ........cccocviiveiveieciecee 87
Figura 4. 32 - Gréafico do Modulo de elasticidade (E) x Nameros de ciclos Avaliando os
Grupos parciaiS Com AESDASIES ..........cieeiieiie ettt sre e 87
Figura 4. 33 - Comportamento do Coeficiente de Variacdo CV em relagdo ao Mddulo de
elasticidade E quanto ao numero de ciclos, para CPs desbastados. ............cc.ccoceveeeene. 87
Figura 4. 34 - Gréafico da Resisténcia Intrinseca oo, em relacdo a reciclagem de Rejeitos
0 rOCNAS € SINELICOS. ....iviviieieiieiieieie ettt ettt sbe b srenne e 88
Figura 4. 35 - Variagdo do Mddulo de Weibull m, em relacédo a reciclagem de Rejeitos
de marmorarias em 1° e 2° ciclos e utilizagdo de calcario puro, (sem reciclados). ........ 88
Figura 4. 36 - Variagdo do Mddulo de Elasticidade E, em relagéo a reciclagem de
Rejeitos de marmorarias em 1° e 2° ciclos e utilizagdo de calcario puro. ...................... 89

Figura 4. 37 - comportamento do coeficiente de variacdo CV em relacéo a reciclagem

de Rejeitos de marmorarias em 1° e 2° ciclos e utilizagdo de calcario puro................... 89
Figura 4. 38 - Posicionamento e caracteriza¢ao do ponto de aplicacdo da carga........... 92
Figura 4. 39 - CP DIl do Grupo 25 apds a fratura. ........cccceeeveieneninniinieiene e 92
Figura 4. 40 - Fratura ocorrida transversalmente do CP CIV - 25. ........cccoiveviiiniinnne 93

XVi



Figura 4. 41 - Detalhe de fratura ocorrida exatamente na regido da atuacdo da forca

porem com desvios de acordo com presenca de bolhas, CP CIV do Grupo 25. ............ 93
Figura 4. 42 - Ocorréncia de fratura fora do ponto central de apoio do atuador. ........... 93
Figura 4. 43 - Fratura na diagonal do eixo de atuacdo da carga. CP Elll Grupo 25. ..... 94

Figura 4. 44 - Ensaios do grupo 43 sem ocorréncia de fratura diagonal. ....................... 94
Figura 4. 45 - Detalhe da fratura do CP BIV do Grup0 41. .......cccceevevviieiieieciecieenns 94
Figura 4. 46 - Grupo 41 com algumas fraturas em diagonal. ............cceceveiiieniinnnne. 95
Figura 4. 47 - CPs de Resina Pura apds 0s Ensaio de FIeX&0. ........cccccverviiiinniniennn. 95
Figura 4. 48 - CPs caracteristicos do Grupo 44, reciclados de 4° Ciclo...........ccccveevenne. 96

Figura 4. 49 - Fraturas do Grupo 42, caracteristicas intermediarias entre 43 2°ciclo e 44
o [ [ TSRS 96
Figura 4. 50 - Tonalidade natural dos materiais sem nenhum tipo de pigmentacéo. ..... 96
Figura 4. 51 - Evidéncias de descolamento entre matriz polimérica e particulas de carga,
bem como evidéncias de aderéncia de particula fissurada por possivel aderéncia na
MALHIZ POIIMETICA. .. veiieieieciee et e e te e e s reeareeee s 97
Figura 4. 52 - Micrografias do CP 18 - CIV, mostra falta de aderéncia entre particulas e
polimero, com espagos Vazios ENtre BlES. .......cooiviiieieiee e 98
Figura4.53 - CP AIV do Grupo 22, particula descoladas da matriz poliméricas........ 98

Figura 4. 54 - Particulas minerais totalmente sem interface com a matriz polimérica. . 99

Figura 5.1 - Comparagdo de Valores de oo entre ensaios com SA e SF..........cc.ceveeee 101
Figura 5.2 - Variagdo da Resisténcia Intrinseca, 6o, cOm 0 acréscimo de Reciclados. 102
Figura 5.3 - Dispersao dos resultados do Modulo de Weibull (m)........cccooveveeieinnee. 102
Figura 5.4 - Avaliacdo do Mddulo de Weibull (m), com a varia¢do do percentual de

=T o F= Vo 0 L3P 103
Figura 5. 5 - comparacdo entre valores do Modulo de Elasticidade E, de CPs ensaiados
NOS Suportes FIX0 € ArtiCUlado. .........coovviiieiiiecee e 104
Figura 5. 6 - Avaliacdo do Modulo de Elasticidade E com o aumento gradual de

=T o F= Vo 0 L3P 104
Figura 5. 7 - Avaliacdo do Coeficiente de Variagdo C.V. dos resultado do Modulo de
Elasticidade, comparando SA COM SF. .......ooiiiiiiiieeec e 105
Figura 5. 8 - Tendéncia do Coeficiente de Variagcdo C.V., do Mddulo de elasticidade

com o aumento de reciclados na composicao dos CPS. .........cccccevieieviievecce e 106

XVil



Figura 5. 9 - Avaliacdo da Resisténcia Intrinseca quanto ao desbaste superficial inferior

(0 [0 4 TSP PP 107
Figura 5. 10 - Comportamento da Resisténcia Intrinseca quanto a varia¢do do nimero

A8 CICIOS ...ttt ettt e b e e ste et e re e re et 108
Figura 5. 11 - Composicao polimero x carga mineral a cada Ciclo ............ccccceevvevnnnnee. 108
Figura 5. 12 - Modulo de Weibull (m), quanto ao desbaste superficial ....................... 109

Figura 5. 13 - M6dulo de Weibull (m), quanto aos ciclos de reciclagem consecutivos 109
Figura 5. 14 - Mddulo de Elasticidade E no CPs Sem Desbaste e Com Desbaste...... 110

Figura 5. 15 - Comportamento do Mddulo de elasticidade E com aumento dos Ciclos.

...................................................................................................................................... 111
Figura 5. 16 - Coeficiente de Variacdo do Mddulo de Elasticidade em relagdo ao

(0 [oR o S (o [0 TN 4 USSR RSPTR 111
Figura 5. 17 - Tendéncia de evolugéo do C.V. em relagdo aos CiClos. ............ccccevvnnene 112

Figura 5. 18 - Variacao da Resisténcia Intrinseca de acordo com tipo de matéria prima,
MINEIAl € SINTELICA. ...evveviieitieiese ettt bbb ne e 113
Figura 5. 19 - Disperséo do resultados do Mo6dulo de Weibull m, com a variacéo da
MAEEITA PIIMIAL 1.ttt e et b ettt st e s e et e bt neereneens 113
Figura 5. 20 - Variacdo do Modulo de elasticidade entre CPs produzidos a partir de
Matéria Prima Mineral (Grupos 25 e 26) e Matéria Prima Sintética (Grupos 27 e 32) 114
Figura 5. 21 - Avaliacdo do C.V. do nos CPs provindos de , Calcario (Grupos 25 e 27)
€ REJEITO (GrUPOS 26 € 32)...c.eiiieiiieiieie ettt 114
Figura 5. 22 - Exemplo de ensaios Em suportes Fixos e Articulados que a fratura
ocorreu no diagonal ao plano de atuacdo da forga...........ccoovevvevievicie i 116
Figura 5. 23 - Exemplo de ensaios Em suportes Fixos e Articulados que a fratura
ocorreram no paralelo ao plano de atuagao da forga. ...........ccocvvvveriiiiienc i 116
Figura 5. 24 - Exemplo de ensaios Em suportes Fixos e Articulados que a fraturas
ocorreram de forma aleatoria fora do centro de atuacdo da forga. .........ccceceveivivnnnne. 117
Figura 5. 25 - Exemplo de ensaios Em suportes Fixos e Articulados que a fratura
ocorreram no centro de atuagao da forga (1). ......oovvvvererereneieseseee e 117
Figura 5. 26 - Exemplo de ensaios Em suportes Fixos e Articulados que a fratura
ocorreram no centro de atuagdo da fOrga (2). ......cceverieeieerenesieree e 117
Figura 5. 27 - Micrografia ilustrando descolamento de particula mineral da matriz

070] 1T T o VPSS 118

XViil


file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438577886
file:///C:/Users/Ricardo/Desktop/Doutorado%20Etapa%20Final/Doutorado_17_12_FINAL.docx%23_Toc438577886

Figura 5. 28 - Micrografia em amostra de rejeito mantendo boa parte da aderéncia com a
contragcdo da Matriz POIIMETICA. ........ccveiieieeie et 119
Figura 5. 29 - Coeficiente de Variagdo (C.V.) do Mddulo de Elasticidade (E) pelo
Método Analitico e por Simulagdo NUMErica em SA ... 121
Figura 5. 30 - Modulo de Elasticidade (E) pelo Método Analitico e por Simulacao
INUMEFICA BIM SF ..ottt bt be s e 122
Figura 5. 31 - Coeficiente de Variacdo (C.V.) do Mddulo de Elasticidade (E) pelo
Método Analitico e por Simulagdo NUMErica em SF ..o 123

Figura 5. 32 - Tensdo Ruptura (o) pelo Método Analitico e por Simulacdo Numérica em

S A et — e e et e e aate e e aateeaaraeeanraeearaeeannes 124
Figura 5. 33 - Coeficiente de Variacao (C.V.) do Médulo de Elasticidade Médio (E)
pelo Método Analitico e por Simulacdo NUMErica em SA ........ccccvvevveveieece e 125

Figura 5. 34 - Tenséo Ruptura (o) pelo Método Analitico e por Simulacdo Numérica em

Figura 5. 35 - Coeficiente de Variagdo (C.V.) do Tensao de Ruptura (o) pelo Método
Analitico e por Simulagdo NUMErica em SF ..o 127
Figura 5. 36 - Variacdo do indice de correspondéncia de (m*CV), em SF e SA. ........ 128
Figura 5. 37 - Variacdo do indice de correspondéncia de (m*CV), em Sem Desbaste e
(000 I =T o ] (=SSR 130

Figura 8.1 - Exemplo de diagrama Carga x deflexdo obtido no ensaio de flex@o........ 143

XiX



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

o TR PP PP TSP PR - tenséo aplicada
OUnerereetestes e st sttt e sttt a et e - tensdo na qual a probabilidade de falha é nula
G0 4t eeteanteatt ettt ettt - resisténcia caracteristica ou resisténcia intrinseca
e P - Tensdo de ruptura maxima
V0 e - volume constante dos corpos de prova

PS (Vo). eev e e ee vee eev oo ... - Probabilidade de sobrevivéncia de um volume Vo
F(V0) coee e e ev et e et e e ev e a.... - PrObabilidade de falha de um volume Vo

E s - mddulo de elasticidade em flexdo
1SS - mddulo de Weibull
SRR - deslocamento vertical ou flecha ou deflexao
| SRR - espessura da sessédo transversal no ponto de aplicacdo da forga P
Y e - metade da altura de uma secc¢éo transversal retangular (t/2)
D e, - largura da sesséo transversal no ponto de aplicacdo da forca P
PRSP P PR PRPRO - Distancia entre apoios inferiores do suporte de ensaio
e - Comprimento dos CPs
PSS - Corpos de prova

[, - E 0 momento de inércia de &rea de uma seccéo transversal retangular (b.t3/12)
S A Suporte Articulado
S - Suporte Fixo
M A Metodo Analitico de Célculo
N1 ST Simula¢ao Numérica.

XX



1- INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Desde a revolucdo industrial, além do crescimento populacional exponencial,
individualmente as pessoas vem consumindo e descartando bens e produtos, cada vez em
maior quantidade. Como consequéncia, passamos atualmente por uma crise de escassez
de matérias primas sem precedentes na histdria. A esta crise é acrescida a devastagdo
ambiental que inclui a contaminacdo e 0 envenenamento da atmosfera, do solo e de
mananciais de agua. E, como raros sdo 0s que tem consciéncia da necessidade de
consumir menos, a destruicdo do planeta ja ameaca a qualidade de vida e a sobrevivéncia
de muitos. Neste contexto, uma das poucas esperangas que ainda resta € a reciclagem de

matérias primas e produtos descartados.

A utilizagdo de pedras e rochas como ornamentos e pecas funcionais, bem como o
desenvolvimento de novos materiais de engenharia aplicados na construcgdo civil, em
revestimentos especiais, e construcdo mecanica tais como: mesas desempeno e base para
instrumentos; estruturas de suporte para equipamentos de precisdo, com alta resisténcia a
corrosdo e boas propriedades de amortecimento de vibracdes (Ribeiro e Purquerio, 1999),
tem motivado o surgimento de um grande nimero de aplicagfes tecnoldgicas; e, em
consequéncia, forcado as empresas produtoras e beneficiadoras de pedras buscarem
solucdes inteligentes e criativas para dar versatilidade aos projetos inovadores e

desafiadores nos ultimos anos, Mothé, (2002).

A rocha, desde a idade da pedra, vem sendo utilizada pelo homem em diferentes
aplicacbes e, pela sua abundancia na natureza, nunca deixou de ter importancia
fundamental no dia a dia dos seres humanos. Em tempos mais recentes, com a necessidade
de adaptar e moldar pedras em formatos especificos, ocorreu o surgimento das pedras
sintéticas, semelhantes aos marmores e aos granitos, que a principio possuiam
caracteristicas e propriedades inferiores a da pedra natural, mas que ao longo dos anos
propiciaram o surgimento de diferentes variacGes de pedras sintéticas de propriedades e

caracteristicas superiores as da pedra natural, Rabahi, (2010).

A Rocha Natural, mineral de inimeras composicdes, é extraido da Natureza na forma
de blocos. Séo transformados em placas ou lapidados em formas especificas, para

comercializagéo.



Ja Pedras Sintéticas sdo compdsitos de matriz poliméricas com grande variedade, dentre
eles: o Marmore Sintético que utiliza-se como carga mineral basica o Carbonato de
Célcio (CaCO03), Principal constituinte do marmore natural; e o Granito Sintético utiliza-

se como carga mineral basica o Granito moido.

Ribeiro, (2011), estudou a viabilidade da producdo de ladrilhos compositos de rocha
artificial com matriz de polimero termofixo, para revestimento de interiores pelo processo
de moldagem por transferéncia de resina (RTM). Este processo, ndo é muito utilizado na
producdo de marmore sintético convencional, mas que visa obtencdo de placas com bom
acabamento superficial em ambas faces; e boa compactacdo dos constituintes, pela
injecdo de resina liquida em uma matriz fechada, com a utilizacdo de carga mineral
reciclada ja inserida no molde. O dominio da producdo de rocha artificial, a partir dos
rejeitos, pode oferecer aos paises produtores de rochas ornamentais, como o Brasil, meios
para a reducdo dos volumes de rejeitos descartados diariamente.

Ainda com relacdo ao reaproveitamento de residuos, Binicia et al, (2007), trabalharam
com a importancia da durabilidade dos materiais oriundos de residuos de diversos
processos de beneficiamentos de rochas, residuos de auto fornos e areia de rio, como
matérias primas para producdo de concreto, encontrando bons resultados para o

reaproveitamento dos residuos provindos de rochas naturais.

A responsabilidade pela destinacédo de rejeitos de processos industrias de beneficiamento
de pedras naturais, passou a ser condicdo necessaria para o funcionamento de toda
empresa geradora de residuos sélidos em nosso pais. A partir da aprovacdo da Lei
12.305/10, as empresas cabe a correta destinacdo dos residuos solidos. Segundo dados da
Politica Nacional de Residuos Solidos, PNRS, a lei em epigrafe ajudara o Brasil a atingir
uma das metas do Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, que € de alcangar o indice
de reciclagem de residuos de 20%, em 2015.

A constante preocupagdo com a extracdo de recursos naturais motiva a procura por
alternativas de reaproveitamento de cargas de enchimento artificiais, em substitui¢do as
naturais, oriundas de reciclagem, como forma de reducéo de custo e solugdo ambiental,

conforme propde Ribeiro (2011, p4):

“A incorporacdo do residuo de marmore em polimeros pode atuar de duas formas

benéficas ao meio ambiente: por um lado, parte dos residuos da industria de rochas



ornamentais poderdo ser reaproveitados, reduzindo a area utilizada para descarte e 0s
custos envolvidos nesta operacdo, por outro, a exploracéo de jazidas calcarias podera
ser reduzida e o0 material a ser incorporado nao necessitara de tratamentos de britagem

primaria, reduzindo os custos com material”.

Uma das pedras sintéticas mais comuns no mercado, o Marmore Sintético, esta longe de
ser uma novidade comercial, sendo sua aplicacdo mais usual em pias, tanques e lavatorios
na industria da construgdo civil, com grande flexibilidade de tamanhos e formas,
caracteristica de seu processo de moldagem. Em funcdo do aumento da competitividade
este tem se tornado um produto cada vez mais fino e leve e com as mais variadas
dimensGes. Sem uma normatizacdo especifica no Brasil, as empresas tém buscado,
através do apelo do baixo custo, encontrar solu¢des para se manterem competitivas no

mercado, seja buscando novas formas ou novas composigdes, Rabahi, 2010.

O Granito Sintético, com menor inser¢do de mercado em funcao do maior custo da carga
mineral, e da menor oferta no comércio, pode, a partir da comprovacéo dos resultados de
reutilizacdo de rejeitos ganhar forca e competitividade de mercado. A extragdo do mesmo,
especificamente para producdo de carga mineral € mais onerosa, sendo nesse caso mais

utilizado como pedra ornamental natural.

A importancia da utilizacdo de pedras sintéticas na engenharia vem sendo expandida, na
medida que se ampliam os estudos comprobatdrios das qualidades destes produtos, como
pode-se observar no trabalho proposto por Ribeiro et al (1999), que propde a utilizagdo
do Granito Sintético como base de instrumentos de precisao de pequeno porte devido suas
qualidades de material absorvedor de vibracBes, com excelentes propriedades de
estabilidade dimensional e inércia quimica (resisténcia a corrosao). Ressalta-se ainda a
facilidade de moldagem a frio, o que é extremamente benéfico aos custos de producéo e
possibilita que esse produto possa substituir com eficiéncia materiais mais caros como
aluminio fundido, e bem mais pesados além de sensiveis a oxidagdo como o ferro fundido,

dentre outros.

Ja em estudos como o apresentado por Rabahi (2010), onde é proposta a mixagem de dois
produtos presentes no mercado de forma separada, fibras de vidro-E picadas e/ou carga
mineral em matriz de resina poliéster, e a mistura deles agrega grandes vantagens de

melhoramento da resisténcia mecénica a flexdo ao marmore sintético, ampliando assim a



gama de utilizacGes e a perfomace nas aplicacGes convencionais, mostrando que a pedra

sintética pode ocupar um espaco ainda maior no nosso cotidiano.

O reaproveitamento de materiais provindos de produtos termofixos, tem sido matéria de
estudo em varias partes do mundo, e na tentativa de buscar solucdo para os residuos de
fibra de vidro Ribeiro et al (2011), propds um material compdsito a partir de rejeitos de
fibra de vidro picotada, na composicdo do novo produto, obtendo também excelentes

resultados com produtos residuais como matéria prima.

No presente estudo, espera-se além de realizar a avaliacdo de desempenho das
propriedades do produto do material reciclado, tornar a produzir o mesmo produto com
varios ciclos de reciclagem avaliando assim, o comportamento deste desempenho ao
longo dos ciclos de reciclagem, bem como avaliar sua aplicacdo relativa ao material
produzido com matéria prima virgem e acrescida com graduacdes crescentes de material

reaproveitado.

No reaproveitamento de pedras naturais, os estudos ndo tém tido maior abrangéncia em
funcdo da grande oferta de rochas e minérios existentes no mundo inteiro, que, por serem
de baixo valor agregado e de muita abundéncia, ndo despertavam grande interesse em
pesquisas de reaproveitamento. Porém, com o aprimoramento dos estudos e
conscientizacdo ecol6gica muitos trabalhos tém como foco o reaproveitamento do
Carbonato de Calcio (CaCOz) em processos de fabricacdo de sinterizagdo, como em
Bilgin, et al, (2011), O marmore branco € composto basicamente de Carbonato de Calcio
(CaCO03), Sampaio e Almeida (2005).

De uma forma geral, a reciclagem de componentes descartados de materiais compasitos,
ou simplesmente de residuos solidos, que possam ser utilizados como cargas de
enchimento ou de refor¢o de novos produtos, tem tomado um caminho sem volta na sua
consolidacdo econdmica e viabilizagdo de processos, através dos trabalhos e estudos
comprobatdrios das qualidades desses materiais reaproveitados. Mas, fundamentalmente,
o apelo é ainda maior quando se avalia a sustentabilidade de trabalhos como o proposto
por Bilgin, et al, (2011), e os que sdo mostrados por Lee et al, (2008) e Reis et al, (2011),
que demonstram melhoramentos em propriedades mecéanicas com a reutilizacdo de

residuos sélidos.

O problema ambiental provocado por alguns tipos de residuos sélidos inertes, como € o

caso dos residuos de pedra natural, pode ndo ter um grande impacto de forma direta,
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através de contaminacdo, mas tem na energia e trabalhos desenvolvidos, desde sua
extracdo até a finalidade do consumo, que sem duvida, deixam um débito ambiental
importante. A conscientiza¢do ecoldgica mundial, tem buscado solucgdes inteligentes e
praticas, para se evitar esse impacto ambiental provocado pela extragdo de produtos da
natureza em detrimento da utilizacdo de material reaproveitado de diversas formas, como
pode ser observado no trabalho de Gencel at al, (2011), que também buscou, no
reaproveitamento de residuos de pedras a solugdo de agregados para fabricacdo de blocos
de cimentos, e encontrou resultados interessantes, apesar de uma perda em resisténcia
mecanica, obteve-se uma melhora na capacidade de absorcdes de dilatacdo térmica em
blocos de pavimentacdo, tendo maior resisténcia ao congelamento e descongelamento,

bem como uma melhora da capacidade de resisténcia abrasiva.

A questdo ecoldgica com relacdo aos produtos utilizados na construcdo civil vem
ganhando muito espaco em areas de pesquisa devido ao grande desenvolvimento
experimentado pelas nagfes em desenvolvimento, abrindo um grande espaco para
pesquisa de novos produtos que sejam ecologicamente corretos, e que possam ainda se
utilizar de matérias primas oriundas dos rejeitos do processo de producao ou do préprio
produto ja utilizado pelo consumidor, mas que deve-se levar em consideracao que além
de ecologicamente correto, 0 novo produto deve apresentar caracteristicas produtivas
viaveis, como podemos observar no trabalho desenvolvido por Bribian, et al (2010), que
apresenta os resultados de um estudo que compara materiais de construcéo convencionais
com alguns materiais ecoldgicos, que tem como objetivo aprofundar a analise das
possibilidades de melhoria dos produtos, fornecendo orientacbes para a selecdo de
materiais na concepgao ecologicamente correta dos edificios novos e de reabilitagdo dos
edificios existentes. O estudo mostra que o impacto dos produtos de construcéo pode ser
significativamente reduzido ao se promover dentre outras acdes, melhorias técnicas e
inovacgdes ecologicas nas linhas de producéo, substituindo o uso de recursos naturais
finitos por residuos gerados nos processos de producao, estimulando a concorréncia entre

os fabricantes a lancar produtos mais ecologicamente corretos.

A importancia ecologica do presente estudo deverd ainda ser ressaltada uma vez que,
além de reduzir a necessidade de extracdo de matéria prima mineral natural, como o
carbonato de célcio, ira também minimizar o impacto ambiental que podera ser causado
pelo rejeito de marmore sintético, que levaria centenas de anos para se degradar na

natureza. O numero de ciclos de reaproveitamento também € um fator a ser observado,



pois, de acordo com a quantidade de vezes que o produto é reciclado, espera-se
estabelecer uma relagcdo entre o peso especifico do marmore sintético reciclado e o
namero de ciclos de reaproveitamento do marmore sintético como carga. Adicionalmente,
também serd investigado o comportamento mecénico do marmore sintético, para que se
possa estabelecer a variacdo da resisténcia a flexdo em compositos de matriz de resina

poliéster, com diferentes porcentagens de adi¢cdo de carga reciclada.

A incorporacdo em multiplas etapas de reciclagem (i.e., moer e reciclar novamente o
material ja reciclado anteriormente), podera eventualmente conferir menor fragilidade a
peca uma vez que aumenta o teor de polimeros no produto final. Segundo Mano, 1991,
0s componentes de um composito atuam de forma conjunta, e as propriedades do conjunto
sdo superiores & de cada componente individual. A resina poliéster utilizada para
producdo de marmore sintético possui uma resisténcia a flexdo maior que o marmore
sintético, e incorpora a pedra sintéticas melhores limites de resisténcia a flexdo como

pode-se observar em relacdo a pedra natural, Rabahi et al, (2007) e Souza et al, (2008).

1.2 - ASPECTOS DO COMPORTAMENTO MECANICO DO MARMORE
SINTETICO

O presente trabalho aborda novas variagdes de producdo de pedras sintéticas, a partir de
matérias primas provindas de processo de reaproveitamento de residuos industrias de
pedras naturais e sintéticas, como forma de solucdo para os descartes destes respectivos
rejeitos. Adicionalmente, realiza a andlise estatistica da resisténcia mecénica a flexao,
tanto de vigas de marmore sintético, a partir de matéria prima virgem, como também de
vigas com a substituicdo gradual do componente de carga mineral por um componente
obtido a partir do reaproveitamento do marmore sintético e rejeitos de varios tipos de
pedras naturais, provindos de descarte industrial. Esta substituicdo envolve a alteracdo
em processos na cadeia produtiva e também possibilita o retorno do produto final ja
utilizado pelo consumidor final, permitindo assim, uma reciclagem completa do produto

em questao.

Portanto, observa-se que, alem do apelo ecoldgico, reutilizando marmore sintético e
outros residuos semelhantes, como matéria prima, o estudo proposto pode surtir efeitos
de grande importancia dentro do processo produtivo de marmore sintético e granito
sintético, que, apesar de ndo ser um produto novo no campo industrial e comercial, possui

poucos trabalhos cientificos publicados, principalmente no que concerne a fratura,



confiabilidade e comportamento mecénico destes materiais, marcando portanto a grande

importancia do estudo em questéo.

Ao avaliar o desempenho quanto a resisténcia e rigidez a flex&o, sera possivel um melhor
conhecimento de aspectos da fratura deste tipo de material, do médulo de elasticidade, da
repetibilidade da tenséo de ruptura dos mesmos (quantificada pelo modulo de Weibull,
Argyrou, (2015). Assim como uma avaliacdo da economia obtida no custo final da
matéria prima, que poderd justificar, ou ndo, o0 aumento de custo relativo ao retorno das
pecas ja utilizadas pelo consumidor, bem como o reaproveitamento de pegas defeituosas

geradas dentro do processo produtivo normal.

Dentre as inimeras aplicacfes de pedras sintéticas destaca-se uma aplicacdo importante,
com reflexo direto na qualidade de vida das pessoas, em cozinhas, hospitais e centros
cirargicos, onde os lavatorios e bancadas ndo podem conter porosidade excessiva,
emendas, frestas ou cantos vivos, sendo a assepsia e segurancga prejudicadas. A Pedra
Sintética, com sua facilidade de modelagem, atende de maneira eficiente a essa exigéncia,
Rabahi, (2010). Nestas e nas demais aplicacOes citadas anteriormente, por serem as pedras
sintéticas materiais tipicamente frageis, é necessario, dentre outras variaveis, conhecer o
maodulo de Weibull da tensdo de ruptura das mesmas. Neste contexto, uma abordagem
que permite quantificar este parametro é a estatistica da fratura fragil de Weibull,
Askeland, (2008). Assim, um dos objetivos deste trabalho envolvera a determinacgédo do

maodulo de Weibull de diferentes composicdes de pedras sintéticas.

O modulo de Weibull, que é um reflexo da repetibilidade do material, tem importancia
fundamental nas propriedades finais do produto, uma vez que tanto no transporte e
instalagdo, quanto no uso diério pelo consumidor essas pecas estdo sujeitas a solicitacdes
mecanicas que podem comprometer a vida Gtil do produto. Resultados muito dispersos
requerem um fator de seguranca maior e consequentemente maior custo efetivo. Assim,
a utilizacdo do método estatistico de Weibull, com nimero adequado de Corpos de Prova
(CPs), é fundamental para determinagdo da variabilidade da tensdo de ruptura.
Adicionalmente, este método também permite que se determine a Resisténcia Intrinseca,
do material Askeland, (2008).

Segundo Silveira (2006), a avaliacdo de Weibull possui vantagens em relagdo a
Distribuicdo Normal por necessitar em torno de 30 corpos de prova, quando a segunda

precisa de pelo menos 100, para obtencdo da mesma confiabilidade, em analise de ruptura
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de materiais frageis. Ainda segundo este estudo, na previsdo através da Distribuicdo
Normal acontece falha do material sem carga, sendo que este método ndo € indicado para

tratar os dados de tensdo de ruptura de materiais frageis.
1.3 - HIPOTESE A COMPROVAR

Em relacdo aos marmores sintéticos convencionais ja consolidados no mercado (i.e.,
compositos de matriz de resina poliéster com carga de pedra natural), este trabalho se
propdem a investigar a hipotese que se segue. E possivel criar e desenvolver um novo
tipo de marmore sintético (i.e., incorporando diferentes quantidades de carga mineral
reciclada de primeira, segunda e terceira geracdes), que apresente resisténcia mecanica
equivalente ou superior, em relacdo ao material convencional, bem como seja de
fabricacdo viavel e incorpore alguma outra caracteristica atrativa ao meio ambiente, e no

que concerne a outros aspectos do comportamento mecanico e ao mercado?
1.4 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Tendo em vista a escassez de trabalhos técnico-cientificos que quantificam propriedades
mecanicas importantes de pedras sintéticas, com diferentes proporcdes de carga de
material reciclado, os principais objetivos deste trabalho séo:

e Obter pardmetros reais e compativeis com o processo de fabricacdo do marmore
sintético, que possam subsidiar a comparacdo das diversas composigdes
estudadas, dentro das mesmas condicBes, para prospectar a viabilidade da sua
reciclagem e verificar a repetibilidade e o valor intrinseco das tensdes de ruptura;

e Conhecer propriedades e caracteristicas de novos materiais com o
reaproveitamento de residuos diminuindo assim o impacto ambiental que esses
produtos possam provocar quando descartados; e também, adicionalmente evitar
a extragdo de matéria prima mineral, utilizada na fabricacdo destes produtos; e

e Verificar se é possivel, ou ndo, explorar as propriedades que possam ser fator
diferencial atrativo na comparacdo com produtos convencionais, gerando assim
relacfes proficuas de viabilidade econdmicas para possibilitar a aplicagdo real
deste estudo;

e Avaliar métodos e normas que possam ser instrumentos de andlise deste trabalho
e de estudos futuros, tendo parametros comparativos que correlacionam seus

resultados, permitindo assim gerar subsidios para padronizacfes e normatizacées



desses produtos e processos, como forma de se obter um melhoramento constante
através de estudos cientificos; e

e Verificar se ha alguma relacdo entre o coeficiente de variacdo (quociente do
desvio padrédo sobre a média) dos experimentos e 0 modulo de Weibull (m) dos

novos materiais investigados.

1.5- ESTRUTURA DA TESE

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliogréafica a respeito dos assuntos
mais importantes que tem relacéo direta com o desenvolvimento desta Tese de Doutorado.
A metodologia experimental e tedrica é apresentada no Capitulo 3, e os resultados obtidos
estdo expostos no Capitulo 4. No Capitulo 5 € feita a discussao e a analise dos resultados,
e, em seguida, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros no
Capitulo 6.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - ASPECTOS GERAIS

Para se avaliar a resisténcia mecénica a flexdo da Pedra Sintética com seguranca, tendo
em vista sua significativa variabilidade, € necessario empregar uma abordagem estatistica
compativel; e aplica-la na analise dos resultados experimentais obtidos. A ocorréncia de
descontinuidades, tais como impurezas, microfissuras e vazios, &€ um fator de grande
influéncia nas propriedades mecénicas de materiais compositos frageis, principalmente a
tensdo de ruptura, e esta influéncia ocorre de acordo com o tamanho, forma, disposicao e

da quantidade destas descontinuidades, Silveira (2006).

Na Pedra Sintética, que tem em seu processo produtivo a mistura de sua massa,
provocando a formac&o de bolhas, faz-se necessario que a sua moldagem ocorra em mesas
vibratorias e ou a utilizagdo de sistemas a vacuo, para eliminar boa parte desses vazios e
facilitar o escoamento da massa pelo molde, que pode ser fechado ou aberto. Quando nédo
Se emprega 0 processo a vacuo, que € um fator de aumento de custo de producdo, mesmo
ap6s o0 processo Vvibratério, observa-se ainda grande formacdo de bolhas tanto
microscopicas quanto macroscopicas, LEE et al (2008).

A resisténcia mecanica do marmore sintético é fortemente influenciada pela
probabilidade de se encontrar essas descontinuidades em um volume de referéncia fixo.
Em materiais metalicos ou poliméricos termoplasticos (para Tamb > Tg), que apresentam
grande deformacdo plastica, o comprometimento de sua resisténcia mecéanica é
comparativamente menor em relacdo aos materiais frageis. Nos materiais tipicamente
ducteis, a dispersdo estatistica da resisténcia mecénica é relativamente pequena e
obedece a uma distribuicdo Gaussiana Askeland, (2008). Por outro lado, a resisténcia
mecanica de materiais frageis, como o marmore sintético investigado neste trabalho,
apresenta grandes variacOes de resultados em corpos de prova idénticos e de mesma
composicao, mas com teores de descontinuidades diferentes, em fungéo de seu processo
produtivo. Assim, pode-se sugerir que uma das avaliacdes utilizadas para analise de
confiabilidade do marmore sintético seja a distribuicéo estatistica de Weibull, ja que se
trata de um estudo que modela bem, tanto o valor intrinseco quanto a dispersdo da
resisténcia de materiais frageis, resultante da aleatoriedade dos tamanhos, formas,

disposicao e quantidades destas descontinuidades, Rabahi et al., (2007).
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A insercdo gradual de produto reciclado na matriz polimérica devera provocar uma
diminuicdo na densidade do produto final, uma vez que 0 marmore sintético tem menor
densidade que a carga que sera substituida. O tempo de desmoldagem, conforme Rabahi,
(2010), também influencia fortemente o modulo de Weibull, que quantifica a
repetibilidade da tensao de ruptura dos materiais (Lu et al., 2002), devendo também sofrer
alguma influéncia com o processo de reciclagem, em funcdo de possivel diminui¢do da
fragilidade do material; caso haja influéncia favoravel podera ser fator importante na
viabilizacdo do processo de reciclagem, uma vez que o tempo de desmoldagem no
processo de producdo influencia fortemente no nimero de vezes que 0s moldes podem

ser utilizados durante um dia, tendo influéncia direta na produtividade por molde.

Como j& adotado em vaérias investigacGes anteriores, na analise dos resultados
experimentais obtidos de tensdes de ruptura em ensaios destrutivos de flexdo de materiais
frageis, neste estudo também serd aplicada a estatistica de Weibull. E, caso haja
necessidade, pode-se incluir outras analises apropriadas, como por exemplo a distribuicdo
Normal. Em alguns trabalhos foram comparadas as analises de dados feitas através de
métodos estatisticos diferentes, como na investigacao realizada por Lu et al. (2002). O
trabalho de Lu et al mostra uma comparacéo entre as distribuicdes Normal e de Weibull,
em diferentes tipos de materiais frageis, tais como SizNs4, SiC e ZnO, quando aplicadas
aos resultados experimentais. Sendo que, segundo o critério de informacdo Akaike
(critério proposto por Akaike, H. em 1969 para comparar analises estatisticas entre si), na
andlise do SisNsa distribuicdo de Weibull obteve um resultado mais satisfatorio. Ja o SiC,
teve resultados semelhantes em ambas andlises, sendo o ZnO melhor analisado pela
distribuicdo Normal. Assim, a metodologia de Weibull viabiliza esta anélise, uma vez
que, além dos corpos de prova possuirem grande semelhanca dimensional de espessura
com os produtos fabricados em marmore sintético, eles estdo sujeitos a ocorréncia de
imperfei¢Oes devido ao processo de fabricacdo, tendo assim caracteristicas de materiais

frageis.
2.2 - ENSAIOS DESTRUTIVOS DE FLEXAO

Segundo Chamis (1974), ha varias razdes interessantes para que o teste de flexdo de trés
pontos seja usado extensivamente na caracterizacdo de materiais: economia, simplicidade
de preparacdo de amostras e testes, facilidade de adaptacdo, adequacdo para aplicacédo

solicitacbes mecanicas, conveniéncia para os estudos de tenacidade a fratura, e a
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disponibilidade de formulas simples bem documentados para a analise de materiais
estruturais. Outra razdo importante é que o teste de flexdo de trés pontos é uma maneira
simples de submeter um espécime a tensdo, compressdo e cisalhamento transversal,
simultaneamente. Neste sentido, um ensaio de trés pontos proporciona uma medida direta
daintegridade estrutural do material, submetido a diferentes esforcos combinados (tracéo,

compresséo e cortante).

A Tensdo normal maxima devido & flexao (ou médulo de ruptura em flexdo), Gmax, obtido

a partir do célculo das tensGes maximas de ruptura, que segundo Nash (1998), e dado pela
equacao (2.1):

_ Myy

Omax = (21)

Onde:

Omax € a tensdo normal maxima devido a flexao;

Mt € 0 momento fletor maximo (P/2) * (L/2);

y = t/2 é a metade da altura da seccdo transversal do CP;

| € 0 momento de inércia da area da secc¢do transversal do CP.
P é a carga aplicada

L é a distancia entre apoios

A partir da equacdo (2.1), chega-se entdo a equacdo (2.2), que descreve a Tensdo maxima
de ruptura, sendo adotada como o, em funcgdo das variaveis que podem ser obtidas através
do experimento, quais sejam: a forca (P), as dimensdes, distancia entre apoios (L),

espessura (t), largura do CP (b) e a deflex&o (f), conforme ilustrado na Figura (2.1).

t PLt
M3 _ a3 _3 PL
2 b.t?

o3 2.2)

12 12

Askeland et al, (2011), descreve a anélise de flexdo de trés pontos para materiais frageis
com as figuras 2.1(a) e 2.1(b):
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(a) (b)

Figura 2. 1 - (a) O teste de flexdo de trés pontos (b) a deflexdo apds aplicacédo da carga,
adaptado de Askland et al, (2011)

A flecha ou deflexdo (f), pode ser utilizada para obtencdo do médulo de elasticidade E do
material, a partir da equacdo (2.3), Askland et al, (2011). Observando que, via de regra,
materiais ducteis sofrem um dobramento significativo, e materiais frageis fraturam
mesmo com pequenas curvaturas. Basicamente, os valores fornecidos pelo equipamento
durante o ensaio sdo: a carga aplicada (P); o deslocamento vertical ou deflexdo (f) e 0
tempo em segundos. Para o calculo do médulo de elasticidade (E), e assumindo-se que 0s
CPs tém secBes retangulares constantes, i.e., sdo prismaticos, estes foram obtidos
inserindo-se uma coluna na planilha eletrénica com a formulacdo abaixo, isolando-se o
valor de ‘E” (Nash, 1992).

f= P.L3 (2.3)
48.E.1
Onde:
. f é o valor da deflexdo, no ponto de aplicacdo da carga;
. P é a carga aplicada;
. L é o comprimento entre os apoios (Vao, Figura (3.16));
. E € o mddulo de elasticidade em flex&o; e
. | € 0 momento de inércia de area da seccdo transversal do CP (b.t3/12)

Pode-se ainda, da equacgéo 2.3, obter-se a seguinte expressdo para calculo do modulo de
elasticidade em flex&o efetivo em flexdo, de acordo com Nash, (1992):

P.L3
48.f.1

(2.4)

Onde f é a deflexdo maxima (flecha, no ponto médio L/2, medida a partir da configuragéo

ndo deformada) da viga e P € a forca aplicada, conforme ilustrado na Figura (2.1).
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Ap0s o desenvolvimento da equacéo (2.4), como | = (b.t%)/12, pode-se escrever a equagio
(2.5)

p.L3
4.f.b.t3

E = (2.9)

Segundo Frischholz (2004), devido a inerente distorcdo de pecas produzidas com
pequenos desalinhamentos entre as arestas e a falta de planicidade que as mesmas podem
apresentar, bem como para minimizar o escorregamento e as forcas de atrito da peca com
0S apoios, sdo previstos, em ensaios de flexdo de trés ou de quatro pontos, dois graus de
liberdade rotacionais em torno do eixo longitudinal. Um referente a um dos apoios e outro
ao aplicador de carga, conforme ilustrado na Figura 2.2. Este tipo de adaptacdo permite
validar experimentos nos quais articulagdes no dispositivo de ensaio sejam necessarias
para que 0 mesmo possa adequar-se as irregularidades do corpo de prova, oriundas do
processo de fabricacdo. Ainda segundo Frischholz (2004), os graus de liberdade
apresentados na Figura 2.2 (em um dos suportes e no aplicador de carga) alem de
minimizarem a influéncia de atrito sobre a medicdo, asseguraram a aplicacdo uniforme

da forca sobre a peca de teste.

Atuador com articulagdo
longitudinal

/
n

Apoio com liberdade
rotacional e sem
articulagéo longitudinal /O
Apoio com liberdade

rotacional e articulacdo
longitudinal

Figura 2. 2 - llustracdo esquematica de suporte articulado, segundo Frischholz (2004)

2.3-ESTATISTICA DA FRATURA FRAGIL

Estudos em diversas areas utilizam o método estatistico de Weibull como ferramenta de
analise para medir confiabilidade e estabelecer parametros criticos de possiveis falhas,
baseando-se em tipos e frequéncias de ocorréncias e ou falhas, como mostrado em Santos
(2008), que propde a analise como forma de melhor controle de fluxo de produtos
(Engenharia de Producéo), tendo como base de dados resultados de assisténcia técnica

realizada por empresas de manutenc¢do em produtos dentro e fora de garantia.
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A aplicabilidade da estatistica de Weibull abrange vérias areas, tendo como objetivos a
melhor aproximagcdo matematica em relacdo a uma varidvel ensaiada, e a quantificacdo
de seu valor intrinseco ou caracteristico (neste trabalho relacionado a resisténcia média
dos resultados obtidos, conforme detalhado a seguir), e do grau de sua variabilidade
(quantificada pelo parametro m). Esta aproximacédo pode ocorrer com outros modelos de
anélise, como a distribuicdo normal dentre outras. Em uma analise de ruptura por
compressdo de concreto, por exemplo, Colman et al (2014), concluiram que entre as
analises de Weibull e Normal, a primeira permite uma melhor aproximacéo dos resultados
referentes a ensaios destrutivos, e consequentemente apresenta melhor confiabilidade

para este tipo de material (concreto), que tem caracteristicas de material fragil.

A andlise de propriedades mecéanicas como tensao de ruptura e sua variabilidade, bem
como o modulo de elasticidade sdo parametros importantissimos na caracterizacdo de
novos produtos. Principalmente no fator comparativo da substituicdo de materiais ja
existentes por outros alternativos, que é a fundamentacédo deste trabalho. Tais parametros
também sdo relevantes no trabalho “Edge chipping resistance and flexural strength of
polymer infiltrated ceramic network and resin nano ceramic materials”, Argyrou (2015),
que avalia o desempenho de novos materiais de nanotecnologia em compdsitos, atraves

da analise dos resultados produzidos pela estatistica de Weibull.

O indice de confiabilidade obtido em um levantamento estatistico de Weibull, e seu
maodulo m, relacionado com a repetibilidade da tensdo de ruptura de materiais estruturais,
permitem estabelecer previsdes de probabilidade de falha (ou sobrevivéncia) de um
material submetido a uma tensdo conhecida, tempo de vida util e velocidade de
propagacdo de trincas, quando se conhece os condicionantes do regime de trabalho,
tornando possivel a avaliagdo de variagfes de composi¢Ges da matéria prima, bem como
de processos produtivos, como 0s que serdo apresentados neste trabalho, e € mostrado em
“Effect of fiber addition on slow crack growth of a dental porcelain”, Aratjo, et al,
(2015).

Quando se analisa um conjunto de dados dispersos por uma condicéo de fragilidade do
material, essa dispersdo podera provocar a diminui¢éo na confiabilidade do material, quao
maior for essa dispersdo. Segundo Pardini e Manhani (2002), a distribuicdo de Weibull é
a ferramenta estatistica mais utilizada para lidar com caracteristicas de variabilidade nas

propriedades mecénicas, provocada por fissuras, vazios e impurezas de compositos
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estruturais e reforcos fibrosos. No estudo, os autores investigam a influéncia do
comprimento da fibra sobre a Tensdo, 0 modulo de Young e o modulo de Weibull de
fibras de carbono e fibras de vidro. Pardini e Manhani, (2002), ainda citam que o mddulo
de Weibull pode ser uma ferramenta para avaliar a homogeneidade das fibras em termos
de propriedades, podendo ser ainda um parametro de controle de qualidade durante o

processamento.

Segundo Askeland e Phulé, (2008), em termos matematicos, “pode-se mostrar que a
probabilidade de sobrevivéncia dos corpos de prova P(Vo), ou seja, a probabilidade de um
material fragil, de volume Vo, ndo frature sob a tensdo aplicada ¢ é dada pela equacao
(2.6):

P(Vy) = exp | (Z2)"] (2.6)

0o

Onde a0 é a resisténcia intrinseca ou caracteristica, e a tensdo agy associada a P(Vo) = 1,

ou seja, a tensdo na qual a probabilidade de sobrevivéncia é de 100%, ou a de falha, F(Vo),

igual a 0. Em muitos casos, principalmente ao se tratar com materiais frageis, pode-se

desprezar ay. (i.e. adotar-se que g,=0).

Seguindo 0 mesmo raciocinio pode-se ainda escrever que a probabilidade de falha, F(Vo)
é dada por:

F(Vo) = 1 - P(Vo). 2.7)

Para este trabalho onde os corpos de prova se comportam como materiais tipicamente
frageis, ja que possuem uma matriz de resina poliéster cuja deformacéo de ruptura varia
de 2 a 5% (Daniel e Ishai, 2006), e existindo uma dispersdo consideravel nos valores
correspondentes as tensdes de ruptura, adota-se como valor seguro, quando ndo havera
falha no material testado, a tensdo de ruptura onde a probabilidade de falha € nula, oy,
igual a 0. Assim para esses materiais pode-se atraves da equacdo (2.6) encontrar a
seguinte equacdo, Askeland (2008):

F(Vo) =1=P(Vp) =1 —exp - (aio)m] (2.8)

O expoente m, chamado de Mddulo de Weibull, é adimensional e fornece uma avaliagdo
da homogeneidade do material e, consequentemente, da repetibilidade de seus valores de

resisténcia mecanica e, portanto, de sua confiabilidade estrutural. Quanto menor o médulo

de Weibull, maior é a disperséo dos resultados, indicando o material mais susceptivel a
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falhas em uma maior faixa de tensdes. Ja para valores elevados do parametro, a dispersdo
torna-se menor em um estreito intervalo em torno de ov. Assim, quanto maior o m, maior
é a confiabilidade do material, pois a dispersdo das tensées de ruptura medidas é menor.
A guisa de comparacio, para um aco de baixo carbono recozido m = 100; e para uma fibra
de carbono tipica (material estrutural que apresenta significativa dispersdo da resisténcia
atracdo) m =5 (Hull e Clyne, 2005).

Apos desenvolvimento da equacdo (2.8), o Modulo de Weibull pode ser determinado,

para materiais frageis, pela equacéo (2.9):

~ ln<ln(ﬁ)>

= 2.9
(In(o)—-In(ap)) (2.9)

2.4 - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

XU, etal. (2008), utiliza uma importante ferramenta de analise que estuda as distribuicdes
de tensGes, deformacBes e deslocamentos de variacdo continua, em vigas de espessura
variavel, com uma extremidade engastada e a outra extremidade simplesmente apoiada,
sob cargas estaticas. De acordo com as equacdes que governam o problema de estado
plano de tensdo, as expressdes gerais de deslocamentos, que satisfazem as equacdes
diferenciais que regem o comportamento mecanico e as condi¢cdes de contorno nas
extremidades da viga, pode ser deduzido. Comparando os resultados numéricos obtidos
a partir do software Ansys, a solucéo obtida tem excelentes caracteristicas de correlacdo

e convergéncia.

No estudo desta tese, utiliza-se também como ferramenta a simulacdo numérica em
elementos finitos, através do programa Ansys, Siqueira et al, (2009). Tanto para obtencao
das deflexdes, em particular a flecha (f, deslocamento maximo na flexao), bem como das
distribuicbes de tensdes e deformacOes e a visualizagdo grafica das mesmas. Neste
trabalho, valores de tenséo e flechas obtidos em simulagdes serdo comparados com 0s
observados nos ensaios experimentais. Esta anélise se faz necessaria em funcdo da
geometria irregular e variavel dos corpos de prova (CPs), provocadas pelo processo de
fabricacdo dos CPs através de moldagem em molde aberto (submetido a vibracGes) por
derramamento de massa. Em particular, a espessura dos CPs varia lateral e

longitudinalmente.
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Em termos praticos, os “softwares” de Elementos Finitos como o Ansys oferecem aos
usuarios uma biblioteca de elementos do programa. Esta, contendo diversos elementos,
de distintas formas, cada qual tentando representar mais adequadamente uma
configuracdo geométrica e uma diferente finalidade (barras, placas, cascas, membranas,

solidos 3-D, vigas, etc).

A partir da criagdo de uma malha de elementos finitos contendo elementos e nos,
representando a discretizacdo de um elemento estrutural, o comportamento no interior de
cada elemento (campo de deslocamentos) ¢ descrito por intermédio de “funcdes
matematicas” que descrevem a rigidez daquele elemento individual. Obtém-se entdo para
um simples elemento de viga diversos componentes diferentes: rigidez axial, rigidez a
flexdo, ao cisalhamento, a torcdo, etc. A forma mais eficiente e viavel de representar as
caracteristicas e calcular os deslocamentos nodais de um conjunto de elementos,
associado a uma malha de elementos discretos é por intermédio da Algebra Matricial.

Cria-se entdo o conceito de matriz de Rigidez de cada elemento.

Assim como a rigidez de uma mola uniaxial € contabilizada por intermédio da relacdo
forca x deslocamento para a mesma, em um Elemento Finito a ideia é analoga, porém
bem mais abrangente e complexa, tendo em vista que os diversos componentes de rigidez
de um elemento estéo relacionados aos diversos componentes de for¢a e deslocamentos
nodais presentes. Assim, constrdi-se um modelo adequado da estrutura, a partir do
conhecimento de como cada elemento trabalha. Neste contexto, o software monta e
soluciona um sistema de equacgdes associado a matriz de rigidez global da estrutura, a
partir da matriz de rigidez de cada elemento. A matriz global, em Ultima andlise,
contabiliza a rigidez da estrutura inteira, Alves, (2000)

Segundo Alves, (2000): “Depois de montado o Modelo Estrutural, é determinada a
Configuracdo Deformada da Estrutura no computador, por intermédio dos
deslocamentos dos nds, qualquer que seja a forma da estrutura e o tipo de carregamento.
E determinado entéo, o Estado de Tensdes na Estrutura e consequentemente a avaliagio
de sua resisténcia mecénica”. Além dos calculos e a obtencdo de valores numericos, o

programa Ansys permite a visualizacéo gréfica das variaveis analisadas.
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No presente trabalho é utilizado uma modelagem matematica de elementos finitos com
elemento quadrilateral quadratico, com 6 graus de liberdade - deslocamentos em X, Y e
Z e rotagdes em X, Y e Z (solid186), com numero de 28657 nos, e 5760 elementos e

calculado através do programa Ansys. Esta analise possibilita uma avaliacdo continua das

NODAL SOLUTION AN NODAL SCLUTION AN

A Juw 24 2015 J— JUN 24 2015
19:55:44 19:53:35
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46,6 277 | 88 ' 101 1 290 | - 277 | -88 I 101 1 ‘
g _37"1 -18,2 6,6 19,6 " 38,5 46'6_37"1 ! -18,2 6,6 19,6 29,0 38,5

Figura 2. 3 - Simulacao de carregamento de CP irregular na flex&o de trés pontos

distribuices de tensdes normais (o) e deformacbes em todo CP, possibilitando a
obtencdo do modulo de elasticidade (E) de forma discreta em cada ponto da malha, além
de fornecer o deslocamento do ponto central (méximo), flecha (f), o que possibilita
simular um problema complexo, levando-se em consideracdo as irregularidades
geométricas dos CPs (vigas bi apoiadas de secdo aproximadamente trapezoidal e variavel,

submetidas a flexdo de 3 pontos).
2.5 - ANALISE MICROGRAFICA (INTERFACE CARGA- POLIMERO)

E ainda comum por parte das indGstrias a utilizacao de cargas minerais de forma empirica,
em misturas com os polimeros. O conhecimento das propriedades intrinsecas das cargas
minerais e dos polimeros, bem como, da influéncia da tenséo superficial na interacdo
entre eles, ajudam no desenvolvimento de agentes de tratamento superficial visando
melhorar a compatibilidade de energia entre a carga mineral e o polimero. A analise da
interface entre polimero e carga mineral, contribui para um melhor entendimento e
previsdo das propriedades de compdsitos e nano compositos. As caracteristicas fisicas e
quimicas dos produtos destas misturas, como elongamento, tensdo de ruptura a flexao,
deformagdes ao calor, etc, sdo medidas e definidas, constatando-se modificagdes nestas
propriedades quando comparadas com as mesmas propriedades para 0s polimeros puros,
Lima (2007).
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Ainda segundo Lima (2007), durante o processo de mistura entre a carga mineral e 0
polimero, devido a forca de ades&o entre as particulas minerais e a tenséo interfacial entre
particula e polimero, as particulas de carga mineral podem tender a formar agregados. A
presenca de agregados é particularmente relevante quando da presenca de particulas com
granulacdo inferior a 20 um de diametro, situacdo em que as forcas atrativas entre elas

podem ser mais importantes que o seu proprio peso.

O tratamento superficial objetiva primeiramente o melhoramento da molhabilidade na
carga mineral pelo polimero. Este tratamento promove a adequacdo de energias
superficiais e a tensdo superficial do polimero, que é geralmente baixa, e da carga mineral,
que é geralmente mais elevada, sdo entdo compatibilizadas, e assim, a carga adsorve 0

polimero mais completamente e mais rapidamente, de acordo com Guillet (2003),

A particula de carga mineral costuma ter a sua forca de tensdo superficial muito superior
a do polimero. O tratamento adequado diminui a tensdo superficial da carga mineral a
valor menor que a tensdo superficial do polimero, melhorando assim, a interacéo
particula-polimero permitindo que a carga se disperse mais facilmente na matriz do

polimero, Lima (2007).

T » : .““fﬁf ‘»

(a) Sem tratamento superficial (b) com tratamento

Figura 2. 4 - Acdo de tratamento superficial para melhoramento na interface carga -
polimero, Turella et al, (2013)

Segundo Turella et al, (2013), a diferenca das tensbes superficiais, entre matriz e carga,
pode provocar o descolamento do componente na matriz polimérica, isto pode ser
observado nas Figuras (2.4 (a) e (b)), onde também pode ser ressaltado a agdo de

tratamentos superficiais na carga para obtencdo de uma melhor interface.
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3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL E TEORICA.

3.1 - MATERIAIS E CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

3.1.1 - Consideracdes Gerais

Para alcancar o objetivo da pesquisa proposta, foram confeccionadas vigas de
marmore sintético, de volume constante e com diferentes formulages, como corpos de
prova (CPs) para execucdo de ensaios destrutivos. Estes proporcionardo dados para
realizacdo de analises estatisticas, nas quais serdo obtidos 0s parametros necessarios para
as caracterizacbes do estudo, principalmente quanto a resisténcia mecéanica e
repetibilidade dos mesmos.

Este Trabalho propde a execugdo de 19 grupos de amostras, com no minimo 30 CPs por
composicao, atraves ensaios destrutivos com base na norma ASTM D-790-90 de flexéo
de materiais compositos, utilizando a maquina universal de ensaios MTS 809. Esta norma
regimenta um ensaio de flexdo em trés pontos (Figura 3.1). Para determinagdo das
propriedades mecanicas, esse procedimento de ensaio é o método indicado: pela
simplicidade da confec¢do dos corpos de prova (CPs); pela maior dificuldade de se
executar ensaios de tracdo em materiais frageis, devido ao possivel deslizamento do CP
nas garras da maquina de ensaio; e por melhor representar a condicdo real de fratura (em

campo).

Figura 3. 1- Ensaio destrutivo de Flexao em trés pontos, Rabahi, et al., (2007).
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Ao se promover uma flexdo aplicando uma forca P no centro do CP (L/2), conforme
ilustrado na Figura 3.1, provoca-se, além do esforgo cortante e da compressdo na regido
superior, uma tensdo de tragdo, que surge a partir da linha neutra e tem maior valor trativo
na superficie inferior da amostra. Neste local, provavelmente, tera inicio a fratura dos
CPs. Os valores méximos desta tensdo normal de tracdo devido a flexdo (omax), obtidos
de cada ensaio destrutivo, sendo ordenados de forma crescente de omax (i.e. do mais baixo
ao mais elevado valor) para se calcular as probabilidades de falha de cada amostra, pelo
método da posicdo relativa. E, em seguida, aplicar a estatistica da fratura fragil de Weibull
(1939).

Neste capitulo, sdo abordados 0s aspectos praticos e tedricos, a respeito das metodologias
e materiais empregados nos experimentos, tendo como fundamentacéo, a similaridade de
producdo dos Corpos de Prova (CPs), em relacdo as pecas produzidas comercialmente
em marmore sintético. Esta similaridade se baseia na forma de producéo, (o equipamento
de mistura e 0 molde aberto sdo similares aos utilizados em indUstria). Assim, em
particular, a espessura dos CPs assemelha-se a espessura das pecas produzidas, entre 6,00
mm e 9,00 mm. Outro importante aspecto que se deseja preservar, é a ndo execugdo de
acabamento para regularizacdo da espessura dos CPs, pois essa retirada de material
superficial poderia interferir na reprodutibilidade do produto comercialmente trabalhado,
uma vez que esse material ndo sofre nenhum acabamento superficial para regularizacédo
do mesmo. Adicionalmente, a usinagem poderia gerar defeitos micro estruturais na
superficie dos CPs, 0s quais ndo existem nas pecas comerciais, e interferir na resisténcia
a flexdo dos mesmos. No entanto, € proposto a execucdo de acabamento superficial em
alguns CPs, com o0 objetivo de analisar essas possiveis alteracbes nas propriedades

avaliadas por este trabalho, em relagdo aos que ndo receberam o mesmo tratamento.

No total, cerca de 900 vigas de marmore sintetico, com diferentes formulacgdes (19 ao
todo), como corpos de prova (CPs), possuem variag0es de composi¢cdo nos percentuais
de materiais virgens e provindos de reaproveitamentos, seja de rejeitos de marmore
sintético ou de industrias de beneficiamento de pedras naturais e sintéticas, que

transformam placas em pecas.

Os materiais empregados neste trabalho consistem basicamente de uma matriz

aglutinante, de resina poliéster insaturada terefitalica, cargas provindas de
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reaproveitamento de pedras naturais e sintéticas, bem como cargas virgens provindas
diretamente de empresas extratoras de pedra calcéria, carbonato de célcio, CaCOs. O
marmore sintético puro reciclado e o residuo de pedras naturais foram reduzidos por
britagem e moagem e classificados em peneiras de malhas 20, 30, 50, 100 de forma
separada, por se tratarem de origens diferentes e por possuirem percentuais diferentes de
oferta. O marmore sintético pode ser considerado com um ciclo a mais de
reaproveitamento, uma vez que no rejeito da pedra sintética existem percentuais
significativos de elementos quimicos, que interferem no processo de polimerizacdo do
novo material. J& nos rejeitos provindos de marmorarias, industrias de beneficiamento de
pedras, estes percentuais sdo imperceptiveis, uma vez que quase a totalidade das pedras
beneficiadas sdo de origem natural. Esses indices sdo expostos durante o desenvolvimento

do trabalho através de laudos e analises especificas de composicdo destes materiais.

3.1.2 - Materiais Utilizados

Os compositos sintéticos produzidos neste experimento utilizaram resinas poliéster
insaturadas produzidas por dois fabricantes de resina, REICHHOLD e ASHLAND, com
resinas apropriadas para producdo de marmore sintético. A carga mineral de carbonato de
calcio (CaCO3) foi fornecida por empresa regional de extracdo mineral de calcario. A
carga sintética reciclada € proveniente de pecas defeituosas descartadas do processo de
fabricacdo de marmore sintético e reaproveitada como carga. Da mesma forma, os rejeitos
provenientes da empresa MARMORARTE de pecas ornamentais e funcionais, a partir de

placas de pedras naturais e sintéticas.

Um fator de grande importancia é a equidade de processamento das formulacGes das
diversas composigdes possiveis a serem trabalhadas. S&o observados percentuais de
participacdo de cargas recicladas x cargas virgens, tendo essas variagdes de 10% em 10%,
partindo do material com 100% de carga virgem até o produto com 100% de carga
reaproveitada. A equidade é baseada na obtencdo de uma massa com consisténcia que
torna vidvel sua moldagem em moldes abertos e submetidos a uma vibragdo constante

por cerca de 8 a 10 minutos, com tempos suficientes de mixagem e moldagem.

Serdo realizados testes com as formulagdes primarias e puras nas mesmas proporcgoes
com todos trés tipos de cargas: (i) carga mineral virgem (Calcario); (ii) carga mineral de
rejeitos (material misto de varias pedras); e (iii) carga obtida a partir do marmore sintético.

Ao se determinar granulometrias adequadas aos trés tipos de cargas, simultaneamente e
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com resultados satisfatorios de processamento industrial, pode-se, a partir dessa equidade
de composicdes, atribuir as possiveis variagdes das propriedades mecanicas estudadas,

principalmente as variagdes de cargas propostas neste trabalho.

Serdo testadas algumas possiveis formulacdes, para que haja compatibilidade das
granulometrias utilizadas em todas as formulacbes que serdo analisadas. Tais
granulometrias incluirdo na padronizagéo de malhas segundo classificacdo da ASTM E-
11-87, conforme detalhado na Tabela (3.1).

Tabela 3. 1 - Adaptado da norma ASTM E 11 87

Designacao da Malha da Peneira
Abertura, Microns [um] Designacéo Alternativa
850 No. 20
600 No. 30
425 No. 40
300 No. 50
250 No. 60
150 No. 100
75 No. 200

Sdo utilizados quatro diferentes tipos de malhas correspondendo com a norma citada na
Tabela 3.1, séo elas:

e Peneiraem aco Inox - ASTM 100 - MESH/TYLER 100 - Abertura 0,150mm

e Peneiraem ago Inox - ASTM 50 - MESH/TYLER 48 - Abertura 0,300mm

e Peneiraem ago Inox - ASTM 30 - MESH/TYLER 28 - Abertura 0,600mm

e Peneiraem ac¢o Inox - ASTM 20 - MESH/TYLER 20 - Abertura 0,850mm

Apbs o recolhimento dos rejeitos naturais e sintéticos, realiza-se uma classificacéo
simples com intuito de separar alguns pedacos de rejeitos de pedra natural, que contenham
malhas de fibra de vidro impregnadas na superficie inferior da placa. Esse cuidado é para
evitar a presenca de fibra de vidro na composi¢do dos rejeitos que poderia, conforme
estudo realizado por Rabahi (2010), interferir nos resultados, e consequentemente
invalidar a comparagédo entre as materiais primas estudas. Apos esta classificacdo, em
torno de 100 kg de rejeitos, o material estd pronto para processamento e reducdo nas

granulometrias desejadas.
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Figura 3. 2 (a) - Rejeitos de rocha natural ~ Figura 3. 2 (b) - Rejeito de pedras sintéticas

O processo de obtencdo dessas granulometrias inicia-se com reducdo do tamanho das
pedras, sejam naturais ou sintéticas, ao volume compativel com a capacidade, em
primeiro momento do britador, conforme pode ser observado pelas Figuras (3.2(a) e (b)).
Apbs essa reducdo, esses produtos sao processados por um moinho DM 200 de 1500W
velocidade de funcionamento de 520 rpm, que diminui a granulometria a nivel de

peneiramento conforme as Figuras (3.3 (a) e (b)).

Figura 3. 3 (a) - Rejeito pés Britado  Figura 3. 3 (b) - Rejeito p6s moinho

A partir desse estagio, inicia-se a classificacdo de todas as matérias primas a serem
estudadas, inclusive a carga virgem, proveniente de processo classificatorio na empresa
fornecedora. Contudo, para garantir o mesmo padrdo de granulometria, também é
submetido ao peneiramento malhas de 20 a 100, conforme as Figuras (3.4 (a), (b)).
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Figura 3. 4 - (a) Peneira ASTM 20 - Figura 3.4 - (b) Peneira
Mesh/Tyler - 20 ASTM 30 - Mesh/Tyler - 28

.
Figura 3.4 - (c) Peneira ASTM 50 -  Figura 3.4 - (d) Material passante na
Mesh/Tyler - 48 Peneira ASTM 100 - Mesh/Tyler - 100

A escolha das granulometrias € voltada para Producdo em escala industrial, para o melhor
aproveitamento das propor¢Oes produzidas por esses processos. Neste trabalho, esta
opcéo inicial é mantida também por preservar as proporgdes entre si das quantidades com
fracOes iguais. O restante dos componentes quimicos e materiais de consumo utilizados
no processo de fabricacdo sdo provenientes de distribuidores das respectivas fabricas, que
por se tratarem de quantidades pequenas foram adquiridos em lojas de distribuicdo, sdo
eles:

e Catalizador - Akzo Nobel - Metil-Etil-Cetona

e Desmoldante liquido - Redelease - Alcool polivinilico

e Desmoldante Cera - Redelease - Cera com carnauba

Para fins de avalicdo e comparacdo com os resultados obtidos nos ensaios, foram
solicitados os boletins técnicos das duas resinas poliéster. Segundo o fabricante
ASHLAND, através do boletim em anexo, a resina 3.7 (anexo A, Tabela a.1) possui uma
tensdo de ruptura média, em ensaio de flexdo, em torno de 82 MPa. E, de acordo com 0
fabricante REICHHOLD, a resina POLYLITE® 32135-00 (anexo A, Tabela a.2) possui
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uma tensdo de ruptura em flexao, segundo a norma ASTM 790-D, de 103,4 MPa. Tais

resinas possuem ainda Mddulos de Elasticidade de 2,48 GPa e 4,13 GPa, respectivamente.

Ao se adicionar o carbonato de calcio, com a intencdo de aumentar o volume do produto
e diminuir custo, na proporcao de 25% de resina poliéster Arazyn 3.7 e 75% de carbonato
de célcio, por peso, obtendo-se 0 marmore sintético, a tensao de ruptura em flexdo diminui
em relacdo a resisténcia da resina pura. E, em ensaios de flexdo em 3 pontos, varia entre
28 e 35 MPa (Rabahi, 2010), para 0 marmore sintético puro fabricado a partir de matéria
prima virgem. E de certa forma previsivel que haja uma consideravel perda na tensio de
ruptura com a adi¢do de carga, uma vez que ocorre uma interferéncia deste componente,
que atua como um defeito concentrador de tensdes na matriz polimérica. Em
contrapartida, em vigas de mesmo comprimento e largura, hd um ganho de espessura (t)
e consequentemente no momento de inércia de area na seccdo transversal (que é
proporcional a t%), a um incremento no custo muito baixo (o carbonato de célcio é bem

mais barato que a resina poliéster).

Com a adi¢do de composito reciclado proveniente do marmore sintético, pode haver uma
reducdo da fragilidade da peca, uma vez que o percentual de poliéster presente no novo
composito sera maior podendo alcancar até 45% de poliéster, por peso, ja no primeiro
ciclo de reciclagem. Esse teor sera tdo maior quanto forem os percentuais de resina
utilizados em ciclos anteriores. J& com a adi¢do de rejeitos processados de marmorarias,
pode se esperar no primeiro ciclo de reciclagem, valores semelhantes de propriedades
mecanicas avaliadas na flexao, uma vez que o percentual de resina poliéster no compdsito

final ser& proximo ao do marmore sintético de primeiro ciclo.

Define-se neste trabalho como sendo Marmore Sintético de “calcario”, o proveniente de
carga mineral sem polimeros. E, de “primeiro ciclo”, o que utiliza a pedra sintética
fabricada com calcario puro reciclada como carga processada por britagem e moagem, e
classificada na granulometria adequada para utilizacdo como matéria prima. E, assim,
sucessivamente com os ciclos subsequentes. Em relagdo aos que utilizam rejeitos de
marmorarias, a primeira producao ja ¢ chamada de “primeiro ciclo” de reciclagem, tendo
em vista que se trata de residuo solido ja descartado pela industria de beneficiamento de

pedras. Essa classificagdo de ciclos serd de fundamental importancia para a analise das

propriedades mecanicas estudadas, tensdo de ruptura cmax (MPa) devido a flexdo, e

Maodulo de Elasticidade devido a Flexé@o E (GPa).
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Além da Resina, que participa como matriz do compdsito estudado, e a carga com as
variedades ja discriminadas anteriormente, o marmore sintético possui ainda um
componente que merece relevancia neste estudo por sua utilizagio alterada na medida
que se utiliza carga reaproveitada, trata-se do catalizador responsavel pela polimerizagéo
final da resina termofixa do compoésito, 0 MEK (Metil Etil Cetona). E esperado que esse
componente, por ndo participar da reacdo quimica se ligando as macromoléculas do
polimero, tenha uma acdo residual quando processado como carga e em contato
novamente com um polimero ndo catalisado, esse efeito deverd ser quantificado no
processo de fabricacdo para que se obtenha o mesmo tempo de catalise do compdsito de

primeiro ciclo.

Dos participantes do compo6sito em questdo os principais ja foram qualificados acima,
alguns aditivos, corantes e pigmentos ndo serdo empregados ou nao terdo suas

formulacGes variadas durante o processo de fabricacdo dos Corpos de Prova (CPs).

3.1.3 - Preparacdo do molde

No processo de moldagem do marmore sintético obtém-se o produto a partir de moldes
normalmente de fibra de vidro, com formato final para utilizacdo do produto. Os CPs
deste trabalho foram obtidos a partir de molde com 5 pecas de 1,0 m de comprimento x
40,0 mm de largura e 8,0 mm de espessura nominal, conforme Figura (3.5).

Figura 3. 5 - Molde em fibra de vidro para confecgéo dos CPs

Recomenda-se em moldagem com molde Unico inteirigo tipo fémea e expulsivo, que o
projeto tenha angulacdo de saida (ou angulo de desmoldagem) positiva ou neutra, ou seja,
0 molde n&o deve, apos a cura do material, oferecer resisténcia para o destacamento dos
CPs (Lima e Holzmann, 2012). Levando-se em consideragdo a pequena espessura,

relativamente ao comprimento, e o potencial de contracdo na polimerizacéo, adotou-se
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um angulo neutro com a intencdo de se obter sessdes mais retangulares possiveis,

conforme Figura (3.6).

Figura 3. 6 - Modelo de CP adotado

A desmoldagem deve ser precedida de uma preparacdo do molde antes da moldagem e
vibracdo, que consiste em eliminar ao maximo, a porosidade da superficie do molde,
através de ceras desmoldantes e filmes obtidos através de desmoldantes liquidos como
alcool polivinilico (PVA), que ao ser aplicado facilita a evaporacdo do liquido volatil,
criando a partir de entdo um filme plastico com alto poder de desmoldagem. Outros
processos de desmoldagem séo utilizados nos processos produtivos industriais, como
desmoldantes semipermanentes, ceras e liquidos de aplicacdo Unica e mudltiplas
desmoldagens, porém neste estudo, em funcdo das caracteristicas de angulo de saida
neutro no molde, e principalmente a ndo necessidade de se obter grande produtividade no
processo de analise, o desmoldante PVA é o mais indicado, juntamente com aplicacdo
prévia de cera a base de carnauba.

3.1.4 - Confec¢éo dos Corpos de Prova (CPs)

O processo de mixagem dos componentes merece uma atencdo especial pois € nessa etapa
que se define a qualidade da massa a ser moldada com melhor ou pior nivel de
“molhamento” das cargas, esse molhamento consiste na impregnacdo do material
polimérico de forma homogénea na carga, e é através dessa caracteristica que se obtém
melhoramentos na fluidez da massa no molde e até mesmo maior facilidade de expulsao
das bolhas formadas no processo de mixagem.

A mixagem sera realizada em batedeira planetaria com capacidade para misturar 10 kg
de massa, porém de acordo com a dimensdo do molde que sera utilizado neste estudo,
sera mixado 3,5 Kg de massa por grupo de CPs, cada grupo com formulagéo especifica,
mantendo-se, no entanto, as granulometrias pré-estabelecidas. O equipamento utilizado é

mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3. 7 - Masseira planetaria utilizada também em panificacéo.

O tempo de mistura foi determinado de acordo com o tempo médio de secagem da resina
jamisturada a carga, este tempo a uma temperatura entre 25°C e 30°C, devera variar entre
20min e 25min, de acordo com as instrucdes do fabricante e as préaticas adotadas e
aperfeicoadas na empresa. Assim, serdo destinados 6 min para mistura total da massa 5
min para colocag¢do da massa no molde e mais 8 min de vibragdo. Podera haver alguma
variacdo no indice de catalise, caso a temperatura extrapole os pardmetros de seguranga,
para permitir uma perfeita execucdo de todas as etapas, sem que haja prejuizo para o
processo de polimerizacdo. Essas variagbes que por ventura ocorrerem deverdo ser

anotadas para avali¢do de sua influéncia no processo.

Deverda ainda observar a sequéncia de acréscimo de cada matéria prima pois devera ser
utilizada a sequéncia que facilita 0 melhor molhamento da massa. A Figura 3.8 mostra

uma massa produzida com rejeito de marmoraria em ponto de moldagem.
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Figura 3. 8 - Massa de rejeito de rochas naturais sendo misturada.

Apos a colocacdo da massa no molde, Figura (3.9), o conjunto é submetido a uma
vibracdo provocada por equipamento de vibrar massa de concreto através de magotes
vibratérios, Figura (3.10). Estes foram adaptados ao molde, através de orificio de cerca
de 30mm feito em fibra de vidro e fixado na estrutura do molde, dando entéo condicdes
seguras de garantir uma vibracdo sempre de mesma intensidade e com uniformidade entre
uma moldagem e outra, esta adaptacédo foi realizada com intuito de substituir o processo
de vibracdo existente no chdo de fabrica, através de mesas vibratdrias, com o objetivo de
facilitar a saida das bolhas, e melhorar o fluxo da massa na superficie do molde, dando a
melhor uniformidade possivel na superficie aberta do molde, Figura 3.9.

Figura 3. 9 - Massa sendo espalhada no molde.
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3.1.5 - Desmoldagem e acabamento final dos Corpos de prova (CPs)

Como observado em Rabahi (2010), o tempo de desmoldagem é um fator decisivo na
verificagdo da fragilidade do material, tendo um incremento substancial de fragilidade a
medida que se diminui o tempo de desmoldagem. Para garantir a uniformidade desta
variavel todos os ensaios deverdo ser realizados com o tempo de desmoldagem de 24

horas.

Apos a desmoldagem, o filete de 1,00m x 40,00mm é cortado em sete partes subdivididas
de A a G no mesmo filete; e utilizado de 1 a 5 para diferenciar os cinco filetes que sdo

produzidos a cada moldagem, conforme Figura 3.10 e 3.11.

Figura 3. 10 - Disposicao dos CPs no molde.

Essa caracterizacao permitira a identificagdo do CP de acordo com sua posi¢do no molde,
sendo entdo possivel a avaliacdo se este posicionamento poderd interferir nas

propriedades mecanicas estudadas.

Figura 3. 11 - CPs antes da desmoldagem e depois de cortados com disco de corte.
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Apds desmoldagem e corte os CPs passam por processo de acabamento para
regularizagdo das bordas e retirada de possiveis rebarbas. Os passos descritos
anteriormente e as dimensfes dos CPs séo baseados em processo produtivo industrial,
para que os produtos (CPs) tenham a maior semelhanca possivel com as pecas
industrializadas e comercializadas em marmore sintético convencional, produzindo pias,
tanques, lavatorios, placas, etc. Essa opcao € baseada na busca de solugdo para emprego
dos rejeitos, que necessita ter uma aplicacdo prética para consolidar a solugdo de

reaproveitamento.

A previsdo inicial de confec¢do 19 grupos de formulagdes diferentes com 35 CPs cada,
pode sofrer variagfes de formulacdes e processos, e sdo descritas nos resultados e
analises, uma vez que podera haver alteracfes durante a execucdo dos grupos para

adequacao da formulagédo que seja homogénea aos diversos tipos de carga utilizada.

3.2- METODOLOGIA DE ENSAIOS

3.2.1 - Método de Flexao de Trés Pontos - ASTM D-790-90

O método de ensaio escolhido para determinacdo das propriedades mecéanicas foi ensaio
de flexdo em trés pontos, baseado na norma ASTM D-790-90 de flexdo de materiais
compdsitos, ver Figura 3.12. Esse procedimento de ensaio é indicado pela simplicidade
da confeccdo dos corpos de prova (CP), pela maior dificuldade de se executar ensaios de
tracdo em materiais frageis, devido ao possivel deslizamento do CP nas garras da maquina

de ensaio, e por melhor representar a condigéo real de fratura (em campo).

De acordo com a Norma supracitada, o procedimento para ensaio de materiais rigidos e
semirrigidos ¢ adotado como “Procedimento A”, aplicado em materiais que rompem em
deflexdes pequenas, regido pela equacédo 3.1, com valores de deformacdo méaxima abaixo
de 5%, a qual coincide com o limite superior de deformacdo de ruptura das resinas
poliéster (Daniel e Ishai, 2006).

6ft

Onde:
& € a deformagao maxima na superficie oposta ao carregamento (ex. 0,05

mm/mm =5%);
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f é o valor da deflexd@o, no ponto de aplicacdo da carga;
t é a espessura do CP

L é o comprimento entre os apoios (Vao, Figura (3.12)).

Assim substituindo-se o valor maximo da deformacao &, para “Procedimento A”, que é

5%, e os valores utilizados como padrdes dos CPs deste Trabalho, quais sejam: b =40mm,
t=7mm e L=124mm (suporte articulado) e L=119,3 (suporte fixo) obtém-se como valor
méaximo da deflexdo f, para validacdo do ensaio como material fragil ou semi-fragil, de
acordo com equacdo 3.1. Os valores de deflex@o ndo deveréo ultrapassar 0s fmax indicados

para cada suporte.

L2 &f
f = " (3.2)
o fnax=18,30Mmm .ccoovvviiiii para Suporte Fixo
o fnax=16,85mm .o, para Suporte Articulado

Ao se promover uma flexdo, aplicando-se uma forca P no centro do CP, conforme
ilustrado na Figura (3.12), provoca-se, além da compressao na regido superior, uma
tensdo de tracdo, que surge a partir da linha neutra para baixo, e tendo maior valor na
superficie inferior da amostra, onde provavelmente tera inicio a fratura do CP, figura
(3.12).

Secéo Transversal

O max (compressao)
e _ Distribuigdo de Tensoes
na ruptura

J Omax (tracdo)

Figura 3. 12 - Ensaio de flex&o e distribuicdo de tenséo na secéo transversal do CP

Tensdo normal méxima devido a flexdo (ou modulo de ruptura em flex&o), Gmax, € 0
modulo de elasticidade (E), podem ser obtidos a partir das equagdes 2.2 e 2.5,
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respectivamente, Nash, (1992) e Askeland et al, (2011), que sdo validos para corpos

prismaticos regulares conforme ASTM 790-D.

Tabela 3. 2 - Férmulas para obtencdo Tensdo normal de flexao (o) e Mddulo de
elasticidade (E)

3 P.L
Tensdo normal maxima & flexao (Gmax) o = > piZ Equacdo (2.2)
Modulo de elasticidade (E) E= b Equacéo (2.4)
~4.f.b.t3 quagao {&
Onde:
. f é o valor da deflexd@o, no ponto de aplicacdo da carga;
. P é a carga aplicada;
. L é o comprimento entre os apoios (Vao, Figura (3.16));
. b é a largura da sessdo transversal no ponto de aplicacdo da forca P;
. t é a espessura da sessdo transversal no ponto de aplicacdo da forca P.

A resisténcia de flexdo (ou modulo de ruptura em flexdo), (omax), dado pela equacéo (2.2),
(tabela 3.2), descreve a resisténcia do material, ao se usar como P o valor da carga anotado
no instante que o CP fratura. Os resultados do teste de flex&o incluem a forca (P) e a
deflexdo (f), e ndo a deformacdo (a deflexdo tem unidade de comprimento, ja a
deformagéo (&) é adimensional e avaliada em %, ver equagdo (3.1). Observando que
materiais ddcteis sofrem um dobramento e materiais frageis analisados neste trabalho,
cujas deformacBes de ruptura sdo inferiores a 5%, fraturam, mesmo com pequenas

curvaturas.

Segundo a norma ASTM 790, em todos os ensaios destrutivos realizados, a velocidade
da deflexdo foi controlada e mantida no valor de 1 mm/min. A MTS-809 possui um
sistema de aquisi¢é@o de dados que registrou a forca aplicada (P), a deflex&o (f) e o tempo
(), conforme tabela (b.2) em anexo (B) e grafico apresentado na figura (3.13), como
exemplo retirado do grupo 22, com carga composta de 70% carga reciclada e 30% de

calcario.
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Ensaio de Ruptura - Grupo 22
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000 {
0.000
_50.0000.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700

Carga Aplicada (N)

Flecha de deflexdao (mm)

Figura 3. 13 - Gréfico obtido atraves do ensaio de flexdo de trés pontos
3.2.2 - Método de Flexdo de Trés Pontos com Suporte Articulado

Devido ao objetivo de obter a semelhanca dos CPs com a pecas de marmore sintético
produzidas em escala industrial, optou-se por ndo proceder a retificacdo da parte inferior
dos CPs, reproduzindo assim com integridade as caracteristicas dimensionais, inclusive

suas imperfeicdes geométricas.

Figura 3. 14 - Moldagem dos CPs

Como o processo de moldagem € executado manualmente, com auxilio de uma espatula
de aco forjado, como mostra a Figura (3.14), os CPs produzidos podem ter diferencas de
espessura ao longo de sua superficie, criando assim um plano superficial sem paralelismo
com a superficie de superior do CP. Como pode-se observar nas Figuras (3.15 e 3.16).
Essa diferenca, no caso mais extremo, foi de cerca de 1 mm ou aproximadamente 12%.
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Essas irregularidades devem ser compensadas nos suportes (apoios), para manter a
superficie superior dos CPs no plano horizontal e garantir apoio total nas superficies de
apoio inferior e superior do suporte de ensaio (aplicador da carga), evitando assim a
ocorréncia de esfor¢o concentrado ou tor¢éo do CPs, durante os ensaios de flexdo, o que

desconfiguraria 0 modelo empregado como solucédo de analise

Figura 3. 16 - CP com grande ~ Figura 3. 15 - CP com pequena
irregularidade apoiado em suporte fixo irregularidade apoiado em suporte fixo

N

Figura 3. 17 - Correcao com lamina de Figura 3. 18 - Correcdo com lamina de
papel papel
Esse problema ja foi enfrentado em trabalhos anteriores, Rabahi (2010), quando foi
sanado utilizando laminas de papel para regular a possivel distorcdo dimensional,

conforme mostrado nas Figuras (3.17 e 3.18).

Essa correcdo torna o ensaio demorado e impreciso, uma vez que, mesmo se tratando de
lamina de folha de papel com espessura de 0,08mm a correcéo ndo ocorria de forma 100%
exata. E ainda que, o coeficiente de elasticidade do papel e da pedra sintética sdo
diferentes, e quando essa compensacao for proxima de 1mm, os resultados ndo serdo
somente devido as caracteristicas do marmore sintético, mas também devido a

compressdo das laminas de papel usadas como apoio, podendo assim interferir no
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resultado, quanto maior for as irregularidades. Como pode-se observar na figura (3.19),
utilizando-se apoios fixos nas extremidades, mesmo que haja contato pleno no atuador
central superior, ocorre falta de apoio nas extremidades da peca, ao continuar sem a
devida correcdo neste apoio provoca- se entdo além da tensdo de flexdo, uma torcdo no

eixo longitudinal do CP, o que é indesejavel para este estudo.

Figura 3. 19 - Defeito acentuado na base inferior antes da carga

O suporte desenvolvido inicialmente segue os parametros da norma ASTM D790 - 90,
para flexdo em trés pontos de vigas compdsitas laminada (Levy Neto e Pardini, 2006), e
possui as seguintes dimensdes, conforme mostrado na Figura (3.20 (a)) com dimenséo

L=119,3mm (vao) e (b) com dimensdo L=124,0mm (v&o)

Figura 3. 20 - Ensaio de Flexdo em trés pontos: (a) Suporte com apoios fixos,
(b) suporte com apoios articulados

A partir da necessidade de se desenvolver ensaios com CPs irregulares, propde-se entdo

a elaboracdo de suporte que possa compensar essas irregularidades, mantendo sempre
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apoio pleno no atuador central do suporte (parte superior), corrigindo entdo as diferencas

de espessuras atraves do suporte inferior articulado conforme mostra a Figura (3.20 (b)).

Ja a Figura (3. 21 (a)) mostra o suporte articulado sendo elaborado como solucgdo para
essas correcdes de forma mais eficiente e préatica. Vale lembrar que o atuador central se
manteve 0 mesmo, isso garante uma aplicacdo da forca P (N), exatamente na

perpendicular a superficie superior da peca, paralela ao eixo longitudinal da mesma.

Figura 3. 21 (a) - Elaboragéo do Suporte Articulado, (b) - Suporte Articulado ameniza a
necessidade de corre¢cdo manuais.

O comprimento do véo L entre os apoios inferiores, que no suporte fixo era 119,30 mm
no articulado essa distancia passou a 124,00mm. Essa diferenca é admitida pela norma de
ensaio adotada (ASTM D790).

No suporte articulado (Figura 3. 20 (b)) a peca se acomoda conforme as imperfeicdes de
fabricacdo, facilitando a aplicacdo de Flexdo Pura (sem tor¢Ges devido as
irregularidades), no CP, Frischholz, (2004), sem a necessidade de intervencdes,

garantindo também uma acomodagdo com maior preciséo.

A acdo do Suporte Articulado (SA) mostrado na aplicacdo da forca, que gradualmente
corrige a superficie de apoio do suporte inferior permitindo apoio pleno em todos os trés
cilindros de contato do dispositivo SA, Figuras (3.22 (a), (b), (c) e (d)).

Para evitar distor¢des no inicio da aplicacdo de carga no ensaio de flexdo é necessario a
aplicacdo de uma pré-carga entre 10N a 30N para acomodacdo dos suportes inferiores no
contato com o CP, gerando um deslocamento que nao representa uma deformacdo da

peca.
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(@) - CP colocado no SA sem
aplicacdo de forca

(b) - CP colocado no SA com
aplicacdo de 5N de forca

(c) - CP colocado no SA com
aplicacdo de 7N de forca

(d) - CP colocado no SA com
aplicacdo de 10N de forca

Figura 3. 22 - Acomodacdo do CP com a Aplicacdo da Pré carga

Em relacdo aos processos ja citados, como forma de sintetizar um fluxograma das etapas
principais envolvidos nesta metodologia de elaboracdo de CPs, incluindo a execucgédo dos

ensaios, sdo apresentados na Figura (3.23), de forma cronoldgica.
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Marcacdo e Caracterizagdo dos CPs Ensaio de Flex3o e Coleta de Dados

Figura 3. 23 - Diagrama do Processo de confeccdo ao processo de ensaio dos CPs.
3.3- MODELAGEM MATEMATICA

3.3.1 - Considerac0des Gerais

Ao admitir imperfeicdes entre as superficies dos CPs que deveriam ser planos
mutuamente paralelos, dando origem a vigas com secdo retangular prisméticas, é
necessario a reavaliacdo dos métodos de calculo da tensdo de ruptura (or), bem como do
modulo de elasticidade (E), propostos anteriormente e baseados em vigas de secdo

retangular constante. As secGes na pratica sdo proximas de trapézios (combinacéo de um
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retdngulo com um tridngulo, conforme detalhado na se¢édo 3.3.2 a seguir), e variam ao

longo do comprimento e da direcdo transversal das vigas.

3.3.2 - Momento de Inércia para Secoes Irregulares.

As irregularidades séo observadas ao longo de todo CP, mas, para efeito de célculo da
tensdo de ruptura a se¢do de maior solicitacdo ocorre no ponto médio entre 0s apoios

(L/2), conforme diagrama de distribuicdo de forcas da figura (3.24).

|‘_‘

NITD
—p

>
NID

|
L

\\\

Maximo Momento de
Flexdo = PL
4

Figura 3. 24 - Diagrama de esforgos e momentos fletores em ensaio de flex&o de trés
pontos (adaptado de Askeland et al, (2008)).

b=

Figura 3. 25 - Secdo irregular na regido de maior solicitacao.
Para analise especifica da secdo transversal que é submetida ao esforgco maximo no ensaio

de flex&o de trés pontos, no ponto médio entre os apoios. A irregularidade da secédo

transversal € mostrada nas Figuras (2.25 e 3.26).
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Figura 3. 26 - Variacao de espessura do CP A5- Grupo 15, na secdo transversal.

As irregularidades da secéo transversal podem ser trabalhadas como sendo uma variagéo
de espessura criando a Figura de um trapézio. Assim, considere a secdo transversal de

uma viga trapezoidal dada pela Figura (3.27).

b

Figura 3. 27 - Secdo transversal de uma viga trapezoidal

O momento de inércia dessa viga pode ser calculado utilizando o teorema dos eixos
paralelos. Para isso, considera-se a se¢do transversal da Figura (3.27) como sendo a

composicao de um retadngulo e um tridngulo retangulo, como mostrado na Figura (3.28).

b

Figura 3. 28 - Composicao da secdo apresentada na Figura (3.27)

A componente y do centro de gravidade da secdo trapezoidal, apresentada na Figura
(3.25) é dada por:

by ity ty+ts

Veg = 3(t,+ty) (3.5

O momento de inércia do retangulo apresentada na Figura 3.28 é dado por:
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Iret,cg = et T Aretdget (3.6)
Onde:

e et € 0 momento de inércia do retangulo;

e Aééreado retangulo;

e d éadistancia do centroide da geometria em relacdo ao centroide da secao
transversal;

O momento de inércia do retangulo € dado por:

bt3
Lret = 1_31 3.7)

A area do retangulo é dada por:
A=tb (3.8)

O valor de d?ret pode ser calculado como:

2 2 2
2 _ )7 _ (ta—ta) (t+2t5)
@ = (ycg 2) T 36(t1+ty)? (3.9)

Por fim, lretcq € dado por:

_ ty(tf42et3-t3t+t5)b

Iret,cg = oty +t,)2 (3.10)
O momento de inércia do triangulo é dado por:

Itri,cg = lpi + Atrid?ri (3.11)
i € dado por:

b(t,—t,)3

lori = =5 (3.12)

Avi é dada por:
b —_
Api = (tzz 2 (3.13)

d2i é dado por:
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ty—t t2(t1+2t5)?
di = (4 (55)) = yog = L2t (314

Finalmente, lyricq € dado por:

(ty—tq) 2t2(t1+2t,)?
lericg = 3¢~ ((tl — )%+ (WD b (3.15)

Assim, 0 momento de inércia na Figura (1) é dado por:

_ (tf+2tt3 4263t +t3)b

Itrap,cg = lretcg T Itri,cg = 36(t,+ty) (3.16)

Se considerarmos o trapézio como um retangulo médio, obtido a partir da média das
espessuras, 0 momento de inércia seria dado por:
to+t1)3
b(25)
Iret,med,cg = 12 (3.17)
Para avaliar-se o impacto que a diferenca de espessura na se¢édo de ruptura pode provocar
nas duas formas de calculo, é possivel entdo verificar a diferenca percentual entre lret,med,cq

e ltrap,cg que € dada por:

4 3,3, .4
3601 48) (1463, (th+2tati+263t1+3)b
172 96 36(ai+az)

>100 (3.18)

Iret,med,c — Itraq ,C
——F2100 = T i
Itrap,cg (t1+2t2t1+2t2t1+t2)b

Figura 3. 29 - Pontos de medicao pos ruptura
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Como forma de minimizar variagdes nas medicoes obtidas, em funcdo das irregularidades
do CP, o ponto de medida t1, sera a média entre os pontos 1 e 3, e a medida t2, a média
entre os pontos 2 e 4, Figura (3.29).

3.3.3 - Momento de Inércia ao longo do CP.

O momento de inércia da secdo transversal, influi nos calculos da tensdo de ruptura a
flexdo (or) e do moddulo de elasticidade (E)- Como os célculos, apresentados
anteriormente se basearam em vigas de secédo retangular constante, e as equagdes (3.5) a
(3.18) evidenciam que os calculos de momentos de inércia de secBes transversais sao
muito trabalhosos. E, considerando-se que estas secGes variam continuamente, nas
direcdes longitudinal e transversal das vigas (ver Figura 3.31(a)), decidiu-se fazer

simulacfes numéricas para analisar as tensdes e deformacdes dos CPs.

i

;%’:;' iy

Figura 3. 30 - Posicao das medidas 5, 6, 7 e 8 no CP padréo e exemplo de medidas
irregulares no CP C3 grupo 25

A proposta deste trabalho, no que concerne a analise numérica de tensdes e deformagdes
de CPs com superficies ndo paralelas entre si, formando se¢des transversais trapezoidais
variaveis, é adotar o programa ANSYS como ferramenta de tratamento de dados em
elementos finitos.

Considerando o seccionamento do CP em secOes transversais e analisando o
comportamento de cada se¢do, atraves de modelagem por elementos finitos, pode-se
discretizar o dominio em elementos, com estruturas prismaticas regulares que se
comportam como previsto pelas equacdes matematicas ja apresentadas (Equacdes 2.2 e
2.4), conforme ASTM 790-D. (ver Figura 3.31 (a) e (b)).

Considerando que a superficie superior, que ficara em contato com o atuador central (ver
Figura 3.30), é perfeitamente plana, e a superficie inferior, em contato com os apoios
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inferiores do suporte, com variagdes na espessura, como mostra a figura (3.26), Inicia-se
o0 estudo através do ANSYS, aplicando-se variagdes de espessuras aleatorias, para simular
numericamente um modelo que seja compativel com as variagdes apresentadas nos
corpos de prova, para comparar com os resultados obtidos. Esta analise é essencial para
a complementacdo deste estudo, e consolidacdo da analise de propriedades mecanicas

com o suporte articulado, concebido como solugéo de ensaio de CPs irregulares.

(@)

t t

L [
SRARRRURRRLNLLE "j L2

[} ]

/

b L2 L

Figura 3. 31 (a) - Fracionamento das sec¢des do CP, (b) - Discretiza¢do do CP em
Elementos prismaticos

Para simulagdes de célculo com a finalidade de encontrar o Modulo de Elasticidade (E)
que mais represente o CP, foi desenvolvido, no programa Ansys, uma rotina de calculo
para a convergéncia do Modulo de Elasticidade que melhor se adapta a flecha de
deslocamento obtida pelos ensaios experimentais. Esse programa consiste no
fornecimento, das medidas dimensionais de espessura ao longo de todo CP (t), a forca
experimental (P), que corresponde a flecha experimental ( f ), (extraidas do ensaio de
Flex&o), o Modulo de Elasticidade (E) obtido através da formula padréo, equagéo (2.5),
largura do CP (b) e véo do ensaio (L). Essas informacdes sé&o inseridas em um arquivo de
dados de entrada, 0 Ansys armazena as informacdes e entra em um laco de repeticdo que

vai de 1 até o nimero de dados dispostos no arquivo de entrada. Cada CP € simulado e o
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valor da flecha méaxima numérica é obtido. Logo em seguida, é calculada a variavel erro
pela equacdo (3.19):

erro = [mum~fexp (3.19)
fexp

Onde f,,m € a Flecha numérica e f,,,, a Flecha experimental. Caso o valor absoluto da
variavel erro seja menor que 0,5 % (0,005), o valor do modulo de elasticidade encontrado
pela equacdo (2.5) esta correto e o proximo CP ¢ avaliado. Caso contrario, o modulo de
elasticidade obtido pela formula é corrigido pelo seguinte fator, equacéo (3.20):

fator = erﬂ (3.20)

num

fator é o fator de correcdo para recalculo do Modulo de Elasticidade, Ecorrigiao =

E . fator. Roda-se a simulacdo novamente com o Mddulo de Elasticidade corrigido e, ao
final, calcula-se o erro novamente. Caso o valor absoluto do erro da simulagdo com o
modulo de elasticidade corrigido seja menor que 0,5 %, o Mddulo de Elasticidade
corrigido ¢ o Mddulo de Elasticidade do material. Caso contrério, o Mddulo de
Elasticidade deve ser novamente corrigido. Assim espera-se obter um resultado do
Modulo de Elasticidade de cada CP, que melhor represente a flecha obtida
experimentalmente. A discretizacdo da malha dos CPs € representada pelas Figuras 3.31(a
eb).

Método de Célculo

XXX, XX [Simulagdo Numérica Tipo de Suporte no Ensaio
XXX, XX | Método Analitico Suporte Articulado
Suporte Fixo
Acabamento Superficial inf. Grupo total
Sem Desbaste
Com Desbaste

Figura 3. 32 - Legenda utilizada nas tabelas para identificacdo de dados quanto ao tipo
de suporte e 0 método de calculo utilizados, e acabamento superficial do CP.

A legenda da Figura (3.32) identifica as informagdes nas Tabelas (3.3 e 3.4) e em todas
a tabelas deste trabalho que identificam dados dos ensaios e dos CPs, com diferentes tipos

de suportes, acabamento do CP e método de célculo.
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Tabela 3. 3 - Tabela de dados para a

uisi¢do de dados do programa de simulagao

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) Vio de
Grupo 22 Ruptura Flecha) E l mm) |W (mm)| ensaio
(mm) |(Gpa) (e
1|2|3]| 4 (N) 5 6|7 8 (mm)
Al 6,72(7,34|6,71| 7,33 | 330,72 | 1,23 | 8,25 | 6,88 | 7,36|8,36| 8,38 | 143,20 | 39,48 | 124,00
Bl |[6,87]|7,22(6,87| 7,22 | 326,50 | 1,18 | 8,55 | 7,02 |7,16|6,92| 7,12 | 141,50 | 39,26 | 119,30
Cl 7,32|7,28(7,32| 7,28 | 345,80 | 1,23 | 887 | 7,38 (7,28|7,18| 7,16 | 143,60 | 39,06 | 124,00
D1 7,64(7,59(7,64| 7,61 | 389,60 | 1,08 (9,02 | 7,36 |7,88|7,66| 7,22 | 143,00 | 39,42 | 119,30
E1l 7,69(8,38(7,71| 8,38 | 407,60 | 1,10 | 8,68 | 8,00 |8,66|7,78| 7,66 | 142,30 | 39,24 | 124,00
F1 7,63(8,53|7,62| 8,51 | 430,20 | 1,06 | 9,27 | 7,90 |8,28|8,00| 8,58 | 142,90 | 39,18 | 124,00
Gl [7,57|7,99|7,58| 7,97 | 416,10 | 1,11 | 8,13 | 8,14 |8,14|7,78| 8,10 | 139,40 | 39,18 | 119,30
A2 7,52|7,19(7,51| 7,21 | 369,40 | 1,13 | 7,69 | 7,46 (7,10|9,00( 8,54 | 139,70 | 40,08 | 119,30
B2 6,89(6,81(6,88| 6,81 | 308,30 | 1,25 | 7,79 | 6,98 |6,76|7,26| 7,22 | 142,80 | 39,98 | 119,30
C2 7,16(6,39(7,17| 6,41 | 328,15 | 1,41 | 8,75 6,94 |6,36|7,20| 6,78 | 142,70 | 40,04 | 124,00
D2 |6,76(5,99|6,77| 6,01 | 267,70 | 1,42 | 7,77 | 7,00 | 6,64 (6,88 | 6,38 | 140,30 | 40,14 | 124,00
E2 |7,46(7,06|7,46| 7,06 | 355,00 | 1,18 | 8,44 | 7,36 |7,38(7,06| 6,74 | 143,90 | 40,28 | 119,30
F2 7,26|6,71(7,25| 6,72 | 351,00 | 1,32 | 835 | 6,62 (6,80|7,36| 7,42 | 140,60 | 39,88 | 119,30
G2 7,97(7,89(7,98| 7,91 | 428,10 | 1,21 | 6,96 | 9,40 |9,30|6,82| 6,58 | 142,60 | 40,04 | 119,30
A3 7,3216,52(7,33]| 6,51 | 302,47 | 1,26 | 8,29 | 6,38 |6,10|8,74| 8,18 | 139,70 | 39,38 | 124,00
B3 |[6,89(5,83(6,89| 5,83 | 278,48 | 1,55 | 7,60 | 7,36 | 6,68 6,62 | 5,96 | 142,50 | 39,18 | 124,00
C3  [7,94|7,21|7,94| 7,22 | 375,20 | 1,17 | 8,03 | 8,04 |7,46|7,42| 6,78 | 143,20 | 39,22 | 119,30
D3 7,81|7,16(7,81| 7,18 | 385,78 | 1,25 | 8,61 | 7,66 (7,22|8,06| 7,38 | 142,20 | 39,72 | 124,00
E3 7,71|7,46|7,72| 7,46 | 385,70 | 1,15 | 853 | 7,58 |7,18|7,72| 7,26 | 144,80 | 39,28 | 119,30
F3 6,94(6,19(6,91| 6,21 | 290,33 | 1,39 | 8,85 | 6,34 |5,80|7,56| 7,10 | 146,10 | 39,28 | 124,00
G3 |6,65|6,25|6,65| 6,25 | 269,54 | 1,34 | 7,47 | 8,14 [7,90|6,34| 5,70 | 138,90 | 39,24 | 124,00
7,99|8,33(8,00| 8,34 | 477,30 | 1,20 | 7,34 | 7,54 (8,84|9,00( 9,22 | 138,60 | 40,08 | 119,30
7,55(7,78|7,56| 7,79 | 393,40 | 1,20 (894 | 7,52 |7,10|7,62| 7,86 | 141,60 | 39,98 | 124,00
6,99(7,33(6,98| 7,33 | 354,00 | 1,11 (8,76 | 7,68 | 7,90|6,92| 6,88 | 140,00 | 39,76 | 119,30
6,99(7,28(6,98| 7,29 | 350,80 | 1,19 | 7,91 | 7,24 |7,54|7,66| 7,86 | 143,10 | 39,98 | 119,30
6,56(6,99|6,56| 6,98 | 294,27 | 1,30 [ 8,87 | 6,28 [6,90|7,00| 7,26 | 143,60 | 39,42 | 124,00
6,89|7,35(6,88| 7,34 | 357,80 | 1,30 | 7,83 | 7,82 (8,18|6,22| 6,48 | 143,90 | 39,62 | 119,30
7,83(8,14(7,84| 8,12 | 434,00 | 1,03 | 8,12 | 8,44 |8,88|7,90| 8,18 | 142,60 | 40,00 | 119,30
A5 7,51(7,08(7,52| 7,09 | 371,20 | 1,12 (831 | 7,64 |7,18|8,08| 7,86 | 142,70 | 39,94 | 119,30
B5 [8,29|7,55(8,30| 7,56 | 418,09 | 1,17 | 8,74 | 8,34 |7,68|7,66| 7,04 | 140,90 | 40,18 | 124,00
C5 7,81|7,39(7,81| 7,39 | 364,13 | 1,14 | 893 | 7,18 |(7,00|8,10| 7,82 | 141,80 | 40,08 | 124,00
D5 6,82|6,61(6,81| 6,62 | 317,77 | 1,40 | 857 | 6,96 (5,84|7,12| 7,04 | 141,50 | 41,00 | 124,00
ES5 6,01(6,24(6,00| 6,23 | 290,00 | 1,34 | 8,22 | 7,48 |7,44|6,00| 5,90 | 143,20 | 40,14 | 119,30
F5 7,58\7,27(7,58| 7,27 | 384,50 | 1,14 | 8,44 | 7,76 |7,46|7,54| 7,32 | 144,60 | 40,12 | 119,30
G5 |7,27|6,86|7,28| 6,87 | 335,20 | 1,10 | 7,82 | 7,86 |7,76|7,60| 7,36 | 143,20 | 40,62 | 119,30

Apbs obtido o arquivo com as informacdes de Mddulo de Elasticidade (E ansys), Tenséo

de Ruptura (or Ansys) e Flecha (f Ansys), estes foram tratados e dispostos em tabela

comparativas com os resultados obtidos pelo Método analitico, que calcula através das

formulas (2.2 e 2.4), como mostrado na Tabela (3.4) que se refere ao Grupo 22

As Figura (3.33 e 3.34), mostram o comportamento da Tensédo ¢ ao longo do CP com

irregularidade maxima simulada em 2mm em diagonal, (provocando torsdo no CP) de

diferenca ao longo do CP, a cor Vermelha indica tracdo e a Azul indica compressdo, na a

tensdo igual a zero estd na regido verde. Na vista lateral € possivel observar a linha neutra

na cor verde.
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Tabela 3. 4 - Formato de dados obtidos pela simulacdo numérica e pelo método

analitico do Grupo 22

Simulagdo Numérica

Méodo Analitico

Grupo 22 E Ansys Flecha Tensao E Flecha Tensao
(GPa) Ansys Ansys (Gpa) Exp. Ruptura

(mm) (MPa) (mm) (Mpa)

Al 9,07 1,23 32,65 8,25 1,23 31,57

B1 8,87 1,18 30,09 8,55 1,18 29,98

C1 9,20 1,23 32,53 8,87 1,23 30,90

D1 9,18 1,08 33,57 9,02 1,08 30,42

E1l 9,06 1,10 30,03 8,68 1,10 29,85

F1 9,72 1,06 31,66 9,27 1,06 31,36

G1 8,78 1,11 31,76 8,13 1,11 31,44

A2 8,52 1,13 31,77 7,69 1,13 30,45

B2 8,25 1,25 37,49 7,79 1,25 29,45

C2 9,21 1,41 33,66 8,75 1,41 33,11

D2 8,60 1,42 31,23 7,77 1,42 30,43

E2 8,74 1,18 30,00 8,44 1,18 29,92

F2 8,59 1,32 32,74 8,35 1,32 32,28

G2 7,88 1,21 37,64 6,96 1,21 30,35

A3 8,85 1,26 30,58 8,29 1,26 29,83

B3 8,57 1,55 33,68 7,60 1,55 32,68

Cc3 8,49 1,17 30,21 8,03 1,17 29,80

D3 9,11 1,25 32,76 8,61 1,25 32,16

E3 8,77 1,15 30,71 8,53 1,15 30,54

F3 9,23 1,39 32,57 8,85 1,39 31,95

G3 8,96 1,34 31,88 7,47 1,34 30,71

A4 7,77 1,20 33,44 7,34 1,20 31,97

B4 9,11 1,20 31,06 8,94 1,20 29,93

c4 9,48 1,11 31,36 8,76 1,11 31,08

D4 8,56 1,19 31,64 7,91 1,19 30,84

E4 9,05 1,30 30,82 8,87 1,30 30,29

F4 8,54 1,30 32,21 7,83 1,30 31,92

G4 8,88 1,03 31,23 8,12 1,03 30,49

A5 9,08 1,12 32,01 8,31 1,12 31,21

B5 9,13 1,17 31,23 8,74 1,17 30,82

(65) 9,08 1,14 29,38 8,93 1,14 29,26

D5 9,02 1,40 32,76 8,57 1,40 31,97

ES5 9,70 1,34 35,60 8,22 1,34 34,52

F5 8,99 1,14 31,40 8,44 1,14 31,11

G5 8,84 1,10 30,35 7,82 1,10 29,54
Media Total 8,96 1,20 31,76 8,35 1,20 30,82
Desvio Padrdo 0,41 0,12 1,86 0,53 0,12 1,13
cv 4,6% 9,8% 5,8% 6,4% 9,8% 3,7%
Suporte Fixo 8,78 1,18 31,70 8,17 1,18 30,52
Desvio Padrdo 0,46 0,08 2,19 0,50 0,08 1,15
cv 5,2% 6,7% 6,9% 6,1% 6,7% 3,8%
Suporte Articulado 9,07 1,26 31,88 8,68 1,26 30,90
Desvio Padrdo 0,26 0,13 1,23 0,51 0,13 1,08
cv 2,9% 10,4% 3,9% 5,9% 10,4% 3,5%
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NODAL SOLUTION AN

STEP=1 JUN 24 2015
SUB =1 19:55:44

8% {AVG)
DMX =.001779

SMN =-.466E+08
SMX =.385E+08

I :
466 | 277 -8,8 10,1 1 29_',0 |

37,1 18,2 6,6 19,6 38,5

COMPRESSAO MAXIMA  ZERO  TRACAO MAXIMA
Figura 3. 33 - Simulacdo numérica (ANSYS) da distribuicdo de tensdo ao longo do CP

AN
NODAL SOLUTION TON 3 2015
STEP=1 12:50:02
SUB =1
TIME=1
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.001454
SMN =-.409E+08
SMX =.328E+08
- .409E+08 - .245E+08 - _813E+07 _82BE+07 .246E+08
-.327E+08 -.162E+08 60624.9 .164E+08 .328E+03
T1=8.E-03, T2=8.E-03, T2=8.E-03, T4=8.E-03, T5=8.E-03 e T6=8.E-03
COMPRESSAO MAXIMA ZERO TRACAO MAXIMA

Figura 3. 34 - Simulacdo numérica (ANSYS) da distribuicdo de tensdo ao longo do CP
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A torcdo nos CPs, indesejada para esse estudo, podera ser objeto de anélise em estudos
futuros, sobre sua influéncia na falha da peca, podendo se criar ensaios com torsdes pré-
estabelecidas, utilizando-se o suporte articulado, travado em posi¢édo de desalinhamento,

conforme a Figura (3.35).

Figura 3. 35 - Simulacéo de torsdo provocada por desalinhamento no suporte.

3.4 - METODOLOGIA ESTATISTICA DE WEIBULL

Em funcdo da grande variacdo dos resultados (fraturas frageis), tornou-se
imprescindivel que os dados fornecidos pelo ensaio de flexdo em trés pontos tivessem um
tratamento estatistico adequado. A anélise proposta foi a de Weibull, pois ela descreve a
fracio das amostras que fraturam em diferentes tensdes aplicadas. A medida que aumenta
o teor de falhas e defeitos acumulados nos corpos de prova, diminui-se a tensdo de
ruptura, ficando caracterizada a analogia de que as correntes nunca sdo mais resistentes
do que seu elo mais fraco, rompendo-se neste ponto. Assim, ao estender este conceito
para 0s materiais frageis, Weibull representou os elos por pequenos volumes da pega,
sendo, o elo mais fraco, equivalente a regido que contém a falha critica. Weibull propés
também uma fungdo empirica de distribuicdo de probabilidade de falhas e obteve a
expressao para a probabilidade de fratura acumulada, conhecida como Distribuicédo de
Weibull, Askeland et al, (2011).
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A distribuicdo de Weibull trabalha com a probabilidade do material, apds a
aplicacéo de uma determinada tens&o, resistir ou ndo, mesmo que esta tenséo esteja abaixo
da média do limite de resisténcia estatica convencional do material. Isto é, o rompimento
do material se dara pela ocorréncia de falhas em seu processo produtivo e a distribuicédo
de Weibull quantifica esta probabilidade. Pode-se observar na Figura (3.36), a diferenca
de comportamento de um material ddctil e outro material fragil, na dispersdo dos
resultados, sendo o material ductil de resultados menos dispersos, Askeland e Phulé,
(2008).

matenal
dutil

T matenal

yd N gl

densidade de resultados

\

\

.

tenséo de ruptura G (MPa)

Figura 3. 36 - Distribuicdo de Weibull de amostras que fraturam sob tensao aplicada -
material ddctil e material fragil, Askeland e Phulé, (2008).

O método, da posicdo relativa, utilizado para determinar as probabilidades de falha, que
analisa um corpo de prova de volume V, podera apresentar uma variacao de falhas e
descontinuidades que, estando ele submetido a uma tensdo normal o, pode-se subdividir
em n partes unitarias do solido de volume Vo, sendo que cada elemento tem a mesma
distribuicéo de defeitos, ou seja, a probabilidade de sobrevivéncia é P(Vo) e vai ser igual
a 1 - F(Vo), onde F(Vo) é probabilidade de falha, Weibull, (1939). Assim, inicialmente,
ordena-se 0s resultados experimentais das tensdes de falha de forma crescente (i.e. da
mais baixa a mais elevada), numerando-as a partir do nUmero um até n (nimero total de
amostras) Wilks, (1942). Assim, as probabilidades de falha F(V)j , em um lote de n CPs,
para cada ensaio j, com 1<j <n, correspondem a classificacdo numérica (posicdo na
tabela (1, 2,..., n)), dividido por (n+1), ou seja, obtém-se F(V); , equacédo (3.21), para 0s
valores de omax, Obtidos pela equagdo (2.2), que por sua vez, sdo 0s resultados
experimentais dos ensaios e classificando-os entdo, pelo método da posigédo relativa,
Green , (1998).
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F(V)i= = (3.21)

Para analisar um corpo de prova de volume V, que podera apresentar uma variacao

de falhas e descontinuidades, estando ele submetido a uma tenséo o, pode-se subdividir
em n partes de volume Vo onde cada parte tem a mesma distribuigdo de defeitos. Assim,
segundo Askeland et al, (2011) “pode-se mostrar que a probabilidade de sobrevivéncia
dos corpos de prova P(Vo), ou seja, a probabilidade de um material fragil ndo frature sob
a tensdo aplicada o € dada pela equacdo (3.22).” Seguindo 0 mesmo raciocinio podemos
ainda escrever que a probabilidade de falha F(Vo) = 1 - P(Vo), e P(Vo) é obtido da seguinte

equacao:

P(Vy) = exp | (Z2)"] (3.22)

0o

A partir da equagdo (3.22), onde o é a tensdo aplicada, oo a resisténcia intrinseca
que correspondente a probabilidade de sobrevivéncia de 37% ou ainda P(V0)=0,37, e ay
¢ atensdo onde a probabilidade de falha € nula, ou ainda, a probabilidade de sobrevivéncia
¢ 1,0. O médulo de Weibull m pode variar de 0 a aproximadamente 100 e representa a
repetibilidade da resisténcia mecénica do material, esses valores estdo diretamente
ligados as caracteristicas do material analisado como, homogeneidade, quantidade de
defeitos como bolhas, impurezas ou descontinuidades, entre outros. O médulo de Weibull
m tem valores préximos a 3 para ceramicas (materiais frageis) e proximo a 100 para
metais e ligas (ducteis). Alguns materiais ceramicos especiais podem alcangar um maédulo
m entre 5 e 10 Askeland e Phulé, (2008).

Para materiais frageis onde existe uma variacdo consideravel nos valores
correspondentes as tensdes de ruptura, adota-se como valor seguro, quando ndo havera
falha no material testado, a tensdo de ruptura onde a probabilidade de falha € nula, oy,
igual a 0, assim para esses materiais pode-se através da equacdo (3.22) encontrar a

seguinte equagéo:

F(V)) =1—P(V,) =1—exp [— (aio)m] (3.23)

Portanto, analisando a equagdo (3.23), pode-se constatar que para uma tenséo
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aplicada o nula, a probabilidade de sobrevivéncia, com certeza, serd de 100% e ainda com
0 acréscimo da tensdo aplicada o, a probabilidade de sobrevivéncia P(Vo) diminui,
alcancando valores proximos a zero para tensfes aplicadas o, muito maiores que a
resisténcia intrinseca co. Assim, a partir também da equacdo (3.22) pode-se comprovar
que quando ¢ = oo a probabilidade de sobrevivéncia P(Vo) passa a ser igual a 1/e = 0,37
ou 37%, ou ainda que a probabilidade de falha F(Vo) seja aproximadamente igual a 0,63,
ou 63%, Askeland et al, (2011).

O expoente m, chamado de Modulo de Weibull, é adimensional e fornece uma
avaliacdo da homogeneidade do material e, consequentemente, da repetibilidade de seus
valores de resisténcia e de sua confiabilidade estrutural. Quanto menor o moédulo de
Weibull, maior é a disperséo dos resultados, tornando o material susceptivel a falhas em
uma maior faixa de tensdes. Ja para valores elevados do parametro, a dispersao torna-se
menor em um estreito intervalo em torno de oo. Assim, quanto maior o m, maior é a
confiabilidade do material, pois a dispersdo das tensdes de ruptura medidas é menor.

Apos desenvolvimento da equacdo (3.23), o Modulo de Weibull pode ser

determinado, para materiais frageis, pela equacao (3.24):

zn(zn(m))

(In(o)—In(go))

(3.24)

Existem outras formas de se avaliar a probabilidade, porém segundo Bergman,
(1983) 0 método proposto por Wilks, (1942), apresenta menor variancia.
Obtém-se assim a seguinte equacdo para o calculo de m em um intervalo de

resultados AB:

_ ) o) =
m= (in(og)—In(op)) .

Sendo plotado um gréfico onde a ordenada seja dada pela expressao In[In(1/1-
F(Vo)] e a abscissa por In(of ov), pode-se concluir que 0 médulo m representa a inclinagdo
de uma reta interpolada a partir dos pontos obtidos neste grafico, Askeland et al, (2011),
Green , (1998) e Matheus, (1994), onde, F(V) é obtido pelo método da posicao relativa,
0a € op obtidos pela equagdo (3.25) e m é representado pela inclinagéo da reta definida

pelos pontos AB, como mostra a Figura (3.36).
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Figura 3.36 - Exemplo de grafico de In(In(1/(1-F(V)) x In o), Rabahi, (2010)

De acordo com Hull e Clyne (2005), existe uma relacdo aproximada direta entre Weibull,
amédia e 0 Desvio Padrdo, na grandeza avaliada. Segundo o estudo, o Madulo de Weibull
m obedece a equagdo m ~ (1,2 x X)/s, Onde, X é a média das TensGes de Ruptura oy, €
s é 0 desvio padrdo. Esta relacdo foi verificada por Hull e Clyne (2005), para ensaios de
filamentos de fibras. Assim a partir da equacgéo (3.24):

ms = (3.24)

Sendo CV o coeficiente de variacdo, pode-se escrever que:
=5

V== (3.25)

Assim:
1,2X

ms~ —— (3.26)

Portanto:
m.CV ~ 1,2 ~ Constante (3.27)

Caso exista essa relacdo aproximadamente constante para o material analisado no

presente estudo, esta constante poder ser obtida a partir da equacgéo (3.27)
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3.5 - ANALISE MICROGRAFICA

As propriedades de um comp0sito sdo provenientes de fatores como a geometria da fase
dispersa, distribuicdo, orientacdo e também da compatibilidade interfacial entre os
constituintes da mistura. Assim, & importante que se conheca a interface entre os
componentes de um compdsito, para o melhor entendimento de seu comportamento
mecanico (Silva, 2014). A necessidade de haver uma interacdo entre 0os materiais que
foram unidos pela matriz polimérica, esta no fato de que todos os componentes devem
trabalhar juntos respondendo aos esforgos fisicos do meio. Por isso, € muito importante
conhecer as propriedades quimicas e fisicas dos diferentes materiais como, as

propriedades das interfaces destes materiais (Neto et al, 2007).

A adesdo de dois materiais estd associada ao estabelecimento de interagdes que podem
ser dos tipos: ligacbes covalentes, forcas de van der Walls, ligacdes de hidrogénio e
interacdo eletrostaticas. A natureza destas interacdes esta associada a afinidade quimica
entre a matriz e a fase dispersa. A compatibilidade destas duas fases é fator fundamental
para a caracterizagdo do composto final, (Silva, 2014).

A evidéncia de vazios e o comportamento da interface, particula de carga e matriz
polimérica, poderdo ser observados por Microscopio Eletrdnico de Varredura, MEV, para
um melhor entendimento sobre as a¢fes dos microcomponentes no resultado final das
propriedades mecanicas analisadas, conforme os observados na Tese de Doutorado de
Silva, (2014), onde foi possivel observar o vazio deixado pelo desprendimento de fibras

apos o rompimento do CP.

O MEV utiliza um sistema de microanalise eletrdnica, que consiste na medida de raios-
X caracteristicos emitidos de uma regido microscopica da amostra bombardeada por um
feixe de elétrons. As linhas de raios-X caracteristicos sdo especificas da estrutura
eletrbnica dos atomos da amostra e, 0 seu comprimento de onda ou sua energia podem
ser utilizados para identificar o elemento que esta emitindo a radiacdo, Dedavid et al,
(2007). Esse sistema “produz dois tipos béasicos de micrografias, (i) Elétrons
Retroespalhados (BED), que além da topografia, também se obtém uma imagem de
composi¢do (contraste em funcdo do numero atdbmico dos elementos presentes na
amostra). (ii) Elétrons Secundarios (SED), onde contraste na imagem € dado, sobretudo,

pelo relevo da amostra.
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Serdo realizadas Micrografias com intuito de comparar o comportamento entre particulas
de carga mineral e particulas de carga reciclada na matriz polimérica. Essas analises seréo
executadas no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo (CRTI)
na UFG.

Figura 3. 37 - Amostras retirada dos CPS na regido da fratura, pos ensaios de flexéo
Para melhor obtencdo das micrografias se faz necessario a limpeza por ultrassom para
retirada das microparticulas das superficies que foram submetidas ao corte e lixamento,
figura (3.37), para esse procedimento é utilizado o equipamento da Eco-sonics mantido

por 10 min a alta frequéncia. Conforme Figura (3.38).

Figura 3. 38 - Equipamento de Ultrassom para limpeza das amostras

O equipamento a ser utilizado é um MEV de modelo JSM-IT300, sendo que as amostras

deverdo ser metalizadas e montadas em dispositivo proprio conforme Figura (3.38).
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Figura 3. 38 - Montagem das amostras em dispositivo préprio para anélise micrografica

Apos esta preparagdo a amostra é colocada em uma cdmara de vacuo conforme Figura
(3.39).

Figura 3.39 - Dispositivo colocado em Camara de Vacuo para analise.

Apos todos os procedimentos de preparacdo a amostra € entdo analisada em pontos
discretos na superficie de moldagem e na secdo de ruptura para avaliacdo da

microestrutura do compdsito, conforme figura (3.40).

Figura 3.40 - Analise microgréafica sendo realizada em MEV, no CRTI na UFG
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4 - RESULTADOS OBTIDOS.

Os resultados obtidos, sdo provenientes da sintese de vérias etapas do estudo, podendo
ser divididos em: (i) Caracteristicas Gerais dos CPs Confeccionados; (ii) Caracteristicas
Geométricas; (iii) Comportamento Elastico e de Ruptura em Flexdo, e (iv) Andlises

Macro e Micrograficas.

4.1 - CARACTERIZACAO DA CARGA UTLILIZADA

Nas amostras obtidas para este estudo, as caracteristicas de comportamento do rejeito e
pedra calcaria (CaCO3)! sdo similares, tendo inclusive a presenca de Ca CO3 nos rejeitos,
conforme a analise de Difracdo de Rx realizadas, (Figuras 4.2 e 4.3). O componente
principal do méarmore natural e pedra calcaria, é basicamente o CaCO3, Sampaio e
Almeida, (2005).

Realizada, no Laboratorio CRTI, na universidade Federal de Goias, a analise de Difracdo
de RX, permitiu conhecer as fases minerais cristalinas presentes na amostra. Para
constatacdo dos componentes e determinacao de suas composi¢oes, essas analises podem

ser observadas nas Figuras (4.2 a 4.4).

Calcario

Calcita, magnésio, syn (Mg, Ca;q) (CO;)

Dolomita Ca Mg ( C O3);

Calcio Magnesio Fluoridrico Silicato Ca, Mg ( Si,0,,),F,
BiotitaH , K , Mg, Al, Si, O,,

Muscovita-3T( K, Na) ( Al, Mg, Fe ), ( Siz1Aly) O( OH),

Calcita,

18000 21000 24000

Counts
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e
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Dolomita / 1 Caletta, Calcita, i / i -_\-
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Figura 4. 1 - Amostra de Calcario em Analise de difracdo de Rx, Realizada no
Laboratdrio do CRTI, na Universidade Federal de Goias

A presenca de Calcita (CaCOz) é predominante na amostra analisada, com algumas

contagens de grdos Dolomiticos (CaMg(COz).. J& na amostra de Rejeitos ainda existe a

L A Calcita (CaCO3) é o principal componente da matéria prima calcéaria utilizada neste experimento,
conforme analise de DRX, Figura 4.2
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predominancia de Calcita (CaCOs). H4 também a presenca significativa de outros
minerais, como a Dolomita (CaMg(COs),, Quartzo (SiO2), Magnetita Magnesiana
(Feo,8Zno,2)(Fe1,2Nio2mg0,6)04 , além de outros em quantidades bem menores.

éﬁ 1 Rejeito
E | Calcite, magnesium, syn ( Mg0.03 Ca0.97 ) (C 03)
8] I Dolomite Ca Mg ( C O3 )2
° ] I Quartz Si 02
E | Magnetite, magnesian, syn ( Fe0.8 Zn0.2 ) ( Fel.2 Ni0.2 Mg0.6 ) O4
%* | Albite, calcian ( Ca.38 Na.62 ) ( Al1.38 Si2.62 08 )
3 | Orthoclase K.59 Ba.19 Na.22 ( All.18 Si2.82 08 )
g I Galena. syn Pb S
£ g7 I Pyrite Fe 82
8 ] I Biotite-IM K ( Mg, Fe +2)3 ( Al ,Fe +3)Si3 010 (OH_F )2
g I Tremolite Ca2 Mg5 Si8 022 ( O H)2
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Figura 4. 2 - Amostra de Rejeito de marmoraria em Analise de Difracdo de Rx, no
Laboratério CRTI, na UFG
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Figura 4. 3 - Amostra de Marmore Sintético em Analise de difracéo de Rx, Realizada
no Laboratorio do CRTI, na Universidade Federal de Goiés
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Ja a amostra de Marmore Sintético, teve como principais componentes a Calcita em

maior quantidade, relativamente, e a Dolomita em intensidade bem menor.
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4.2 - CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE PROVA CONFECCIONADOS
Foram Avaliados 19 grupos ((16 ao 27), 32, 39, (40 ao 44) e ara) com variagdes de
composi¢do quimica e proporgdes em percentuais em massa entre 0s constituintes,

conforme apresentado na Tabela 4.1

Tabela 4. 1 - Caracteristicas dos grupos de CPs confeccionados

N° do Grupo - Composicio e Granulometria Resina CPs -
Proporgdes em massa da da massa (g) - |Ensaiados
Carga Carga dividida Fabricante
8-Rejeito 100% 20/30/50/100 700- Reichold 30
9-Calcério 100% 20/30/50/100 700- Reichold 33
15-Sintético 100% 20/30/50/100 700- Reichold 30
16- 90%Calcario+10%Sintético| 20/30/50/100 700-ARA 35
17- 80%Calcario+20%Sintetico| 20/30/50/100 700-ARA 31
18- 70%Calcario+30%Sintetico| 20/30/50/100 700 -ARA 30
19- 60%Calcario+40%Sintetico| 20/30/50/100 700-ARA 30
20- 50%Calcario+50%Sintetico| 20/30/50/100 700-ARA 34
21- 40%Calcario+60%Sintetico| 20/30/50/100 700-ARA 35
22- 30%Calcario+70%Sintetico| 20/30/50/100 700-ARA 35
23’- 20%Calcario+80%Sinteticd 20/30/50/100 700-ARA 30
24’- 10%Calcario+90%Sinteticd 20/30/50/100 700-ARA 30
25- Calcario 100% 20/30/50/100 700-ARA 33
26- Rejeito 100% 20/30/50/100 700-ARA 35
27-Sintetico 100% 20/30/50/100 700-ARA 30
39-Sintetico 100% Rec. 12 ciclo| 20/30/50/100 875-ARA 35
43-Sintetico 100% Rec. 29 ciclo| 20/30/50/100 875-ARA 35
42-Sintetico 100% Rec. 32 ciclo| 20/30/50/100 875-ARA 31
44-Sintetico 100% Rec. 49 ciclo| 20/30/50/100 875-ARA 35
41- Calcario 100% 20/30/50/100 875-ARA 32
32- Rejeito 100% Rec. 22 ciclo | 20/30/50/100 875-ARA 30
Resina Pura ARA 13

As proporgdes de utilizagdo destas matérias primas sdo em massa. Para formulagéo
primaria do Marmore Sintéetico adotou-se: 700g (20%) de resina; e 2.800g (80%) de carga
mineral, dividida em 4 partes iguais de 700g (20%) para cada granulometria
(20/30/50/100). Os valores 20/30/50/100 referem-se as malhas adotadas no peneiramento
da carga mineral ao incorpora-la a massa. Em todos os CPs ha partes iguais de carga com
estas 4 gradacdes de malha.

Nas formulacdes que envolvem reciclados foi realizada a compensacdo através do peso
especifico de cada matéria prima, uma vez que a densidade dos reciclados é diferente a
cada ciclo, em funcdo da presenca de polimeros nos mesmos. A propor¢do em peso foi
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corrigida para que o volume permanecesse 0 mesmo, preenchendo todas as cavidades do
molde sem sobras ou falta de massa. A fabricacdo é realizada em molde aberto conforme,
Figura (4.4). Existe uma perda natural de material durante o processo de moldagem, parte
dela devido a volatilizacdo de componentes de resina, 0 que € comum a todas as
formulacGes de resinas baseadas em polimeros termofixos, mas ndo implicando em

alteracOes de formulacéo.

Figura 4. 4 - Volume de massa sendo espalhado no molde subdividido em Filetes de
1000mm x 40mm)

Os corpos de prova foram executados em numero de 35 CPs por formulagdo, sendo
ensaiados um minimo de 30 CPs por grupo. No total, das cerca de 900 vigas
confeccionadas, foram disponibilizados para ensaio 874 CPs. Os grupos foram
numerados a partir do nimero 1, no entanto os primeiros grupos, 1 a 7 foram considerados
improprios para analise tendo em vista que sua formulacdo inicialmente com 15 % de
resina em massa, e carga distribuida entre granulometrias, 20 - 33%, 50 - 33% e 100 -
33%. Com essa formulagcdo a massa produzida teve dificuldades de compactagéo e
desaeracdo, o resultado foi descartado (lembrando que estes CPs serdo reaproveitados na

proxima etapa de reciclagem).

A formulacdo foi alterada para 20% de resina em massa, e obteve-se o0 primeiro grupo
apto a ser ensaiado. O Grupo 3, com formulacdo adequada, 20/30/50/100, 25% cada, para
residuos de pedras naturais, foi compactado manualmente sem auxilio de equipamento
vibratorio, e servira de referéncia para analise da influéncia da vibragdo no processo de
moldagem. J& no quarto grupo foi realizada alteragdo na granulometria, na expectativa de
melhora da compactacao, sem sucesso. Retornando, no grupo 5, entdo as granulometrias
de 20/30/50/100, 700g de cada uma, e 700g resina poliester insaturada Polylite do
fabricante Reichhold. A quantidade utilizada, em peso, para rejeitos de pedras
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ornamentais (rejeitos de marmorarias), serd a mesma que a utilizada para o calcario como

carga mineral, sendo que os dois materiais tém densidades semelhantes.

Nos grupos 7 e 8 houve alteracdo no processo de mistura alterando-se a ordem de
acrescentar a carga, nas primeiras misturas, a carga era acrescida toda de uma so vez, apos
realizados as pesagens individuais de carga. Somente no grupo 8 encontrou-se a melhor
ordem de acréscimo da carga, e se pode entdo iniciar, a partir deste grupo o processo de
anélise comparativa, porém ainda nos grupos 8 e 9 se utilizou uma resina poliéster do
fabricante Reichhold, diferente dos demais grupos que se seguem, ainda que com as
mesmas especificacbes de aplicacdo, as propriedades mecanicas possuiam valores
diferentes segundo seus fabricantes, conforme Anexo A, Tabela (a.1). A molhabilidade
da carga € substancialmente melhorada ao se acrescer primeiro as granulometrias finas e
em seguida as de malhas mais grossas, com intervalo de 1 minuto entre um acréscimo e

outro. Estes padrbes de misturas foram utilizados no restante dos grupos.

Foi alcangado entdo um padrdo de fluidez do composto no molde, satisfatério, e é
esperado que quanto melhor a fluidez da massa no molde, obtenha-se uma melhor
compactacao e consequente melhora na tensao de ruptura do material. Com a formulacéo
acertada para os rejeitos (grupo 8), procedeu-se a primeira formulacdo (grupo 9) de

material virgem ou pedra calcéria.

A partir do grupo 10 a resina poliéster foi alterada de fabricante, por dificuldades de
obtencdo de resina apropriada e de referéncias idénticas ao primeiro lote, correndo-se o
risco de se perder a padronizacdo. Foi realizada nova encomenda junto a empresa
Redelease, que se comprometeu em fornecer a matéria prima com a mesma padronizagao
e especificacdo. Para esse acompanhamento foram fornecidos todos os boletins técnicos
(Anexo A) dos materiais adquiridos na empresa, com informagdes suficientes de
composicdo, caracteristicas de secagem e propriedades mecénicas, para garantir
condic@es de anélise do produto final. A partir destas informacdes da resina pura, algumas
caracteristicas da resina com carga mineral foram verificadas. Por exemplo o tempo de
gel?, informado pelo fabricante da resina ARA 3.7 é de 10 a 15min, com 1% de

catalisador a 25°C. Ja os resultados obtidos do tempo de gel da massa dos grupos

2 Tempo de gel é tempo de gelatinizagdo da resina, a partir deste ponto a polimerizacéo ja se encontra em
fase de endurecimento da massa e deixa de ser moldavel, ndo sendo mais possivel a compactacgao por
vibragéo.
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analisados, foi em média entre 25 a 30 min, essa diferenca se deve a presenca da carga

que retarda a polimerizacdo, de uma forma geral.

Finalizada esta etapa das formulacdes e adequacdo para 0s rejeitos pedras naturais
(rejeitos), e pedra calcaria, deu-se inicio as formulacdes dos residuos sintéticos
(sintéticos), esses com particularidades diferentes dos primeiros lotes. A diferenca de
densidade entre os dois materiais, pedras naturais e pedras sintéticas, € o primeiro cuidado
a se ter na formulacédo desse grupo.

Tomando-se como parametro a formulacao ideal obtida anteriormente, de 700g de resina
e 2800 g de carga divididas em quatro granulometrias em iguais proporc¢des, de 7009
cada. E, levando-se em consideracdo a densidade dos materiais envolvidos: 2,8 Kg/l (ou
g/cm?®) para rejeitos de pedras naturais; e 1,8 Kg/l para residuos sintéticos. Encontra-se
entdo a proporcdo de 485¢g de cada, definindo a granulometria utilizada na fabricacdo do

grupo 11, que foi a primeira formulacdo do marmore sintético.

O resultado deste experimento ndo foi satisfatdrio, devido a dificuldade na fluidez da
massa pelo molde, pela presenca de rejeito sintético, uma vez que existe cerca de 20% de
material polimérico presente na composicdo dos rejeitos sintéticos. Ainda neste
experimento detectou-se a presenca residual de catalisador, remanescente do processo de
polimerizagéo do primeiro ciclo de fabricacdo, 0 que provocou uma secagem prematura.
Impedindo, somente neste caso, a obtencdo de 30 CPs. Foram aproveitados somente 20
CPs, tendo essas grande incidéncia de bolhas (vazios). Para os grupos 12 e 13 tentou-se
alternativas diferentes de granulometrias, bem como a diminuicéo gradual do percentual
de catalizador, de acordo com as formulacfes para massa de material sem catalizador
residual. Chegando-se a partir de entdo a um valor de 70% do catalizador, utilizado

normalmente. Esse percentual permitia um tempo de gel entre 25 e 30min.

A partir do grupo 16, que foi considerado como padrao ideal para 0s proximos grupos, as
granulometrias 20/30/50/100, na correspondéncia de 700g de cargas naturais (seja de
rejeitos ou de CaCOs), para 4509 de rejeitos sintéticos, obteve-se o total preenchimento
do molde, permitindo assim um volume constante de massa produzida entre 0s grupos

seguintes.

Obtida a formulagéo ideal entre todos os materiais propostos na utilizacdo como cargas

de enchimento, e sendo essa formulacdo de granulometria e volume comuns, executou-
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se a partir do grupo 16 as variacdes de insercdo de rejeitos sintéticos em massa de material
virgem. Gradualmente, de 10% em 10%, até se alcancar 100% de material reaproveitado.
Podendo assim permitir uma anélise mais precisa sobre a influéncia do residuo sintético
em adi¢Oes graduais. Apds alcancar 90% de sintético e 10 % de carga natural, repetiu-se
0S ensaios iniciais, 8 e 9 pois estes teriam sido executados com resina proveniente de
outro fabricante. Bem como o experimento 15 no qual houve uma pequena variagdo do

modo padrdo de mixagem para os proximos grupos, conforme Tabela (4.1).

A partir do Grupo 28, ja ap6s a primeira execucdo dos ensaios de flexdo até o grupo 27,
conforme Tabela (4.4), procedeu-se a confeccdo dos préximos CPs utilizando, como
matéria prima em forma de carga, os CPs j& ensaiados. Levando-se em consideracdo que
a nova carga, ap0s britada e moida, teria peso especifico diferente dos primeiros
experimentos, foram necessarias algumas tentativas de alteracdo de composicdo, pois
esses grupos (grupos 28 a 30) ndo apresentaram massa satisfatoria para uma boa
moldagem. As tentativas na alteracdo de granulometrias e percentuais entre resina e carga
foram acertadas no grupo 31 para Calcario puro, no grupo 32 para 0s rejeitos de
marmorarias de 2° ciclo de reciclagem?®, e no grupo 34 para 0 marmore sintético, também
no 2° ciclo de reciclagem®, todos com 20% em massa de resina. S6 foi possivel alcangar
boa fluidez da massa no molde dos grupos, aumentando o tempo de mixagem e de

vibracdo na moldagem.

Para garantir a boa execu¢do das moldagens, sem perder os parametros ja estabelecidos
anteriormente, nos primeiros grupos, optou-se por aumentar o teor de resina de 20% para
25%, conforme Rabahi (2010). Este é também um indice utilizado em experimentos de
marmore sintético. Ao aumentar o teor de resina, ja prevendo um aumento na dificuldade
de fluidez da massa na medida em que se reutiliza 0 marmore sintético como carga, foi
entdo necessario a confec¢do de novos grupos com as cargas primarias, de Calcério e
Marmore sintético e, conforme os grupos 25 e 27, respectivamente, agora com o teor de

25% de resina, para fins comparativos.

3 0s ciclos de reciclagem para os Rejeitos sdo diferentes dos ciclos para a reciclagem do Marmore Sintético,
uma vez que na primeira fabricagdo o Marmore Sintético é produzido de matéria prima virgem (Calcario),
sendo que o0s rejeitos produzidos pela primeira vez ainda como 100% de carga mineral ja é produto de
residuos s6lidos de marmorarias.

40 2° ciclo de reciclagem do Marmore Sintético corresponde, em ralagdo a presenca de cargas minerais,
ao 3° ciclo de reciclagem de Rejeitos.
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Estabelecido o percentual de Resina em 25% na composicdo, foi possivel entdo a
obtencédo, em relagdo ao marmore sintético, do 1° ao 4° ciclo de reciclagens. Nos grupos
39 e 41, com matérias primas provindas do Calcario e Marmore Sintético,
respectivamente. Os grupos: (i) 42, 3°ciclo (provindo dos grupos 36, 15 (sintético de
1°ciclo); e 43, 2° ciclo (utilizando grupo 27(sintético de 1°ciclo)), e 4°ciclo (reutilizando
40, 37, 33 (sintético de 1°ciclo)), fecharam os ultimos grupos confeccionados para a
elaboracdo deste estudo.

A cada tentativa malsucedida de confeccdo de grupos, todos eram devidamente
registrados e ficavam a disposicdo para britagem e moagem para utilizacdo em ciclos

subsequentes, todas as composicdes e descri¢cdes dos experimentos estdo na Tabela (4.3).

4.3 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E FISICAS

4.3.1 - Caracterizacédo dos CPs.

Foram realizadas em todos os CPs, antes da execucdo dos ensaios, oito medicdes de
espessura t (mm) conforme Figura (4.5), largura do CP b (mm), pesagem da massa (g),
comprimento ¢ (mm); e marcacdes (seccdo transversal central) para aplicacdo de forca
pelo atuador central, Figura (4.7). O controle dimensional dos CPs, da suporte e subsidia
todo estudo, tendo em vista que a espessura dos mesmos varia, dai a importancia de se

padronizar estas caracterizacoes.

A variacdo de espessura indica algum padréo de interferéncia no comportamento de suas
caracteristicas geométricas, em funcdo do nivel de vibragdo ao qual cada CP foi
submetido na fabricacdo. Apesar dos CPs terem sido submetidos a uma vibragdo com
fonte constante e no mesmo ponto sempre, conforme Figura (4.6), a distribuicdo da
intensidade das ondas, em funcdo dos modos de vibracdo, pode provocar diferentes
excitacdes em diferentes pontos do molde. Caso isso tenha de fato ocorrido, podera haver
padrdes de compactacdo similares em diversos grupos na mesma posi¢cdo da matriz do

molde.

A producdo dos CPs ocorre em filetes dispostos em cinco partes no molde, o

enderecamento do CP no molde, que varia como em uma matriz de 5 colunas, de 1 a5, e
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Figura 4. 5 - Pardmetros de medicao

sete linhas, de A a G, e permite identificar a qualquer tempo ou etapa do processo qual

foi a posicdo na qual houve a moldagem da peca, conforme Figura (4.6).

Frente do Molde &%

Mangote de
Vibragio |§

Verso do Molde |

Figura 4. 6 - Molde para fabricacdo dos CPs - Distribui¢cdo dos CPs
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4.3.2 - Execucéo das medigdes.

A medicdo dos CPs foi executada com paquimetro da marca Mitutoyo anal6gico de
resolucdo 0,02mm e paquimetro digital da mesma marca com resolugdo de 0,01mm,
prevalecendo, portanto, a menor resolucéo de 0,02mm. As medi¢des foram realizadas em
10 pontos, sendo 8 de espessura t1 a tg (mm), largura do CP b (mm) e comprimento ¢
(mm), foi utilizada balanca de resolucédo de 0,1g na pesagem dos CPs, estas medidas estdo
dispostas em tabelas no Anexo C.

Tabela 4. 2 - Dados de caracterizagao do grupo 8.

medida de espessura t (mm) Media total | comp. Largura | Massa
. |tz |tz |t tmedio [ts [te [tz [ts tt(mm) L (mm) | b (mm) (g)
Al ([8,02|8,06/8,02(8,06] 8,04 |7,58/8,18(8,24|8,82 8,12 144,14 | 39,22 100,30
B1 |7,78|8,16|7,78|8,16| 7,97 |7,62(7,88(7,52|8,28 7,90 141,40 | 39,44 91,60
c1 |7,56|8,02|7,60(8,06| 7,81 |7,58(7,72|7,60(7,94 7,76 141,78 | 39,24 90,60
D1 |7,58|7,54|7,68|7,66| 7,62 |7,42|7,80|7,70|7,88 7,66 142,16 | 39,30 90,70
El |7,36|8,28|7,36(8,28| 7,82 |7,96(8,88(7,44|7,86 7,93 140,54 | 39,34 94,10
F1 |7,78|8,74|7,78|8,78| 8,26 |7,38/8,08(8,08|8,82 8,18 143,06 | 39,36 97,00
Gl |7,18(8,16|7,12|8,18| 7,67 |7,16|7,98|7,38|8,06 7,65 141,26 | 39,24 87,40
A2 |(7,28|7,16|7,24|7,16| 7,20 |7,26|7,28|7,48|7,20 7,26 144,46 | 40,08 89,00
B2 |(8,20|7,92|8,44|7,92| 8,06 |8,64(8,04(/7,40|7,32 7,99 141,20 | 39,98 95,20
C2 |8,58(7,94|8,58|7,96| 8,27 |8,16|8,04|8,66(8,16 8,26 143,78 | 40,18 100,30
D2 |(8,08|7,96|8,08/7,96| 8,02 |9,02(8,88(8,28|7,78 8,26 141,78 | 40,16 98,90
E2 (9,72]|9,42|9,72(9,42] 9,57 |9,68(9,42(9,04|8,74 9,40 140,66 | 40,28 110,80
F2 |(8,68|8,70/8,80(8,70| 8,70 |8,06(7,92(9,62|9,34 8,73 142,18 | 39,94 104,90
G2 |7,54|7,66|7,48(7,62| 7,58 |7,74(7,64|7,98|7,88 7,69 141,32 | 39,86 91,80
A3 |[8,40|8,50|8,40(8,50| 8,45 |7,72|7,90(8,88|8,94 8,41 143,42 | 39,36 101,00
B3 |[8,04|8,56|7,98(8,56| 8,30 |9,12(9,46(7,88|8,56 8,52 141,44 | 39,56 98,10
C3 |9,04(9,62(9,04|9,70| 9,33 |8,54(9,24|9,16|9,54 9,24 142,94 | 39,34 110,20
D3 |7,88|8,44|7,88(8,44| 8,16 |7,58(8,42(8,54|9,14 8,29 143,68 | 39,26 98,30
E3 |7,64|8,60(7,70(/8,70| 8,15 |7,56(8,20(7,78|8,56 8,09 142,04 | 39,46 95,90
F3 1|6,88|7,64|6,92|7,64| 7,28 |7,38(8,12(7,36|8,12 7,51 143,32 | 39,42 89,40
G3 |7,94|8,54(8,06(8,52| 8,29 |[8,52(9,22|7,62(8,12 8,32 142,06 | 39,32 97,70
A4 |[8,16|8,32|8,16(8,32| 8,24 |7,78|8,28|8,26|8,62 8,24 142,70 | 39,70 98,50
B4 |7,98|8,56|7,98(8,52| 8,25 |8,52(8,88(7,72|8,18 8,29 139,98 | 39,68 95,60
C4 |9,10(9,38(9,26|9,38] 9,32 |8,74]|9,08|8,74(9,24 9,12 143,18 | 39,80 110,20
D4 |(8,00|8,42|8,06/8,50| 8,24 |7,90(8,12(8,74|9,08 8,35 141,04 | 39,68 98,70
E4 |7,44|7,90|7,44|7,90| 7,67 |7,24|7,68(8,22|8,08 7,74 143,48 | 39,48 92,30
F4 |7,00|7,84|6,96|7,88| 7,42 |7,34|7,56|7,36|7,82 7,47 141,64 | 39,46 87,00
G4 |7,36|7,64|7,28|7,64| 7,50 |7,84|7,92|7,52(7,56 7,60 143,38 | 39,52 89,30
A5 [9,00|8,60|9,22(8,54| 8,80 |8,58|7,68(9,46|9,06 8,77 143,00 | 39,96 107,00
B5 |7,96|7,12|7,96|7,20| 7,58 |7,52(6,88(8,38|7,64 7,58 140,78 | 40,14 90,50
c5 |7,38/6,82(7,38|6,80| 7,10 |7,48|6,62|7,86|7,46 7,23 141,38 | 40,24 86,20
D5 (6,76|6,54|6,76/6,54| 6,65 |6,98(6,92(7,40|6,74 6,83 142,18 | 40,14 82,30
E5 |7,38|7,36|7,38|7,36| 7,37 |7,34|7,04|/7,02|6,96 7,23 142,44 | 40,20 88,70
F5 |7,82|7,80|7,68|7,801 7,80 |8,62|8,22|7,32|7,14 7,80 142,42 | 40,42 93,10
G5 |7,60(7,22|7,62|7,24| 7,42 |7,70|7,38|7,38(6,96 7,39 141,86 | 40,22 90,50

Apos a realizacdo das medidas dimensionais dos CPs foi possivel a obtencdo da espessura
média t (mm) na secdo de ruptura, a espessura media total t: (mm) e a densidade
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aproximada, levando-se em consideragédo as dimens6es volumétricas do CP, (b x | x t;)
(mm?3). As tabelas com todos dados estdo dispostas no Anexo C, conforme o exemplo da
Tabela (4.2)

4.4 - RESULTADO DOS ENSAIOS DE FLEXAO

Os testes foram realizados nas maquinas universais MTS 809, no Laboratorio de Ensaios
do ENM, localizado no bloco SG09, da Faculdade de Tecnologia na Universidade de
Brasilia. Tiveram a execucdo realizada em um periodo aproximado de nove meses, a
contar da preparagédo do suporte de ensaio de flex&o de trés pontos, convencional, que foi
fabricado em Goiania, e aprimorado no laboratoério de usinagem no SG09, Figura (4.7).

Como o nimero de ensaios era substancial, cerca de 900, foram estabelecidos alguns
parametros de seguranca que permitissem a utilizacdo segura e repetitiva da maquina
universal de ensaio mecanico MTS 809 - 05, como a velocidade de avanco fixa, de 1

mm/min.

Figura 4. 7 - Confeccéo de suporte de ensaio de flex&o de trés pontos

Os parametros de utilizacdo para esses ensaios, exigiram a troca da célula de carga que
normalmente se utiliza neste equipamento, que € de 100 KN, por uma com capacidade
méaxima de 5 KN, isso permitiu uma resolucdo melhor dos esforgos aplicados, porém
atencdo redobrada no manuseio. Foi necessario ainda elaboracdo de recipiente de
contencdo de particulas residuais, gerados pela ruptura dos CPs, que pudessem prejudicar
0 equipamento, que possui o atuador de forca (cilindro hidraulico) na parte inferior
exatamente abaixo do suporte de ensaio, conforme Figura (4.8)
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Figura 4. 8 - Maquina Universal de Ensaios Mecénicos MTS 09 - 05

Foram executados inicialmente ensaios com suporte fixo, posteriormente, instalado o
suporte articulado. A descricdo dos ensaios, e 0 tipo de suporte (articulado ou fixo)

utilizado nos ensaios esta descrito na Tabela (4.3).

Figura 4. 9 - Recipiente de contencdo, essencial para ruptura de materiais que produzem

pequenas particulas abrasivas.
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Tabela 4. 3 - Quantidade ensaios por grupo, diferenciadas por tipo de suporte

G ru pO Tipo de Suporte | Total de
Articulado | Fixo | ensaios
3-Rejeito 100% (acerto de formulagao) 30 3 33
5-Rejeito 100% (acerto de formulagdo) 35 0 35
7-Rejeito 100% (acerto de formulagao) 30 0 30
8-Rejeito 100% (Resina diferente) 30 0 30
9-Calcério 100% (Resina diferente) 30 0 30
11-Sintético 100% (acerto de formulagdo) 20 0 20
12-Sintético 100% (acerto de formulagdo) 14 20 34
14-Sintético 100% (acerto de formulagéo) 15 20 35
15-Sintético 100% (Resina diferente) 30 0 30
Total Nao Analisados(formulas diferentes) 234 43 277
16- 90%Calcario+10%Sintético 15 20 35
17- 80%Calcario+20%Sintetico 11 22 33
18- 70%Calcario+30%Sintetico 30 0 30
19- 60%Calcario+40%Sintetico 30 0 30
20- 50%Calcario+50%Sintetico 16 18 34
21- 40%Calcario+60%Sintetico 15 20 35
22- 30%Calcario+70%Sintetico 15 20 35
23’- 20%Calcario+80%Sintetico 30 0 30
24°- 10%Calcario+90%Sintetico 10 20 30
25- Calcéario 100% 18 15 33
26- Rejeito 100% 15 16 31
27-Sintetico 100% 30 0 30
32-Rejeito 100% Rec. 2° ciclo 30 0 30
39-Sintetico 100% Rec. 1° ciclo 35 0 35
41- Calcério 100% 32 0 32
42-Sintetico 100% Rec. 3° ciclo 31 0 31
43-Sintetico 100% Rec. 2° ciclo 35 0 35
44-Sintetico 100% Rec. 4° ciclo 35 0 35
Resina Pura ARA 3 10 13
Total Analisados (mesma formulacao) 436 161 597
Total Geral 670 204 874

O Grupo “ara” refere-se ao grupo de resina poliester insaturada que foi catalisada sem
nenhuma carga para confirmagéo das informagdes técnicas fornecidas pelo fabricante
Ara-Aschland.

Alguns Grupos que foram confeccionados para acertos de formulagdo ou com resinas de
fabricantes diferentes, ndo terdo seus dados catalogados neste estudo tendo em vista o
grande numero de variaveis que poderiam interferir nos resultados finais, dificultando
assim um estudo comparativo entre as propriedades que se deseja avaliar no presente
trabalho, esses grupos estdo em destaque na Tabela (4.3).

Em Resumo foram realizados 670 ensaios no suporte articulado e 204 em suporte fixo,
totalizando 874 ensaios, desses somente 436 ensaios no suporte articulado e 161 em

72



suporte fixo, foram analisados em funcdo da padronizacdo na formulacdo dos CPs,

totalizando 590 ensaios mecénicos de flexdo de trés pontos analisados, Tabela (4.3),

sendo que desses serdo realizadas analises comparativas entre 0s grupos para avaliacdo

das propriedades (Resistencia Intrinseca oo e Modulo de Elasticidade E) e processos.

A partir dos ensaios de flexdo obteve-se a forca aplicada e o correspondente

deslocamento devido a deflexdo do CP, na linha central de atuagdo de forga do Suporte

de Flex&o, esses dois pardmetros caracterizam todo comportamento do CP.

Tabela 4. 4 - Dados obtidos dos ensaios (total de 35), do grupo 43 (Reciclagem de 2°
ciclo), sendo 20 ensaios sem Desbaste e 15 com a superficie inferior desbastada.

Espessura
Media t
Secdo de
Rup.
(mm)

Area
Se¢do
(mm2)

Forga
Ruptura
(N)

Tensdo
Ruptura
or(Mpa)

Flecha
max
(mm)

Forca
Parcial

(N)

Flecha
(mm)

PRE
CARGA

E (Gpa)

Espessur
aMedia
total tt

(mm)

Bl 6,28 245,05 | 301,08 36,24 3,65 121,70 1,26 31,05 2,96 6,65
C1 7,31 284,02 | 359,79 32,13 3,91 121,90 0,79 36,30 3,46 7,25
D1 7,11 277,50 | 341,69 32,08 4,07 120,20 0,86 34,08 3,50 7,00

| 734 | 28401 | 37206 | 3309 | 403 | 12020 | 083 | 2618 | 330 | 747 |

| 7,00 | 28201 | 36525 | 3379 | 305 | 12120 | 066 | 3507 | 403 | 728 |

| 743 | 20428 | 39470 | 3345 | 330 | 121,70 | 067 | 3438 | 331 | 776 |

| 690 | 27062 | 33079 | 3282 | 347 | 12130 | 083 | 3255 | 375 | 699 |

| 763 | 29833 | 38731 | 3152 | 306 | 121,10 | 064 | 3291 | 354 | 7,77 |

B4 7,21 284,15 | 357,12 32,29 3,29 121,20 0,73 34,19 3,69 7,28
C4 6,36 250,39 | 287,87 33,49 3,54 121,80 0,99 34,24 3,37 6,80

7,82 308,54 | 397,90 30,57 3,08 121,40 0,63 32,62 3,70 7,68
F4 8,98 351,64 | 557,71 32,74 2,86 121,30 0,41 32,78 3,82 8,78
G4 8,61 339,41 | 499,64 31,67 2,93 121,30 0,43 32,48 4,01 8,49
A5 7,52 300,16 | 467,47 38,37 2,61 121,50 0,64 33,48 3,82 7,51
B5 7,49 299,87 | 408,62 33,71 3,53 121,00 0,73 25,25 3,65 7,51
C5 7,55 302,76 | 469,94 38,09 3,05 121,70 0,65 36,14 3,56 7,56
D5 7,96 319,20 | 429,94 31,35 3,55 121,65 0,60 31,90 3,40 8,02
E5 7,82 314,36 | 429,67 32,38 3,21 121,40 0,59 29,79 3,69 7,89
F5 7,00 280,32 | 332,01 31,36 3,89 121,43 0,91 32,14 3,21 7,10
G5

Através das metodologias ja apresentadas, esses dados foram organizados em tabelas e

retirada delas em trés momentos principais, quais sejam, o inicio do ensaio, um ponto
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intermediario (no inicio da deflexdo) e o ponto final de ruptura. Assim foi construida a
Tabela (4.4), que é exemplo de todas as outras, referentes a mais ensaios deste estudo, e
estdo disponiveis do Anexo C.

A partir entdo, dos dados coletados pela Tabela (4.4) e similares para cada Grupo, tendo
ja calculados o Mddulo de Elasticidade E, e respectivo C.V., passa se entdo aos calculos
para determinacdo do Mddulo de Weibull, m. Inicialmente os dados séo dispostos em
ordem crescente, (método da posicéo relativa, Askeland e Fulay, (2011)), conforme
Tabela (4.5), e encontra se a regressdo linear da reta que melhor representa a tendéncia
dos pontos plotados. O primeiro indice desta equacdo representa 0 modulo de Weibull, e
a aplicagdo a 63%, representa a resisténcia intrinseca conforme descrito na metodologia
de Weibull no item 3.4 em Metodologia Estatistica de Weibull.

Tabela 4. 5 - Célculo para obter-se 0 Mddulo de Weibull m e a Resisténcia Intrinseca
oo, através do método da posicao relativa.

Res. Int. Probabilid = S [Res.Int. Probabilid = S [Res.Int. Probabilid | =
Inc 20 CPs |[ade de s Ino 20 CPs |ade de s Inc 20 CPs |ade de s
O0(MPa) Falha F(V) = Go(MPa) Falha F(V) = G0(MPa) Falha F(V) £

2591 | 325 | 1%/15 | 0,063 |-2,740
27,49 | 3,31 | 2*/15 | 0125 |-2,013
28,00 | 3,33 | 3*/15 | 0,188 |-1572
28,01 | 3,33 | 4*/15 | 0,250 |-1,246
28,26 | 3,34 5*%/15 | 0,313 [-0,982
28,52 | 335 | 6%/15 | 0,375 |-0.755
3017 | 341 | 7*/15 | 0438 |-0.553

30,57 | 3,42 | 1*/20 | 0,048 |-3,020
31,35 | 3,45 | 2%/20 | 0,095 | -2,302
31,36 | 3,45 | 3%/20 | 0,143 |-1,870
31,52 | 3,45 | 4%20 | 0,190 | -1,554
31,67 | 3,46 | 5%/20 | 0,238 |-1,302
32,08 | 3,47 | 6*/20 | 0,286 |-1,089
32,13 | 3,47 | 7%/20 | 0,333 |-0,903

2501 | 3,25 | 1/35 | 0,028 | -3,569
27,49 | 3,31 | 2/35 | 0,056 |-2,862
28,00 | 3,33 | 3/35 | 0,083 |-2,442
28,01 | 3,33 | 4/35 | 0111 |-2,139
28,26 | 3,34 | 5/35 | 0,139 |-1,900
2852 | 3,35 | 6/35 | 0,167 |-1,702
3017 | 341 [ 7/35 | 0,194 [-1531
3030 | 3,41 [ 8/35 | 0,222 |-1,381 32,29 | 3,47 | 8%/20 | 0,381 |-0,735 30,30 | 3,41 | 8*/15 | 0,500 |-0,367
30,57 | 3,42 | 9/35 | 0,250 |-1,246 32,38 | 3,48 | 9%/20 | 0,429 |-0,581 30,90 | 3,43 | 9*/15 | 0,563 |-0,190
10 [130,900] 3,43 [ 10/35 | 0,278 |-1,123[ 10| 32,74 | 3,49 | 10*/20| 0,476 |-0,436 | 10 | 31,05 | 3,44 | 10*/15]| 0,625 |-0,019
11 31,05 | 3,44 [ 11/35 | 0,306 |-1,000| 11| 32,82 | 3,49 |11*/20] 0524 |-0,298 | 11 | 31,62 | 3,45 | 11*/15] 0,688 | 0,151
12 31,35 | 345 | 12/35 | 0,333 |-0,903| 12 ] 33,09 | 3,50 | 12%/20] 0,571 | -0,166 | 12 | 31,78 | 3,46 | 12*/15] 0,750 | 0,327
13| 31,36 | 3,45 | 13/35 | 0,361 | -0,803 | 13 | 33,45 | 3,51 | 13*/20| 0,619 | -0,036 | 13 | 32,06 | 3,47 | 13*/15| 0,813 | 0,515
14| 31,52 | 345 | 14/35 | 0,389 | -0,708 | 14 | 33,49 | 3,51 |14*/20] 0,667 | 0,094 | 14 [ 33,05 | 3,50 | 14*/15]| 0,875 | 0,732
15 [131,620] 3,45 | 15/35 | 0,417 |-0,618 15| 33,71 | 3,52 | 15%/20| 0,714 | 0,225 | 15 | 34,42 | 3,54 | 15/15| 0,938 | 1,020
16 | 31,67 | 3,46 | 16/35 | 0444 |-0,531| 16 33,79 | 3,52 | 16*/20] 0,762 | 0,361 | 16
17 131,780 3,46 | 17/35 | 0472 |-0,448| 17| 34,30 | 3,54 | 17/20] 0,810 | 0,506 | 17
18 [132,06 | 3,47 | 18/35 | 0,500 | -0,367 | 18 | 36,24 | 3,59 | 18*/20| 0,857 | 0,666 | 18
19| 32,08 | 3,47 | 19/35 | 0,528 | -0,287 | 19 | 38,09 | 3,64 | 19*/20| 0,905 | 0,855 | 19
20| 32,13 | 3,47 | 20/35 | 0,556 | -0,210] 20 | 38,37 | 3,65 | 20*/20| 0,952 | 1,113 | 20

©|o|~|o o1& | |No | | posicio
©|co|~|o|ur|s [ [N |- | posica
||| |u1|& | |No | | posicio

21| 32,29 | 3,47 | 21/35 | 0583 |-0,133] 2L 21
22 32,38 | 3,48 | 22/35 | 0611 |-0,057 |22 22
23] 32,74 | 3,49 | 23/35 | 0,639 | 0,018 | 23 23
24| 32,82 | 3,49 | 24/35 | 0,667 | 0,094 | 24 24

25] 33,09 | 350 | 25/35 | 0,694 | 0,170
26 (3315 | 350 | 26/35 | 0,722 | 0,248

271 33,45 | 3,51 | 27/35 | 0,750 | 0,327 Grupo 43 22 ciclo Res. Intrinseca Méd. De Mod.Elasticide cv Tensdo cv
28| 33,49 | 3,51 | 28/35 | 0,778 | 0,408 M.Sintético (s0) (Mpa) Weibull médio E (Gpa) " [Ruptura o
293371 | 352 | 29/35 | 0,806 | 0,493 35CPs [ 22Ciclo Total 33,16 13,09 3,87 14,2% | 31,92 | 8,3%
30| 33,79 | 3,562 | 30/35 | 0,833 | 0,583 20 CPs |22 Ciclo S/ Desb. 34,36 15,52 3,57 7,3% | 33,27 | 6,2%
31| 3430 | 3,54 | 31/35 | 0,861 | 0,680 15 CPs |22 Ciclo C/ Desb. 31,23 13,17 4,26 13,8% | 30,11 | 7,6%

323442 | 3,54 | 32/35 | 0,889 | 0,787
33| 36,24 | 3,59 | 33/35 | 0,917 | 0,910
34| 3809 | 3,64 | 34/35 | 0,944 | 1,061
35]3837 | 365 | 35/35 | 0,972 | 1,276

Grupo 43 Total (35 CPs) Grupo 43 22 ciclo Sem desbaste Grupo 43 22 ciclo

22 ciclo (20 CPs) com Desbaste (15 CPs)
3,00 2,00 2,00
2,00 y=13,092x - 45,833 1,00 y =15,517x - 54.8?8/ 100 y =13,168x - 45,311
1,00 S 0,00 '
0,00 ! ‘ ! ! " 340 /gfso/ 3 Lso 3 ‘70 0,00 ‘ ' ‘ !
o320 330 340350 3g0 3g0 || 100 . ' ' Lo R0 330, 3 350 360
200 -2,00 ’
-3,00 -3,00 -2,00
-4,00 -4,00 -3,00
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A Tabela (4.5), desenvolve esta metodologia para 35, 20 e 15CPs, tratando o grupo na
totalidade e separadamente os CPs com Desbaste e CPs Sem Desbaste no Grupo 43.

4.4.1 - Resultado dos Ensaios Quanto ao Incremento Gradual de Reciclados

Durante esta fase de ensaios foram utilizados dois tipos de suporte, Articulado (SA) e
Fixo (SF), para o ensaio de Flexdo de Trés Pontos. Dentro de um mesmo grupo, ocorreram
ensaios com os dois tipos de suporte. Os dados obtidos estdo dispostos individualmente
para cada suporte e em ambos no conjunto Total do Grupo em questdo na Tabela (4.6).

Tabela 4. 6 - Comparacdo entre resultados totais, com suporte Fixo e Articulado.

Res Mod. Média
. o Mod. De | Elasticide Tensdo de Indice
3 1
Grupo / Composicao Qtd CP / Grupo (;z;l?::;:) Weibull médio E C.V. Rupt. (0'n) C.V. eV
(Gpa) (Mpa)
Grupo 26 34 CPs Total 33,17 16,61 12,87 8,9% 32,2716,0%| 0,99

16 CPs| Sup. Fixo (SF) | 32,59 13,31 12,60 9,1% 31,771 71% | 0,95
18 CPs| Sup. Art.(SA) | 33,60 2121 13,10 8.2% 32,72144%| 093

(Rejeito 100%)

Grupo 27 (100% Sint.)|30 CPs| Total (SA) 33,14 16,99 6,42 6,4% 32,1716,2% | 1,05

30 CPs Total 31,57 26,36 6,84 [116% 30,95(4,1%| 1,07
20 CPs| Sup. Fixo (SF) | 31,32 24,19 6,72 10,6% 30,67142% | 1,02
10 CPs| Sup. Art.(SA) | 32,04 29,56 7,07 12,7% 3151|31%| 0,92

Grupo 24
(90%Sint. + 10% Calc)

Grupo 23 (80%Sint.+
20% Calc)

Grupo 22 35 CPs Tc_)tal 31,54 28,94 8,31 6.4% 30,9813,6% | 1,05
(70%Sint.+ 30% Calc) 20 CPs| Sup. Fixo (SF) | 31,49 25,49 8,16 6,1% 30,86|3,7% | 0,95
i 15 CPs| Sup. Art.(SA) | 31,67 28,92 8,57 5,4% 3101[33%| 096

34 CPs Total 31,57 22,90 9,13 9,6% 30,86/4,8% | 1,10
19 CPs| Sup. Fixo (SF) | 31,43 21,35 8,60 7,9% 30,69148%| 102
15 CPs| Sup. Art.(SA) | 31,80 21,19 9,81 6,0% 31,06/4,7%| 0,99
35CPs Total 31,26 16,80 10,12 6,9% 30,32|64% | 1,08
18 CPs| Sup. Fixo (SF) | 31,54 13,64 9,95 7,9% 3043|71% | 097
17 CPs| Sup. Art.(SA) | 31,04 18,22 10,30 5.2% 30,21|56% | 101

30 CPs| Total (SA) 31,52 15,74 7,85 [10,8% 30,52|6,8% | 1,06

Grupo 21
(60%Sint.+ 40% Calc)

Grupo 20
(50%Sint.+ 50% Calc)

Grupo 19 (40%Sint.+

o o,
60% Calc) 30 CPs| Total (SA) 31,36 20,21 10,85 6,9% 30,57|53% | 1,06

Grupol8 (30%Sint.+

0, 0,
70% Calc) 30 CPs| Total (SA) 30,64 19,46 10,67 9,2% 29,12|14,9% | 0,96

31 CPs Total 30,20 17,67 11,06 [12,9% 29,34|159% | 1,04
20 CPs| Sup. Fixo (SF) | 29,87 15,43 10,69 |13,5% 29,1316,1% | 094
11 CPs| Sup. Art.(SA) | 30,73 22,48 12,13 5.4% 2994|/46% | 103
35 CPs Total 29,23 19,46 12,19 15% 28,48| 6% 1,08
20 CPs| Sup. Fixo (SF) | 29,10 15,84 11,17 14% 28,20 6% 1,00
15 CPs| Sup. Art.(SA) | 29,45 24,01 13,55 8% 28,85| 4% 0,99
33 CPs Total 28,92 22,09 13,52 8,1% 28,25(4,9% | 1,09
15 CPs| Sup. Fixo (SF) | 27,97 238l 12,88 7,2% 27,381 4,1% | 0,96
18 CPs| Sup. Art.(SA) | 29,56 25,37 14,05 6,7% 2897|140% ] 1,02

Grupo 17
(20%Sint.+ 80% Calc)

Grupo 16
(10%Sint.+ 90% Calc)

Grupo 25
(Calcario 100%)

Nas Tabelas (4.6, 4.7, 4.8 e 4.9), estdo dispostos os resultados da Resisténcia Intrinseca
oo (MPa), médulo de Weibull m, Modulo de Elasticidade E (GPa) e Coeficiente de
Variagdo (C.V.) do Modulo de Elasticidade (%), Média da Tensdo de Ruptura e respectivo
(C.V.) e ainda o indice (m x C.V.), que conforme Hull e Clyne (2005) é aproximadamente

constante ao se ensaiar compdsitos com filamentos de fibras.
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Dentro de um mesmo grupo, que teve ensaios com o0s dois tipos de suportes: Articulado

(SA); e Fixo (SF), foram realizadas analises de formas individual e em conjunto, a fim de

avaliar o desempenho do tipo de suporte utilizado pelo mesmo grupo, e ainda avaliar a

modelagem matematica adotada em estudo comparativo. Na Tabela (4.7) os tipos de

Suporte empregados nos ensaios: Articulado (AS); e Fixo (SF), estdo discriminados e

identificados em cada caso. A Tabela (4.8) refere-se unicamente a resultados de ensaios

com Suporte Articulado (SA), mas os diferencia entre os SA Parciais e Totais.

Tabela 4. 7 - Resultados totais de cada Grupo

Meédia
. Mod.Elastici « :
- . Res. Intrinseca | Mad. De . Tenséo de Indice
Grupo / Composicao Qtd CP / Tipo de Suporte (0) (Mpa) Weibull de(rge;:;nE C.V. Rupt. () C.V. eV
(Mpa)
26- Rejeito 100% |34 CPs|Total (SA) + (SF)| 33,17 1661 | 1287 |89% | 3227(60%| 099
27-Sintetico 100% |30 CPs|  Total (SA) 33,14 1699 | 642 |64% | 3217|62%| 1,05
24 gt?;o/"sfri'c * |30 cPs|Total (SA) + (SF)| 3157 2636 | 684 |116%| 3095 |41%| 1,07
23 Bigjgfg'c * |30cps| Total (sA) 31,52 1574 | 785 [108%| 3052|68%]| 1,06
22 7%?;)/"5?;“ ¥ |35CPs|Total (SA) + (SF)| 3154 2894 | 831 |64% | 3098|36%| 105
21 _G?J%Z()S(i:r:‘.lc. * |34 cPs|Total (SA) + (SF)| 3157 2290 | 913 | 96% | 3086 |48%| 110
20 S%C;jo/‘;f;'c ¥ |35CPs|Total (SA) + (SF)| 31,26 1680 | 1012 | 69% | 3032 |64%| 1,08
19 _4%?;()/05?::& * ls0cps| Total (sA) 31,36 2021 | 1085 |69% | 3057 |53%| 1,06
18 Jﬁ;f’;;'c * |30cPs| Total (SA) 30,64 1946 | 1067 | 92% | 2912 |49%| 096
17 2%?;0/"5?;": ¥ |31.cPs|Total (SA) + (SF)| 30,20 1767 | 11,06 [129%| 2934 |59%| 1,04
16 lzgjo/gfjt'c ¥ |35CPs|Total (SA) + (SF)| 29,23 1946 | 1219 | 15% | 2848 6% | 1,08
25 Calcario 100% |33 CPs|Total (SA) + (SF)| 28,92 2209 | 1352 |81% | 2825|49%| 1,09
A partir da Tabela (4.7) obteve os seguintes graficos:
Grupos Completos

§ Suporte Fixo + Suporte Articulado

E 34.0 33.14

g 330 3136 31.57 31.54 31.52 31.57

g 320 30,64 31.04

2 310 30.20

= 300 2892 2923

£ 290

o 28.0

S 270

@ 260

(%]

@ 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

o Sint  Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint.

Figura 4. 10 -

Percentual de Reciclados no compdsito

Grafico da Resisténcia Intrinseca (o) x % de Reciclados na composigdo
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Grupos Completos

350 Suporte Fixo + Suporte Articulado
28.94

30.0 26.36
E 250 2209 2021 22.90
= 19.46 19.46

18.22

3 200 17.67 15.74 16.99
2 150
)
T 100
kS
3 50
0
S 00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentual de Reciclados no compésito

Figura 4. 11 - Variacdo do Mddulo Weibull m na medida em que se aumenta o indice de

reciclados.

Grupos Completos

Suporte Fixo + Suporte Articulado
15.0 13.52

11.5611.06 10,67 10.85 10.30

10.0 913 g31 7.85

6.84 .42
. ‘ ‘ ‘ |
0.0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Mddulo de Elasticidade E
(GPa)

Percentual de Reciclados no compésito

Figura 4. 12 - Grafico do Mddulo de elasticidade (E) x % de Reciclados na composi¢éo

Grupos Completos
Suporte Fixo + Suporte Articulado

0,
14.0% 12.2% " 11.6%
(]

5 10.8%
12.0% . 9 6%
10.0% 8.1% '
8.0% 6.9% 6.4% 6.4%
6 0% 5.2%
4.0%
2.0% ‘ | |
0.0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Coeficiente de Variagdo CV

Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 4. 13 - Comportamento do Coeficiente de Variacdo CV em relacdo ao Mdédulo de
elasticidade E quanto a insercdo gradual de Reciclados.

Levando-se em consideracdo somente os Grupos que foram avaliados pelo Suporte
Articulado (SA), obteve-se a Tabela (4.8).
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Tabela 4. 8 - Resultados dos grupos de ensaios com SA, Parciais e Totais

Meédia
; Mod.Elastici N .
- Res. Intrinseca | Méd. De . Tensdo de Indice
Grupo / Composicéo Qtd CP/ Grupo (0) (Mpa) Weibull de(rge;:i;;) E| CV. Rupt. (0'n) C.V. mev
(Mpa)
26- Rejeito 100% |34 CPs|Total (SA) + (SF)| 33,17 1661 | 1279 |97% | 3227|60%]| 099
27-Sintetico 100% |30 CPs|  Total (SA) 33,14 1699 | 642 |64% | 3217|62%]| 1,05
24 'ggﬂjo/"sfn""t“' T |30 CPs|Total (SA) + (SF)| 31,57 2636 | 674 |102%| 3095 |4,1%| 1,07
- [0)
23 8%?) /g"SiCnat'c'* 30CPs| Total (SA) 31,52 1574 | 785 [108%| 3052|68%| 1,06
22 '%%Z"anat'c' * |35CPs|Total (SA) + (SF)| 31,54 2894 | 83L |64%| 3098 |36%| 105
21 'Gt%jgicni'c' * |34 cps|Total (SA) + (SF)| 31,57 2290 | 913 | 96% | 3086 |48%| 1,10
20 _5%%;0/05?::0' ™ |35CPs|Total (SA) + (SF)| 31,26 1680 | 1012 |69% | 3032|64%| 1,08
19 ‘4%?;gicn""t'°' * ls0cps| Total (sA) 31,36 2021 | 1085 |69% | 3057 |53%| 1,06
- [0)
18 32?) /g"SiCnat'C'* 30CPs| Total (SA) 30,64 1946 | 1054 |80% | 2912|49%| 096
17 'Zg(gjj’sfnat“- *|31CPs|Total (SA) + (SF)| 30,20 1767 | 11,06 |129%| 29:34|59%| 1,04
16 '%%jﬁicnat“' ¥ |35CPs|Total (SA) + (SF)| 29,23 1946 | 1219 | 15% | 2848 6% | 1,08
25- Calcario 100% |33 CPs|Total (SA) + (SF)| 28,92 2200 | 1352 |81% | 2825|49%| 1,09

A partir destes resultados foram obtidos os gréaficos das Figuras (4.14, 4.15, 4.16 e 4.17).

34.0
Suporte Articulado 33.14
33.0 M
32.04
31.80 3167
32.0 136 . o o 52
31.0 30.73 30.64 ] -

30.0 29.56 2945
29.0

28.0

27.0

Resisténcia Intr[inseca 6, (MPa)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Sint  Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint.
Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 4. 14 - Grafico da Resisténcia Intrinseca (co) X % de Reciclados na composicao,
somente com Grupos ensaiados com SA.
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Figura 4. 16 - Variacdo do Modulo Weibull m na medida em que se aumenta o indice
de reciclados, somente com Grupos ensaiados com SA.

35.0
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15.0
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5.0

Moédulo Weibull m
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Percentual de Reciclados no compésito

Figura 4. 15 - Gréafico do Modulo de elasticidade (E) x % de Reciclados na composicao,
somente com Grupos ensaiados com SA.
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01 Suporte Articulado 108%

0.1 3.5% 9.2%

01 6.7% ) 6.9% 6.0% . 6.4%
01 5.4% 5.2% 5.4%

0.0
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oeficiente de Variagdo CV

Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 4. 17 - Comportamento do Coeficiente de Variacdo CV em relacdo ao Modulo de
elasticidade E quanto a inserc¢do gradual de Reciclados em ensaios com SA.

Da mesma Forma agrupa-se os resultados somente dos ensaios realizados pelo Suporte
Fixo (SF), obtendo a Tabela (4.9).
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Tabela 4. 9 - Resultados obtidos somente com ensaios através do SF.

Res Mod. Média
. T Méd. De | Elasticide Tensdo de "
Grupo / Composi¢édo Qtd CP / Grupo (Isrg)n(n,\sﬂe;aa; Weibull médio E C.V. Rupt. (sm) C.V. | Indice
(Gpa) (Mpa)

26- Rejeito 100% |16 CPs] Sup. Fixo (SF) | 32,59 13,31 12,60 9,1% 31,77 | 7,1% | 0,95
27-Sintetico 100% N&o houve ensaios com Suporte Fixo -
24 - 10%Calc. + 90%sSint. [20 CPs[ Sup. Fixo (SF) [ 31,32 [ 24,19 6,72 [10,6% | 30,67 [4,2% | 1,02
23 - 20%Calc. + 80%Sint. Né&o houve ensaios com Suporte Fixo -

22 - 30%Calc. + 70%sSint. [20 CPs | Sup. Fixo (SF) | 31,49 25,49 8,16 6,1% 30,86 | 3,7% | 0,95
21 - 40%Calc. + 60%sSint. [19 CPs | Sup. Fixo (SF) | 31,43 21,35 8,60 7,9% 30,69 |48% | 1,02
20 - 50%Calc. +50%sSint. [18 CPs| Sup. Fixo (SF) | 31,54 13,64 9,95 7,9% 30,43 | 7,1% | 0,97
19 - 60%Calc. + 40%sSint. Né&o houve ensaios com Suporte Fixo -
18 - 70%Calc. + 30%sSint. N4ao hove ensaios com Suporte Fixo -
17 - 80%Calc. + 20%sint. [20 CPs | Sup. Fixo (SF) | 29,87 15,43 10,69 |135% | 29,13 [6,1% | 0,94
16 - 90%Calc. + 10%sint. [20 CPs| Sup. Fixo (SF) | 29,10 | 15,84 11,17 14% 28,20 [ 6,3% | 1,00
25- Calcario 100% |15 CPs| Sup. Fixo (SF) | 27,97 23,31 12,88 7.2% 27,38 [4,1% | 0,96
Suporte Fixo
300 25.49
= ! 24.19
23.31 _

:E_ 250 3 21.35 -

= _

2 200 15.84 1543

= 15.0 13.64
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©
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8 5.0
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentual de Reciclados no compésito

Figura 4. 18 - Variacdo do Modulo Weibull m, na medida em que se aumenta o indice
de reciclados, somente com Grupos ensaiados com SF.
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Suporte Fixo
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Resisténcia Intr[inseca G, (MPa)

26.0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 4. 19 - Comportamento da Resisténcia Intrinseca op com a variacdo de
matéria prima reciclada.
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Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 4. 20 - Gréafico do Modulo de elasticidade (E) x % de Reciclados na composicao,
somente com Grupos ensaiados com SF.

Suporte Fixo
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10.0% . 7.9% 7.9%
8.0% 70 6.1%

6.0%
4.0%
2.0%
0.0%

13.7% 13.5%

Coeficiente de Variagdo CV

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 4. 21 - Comportamento do Coeficiente de Variacdo CV em relacdo ao Modulo de
elasticidade E quanto a insercdo gradual de Reciclados em ensaios com SF.
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4.4.2 - Resultados dos Ensaios Quanto ao Numero de Ciclos de Reciclagem

Durante os ensaios dos CPs de ciclos multiplos, executados somente com 0 Suporte
Articulado, foi possivel inserir uma nova variacdo nos ensaios deste estudo, que é o
acabamento na parte inferior do CP, com o intuito de minimizar as irregularidades,
decorrentes do processo de fabricagdo e obter secbes transversais retangulares e
prisméticas. Foram retirados de Trés Grupos, 42, 43 e 44. Os CPs que apresentavam
irregularidades significativas, em torno de 1,0 mm de diferenca ao longo do CP, e
procedeu-se o acabamento superficial, em 10 CPs no Grupo 44, 11 CPs no Grupo 42 e 15
CPs no Grupo 43. Durante esta fase de ensaios foi utilizado somente o Suporte Articulado
(SA), porém com duas varricdes para 0s grupos ja citados: com Desbaste e sem Desbaste.
Os dados obtidos estdo dispostos individualmente para cada tipo de acabamento, e em
ambos no conjunto Total do Grupo em questdo. Nas Tabelas (4.9, 4.10, 4.11 e 4.12), estdo
dispostos o resultados da Resisténcia Intrinseca av (Mpa), modulo de Weibull m, Médulo
de Elasticidade E (GPa) e Coeficiente de Variacdo (C.V.) do Modulo de Elasticidade (%),

Média da Tensdo de Ruptura e respectivo (C.V.) e ainda o indice (m x C.V).

Tabela 4. 10 - Comparacdo entre resultados totais e parciais dos grupos com e sem

Desbaste.
Grupos Totais e Parciais (Sem e Res. Intrinseca Madd. De Mod.Elasticide cV ;jn::; cv Indi

Com Desbaste) (s0) (Mpa) Weibull | medioE(Gpa) | |7 BEE] | REEE
35CPs Gr.44 - 42 Ciclo Total 40,46 13,22 1,61 9,8% 3896 | 7,9% 1,05
23 CPs | Gr.44 - 42 Ciclo S/ Desb. 41,29 19,66 1,67 8,0% 40,08 | 5,4% 1,06
32 CPs Gr.42 - 32 Ciclo Total 37,52 9,23 2,32 9,2% 35,61 | 11,1% 1,02
21CPs | Gr.42 - 32 Ciclo S/ Desb. 38,65 16,56 2,29 7,9% 37,40 | 6,7% 1,11
35 CPs Gr.43 - 22 Ciclo Total 33,16 13,09 3,87 14,2% | 31,92 | 8,3% 1,09
20CPs | Gr.43 - 22 Ciclo S/ Desb. 34,36 15,52 3,57 7,3% 33,27 | 6,2% 0,96
35 CPs Gr.39 1%ciclo 32,64 17,56 5,39 11,2% 31,71 | 6,3% 1,11
30 CPs Grupo 41 Calcario 31,11 22,26 11,37 9,6% 30,40 | 4,9% 1,10
12 CPs Grupo ARA (Resina) 89,80 11,05 3,15 13,8% | 85,81 | 9,1% 1,01
32 CPs | Grupo 32 Rejeito 22 ciclo 36,48 20,42 6,54 13,6% | 35,57 | 5,2% 1,06
18 CPs | Grupo 26 Rejeito 12 ciclo 33,60 21,21 13,10 8,2% 32,72 | 4,4% 0,93

Analogamente, como foi realizado anteriormente na Tabela (4.7) de resultados, extraiu-
se as tabelas com condi¢cOes de similaridade para fins comparativos entre os Grupos.
Assim, a Tabela 4.11 tera a somatoria de todos 0s processos, ja a Tabela 4.12 somente 0s

grupos sem desbaste e finalmente a 4.13 somente os resultados dos CPs desbastados.



Tabela 4. 11 - Resultado geral dos grupos incluindo CPs sem e com desbaste.

Grupos Totais Res. Intrinseca | MdAd.De | Mod.Elasticide cv. éj::j; V. |indice
(Sem e Com Desbaste) (s0) (Mpa) Weibull | médio E (Gpa) VR

30 CPs Gr.41 Calcario 31,11 22,26 11,37 96% | 3040| 49% | 1,10
35CPs Gr.39 1%:iclo 32,64 17,56 5,39 112% | 31,71 63% | 1,11
35CPs Gr.43 2%iclo 33,16 13,09 3,87 142% | 31,92 | 83% | 1,09
32CPs Gr.42 3ciclo 37,52 9,23 2,32 92% | 3561| 11,1% | 1,02
35CPs Gr.44 4%ciclo 40,46 13,22 1,61 98% | 3896 | 7,9% | 1,05
12CPs | Grupo ARA (Resina) 89,80 11,05 3,15 13,8% | 8581 | 9,1% | 1,01

Grupos Totais (Sem e Com Desbaste)

95.0 89.80
85.0
75.0
65.0

55.0
45.0 ber 331 P2 40.46
350 3111 : :

Gr.4l Gr.39 Gr.43 Gr.42 Gr.44  Grupo ARA
Calcario 19ciclo 29ciclo 32ciclo 4%ciclo (Resina)

Resisténcia Intr[inseca G, (MPa)

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 4. 22 - Avaliacdo da Resisténcia Intrinseca oo na medida que se avanga o
namero de ciclos de reciclagens.

Grupos Totais (Sem e Com Desbaste)

250 2226

g 20.0 17.56

a2 150 13.09 13.22

g 11.05
9.23

o 10.0

°

E i

S 50 - — - - - —

§ Gr.4l Gr.39 Gr.43 Gr.42 Gr.44 Grupo ARA

Calcario 19ciclo 29ciclo 32ciclo 42ciclo (Resina)

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 4. 23 - Variacdo do Mdédulo Weibull m, na medida em que se aumenta o nimeros
de ciclos.
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Grupos Totais (Sem e Com Desbaste)
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5.39

Gr.41 Gr.39
Calcdrio

19ciclo

3.87

Gr.43

29%ciclo

2.32

1.61
Gr.42 Gr.44
3%ciclo 49ciclo

Numeros de Ciclos de Reciclagem

3.15

Grupo ARA
(Resina)

Figura 4. 24 - Grafico do Mddulo de elasticidade (E) x Numeros de ciclos Avaliando o
Grupo na totalidade.

Grupos Totais (Sem e Com Desbaste)

0.2

0.1

0.1
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C

Coeficiente de Variagdo CV

11.2%

9.6%

Gr.4l Gr.39

alcario 19ciclo

14.2%

Gr.43
2%ciclo

13.8%
9.2% 9.8%
Gr.42 Gr.44 Grupo ARA
32ciclo 4%ciclo (Resina)

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 4. 25 - Comportamento do Coeficiente de Variagdo CV em relagdo ao Modulo de
elasticidade E quanto ao numero de ciclos.

Os dados dos CPs que foram ensaiados sem desbaste sdo apresentados na Tabela 4.12,

que leva em consideracdo grupos totais e parciais e 0s respectivos nimeros de CPs

analisados.

Tabela 4. 12 - Tabela de Grupos Totais e Parciais, dos Grupos 39 ao 44, e Grupo ara,
todos sem Desbaste na face inferior do CP.

Grupos Parciais e Totais Res. Intrinseca Mod. De | Mod.Elasticide V. R'j;:j; V. indice
(Sem Desbaste) (s0) (Mpa) Weibull médio E (Gpa) pn

30CPs | Grupo 41 Calcdrio 31,11 22,26 11,37 96% | 3040| 49% | 1,10
35 CPs Gr.39 1%:iclo 32,64 17,56 5,39 112% | 31,71 63% | 1,11
20CPs | 29 Ciclo S/ Desb. 34,36 15,52 3,57 73% | 3327| 62% | 0,96
21CPs | 32Ciclo S/ Desbh. 38,65 16,56 2,29 79% | 3740 6,7% | 1,11
23 CPs 42 Ciclo S/ Desb. 41,29 19,66 1,67 8,0% | 40,08 | 54% | 1,06
12CPs | Grupo ARA (Resina) 89,80 11,05 3,15 13,8% | 8581 | 9,1% | 1,01
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Os Graficos que se seguem, sdo CPs livres de acabamentos e se tratam de Grupos totais
e parciais criados a partir da Tabela (4.12) .

Resisténcia Intr[inseca G,

Figura 4. 26 -

Modulo de Weibull m

Figura 4. 27 -

Mddulo de Elasticidade E (GPa)

Figura 4. 28 -

15.0 Grupos parciais e Totais sem desbaste

41.29
40.0 38.65
34.36
= 35.0 32.64
o 31.11
=
= 30.0 I
25.0
Gr.41 Gr.39 Gr.43 Gr.42 Gr.44
Calcario 19ciclo 29%ciclo 32ciclo 429ciclo

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Comportamento da Resisténcia Intrinseca, oo , na medida que se avanga o
numero de ciclos de reciclagens em CPs sem desbastes.

Grupos parciais e totais sem desbaste

25.0 22.26
19.66
20.0 17.56
15.52 16.56
150 11.05
10.0 I
5.0
Gr.4l Gr.39 Gr.43 Gr.42 Gr.44 Grupo ARA
Calcério 19ciclo 29ciclo 39ciclo 42ciclo (Resina)

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Resisténcia Intrinseca, oo , na medida que se avanca o numero de ciclos
de reciclagens.

Grupos parciais e totais sem desbaste

12.0 11.37
10.0
8.0
6.0 5.39 .
: 3.15
4.0
Jo I I 2.29 1.67 I
oo I =
Gr.41 Gr.39 Gr.43 Gr.42 Gr.44 Grupo ARA
Calcario 19ciclo 29%ciclo 32ciclo 4%ciclo (Resina)

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Gréfico do Modulo de elasticidade (E) x Numeros de ciclos Avaliando 0s
Grupos parciais com desbastes
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Grupos parciais e totais sem desbaste

X

>

O 25.0 22.26
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o 10.0 I
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© Gr.4l Gr.39 Gr.43 Gr.42 Gr.44 Grupo ARA
8 Calcario 19ciclo 29%ciclo 32ciclo 4%ciclo (Resina)

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 4. 29 - Comportamento do Coeficiente de Variacdo CV em relacdo ao Mddulo de
elasticidade E quanto ao numero de ciclos.

O acabamento na parte inferior dos CPs (desbaste) foi executado somente em trés grupos

consecutivos de reciclagem, os resultados sdo apresentados pela Tabela (4.13).

Tabela 4. 13 - Tabela com resultados dos ensaios dos CPs que sofreram acabamento
superficial, na superficie inferior.

Grupos Parciais Res. Intrinseca Mdd. De | Mod.Elasticide vV R'en:ao cv. |indice
. o A'S uptura 'S
Com Desbaste) (s0) (Mpa) Weibull médio E (Gpa) “f:n .
15 CPs 22 Ciclo C/ Desb. 31,23 13,17 4,26 138% | 30,11 | 7,6% | 099
11 CPs .
32 Ciclo C/ Desb. 34,22 7,36 2,36 10,8% | 32,21 | 12,2% | 0,90
10 CPs .
42 Ciclo C/ Desb. 37,60 10,70 1,47 79% | 36,01| 81% | 0,86

Com Desbaste

<]

g 400 37.60
[}

= 34.22

= = 35.0 )

ca 31.23

o=

‘S 30.0

C

<@

ko]

8 25.0

o= Gr.43 2%ciclo Gr.42 39ciclo Gr.44 4<ciclo

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 4. 30 - Comportamento da Resisténcia Intrinseca oo, em Ciclos Consecutivos de
reciclagem em material com acabamento superficial inferior
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Grupos parciais com desbaste

IS
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Gr.43 29ciclo Gr.42 39ciclo Gr.44 49ciclo

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 4. 31 - Variacdo do Modulo de Weibull no 2°, 3° e 4° ciclos de reciclagens em
ensaios com CPs Desbastados.
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Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 4. 32 - Grafico do Mddulo de elasticidade (E) x Numeros de ciclos Avaliando os
Grupos parciais com desbastes

Grupos parciais com desbaste
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Figura 4. 33 - Comportamento do Coeficiente de Variacdo CV em relacdo ao Modulo de
elasticidade E quanto ao numero de ciclos, para CPs desbastados.

A Tabela (4.14), referente aos de ciclos de reciclagens, traz os resultados relativos a
reciclagem de Rejeitos de marmorarias. Estes foram realizados ainda com o percentual

de 20% de resina poliéster em sua composic¢do, nos Grupos 26 de 1° ciclo e 32 de 2° ciclo,
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e, para efeitos comparativos, traz também o Grupo 25 Calcario 100%, bem como o da

Resina poliéster pura.

Tabela 4. 14 - Comportamento dos rejeitos de marmorarias quanto a ciclos consecutivos
de reciclagem

Grupos de Calcario e Rejeito e | Res. Intrinseca Mdd. De | Mod.Elasticide Tensao .
. . A C.V. |Ruptura| CV. |[Indice
Resina (s0) (Mpa) Weibull médio E (Gpa)
(Mpa)
18 CPs | Grupo 25 Calcario 100% 29,56 25,37 14,05 6,7% | 2897 | 4,0% | 1,02
30 CPs [Grupo 27 Sintético 12 ciclo 33,14 16,99 6,42 6,4% | 32,17 6,2% | 1,05
18 CPs | Grupo 26 Rejeito 12 ciclo 33,60 21,21 13,10 82% | 32,72 | 44% | 0,93
32CPs | Grupo 32 Rejeito 22 ciclo 36,48 20,42 6,54 13,6% | 35,57 | 52% | 1,06
320 Recicl de Rejei
R eciclagem de Rejeitos 36.48

o 37.0

S 350 33.14 33.60

£ 330

£ &31.0 29.56

S =290

C

‘% 27.0

S 250

e« Grupo 25 Grupo 27 Grupo 26 Grupo 32

Calcario 100%  Sintético 12 Rejeito 12 ciclo Rejeito 22 ciclo
ciclo

Figura 4. 34 - Grafico da Resisténcia Intrinseca oo, em relacdo a reciclagem de Rejeitos
de rochas e sintéticos.

30.0
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5.0

Moddulo de Weibull m

Reciclagem de Rejeitos
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Calcario  Sintético 12 Rejeito

100% ciclo

ciclo

20.42

Grupo 26 Grupo 32

12 Rejeito 22
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Grupo ARA
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Figura 4. 35 - Variacdo do Mddulo de Weibull m, em relacdo a reciclagem de Rejeitos
de marmorarias em 1° e 2° ciclos e utilizagdo de calcario puro, (sem reciclados).
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Reciclagem de Rejeitos e Sintéticos

16.0 14.05
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10.0
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13.10
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3.15

Modulo de Elasticidade E

Grupo 25 Grupo 27 Grupo 26 Grupo 32 Grupo ARA
Calcario Sintético 12 Rejeito 12 Rejeito 22 (Resina)
100% ciclo ciclo ciclo

Figura 4. 36 - Variacdo do Maodulo de Elasticidade E, em relacéo a reciclagem de
Rejeitos de marmorarias em 1° e 2° ciclos e utilizacdo de calcario puro, (sem
reciclados).

Reciclagem de Rejeitos

17.0%
13.6% 13.8%

13.0%
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9.0% 6.7% 6.4%
1.0%

Grupo 25 Grupo27 Grupo26 Grupo32 GrupoARA
Calcario Sintético 12 Rejeito 12 Rejeito 22  (Resina)
100% ciclo ciclo ciclo

Coeficiente de Variagdo CV %

Figura 4. 37 - comportamento do coeficiente de variacdo CV em relacdo a reciclagem
de Rejeitos de marmorarias em 1° e 2° ciclos e utilizagdo de calcério puro, (sem
reciclados).

4.5 - RESULTADOS ANALITICOS E SIMULACOES NUMERICAS.

4.5.1 - Resultados Analiticos

Analiticamente pode-se, de forma aproximada, avaliar um dos importantes parametros
para o calculo da tensdo de ruptura, 0 momento de inércia. O mesmo pode ser calculado
utilizando as das equaces (3.16) e (3.17), respectivamente, através da espessura media
total da secdo de ruptura, ou, ainda, através do momento de inércia combinado de um
retingulo e um triangulo, simulando a secdo semelhante a um trapézio. Ambas

possibilidades sdo expostas na Tabela (4.17), tendo como exemplo os dados do grupo 8.

89



Através da metodologia analitica com aproximacdo da geometria que mais se aproxima

do formato real do CPs, pdde-se encontrar os resultados, ja apresentados até este item

(4.4.1), utilizando as equacdes (2.2 e 2.4), para obtencdo do Mddulo de Elasticidade (E),

a Tensao de Ruptura média (o) e seus respectivos Coeficientes de Variacdo (C.V.), serdo

entdo também calculados por simulagdo Numérica e comparados.

Tabela 4. 15 - Exemplo de variacdo de espessuras na se¢do de ruptura do Grupo 8.

Diferenga de

Momento de

espessura na Largu Inércia Momento de | Diferenga
Pontol|Ponto3| Média |Ponto2|Ponto4|Media |secdo de ruptura | Media | ra b espessusa Inércia CG %
(mm) | (mm) [ 1e3 | (mm) | (mm) | 2e4 (mm) % Total | (mm) | média (mm#*) | médio (mm?)

Al 8,02 8,02 8,02 8,06 8,06 8,06 0,04 0,50% 8,04 39,22 1698,63 1698,61 0,00%
B1 7,78 7,78 7,78 8,16 8,16/ 8,16 0,38 4,66%| 7,97|39,44 1 665,80 1663,91 0,11%
C1 7,56 7,60 7,58 8,02 8,06 8,04 0,46 5,72% 7,81 39,24 1560,46 1557,76 0,17%
D1 7,58 7,68 7,63 7,54 7,66 7,60 -0,03 -0,39% 7,62 39,30 1446,19 1446,18 0,00%
E1l 7,36 7,36 7,36 8,28 8,28 8,28 0,92 11,11%| 7,82|39,34 1578,58 1567,74 0,69%
F1 7,78 7,78 7,78 8,74 8,78 8,76 0,98 11,19% 8,271 39,36 1868,22 1855,20 0,70%
G1 7,18 7,12 7,15 8,16 8,18 8,17 1,02| 12,48% 7,66 | 39,24 1482,74 1469,72 0,88%
7,28 7,24 7,26 7,16 7,16 7,16 -0,10 -1,40% 7,21 40,08 1251,97 1251,85 0,01%

8,20 8,44| 8,32 7,92 7,92| 7,92 -0,40| -5,05%| 8,12(39,98 1785,90 1783,73 0,12%

8,58 8,58 8,58 7,94 7,96 7,95| -0,63 -7,92% 8,271 40,18 1895,91 1890,42 0,29%

8,08 8,08 8,08 7,96 7,96 7,96 -0,12 -1,51% 8,02 | 40,16 1726,57 1726,38 0,01%

9,72| 9,72| 9,72| 9,42 9,42 9,42| -0,30 -3,18%| 9,57|40,28 2943,45 2942,01 0,05%

8,68 8,80 8,74 8,70 8,70 8,70 -0,04 -0,46% 8,72 39,94 2 206,89 2 206,87 0,00%

7,54 7,48 7,51 7,66 7,62 7,64 0,13 1,70% 7,58 39,86 1444,00 1443,79 0,01%

A3 8,40 8,40 8,40 8,50 8,50 8,50 0,10 1,18% 8,45 39,36 1979,13 1978,99 0,01%
B3 8,04 7,98 8,01 8,56 8,56 8,56 0,55 6,43% 8,29 39,56 1878,92 1874,79 0,22%
C3 9,04 9,04 9,04 9,62 9,70 9,66 0,62 6,42% 9,35| 39,34 2 685,60 2679,71 0,22%
D3 7,88 7,88 7,88 8,44 8,44 8,44 0,56 6,64% 8,16 | 39,26 1781,81 1777,62 0,23%
E3 7,64 7,70 7,67 8,60 8,70 8,65 0,98 11,33% 8,16 | 39,46 1799,56 1786,68 0,72%
F3 6,88 6,92 6,90 7,64 7,64 7,64 0,74 9,69% 7,27 | 39,42 1268,77 1262,23 0,52%
G3 7,94 8,06 8,00 8,54 8,52 8,53 0,53 6,21% 8,27 39,32 1853,76 1849,95 0,21%
A4 8,16 8,16 8,16 8,32 8,32 8,32 0,16 1,92% 8,24 | 39,70 1851,28 1850,93 0,02%
B4 7,98 7,98 7,98 8,56 8,52 8,54 0,56 6,56% 8,26 | 39,68 1867,79 1863,50 0,23%
ca 9,10 9,26 9,18 9,38 9,38 9,38 0,20 2,13% 9,28 39,80 2651,23 2 650,61 0,02%
D4 8,00 8,06 8,03 8,42 8,50 8,46 0,43 5,08% 8,25| 39,68 1855,89 1853,37 0,14%
E4 7,44 7,44 7,44 7,90 7,90 7,90 0,46 5,82% 7,67 39,48 1487,18 1484,51 0,18%
F4 7,00 6,96 6,98 7,84 7,88 7,86 0,88 11,20% 7,42 39,46 1352,79 1343,34 0,70%
G4 7,36 7,28 7,32 7,64 7,64 7,64 0,32 4,19% 7,48 39,52 1379,55 1378,29 0,09%
A5 9,00 9,22| 9,11 8,60 8,54 8,57| -0,54| -6,30%| 884|39,96 2304,68 2300,39 0,19%
B5 7,96 7,96 7,96 7,12 7,20 7,16/ -0,80| -11,17% 7,56 | 40,14 1453,40 1445,31 0,56%
C5 7,38 7,38 7,38 6,82 6,80 6,81 -0,57 -8,37% 7,10 40,24 1201,53 1197,66 0,32%
D5 6,76 6,76 6,76 6,54 6,54| 6,54 -0,22| -3,36%| 6,65(40,14 984,23 983,70 0,05%
E5 7,38 7,38 7,38 7,36 7,36 7,36 -0,02 -0,27% 7,37 40,20 1341,06 1341,06 0,00%
F5 7,82 7,68 7,75 7,80 7,80 7,80 0,05 0,64% 7,78 | 40,42 1583,16 1583,13 0,00%
G5 7,60 7,62 7,61 7,22 7,24 7,23 -0,38 -5,26% 7,42 40,22 1371,01 1369,22 0,13%
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4.5.2 - Resultados por Simulacdo Numérica

Foi realizado simulagdo numérica por Elementos Finitos, através do programa Ansys, que
ap0s a execucdo até que houvesse a convergéncia entre a flecha experimental e a
calculada pelo programa, obtendo assim, o Mddulo de Elasticidade (E), a Tensao de
Ruptura média (o) e seus respectivos Coeficientes de Variacao (C.V.), que resultou nas
Tabela (4.16 € 4.17), sendo que a convergéncia dos dados ocorreu ja na segunda reentrada
da simulagéo.

Tabela 4. 16 - Mddulo de Elasticidade Média (E) e Coeficiente de Variagdo (C.V.) Por
Simulacdo Numeérica em SF e SA.

. Modulo de Elasticidade Coeficiente de Variagdo
Propriedades / Média E» (GPa) do En C.V. (%)
Grupo - Composicao
SF SA SF SA
25- Calcario 100% 13,26 14,46 6,0% 6,2%
16 - 90%Calc. + 10%Sint. 11,21 14,43 14,0% 6,0%
17 - 80%cCalc. + 20%Sint. 11,32 12,59 12,0% 4,1%
18 - 70%Calc. + 30%Sint. - 11,41 - 6,5%
19 - 60%Calc. + 40%Sint. - 11,30 - 5,4%
20 - 50%Calc. + 50%Sint. 10,35 10,59 7,0% 5,0%
21 - 40%Calc. + 60%Sint. 9,02 10,27 9,0% 6,0%
22 - 30%Calc. + 70%Sint. 8,78 9,07 5,0% 2,9%
23 - 20%Calc. + 80%Sint. - 8,04 - 10,1%
24 - 10%Calc. + 90%Sint. 7,00 7,43 6,0% 6,8%
27-Sintetico 100% - 6,65 - 6%
26- Rejeito 100% 13,28 14,16 8,0% 7,3%
Média dos C.V. = 8,4% 6,1%

Tabela 4. 17 - Tens&o Ruptura Média (on ) e Coeficiente de Variacédo (C.V.) Por
Simulacdo Numeérica em SF e SA

. Tensdo Ruptura Média o Coeficiente de Variagao
Propriedades _/N (ll\’/IPa) do on C.V. (%) ¢
Grupo - Composicédo
SF SA SF SA
25- Calcario 100% 27,62 29,25 4,0% 4,1%
16 - 90%Calc. + 10%Sint. 28,70 29,37 8,3% 3,6%
17 - 80%Calc. + 20%Sint. 29,59 30,77 6,7% 4,8%
18 - 70%Calc. + 30%Sint. 30,58 5,6%
19 - 60%Calc. + 40%Sint. 30,85 6,4%
20 - 50%cCalc. + 50%Sint. 30,99 30,55 7,0% 5,7%
21 - 40%Calc. + 60%Sint. 31,12 31,89 5,5% 5,1%
22 - 30%Calc. + 70%Sint. 31,70 31,88 6,9% 3,9%
23 - 20%Calc. + 80%Sint. 31,11 6,9%
24 - 10%cCalc. + 90%Sint. 31,55 31,75 6,3% 3,3%
27-Sintetico 100% 31,63 6%
26- Rejeito 100% 32,63 33,34 6,7% 5,8%
Média dos C.V. = 6,4% 5,1%
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4.6 - RESULTADO DAS MICROGRAFIAS E MACROGRAFIAS

4.6.1 - Aspectos Macrograficos.

Apds a execucdo dos ensaios pode-se observar as formas diferentes de ruptura dos CPs
analisados e registrar algumas das diferentes situagdes de ruptura que ocorreram. Na
caracterizagdo dos CPs foi tracada uma linha de referéncia central para posicionamento
do atuador central. Ao se posicionar o atuador nela, foi ainda tracado nos CPs duas linhas
(uma de cada lado, conforme Figura (4.38), de posicionamento do atuador. Essas
marcacgdes possibilitam, ap0s a ruptura observar a ocorréncia da secdo de ruptura em

relagdo a linha central de aplicagdo da forga.

———————m

e ~ v

Figura 4. 39 - CP DII do Grupo 25 apds a fratura.
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A Figura (4.40) mostra uma fratura no sentido transversal, e a Figura (4.41), mostra que

a secdo sofre variagdes no plano de ruptura. No detalhe da se¢do do CP CIV - 25 fraturado,

mostra-se a presenca de bolhas.

Figura 4. 41 - Detalhe de fratura ocorrida exatamente na regido da atuagdo da forca
porem com desvios de acordo com presenca de bolhas, CP CIV do Grupo 25.

Além das variac¢des dentro de uma secéo transversal, houve também, ocorréncias que
nem sempre ocorreu no centro de atuacdo da forca, conforme Figura (4.42) ou ainda
conforme mostra a Figura (4.43), adquirindo uma posicao diagonal em relacéo ao eixo
de atuacdo da carga.

Figura 4. 42 - Ocorréncia de fratura fora do ponto central de apoio do atuador.

Esse mesmo tipo de fratura, observado por cima, pode ser visto pela Figura (4.43).

93



Figura 4. 43 - Fratura na diagonal do eixo de atuacéo da carga. CP Elll Grupo 25.

Podemos observar em relacao as fraturas diagonais, que no grupo 43 (reciclado sintético
de 2° ciclo), ndo houve nenhum caso de fratura diagonal, conforme Figura (4.44). N&o
foi possivel a quantificacdo de todas as amostras, e classifica-las quanto a fratura, pois

ndo havia sido observado nenhuma alteracdo sistematica, até a execucdo do Grupo 43.

711/ T /R L . L.
Figura 4. 44 - Ensaios do grupo 43 sem ocorréncia de fratura diagonal.

Figura 4. 45 - Detalhe da fratura do CP BIV do Grupo 41.
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Figura 4. 46 - Grupo 41 com algumas fraturas em diagonal.

A fratura diagonal ais significativa do Grupo 41 ocorreu com o CP, BIV, conforme
detalhe na Figura (4.42). Ja o grupo 44 de 4°ciclo ocorreu fraturas semelhantes as da
resina pura Figura (4.41, 4.42 e 4.43). A fratura dos CPs do grupo 44 ocorreram de forma
totalmente diferente de todos os outros grupos analisados, na Figura (4.45), pode ser

observado esta forma caracteristica do Grupo, que ocorreu em praticamente todos os CPs.

Figura 4. 47 - CPs de Resina Pura ap0ds os Ensaio de Flexao.
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Figura 4. 48 - CPs caracteristicos do Grupo 44, reciclados de 4° ciclo

O Grupo 42 (3°ciclo) teve caracteristicas intermediarias entre 0 Grupo 43 e 0 Grupo 44,
com ocorréncia de 8 fraturas com caracterizacdes parecidas com as ocorridas no Grupo
44, e no Grupo ara, bem como ocorrendo fraturas no plano central de atuacao da forca,

como do Grupo 43, conforme Figura (4.49)

Figura 4. 49 - Fraturas do Grupo 42, caracteristicas intermediarias entre 43 2°ciclo e 44
4°ciclo.

Outro aspecto que caracterizou nimero de ciclos, foi a tonalidade do produto final, como
pode ser observado pela Figura (4.50), da tonalidade branca do calcario puro (Grupo 41)

a um tom cinza escuro (Grupo 44).

2 F = :1% ST
DIl § DI

Figura 4. 50 - Tonalidade natural dos materiais sem nenhum tipo de pigmentag&o.

96



4.6.2 - Aspectos Microgréficos.

Utilizando-se equipamento de Microscopia Eletronica de Varredura - MEV, do Centro
Regional de Tecnologia e Inovacdo (CRTI), no Polo de Inovagdo Tecnoldgica da
Universidade Federal de Goias (UFG), foi possivel registrar micrografias referentes a
quatro amostras de diferentes composices, (i) amostra do Grupo 4 - Rejeitos, (ii) amostra
do Grupo 18 - 30% Sintético e 70% Calcario, (iii) amostra do Grupo 22 - 70% Sintético
e 30% Calcério. As amostras foram avaliadas em duas faces cada, superficie superior

(superficie moldada) e secéo transversal (paralela a secéo da fratura).

Da amostra 4 - Rejeitos, tiveram relevancia as micrografias das Figuras (4.51), que
mostram alguma variacdo na composicdo, em funcdo das diferentes tonalidades das
particulas, podendo ser evidenciado o descolamento da matriz polimérica, de particulas

em torno de 5pum, a 300um.

Figura 4. 51 - Evidéncias de descolamento entre matriz polimérica e particulas de carga,
bem como evidéncias de aderéncia de particula fissurada por possivel aderéncia na
matriz polimérica.
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Figura 4. 52 - Micrografias do CP 18 - CIV, mostra falta de aderéncia entre particulas e
polimero, com espacos vazios entre eles.

afh N Y g (S R\ ¢
15,0kV  WD11,9mm Std.-P.C.60,0 HighVac. x400 I  50um W
2688 230ct2015 LS M

Figura 4. 53 - CP AlV do Grupo 22, particula descoladas da matriz poliméricas
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SED  15,0kV  WD11,9mm Std.-P.C.60,0 HighVac. x3.000 NN Sum W
AlV 22 2686 23 Oct 2015 A3 [ §

Figura 4. 54 - Particulas minerais totalmente sem interface com a matriz polimérica.
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5 - ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS.

Nesta investigacdo experimental e tedrica foram ensaiados cerca de 800 CPs, com dois
tipos de suporte (fixo e articulado). Diante deste imenso universo, este capitulo foi
organizado em cinco temas principais, focalizando: as influéncias do acréscimo gradual
de carga reciclada, do desbaste da face superior dos CPs, e dos ciclos de reutilizacdo; bem
como observacBes macro e microgréficas dos materiais ensaiados, e simulacdes

numericas das deformac@es dos varios tipos de CPs.

5.1 - CPS EQUIVALENTES ENSAIADOS EM SUPORTE FIXO E
ARTICULADO, E COM ACRESCIMO GRADUAL DE RECICLADOS

5.1.1 - Avaliacdo da Resisténcia Intrinseca (60), quanto ao tipo de Suporte, Fixo e

Articulado, e ao Acréscimo Gradual de Reciclados.

A Tabela (5.1) mostra a diferenca entre os resultados obtidos nos Grupos 25, 16, 17, 20,
21,23, 24 e 27, em relacdo aos ensaios com os dois tipos de Suportes de ensaio de flexao,
Suporte Articulado (SA) e Suporte Fixo (SF). Jaas Figuras (5.1 e 5.2), deste item (5.1.1),
e Figuras (5.3 a 5.8), nos proximos itens (5.1.2 a 5.1.4), ilustram os resultados obtidos
nesses Grupos e 0s comparam os entre os dois tipos de Suporte, SA e SF, bem como a
evolucdo das propriedades e caracteristicas dos CPs, ao se acrescer material reciclado, em
relacdo a carga mineral natural, em porcentagens cada vez maiores.

Tabela 5. 1 - Diferencas entre resultados obtidos com Suporte Fixo e Suporte Articulado
dentro do mesmo Grupo de ensaio com mesma composigao.

Diferenca na Res.| Diferenga no Diferenga no Diferenca
Grupos Comparados Intrinseca Médl.Jlo de Mé.d.UIO do
internamente ((o0)sa- (oo)se).100 Weibull Elasticidade Coeficiente
entre SA e SF (o0)sa ((m)sa-(M)se).100 | ((E)sa-E)se).100 do (E)
(m)sa (E)sa C.V.sa-CV.s
(%) (%) (%) (%)

26- Rejeito 100% 3,1% 59,4% 5,2% -2,4%
24- 10%Calc.+ 90%Sint. 2,3% 22,2% 5,2% -1,4%
23- 30%Calc.+ 70%Sint. 0,6% 13,4% 5,0% -0,7%
21- 40%Calc.+ 60%Sint. 1,2% -0,7% 14,0% -1,9%
20- 50%Calc.+ 50%Sint. -1,6% 33,5% 3,6% -2,7%
17- 80%Calc.+ 20%Sint. 2,9% 45,7% 13,5% -8,1%
16- 90%Calc.+ 10%Sint. 1,2% 51,6% 21,3% -5,2%

25- Calcério 100% 5,7% 8,8% 9,1% -0,5%
Média das Diferencgas 1,9% 29,2% 9,6% -2,9%
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A Resisténcia Intrinseca, oo, quando avaliada em ensaios com o Suporte Articulado (SA),
foi superior em 7 ensaios, em relacdo a CPs comparéveis e testados com o Suporte Fixo
(SF), com diferenca média de +1,9%, e variagdo méxima de +5,7% no Grupo 25. Sendo
que o Unico Grupo que apresentou variacdo negativa (i.e. a Resisténcia Intrinseca obtida
em SF maior que em SA), foi o Grupo 20. Esses resultados mostram que ambos os tipos
de Suporte alcancam valores bem proximos em relacdo a Resisténcia Intrinseca do
Material, uma vez que a Tensdo de Ruptura, tem um C.V. médio nesses mesmos grupos
de 5,2%, ou seja, a variacdo interna do Grupo € maior que as diferencas entre as

resisténcias intrinsecas relativas aos Suportes SF e SA.

Suporte Articulado X Suporte Fixo

33.60
34.0 @ Suporte Articulado —p) 59
33.0 . 3154 3180 3163 32.04 _
32.0 O Suporte Fixo 3104004 3143 2703149 __31.3)

30.73 — —

31.0
9.87
30.0 2996 29454 44

29.0 7.97
28.0
27.0
26.0
25.0
24.0

Resisténcia Intr[inseca 6, (MPa)

0% Sint  10% 20% 50% 60% 70% 90% 100% Rej
Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint.
Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 5.1 - Comparagéo de Valores de oo entre ensaios com SA e SF.

Ja avaliando o comportamento da Resisténcia Intrinseca, em relacdo ao acréscimo de
reciclados sintéticos, pode ser observado através da tendéncia na Figura 5.2), que existe
uma variacao crescente na medida em que se aumenta o teor de reciclados para 0 SA,
enquanto que no SF existe uma estagnacgéo a partir de 50% de acréscimo. Assim, apesar
dos comparativos entre 0s grupos internos (SF e SA), estarem dentro do indice do
Coeficiente de Variagdo C.V., a tendéncia comportamental do grupo se altera quando

ocorre a mudanca de suporte de ensaio, de SF para SA.

Em resumo, a Resisténcia intrinseca ndo tem variacGes significativas de seus valores, com
a alteracdo do suporte de ensaio de Flex&o, quando comparada internamente ao Grupo
avaliado. O fato da resisténcia intrinseca do marmore sintético aumentar ligeiramente

com o aumento da porcentagem de reciclados, € uma perspectiva benéfica no que
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concerne ao reaproveitamento de rejeitos industriais de marmore sintético para produzir
mais pecas deste material. Tanto do aspecto ambiental, pois estes rejeitos séo um tipo de
lixo de dificil degradacdo, bem como no econdmico pois o rejeito pode ser obtido

praticamente de graca.

34.0
33.0 Suporte Articulado X Suporte Fixo
320 @ Suporte Articulado

31.0 DOSuporte Fixo (] ] ] w
30.0
29.0
28.0
27.0
26.0
25.0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Sint  Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint.
Percentual de Reciclados no compdsito

Resisténcia Intr[inseca o, (MPa)

Figura 5.2 - Variagdo da Resisténcia Intrinseca, 6o, COm 0 acréscimo de Reciclados.

5.1.2 - Avaliacdo do Modulo de Weibull (m), quanto aos suportes SA e SF e 0
Acréscimo Gradual de Reciclados.

Ao avaliar-se individualmente os valores do Mdodulo de Weibull (m), de cada Grupo,
percebe se uma variacdo positiva do SA em relacdo ao SF em sete dos oito Grupos
estudados. E uma equiparagdo no Grupo 21 (60% de reciclados). O maior m indica uma
menor dispersdo dos resultados da tensdo de ruptura, Hull e Clyne (2005). Nesta
avaliacdo, em média, o SF teve 30% a mais de dispersao, levando-se em consideracao as

diferengas entre os Modulos de Weibull (m) ensaiados no SA e no SF, ver Figura (5.3).

Suporte Articulado X Suporte Fixo

35.0 @ Suporte Articulado
29.56
30.0 O Suporte Fixo 28.92
25.37 25.49
2331 24.01 22.48 o 24.19
25.0 : 21.191.35 2121

Mddulo de Weibull (m)

20.0 1580 o 18.22
15.0 13.64 13.31
10.0

5.0

0.0

0% Sint 10% Sint.20% Sint.50% Sint.60% Sint.70% Sint.90% Sint.100% Rej
Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 5.3 - Dispersdo dos resultados do Mddulo de Weibull (m).
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No conjunto, a variacdo do Modulo de Weibull (m) no SF, possui uma estagnacao com
leve tendéncia de queda ao acrescentar reciclados na composicao dos CPs, Figura (5.4),
apesar de uma grande variacdo entre 0s grupos 70%, 80%. 90% e 100%, com Weibull
médio de msa = 23,87 e msr=19,07 Tabela (5.2).

Tabela 5. 2 - Média do Modulo de Weibull e Coeficiente de Variacdo C.V.

Valores Médios TIPO DE SUPORTE
FIXO | ARTICULADO

Modulo de Weibull | 19,07 23,87

0 0
cV 23% 18%

Ja o SF apresenta uma melhora no valor do Mddulo de Weibull de = 20%, com tendéncia
crescente, ao se acrescentar reciclados. Essa analise podera ser complementada com a
avalicdo do item (5.3), onde serdo avaliadas as reciclagens consecutivas, indicando assim
com maior contundéncia qual dessas tendéncias é mais provavel, de acréscimo,

estagnacao ou decréscimo, do valor do Modulo de Weibull.

35.0 Suporte Articulado X Suporte Fixo
) : 28.92 29.56
30.0 O Suporte Fixo @ Suporte Articulado
2537 25.49 2a10
25.0 34 22.48 ] —
E 1946 2021 2135 2119
> 20.0
§ ol e 18.22 1572 16.99
é 15.0 - 3. 13.64
o
S 10.0
©
0
S 5.0

o
o

0% Sint 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Sint.  Sint.  Sint.  Sint. ~Sint.  Sint.  Sint.  Sint.  Sint.  Sint.
Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 5.4 - Avaliacdo do Mddulo de Weibull (m), com a varia¢do do percentual de
reciclados.

5.1.3 - Anélise do Modulo de Elasticidade (E), quanto ao Suporte Fixo e Articulado,

e Acréscimo Gradual de Reciclados.

O Moddulo de Elasticidade, dos CPs ensaiados, com o SA suporte articulado, teve
resultados em media 9,61% maiores, em relacdo aos SF, em todos o0s grupos analisados.

Nos grupos de maior modulo essa diferenca foi maior como pode ser observado pelo
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gréfico da Figura (5.5) e pela Tabela (5.1). A acdo do Suporte articulado pode ter
contribuido fortemente para as diferencas apresentadas nesses ensaios. Como mostrado
no capitulo 3, item (3.2.2), a motivagao para a confec¢do de um novo suporte de ensaio
ocorreu exatamente pela grande dificuldade em acertar a superficie inferior dos CPs, que
possuiam diferenca de espessura ao longo do CP, e que como mostrado pelas Figuras
(3.15 e 3.16), ficavam em falso nos apoios, que eram acertados manualmente, pelo
operador, mas sem garantias de que toda corre¢do havia sido executada com exatidao.
Estando a peca com algum empeno ou diferenca de espessura, que a fizesse ficar em falso
no apoio, parte do deslocamento seria produzido durante esse ajustamento de torcdo da
propria pega, durante o processo de ensaio de flexdo. Essa fungdo de ajustar o apoio, €
exatamente o papel da articulagdo do SA, que apds uma aplicacéo de pré-carga em torno
de 30N, eliminava todo e qualquer deslocamento em falso ou de torcdo que pudesse
interferir nos Calculo do Modulo de Elasticidade. As diferencas maiores estdo
relacionadas aos Mddulos de Elasticidade maiores, que podem ser relacionadas ao fato
de que quanto mais rigidas sdo as pecas, maior a forga necessaria para corrigir um mesmo

desnivel de apoio.

Suporte Articulado X Suporte Fixo

15.0 1405 13.55

2.88 1213 ESuporte Articulado  13.1Q, 45

— 1.17
069 103095 g9g DSuporte Fixo

10.0 8.60  8.57g ¢
7.076.72

) IH
0.0
0% Sint  10% Sint. 20% Sint. 50% Sint. 60% Sint. 70% Sint. 90% Sint. 100% Rej

Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 5. 5 - comparacao entre valores do Modulo de Elasticidade E, de CPs ensaiados
nos Suportes Fixo e Articulado.

Mddulo de Elasticidade E
(GPa)

Suporte Articulado X Suporte Fixo

150 814-05 13.55
10.

L — |, 1213 L08s OSuporte Fixo @ Suporte Articulado
§ - 6 10.67 1995503030 gg;

o 10.0 8.60 816857 785

(8]

g 67797 64
o O

) 5.0

P

©

o

=]

:8 0.0

= 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 5. 6 - Avaliacdo do Mddulo de Elasticidade E com o aumento gradual de
reciclados.
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O Moddulo de Elasticidade sofreu grandes variacGes, de forma gradual e continua tanto
em ensaios com SA como no SF, a tendéncia fica bem clara quando observamos o gréfico
da Figura (5.6), onde pode ser observado um decréscimo de cerca 50% em ambos 0s casos
quando da adicdo de 90% de reciclados, no caso do SF, e de 100% de reciclados, nos
ensaios com SA. Essa tendéncia deve ser também evidenciada nos ciclos subsequentes de

reciclagens.

5.1.4 - Analise do Coeficiente de Variacdo (C.V.) no Modulo de Elasticidade (E),

guanto ao Suporte Fixo e Articulado, e Acréscimo Gradual de Reciclados.

A importéncia da analise do Coeficiente de Variacdo (C.V.), estd, na relacdo com a
confiabilidade dos valores encontrados do Mddulo de Elasticidade (E), em funcéo da
dispersdo dos resultados. Assim, avaliando os resultados dentro dos grupos entre 0s
diferentes tipos de suportes, encontramos em oito Grupo avaliados, sete que tiveram
resultados de dispersdes no Mddulo de Elasticidade em SA, menores em média, 2,9%,
que os realizados em SF. Nos Grupos 16 (10% sint.) e 17 (20% sint.), a 5,2% e 8,1% de

diferenca, respectivamente, como pode ser observado na Figura (5.7).

Suporte Articulado X Suporte Fixo

16.0%

14.0%
12.0% OSuporte Fixo  1,1% 1 1% 1,1%

10.0% 0,8% 0, 8% o 8%
8.0% 07%7" 056 7% 96/; 0,6%
6.0% _
4.0%
2.0%
0.0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 100%
Sint  Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Rej

Percentual de Reciclados no compdsito

1,4% 13% @ Suporte Articulado

Coeficiente de Variacdo CV

Figura 5. 7 - Avaliacdo do Coeficiente de Variagdo C.V. dos resultado do Modulo de
Elasticidade, comparando SA com SF.

Vale ressaltar que na avaliacdo do Mddulo de Elasticidade E, os valores ficaram com as
maiores diferengas entre eles, também nos Grupos 16 (10%Sint.) e 17 (20% Sint.), no
entanto os grupos 25 (0% Sint.) e 22(70% Sint.) tiveram diferencgas entre os C.V. baixa,
sendo que a variagédo do E chegou a 14% no 21 e a 9,1% no 25. Esses dados corroboram
com uma possivel instabilidade do suporte, SF, na execucdo destes Grupos, mesmo
analisando grandezas diferentes. Quando comparamos com a analise Weibull para os
grupos 16 e 17, ndo houve significativa variacdo para Resisténcia Intrinseca medida por
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Weibull, quando analisado os ensaios destes Grupos realizados pelo SA, ja para o SF,

houve a maior variagdo de Weibull avaliada entre os Grupos.

Suporte Articulado X Suporte Fixo
0.2

01 13.7%  13.5% W Suporte Articulado O Suporte Fixo
. 12.7%

0.1 10.8% 10.6%
0.1 2%
. 7.9% 7.9%

0.1 o /- 6.9%

6.7% o 6.0% 6.19 4%
o1 5.4% 5.2% 4%
0.0
0.0
0.0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Percentual de Reciclados no compésito

Figura 5. 8 - Tendéncia do Coeficiente de Variacdo C.V., do Mddulo de elasticidade
com o aumento de reciclados na composic¢ao dos CPS.

oeficiente de Variagdo CV

Da mesma forma avaliada em Weibull, os dois suportes apresentam tendéncias de
variacdes com diferentes projecoes, enquanto o Coeficiente de Variacdo (C.V.), no SF
tende a ser menor com a adi¢cdo de reciclados sintéticos. O CPs ensaiados com o SA
tendem a ter aumentada o C.V., com suave ascendéncia, na medida que se aumenta a

guantidade de reciclados.

5.2 - CPs EQUIVALENTES ENSAIADOS, COM E SEM DESBASTE
SUPERFICIAL, QUANTO AOS CICLOS DE RECICLAGEM CONSECUTIVOS.

Apos a coleta de dados pode-se comparar os resultados de forma interna aos Grupos 42,
43 e 44, avaliando-se 0 comportamento das propriedades, Resisténcia Intrinseca oo,
Modulo de Weibull m, Modulo de Elasticidade E e Coeficiente de Variacdo C.V., dos
CPs quanto ao Desbaste Superficial (com e sem desbaste) e de forma geral, entre os
Grupos 39, 41, 42, 43 e 44, avaliando-se essas propriedades quanto as reciclagens
consecutivas.

A Tabela (5.3) mostra as diferencas encontradas para as comparagdes entre os Grupos 42,
43 e 44, e permite a partir dela obter uma analise individual de cada propriedade ou

caracteristicas, analisadas nos itens (5.2.1 a 5.2.4) a seguir.
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Tabela 5.3 - Diferencas entre resultados obtidos em CPs ensaiados Com e Sem
Desbaste, dentro do mesmo Grupo de ensaio com mesma composi¢ao

Grupos Comparados | Diferenga da Res. | Diferenca entre Difere,n(;a entre Dife.rejnga do

. , . o Médulo de Coeficiente de

internamente Intrinseca (ov) Mdédulo de -

. c 5 Weibull Com e Elasticidade (E), C.V.de ECome
em Ensaios Com ('e .Sem D O: et e?:/) Sem Desbaste (%) Com e Sem Sem Desbaste
Desbaste Superficial esbaste (% ° Desbaste (%) (%)

35CPs | Gr.43 2%ciclo 9,12% 15,14% -19,30% -6,52%
32 CPs | Gr.42 3%ciclo 11,45% 55,56% -3,13% -2,86%
35CPs | Gr.44 42ciclo 8,93% 45,60% 11,79% 0,13%
Médias das Diferencgas 9,83% 38,77% -3,55% -3,08%

5.2.1 - Avaliacdo da Resisténcia Intrinseca (o0), quanto ao Desbaste Superficial e

Quanto aos Ciclos de Reciclagem Consecutivos

Ao avaliar-se as alteragdes da Resisténcia Intrinseca o, entre ensaios com e sem desbaste,
pode-se destacar uma perda 9,83% em média nesta propriedade. Como 0s desbastes nos
CPs ocorreram na parte inferior dos CPs, para regularizagdo da espessura, Ha evidéncias
portanto, de que essa camada superficial inferior dos CPs, possuem influéncia direta, na
Resisténcia Intrinseca do material analisado. Essa evidéncia também pode ser observada

pela Figura (5.9)

Grupos parciais com e sem des?lazgte

Gr.44 4%ciclo

43.0
41.0
39.0
37.0
35.0
33.0
31.0
29.0
27.0
25.0

@ CPs Sem Desbhaste 38.65

@ CPs Com Desbaste
I 34.22

Gr.42 32ciclo

37.60

34.36
31.23

Gr.43 2%ciclo

Resisténcia Intr[inseca 6, (MPa)

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 5. 9 - Avaliacdo da Resisténcia Intrinseca quanto ao desbaste superficial inferior
do CPs.

Analisando a variacdo dos ciclos de reciclagem, observa-se um crescimento gradual em
média, entre os ciclos, de aproximadamente =~ 2,5 MPa por ciclo, para os CPs sem
desbastes e de = 3,0 MPa por ciclo, para os CPs com desbastes, como pode ser observado
na figura (5.10).
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CPs Com Desbaste x CPs Sem Desbaste
45.0

[ CPs Sem Desbaste M CPs Com Desbaste 41.29

40.0 38.65 37.60
34.36 34.22
35.0 2264
31.11 31.23
) I I I
25.0

Gr.41 Gr.39 Gr.43 Gr.42 Gr.44
Calcdrio 19ciclo 29%ciclo 3%ciclo 49ciclo
Numeros de Ciclos de Reciclagem

o

Resisténcia Intr[inseca 6, (MPa)

Figura 5. 10 - Comportamento da Resisténcia Intrinseca quanto a variacdo do nimero
de ciclos

O crescimento da Resisténcia Intrinseca oo, com 0 aumento dos ciclos ocorre nos dois
tipos de CP (com Desbaste e sem Desbaste). Nos sem Desbaste, a uma taxa que varia de
5,0% do Calcario 100% (Grupo 41) para o 1°ciclo (Grupo 39), a 12,5% do 2° ciclo (Grupo
44) para o 3° ciclo (Grupo 42), ficando na média, com um crescimento a cada ciclo ~ 7,5
MPa e um crescimento total de 32,0% até o 4° ciclo. Ja nos CPs com Desbaste e esse
crescimento foi ainda mais significativo, chegando em média a 9,8 % por reciclagem. A
presenca de material polimérico podera evidenciar, portanto, 0 melhor desempenho nos
resultados da Resisténcia Intrinseca a0, a cada aumento de ciclo. A Figura (5. 11) mostra

a evolucao desse acréscimo de polimeros na composic¢éo total do CPs.

Evolucao % Carga Mineral
90%

80% 75.0% @ % Polimero s 76.3%
j— — 0, H a7 ]
g 70% O% Carga M|nzr7a|8‘y ©-
56.3% 07
£ 60% __
2 50% 43.84 12.2%
2 40% 81.6%
% 30% 25.0%4 P3.7%
;\2 i H H
10%
0%
Marmore 12 ciclo 22 ciclo 32ciclo 42 ciclo
Sintético

Ciclos de Reciclagem

Figura 5. 11 - Composic¢do polimero x carga mineral a cada ciclo
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5.2.2 - Avaliacdo do Mddulo de Weibull (m), Quanto ao Desbaste Superficial e
Quanto aos Ciclos de Reciclagem Consecutivos

O modulo de Weibull, tem uma diminuicéo de 38,8 % em média quando os CPs sofrem
desbaste superficial. O desbaste foi realizado na expectativa de provocar uma melhor
regularidade nos ensaios de Flexd@o, em func¢éo da irregularidade geométrica dos CPs, e
ao observar a Figura (5.11), pode-se perceber que a disperséo dos resultados é fortemente
afetada pelo acabamento superficial inferior dos CPs.

CPs Com Desbaste x CPs Sem Des%z_a&te

21.0
19.0 B CPs Sem Desbaste

’ @ CPs Com Desbaste 16.56
17.0 15.52

Modulo de Weibull m

15.0 13.17
13.0
10.70
11.0
9.0 7.36
5.0

Gr.43 2%ciclo Gr.42 39ciclo Gr.44 42ciclo
Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 5. 12 - Modulo de Weibull (m), quanto ao desbaste superficial

O comportamento geral do Mddulo de Weibull, possui uma tendéncia de diminuigéo na
medida em que se avanca o numero de ciclos, e através da Figura (5.12), é possivel
visualizar que esta tendéncia se aproxima do Mddulo de Weibull encontrado para o Grupo
ara, que € produzido com 100% de resina polimérica.

CPs Com Desbaste x CPs Sem Desbaste
25.0 @ CPs Sem Desbaste

22.26 [ CPs Com Desbaste

19.66
20.0 17.56
155 16.56
15.0 3.17
0.70 11.05
50 [

Gr.41 Gr.39 Gr.43 Gr.42 Gr.44 Grupo ARA
Calcario 19ciclo 29ciclo 32ciclo 4°ciclo (Resina)
Numeros de Ciclos de Reciclagem

Maddulo de Weibull m
o

Figura 5. 13 - Modulo de Weibull (m), quanto aos ciclos de reciclagem consecutivos
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Vale ressaltar que a cada ciclo diminui a presenca de carga mineral presente no
compdsito, e a0 mesmo tempo aumenta a presenca de material polimérico, sendo que
a cada ciclo acrescenta-se 25% de resina poliéster, como pode ser observado na
Figura (5.13), Assim, no 4° ciclo inverte-se a composicdo inicial com 76,3% de
polimeros e 23,7 de carga mineral, sendo que somente 25% desse polimero reage na
formacéo das cadeias poliméricas a cada ciclo, o restante do material polimérico esta
presente como carga associada a carga mineral. Uma importante consequéncia disso
é que a densidade diminui significativamente. Por exemplo, de cerca de 2,09 g/cm3
para 0s CPs com 100% de carga de Calcario (Grupo 25), para 1,23 g/cm3 para os CPs
de 4° ciclo (Grupo 44).

5.2.3 - Andlise do Mddulo de Elasticidade (E), Quanto ao Desbaste Superficial e

Quanto aos Ciclos de Reciclagem Consecutivos

Ao se comparar 0 Médulo de Elasticidade em CPs com e Sem Desbaste, constata-se que
a diferenca entre as duas condic¢des diminui a cada ciclo, sendo que no 2° ciclo é de 0,69
GPa a mais no grupo com desbaste e no 4° ciclo inverte para 0,20 GPa a mais no grupo
sem desbaste, indicando uma menor influéncia do desbaste, no Modulo de Elasticidade,
na medida em que aumenta o percentual de material polimérico no compdsito analisado.

Conforme se observa na Figura (5.14).

CPs Com Desbaste x CPs Sem Desbaste

bl
o wun

[ CPs Sem Desbaste

4.26

3.57
3.5 @ CPs Com Desbaste
3.0
55 229 2.36
2.0 1.67 1.47
1.5
1.0
0.5
0.0

Gr.43 29ciclo Gr.42 32ciclo Gr.44 42ciclo
Numeros de Ciclos de Reciclagem

Maddulo de Elasticidade E (GPa)

Figura 5. 14 - Mddulo de Elasticidade E no CPs Sem Desbaste e Com Desbaste

De forma geral a diminuicdo do Mddulo de Elasticidade, ao se avancar nos ciclos de
reciclagem até o 4°ciclo, é baste expressiva, tendo uma reducdo 680% em relacdo

marmore sintético produzido com calcéario como carga, conforme Figura (5.15)
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E possivel ainda avaliar sobre o gréafico de Figura (5.15) que a partir do 3° ciclo o Médulo

de Elasticidade se torna menor que o do Grupo produzido com resina pura.

120 1137 CPs Com Desbaste x CPs Sem Desbaste

g 10.0 [ CPs Sem Desbaste  E CPs Com Desbaste

w

> 80

®

2 4.26

5 4.0 3.57 3.15

° 229236

© -9/1.47

o 2.0

. Ny

© 0.0

= Gr.41 Gr.39 Gr.43 Gr.42 Gr.44 Grupo ara
Calcario 19ciclo 29ciclo 3ciclo 4°ciclo (Resina)

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 5. 15 - Comportamento do Mddulo de elasticidade E com aumento dos Ciclos.

5.2.4 - Andlise do Coeficiente de Variagdo (C.V.) no Modulo de Elasticidade (E),

Quanto ao Desbaste Superficial e Quanto aos Ciclos de Reciclagem Consecutivos.

O coeficiente de Variagdo C.V., acompanha o comportamento do Modulo de Elasticidade
E, diminuindo as diferencas ocorridas com o aumento dos ciclos, Figura (5.16). Esse
comportamento reforca a possibilidade de, em havendo uma camada superficial na parte
inferior do CP diferente da composi¢éo do restante do CP, a retirada desta tera influéncia

menor qudo menor for a sua diferenca de composigéo do restante do material.

>
P CPs Com Desbaste x CPs Sem Desbaste
G B CPs Sem Desbaste B CPs Com Desbaste
2 160% 13.8%
L 14.0%
L 12.0% 10.8%
% 10.0% 7 3% 7.9% 8.0% 7.9%
9 8.0% =
% 6.0%
S  a0%

2.0%

0.0%

Gr.43 29ciclo Gr.42 32ciclo Gr.44 42ciclo

Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 5. 16 - Coeficiente de Variacdo do Mddulo de Elasticidade em relagdo ao desbaste do
CP.
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Figura 5. 17 - Tendéncia de evolucdo do C.V. em relagéo aos ciclos.

Na média o C.V. do modulo de elasticidade E, se manteve abaixo do valor encontrado
para Grupo ara, porem 0s CPs Sem Desbaste, apresentam a uma menor dispersao dos

resultados de forma geral, em relacdo aos CPs que sofreram desbaste.

53 - QUANTO A REUTILIZACAO DE REJEITOS DE MINERAIS E
SINTETICOS.

Como forma de facilitar a comparacdo dos dois diferentes tipos de cargas primarias,
utilizados como matéria prima, Rejeito e Calcério, os Grupos serdo avaliados por Matéria
Prima Mineral (Grupos 25 e 26) e Matéria Prima Sintética (Grupos 27 e 32).

Avaliando os resultados quanto aos tipos de reciclados utilizados neste estudo, é
importante ressaltar a grande diferenca encontrada na Resisténcia Intrinseca oo, dos CPs
entre 0s grupos que utilizaram rejeitos de marmorarias, e os que utilizaram calcério. Essa
diferenga, conforme a Figura 5.18, que é de ~ 10%, se mantem do primeiro para o segundo
ciclo dos rejeitos. Esse valor, 3,5 MPa, € similar ao ganho do 1° ciclo de reciclagem, do
Grupo 25 (calcario 100%), para o Grupo 27 (sintético 100%). A Resisténcia intrinseca €
do material reaproveitado, ainda mineral, 13,6% maior que a do calcario utilizado pela
primeira vez como matéria Prima. Ainda em relacdo a Resisténcia Intrinseca é valido
afirmar que o processo de reciclagem agrega valores a cada ciclo de forma similar nos

dois tipos Matérias Primas minerais.
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Reciclagem de Rejeitos X Calcario

M Calcdrio M Rejeito
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& (Rejeito 12ciclo e Calcario) (Rejeito 22 ciclo e Sintético 19 ciclo)

Tipo de Materia Prima / Nimeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 5. 18 - Variacdo da Resisténcia Intrinseca de acordo com tipo de matéria prima,
Mineral e Sinteética.

Em Relagdo ao Mddulo de Weibull, uma estabilidade maior dos CPs provindos do Rejeito
(1° e 2° ciclos), que apresenta uma variagdo menor, de 0,8, do primeiro para o ciclo,
enguanto que os dois Grupos providos do Calcario apresentam variacdo de 8,3. Apesar
de na média os valores de Weibull, entre os de originados de Rejeito, m = 20,82, e os de
Calcério, m = 21,18, serem préximos, pode-se afirmar que a reciclagem de rejeitos
apresenta melhor repetibilidade na reciclagem de mineral para sintético, (1° para o
2°ciclo).

Reciclagem de Rejeitos X Calcario

30.0 25.37 M Calcdrio ® Rejeito
g 25.0 21.21 20.42
5 20.0 16.99
2
v 15.0
=
[} 10.0
Re)
o 5.0
>
3 0.0
= Materia Prima Mineral Materia Prima Sintética
(Rejeito 19ciclo e Calcario) (Rejeito 22 ciclo e Sintético 12 ciclo)

Tipo de Materia Prima / Numeros de Ciclos de Reciclagem
Figura 5. 19 - Disperséo do resultados do Madulo de Weibull m, com a variacdo da

matéria prima.
Ja o Modulo de Elasticidade apresenta uma variacdo similar ente os ciclos analisados,
passando de Matéria Prima Mineral Para Matéria Prima Sintética. Os valores entre 13,10
GPa e 14,05GPa caracterizam o Mddulo de Elasticidade da Matéria Prima Mineral,
enquanto o valor de = 6,5 GPa caracteriza a Matéria Prima Sintética como mostra a Figura
(5.20).
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Figura 5. 20 - Variagdo do Mddulo de elasticidade entre CPs produzidos a partir de
Matéria Prima Mineral (Grupos 25 e 26) e Matéria Prima Sintética (Grupos 27 e 32)

Pode-se afirmar que quanto ao Valor do Modulo de Elasticidade em relacdo a matéria
prima, tanto Rejeito como Calcario tém comportamento similares quando da passagem

de Matéria Prima Mineral para Matéria Prima Sintética.

Avaliando o Coeficiente de Variagdo C.V. do E, observa-se na Figura (5.21) que apesar
estabilidade do Mddulo de Weibull, em reacdo a Resisténcia Intrinseca, para 0os CPs
provindos de Rejeito, o C.V. do E, apresenta maior varia¢do, passando de 8,25% para
13,57%, enquanto que os CPs provindos de Calcario, passa de 6,68% para 6,35%,
indicando assim uma menor dispersdo do Mddulo de Elasticidade, tanto para Matéria

Prima Mineral como para Matéria Prima Sintética.
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Tipo de Materia Prima / Numeros de Ciclos de Reciclagem

Figura 5. 21 - Avaliacdo do C.V. do nos CPs provindos de , Calcario (Grupos 25 e 27)
e Rejeito (Grupos 26 e 32).
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De um modo geral o Melhor desempenho das Matérias Primas Mineral e Sintética,
provindas do Calcério, no que diz respeito ao modulo de Elasticidade em funcéo da menor
dispersdo dos resultados, contrapde igual avaliacdo em desfavor dos mesmos Grupos em

relacdo a Resisténcia Intrinseca, Calcario (Grupos 25 e 27) e Rejeito (Grupos 26 e 32).

5.4 - QUANTO AS ANALISES MACROGRAFICAS E MICROGRAFICAS

Avaliando os Grupos quanto aos registros Macrograficos e Micrograficos, buscou-se
observar alguma padronizacdo que se alterava ente 0s grupos analisados e as diversas
variacGes de padronizacdo dos ensaios, quanto aos Suportes, quanto a existéncia de
Desbaste ou ndo, quanto ao nimero de ciclos, quanto ao incremento gradual de reciclados
e finalmente quanto a origem da matéria prima, carga mineral. Duas situacdes, de maior
relevancia sdo destacadas neste estudo, (i) A primeira, de nivel Macrografico, na forma
da fratura dos CPs, (ii) a Segunda de nivel Microgréafico, em relacdo a interface matriz

polimérica x particula de carga.

5.4.1 - Anélise Macrografica da Fratura dos CPs.

As fraturas diagonais ndo muito frequentes, ocorrem em quase todos 0S grupos e
normalmente relacionadas a diferencas de espessura dos CPs, mas ndo necessariamente,
como observa-se na Figura (5.22). Ja a ruptura transversal, mas, fora da linha central de
atuacdo da forca, estava quase sempre relacionadas a vazios ocasionados pelo processo
produtivo (Bolhas), mas também nem sempre, conforme Figura (5.23), bem com algumas
fraturas que iniciavam-se em uma direcdo transversal ao longitudinal do CP, e mudavam
a direcdo aleatoriamente em direcdo diagonal, conforme Figura (5.24). Como néo houve
uma padronizacdo destas rupturas, nem uma ocorréncia sistematica, foram consideradas
como falhas aleatorias em detrimento do processo de fabricacdo, tanto por falhas
geomeétricas (diferencas de espessura), como por presenca de vazios (bolhas). As Figuras
(5.25 e 5.26), mostras as ocorréncias na linha central do plano de atuacdo da forca, que

representam a maioria das fraturas.
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Figura 5. 22 - Exemplo de ensaios Em suportes Fixos e Articulados que a fratura
ocorreu no diagonal ao plano de atuagéo da forca.

Figura 5. 23 - Exemplo de ensaios Em suportes Fixos e Articulados que a fratura
ocorreram no paralelo ao plano de atuacao da forca.
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Figura 5. 25 - Exemplo de ensaios Em suportes Fixos e Articulados que a fratura
ocorreram no centro de atuacdo da forga (1).

Figura 5. 26 - Exemplo de ensaios Em suportes Fixos e Articulados que a fratura
ocorreram no centro de atuacdo da forca (2).
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Porem trés grupos tiveram uma caracteriza¢do quase integral de formas especificas de
fratura, que acredita-se ser caracteristicas de composicao destes grupos, essas fraturas que
variaram de formato dos demais, séo eles Grupo 43 (reciclado sintético de 2°ciclo), Grupo
44 (reciclado sintético 4°ciclo) e Grupo ara (com 100% de resina poliéster). As
caracterizacdo destes Grupos sdo apresentadas nas Figuras (4.44, 4.47, 4.48),
respectivamente, O grupo 44 e Grupo ara tiveram na totalidade fraturas catastroficas para
0 CPs, partindo-se em vérios pedacfes e em varias posi¢des, totalmente diferentes dos
demais, o que indica claramente a predominancia de polimeros na composic¢ao do CPs ,
conforme Figura (5.13), a partir do grupo 43 2°ciclo, que por sua vez, teve a situacdo mais
estavel quanto a fratura de todos os grupos, com todos os CPs na regido transversal e na
linha central, ou paralela ao plano de atuacdo da forga., conforme Figura (4.44). Ja o
Grupo 42 (3° ciclo), que teve fraturas intermediarias, com caracteristicas comuns aos
grupos 43 e 44, Figura (4.49). Essas fraturas, catastroficas, estdo muito provavelmente
ligadas ao teor de Resina, que a partir do 3°ciclo se torna passivel de ocorréncia destas

fraturas.

5.4.2 - Aspectos Microgréficos.

Ao analisar as micrografias realizadas, pode-se destacar dois aspectos qualitativos sobre
a microestrutura dos materiais analisados, (i) o descolamento das particulas de carga de
forma geral, da matriz polimérica, Figura (5.27), (ii) e presenca de particulas nos rejeitos

gue ndo perdem a aderéncia, Figura (5.28).

Figura 5. 27 - Micrografia ilustrando descolamento de particula mineral da matriz
polimérica.
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Figura 5. 28 - Micrografia em amostra de rejeito mantendo boa parte da aderéncia com a
contragdo da matriz polimérica.

O polimero utilizado neste experimento tem caracteristicas de contracdo, segundo o
fabricante, em torno de 1% a 2 %, ao contrair o polimero tende a ampliar os espaco que
envolvem as particulas presentes na matriz poliméricas, conforme mostra a Figura 5.27,
porem algumas particulas encontradas somente nos rejeitos de marmorarias
demonstraram através da Figura 5.28, uma melhor iteragdo interfacial com a matriz
polimérica, chegando ao ponto de sofrer fissuras internas, provavelmente por tracdo
sofrida pela agdo da contracdo do material polimérico, e ndo perder a aderéncia total com

a cavidade expandida.

N&do foi possivel através das andlises realizadas identificar qual o tipo de mineral
responsavel por essa aderéncia, mas vale ressaltar que essa ocorréncia so possivel ser

observada em amostras de Rejeito.

5.5 - ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS POR ELEMENTOS FINITOS.

A partir dos resultados obtidos por Simulacdo Numeérica (SN),, conforme Tabelas (4.17
e 4.18), foi realizada a analise comparativa com os valores de médios do Mddulo de
Elasticidade (E), da Tensdo de Ruptura (o) e seus respectivos Coeficientes de Variagdo
(C.V.), produzindo as Tabelas (5.3 a 5.10), e Figura (29 a 36), que possibilitam a analise
comparativa entre os valores obtido por Método Analitico (MA), equacdes (2.3 e 2.4,
respectivamente) e por Simulacdo Numérica, conforme descrito no item (3.3.3),
Utilizando SA e SF.
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Tabela 5. 3- Mddulo de Elasticidade (E) pelo Método Analitico e por Simulagdo
Numérica em SA

P . Mod. Elasticidade Média | ((E)ma-(E)sn) .100
ropriedades /
. E (Gpa) (E)ma
Grupo - Composicédo (%)
M. Analitico | S. Numérica
25- Calcério 100% 14,05 14,46 -2,91%
16 - 90%Calc. + 10%Sint. 13,55 14,43 -6,50%
17 - 80%Calc. + 20%Sint. | 12,13 12,59 -3,79%
18 - 70%Calc. + 30%Sint. 10,54 11,41 -8,22%
19 - 60%Calc. + 40%Sint. | 10,85 11,30 -4,19%
20 - 50%Calc. + 50%Sint. 10,30 10,59 -2,82%
21 - 40%Calc. + 60%Sint. 9,81 10,27 -4,72%
22 - 30%Calc. + 70%Sint. 8,57 9,07 -5,88%
23 - 20%Calc. + 80%Sint. 7,85 8,04 -2,41%
24 - 10%Calc. + 90%Sint. 6,78 7,43 -9,45%
27-Sintetico 100% 6,42 6,65 -3,52%
26- Rejeito 100% 13,10 14,16 -8,11%
Média das diferencas = -5,21%

O Moddulo de Elasticidade (E) previsto pela solucdo analitica (ver equagdo (2.4),
utilizando a metodologia do retdangulo médio) foi sempre inferior ao previsto
numericamente pelo ANSYS. Como o momento de inércia (1) de area dos CPs depende
da espessura dos mesmos elevada ao cubo (t°) e esta varia, longitudinal e
transversalmente, o fato da solucdo analitica se basear em um valor aproximado e
constante de I, e a simulacdo via elementos finitos representar melhor as variagoes
continuas reais de espessura, principalmente na regido de momento fletor maximo,

contribuiu com esta tendéncia.
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Figura 5. 29 - Mddulo de Elasticidade (E) pelo Método Analitico e por Simulacéo
Numérica em SA
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Tabela 5. 4 - Coeficiente de Variacdo (C.V.) do Mddulo de Elasticidade (E) pelo
Método Analitico e por Simulagdo Numérica em SA

Propriedades / C°Ef'c'e"EteCd: V;"a"'“ do | icv)ma- (C.V)sn)
Grupo - Composicao V- (%) (%)
M. Analitico | S. Numérica
25- Calcario 100% 6,7% 6,2% 0,5%
16 - 90%Calc. + 10%Sint. 8,5% 6,4% 2,1%
17 - 80%Calc. + 20%Sint. 5,4% 4,1% 1,3%
18 - 70%Calc. + 30%Sint. 8,0% 6,5% 1,5%
19 - 60%Calc. + 40%Sint. 6,9% 5,4% 1,5%
20 - 50%Calc. + 50%Sint. 5,2% 5,0% 0,2%
21 - 40%Calc. + 60%Sint. 6,0% 6,0% 0,0%
22 - 30%Calc. + 70%Sint. 5,4% 2,9% 2,5%
23 - 20%Calc. + 80%Sint. 10,8% 10,1% 0,7%
24 - 10%Calc. + 90%Sint. 9,6% 6,8% 2,8%
27-Sintetico 100% 6,4% 6,3% 0,1%
26- Rejeito 100% 8,2% 7,3% 0,9%
Média das diferencas = 1,2%

8.0% Suporte Articulado-Simulagdo Numérica
B Método Analitico  ® Simulagdo Numérica

6.0%
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N II II II II
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Sint  Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Rej
Percentual de Reciclados no compésito

Coeficiente de Variagdo CV

Figura 5. 30 - Coeficiente de Variagdo (C.V.) do Médulo de Elasticidade (E) pelo
Método Analitico e por Simulacdo Numérica em SA

Observando a variagcdo do Modulo de Elasticidade (E), entre os dois métodos de obtengédo
de dados, Método Analitico e Simulagdo Numérica, com diferenca média de 5,21%,
variando entre 2,4% e 9,5%, Figura (5.27), sendo sempre maior pela Simulagédo
Numeérica, contata-se uma aproximacao em suas tendéncias ao acréscimo de reciclados,

quando utilizado o SA.
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Ja o Coeficiente de Variacdo (C.V), tem uma Variacdo percentual média em torno de

1,17% variando de 0% a 2,8%. As variagdes também ocorrem sempre maior na Simulagao

Numérica.

Tabela 5. 5 - Mddulo de Elasticidade (E) pelo Método Analitico e por Simulagéo

Numérica em SF

g
G 140
w120
3 100
[4°]
T 80
©
5 6.0
Ko
W 4.0
(0]
T 20
o
S 0.0
©
Ne]
>

Propriedades / Mod.Elasticide Média E ((E)ma-(E)sn) .100
. (Gpa) (E)ma
Grupo - Composicao (%)
M.Analitico S. Numérica
25- Calcario 100% 12,88 13,26 -3,0%
16 - 90%Calc. + 10%Sint. 11,17 11,21 -0,3%
17 - 80%Calc. + 20%Sint. 10,69 11,32 -5,9%
18 - 70%Calc. + 30%Sint.
19 - 60%Calc. + 40%Sint.
20 - 50%Calc. + 50%Sint. 9,95 10,35 -4,0%
21 - 40%Calc. + 60%Sint. 8,60 9,02 -4,9%
22 - 30%Calc. + 70%Sint. 8,16 8,78 -7,6%
23 - 20%Calc. + 80%Sint.
24 - 10%Calc. + 90%Sint. 6,72 7,00 -4,1%
27-Sintetico 100%
26- Rejeito 100% 12,45 13,28 -6,6%
Média das diferencgas = -4,5%

0%
Sint

Suporte Fixo -Simulacao Numérica
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Figura 5. 31 - Modulo de Elasticidade (E) pelo Método Analitico e por Simulagao

Numérica em SF

Como foi observado no SA, a Simulagdo Numerica no SF, tambeém apresentou resultados

sistematicamente maiores do Mddulo de Elasticidade (E), em relagdo ao método analitico,
4,5%, variando entre 0,3% e 7,6%.
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Tabela 5. 6 - Coeficiente de Variagdo (C.V.) do Mddulo de Elasticidade (E) pelo
Método Analitico e por Simulacdo Numérica em SF

Coeficiente de Variagdo do

Propriedades _ / E CV. (%) ((C.V)ma- (C.V)sn)
Grupo - Composigdo (%)
M. Analitico | S. Numérica
25- Calcario 100% 7,2% 5,9% 1,2%
16 - 90%Calc. + 10%Sint. 13,7% 14% -0,3%
17 - 80%Calc. + 20%Sint. 13,5% 12,1% 1,4%

18 - 70%Calc. + 30%Sint.
19 - 60%cCalc. + 40%Sint.

20 - 50%Calc. + 50%Sint. 7,9% 7,2% 0,7%
21 - 40%Calc. + 60%Sint. 7,9% 9,3% -1,4%
22 - 30%Calc. + 70%Sint. 6,1% 5,2% 0,9%
23 - 20%Calc. + 80%Sint.
24 - 10%Calc. + 90%Sint. 10,6% 57% 4,8%
27-Sintetico 100%
26- Rejeito 100% 10,6% 8,3% 2,3%
Média das diferencas = 1,2%

Suporte Fixo-Simulacdo Numérica
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Figura 5. 32 - Coeficiente de Variacao (C.V.) do Mddulo de Elasticidade (E) pelo
Método Analitico e por Simulagdo Numeérica em SF

O coeficiente de Variacdo (C.V.) do E , analisado por Simulagdo Numeérica, teve

diferencas entre -1,4% e 4,8%, e média de 1,2%, a mesma do SA.
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Tabela 5. 7 - Tensdo Ruptura (o) pelo Método Analitico e por Simulagdo Numérica em

SA
Propriedades / Tens3o Ru:\)nt:ra Média o | ((o)mA-(c)sn) .100
Grupo - Composi¢ao (MPa) (C(SO)A)'\;A
M.Analitico S. Numérica
25- Calcario 100% 28,97 29,25 -1,0%
16 - 90%cCalc. + 10%Sint. 28,85 29,37 -1,8%
17 - 80%cCalc. + 20%Sint. 29,94 30,77 -2,8%
18 - 70%cCalc. + 30%Sint. 29,12 30,58 -5,0%
19 - 60%Calc. + 40%0Sint. 30,57 30,85 -0,9%
20 - 50%Calc. + 50%6Sint. 30,21 30,55 -1,1%
21 - 40%Calc. + 60%Sint. 31,06 31,89 -2,7%
22 - 30%Calc. + 70%Sint. 31,01 31,88 -2,8%
23 - 20%Calc. + 80%Sint. 30,52 31,11 -1,9%
24 - 10%Calc. + 90%Sint. 31,51 31,75 -0,8%
27-Sintetico 100% 32,17 31,63 1,7%
26- Rejeito 100% 32,72 33,34 -1,9%
Média das diferencas = -1,7%

Suporte Articulado -Simulacdao Numérica
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Figura 5. 33 - Tensdo Ruptura (o) pelo Método Analitico e por Simulacdo Numérica em
SA

A Tensdo de Ruptura Média (o), pelo método analitico, é obtida a partir da média das
Tensdes de Ruptura (o) de cada CP, utilizando a equacdo (2.3). Diferencas entre 1,7% e
-5,0%, sendo que a diferenca média é de -1,7%, mantendo a mesma tendéncia de valores
encontrados, maiores na simulagdo Numerica, como ocorreu para os célculos do Modulo

de Elasticidade, tanto para o SF com SA.
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Tabela 5. 8 - Coeficiente de Variacdo (C.V.) do Modulo de Elasticidade Médio (Em)
pelo Método Analitico e por Simulacdo Numeérica em SA

Coeficiente de Variagdo CV

Propriedades / Coeficiente de Vf"a;ao ((C.V)ma- (C.V)sn)
Grupo - Composicdo da o, CV. (%) (%)
M. Analitico | S. Numérica

25- Calcéario 100% 4.0% 4.1% -0,1%
16 - 90%Calc. + 10%Sint. 4,1% 3,6% 0,5%
17 - 80%Calc. + 20%Sint. 4,6% 4,8% -0,3%
18 - 70%Calc. + 30%Sint. 4,9% 5,6% -0,6%
19 - 60%Calc. + 40%Sint. 5,3% 6,4% -1,1%
20 - 50%Calc. + 50%0Sint. 5,6% 5,7% -0,1%
21 - 40%Calc. + 60%0Sint. 4,7% 5,1% -0,4%
22 - 30%Calc. + 70%Sint. 3,3% 3,9% -0,6%
23 - 20%Calc. + 80%0Sint. 6,8% 6,9% -0,1%
24 - 10%Calc. + 90%0Sint. 3,1% 3,3% -0,2%
27-Sintetico 100% 6,2% 6,5% -0,3%
26- Rejeito 100% 4,4% 5,8% -1,4%
Média da diferengas = -0,4%
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Figura 5. 34 - Coeficiente de Variacdo (C.V.) do Mddulo de Elasticidade Médio (E)
pelo Método Analitico e por Simulagdo Numérica em SA

Ja o Coeficiente de Variacdo (C.V.) da Tensdo de Ruptura o , teve diferencas em média

de 0,4%, sendo a melhor aproximac&o de todas a propriedades e caracteristicas avaliadas

entre 0s métodos Analitico e de Simulacdo Numérica, onde as diferencgas variaram de -

1,4a0,5.

125



Tabela 5. 9 - Tensdo Ruptura (o) pelo Método Analitico e por Simulagdo Numérica em

SF
Propriedades / Tens3o Ruptura Média o| ((c)ma-(c)sn) .100
Grupo - Composi¢ao (MPa) (((’(,)/'\;'A
M. Analitico | S. Numérica °
25- Calcario 100% 27,38 27,62 -0,9%
16 - 90%Calc. + 10%Sint. 28,20 28,70 -1,8%
17 - 80%Calc. + 20%Sint. 29,13 29,59 -1,6%
18 - 70%Calc. + 30%Sint. - -
19 - 60%Calc. + 40%Sint. - -
20 - 50%Calc. + 50%Sint. 30,43 30,99 -1,8%
21 - 40%Calc. + 60%Sint. 30,69 31,12 -1,4%
22 - 30%Calc. + 70%Sint. 30,86 31,70 -2,7%
23 - 20%Calc. + 80%Sint. - -
24 - 10%Calc. + 90%Sint. 30,67 31,55 -2,9%
27-Sintetico 100% - -
26- Rejeito 100% 31,77 32,63 -2, 7%
Média da diferencgas = -2,0%

Suporte Fixo -Simulacao Numérica

34.0 O Metodo Analitico @ Método Analitico
32.0

ot WA |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Sint Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint.

Tensdo de Ruptura o (MPa)

Percentual de Reciclados no compdsito

Figura 5.35 - Tensdo Ruptura (o) pelo Método Analitico e por Simulagdo Numérica em
SF

Avaliando os resultados da Tensdo Ruptura (o), calculados para o Suporte Fixo (SF) e

suas diferencas com as Simulagdes Numéricas, observa-se valores maiores em 2,0 % em

média, variando de -0,9% a 2,9%. Nesta avalia¢cdo, em conjunto com a observancia dos

resultados da o, percebe-se uma aproximacao significativa de 1,7% e 2,0% em média de

diferengas de célculo entre os dois métodos, SA e SF, respectivamente, mesmo com

suportes diferentes. Ressaltando sempre a diferenca positiva pelo método Numérico.
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Tabela 5. 10 - Coeficiente de Variacéo (C.V.) do Tensdo de Ruptura (c) pelo Método
Analitico e por Simulacdo Numérica em SF

Propriedades / coef'gj'zecd\j \(/;r)'agao ((C.V)ma- (C.V)sn)
Grupo - Composicao B (%)
M.Analitico | S. Numérica
25- Calcario 100% 4,1% 4,0% 0,2%
16 - 90%Calc. + 10%Sint. 6,3% 8,3% -2,0%
17 - 80%Calc. + 20%Sint. 6,1% 6,7% -0,6%
18 - 70%Calc. + 30%Sint. -
19 - 60%Calc. + 40%Sint. -
20 - 50%Calc. + 50%Sint. 7,1% 7,0% 0,1%
21 - 40%Calc. + 60%Sint. 4,8% 5,5% -0,7%
22 - 30%Calc. + 70%Sint. 3,7% 6,9% -3,2%
23 - 20%Calc. + 80%Sint. -
24 - 10%Calc. + 90%Sint. 4,2% 6,3% -2,1%
27-Sintetico 100% -
26- Rejeito 100% 7,1% 6,7% 0,4%
Média da diferencas = -1,0%
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Figura 5. 36 - Coeficiente de Variacéo (C.V.) do Tensédo de Ruptura (c) pelo Método
Analitico e por Simula¢do Numérica em SF

As diferencgas entre a Simulacdo Numérica e o Método Analitico, apresentaram um
Coeficiente de Variacdo (C.V.) para Tensdo de Ruptura o , de 1,0% em média variando
de -2,0% a 0,4%. Essas diferencas de C.V. tanto para SA como SF, demostram uma boa
aproximacéo dos célculos realizados para obtencao das Tensdes de Ruptura obtidas neste
trabalho, levando-se em consideracdo as imperfeicGes geométricas dos CPs analisados e
as variacOes de analise, SF e SA. Vale ainda ressaltar que o material analisado possui
caracteriscas frageis nas rupturas, e que como mostrado no item (5.1), as fraturas nem
sempre aconteceram nos planos considerados para calculo, em L/2, gerando assim

variagcOes naturais de analise onde C.V. de todos os grupos avaliados em media foi de
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9,1% no Mddulo de Elasticidade E e na Tensdo de Ruptura o de 5,3%. Sendo assim as
variacOes observadas para uma anélise geral, empregando-se qualquer um dos métodos,
é possivel a obtengdo de resultados que indiquem as tendéncias para as avaliagcdes e

variacdes, propostas neste trabalho.

Jaem relacdo a Simulacdo Numérica no que diz respeito aos resultados, observou-se uma

variacdo sempre positiva nos calculos de Tensdo de Ruptura e Modulo de Elasticidade.

5.6 - ANALISE DOS RESULTADOS PELO INDECE (m*CV)

Das Tabelas 4.4 e 4.8 avaliou-se os indices correspondente ao produto (m*CV), equacao
(3.27), resumindo nas Tabelas (5.11 e 5.12 ) e nos Gréfico das Figuras (5.36 e 5.37), para
melhor observacéo.

Tabela 5. 11 - indice de correspondéncia entro Coeficiente de Variagdo C.V. e modulo
de Weibull (m) , entre SA e SF em relacdo ao acréscimo de reciclados.

Suporte / | Indice (m*CV) Indice Indice
grupo SA + SF (m*CV) SA | (m*CV) SF
Grupo 25 1,09 1,02 0,96
Grupo 16 1,08 0,99 1,00
Grupo 17 1,04 1,03 0,94
Grupo 18 0,96 0,96
Grupo 19 1,06 1,06
Grupo 20 1,01 1,01 0,97
Grupo 21 1,10 0,99 1,02
Grupo 22 1,05 0,96 0,95
Grupo 23 1,06 1,06
Grupo 24 1,07 0,92 1,02
Grupo 27 1,05 1,05
Grupo 26 0,99 0,93 0,95
Média 1,05 1,00 0,98
Desv.P 0,04 0,04 0,03
C.V. 3,7% 4,5% 3,1%
Indice m/CV
OGrupo Total (SA +SF) B Suporte Articulado  [Série2
1.15
3 110
g 1.05
g 1.00
2

MLV

GrupoGrupo Grupo Grupo Grupo GrupoGrupo Grupo Grupo Grupo Grupo
25 16 17 18 19 20 21 22 23 24 27

Figura 5. 37 - Variagdo do Indice de correspondéncia de (m*CV), em SF e SA.
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Na média o indice de correspondéncia de (m*CV), ficou em 1,00 no SA e 0,98 no SF,
mostrando um indice ligeiramente maior na média dos grupos totais de 1,05, indicando a
existéncia de variagdo maior entre os suportes do que entre a variagdo de composigao para

adicdo de reciclados.

Ja a avaliacdo em relacdo aos indices observados pela Tabela (5.12) e gréfico da Figura
(5.37), relativo aos grupos com e sem desbaste, 0os grupos que sofreram desbaste se
distanciaram de forma contundente em aproximadamente 12% em média, dos que nédo
foram desbastados sendo o indice de 1,06 para CPs sem desbaste, e 0,92 para 0s com

desbaste.

Com essas avaliagdes e levando em consideracao que, 0s grupos que sofreram as maiores
distor¢cbes em comparacdo aos CPs que foram ensaiados Sem Desbastes e em Suporte
Articulado (Grupos com maior Weibull e menor C.V. de forma Geral), pode se afirmar
que a composicao, dos materiais estudados neste trabalho interferem menos no indice do
que as distorcdes de geometria dos CPs nos ensaios quanto aos suportes e em relacdo a

retirada da camada superficial inferior.

Tabela 5. 12 - Variacdo do indice de correspondéncia entre me C.V.

(m*CV) (m*CV) Sem | (m*CV) Com
Suporte / grupo C.;I_rolftgioss desbaste desbaste

Gr.41 Calcério 1,10 1,10
Gr.39 1%iclo 1,11 1,11

Gr.43 2%ciclo 1,09 0,96 0,99

Gr.42 3%ciclo 1,02 1,11 0,90

Gr.44 4°ciclo 1,05 1,01 0,86

Média 1,07 1,06 0,92

Desv P 0,03 0,06 0,05

C.V. 3,0% 5,7% 5,9%
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Figura 5. 38 - Variacdo do indice de correspondéncia de (m*CV), em Sem Desbaste e
Com Desbaste.

Avaliando todos os Grupo em conjunto em conjunto (16 grupos), que foram ensaiados
com SA e Sem desbaste, encontra-se o indice de 1,03, ou seja, 0 Mddulo de Weibull m=
1,03/C.V., onde C.V é calculado a partir da Tensdo de Ruptura (or) de cada CP, Ou ainda,
levando-se em consideracdo que os grupos de 16 a 27 utilizaram 20% e ensaiados em SA,
tiveram indice médio de 1,00, e os grupos de 39 a 44 foram produzidos com 25% de

resina o indice foi de 1,06.
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6 - CONCLUSOES

Ao se levantar hipdteses sobre as possibilidades de criar um novo tipo de Marmore
Sintético, incorporando diferentes teores de material reciclado, e ainda avaliar esse novo
material sobre o aspecto de reciclagens de multiplos ciclos, este estudo se propds avaliar
o desempenho de propriedades mecénicas, bem como caracteristicas quantitativas e
qualitativas desses materiais que pudessem subsidiar o desempenho desse novo material

em novas formulac6es da pedra sintética, utilizando matéria prima reciclada.

Um dos indices de desempenho foi quantificado através da Resisténcia Intrinseca dos
novos materiais, 6o, em diversas formulagGes nas quais a carga incorporada na matriz
variou de 0% a 100% de reciclados. Neste caso, referente ao primeiro ciclo de reciclagem,
foi constatado um aumento de 8% em oo, ao atingir-se 100% de reciclados.
Adicionalmente, como comprovacdo desta tendéncia, o aumento até o 4°ciclo de
reciclagem foi em média de 7,5% a cada ciclo, apresentando uma melhora total de 32%
em relacdo ao marmore sintético convencional, fabricado a partir o calcério puro.

Portanto, 0 aumento em oo, com as novas formulagdes investigadas foi significativo.

Ja em relacdo ao Mddulo de Elasticidade, E, tanto na incorporacdo progressiva de
reciclados no primeiro ciclo, bem como nos ciclos posteriores (até o 4°), houve uma queda
expressiva nessa propriedade. Ja no primeiro ciclo, a diminuicéo foi de 50%, de E = 11,37
GPa para E = 5,39 GPa. E, em torno de 30% em ciclos subsequentes, alcangcando um
patamar inferior ao da propria resina pura (a matriz), ao final do 4°ciclo (E = 1,67 GPa
sendo o da resina poliéster E = 3,15 GPa. No 2°ciclo de reciclagem, Grupo 43 (E ~ 3,15
GPa), o valor € praticamente idéntico ao do patamar resina pura. Isso era esperado, uma
vez que no 2°ciclo, o percentual de polimero chega proximo a 60%. Sendo que no 4° ciclo,
0 maximo ensaiado, o percentual de resina é proximo de 80%. Assim, no que concerne a
rigidez dos novos materiais investigados, deve-se ter cautela com as reciclagens apds o
3°, pois 0 médulo de elasticidade passa a ficar inferior ao da resina pura. Entretanto, como
a resina € o material menos denso dentre 0s constituintes do marmore sintético, e o seu
percentual aumenta com as reciclagens, pode-se compensar facilmente a diminuigéo do
modulo elastico com o0 aumento do momento de inércia dos produtos, que aumenta com

0 cubo da espessura.
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A reciclagem de multiplos ciclos € na pratica, algo que certamente, ndo ocorrera de forma
integral consecutivamente, e sim possibilidade futuro quando sua realizagdo estiver
consolidada. O presente estudo teve por objetivo conhecer o comportamento mecénico
das principais propriedades, para que as acdes possam ser realizadas com o maior acerto
possivel em reaproveitamentos parciais. Mas se preciso, também darad subsidio para
reciclagens totais e consecutivas. A reciclagem do marmore sintético é viavel e benéfica
ndo so a resisténcia mecanica, mas também a leveza dos produtos, ao menor custo da

matéria prima, e ao meio ambiente.

Um aspecto importante do Trabalho foi a qualificagdo dos rejeitos de Marmorarias, como
matéria prima de melhores qualidades que o calcério extraido da natureza com finalidade
especifica como carga mineral. Na primeira utilizacdo do rejeito, sua resisténcia
intrinseca, foi 13,7% maior que a do calcario utilizado pela primeira vez como matéria
prima Mineral. Nas demais propriedades seus comportamentos sdo similares (rejeitos e
calcario). Qualificando positivamente a utilizacdo de Rejeitos de marmorarias como
matéria Prima para producdo no que concerne as propriedades e caracteristicas analisadas

neste trabalho.

Propor um trabalho utilizando CPs que representassem o produto Marmore Sintético, com
a melhor fidelidade possivel, buscando reproduzir todo processo convencional de
fabricacdo, foi sem davida um imenso desafio, pois as condi¢Bes de ensaio dos CPs eram
adversas a se conseguir uma padronizacdo geométrica dos CPs. Foi entdo necessario
buscar solucdes através das ferramentas de analise das propriedades mecanicas,
adaptando inclusive uma proposta de variacao na forma de ensaio de flexdo de trés pontos,
ndo prevista pela Norma ASTM 790-10, criando assim condi¢des para realizacdo dos
ensaios de Corpos de Prova (CPs) com superficies inferiores irregulares, utilizando-se
também suportes articulados (SA) no dispositivo de ensaio. Em CPs comparaveis, 0
maodulo de Weibull (m), que quantifica a repetibilidade da tensdo de ruptura, aumentou
de 20,6 para 24,0 , em média, ao se passar a usar SA em substituicdo aos suportes fixos

(SF). Portanto, o emprego de suportes articulados aumenta a confiabilidade dos ensaios.

Ao avaliar-se as alteracGes da Resisténcia Intrinseca oo, entre ensaios com e sem desbaste

de CPs comparaveis, pode-se destacar uma perda 9,83% em média nesta propriedade.

Como os desbastes nos CPs ocorreram na parte inferior dos CPs, para regularizacédo da

espessura, Ha evidéncias portanto, de que essa camada superficial inferior dos CPs,

possuem influéncia direta, na Resisténcia Intrinseca do material analisado. Reforgando
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assim a necessidade de preservar o CPs sem acabamento. E isto foi possivel com o0 uso
bem sucedido do suporte articulado (SA) em alternativa aos fixos (SF). Para avaliar-se os
materiais, 0 uso dos SA é preferivel do que desbasta-los e ensaia-los com SF.

O indice (m*C.V.), se manteve préximo ao valor 1,00, nos grupos que utilizaram 20% de
resina na formulagdo (Grupos 16 a 27) e 1,06 para 0os 25% de resina na formulacdo
(Grupos 39 a 44), em média, considerando todos os grupos sem desbaste e ensaiados em
SA. Para esses materiais em particular o calculo do modulo de Weibull podera ser obtido,
por aproximacao, de forma bem mais simplificada, utilizando a expressdo m = 1,00/C.V.
e m=1,06/C.V. respectivamente (ver Tabelas 5.12 e 5.13).

Como Sugestdes de trabalhos futuros, pode ser citado baseado nas experiéncias obtidas

no desenvolvimento desta Tese, 0s seguintes topicos:

e Analise da fratura fragil submetida a flexao, sob influéncia de esforgos de
torgéo;

e Auvaliagdo da vibracdo na fabricacéo de pedra sintética em relacéo a suas
propriedades e a reducdo de vazios;

¢ Influéncia das Granulometrias e tensdes superficiais de cargas, nas propriedades
da pedra sintética; e

e Auvaliacgdo sobre o reaproveitamento de polimeros termofixos;
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ANEXO A - BOLETIM TECNICO
ARAZYN 3.7 - BOLETIM

ARA QUIMICA S/A. - RUA ARTHUR CESAR, 200

18147-000 - ARACARIGUAMA - SP - BRASIL « TEL: 0 (XX) 11 4136 1900

BTE DOCUMENTO 001023

RESINA POLIESTER INSATURADO, ORTO-TEREFTALICA, MEDIA
REATIVIDADE

DESCRICAO: A resina padrio da familia AZ 3.7 de média reatividade e pré-acelerada
apresenta, no estado liquido, viscosidade média e coloracao castanha, boa molhabilidade.

Tabela a. 1 - PROPRIEDADES DA RESINA LIQUIDA AZ 3.7 - Padréo

Viscosidade Brookfield (25°C/LVF | Gel Time (25°C ¢/ 1,0 g MEK-P em 100 g
sp 2/12 rpm), cps 650-800 resina), minutos 10°- 15’

Intervalo Pico, minutos max. 12’ indice de Acidez (em solugdo), mg KOH/g
de resina max. 25

Teor de Sélidos, % min. 65 %

Pico Exotérmico, °C max. 180°C

®Marca registrada da Ara Quimica S. A.

PROPRIEDADES MECANICAS - VALORES TIPICOS*

PROPRIEDADES FiSICAS DA RESINA CURADA** A 25 °C SEM REFORCO ( p6s
cura de 2 horas a80°C: TESTE VALOR METODO DE TESTE

Tabela a. 2 - - Propriedades tipicas do fabricante (Ara Quimica), Resina AZ 3.7

PROPRIEDADES DA RESINA LIQUIDA AZ 3.7 - Padréo
Propriedades Unidades | Valores Método de teste

Temperatura de Distorcdo Térmica °C 75 ASTM D-648
Resisténcia a Flexao MPa 82,74 ASTM D-790
Moddulo na Flexdo GPa 2,48 ASTM D-790
Resisténcia a Tracdo MPa 53,78 ASTM D-638
Moédulo na Tracdo GPa 1,34 ASTM D-638
% Alongamento % 3.0 ASTM D-638

Tabela a. 3 - Propriedades tipicas do fabricante (Reichhold) da Resina Polylite® 32135-
00 - Engineered

PROPRIEDADES FISICAS TIPICAS

PROPRIEDADES |UNIDADES VALORES METODO DE TESTE
Dureza Barcol 35 ASTM D-2583
Temperatura de °C 53 ASTM D-648

Resisténcia a Flexao MPa 103,42 ASTM D-790
Moddulo de Flexdo GPa 4137 ASTM D-790
Resisténcia a MPa 96,53 ASTM D-695
Resisténcia a Tracdo MPa 48,26 ASTM D-638
Moddulo de elasticidade GPa 3.792 ASTM D-638
% Alongamento na % 15 ASTM D-638
Absorcéao de % ganho de 0.2 ASTM D-570
Absorcdo de % ganho de 1.0 ASTM D-570
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ANEXO B - EXEMPLO DE DADOS DO ENSAIO MTS

Tabela b. 4 - Tabela exemplo de dados obtidos do CP grupo 22 - através da MTS 810

Tempo er;ha Carga P Tempo er;ha Carga P Tempo fle;ha Carga P
(s) (mm) (N) (s) (mm) (N) (s) (mm) (N)
0,33 | 0,002 | 29,814 12,67 | 0,211 | 160,954 25,00 | 0,415 | 278,078
0,67 0,008 | 34,178 13,00 | 0,217 | 164,412 25,33 | 0,423 | 281,221
1,00 | 0,017 | 40,186 13,33 | 0,222 | 167,620 25,67 | 0,427 | 283,945
1,33 | 0,023 | 44,050 13,67 | 0,228 | 170,802 26,00 | 0,433 | 286,948
1,67 0,027 | 47,155 14,00 | 0,233 | 174,035 26,33 | 0,439 | 289,718
2,00 0,033 | 50,253 14,33 | 0,238 | 177,355 26,67 | 0,443 | 292,499
2,33 0,038 | 53,417 14,67 | 0,244 | 180,566 27,00 | 0,450 | 295,572
2,67 0,044 | 57,118 15,00 | 0,249 | 183,888 27,33 | 0,455 | 298,388
3,00 0,049 | 60,372 15,33 | 0,256 | 187,042 27,67 | 0,460 | 301,583
3,33 0,054 | 63,858 15,67 | 0,260 | 190,071 28,00 | 0,467 | 304,282
3,67 0,060 | 67,588 16,00 | 0,266 | 193,371 28,33 | 0,472 | 307,060
4,00 0,065 | 71,240 16,33 | 0,272 | 196,396 28,67 | 0,479 | 309,868
4,33 0,071 | 74,839 16,67 | 0,276 | 199,792 29,00 | 0,482 | 312,492
4,67 0,078 | 78,615 17,00 | 0,283 | 203,050 29,33 | 0,490 | 315,346
5,00 0,084 | 82,156 17,33 | 0,289 | 206,055 29,67 | 0,495 | 317,959
5,33 0,088 | 85,856 17,67 | 0,293 | 209,355 30,00 | 0,499 | 320,478
5,67 0,095 | 89,261 18,00 | 0,298 | 212,692 30,33 | 0,505 | 323,115
6,00 0,100 | 92,768 18,33 | 0,305 | 216,182 30,67 | 0,511 | 325,658
6,33 0,105 | 96,280 18,67 | 0,310 | 219,446 31,00 | 0,516 | 328,099
6,67 0,110 | 99,916 19,00 | 0,316 | 222,745 31,33 | 0,522 | 330,797

7,00 | 0,116 | 103,125 19,33 | 0,322 | 226,407 31,67 | 0,527 | 332,648
7,33 0,121 | 106,479 19,67 | 0,328 | 229,772 32,00 | 0,532 | 335,346
7,67 | 0,128 | 110,091 20,00 | 0,334 | 233,050 32,33 | 0,538 | 337,607
8,00 | 0,133 | 113,223 20,33 | 0,339 | 236,365 32,67 | 0,543 | 339,803
8,33 0,138 | 116,841 20,67 | 0,345 | 239,378 33,00 | 0,549 | 342,345
8,67 | 0,144 | 120,071 21,00 | 0,350 | 242,590 33,33 | 0,555 | 344,291
9,00 | 0,149 | 123,372 21,33 | 0,356 | 245,766 33,67 | 0,561 | 346,692
9,33 0,155 | 126,889 21,67 | 0,360 | 248,640 34,00 | 0,567 | 348,868
9,67 | 0,160 | 130,158 22,00 | 0,367 | 251,886 34,33 | 0,572 | 350,825
10,00 | 0,165 | 133,634 22,33 | 0,373 | 254,731 34,67 | 0,577 | 352,973
10,33 | 0,171 | 136,979 22,67 | 0,378 | 257,688 35,00 | 0,583 | 354,675
10,67 | 0,177 | 140,381 23,00 | 0,384 | 260,778 35,33 | 0,590 | 355,544
11,00 | 0,182 | 143,593 23,33 | 0,389 | 263,687 35,67 | 0,596 | 354,316
11,33 | 0,187 | 147,278 23,67 | 0,394 | 266,693 36,00 | 0,600 | 349,257
11,67 | 0,193 | 150,643 24,00 | 0,399 | 269,496 36,33 | 0,611 1,150

12,00 | 0,199 | 154,129 24,33 | 0,405 | 272,392 36,67 | 0,615 1,096

12,33 | 0,204 | 157,709 24,67 | 0,411 | 275,395 37,00 | 0,619 | 0,862

Desde a primeira linha de dados aos 0,33s até a ultima linha aos 37s, que foi o0 tempo de
duracdo do ensaio, 0 arquivo 22e2.dat (sempre identificando o grupo e os CPs), é
alimentado com as informagdes ja mencionadas com uma taxa de 3 pontos por segundo,
que pode ser alterado de acordo com a necessidade de cada ensaio, com um avango de

1mm/min, a cada minuto serdo gerados com essa configuracdo, 180 linhas de dados por
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minuto. Desses dados serdo extraidos o deslocamento total (mm) e a carga maxima

aplicada (N), que estdo em destaque no exemplo da tabela 3.3.

250 Carga x Deflexao
400 CP D4 Grupo 17
350
g 300
Q
I 250
©
= 200
Q
<
© 150
oo
8 100
. L
0
-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

-50

Deflexdo f (mm)

Figura b. 1 - Exemplo de diagrama Carga x deflexdo obtido no ensaio de flexdo.
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ANEXO C - DADOS DOS CORPOS DE PROVA

Tabela c. 4 - Dados dos CPs - Grupo 16

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) Vio de

Flecha| E w .

Grupo 16 Ruptura (mm) |(Gpa) (mm) ensaio
12 |3]| 4 (N) 5 | 6| 7| 8 (mm)

Al 8,80|9,10(8,68| 8,90 | 487,14 | 0,65 |12,87| 8,00 |8,56|9,40| 9,96 | 39,00 | 124,00
Bl 7,568,04(7,56| 8,04 | 381,62 | 0,67 |12,26| 8,08 |8,10(8,04| 8,20 | 39,08 | 119,30
C1 8,58(8,62(8,64| 8,60 | 493,22 | 0,70 (11,71] 9,30 |9,10(8,30( 8,30 | 38,94 | 119,30
D1 9,30|9,14(9,32| 9,02 | 521,54 | 0,59 |14,63| 8,64 |8,52|9,28| 8,94 | 38,98 | 124,00
E1l 7,7218,00|7,68| 8,00 | 37497 | 0,65 [12,48| 7,66 |8,36(8,34| 7,90 | 38,98 | 119,30
F1 7,70|8,16|7,70| 8,20 | 356,71 | 0,67 |13,16| 7,40 |8,30(7,62| 8,30 | 39,00 | 124,00
G1 7,36|7,70|7,26| 7,62 | 328,05 | 0,71 |12,70| 7,00 |7,90(8,00| 8,40 | 38,88 | 124,00
A2 8,44|8,44(8,24| 8,32 | 431,91 | 0,73 [10,04| 8,60 |8,22|9,32| 8,74 | 40,02 | 119,30
B2 8,64|8,16(8,64| 8,22 | 437,64 | 0,62 (14,29| 8,78 |8,40(8,30( 8,00 | 39,96 | 124,00
C2 8,02|8,63(8,04| 8,00 | 442,20 | 0,63 |13,11| 870 |7,90|8,60| 8,20 | 40,04 | 119,30
D2 9,30|8,60(9,30| 8,60 | 508,75 | 0,78 | 9,67 | 9,30 |8,60|9,30| 8,60 | 40,00 | 119,30
E2 9,12|8,52(9,13]| 8,48 | 490,08 | 0,63 |14,08| 8,40 |8,20|9,20| 8,60 | 39,98 | 124,00
F2 8,70|8,40(8,60| 8,40 | 407,20 | 0,68 |10,93| 8,20 | 7,90|8,40| 8,40 | 39,78 | 119,30
G2 7,68|7,32(7,68| 7,32 | 342,63 | 0,77 |10,03| 8,40 |8,30|7,90| 7,80 | 39,88 | 119,30
A3 8,18|7,26|8,20| 7,26 | 357,76 | 0,69 (12,42| 7,90 |7,40(9,00( 8,60 | 39,16 | 124,00
B3 6,58|7,40|6,50| 7,40 | 299,01 | 0,74 |12,94| 7,80 |7,00(7,90| 7,30 | 39,12 | 124,00
C3 7,16|8,04|7,16| 8,04 | 333,88 | 0,94 | 892 | 7,20 |7,80(7,20| 7,80 | 39,24 | 119,30
D3 7,90|8,40|7,90| 8,40 | 386,98 | 0,62 [13,59| 9,40 |8,70(7,90| 7,20 | 39,22 | 124,00
E3 8,18|9,08(8,16| 9,07 | 463,97 | 0,61 |15,08( 7,90 |7,30|9,50| 8,80 | 39,12 | 124,00
F3 6,82|6,28|6,23| 6,78 | 238,72 | 0,78 |10,84| 7,80 |7,40|7,70| 7,10 | 39,16 | 124,00
G3 8,50(8,00(8,50| 8,00 | 419,28 | 0,64 (13,32| 8,50 (8,10(7,90( 7,50 | 39,08 | 119,30
A4 8,32|8,38(8,40| 8,50 | 454,90 | 0,78 |10,26| 8,00 |8,10|8,80| 9,10 | 39,82 | 119,30
B4 7,86|7,84|7,86| 7,85 | 383,04 | 0,82 (10,61| 7,40 |7,30(8,10| 8,00 | 39,64 | 119,30
C4 7,96|8,00|7,90| 8,00 | 394,22 | 0,68 [12,66| 8,10 |8,20(7,50| 7,40 | 39,52 | 119,30
D4 8,12|8,36(8,12| 8,36 | 401,75 | 0,68 |11,29| 8,20 |8,40|8,10| 8,30 | 39,50 | 119,30
E4 8,00/7,96(8,00( 7,96 | 369,20 | 0,70 |14,20| 7,70 |8,00|8,20| 8,40 | 30,70 | 119,30
F4 8,00(8,20(8,10| 8,30 | 398,20 | 0,74 (10,99]| 8,10 |8,20(7,70( 7,90 | 39,46 | 119,30
G4 8,50|8,60(8,40| 8,50 | 441,18 | 0,82 | 8,89 | 9,60 |9,70|8,00| 8,20 | 39,34 | 119,30
A5 8,60|8,00(8,70| 8,30 | 450,74 | 0,81 | 9,90 | 8,20 |7,60|9,30| 8,80 | 39,92 | 119,30
B5 7,90|7,30|7,90| 7,50 | 336,88 | 0,86 | 9,40 | 7,60 |7,00(8,10| 7,60 | 40,08 | 119,30
C5 7,40|6,88|7,40| 6,88 | 320,20 | 0,73 |13,18| 7,80 |7,50(7,70| 7,10 | 40,10 | 124,00
D5 8,24|7,80(8,24| 7,80 | 439,28 | 0,69 |15,14| 8,00 |7,90|7,80| 7,70 | 40,24 | 124,00
ES5 7,18(7,10(7,18| 7,10 | 327,02 | 0,72 |13,23| 7,70 |7,50|8,00| 7,70 | 40,14 | 124,00
F5 7,7217,40|7,74| 7,40 | 355,92 | 0,60 |15,10| 8,40 |7,90(7,80| 7,40 | 40,44 | 124,00
G5 7,90|7,60|7,90| 7,80 | 393,80 | 0,67 |12,80| 7,80 |7,50(8,30| 8,00 | 40,10 | 119,30
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Tabela c. 5 - Aplicacdo do método da posicdo relativa para encontrar o Médulo de

Weibull. - Grupo 16

> > >
=] s Probabi- w =] s X Probabi- w =] s X Probabi- '
b Res.Int. mo | P99 e s | o |2 Res.Int mo | P99 gk w | o |2 Res.Int mo | P55 ligadece | 2
& | ooMPa) relativa e )| 2 | & | Govpa) relativa |rna )| S | 8| Gompay relativa | vy | 2
1] 25,20 | 3,23 1/35 0,028 |-3,569| 1| 25,20 | 3,23 | 1*/20 | 0,048 |-3,020]| 1| 26,61 | 3,28 | 1*/15 | 0,063 |-2,740
2| 25,70 | 3,25 2/35 | 0,056 |-2,862|2| 25,70 | 3,25 | 2*/20 | 0,095 |-2,302|2| 26,99 | 3,30 | 2*/15 | 0,125 |-2,013
3] 26,36 | 3,27 3/35 0,083 |-2442]3| 26,36 | 3,27 | 3*/20 | 0,143 |-1,870|3| 27,63 | 3,32 | 3*/15 | 0,188 |-1,572
4] 26,61 | 3,28 4/35 0,111 [-2,139]|4| 26,81 | 3,29 | 4*/20 | 0,190 |[-1,554|4 | 28,01 | 3,33 | 4*/15 | 0,250 | -1,246
5] 26,81 | 3,29 5/35 0,139 |-1900(5]| 27,19 | 3,30 | 5*20 | 0,238 |-1,302|5| 28,48 | 3,35 | 5*/15 | 0,313 | -0,982
6] 26,99 | 3,30 6/35 0,167 |-1,702]|6| 27,33 | 3,31 | 6*/20 | 0,286 [-1,089|6 | 28,60 | 3,35 | 6*/15 | 0,375 |-0,755
712719 | 3,30 7/35 | 0,194 |-1531|7| 27,63 | 3,32 | 7*/20 | 0,333 |-0,903| 7| 28,77 | 3,36 | 7*/15 | 0,438 |-0,553
81 27,33 | 3,31 8/35 0,222 |-1381|8| 27,78 | 3,32 | 8*20 | 0,381 [-0,735|8| 29,13 | 3,37 | 8*/15 | 0,500 |-0,367
91 27,63 | 3,32 9/35 0,250 |-1,246(9| 27,93 | 3,33 | 9*%20 | 0,429 [-0,581]|9| 29,26 | 3,38 | 9*/15 | 0,563 |-0,190
10| 27,63 | 3,32 | 10/35 | 0,278 |-1,123 10| 28,04 | 3,33 | 10*/20 | 0,476 |-0,436[10| 29,36 | 3,38 | 10*/15 | 0,625 |-0,019
11( 27,78 | 3,32 | 11/35 | 0,306 |-1,009|11| 28,14 | 3,34 | 11*/20 | 0,524 |-0,298 (11| 2943 | 3,38 | 11*/15 | 0,688 | 0,151
12| 27,93 | 3,33 [ 12/35 | 0,333 |-0,903 12| 28,21 | 3,34 | 12*/20 | 0,571 |-0,166 (12| 29,53 | 3,39 | 12*/15 | 0,750 | 0,327
13| 28,01 | 3,33 | 13/35 | 0,361 |-0,803]13| 28,41 | 3,35 | 13*/20 | 0,619 |-0,036 13| 29,67 | 3,39 | 13*/15 | 0,813 | 0,515
14| 28,04 | 3,33 | 14/35 | 0,389 |-0,708 14| 28,64 | 3,35 | 14*/20 | 0,667 | 0,094 [14| 29,72 | 3,39 | 14*/15 | 0,875 | 0,732
15| 28,14 | 3,34 | 15/35 | 0,417 |-0,618]15| 28,72 | 3,36 | 15*/20 | 0,714 | 0,225 [15] 31,57 | 3,45 | 15*/15 | 0,938 | 1,020
16| 28,21 | 3,34 | 16/35 | 0,444 |-0,531|16] 28,89 | 3,36 | 16*/20 | 0,762 | 0,361
17| 28,41 | 3,35 | 17/35 | 0,472 |-0,448|17| 28,97 | 3,37 | 17*/20 | 0,810 | 0,506
18| 28,48 | 3,35 | 18/35 | 0,500 |-0,367 18| 29,59 | 3,39 | 18*/20 | 0,857 | 0,666
19| 28,60 | 3,35 | 19/35 | 0,528 |[-0,287 19| 30,58 | 3,42 | 19*/20 | 0,905 | 0,855
20| 28,64 | 3,35 | 20/35 | 0,556 [-0,210]20] 33,79 | 3,52 [ 20*/20 | 0,952 | 1,113
21| 28,72 | 3,36 | 21/35 | 0,583 |-0,133
22| 28,77 | 3,36 | 22/35 | 0,611 |-0,057
23| 28,89 | 3,36 23/35 | 0,639 | 0,018
24| 28,97 | 3,37 | 24/35 | 0,667 | 0,094
25| 29,13 | 3,37 | 25/35 | 0,694 | 0,170
26| 29,26 | 3,38 | 26/35 | 0,722 | 0,248
27| 29,36 | 3,38 | 27/35 | 0,750 | 0,327
28| 29,43 | 3,38 | 28/35 | 0,778 | 0,408
29| 29,53 | 3,39 | 29/35 | 0,806 | 0,493
30( 29,59 | 3,39 | 30/35 | 0,833 | 0,583
31| 29,67 | 3,39 | 31/35 | 0,861 | 0,680
32| 29,72 | 3,39 | 32/35 | 0,889 | 0,787
33] 30,58 | 3,42 | 33/35 | 0917 | 0,910
34| 31,57 | 3,45 | 34/35 | 0,944 | 1,061
35| 33,79 | 352 | 35/35 | 0,972 | 1,276
Grupo 16 (Total) (35 CPs) Grupo 16 (Fixo) (20) CPs Grupo 16 (Art.) (15 CPs)
4,00 3,00 2,00
3,00 y = 19,458 - 65,677 2,00 y = 15,84x - 53,385 y = 24,006x - 81,203
2,00 1,00 -
1,00
1,00 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 : : : : ‘
0,00 : : : ‘ 3,00 3,3/0/ 340 350 3,60 325 3,30 37/ 340 3,45 3,50
100320 3397 340 350 360 -1,00 -1,00
-2,00 -2,00
-2,00
-3,00 -3,00
-4,00 -4,00 -3,00
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Tabela c. 6 - Dados dos CPs - Grupo 17

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) Vio de
Flecha| E w i
Grupo 17 Ruptura (mm) |(Gpa) i) ensaio
123/ 4 (N) 5 | 6| 7| 8 (mm)
Al 8,10|8,44|8,10( 8,50 | 446,10 | 0,74 |11,97| 7,20 |7,80|8,60( 8,90 | 39,20 | 119,30
B1 7,26|7,50|7,40( 7,70 | 359,94 | 0,80 |12,87| 7,40 |7,60|7,30( 7,70 | 38,98 | 123,50
C1 7,60|7,50|7,50| 7,50 | 367,60 | 0,83 |11,24| 7,50 |7,76|7,40( 7,50 | 39,26 | 119,30
D1 7,60(7,60|7,50( 7,60 | 387,40 | 0,84 |11,80| 7,20 |7,30|7,50( 8,00 | 39,08 | 119,30
E1 7,00(7,30|7,10( 7,30 | 337,52 | 0,91 |11,54| 7,10 |7,70|7,20( 7,30 | 39,28 | 123,50
F1
G1 8,5419,10|8,50( 9,10 | 515,43 | 0,72 |12,93| 9,00 |9,50|7,80( 8,40 | 39,16 | 123,50
A2 8,46|7,62|8,50( 7,64 | 411,59 | 0,82 |11,07| 7,98 |7,22|9,18| 8,44 | 39,28 | 123,50
B2 7,70|7,40|7,80| 7,56 | 373,10 | 0,85 |10,31| 7,68 |7,28|8,14| 7,70 | 40,02 | 119,30
C2 7,7016,90|7,48( 7,10 | 344,20 | 0,90 |11,54| 6,80 |6,20|7,50( 7,20 | 40,22 | 119,30
D2 7,20(6,30|7,00( 6,40 | 256,50 | 1,15 | 7,99 | 6,80 |6,90|7,00( 5,80 | 40,12 | 119,30
E2 7,30(7,10|7,30( 7,10 | 338,20 | 0,98 |10,79| 7,30 |7,00|6,80( 6,40 | 40,00 | 119,30
F2 7,70(7,50|7,50( 7,40 | 336,00 | 0,80 |12,45| 7,40 |7,20|7,40( 7,00 | 39,90 | 123,50
G2 8,20(8,00(8,20( 8,00 | 476,70 | 0,98 | 9,22 | 890 |8,60|8,56( 7,30 | 39,86 | 119,30
A3 8,40|7,60|8,50| 7,60 | 342,80 | 0,77 | 8,77 | 7,90 |7,20|9,20( 8,60 | 39,82 | 119,30
B3 8,30(7,50|8,30( 7,40 | 382,54 | 0,78 |12,51| 8,40 |7,60|7,80( 7,10 | 39,46 | 123,50
Cc3 8,60(8,00|8,60( 7,80 | 459,00 [ 0,99 | 9,02 | 8,60 |8,00|8,40( 7,80 | 39,42 | 119,30
D3 8,70(7,80|7,70( 7,90 | 433,56 | 0,83 [11,43| 8,40 |7,90|8,50( 810 | 39,50 | 123,50
E3 8,50(7,70|8,30( 7,90 | 410,30 | 0,93 | 8,88 | 8,20 |7,70|8,60( 7,90 | 39,62 | 119,30
F3
G3 8,70(8,20|8,60( 8,30 | 433,27 | 0,69 |12,24| 9,00 |8,70|8,40( 8,00 | 39,44 | 123,50
A4 7,50(7,50|7,50( 7,70 7,00 |7,00(8,10( 8,10 | 39,96
B4 7,00(6,90|7,00( 6,80 | 304,30 | 0,96 |10,22| 6,90 |6,80|7,00( 7,00 | 39,78 | 119,30
C4 7,30|7,40|7,10| 7,30 | 346,40 | 0,81 |12,19| 7,40 |7,60|6,90( 6,90 | 39,54 | 119,30
D4 7,50(7,60|7,50( 7,60 | 377,30 | 0,83 |10,51| 8,00 |8,10|7,40( 7,70 | 39,82 | 119,30
E4 8,00(8,10|7,90( 8,20 | 411,50 | 0,78 |11,55| 7,60 |7,70|7,90( 8,00 | 39,44 | 119,30
F4 7,00|7,10|6,90| 7,10 | 322,70 | 0,87 |11,90| 6,50 (6,80|6,80( 7,60 | 39,44 | 119,30
G4 7,40|7,50|7,30( 7,40 | 327,80 | 0,83 | 9,90 | 8,50 |8,70|6,50( 6,90 | 39,24 | 119,30
A5 7,90|7,20|8,00| 7,50 | 381,50 | 0,92 | 9,73 | 7,30 |6,60|8,74 | 8,10 | 40,00 | 119,30
B5 7,90|7,10|7,84| 7,20 | 371,84 | 0,80 |13,35| 7,90 |7,40|7,46| 6,70 | 40,14 | 123,50
C5 8,10(7,70|8,10( 7,50 8,50 18,00(8,04| 7,50 | 40,16
D5 |8,60/8,00(8,60| 8,10 | 446,10 | 0,72 |11,62| 8,34 |8,00(8,54 | 8,10 | 40,20 | 119,30
ES 8,64|8,16|8,64| 8,14 | 466,20 | 0,96 | 9,13 | 8,40 |7,90|8,50( 8,00 | 40,18 | 119,30
F5 8,30(7,90|8,24( 7,90 | 418,40 | 0,72 |13,50| 7,40 |7,90|8,34( 8,00 | 40,28 | 123,50
G5 7,8418,50|8,84| 8,24 | 477,66 | 0,74 |10,76| 9,50 [9,10|8,20( 8,00 | 40,32 | 119,30
Grupo 17 Res. Intrinseca | Md&d. De Weibull[ Mod.Elasticide | C.V. (E) | Tensao de Rup. |C.V. (or)
(20%Sint.+ 80% Calc) (7o) (Mpa) m médio E (Gpa) % (cr) (Mpa) %
31 CPs Total 30,20 17,67 11,06 12,9% 29,34 5,9%
20 CPs Sup. Fixo 29,87 15,43 10,69 13,5% 29,13 6,1%
11 CPs | Sup. Articulado 30,73 22,48 12,13 5,4% 29,94 4,6%
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Tabela c. 7 - Aplicacdo do método da posicdo relativa para encontrar o Médulo de
Weibull. - Grupo 16

| = |2 |2
(=] s Probabi- w (] s x Probabi- '8 =] ey Probabi- g
% Res.Int mo | P99 e w| o |2 Res.Int mo | P99 e w| o |2 Res.Int o | P2 | fade de o
2 | co(vPa) relativa |, g Fv) %, g | co(mPa) relativa Falha F(V) %, g | co(vPa) relativa Falha F(V) %
1]2392 |317 | 1*31 | 0,031 |-3450 1] 23,92 | 3,17 | 1*/20 | 0,048 |-3,020 |1 | 27,55 | 3,32 | 1*/11 | 0,083 |-2,442
2| 25,30 | 3,23 | 2*/31 | 0,063 |-2,740| 2| 2530 | 3,23 | 2*/20 | 0,095 |-2,302 |2 | 28,50 | 3,35 | 2*/11 | 0,167 |-1,702
3]127,30 | 3,31 | 3*/31 | 0,094 |-2318|3| 27,30 | 3,31 | 3*/20 | 0,143 |-1,870|3 | 28,96 | 3,37 | 3*/11 | 0,250 | -1,246
41 27,55 | 332 | 4*/31 | 0,125 [-2,013 |4 | 2825 | 3,34 | 4*/20 | 0,190 [-1,554|4 | 29,44 | 3,38 | 4*/11 | 0,333 | -0,903
5] 28,25 | 3,34 | 5%/31 | 0,156 |-1,773|5| 2854 | 3,35 | 5*/20 | 0,238 |-1,302|5| 29,92 | 3,40 | 5*/11 | 0,417 |-0,618
6| 28,50 | 3,35 | 6*/31 | 0,188 |-1,572|6 | 2865 | 3,36 | 6*/20 | 0,286 |-1,089 |6 | 30,43 | 3,42 | 6*/11 | 0,500 |-0,367
712854 | 335 | 7*/31 | 0,219 |-1,399|7 | 28,77 | 3,36 | 7*/20 | 0,333 |-0,903 |7 | 30,70 | 3,42 | 7*/11 | 0,583 |-0,133
8] 28,65 | 3,36 | 8%/31 | 0,250 |-1,246|8| 28,78 | 3,36 | 8*/20 | 0,381 |-0,735|8| 30,92 | 3,43 | 8*/11 | 0,667 | 0,094
91 28,77 | 3,36 | 9*/31 | 0,281 |-1,108 9| 2881 | 3,36 | 9*/20 | 0429 |-0,581[9| 31,41 | 3,45 | 9*/11 | 0,750 | 0,327
10| 28,78 | 3,36 | 10*/31 | 0,313 |-0,982 10| 29,16 | 3,37 | 10*/20 | 0,476 |-0,436 10| 31,44 | 3,45 | 10*/11 | 0,833 | 0,583
11) 28,81 | 3,36 | 11*/31 | 0,344 |-0,865|11| 29,19 | 3,37 | 11*/20 | 0,524 |-0,298 11| 31,57 | 3,45 | 11*/11 | 0,917 | 0,910
12| 28,96 | 3,37 | 12*/31 | 0,375 [-0,755|12| 29,46 | 3,38 | 12*/20 | 0,571 | -0,166
13] 29,16 | 3,37 | 13*/31 | 0,406 |-0,651 13| 29,59 | 3,39 | 13*/20 | 0,619 |-0,036
14| 29,19 | 3,37 | 14*/31 | 0,438 |-0,553 |14| 29,62 | 3,39 | 14*/20 | 0,667 | 0,094
15| 29,44 | 3,38 | 15*/31 | 0,469 |-0,458 |15| 29,67 | 3,39 | 15*/20 | 0,714 | 0,225
16| 29,46 | 3,38 | 16*/31 | 0,500 [-0,367 |16] 29,67 | 3,39 | 16*/20 | 0,762 | 0,361
17] 29,59 | 3,39 | 17*/31 | 0,531 [-0,277|17| 29,75 | 3,39 | 17*/20 | 0,810 | 0,506
18| 29,62 | 3,39 | 18*/31 | 0,563 [-0,190|18| 30,61 | 3,42 | 18*/20 | 0,857 | 0,666
19| 29,67 | 3,39 | 19%/31 | 0,594 |-0,104 19| 30,92 | 3,43 | 19*/20 | 0,905 | 0,855
20| 29,67 | 3,39 | 20*/31 | 0,625 |-0,019|20| 32,62 | 3,48 | 20*/20 | 0,952 | 1,113
21) 29,75 | 3,39 | 21*/31 | 0,656 | 0,066
22| 29,92 | 3,40 | 22*/31| 0,688 | 0,151
23| 30,43 | 3,42 | 23*/31| 0,719 | 0,238
24| 30,61 | 3,42 | 24*/31 | 0,750 | 0,327
25| 30,70 | 3,42 | 25*%/31 | 0,781 | 0,419
26| 30,92 | 3,43 | 26*/31 | 0,813 | 0,515
27| 30,92 | 3,43 | 27*/31| 0,844 | 0,619
28| 31,41 | 3,45 | 28*/31 | 0,875 | 0,732
29| 31,44 | 3,45 | 29*/31 | 0,906 | 0,862
30| 31,57 | 3,45 | 30*/31| 0,938 | 1,020
31| 32,62 | 3,48 | 31*/31| 0,969 | 1,243
Grupo 17 Total (31 CPs) Grupo 17 Fixo (20 CPs) Grupo 17 Art. (11 CPs)

2,00 2,00 2,00

1,00 y =17,669x - 60,206, 1,00 y =15,43x - 52,41 100

0,00 : : / : ‘ 0,00 ‘ ‘ ; ‘ ‘ y =22,479x - 76,991

100>t0 3,20 3,30 £40 3,50 3,60 30 3,20 3,30 ﬂ/Ao 3,50 3,60 0,00 ‘ /ﬂ/ ‘ ‘

-1,00 330 335 3 3,45 3,50
-2,00 -1,00
-2,00

300 2,00

-4,00 3,00 '

-5,00 -4,00 -3,00
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Tabela c. 8 - Dados dos CPs - Grupo 18

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) Vio de
Flecha| E w i
Grupo 18 Ruptura it s i) ensaio
123/ 4 (N) 5 | 6| 7| 8 (mm)
Al 7,48\7,7217,49( 7,71 | 359,20 | 0,80 |10,00| 7,44 |7,62|9,92( 10,00 | 39,20 | 124,00
B1 8,03/8,09|8,03( 8,09 | 391,30 | 0,87 |11,21| 7,52 |7,86|7,64( 7,72 | 39,20 | 124,00
C1 7,69|7,2317,69| 7,25 | 344,40 | 0,85 |11,04| 8,26 |7,68|7,68| 7,72 | 39,08 | 124,00
D1 8,04|7,48|8,10( 7,58 7,96 |7,52(8,34| 7,66 | 39,20
E1 8,34|8,23|8,35( 8,22 | 414,90 | 0,80 |11,93| 7,74 |17,94|8,00( 7,66 | 39,56 | 124,00
F1 7,10|7,56|6,98| 7,40 6,72 |7,36(7,66| 6,90 | 39,56
G1 7,94|8,90|7,66| 8,26 8,36 18,94|6,68| 7,06 | 39,32
A2 8,54|8,09|8,54( 8,11 | 456,60 | 0,84 |10,44| 8,58 |8,36|8,96( 9,00 | 40,08 | 124,00
B2 7,56|7,0417,62| 7,18 7,04 [{6,52|8,54| 8,18 | 39,96
C2
D2 8,76|7,51|8,77( 7,51 | 427,20 | 0,82 |10,73| 8,82 |18,00|9,00( 8,26 | 40,04 | 124,00
E2 8,32|7,15|8,31| 7,15 | 403,60 | 0,84 |11,44| 7,76 |7,68|8,94 | 8,22 | 39,96 | 124,00
F2 7,58(7,29|7,57( 7,31 | 320,30 { 0,83 |10,90| 7,56 |7,50|7,70( 7,54 | 39,90 | 124,00
G2 8,17|7,96|8,18( 7,96 | 398,10 { 0,81 | 9,38 | 9,82 |19,70|8,88( 7,72 | 39,96 | 124,00
A3 7,89\7,2117,91| 7,22 | 359,10 | 0,90 | 9,77 | 7,06 | 6,28 |10,12| 9,66 | 39,22 | 124,00
B3 7,41/6,58|7,42| 6,69 | 286,80 | 0,97 |10,07| 7,70 |7,00|7,32| 6,58 | 39,32 | 124,00
Cc3 8,33|7,42|8,31( 7,41 | 403,50 | 0,86 |11,78| 8,56 |7,86|7,76( 7,14 | 39,28 | 124,00
D3 8,47|7,51|8,45| 7,49 | 404,90 | 0,80 |11,76| 8,26 |7,76|8,60| 7,92 | 39,22 | 124,00
E3 7,86|7,06|7,85( 7,05 | 314,00 | 0,87 |11,15| 7,22 |6,68|7,24| 7,66 | 39,22 | 124,00
F3 7,43|6,78|7,41( 6,78 | 319,20 | 0,92 |11,11| 7,90 |7,82|7,30( 6,50 | 39,22 | 124,00
G3 7817,39|7,81| 7,37 | 360,90 | 0,90 | 9,12 | 9,58 {9,44|7,96| 7,64 | 39,08 | 124,00
7,1217,25|7,12( 7,25 | 332,80 { 1,00 | 9,51 | 7,00 |7,10|8,56( 8,60 | 39,52 | 124,00
7,26(7,19|7,28( 7,17 | 306,70 | 0,95 | 9,92 | 7,30|7,10|8,00( 7,20 | 39,68 | 124,00
8,21|8,36|8,22| 8,37 | 450,60 | 0,93 |10,45| 9,00 {9,20|7,20( 7,30 | 39,62 | 124,00
8,52(8,96|8,51| 8,98 | 487,20 | 0,85 | 9,40 | 9,00 |9,80(9,20( 9,20 | 39,60 | 124,00
8,02(8,26|8,02( 8,24 | 395,50 | 0,75 |11,09| 7,60 |7,90|9,10( 9,40 | 39,38 | 124,00
762,7,81|7,62| 7,83 | 358,20 | 0,90 |10,07| 7,90 |8,00|8,00( 7,80 | 39,34 | 124,00
7,38(7,7417,39( 7,75 | 364,10 | 0,82 | 9,16 | 9,90 |10,60|8,20( 7,90 | 39,58 | 124,00
A5 8,26|7,9218,26| 7,91 | 408,99 | 0,87 |10,20| 8,30 |7,80|8,62| 8,50 | 39,88 | 124,00
B5 7,8216,9417,82| 6,96 | 349,60 | 0,87 |10,24| 8,30 |7,80|8,60( 7,80 | 40,12 | 124,00
C5 8,06(7,95|8,06( 7,96 | 395,70 | 0,84 |10,91| 8,10 |8,00|8,00( 7,90 | 40,14 | 124,00
D5 |6,77/6,96(6,78| 6,95 | 300,00 | 0,83 |11,60| 7,00 |7,88|7,36| 7,70 | 40,22 | 124,00
ES 6,75|6,99|6,78| 7,02 | 287,80 | 1,08 | 9,62 | 6,90 |6,74|6,84| 7,24 | 40,08 | 124,00
F5 7,92|8,52|7,92| 8,51 | 358,00 | 0,95 |10,22| 7,44 |16,68|7,04( 6,72 | 40,14 | 124,00
G5 8,117,78|8,12| 7,79 | 414,70 | 0,90 |11,94| 7,90 |7,56|7,40| 6,98 | 40,22 | 124,00
Grupo 18 Res. Intrinseca |Méd. De Weibull| Mod.Elasticide | C.V. (E) | Tensao de Rup. [C.V. (cr)
(30%Sint.+ 70% Calc) (00) (Mpa) m médio E (Gpa) % (or) (Mpa) %
30| Total 30,64 19,46 10,54 8,0% 29,12 4,9%
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Tabela c. 9 - Aplicacdo do método da posicdo relativa para encontrar o Modulo de
Weibull. - Grupo 16

S S
=} s X Probabi- N =} s X Probabi- L
S| ResInt s | POSIGR0 | e | o g Resdnt ) 5 | POSIOR0 | e | &
& | O0(MPa) relativa | pana rvy | 2 & | Oo(MPa) relativa | g ryy | 2
1] 2457 | 3,20 | 1*/30 | 0,032 |-3,418 1| 2741 | 331 | 1*/30 | 0,032 |-3,418
2| 2743 [ 3,31 | 2*/30 | 0,065 |-2,708 2| 28,07 | 3,33 | 2*/30 | 0,065 |-2,708
32749 | 3,31 | 3*30 | 0,097 |-2,285 3| 2843 | 3,35 | 3*/30 | 0,097 |-2,285
4| 2802 (3,33 | 4%/30 | 0,129 [-1,979 4| 28,72 | 3,36 | 4*/30 | 0,129 |-1,979
5( 28,18 | 3,34 | 5%/30 | 0,161 |-1,738 5| 29,12 | 3,37 | 5*/30 | 0,161 |-1,738
6| 2860 | 3,35 | 6%/30 | 0,194 |-1537 6| 29,66 | 3,39 | 6*/30 | 0,194 |-1537
712901 (3,37 | 7%/30 | 0,226 |-1,363 7] 29,68 | 3,39 | 7*/30 | 0,226 |-1,363
8| 2937|338 | 830 | 0,258 |-1,209 8| 29,70 | 3,39 | 8*/30 | 0,258 |-1,209
9] 29.44 [ 3.38 | 9%/30 | 0,290 [-1.070] [9] 29,75 | 3,39 | 9*/30 | 0,290 [-1,070
10] 29,47 | 3,38 | 10*/30 | 0,323 |-0,943 10| 29,84 | 3,40 [ 10*/30 | 0,323 |-0,943
11| 2948 | 3,38 | 11*/30 | 0,355 | -0,825 11| 29,86 | 3,40 | 11*/30 | 0,355 | -0,825
12| 29,70 | 3,39 | 12*/30 | 0,387 |-0,714 12| 30,15 | 3,41 | 12*/30 | 0,387 |-0,714
13| 29,72 | 3,39 | 13*/30 | 0,419 | -0,610 13| 30,20 | 3,41 | 13*/30 | 0,419 | -0,610
14] 29.78 | 3.39 | 14*/30 | 0452 [-0510]| [14] 30,32 | 3,41 | 14*/30 | 0,452 |-0,510
15| 29,78 | 3,39 | 15%/30 | 0,484 |-0,413 15| 30,34 | 3,41 | 15*%/30 | 0,484 |-0,413
16| 2994 | 3,40 | 16*/30 | 0,516 |-0,320 16/ 30,42 | 3,41 | 16*/30 | 0,516 |-0,320
17] 30,13 | 3,41 | 17*/30 | 0548 |-0,230| [17] 30,47 | 3,42 | 17*/30 | 0,548 |-0,230
18| 30,15 | 3,41 | 18*/30 | 0,581 |-0,140 18| 30,49 | 3,42 | 18*/30 | 0,581 |-0,140
19] 30,33 | 3.41 | 19*/30 | 0613 |-0,052| [19] 30,57 | 3,42 | 19%/30 | 0,613 |-0,052
20| 30,34 | 3,41 | 20*/30 | 0,645 | 0,035 20| 30,64 | 3,42 | 20*/30 | 0,645 | 0,035
21| 30,63 | 3,42 | 21*/30 | 0,677 | 0,123 21| 30,73 | 3,43 | 21*/30 | 0,677 | 0,123
22| 30,80 | 3,43 | 22*/30 | 0,710 | 0,212 | [22] 30,78 | 3,43 | 22*/30 | 0,710 | 0,212
23| 30,89 | 3,43 | 23*/30 | 0,742 | 0,303 23| 31,35 | 3,45 | 23*/30 | 0,742 | 0,303
24| 31,28 | 3,44 | 24*/130 | 0,774 | 0,397 24| 3150 | 3,45 | 24*/30 | 0,774 | 0,397
25| 31,42 | 3,45 | 25*/30 | 0,806 | 0,496 25| 31,90 | 3,46 | 25*/30 | 0,806 | 0,496
26| 31,51 | 3,45 | 26*/30 | 0,839 | 0,601 26| 32,43 | 3,48 | 26*/30 | 0,839 | 0,601
27| 31,70 | 3,46 | 27*/30 | 0,871 | 0,717 27| 32,72 | 3,49 | 27*/30 | 0,871 | 0,717
28| 31,83 | 3,46 | 28*/30 | 0,903 | 0,848 28| 33,62 | 3,52 | 28*/30 | 0,903 | 0,848
29| 31,87 | 3,46 | 29*/30 | 0,935 | 1,008 29| 34,05 | 3,53 | 29*/30 | 0,935 | 1,008
30| 32,48 | 3,48 | 30*/30 | 0,968 | 1,234 30| 34,26 | 3,53 | 30*/30 | 0,968 | 1,234
Grupo 18 Total (30 CPs) Grupo 19 Total 30 CPs

2,00 3,00

1,00 - - 2,00 y = 20,213x - 69,639

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 1,00

310 320 3,30 ;,4/0 3,50

-1,00 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

2,00 100320 330 3,}0/ 3,50 3,60

-3,00 -2,00

-4,00 -3,00

-5,00 -4,00
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Tabela c. 10 - Dados dos CPs - Grupo 19

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) Vio de
Flecha| E w i
Grupo 19 Ruptura it s i) ensaio
123/ 4 (N) 5 | 6| 7 (mm)
Al 7,42|7,58|7,42( 7,60 | 385,71 | 0,98 | 9,99 | 6,84 |7,26|8,98( 9,28 | 39,12 | 123,50
B1 7,22|7,56|7,22( 7,56 | 350,55 { 0,98 |10,70| 7,46 |7,86|6,92( 7,32 | 39,02 | 123,50
C1 8,18(8,10|8,18| 7,98 | 421,10 | 0,82 |11,94| 8,64 |8,46|7,52| 7,30 | 38,90 | 123,50
D1 9,08(8,52|9,10| 8,54 | 503,76 | 0,85 |11,22| 8,18 |8,04|8,94| 8,40 | 39,24 | 123,50
E1 7,48|7,50|7,48( 7,54 | 355,95 | 0,83 |11,69| 6,98 |7,52|8,32( 7,98 | 39,26 | 123,50
F1 6,92|7,7816,92| 7,78 | 338,35 | 0,91 |11,43| 6,98 |7,50|7,10| 7,54 | 39,12 | 123,50
G1 7,52|8,22|7,52| 8,18 8,88 19,54|7,06| 7,42 | 39,12
A2 8,14|7,58|8,14( 7,58 | 455,17 | 1,02 |10,07| 7,10 |7,02|9,54( 9,22 | 40,08 | 123,50
B2 7,38|7,0417,38| 7,04 7,34 16,92(7,32| 6,98 | 39,98
C2 8,18(7,26|8,12| 7,30 | 406,52 | 0,98 |10,91| 8,28 |7,54|7,38| 6,98 | 40,16 | 123,50
D2 8,14|7,24\18,14( 7,24 | 381,96 | 0,96 |10,43| 7,74 |17,08|8,18 | 7,46 | 40,10 | 123,50
E2 7,8416,94|7,88| 6,94 | 352,45 | 0,91 |11,51| 7,34 |6,92|7,76| 7,00 | 40,14 | 123,50
F2 7,16|6,96|7,16| 6,96 7,10 16,88 (7,22 | 6,98 | 39,88
G2 7,20(7,2217,20( 7,16 | 330,70 | 0,96 |10,11| 8,48 |8,38|6,82| 6,64 | 39,78 | 123,50
A3 8,00|7,2418,26| 7,24 | 385,05 | 0,93 |10,00| 7,46 |6,74|9,70| 8,70 | 39,24 | 123,50
B3 7,70|6,78|7,70| 6,78 7,26 16,52(7,64| 6,86 | 39,14
Cc3 7,96(6,96|8,00( 6,96 | 398,20 | 0,99 |11,61| 8,22 |7,62|7,36( 6,58 | 39,32 | 123,50
D3 8,26|7,36|8,26| 7,36 | 377,76 | 0,83 |10,99| 8,58 |7,54|8,42| 7,46 | 39,40 | 123,50
E3 8,36(7,58|8,36( 7,64 | 417,51 | 0,90 |11,30| 7,84 16,92|8,54( 7,72 | 39,48 | 123,50
F3 7,2416,40|7,30( 6,38 | 284,53 | 1,05 | 9,92 | 7,00 |16,32|7,58( 6,86 | 39,34 | 123,50
G3 7,7616,8217,76| 6,82 8,84 18,68|6,76| 6,26 | 39,26
A4 7,68|7,88|7,68( 7,88 | 392,96 | 0,92 | 9,87 | 7,22 |7,12]9,28( 9,22 | 39,82 | 123,50
B4 7,12|7,0217,06( 7,02 | 324,27 | 0,99 |11,40| 6,58 |6,64|7,24( 7,18 | 39,68 | 123,50
C4 7,32\7,4217,32| 7,42 | 363,41 | 0,87 |12,80| 7,72 |8,04|6,58| 6,48 | 39,54 | 123,50
D4 7,72|8,18|7,72| 8,28 | 387,45 | 0,81 |11,12| 8,22 |8,30|7,78( 7,78 | 39,70 | 123,50
E4 7,82(7,90|7,82( 7,90 | 398,60 | 0,90 |11,74| 6,74 16,96|7,96| 8,24 | 39,40 | 123,50
F4 6,60(7,00|6,62| 6,94 | 290,76 | 1,08 |10,52| 6,48 |6,48|6,80( 6,94 | 39,36 | 123,50
G4 7,10(6,8816,96| 6,88 | 282,16 | 0,96 |10,16| 7,68 |8,06|6,30( 6,22 | 39,42 | 123,50
A5 7,887,06|7,82| 7,12 | 386,11 | 0,99 |10,49| 7,28 |6,78|8,68| 8,04 | 40,18 | 123,50
B5 8,00|7,14|8,00| 7,12 | 375,43 | 0,98 |10,66| 8,08 |7,34|7,66| 6,74 | 40,08 | 123,50
C5 792|7,58|798| 7,58 | 447,37 | 1,03 |11,13| 7,56 |7,56|8,06( 7,42 | 40,12 | 123,50
D5 796\7,4417,88| 7,44 | 417,94 | 0,98 |10,37| 8,38 |8,32|7,74| 7,60 | 40,12 | 123,50
ES 8,38(8,44|8,38| 8,44 | 467,84 | 0,87 |11,40| 7,80 |7,66|8,42| 8,20 | 40,08 | 123,50
F5 6,88(6,586,88( 6,58 | 295,72 | 1,02 |10,52| 6,46 |5,98|7,78( 7,74 | 40,12 | 123,50
G5 7,00/6,48|7,00| 6,46 | 276,83 | 1,07 | 9,36 | 7,84 |7,64|6,64| 5,84 | 40,28 | 123,50
Grupo 19 Res. Intrinseca |Md&d. De Weibull| Mod.Elasticide | C.V. (E) | Tensao de Rup. |C.V. (or1)
(40%Sint.+ 60% Calc) (00) (Mpa) m médio E (Gpa) % (or) (Mpa) %
30| Total 31,36 20,21 10,85 6,9% 30,57 5,3%
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Tabela c. 11 - Dados dos CPs - Grupo 20

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) V3o de
Flecha| E w .
Grupo 20 Ruptura (mm) |(Gpa) il ensaio
1|23 a4 (N 5 | 6| 7| 8 (mm)
Al 6,62|7,27|6,64( 7,30 | 340,65 | 1,06 |10,33| 6,43 |7,02|6,84( 7,54 | 39,21 | 119,30
B1 6,05|6,24|6,07| 6,26 | 238,71 | 1,34 | 7,79 | 5,87 |6,15|6,51| 7,06 | 39,12 | 119,30
Cc1 6,68(6,70|6,69| 6,71 | 321,42 | 1,15 |10,49| 7,09 |7,00|5,85| 6,21 | 39,06 | 119,30
D1 6,68(6,72|6,69| 6,73 | 297,63 | 1,08 | 9,39 | 6,81 |7,10|6,94| 6,95 | 39,15 | 119,30
E1l 7,18\7,7817,20| 7,80 | 346,14 | 1,10 | 9,46 | 7,02 |7,68|6,84| 7,17 | 39,25 | 124,00
F1 6,94|7,58|6,96| 7,60 | 332,48 | 1,02 |10,22| 6,84 |7,37|6,86| 7,58 | 39,30 | 124,00
G1 7,42\8,23|7,44| 8,22 | 382,61 | 1,01 |10,19| 7,51 |8,13|6,73| 7,27 | 39,20 | 124,00
A2 8,02|7,15|8,02| 7,21 | 412,62 | 1,11 |10,53| 7,10 |6,75|7,97| 7,27 | 40,00 | 124,00
B2 7,16|7,08|7,20( 7,09 | 366,28 | 1,11 | 9,58 | 7,66 |7,20|6,98 | 6,74 | 40,00 | 119,30
Cc2 8,10(7,45|8,12| 7,44 | 399,56 | 0,91 |10,52( 7,83 |7,43|7,48| 7,10 | 40,07 | 119,30
D2 7,93|7,43|7,93| 7,45 | 411,29 | 0,99 | 9,87 | 7,69 |7,34|7,79| 7,53 | 40,20 | 119,30
E2 7,87|7,49|7,88| 7,51 | 399,18 | 0,93 |10,50( 7,29 |(7,22|7,93| 7,38 | 40,00 | 119,30
F2 7,29(7,85|7,30| 7,86 | 316,85 | 1,00 | 8,82 | 7,10 |6,78|7,11| 6,75 | 39,93 | 119,30
G2 7,58|7,24|7,60| 7,25 | 357,21 | 0,94 |10,03| 7,78 | 7,56|7,20| 6,86 | 39,95 | 119,30
A3 8,08(7,22|8,09| 7,21 | 370,61 | 0,96 | 9,87 | 8,26 |7,39|8,10| 7,29 | 39,55 | 124,00
B3 7,83|7,14|7,85| 7,15 | 376,86 | 1,09 |10,03| 7,39 |6,42|8,28| 7,25 | 39,40 | 124,00
C3 7,32|6,47|7,33| 6,48 | 318,24 | 1,06 |10,56| 7,58 |6,77|7,14| 6,32 | 39,57 | 124,00
D3 7,94|7,16|7,95| 7,18 | 369,88 | 0,97 |10,65| 8,12 |7,47|7,30| 6,85 | 39,41 | 124,00
E3 8,75(8,00|8,74| 7,99 | 450,45 | 0,89 |11,23| 8,07 |8,01|8,06| 7,47 | 39,22 | 124,00
F3  |8,19|7,59(8,20| 7,60 | 383,92 | 0,94 |10,53| 7,10 |6,41(8,62| 8,12 | 39,30 | 124,00
G3 7,66(6,98|7,68| 7,00 | 351,18 | 1,08 | 9,33 | 7,65 |7,40|6,98 | 6,45 | 39,21 | 119,30
7,26(6,93|7,28| 6,95 | 293,88 | 0,88 | 9,88 | 7,00 |7,12|7,45| 7,30 | 39,76 | 119,30
7,69|7,83|7,70| 7,82 | 441,24 | 1,03 |10,77| 7,31 |7,39|7,21| 7,23 | 39,68 | 119,30
7,35(7,38|7,36| 7,40 | 364,62 | 0,99 |10,34| 6,92 (7,04|7,21| 7,40 | 39,57 | 119,30
7,27|\7,61|7,30| 7,63 | 314,43 | 0,93 [10,05| 7,31 |7,45|6,92| 7,13 | 39,52 | 124,00
7,42(7,79|7,44| 7,80 | 411,18 | 1,06 | 9,53 | 7,88 |8,11|7,04| 7,35 | 39,31 | 119,30
8,26(8,66|8,28| 8,70 | 470,54 | 0,96 [10,33| 7,96 (8,29|7,91| 8,12 | 39,24 | 124,00
7,75|7,85|7,77| 7,84 | 421,30 | 0,92 |10,12| 7,93 |7,85|7,83| 8,16 | 39,35 | 119,30
A5 (8,22|7,51|8,23| 7,49 | 421,39 | 0,99 [10,57| 7,85 |7,23|8,26| 7,45 | 40,04 | 124,00
B5 7,98(7,19|8,00( 7,20 | 411,38 | 1,11 |10,50| 7,10 |6,75|7,97| 7,27 | 40,00 | 124,00
C5 7,44|6,75|7,45| 6,77 | 313,71 | 0,90 |10,56| 7,70 |7,04|7,65| 6,73 | 40,28 | 124,00
D5 8,07|7,63|8,08| 7,64 | 447,52 | 1,03 |10,31| 7,59 |7,04|7,64| 7,39 | 40,21 | 119,30
E5 7,22|6,46|7,24| 6,50 | 284,02 | 0,93 |10,97| 6,55 |6,38|7,49| 7,02 | 40,18 | 124,00
F5 7,18|6,89|7,20( 6,90 | 348,16 | 0,97 [11,42| 7,21 |6,83|6,70| 6,57 | 40,00 | 119,30
G5 6,62(6,38|6,61| 6,40 | 269,65 | 1,17 | 8,88 | 7,12 |6,62|6,92| 6,60 | 40,45 | 124,00
Grupo 20 Res. Intrinseca  |Méd. De Weibull| Mod.Elasticide | C.V. (E) | Tensao de Rup. |C.V. (or)
(50%Sint.+ 50% Calc) (00) (Mpa) m médio E (Gpa) % (cr) (Mpa) %
35 CPs Total 31,26 16,80 10,12 6,9% 30,32 6,4%
18 CPs Sup. Fixo 31,54 13,64 9,95 7,9% 30,43 7,1%
17 CPs Sup. Articulado 31,04 18,22 10,30 5,2% 30,21 5,6%
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Tabela c. 12 - Aplicacdo do método da posicao relativa para encontrar o Mddulo de
Weibull. - Grupo 20

S S S
=] L Probabi- w =] L Probabi- w =] Lx Probabi- o8
I A v ol B b B O i b e T - B I e ooy e
& | Go(MPa) refativa | rvy| 2 | & | GoMPa) relativa | pana )| 2 | & | Gogvra) relativa | pana )| 2
1| 24,75{ 321 [ 1/35 | 0,028 [-3569|1| 24,75 | 3,21 | 1*/18 | 0,053 [-2,918 | 1| 26,65 | 3,28 | 1*/17 | 0,056 |-2,862
2 26,20| 3,27 2/35 0,056 |-2.862|2| 26,20 | 3,27 | 2*/18 | 0,105 [-2,196|2 | 27,98 | 3,33 | 2*/17 | 0,111 |-2,139
3 26,65| 3,28 3/35 0,083 [-2442|3| 28,82 | 3,36 | 3*/18 | 0,158 |-1,761|3 | 28,72 | 3,36 | 3*/17 | 0,167 |-1,702
4 27,98] 3,33 4/35 0,111 [-2139|4| 29,08 | 3,37 | 4*/18 | 0,211 [-1442|4 | 2915 | 3,37 | 4*/17 | 0,222 |-1,381
5 28,72| 3,36 5/35 0,139 [-1900|5| 29,50 | 3,38 | 5*/18 | 0,263 |-1,186|5| 29,24 | 3,38 | 5*/17 | 0,278 |-1,123
6| 28821336 [ 6/35 | 0,167 [-1,702|6| 29,83 | 3,40 | 6*/18 | 0,316 |-0,969|6 | 29,32 | 3,38 | 6*/17 | 0,333 |-0,903
7] 2908] 337 [ 7/35 | 0194 [-1531|7| 30,22 | 3,41 | 7*/18 | 0,368 |-0,778|7 | 29,63 | 3,39 | 7*/17 | 0,389 | -0,708
8| 29,15| 337 8/35 | 0,222 |-1,381|8| 30,26 | 3,41 | 8*/18 | 0421 |-0,604 |8 | 29,77 | 3,39 | 8*/17 | 0,444 |-0,531
9| 2924/ 338 [ 9/35 | 0,250 |-1,246|9 [ 30,34 | 3,41 | 9*/18 | 0,474 |-0,443]|9 | 29,78 | 3,39 | 9*/17 | 0,500 |-0,367
10{ 29,32| 3,38 [ 10/35 | 0,278 |-1,123 /10| 31,00 | 3,43 | 10*/18 | 0,526 |-0,291 10| 30,49 | 3,42 | 10*/17 | 0,556 |-0,210
11 29,50| 3,38 [ 11/35 | 0,306 |-1,009 11| 31,40 | 3,45 | 11*/18 | 0579 [-0,145|11| 30,56 | 3,42 | 11*/17 | 0,611 |-0,057
12| 29,63| 3,39 [ 12/35 | 0,333 |-0,903 [12| 31,47 | 3,45 | 12*/18 | 0,632 | -0,001 [12| 31,05 | 3,44 | 12*/17 | 0,667 | 0,094
13| 259,77| 3,39 | 13/35 | 0,361 |-0,803 [13| 32,12 | 3,47 | 13*/18 | 0,684 | 0,142 [13] 3142 | 3,45 | 13*/17 | 0,722 | 0,248
14| 29,78| 339 | 14/35 | 0,389 |-0,708 [14] 32,21 | 3,47 | 14*/18 | 0,737 | 0,289 |14| 31,67 | 3,46 | 14*/17 | 0,778 | 0,408
15| 29,83| 3,40 | 15/35 | 0,417 |-0,618 [15| 32,28 | 3,47 | 15*/18 | 0,789 | 0,443 |15] 31,69 | 3,46 | 15*/17 | 0,833 | 0,583
16| 30,22] 341 | 16/35 | 0,444 |-0,531 16| 32,30 | 3,48 | 16*/18 | 0,842 | 0,613 |16] 33,18 | 3,50 | 16*/17 | 0,889 | 0,787
17| 30,26] 3,41 17/35 | 0,472 |-0,448 |17| 32,85 | 3,49 | 17*/18 | 0,895 | 0,812 |17| 33,22 | 3,60 | 17*/17 | 0,944 | 1,061
18| 30,34| 341 | 18/35 | 0,500 |-0,367 [18| 33,05 | 3,50 | 18*/18 | 0,947 | 1,080
19| 30,49| 3,42 | 19/35 | 0,528 |-0,287
20/ 30,56 3,42 | 20/35 | 0,556 |-0,210
21| 31,00] 343 | 21/35 | 0,583 |-0,133
22| 31,05/ 3,44 | 22/35 | 0,611 |-0,057
23| 31,40| 345 | 23/35 | 0,639 | 0,018
24| 31,42| 345 | 24/35 | 0,667 | 0,094
25| 31,47| 345 | 25/35 | 0,694 | 0,170
26| 31,67| 3,46 | 26/35 | 0,722 | 0,248
27| 31,69] 346 | 27/35 | 0,750 | 0,327
28] 32,12] 347 | 28/35 | 0,778 | 0,408
29| 32,21| 347 | 29/35 | 0,806 | 0,493
30| 32,28| 3,47 | 30/35 | 0,833 | 0,583
31| 32,30{ 3,48 | 31/35 | 0,861 | 0,680
32| 32,85| 3,49 | 32/35 | 0,889 | 0,787
33| 33,05] 350 | 33/35 | 0,917 | 0,910
34| 33,18| 350 | 34/35 | 0,944 | 1,061
35| 33,46| 351 | 35/35 | 0,972 | 1,276
Grupo 20 Total (35 CPs) Grupo 20 (fixo) (18 CPs) Grupo 20 (Art.) (17 CPs)
2,00 2,00 2,00
1,00 +—¥=16801x-57,829 7~ 1,00 100 y =18,215x - 62,566
y = 13,642x - 47,076 ’
0'003 10 320 330 3gb 350 360 0,00 o A ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘ !
-1,007" . . . . 3,10 3,20 3,30 3‘/&(3,50 3,60 3,00 3,30 3/6 3,50 3,60
-1,00 -1,00
2,00
-3,00 2,00 -2,00
-4,00 -3,00 -3,00
-5,00 -4,00 -4,00

| LN(1/(1-0,63))]

| 0,9943|
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Tabela c. 13 - Dados dos CPs - Grupo 21

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) V3o de
Flecha| E w .
Grupo 21 Ruptura (mm) |(Gpa) il ensaio
1|23 a4 (N 5 | 6| 7| 8 (mm)
8,02/8,35(8,03| 8,33 | 485,32 | 0,99 | 9,30 | 7,37 | 7,95|9,02| 9,31 | 39,21 | 119,30
7,01,7,56|7,01| 7,54 | 384,63 | 1,17 | 9,12 | 7,10 |7,26|7,32| 7,63 | 39,31 | 119,30
7,036,53|7,01| 6,72 | 295,36 | 1,02 | 9,66 | 6,93 |6,82|6,92| 7,12 | 39,35 | 124,00
7,46|7,31|7,44( 7,33 | 376,11 | 1,40 | 7,74 | 7,19 |7,08|7,16( 6,77 | 39,24 | 119,30
7,41|7,10|7,41| 7,28 | 340,00 | 1,15 | 9,63 | 6,63 |7,33|7,19| 7,12 | 39,46 | 124,00
6,51|7,17|6,51| 7,39 | 316,96 | 1,08 | 9,27 | 6,95 |7,74|6,54| 7,42 | 39,34 | 124,00
7,28(8,1117,31| 8,29 | 393,43 | 093 | 9,52 | 8,41 (9,46|6,89| 7,49 | 39,42 | 124,00
7,7316,99|7,74| 7,01 | 373,90 | 1,17 | 8,44 | 7,21 |6,77|8,06| 7,47 | 40,15 | 119,30
7,13|6,45|7,12| 6,64 | 288,37 | 1,09 | 8,73 | 6,95 |6,68|7,13| 6,78 | 39,93 | 124,00
8,05|7,2618,04| 7,47 | 390,58 | 1,02 |10,35| 8,27 |7,72|6,96| 6,44 | 40,28 | 124,00
8,24|7,45|8,25| 7,47 | 435,52 | 1,22 | 7,92 | 8,06 |7,10|8,27| 7,54 | 40,31 | 119,30
7,32|6,88|7,31| 6,90 | 348,40 | 1,20 | 8,47 | 6,97 |6,81|7,79| 6,96 | 40,34 | 119,30
7,29|7,18|7,31| 7,19 | 340,01 | 1,23 | 820 | 7,25 |6,99|6,86| 6,77 | 39,85 | 119,30
7,63(7,52|7,63| 7,50 | 388,54 | 1,08 | 8,42 | 8,55 (8,86|7,12| 6,82 | 39,80 | 119,30
7,96|6,90|7,74| 7,12 | 355,82 | 1,03 | 9,37 | 7,66 |6,75|8,57| 7,83 | 39,27 | 124,00
7,586,64|7,40| 6,86 | 330,04 | 1,05 |10,12| 7,01 |6,21|7,51| 6,71 | 39,34 | 124,00
7,23|6,36|7,24| 6,38 | 318,60 | 1,45 | 7,38 | 7,69 |6,79|7,00| 6,07 | 39,37 | 119,30
8,00(7,19|8,02| 7,21 | 419,74 | 1,29 | 7,98 | 8,26 |7,50|7,79| 6,84 | 39,36 | 119,30
8,23|7,41\|8,24| 7,42 | 412,80 | 1,03 | 9,38 | 7,58 |7,11|8,32| 7,55 | 39,27 | 119,30
7,85|7,20|7,63| 7,01 | 350,00 | 0,95 | 9,69 | 7,95 |7,60|7,74| 6,99 | 39,43 | 124,00
8,12|7,35|8,11| 7,33 | 379,42 | 0,97 | 867 | 851 |8,08|7,84| 7,56 | 39,23 | 119,30
7,03(7,24(7,04| 7,26 | 352,70 | 1,08 | 8,74 | 6,80 |6,97|8,16| 8,47 | 39,58 | 119,30
6,51(6,91|6,52| 6,93 | 317,72 | 1,18 | 9,30 | 6,54 |6,69|6,92| 7,11 | 39,63 | 119,30
6,92|7,186,91| 7,20 | 331,92 | 1,19 | 896 | 6,77 |7,43|6,39| 6,78 | 39,46 | 119,30
6,88(6,49|6,90( 6,51 | 279,90 | 1,23 | 7,85 | 6,33 (6,89|7,01| 7,31 | 39,22 | 119,30
6,87|7,25|6,88| 7,46 | 306,20 | 1,17 | 9,08 | 6,76 |7,19|6,39| 6,99 | 39,33 | 124,00
7,44\7,59|7,45| 7,61 | 356,40 | 1,08 | 8,14 | 8,13 |8,73|6,76| 7,07 | 39,14 | 119,30
A5 7,80|6,95|7,58| 6,93 | 375,82 | 1,08 | 9,73 | 6,99 |6,31|8,15| 7,85 | 40,03 | 124,00
B5 7,53|6,68|7,34| 6,69 | 336,81 | 1,07 |10,56| 7,58 | 7,08|6,98| 6,29 | 40,00 | 124,00
c5 |7,29|7,11|7,10| 7,11 | 355,58 | 0,93 |10,94| 7,27 | 7,31|7,60| 7,13 | 40,07 | 124,00
D5 7,55|7,49|7,54| 7,51 | 391,72 | 1,06 |9,32|7,53|7,38|7,50| 7,29 | 40,21 | 119,30
ES 7,64|7,36|7,43( 7,37 | 412,23 | 1,01 |10,60| 7,67 |7,56|7,47| 7,62 | 40,25 | 124,00
F5 7,787,78|7,80| 7,79 | 382,30 | 0,91 |10,09| 7,61 |7,08|7,61| 7,34 | 40,41 | 119,30
G5 7,7717,03|7,58| 7,05 | 383,69 | 1,05 | 9,88 | 7,72 |7,51|7,39| 6,94 | 40,54 | 124,00
Grupo 21 Res. Intrinseca | M4d. De Weibull| Mod.Elasticide | C.V. (E) | Tensao de Rup. |C.V. (or)
(60%Sint.+ 40% Calc) (00) (Mpa) m médio E (Gpa) % (or) (Mpa) %
34 CPs Total 31,57 22,90 9,13 9,6% 30,86 4,8%
19 CPs Sup. Fixo 31,43 21,35 8,60 7,9% 30,69 4,8%
15 CPs | Sup. Articulado 31,80 21,19 9,81 6,0% 31,06 4,7%
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Tabela c. 14 - Aplicacdo do método da posicéo relativa para encontrar o Médulo de
Weibull. - Grupo 21

> > >
=] P Probabi- w Q P X Probabi- w =] s X Probabi- '
b Res.Int mo | P99 e s | o |2 Res.Int mo | P99 gk w | o |2 Res.Int mo | P55 ligadece | 2
2 | co(mPa) relativa |, g Fv) % g | co(mPa) relativa Falha F(V) % g | co(mPa) relativa | nq Fv) %
1 27,92) 333 | 1*/34 | 0,029 |-3541|1| 27,92 | 3,33 | 1*/19 | 0,050 [-2,970| 1| 28,61 | 3,35 | 1*/15 | 0,063 |-2,740
2 28,491 335 | 2*/34 | 0,057 |-2,833|2| 28,49 | 3,35 | 2*/19 | 0,100 |-2,250| 2| 28,75 | 3,36 | 2*/15 | 0,125 |-2,013
3 28,61) 335 | 3*/34 | 0,086 |-2,412|3| 28,80 | 3,36 | 3*/19 | 0,150 [-1,817|3| 29,97 | 3,40 | 3*/15 | 0,188 |-1,572
4 28,75 3,36 | 4*/34 | 0,114 |-2,109|4 | 28,98 | 3,37 | 4*/19 | 0,200 [-1500]|4 | 29,99 | 3,40 | 4*/15 | 0,250 |-1,246
5 28,80| 336 | 5*/34 | 0,143 |-1870|5] 29,41 | 3,37 | 5*/19 | 0,250 |[-1,246|5| 30,38 | 3,41 | 5*/15 | 0,313 |-0,982
6 28,98 337 | 6*%/34 | 0,171 |-1671|6| 30,26 | 341 | 6*/19 | 0,300 |-1031[6| 30,53 | 3,42 | 6*/15 | 0,375 |-0,755
7 29,11) 337 | 7*/34 | 0,200 |-1,500|7 | 30,49 | 342 | 7*/19 | 0,350 |-0,842|7| 30,78 | 3,43 | 7*/15 | 0,438 | -0,553
8 29,97\ 340 | 8*/34 | 0,229 |-1349(8| 30,64 | 3,42 | 8*/19 | 0,400 [-0,672|8| 30,93 | 3,43 | 8*/15 | 0,500 |-0,367
9 29,99 3,40 | 9*/34 | 0,257 |-1,213|9| 30,70 | 3,42 | 9*/19 | 0,450 |-0,514 |9 | 31,35 | 3,45 | 9*/15 | 0,563 [-0,190
10 30,26| 3,41 | 10*/34 | 0,286 |-1,089 |10| 30,72 | 3,42 | 10*/19 | 0,500 |-0,367 10| 31,42 | 3,45 | 10*/15 | 0,625 | -0,019
11 30,38 3,41 | 11*/34 | 0,314 |-0,975]11| 30,81 | 3,43 | 11*/19 | 0,550 |-0,225|11| 31,52 | 3,45 | 11*/15 | 0,688 | 0,151
12 30,49 3,42 | 12*/34 | 0,343 |-0,868 12| 31,26 | 3,44 | 12*/19 | 0,600 |-0,087 |12| 32,26 | 3,47 | 12*/15 | 0,750 | 0,327
13 30,53| 3,42 | 13*/34 | 0,371 |-0,767 [13| 31,30 | 3,44 | 13*/19 | 0,650 | 0,049 [13]| 32,52 | 3,48 | 13*/15| 0,813 | 0,515
14| 30,64| 342 | 14*/34 | 0,400 |-0,672|14| 31,36 | 3,45 | 14*/19 | 0,700 | 0,186 14| 32,63 | 3,49 | 14*/15 | 0,875 | 0,732
15 30,70{ 3,42 | 15*/34 | 0,429 |-0,581 15| 31,45 | 3,45 | 15%/19 | 0,750 | 0,327 |15| 34,32 | 3,54 | 15*/15 | 0,938 | 1,020
16| 30,72| 342 | 16*/34 | 0,457 |-0,493|16| 31,79 | 3,46 | 16*/19 | 0,800 | 0,476
17 30,78| 343 | 17*/34 | 0,486 |-0,408 |17| 33,00 | 3,50 | 17*/19 | 0,850 | 0,640
18 30,81 3,43 | 18*/34 | 0,514 |-0,326 |18| 33,04 | 3,50 | 18*/19 | 0,900 | 0,834
19| 30,93] 3,43 | 19*/34 | 0,543 |-0,245|19| 33,08 | 3,50 | 19*/19 | 0,950 | 1,097
20 31,26 344 | 20*/34 | 0,571 |-0,166
21 31,30 3,44 | 21*/34 | 0,600 |-0,087
22 31,35| 345 | 22*/34 | 0,629 [-0,010
23 31,36 345 | 23*/34 | 0,657 | 0,068
24| 31,42| 345 | 24*/34 | 0,686 | 0,146
25 31,45| 3,45 | 25*/34 | 0,714 | 0,225
26 31,52| 345 | 26*/34 | 0,743 | 0,306
27 31,79| 3,46 | 27*/34 | 0,771 | 0,389
28 32,26 3,47 | 28*/34 | 0,800 | 0,476
29 32,52| 348 | 29*/34 | 0,829 | 0,567
30| 32,63] 3,49 | 30%/34 | 0,857 | 0,666
31| 33,00[ 3,50 | 31*/34 | 0,886 | 0,774
32 33,04| 3,50 | 32*/34 | 0,914 | 0,899
33| 3308|350 | 33*/34 | 0,943 | 1,052
34 34,32 354 | 34*/34 | 0,971 | 1,268
Grupo 21 Total (34 CPs) Grupo 21 (fixo) (19 CPs) Grupo 21 (Art.) (15 CPs)
3,00 2,00 2,00
2,00 y'=22,9x-79,048 1,00 y-=21,353x- 73,612 100 vy =21,194x - 73,314
1,00 '
0,00 ‘ ‘ / : ‘
0,00 w w w 3,30 3,35 3,zy/3,45 3,50 3,55 0,00 ‘ ‘
3,30 3,49/ 3,50 3,60 -1,00 3,30 3,40 3,50 3,60
-1,00
-1,00
2,00 -2,00
-3,00 -3,00 — 2,00
4,00 -4,00 -3,00
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Tabela c. 15 - Dados dos CPs - Grupo 22

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) Vio de
Flecha| E w i
Grupo 22 Ruptura it s i) ensaio
1 (2|3 a4 ]| (N 5 | 6| 7| 8 (mm)
Al 6,72|7,34\6,71| 7,33 | 330,72 | 1,23 | 8,25 | 6,88 |7,36|8,36| 8,38 | 39,48 | 124,00
B1 6,87|7,22|6,87| 7,22 | 326,50 | 1,18 | 8,55 | 7,02 (7,16|6,92| 7,12 | 39,26 | 119,30
C1 7,32|7,28|7,32| 7,28 | 345,80 | 1,23 | 887 | 7,38 |7,28|7,18| 7,16 | 39,06 | 124,00
D1 7,64|7,59|7,64| 7,61 | 389,60 | 1,08 | 9,02 | 7,36 |7,88|7,66| 7,22 | 39,42 | 119,30
E1l 7,69(8,38|7,71| 8,38 | 407,60 | 1,10 | 8,68 | 8,00 |8,66|7,78| 7,66 | 39,24 | 124,00
F1 7,63|8,53|7,62| 8,51 | 430,20 | 1,06 | 9,27 | 7,90 |8,28|8,00| 8,58 | 39,18 | 124,00
G1 7,57|799|7,58| 7,97 | 416,10 | 1,11 | 8,13 | 8,14 (8,14|7,78| 8,10 | 39,18 | 119,30
A2 7,52(7,19|7,51| 7,21 | 369,40 | 1,43 | 7,69 | 7,46 |7,10|9,00| 8,54 | 40,08 | 119,30
B2 6,89|6,81|6,88| 6,81 | 308,30 | 1,25 | 7,79 | 6,98 |6,76|7,26| 7,22 | 39,98 | 119,30
Cc2 7,16(6,39|7,17| 6,41 | 328,15 | 1,41 | 8,75 | 6,94 |6,36|7,20| 6,78 | 40,04 | 124,00
D2 6,76(5,99|6,77| 6,01 | 267,70 | 1,42 | 7,77 | 7,00 |6,64|6,88| 6,38 | 40,14 | 124,00
E2 7,46|7,06|7,46| 7,06 | 355,00 | 1,18 | 8,44 | 7,36 |7,38|7,06| 6,74 | 40,28 | 119,30
F2 7,26|6,71|7,25| 6,72 | 351,00 | 1,32 | 8,35 | 6,62 (6,80|7,36| 7,42 | 39,88 | 119,30
G2 7,97|7,89|7,98| 7,91 | 428,10 | 1,21 | 6,96 | 9,40 (9,30|6,82| 6,58 | 40,04 | 119,30
A3 7,32|6,52|7,33| 6,51 | 302,47 | 1,26 | 8,29 | 6,38 |6,10|8,74| 8,18 | 39,38 | 124,00
B3 6,89(5,83|6,89| 5,83 | 278,48 | 1,55 | 7,60 | 7,36 |6,68|6,62| 596 | 39,18 | 124,00
C3 7,94|7,21|7,94| 7,22 | 375,20 | 1,17 | 8,03 | 8,04 |7,46|7,42| 6,78 | 39,22 | 119,30
D3 7,817,16|7,81| 7,18 | 385,78 | 1,25 | 861 | 7,66 |7,22|8,06| 7,38 | 39,72 | 124,00
E3 7,71\7,46|7,72| 7,46 | 385,70 | 1,15 | 8,53 | 7,58 (7,18|7,72| 7,26 | 39,28 | 119,30
F3 6,94(6,19|6,91| 6,21 | 290,33 | 1,39 | 8,85 | 6,34 |5,80|7,56| 7,10 | 39,28 | 124,00
G3 6,65|6,25|6,65| 6,25 | 269,54 | 1,34 | 7,47 | 8,14 |7,90|6,34| 5,70 | 39,24 | 124,00
7,99(8,33|8,00( 8,34 | 477,30 | 1,20 | 7,34 | 7,54 (8,84|9,00| 9,22 | 40,08 | 119,30
7,55|7,78|7,56| 7,79 | 393,40 | 1,20 | 894 | 7,52 |7,10|7,62| 7,86 | 39,98 | 124,00
6,99|7,33|6,98| 7,33 | 354,00 | 1,11 | 8,76 | 7,68 | 7,90|6,92 | 6,88 | 39,76 | 119,30
6,99(7,28|6,98| 7,29 | 350,80 | 1,19 | 791 | 7,24 |7,54|7,66| 7,86 | 39,98 | 119,30
6,56(6,99|6,56| 6,98 | 294,27 | 1,30 | 8,87 | 6,28 |6,90|7,00| 7,26 | 39,42 | 124,00
6,89|7,35|6,88| 7,34 | 357,80 | 1,30 | 7,83 | 7,82 |8,18|6,22| 6,48 | 39,62 | 119,30
7,83/8,14|7,84| 8,12 | 434,00 | 1,03 | 8,12 | 8,44 (8,88|7,90| 8,18 | 40,00 | 119,30
A5 7,51|7,08|7,52( 7,09 | 371,20 | 1,12 | 831 | 7,64 |7,18|8,08( 7,86 | 39,94 | 119,30
B5 8,29|7,55|8,30| 7,56 | 418,09 | 1,17 | 8,74 | 8,34 |7,68|7,66| 7,04 | 40,18 | 124,00
C5 7,81(7,39|7,81| 7,39 | 364,13 | 1,14 | 893 | 7,18 |7,00|8,10| 7,82 | 40,08 | 124,00
D5 |6,82|6,61|6,81| 6,62 | 317,77 | 1,40 | 8,57 | 6,96 |5,84|7,12| 7,04 | 41,00 | 124,00
E5 6,01|6,24|6,00| 6,23 | 290,00 | 1,34 | 822 | 7,48 |7,44|6,00| 5,90 | 40,14 | 119,30
F5 7,587,27|7,58( 7,27 | 384,50 | 1,14 | 8,44 | 7,76 |7,46|7,54( 7,32 | 40,12 | 119,30
G5 7,276,86|7,28| 6,87 | 335,20 | 1,10 | 7,82 | 7,86 |7,76|7,60| 7,36 | 40,62 | 119,30
Grupo 22 Res. Intrinseca |Md&d. De Weibull| Mod.Elasticide | C.V. (E) | Tensao de Rup. |C.V. (or)
(70%Sint.+ 30% Calc) (00) (Mpa) m médio E (Gpa) % (or) (Mpa) %
35 CPs Total 31,54 28,94 8,31 6,4% 30,98 3,6%
20 CPs Sup. Fixo 31,49 25,49 8,16 6,1% 30,86 3,7%
15 CPs |Sup. Articulado 31,67 28,92 8,57 5,4% 31,01 3,3%
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Tabela c. 16 - Aplicagdo do método da posicéo relativa para encontrar o Médulo de
Weibull. - Grupo 22

2 2 2
=] i Probabi- w =} i Probabi- [ =} o Probabi- [
b Res.Int. mo | P99 e w | o |2 Res.Int mo | P99 e w | o |2 Res.Int mao | P59 igdede | 2
& | oovPa) relativa e )| 2 | & | Govpay relativa |rna )| 2 | & | Gopay relativa | vy | 2
102926 {338 [ 1/35 | 0,028 [-3569[1] 29,45 | 338 | 1420 | 0,048 |-3,020 [ 1] 2926 | 338 | 1*15 | 0,063 | -2,740
212945 |338 [ 2/35 | 0056 |[-2,862|2| 2954 | 339 | 2420 | 0,095 |-2302 (2| 29,83 | 340 | 215 | 0,125 | -2,013
312954 | 3,39 3/35 | 0,083 |-2,442 (3| 29,80 | 3,39 3*/20 0,143 | -1,870 [ 3| 29,85 | 3,40 3*/15 0,188 | -1,572
41 29,80 | 3,39 4/35 | 0111 [-2,139|4] 29,92 | 340 | 4720 | 0,190 | -1554 [ 4| 30,29 | 3,41 415 | 0,250 | -1,246
5] 29.83 | 340 | 5/35 | 0,139 |-1,900 5| 29,93 | 340 | 5720 | 0,238 | -1.302 | 5] 3043 | 342 | 515 | 0,313 | -0.982
6] 29,85 | 3,40 6/35 | 0,167 |-1,702 6| 29,98 | 340 | 6%20 | 0,286 | -1,089 [ 6| 30,71 | 342 | 6*15 | 0,375 | -0,755
712992 | 3,40 7/35 | 0,194 |-1531|7| 3035 | 341 7%20 | 0,333 [ -0903 | 7| 3082 | 343 | 7*15 | 0438 | -0,553
812993 | 3,40 8/35 | 0,222 |-1,381|8| 3042 | 342 8*/20 0,381 | -0,735 81| 30,90 | 343 8*/15 0,500 | -0,367
929,98 | 3,40 9/35 | 0,250 [-1,246[9| 3045 | 342 | 920 | 0,429 [-0581 |9 3136 | 345 | 915 | 0,563 | -0,190
10{ 30,29 | 3,41 [ 10/35 | 0,278 [-1,123|10| 30,49 | 342 | 10*20 | 0,476 |-0,436 |10| 31,57 | 3,45 | 10*/15 | 0,625 | -0,019
11| 30,35 | 3,41 [ 11/35 | 0,306 [-1,009 11| 30,54 | 342 | 11*/20 | 0,524 | -0,298 |11| 31,95 | 346 | 11*/15 | 0,688 | 0,151
12| 30,42 | 3,42 [ 12/35 | 0,333 {-0,903 12| 30,84 | 343 | 12%20 | 0571 | -0,166 [12| 31,97 | 346 | 12*/15 | 0,750 | 0,327
13| 30,43 | 3,42 | 13/35 | 0,361 |-0,803 |13| 31,08 | 344 | 1320 | 0,619 | -0,036 |13| 32,16 | 347 | 13*/15 | 0,813 | 0,515
14| 30,45 | 3,42 | 14/35 | 0,389 [-0,708 |14| 31,11 | 344 | 14*20 | 0,667 | 0,094 |14| 32,68 | 349 | 14*/15 | 0,875 | 0,732
15| 30,49 | 3,42 | 15/35 | 0417 |-0,618 |15| 31,21 | 344 | 1520 | 0,714 | 0,225 |15| 33,11 | 3,50 | 15*/15 | 0,938 | 1,020
16{ 30,54 | 3,42 | 16/35 | 0,444 [-0,531 16| 31,44 | 345 | 16%20 | 0,762 | 0,361
17| 30,71 | 3,42 | 17/35 | 0,472 |-0,448 17| 31,92 | 346 | 17920 | 0,810 | 0,506
18| 30,82 | 3,43 | 18/35 | 0,500 |-0,367 |18| 31,97 | 346 | 18420 | 0,857 | 0,666
19| 30,84 | 3,43 | 19/35 | 0,528 |-0,287 |19| 32,28 | 3,47 | 19720 | 0,905 | 0,855
20| 30,90 | 3,43 | 20/35 | 0,556 |-0,210)20| 34,52 | 3,54 | 20%20 | 0952 | 1,113
21] 31,08 | 3,44 | 21/35 | 0,583 |-0,133
22| 31,11 | 3,44 | 22/35 | 0,611 |-0,057
23| 31,21 | 3,44 | 23/35 | 0,639 | 0,018
24| 31,36 | 3,45 | 24/35 | 0,667 | 0,094
25| 31,44 | 3,45 | 25/35 | 0,694 | 0,170
26| 31,57 | 345 | 26/35 | 0,722 | 0,248
27| 31,92 | 3,46 | 27/35 | 0,750 | 0,327
28| 31,95 | 3,46 | 28/35 | 0,778 | 0,408
29| 31,97 | 3,46 | 29/35 | 0,806 | 0,493
30| 31,97 | 3,46 | 30/35 | 0,833 | 0,583
31| 32,16 | 3,47 | 31/35 | 0,861 | 0,680
32| 32,28 | 3,47 | 32/35 | 0,889 | 0,787
33] 32,68 | 3,49 | 33/35 | 0917 | 0,910
34| 33,11 | 350 | 34/35 | 0,944 | 1,061
35| 34,52 | 3,54 | 35/35 | 0972 | 1,276

Grupo 22 Total (35 CPs) Grupo 22 Fixo(20 CPs) Grupo 22 Art. (15 CPs)
3,00 3,00 2,00
2,00 y = 28,944x - 99,891 2,00 y =25,491x - 87,928 100 y =28,916x - 99,911
1,00 1,00 —e
0.00 0.00 0,00 ‘ : ‘
) ‘ \ w X ‘ ‘ ‘ 385 34 45 35 355
1,003 3,40 3,50 3,60 PP NY % 45 35 355 100 /
-2,00 -2,00
-2,00
-3,00 3,00
-4,00 -4,00 -3,00
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Tabela c. 17 - Dados dos CPs - Grupo 23

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) Vio de

Flecha w i

Grupo 23 Ruptura it s i) ensaio
123/ 4 (N) 5 | 6| 7| 8 (mm)

Al 6,76|7,38|6,76( 7,38 | 362,96 | 1,26 | 8,88 | 6,78 |7,14|7,74| 8,42 | 39,34 | 123,50
B1 6,74|7,4616,82( 7,36 | 320,24 | 1,42 | 7,79 | 6,96 |7,24|6,52| 7,18 | 39,18 | 123,50
C1 7,62\7,5217,62| 7,52 7,54 17,38(7,04( 7,38 | 39,98 | 123,50
D1 7,50(7,34\7,50( 7,34 | 342,47 | 1,33 | 7,25 | 7,28 |7,28|7,98| 8,08 | 39,04 | 123,50
E1 7,14|8,18|7,14| 8,18 | 382,20 | 1,33 | 7,73 | 7,14 |7,88|7,48| 8,06 | 39,12 | 123,50
F1 7,3218,281|7,32| 8,28 | 364,68 | 1,09 | 7,63 | 8,72 19,72|7,18| 7,64 | 39,34 | 123,50
G1 7,42\8,34|7,42| 8,34 8,56 19,447,041 7,56 | 39,18 | 123,50
A2 7,52|7,56|7,52( 7,56 | 375,86 | 1,23 | 861 | 7,66 |7,58|8,66( 5,70 | 40,00 | 123,50
B2 7,50(7,3417,58| 7,32 | 369,00 | 1,28 | 8,49 | 7,04 |6,94|7,72| 7,88 | 39,12 | 123,50
C2 7,26|6,94|7,26| 6,94 | 329,03 | 1,37 | 7,77 | 7,62 |16,94|7,22| 6,86 | 40,14 | 123,50
D2 7,62|7,10|7,62( 7,08 | 384,80 | 1,46 | 762 | 7,82 |7,52|7,58| 6,96 | 40,12 | 123,50
E2 8,12|7,60|8,12| 7,60 | 372,43 | 1,14 | 8,30 | 7,36 |7,26|8,18| 7,68 | 39,96 | 123,50
F2 123,50
G2 7,06(7,12|7,06( 7,12 | 350,48 | 1,50 | 7,03 | 8,12 |8,26|6,92| 6,96 | 39,76 | 123,50
A3 7,70(7,92|7,70( 7,92 | 426,55 | 1,46 | 6,98 | 6,98 |7,32|9,08 | 8,96 | 39,26 | 123,50
B3 6,84(7,3216,84( 7,32 | 341,81 | 1,53 | 7,41|6,90|7,32|7,12( 7,38 | 39,32 | 123,50
Cc3 7,38(7,92\7,38( 7,92 | 381,11 | 1,34 | 7,70 | 7,54 |18,02|7,16( 7,72 | 39,16 | 123,50
D3 7,187,9417,18| 8,00 | 380,35 | 1,36 | 7,62 | 7,08 |7,88|7,46| 8,14 | 39,42 | 123,50
E3 6,80(7,86|6,80( 7,86 | 364,00 | 1,40 | 7,87 | 6,72 |7,58|7,14| 8,06 | 39,28 | 123,50
F3 6,56(7,3216,56( 7,32 | 310,64 | 1,68 | 6,69 | 6,12 |6,82|7,06( 7,66 | 39,22 | 123,50
G3 6,78|7,40|6,78| 7,40 | 297,00 | 1,27 | 7,33 | 8,06 |8,62|6,26( 6,88 | 39,18 | 123,50
A4 7,86(7,38|7,86( 7,38 | 302,51 | 1,42 | 537|752 16,84|9,18( 8,48 | 39,18 | 123,50
B4 7,1416,96|7,16( 6,96 | 303,18 | 1,41 | 7,60 | 6,86 |6,56|7,32| 6,82 | 39,30 | 123,50
C4 6,74|6,46|6,74| 6,46 | 280,30 | 1,63 | 7,06 | 6,98 |6,62|6,70( 6,48 | 39,14 | 123,50
D4 7,1416,9417,20( 6,94 | 282,09 | 1,31 | 7,59 | 6,96 |6,78|7,02| 6,78 | 39,44 | 123,50
E4 7,36|6,96|7,14( 6,96 | 326,80 | 1,21 | 898 | 7,38 |7,38|6,98( 6,68 | 39,48 | 123,50
F4 7,52\7,2617,52| 7,26 | 368,77 | 1,34 | 9,12 | 6,38 |5,98|7,46| 7,52 | 39,38 | 123,50
G4 6,42|6,56|6,42( 6,56 | 263,43 | 1,48 | 7,16 | 7,54 |17,2416,38| 6,12 | 39,68 | 123,50
A5 7,40(6,98|7,40| 6,98 7,56 (7,527,88| 7,52 | 39,84 | 123,50
B5 7,787,1817,78| 7,18 7,48 {7,18|7,70| 6,90 | 40,00 | 123,50
C5 6,92(6,50|6,92( 6,50 | 335,59 | 1,43 | 8,88 | 6,10 |6,26|7,78( 7,18 | 40,12 | 123,50
D5 |6,62|6,18(6,62| 6,18 | 275,15 | 1,30 | 9,49 | 6,58 |6,52|6,34| 6,16 | 40,12 | 123,50
ES 7,04,7,1417,04| 7,14 | 337,60 | 1,32 | 8,94 | 6,86 |6,84|6,92| 6,62 | 40,08 | 123,50
F5 6,58(6,36/6,50( 6,36 | 278,97 | 1,55 | 8,53 | 5,56 |5,24|6,92( 6,76 | 40,00 | 123,50
G5 5,86(5,08|5,86| 5,08 | 197,38 | 1,67 | 7,97 | 6,18 |5,86|5,56| 5,14 | 40,24 | 123,50

Grupo 23 Res. Intrinseca |Méd. De Weibull| Mod.Elasticide | C.V. (E) | Tensao de Rup. [C.V. (cr)

(80%Sint.+ 20% Calc) (00) (Mpa) m médio E (Gpa) % (or) (Mpa) %
34CPs | Total 31,52 15,74 7,85 10,8% 30,52 6,8%
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Tabela c. 18 - Aplicacdo do método da posicéo relativa para encontrar o Médulo de
Weibull. - Grupo 23

Res.Int. Probabilid

Inoc |10 CPs |adede
G0o(MPa) Falha F(V)

posicdo

o
| In{In[1/1-FV)I}
-
©

2463 | 3,20 | 1*/30 | 0,032
26,62 | 3,28 | 2*/30 | 0,065 [-2,708
27,94 | 3,33 | 3*/30 | 0,097 |-2,285
27,95 | 3,33 | 4*/30 | 0,129 [-1,979
28,23 | 3,34 | 5*/30 | 0,161 |[-1,738
28,71 | 3,36 | 6*/30 | 0,194 |-1,537
29,20 | 3,37 | 7*/30 | 0,226 |-1,363
29,52 | 3,38 | 8*/30 | 0,258 |-1,209
30,08 | 3,40 | 9*/30 | 0,290 |-1,070
10| 30,12 | 3,41 | 10*/30 | 0,323 |-0,943
11| 30,37 | 3,41 | 11*/30 | 0,355 |-0,825
12| 30,38 | 3,41 | 12*/30 | 0,387 |-0,714
13| 30,46 | 3,42 | 13*/30 | 0,419 |-0,610
14| 30,46 | 3,42 | 14*/30 | 0,452 |-0,510
15| 30,62 | 3,42 | 15*/30 | 0,484 |-0,413
16| 30,81 | 3,43 | 16*/30 | 0,516 |-0,320
17| 30,85 | 3,43 | 17*/30 | 0,548 |-0,230
18| 31,02 | 3,43 | 18*/30 | 0,581 |-0,140
19| 31,04 | 3,44 | 19*/30 | 0,613 |-0,052
20| 31,06 | 3,44 | 20*/30 | 0,645 | 0,035
21| 31,15 | 3,44 | 21*/30 | 0,677 | 0,123
22| 31,61 | 3,45 | 22*/30 | 0,710 | 0,212
23| 31,77 | 3,46 | 23*/30 | 0,742 | 0,303
24| 31,95 | 3,46 | 24*/30 | 0,774 | 0,397
25| 32,13 | 3,47 | 25*/30 | 0,806 | 0,496
26| 32,48 | 3,48 | 26*/30 | 0,839 | 0,601
27| 32,84 | 3,49 | 27*/30 | 0,871 | 0,717
28| 33,00 | 3,50 | 28*/30 | 0,903 | 0,848
29| 34,19 | 3,53 | 29*/30 | 0,935 | 1,008
30| 34,42 | 354 | 30*%/30 | 0,968 | 1,234

OO |INO O |WIN |-

Grupo 23 Total (30 CPs)

2,00
y =15,738x - 54,298 4

1,00

0,00 T / 1
_1,003,30 3,20 3,40 3,60

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00
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Tabela c. 19 - Dados dos CPs - Grupo 22

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) Vio de
Flecha| E w i
Grupo 24 Ruptura it s i) ensaio
12 4 (N) 5 | 6| 7 (mm)
Al 6,36|6,86|6,36( 6,96 6,72 |7,22(9,06| 9,46 | 39,52
B1 7,0416,50|7,00( 6,50 | 310,40 | 1,65 | 6,27 | 6,88 |6,18|7,42( 7,10 | 39,62 | 119,30
C1 7,86|7,90|7,90| 7,96 | 438,90 | 1,42 | 7,42 | 7,86 (7,76|7,08| 7,46 | 39,32 | 119,30
D1 7,56|7,54|7,56| 7,54 7,58 17,20(6,86| 6,32 | 39,40
E1l 7,10|7,60|7,16( 7,66 | 337,10 | 1,23 | 7,70 | 6,76 |7,62|7,28 | 7,30 | 39,06 | 119,30
F1 6,50|7,1616,48| 7,14 | 319,70 | 1,65 | 6,74 | 6,00 |6,58|6,80( 7,66 | 39,14 | 119,30
G1 6,60(7,26|6,62( 7,32 | 320,50 | 1,40 | 5,57 | 8,62 |9,44|6,86( 7,02 | 39,12 | 119,30
A2 8,36(7,96|8,24( 7,96 | 443,70 | 1,48 | 595| 7,20|7,32|10,0( 9,58 | 40,16 | 123,50
B2 7,00(6,78|7,00( 6,72 | 310,30 | 1,60 | 6,68 | 6,20 |5,92|7,36( 7,34 | 39,86 | 119,30
C2 6,72|5,90|6,66( 5,90 | 281,80 | 1,65 | 6,67 | 7,20 |6,82|6,38( 5,82 | 40,16 | 119,30
D2 7,94|7,08|7,94( 7,08 7,86 16,98 (8,00( 7,42 | 39,96
E2 8,10|7,60|8,04| 7,56 | 420,30 | 1,39 | 7,11 | 7,36 |{7,32|8,30( 7,40 | 39,96 | 119,30
F2 6,76|6,686,70( 6,68 | 314,10 | 1,68 | 6,44 | 6,28 |6,46|7,34( 7,10 | 39,82 | 119,30
G2 6,34|6,54|6,34| 6,48 8,88 18,88(6,68| 6,54 | 39,90
A3 7,60(794|7,60| 7,80 | 414,10 | 1,57 | 6,34 | 6,60 {6,90|9,30( 9,36 | 39,18 | 123,50
B3 6,36(6,50|6,40( 6,50 | 278,30 | 1,76 | 5,94 | 6,40 | 7,00|6,50( 6,84 | 39,24 | 119,30
Cc3 7,22|7,90|7,30( 7,86 | 394,40 | 1,50 | 7,08 | 7,40 |8,16|6,54( 7,10 | 39,06 | 119,30
D3 7,10|7,8417,10| 7,86 | 359,20 | 1,41 | 8,45 | 6,18 [6,68|6,30( 7,22 | 39,16 | 119,30
E3 6,56(7,64|6,56| 7,64 6,42 |594(7,44| 6,84 | 39,08
F3 7,26|6,72|7,38( 6,76 | 294,30 | 1,50 | 6,52 | 7,48 |7,12|6,60( 6,02 | 39,22 | 119,30
G3 6,00(6,50|6,00| 6,48 | 255,43 | 1,71 | 6,38 | 6,98 |7,50|6,00( 6,30 | 39,32 | 123,50
A4 7,02(7,36|7,00( 7,36 | 358,30 { 1,73 | 5,88 | 6,70 |7,10|8,24| 8,50 | 39,54 | 123,50
B4 7,26|7,36|7,20( 7,36 | 377,20 | 1,56 | 6,96 | 7,40 |7,40|6,80( 6,98 | 39,60 | 119,30
C4 7,64\7,46|7,64| 7,46 | 367,20 | 1,68 | 7,57 | 6,40 |6,60|6,78| 7,00 | 39,96 | 123,50
D4 6,92|7,26|6,84( 7,30 | 33490 | 1,58 | 6,22 | 7,26 |7,70|6,82( 6,90 | 39,74 | 119,30
E4 7,18|7,46|7,20( 7,38 | 369,60 | 1,56 | 7,45 | 6,18 |6,40|7,20( 7,56 | 39,48 | 119,30
F4 6,16(6,68|6,00( 6,66 | 268,50 | 1,82 | 6,25 | 6,76 |7,22|6,22| 6,34 | 39,60 | 123,50
G4 7,50(8,1417,60( 8,20 | 430,00 | 1,45 | 6,09 | 8,84 |19,46|6,88( 7,46 | 39,50 | 119,30
A5 7,20|7,00|7,30| 7,00 | 370,80 | 1,80 | 5,41 | 7,00 [6,68|7,96| 8,52 | 39,88 | 119,30
B5 7,30(6,78|7,26| 6,84 | 336,60 | 1,55 | 6,63 | 7,40 |6,88|7,18 | 6,64 | 40,00 | 119,30
C5 7,46|7,04\7,48( 7,06 | 348,20 | 1,33 | 7,54 | 7,48 |7,32|7,40( 7,80 | 40,00 | 123,50
D5 7,2017,00|7,16| 6,90 | 341,90 | 1,66 | 7,16 | 5,70 |590|7,40( 7,16 | 40,16 | 119,13
ES 6,00(5,96|6,08( 5,96 | 245,50 | 1,71 | 7,04 | 6,18 |6,38|5,68( 5,78 | 40,02 | 119,30
F5 6,50(6,40|6,54| 6,44 | 298,20 | 1,87 | 7,39 | 6,30 |6,06|6,30( 6,38 | 40,04 | 123,50
G5 7,06/6,98|7,06| 6,98 | 346,10 | 1,49 | 7,37 | 8,30 |8,14|6,40| 6,06 | 40,48 | 123,50
Grupo 24 Res. Intrinseca | Md&d. De Weibull[ Mod.Elasticide | C.V. (E) | Tensao de Rup. |C.V. (or)
(90%Sint.+ 10% Calc) (7o) (Mpa) m médio E (Gpa) % (cr) (Mpa) %
30 CPs Total 31,57 26,36 6,74 10,2% 30,95 4,1%
20CPs | Sup. Fixo 31,32 24,19 6,72 10,6% 30,67 4,2%
10 CPs | Sup. Articulado 32,04 29,56 6,78 9,6% 31,51 3,1%
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Tabela c. 20 - Aplicacdo do método da posicao relativa para encontrar o Mddulo de
Weibull. - Grupo 24

posicdo

Res.Int. sicio | Propabi-
Ino po 9 lidade de
GO(MPa) refativa | cang Fv)

Res.Int. 0Sic30 Probabi-
Inco posig lidade de

Go(MPa) relativa | g, £y

Res.Int. sicio | Probabi-
Ino Po Q lidade de
GO(MPa) relativa | g Fov)

In{In[1/(1-F(V))]}
posicdo
posicao

6o
S| In{In[1/(1-F(V)]}
o
o |
X In{In[1/(1-F(V))]]
a

27,17 | 3,30 | 1*/30 | 0,032

[
~
B
)

27,17 | 3,30 | 1*/20 | 0,048 29,86 | 340 | 1*/10 | 0,091

2836 | 3,34 | 2*/30 | 0,065 |-2,708 2836 | 3,34 | 2*/20 | 0,095 |-2,302 30,60 | 342 | 2*/10 | 0,182 |-1,606

29,38 | 3,38 | 3*/30 | 0,097 |-2,285 29,38 | 3,38 | 3*/20 | 0,143 |-1,870 30,86 3:43 3*/10 | 0,273 |-1,144

29,47 | 3,38 | 4*/30 | 0,129 |-1,979 29,47 | 3,38 | 4*/20 | 0,190 |-1,554 30,91 | 343 | 4*/10 | 0,364 |-0,794

29,86 | 340 | 5*/30 | 0,161 |-1,738 30,09 | 3,40 | 5*/20 | 0,238 |-1,302 30,97 | 343 | 5*/10 | 0455 |-0,501

30,09 | 340 | 6*/30 | 0,194 |-1,537 3034 | 341 | 6*/20 | 0,286 |-1,089 31,60 | 345 | 6*/10 | 0545 |-0,238

30,34 [ 341 | 7*/30 | 0,226 |-1,363 30,35 | 341 | 7*/20 | 0,333 |-0,903 32,14 | 347 | 7*/10 | 0,636 | 0,012

30,35 | 341 | 8*/30 | 0,258 |-1,209 3049 | 342 | 8*20 | 0,381 |-0,735 32,52 | 348 | 8*10 | 0,727 | 0,262

O (N[OOI |WIN (-
OO (N[O || |WIN (-

O (N ||~ |WIN (-

30,49 | 342 | 9*/30 | 0,290 |-1,070 30,60 | 3,42 | 9*/20 | 0429 |-0,581 32,72 | 349 | 9*/10 | 0,818 | 0,533

[N
(=]

30,60 | 3,42 | 10*/30 | 0,323 |-0,943 (10| 30,68 | 3,42 | 10*/20 | 0,476 |-0,436 32,96 | 350 | 10*/10 | 0,909 | 0,875

30,60 | 3,42 | 11*/30 | 0,355 |-0,825 (11| 30,74 | 3,43 | 11*/20 | 0,524 |-0,298

30,68 | 3,42 | 12*/30 | 0,387 |-0,714 |12] 31,39 | 3,45 | 12%/20 | 0571 |-0,166

30,74 | 3,43 | 13*/30 | 0,419 |-0,610|13] 31,40 | 345 | 13*/20 | 0,619 |-0,036

30,86 | 3,43 | 14*/30 | 0452 |-0,510|14| 31,43 | 3,45 | 14*/20 | 0,667 | 0,094

30,91 | 3,43 | 15*/30 | 0484 -0:413 15| 31,53 | 3,45 | 15*/20 | 0,714 | 0,225

30,97 | 3,43 | 16*/30 | 0,516 |-0,320 [16| 31,53 | 3,45 | 16*/20 | 0,762 | 0,361

31,39 | 345 | 17%/30 | 0,548 |-0,230 [17| 31,69 | 3,46 | 17%/20 | 0,810 | 0,506

31,40 | 345 | 18*/30 | 0581 |-0,140|18| 31,97 | 3,46 | 18*/20 | 0,857 | 0,666

31,43 | 345 | 19*/30 | 0,613 |-0,052 19| 32,03 | 3,47 | 19*/20 | 0,905 | 0,855

31,53 | 345 | 20*/30 | 0,645 | 0,035 |20] 32,78 | 3,49 | 20*%/20 | 0,952 | 1,113

31,53 | 345 | 21*/30 | 0,677 | 0,123

31,60 | 345 | 22*/30 | 0,710 | 0,212

31,69 | 3,46 | 23*/30 | 0,742 | 0,303

31,97 | 3,46 | 24*/30 | 0,774 | 0,397

32,03 | 3,47 | 25*/30 | 0,806 | 0,496

32,14 | 3,47 | 26*/30 | 0,839 | 0,601

32,52 | 348 | 27*/30 | 0,871 | 0,717

32,72 | 349 | 28*/30 | 0,903 | 0,848

32.78 | 3.49 | 29%/30 | 0,935 | 1.008

32,96 | 3,50 | 30%/30 | 0,968 | 1,234

Grupo 24 Total (30 CPs) Grupo 24 Fixo (20 CPs) Grupo 24 Art. (10 CPs)
2,00 2,00 2,00
1,00 ~ y=26,356x-9098 » v.= 24 186x - 83.299
/ 1,00 e ' 1,00 - 79,556x - 102,46
0,00 : : : ‘ 000
320 3,30 3,49/ 350 3,60 ’ ‘ ‘ / 0,00 ; ; ; ‘
-1,00 , , 4 : ’
_1,003 PO 330 3 3,50 335 340 o345 350 355
-2,00 -1,00
300 2,00
-4,00 -3,00 -2,00
-5,00 -4,00 -3,00
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Tabela c. 21 - Dados dos CPs - Grupo 25

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) Vio de

Grupo 25 Ruptura Flecha| E W ensaio
(mm) |(Gpa) (mm)

123/ 4 (N) 5 | 6| 7| 8 (mm)

8,08/8,53|8,09| 8,51 | 434,30 | 0,66 |13,66| 7,40 (8,12|8,92| 9,28 | 39,22 | 124,00

7,76|8,27|7,77| 8,27 | 385,69 | 0,66 |12,87| 7,62 |8,04|7,56| 7,98 | 39,08 | 119,30

8,22(8,33(8,21| 8,34 | 435,57 | 0,68 [12,75] 8,04 [8,12]7,92] 8,10 | 39,12 | 119,30

8,28|8,12|8,29| 8,11 | 408,37 | 0,62 |14,00( 7,48 |7,52|8,20| 7,92 | 39,22 | 119,30

7,48\7,67|7,48| 7,66 | 348,20 | 0,77 |13,29| 6,70 |7,52|7,52| 7,50 | 39,36 | 124,00

6,68|7,59|6,68| 7,58 | 301,70 | 0,80 |13,24| 6,38 (7,12|6,78| 7,32 | 39,32 | 124,00

7,27|7,96|7,28| 7,94 | 376,90 | 0,75 |13,13| 894 |(9,42|6,34| 6,86 | 39,16 | 124,00

7,64|751|7,63| 7,51 | 351,29 | 0,71 |12,05| 7,64 |7,34|7,84| 7,72 | 39,92 | 119,30

8,35|7,79|8,34| 7,81 | 407,70 | 0,65 |15,04| 8,58 |8,06|7,52| 6,88 | 40,08 | 124,00

9,09|8,31|9,08| 831 | 483,30 | 0,72 |12,39| 9,18 |8,54|8,64| 7,96 | 40,04 | 124,00

9,08(8,28(9,08| 8,31 | 463,40 | 0,57 [14,19| 7,90 [ 7,64]9,10| 8,36 | 40,04 | 119,30

7,61(7,21|7,61| 7,21 | 329,40 | 0,65 |15,27| 6,92 |7,02|7,82| 7,36 | 39,92 | 124,00

8,047,88|8,05| 7,86 | 403,00 | 0,64 |14,31| 9,48 |9,24|7,02| 6,94 | 40,00 | 124,00

8,58(7,89|8,57| 7,89 | 410,90 | 0,70 |13,12| 6,98 [6,54|9,80| 9,04 | 39,22 | 124,00

7,65|6,71|7,65| 6,73 | 339,70 | 0,73 |15,86| 7,42 |16,88|7,18| 6,46 | 39,32 | 124,00

8,69|7,81|8,69| 7,79 | 423,30 | 0,67 |14,12| 9,14 |8,68|7,54| 6,90 | 39,32 | 124,00

9,54/8,87|9,51| 8,88 | 525,80 | 0,60 |13,87| 9,50 |8,88|9,26| 8,72 | 39,38 | 124,00

8,96|/7,99|9,01| 796 | 430,00 | 0,62 |15,00| 7,42 |6,78]9,38| 8,54 | 39,18 | 124,00

7,88(7,31|7,88| 7,30 | 359,30 | 0,68 |13,22| 8,88 |8,82|6,52| 5,98 | 39,08 | 119,30

7,86(8,12|7,88| 8,11 | 404,20 | 0,73 |12,91| 6,64 (6,94|9,22| 9,28 | 39,82 | 124,00

7,457,16|7,15| 7,15 | 326,00 | 0,73 |13,26| 7,06 |7,28|6,96| 7,02 | 39,68 | 119,30

8,03/8,44|8,02| 8,44 | 415,70 | 0,65 |14,97| 8,26 |8,46|7,22| 7,24 | 39,56 | 124,00

8,22|8,64|8,21| 8,65 | 434,18 | 0,60 |13,18| 8,12 |8,64|8,34| 8,46 | 39,52 | 119,30

8,57|8,76|8,58| 8,77 | 449,11 | 0,64 |13,01| 7,48 |7,68|8,52| 8,44 | 39,44 | 119,30

7,36|7,81|7,37| 7,82 | 308,80 | 0,65 |11,78| 7,28 |7,76|7,48| 7,56 | 39,44 | 119,30

7,7317,94|7,74| 795 | 356,83 | 0,71 |10,95| 8,44 |18,94|7,22| 7,34 | 39,56 | 119,30

A5 7,35|6,71|7,36| 6,72 | 287,60 | 0,77 |13,58| 5,84 |5,44|8,08| 7,66 | 39,98 | 124,00

B5 7,26|6,62|7,28| 7,28 | 286,30 | 0,71 |14,14| 792 |7,42|6,40| 5,58 | 40,14 | 124,00

C5 8,97|8,43|8,99| 843 | 474,60 | 0,62 |15,01| 8,78 |8,70|8,02| 7,34 | 40,18 | 124,00

D5 8,948,42|8,95| 842 | 474,29 | 0,62 |12,81| 8,16 |8,10|8,88| 8,64 | 40,16 | 119,30

ES 8,23|8,01|8,23| 8,02 | 412,53 | 0,61 |14,06| 7,54 |7,52|8,18| 7,98 | 40,28 | 119,30

F5 7,67,7,35|7,68| 7,34 | 338,50 | 0,70 |11,48| 8,80 |8,64|7,12| 6,48 | 40,18 | 119,30

G5 7,96|7,66|7,96| 7,66 | 362,18 | 0,67 |13,52| 6,86 |6,66|7,70| 7,38 | 40,38 | 119,30

Grupo 25 Res. Intrinseca | M&d. De Weibull| Mod.Elasticide | C.V. (E) | Tensao de Rup. |C.V. (cr)
(Calcério 100%) (00) (Mpa) m médio E (Gpa) % (or) (Mpa) %
33 CPs Total 28,92 22,09 13,52 8,1% 28,25 4,9%
15CcPs|  Sup. Fixo 27,97 23,31 12,88 7,2% 27,38 41%
18 CPs| Sup. Articulado 29,56 25,37 14,05 6,7% 28,97 4,0%
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Tabela c. 22 - Aplicacdo do método da posicao relativa para encontrar o Mddulo de
Weibull. - Grupo 25

S S S
=) L i- w =] L Probabi- w =] L Probabi- L
g| Resint |, & | posicao 552333'9 o |% RSNt | g | POSISEO | G e o |% ResInt | g | POSISRO | e ce 2
& | Gompa) relativa |papa )| 2 | & | Cogpa) relativa gana )| 2 | & | Gompa) relativa |gang )| 2
1] 2432 | 319 | 1*/33 | 0,029 |-3511 1| 2432 | 3,19 | 1*/15 | 0,063 |-2,740|1| 26,24 | 3,27 | 1*/18 | 0,053 |-2,918
2| 2624 | 3,27 | 2*/33 | 0,059 |-2803|2| 26,26 | 3,27 | 2*/15 | 0,125 |-2,013|2 | 27,04 | 3,30 | 2*/18 | 0,105 | -2,196
3| 26,26 | 3,27 | 3*/33 | 0,088 |-2,382|3| 26,31 | 3,27 | 3*/15 | 0,488 |-1,572|3| 27,95 | 3,33 | 3*/18 | 0,158 |-1,761
41 26,31 | 327 | 4*/33 | 0,118 [-2078 |4 | 26,73 | 3,29 | 4*/15 | 0,250 [-1,246|4 | 28,05 | 3,33 | 4*/18 | 0,211 |-1,442
5| 26,73 | 3,29 | 5*/33 | 0,147 |-1,838|5| 27,11 | 3,30 | 5*/15 | 0,313 |-0,982|5| 28,39 | 3,35 | 5*/18 | 0,263 | -1,186
6| 2704 | 3,30 | 6*/33 | 0,176 |-1639|6| 27,44 | 3,31 | 6*/15 | 0,375 |-0,755|6 | 28,70 | 3,36 | 6*/18 | 0,316 |-0,969
71 27,11 | 3,30 | 7*/33 | 0,206 |-1,467|7| 27,46 | 3,31 | 7*/15 | 0,438 |-0,553 |7 | 28,75 | 3,36 | 7*/18 | 0,368 | -0,778
8| 27,44 | 331 | 8*/33 | 0,235 |-1,316|8| 27,47 | 3,31 | 8*/15 | 0,500 |-0,367 |8 | 28,84 | 3,36 | 8*/18 | 0,421 | -0,604
9| 27,46 | 331 | 9*/33 | 0,265 |-1,179|9| 2766 | 3,32 | 9*/15 | 0563 |-0,190 |9 | 28,99 | 3,37 | 9*/18 | 0,474 |-0,443
10| 27,47 | 3,31 | 10*/33 | 0,294 |-1,055|10| 27,71 | 3,32 | 10*/15 | 0,625 |-0,019 10| 29,03 | 3,37 | 10*/18 | 0,526 |-0,291
11| 27,66 | 3,32 | 11*/33 | 0,324 |-0,939 11| 27,78 | 3,32 | 11*/15| 0,688 | 0,151 [11]| 29,34 | 3,38 | 11*/18 | 0,579 |-0,145
12| 27,71 | 3,32 | 12*/33 | 0,353 |-0,832 12| 28,03 | 3,33 | 12*/15| 0,750 | 0,327 |12| 29,46 | 3,38 | 12*/18 | 0,632 | -0,001
13| 27,78 | 3,32 | 13*/33 | 0,382 |-0,730|13| 28,54 | 3,35 | 13*/15| 0,813 | 0,515 [13| 29,56 | 3,39 | 13*/18 | 0,684 | 0,142
14| 27,95 | 3,33 | 14*/33 | 0,412 |-0,634 (14| 28,74 | 3,36 | 14*/15 | 0,875 | 0,732 [14| 29,59 | 3,39 | 14*/18 | 0,737 | 0,289
15| 28,03 | 3,33 | 15*/33 | 0,441 | -0,541 (15| 29,10 | 3,37 | 15*/15 | 0,938 | 1,020 [15| 29,68 | 3,39 | 15*/18 | 0,789 | 0,443
16| 28,05 | 3,33 | 16*/33 | 0,471 |-0,453 16| 29,88 | 3,40 | 16*/18 | 0,842 | 0,613
17| 28,39 | 3,35 | 17*/33 | 0,500 | -0,367 17| 30,89 | 3,43 | 17*/18 | 0,895 | 0,812
18| 28,54 | 3,35 | 18*/33 | 0,529 |-0,283 18| 31,13 | 3,44 | 18*/18 | 0,947 | 1,080
19| 28,70 | 3,36 | 19*/33 | 0,559 |-0,201
20| 28,74 | 3,36 | 20*/33 | 0,588 | -0,120
21| 28,75 | 3,36 | 21*/33 | 0,618 | -0,039
22| 28,84 | 3,36 | 22*/33 | 0,647 | 0,041
23| 28,99 | 3,37 | 23*/33 | 0,676 | 0,121
24| 29,03 | 3,37 | 24*/33 | 0,706 | 0,202
25( 29,10 | 3,37 | 25*/33 | 0,735 | 0,285
26| 29,34 | 3,38 | 26*/33 | 0,765 | 0,369
27| 29,46 | 3,38 | 27*/33 | 0,794 | 0,458
28| 29,56 | 3,39 | 28*/33 | 0,824 | 0,551
29| 29,59 | 3,39 | 29*/33 | 0,853 | 0,651
30| 29,68 | 3,39 | 30*/33 | 0,882 | 0,761
31| 29,88 | 3,40 | 31*/33 | 0912 | 0,887
32| 30,89 | 3,43 | 32*%/33 | 0,941 | 1,041
33| 31,13 | 3,44 | 33*%/33 | 0,971 | 1,260

Grupo 25 Total (33 CPs)

2,00

y =22,089x - 74,312

1,00

0,00
-1,00 3

10 3,20 3,3(}/3,40 3,50

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

2,00
1,00
0,00
-1,00

-2,00

Grupo 25 (fixo) (15 CPs)

3,

y=23,311x- 77,646

15 3,20 3,25 3}(3,35 3,40
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Grupo 25 (Art.) (18 CPs)

2,00

1,00

y =25,372x - 85,911

w

0,00 T T T ]
,25 3,30 3,;/3,40 3,45
-1,00

-2,00

-3,00

-4,00




Tabela c. 23 - Dados dos CPs - Grupo 26

espessura t (mm) Forca espessura t (mm) Vio de
Flecha| E w i
Grupo 26 Ruptura it s i) ensaio
123/ 4 (N) 5 | 6| 7| 8 (mm)
7,22\7,7217,22( 7,72 | 370,40 | 0,75 |11,32| 6,82 |7,48|8,88( 9,16 | 39,22 | 119,30
7,46|7,92|7,46( 7,92 | 429,30 | 0,83 |12,77| 7,64 |7,86|7,06( 7,48 | 39,08 | 119,30
8,12(8,06|8,12| 8,08 | 455,60 | 0,74 |14,03| 8,68 |8,28|7,68| 7,82 | 39,28 | 124,00
8,60(8,32|8,58| 8,32 | 486,27 | 0,70 |13,07| 7,84 |7,90|8,64 | 8,18 | 39,48 | 119,30
7,40|7,84\7,36( 7,82 | 417,73 | 0,83 |11,97| 7,20 |7,94|7,96| 7,84 | 39,42 | 119,30
6,94|7,9816,96| 7,92 | 385,40 | 0,82 |13,63| 6,94 |7,68|7,28| 8,04 | 39,48 | 124,00
7,7418,40|7,66| 8,44 | 492,10 | 0,80 |13,33| 9,24 |19,88|7,14| 7,52 | 39,14 | 124,00
8,548,288,54( 8,30 | 546,26 | 0,71 |12,95| 7,32 |7,12|10,4( 10,0 | 40,08 | 119,30
7,48(7,26|7,50| 7,24 | 357,12 | 0,83 [11,38| 7,64 |7,44(7,34| 7,14 | 39,92 | 119,30
8,36(7,56|8,34( 7,76 | 498,47 | 0,84 |12,26| 8,60 |8,24|7,86( 7,46 | 40,02 | 119,30
8,98(8,56|8,98( 8,56 | 525,17 | 0,70 |11,89| 9,00 |8,62|8,94( 8,22 | 40,00 | 119,30
9,32(8,48|9,28| 8,42 | 523,90 | 0,88 |10,74| 8,00 |8,16|9,30| 8,78 | 39,90 | 124,00
7,486,96|7,42( 7,00 | 372,30 | 0,84 |12,76| 6,46 |6,20|8,16( 7,80 | 39,98 | 119,30
6,86(6,84|6,78| 6,84 | 314,20 | 0,97 |11,49| 8,04 |8,12|6,18| 6,02 | 39,84 | 124,00
7,82\7,0417,82| 7,04 | 371,20 | 0,79 |11,79| 7,58 |7,20|9,58 | 8,82 | 39,08 | 124,00
8,42|7,52|8,48| 7,60 | 423,90 | 0,80 |13,46| 8,04 |7,60|7,72( 7,26 | 39,08 | 124,00
8,84|7,98|8,78( 8,00 | 500,70 | 0,80 |12,95| 9,06 |8,56|8,22( 7,42 | 39,46 | 124,00
8,76(8,0418,76| 8,06 | 524,60 | 0,80 |12,78| 8,72 |8,28|9,28| 8,44 | 39,22 | 124,00
8,64|7,98|8,66( 8,00 | 500,60 | 0,77 |14,18| 7,78 |7,52|8,92 8,32 | 39,24 | 124,00
9,14|8,68|9,14| 8,62 | 567,80 | 0,71 |13,61| 10,3 |{10,3|7,94| 7,54 | 39,04 | 124,00
8,96(9,0218,96( 9,04 | 535,38 | 0,75 |11,33| 7,82 |7,96|10,4( 10,6 | 39,82 | 124,00
7,54|7,88|7,52( 7,86 | 412,16 | 0,77 |13,69| 7,88 |7,88|7,74| 7,88 | 39,68 | 124,00
8,18(8,60|8,18| 8,62 | 515,00 | 0,67 |14,22| 8,46 (8,74|7,90| 7,96 | 39,64 | 119,30
7,96|8,48|7,96| 8,48 | 437,29 | 0,62 |13,14| 8,18 |8,48|8,48( 8,68 | 39,64 | 119,30
7,68|8,14|7,72| 8,24 | 457,52 | 0,72 |13,83| 7,16 |7,62|8,22| 8,56 | 39,42 | 119,30
6,96|7,2816,98| 7,32 | 347,60 | 0,83 |13,69| 6,90 |7,28|7,20| 7,58 | 39,26 | 124,00
7,66(8,52|7,80(| 8,34 | 372,30 | 0,84 | 8,50 | 9,48 |10,1|6,98( 7,26 | 39,40 | 119,30
A5 6,76|7,0416,76| 7,08 | 337,10 | 0,88 [12,93| 6,50 |6,72(7,78| 7,76 | 40,30 | 124,00
B5 7,56|7,88\7,52| 7,78 | 402,90 | 0,75 |15,06| 7,62 |7,76|6,64| 7,30 | 40,18 | 124,00
C5 7,92|7,88|7,78| 8,00 | 476,95 | 0,71 |13,86| 8,58 |8,64|7,62( 7,62 | 40,12 | 119,30
D5 [8,66(8,92(8,66| 892 | 543,38 | 0,67 |13,34| 8,18 |8,12|8,78| 8,78 | 40,18 | 119,30
ES 7,587,62|7,58| 7,64 | 432,82 | 0,84 |11,92| 7,32 |7,68|8,06| 8,18 | 40,08 | 119,30
F5 7,08(7,7217,08( 7,68 | 363,40 | 0,76 |13,82| 6,94 |7,86|7,38( 7,76 | 40,10 | 124,00
G5 8,02(8,54|8,02| 8,54 | 491,40 | 0,76 |13,23| 9,36 |9,68(7,18| 7,50 | 39,94 | 124,00
Grupo 26 Res. Intrinseca | M¢éd. De Weibull| Mod.Elasticide | C.V. (E) | Tensao de Rup. |C.V. (or)
(Rejeito 100%) (00) (Mpa) m médio E (Gpa) % (or) (Mpa) %
34 CPs Total 33,17 16,61 12,79 9,7% 32,27 6,0%
16 CPs Sup. Fixo 32,59 13,31 12,45 10,6% 31,77 7,1%
18 CPs | Sup. Articulado 33,60 21,21 13,10 8,2% 32,72 4,4%
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Tabela c. 24 - - Aplicagdo do método da posicao relativa para encontrar o Médulo de
Weibull. - Grupo 26

b b b
=] P Probabi- w Q P X Probabi- w =] s X Probabi- '
b Res.Int mo | P99 e s | o |2 Res.Int mo | P99 gk w | o |2 Res.Int mo | P55 ligadece | 2
2 | co(mPa) relativa |, g Fv) % g | co(mPa) relativa Falha F(V) % g | co(mPa) relativa | nq Fv) %
1 25,39| 323 | 1*/34 | 0,029 |-3541|1| 25,39 | 3,23 | 1*/16 | 0,059 |[-2,803|1| 29,85 | 3,40 | 1*/18 | 0,053 |-2,918
2 29,13/ 337 | 2*/34 | 0,057 |-2,833|2| 29,13 | 3,37 | 2*/16 | 0,118 |-2,078| 2| 30,68 | 3,42 | 2*/18 | 0,105 |-2,196
3 29,29| 338 | 3*/34 | 0,086 |-2,412|3]| 29,29 | 3,38 | 3*/16 | 0,176 [-1639|3| 30,75 | 3,43 | 3*/18 | 0,158 |-1,761
4 29,411 338 | 4*/34 | 0,114 |-2,109(4 | 29,41 | 3,38 | 4*/16 | 0,235 [-1,316|4| 31,81 | 3,46 | 4*/18 | 0,211 |-1,442
5| 29,85 340 | 5*/34 | 0,143 [-1,870[5| 31,05 | 3,44 | 5*/16 | 0,294 [-1,055|5| 31,94 | 3,46 | 5*/18 | 0,263 | -1,186
6 30,68 342 | 6*%/34 | 0,171 |-1671|6| 31,18 | 3,44 | 6*/16 | 0,353 |-0,832| 6| 32,00 | 3,47 | 6*/18 | 0,316 |-0,969
7 30,75| 3,43 | 7*/34 | 0,200 [-1,500|7 | 31,26 | 3,44 | 7*/16 | 0,412 |-0,634|7 | 32,10 | 3,47 | 7*/18 | 0,368 |-0,778
8 31,05/ 344 | 8*/34 | 0,229 |-1349|8| 31,33 | 3,44 | 8*/16 | 0471 [-0,453|8| 32,15 | 3,47 | 8*/18 | 0,421 |-0,604
9 31,18 344 | 9*/34 | 0,257 |-1,213|9| 31,70 | 3,46 | 9*/16 | 0,529 |-0,283 |9 | 32,54 | 3,48 | 9*/18 | 0,474 [-0,443
10 31,26| 3,44 | 10*/34 | 0,286 |-1,089 |10| 31,82 | 3,46 | 10*/16 | 0,588 |-0,120|10| 32,80 | 3,49 | 10*/18 | 0,526 |-0,291
11 31,33| 344 | 11*/34 | 0,314 |-0,975(11| 32,45 | 3,48 | 11*/16 | 0,647 | 0,041 |11| 32,92 | 3,49 | 11*/18 | 0,579 | -0,145
12 31,70| 3,46 | 12*/34 | 0,343 |-0,868 |12| 32,72 | 3,49 | 12*/16 | 0,706 | 0,202 |12| 32,95 | 3,49 | 12*/18 | 0,632 | -0,001
13 31,81 346 | 13*/34 | 0,371 |-0,767 [13| 33,13 | 3,50 | 13*/16 | 0,765 | 0,369 [13]| 34,01 | 3,563 | 13*/18 | 0,684 | 0,142
14| 31,82| 346 | 14*/34 | 0,400 |-0,672|14| 34,10 | 3,53 | 14*/16 | 0,824 | 0,551 |14| 34,07 | 3,53 | 14*/18 | 0,737 | 0,289
15 31,94| 346 | 15*/34 | 0,429 |-0,581|15| 34,44 | 3,564 | 15%/16 | 0,882 | 0,761 |15| 34,30 | 3,54 | 15*/18 | 0,789 | 0,443
16 32,00{ 3,47 | 16*/34 | 0,457 |-0,493 (16| 34,44 | 354 | 16*/16 | 0,941 | 1,041 |[16] 35,11 | 3,56 | 16*/18 | 0,842 | 0,613
17 32,10{ 3,47 | 17*/34 | 0,486 |-0,408 17| 35,29 | 3,56 | 17*/18 | 0,895 | 0,812
18 32,15| 347 | 18*/34 | 0,514 |-0,326 18| 35,47 | 3,67 | 18*/18 | 0,947 | 1,080
19 32,45| 3,48 | 19%/34 | 0,543 |-0,245
20 32,54 348 | 20*/34 | 0,571 | -0,166
21 32,72| 3,49 | 21*/34 | 0,600 |-0,087
22 32,80 3,49 | 22*/34 | 0,629 [-0,010
23 32,921 349 | 23*/34 | 0,657 | 0,068
24| 32,95[ 3.49 | 24*/34 | 0,686 | 0.146
25 33,13| 350 | 25*/34 | 0,714 | 0,225
26 34,01| 353 | 26*/34 | 0,743 | 0,306
27 34,07| 3,53 | 27*/34 | 0,771 | 0,389
28 34,10| 3,53 | 28*/34 | 0,800 | 0,476
29] 34,30] 3,564 | 29*/34 | 0,829 | 0,567
30| 3444 354 | 30%/34 | 0,857 | 0,666
31 34,44 354 | 31*/34 | 0,886 | 0,774
32 35,11| 3,56 | 32*/34 | 0,914 | 0,899
33 35,29| 3,56 | 33*/34 | 0,943 | 1,052
34 35,47| 3,57 | 34*/34 | 0,971 | 1,268

Grupo 26 Total (34 CPs) Grupo 26 (fixo) (16 CPs) Grupo 26 (Art.) (18 CPs)

2,00 2,00 2,00

1,00 - = ,149 ye .-

000 100 T 13,300x - 46,364 1,00 | y=21214x-74,553

’ . ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

»1,003’20 330 340 ASO 3,60 3,00 3,30 3,40% 3,50 3,60 3,35 3,40 3,45/A) 3,55 3,60
-1,00 -1,00

-2,00

-3,00 2,00 -2,00

-4,00 -3,00 -3,00

-5,00 -4,00 -4,00
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Tabela c. 25 - Dados dos CPs - Grupo 27

espessura t (mm) Forca espessura t (mm)
Grupo 27 Ruptura Flecha| E w (mm)
(mm) |(Gpa)
1|2 [3]| 4 (N) 5 | 6| 7| 8
Al 6,84|7,28|6,88| 7,38 | 362,30 | 1,90 | 6,13 | 6,36 [6,84|8,00| 8,32 | 39,14
B1 6,88(7,28|6,84| 7,28 | 352,70 | 1,91 | 6,96 | 6,56 (6,94 |6,38| 6,82 | 38,98
C1 |6,82|7,06(6,68| 7,06 | 333,90 | 2,03 | 6,10 | 6,88 |6,94 6,74 | 7,04 | 39,06
D1 7,16|7,34|7,16| 7,28 | 372,10 | 1,96 | 6,48 | 6,94 |7,28|6,78| 6,72 | 39,32
E1l 6,86|7,34|6,88| 7,34 | 342,70 | 1,92 | 6,20 | 6,48 |7,12|7,14| 7,24 | 39,16
F1 |6,40|7,06|6,40| 7,06 6,72 |7,34|6,38| 6,78 | 39,14
G1 7,14,7,88|7,14| 7,88 7,92 |8,68|6,76| 7,14 | 39,14
A2 6,96|6,78|6,96| 6,82 | 313,50 | 1,82 | 5,82 | 6,80 |(6,62|7,82| 7,78 | 39,98
B2 6,90/6,68|6,96| 6,70 | 311,10 | 1,85 | 6,45 | 6,88 [6,80|6,74| 6,66 | 39,70
C2 7,54,7,1217,50| 7,12 | 391,19 | 1,85 | 6,67 | 7,78 |7,32|6,88| 6,62 | 39,92
D2 7,52\6,77|7,52| 6,77 | 330,90 | 1,65 | 6,23 | 7,42 (7,12|7,72| 7,34 | 39,92
E2 |7,38|6,84|7,42| 6,84 6,34 |6,40|7,62| 6,98 | 39,84
F2 7,3216,84|7,32| 6,84 | 319,90 | 2,00 | 5,72 | 6,92 |(7,10|6,68| 6,52 | 39,82
G2 6,82(6,72|6,82| 6,72 | 302,40 | 1,90 | 5,96 | 6,94 |7,08|6,92| 6,72 | 39,70
A3 7,0416,16|7,08| 6,16 | 316,40 | 2,00 | 6,31 | 6,18 |5,64|8,14| 7,56 | 38,96
B3 6,76|5,90|6,76| 5,90 | 262,20 | 2,05 | 6,23 | 6,88 [6,28|6,42| 5,56 | 38,98
C3 7,627,02|7,62| 7,02 7,82 17,2416,92| 6,22 | 39,04
D3 8,14(7,42(8,14| 7,42 | 417,60 | 1,61 | 6,66 | 8,38 |7,72|7,88| 7,26 | 39,18
E3 8,06|7,08|8,06| 7,08 | 406,00 | 1,66 | 6,98 | 7,18 |6,74|8,42| 7,64 | 39,06
7,26|6,80|7,26| 6,80 | 341,80 | 1,89 | 6,76 | 6,62 [6,38|7,24| 6,74 | 39,04
6,64|5,16|6,40| 5,16 | 250,60 | 1,93 | 6,97 | 6,54 [5,94|6,76| 6,26 | 38,96
7,787,96|7,80| 8,02 | 422,00 | 1,60 | 6,56 | 6,66 [6,78|8,84| 8,96 | 39,60
6,586,78|6,58| 6,78 | 262,90 | 1,68 | 6,39 | 6,68 |6,68|6,58| 6,62 | 39,50
7,24,7,58\7,241 7,52 | 374,90 | 1,73 | 6,78 | 7,66 [8,02|6,48| 6,56 | 39,36
7,60/8,00|7,60| 8,00 | 439,90 | 1,66 | 6,89 | 7,30 (7,74|7,78| 7,92 | 39,50
6,847,12|6,82| 7,10 | 315,30 | 1,72 | 6,68 | 6,12 [6,38|7,36| 7,76 | 39,18
6,486,74|6,44]1 6,80 | 299,10 | 1,97 | 6,39 | 6,84 |7,36|5,94| 6,26 | 39,24
7,7418,48|7,78| 8,48 8,64 19,38|6,94| 7,50 | 39,24
A5 7,466,98|7,46| 6,98 | 356,20 | 1,80 | 6,61 | 6,68 |6,24|7,82| 7,18 | 39,90
B5 7,32(6,4217,32| 6,40 | 316,50 | 1,80 | 6,11 | 7,54 |7,14|7,74| 6,10 | 40,06
C5 7,78,7,30|7,78| 7,30 | 427,60 | 1,78 | 7,16 | 7,14 |6,82|7,74| 7,08 | 40,00
D5 6,64|5,74|6,62| 5,78 | 271,10 | 2,20 | 5,53 | 6,54 [6,52|6,90| 6,60 | 40,18
ES 6,76|6,22|6,94| 6,26 | 293,80 | 2,07 | 6,22 | 6,24 [6,32|6,66| 6,42 | 40,02
F5 6,526,40|6,56| 6,32 | 293,00 | 1,97 | 6,81 | 6,42 [6,22|6,40| 6,14 | 40,24
G5 6,58(6,00|6,58| 6,98 | 240,80 | 1,90 | 5,82 | 6,18 |5,98|6,40| 6,22 | 40,28
Grupo 27 Res. Intrinseca (0o (Mpa)| M- De | Mod Elasticide | V. (@) T::;a?c‘:;e C.V. (o7)
(Sintético 100%) Weibullm | médio E (Gpa) % (Mpa) %
34chs | Total 33,14 16,99 6,42 64% | 32,17 | 62%
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Tabela c. 26 - Aplicacdo do método da posicao relativa para encontrar o Mddulo de
Weibull. - Grupo 16

Res.Int. posigé_o Probabi-
In o . lidade de
Go(MPa) relativa | eaina Fv)

posicéo
In{In[1/(1-F(V))]]

26,04 | 3,26 | 1*/30 | 0,032 |-3,418
27,74 | 3,32 | 2*/30 | 0,065 |-2,708
29,81 | 3,39 | 3*/30 | 0,097 |-2,285
30,20 | 3,41 | 4*/30 | 0,129 [-1,979
30,81 | 3,43 | 5*/30 | 0,161 |-1,738
30,81 | 3,43 | 6*/30 | 0,194 |-1,537
30,91 | 3,43 | 7*/30 | 0,226 |-1,363
31,18 | 3,44 | 8*/30 | 0,258 |-1,209
31,22 | 3,44 | 9%/30 | 0,290 |-1,070
10| 31,43 | 3,45 | 10%/30 | 0,323 |-0,943
11] 31,84 | 3,46 | 11*/30 | 0,355 |-0,825
12| 31,85 | 3,46 | 12*/30 | 0,387 |-0,714
13| 31,88 | 3,46 | 13*/30 | 0,419 |-0,610
14| 32,24 | 3,47 | 14*/30 | 0,452 |-0,510
15| 32,40 | 3,48 | 15*/30 | 0,484 |-0,413
16] 32,40 | 3,48 | 16*/30 | 0,516 |-0,320
17| 32,55 | 3,48 | 17*/30 | 0,548 |-0,230
18] 32,70 | 3,49 | 18%/30 | 0,581 |-0,140
19] 32,75 | 3,49 | 19%/30 | 0,613 |-0,052
20| 32,95 | 3,50 | 20*/30 | 0,645 | 0,035
21] 33,35 | 351 | 21*/30 | 0,677 | 0,123
22| 33,63 | 3,52 | 22*/30 | 0,710 | 0,212
23] 33,67 | 3,52 | 23*/30 | 0,742 | 0,303
24| 33,74 | 352 | 24*/30 | 0,774 | 0,397
25| 34,02 | 3,53 | 25*/30 | 0,806 | 0,496
26| 34,05 | 3,53 | 26*/30 | 0,839 | 0,601
27| 34,20 | 353 | 27*/30 | 0,871 | 0,717
28] 34,57 | 3,54 | 28*/30 | 0,903 | 0,848
29| 34,97 | 3,55 | 29*/30 | 0,935 | 1,008
30| 35,08 | 3,56 | 30*/30 | 0,968 | 1,234

OO |IN[O|O|B(WIN(F-

Grupo 27 Total (30 CPs)

2,00
1,00 y =16,985x - 59,455,

0,00 \ T \
_1’003, 20 3,30 3,40 3,50 3,60
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
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Tabela c. 27 - Dados dos CPs - Grupo 32

espessura t (mm) Forca | Flecha | Forca espessura t (mm)

- | Flecha w Massa

Ruptur | max | Parcial (mm) (mm) ()

12| 3| 4] a(N|(mm| (N) 5|6 |78

7,63|762(762|7,62|45451| 1,89 |20030| 0,64 |7,35(7,80|9,05/9,35| 39,02 | 79,00
7,1418,10(7,28 (7,99 | 450,57 | 2,12 |200,40| 0,72 |6,79(7,70|7,35|7,81| 38,99 | 71,00
7,36(7,22(7,35(7,25|334,39| 1,65 |20060| 084 |(786|7,15|6,76|7,57| 39,07 | 69,00
7,97|7,49|8,07|7,56| 466,89 | 1,94 |20050| 0,63 |7,86|6,27|7,40|7,13| 39,60 | 71,00
7,01(6,98(7,42(7,40| 398,29 | 1,84 |200,00( 0,73 |(7,35(794|7,74]16,65| 39,37 | 71,00
7,1217,85(7,18(7,98 | 427,36 | 2,22 |200,50| 0,82 |6,78|7,75|7,27|7,98| 39,36 | 68,00
7,07|7,63|755(7,67|417,84| 2,08 |200,40| 0,73 |8,07(9,11|6,70|7,91| 39,24 | 79,00
7,55|7,40(7,67(7,30| 445,04 | 1,95 |200,49| 0,66 |7,62|7,45|996|9,83| 40,36 | 80,00
749(7,70|7,47(7,41| 432,46 | 2,18 | 200,70 0,74 |7,44]17,10(7,59|7,48| 39,95 | 72,00
8,03|751(8,21(7,75| 459,79 | 1,77 |200,00| 0,61 |852|7,69|7,44]|7,13| 40,20 | 75,00
8,49|7,43|8,27(7,50| 458,54 | 1,62 |200,60| 055 (8,61(7,19|8,69|7,68| 40,04 | 77,00
7,7716,89(7,88(6,52| 428,48 | 1,91 |200,80(| 0,69 |6,58|6,36|8,15|7,07| 40,05 | 73,00
7,05|7,03|7,42(7,11| 366,06 | 2,24 |200,50(| 092 |7,49|7,26|6,77|6,63| 39,91 | 68,00
6,99|7,23(7,06(7,31|368,61| 1,9 |20030| 0,83 |8,75(8,78|7,56|7,27| 40,08 | 70,00
791(7,19(7,78(7,32| 458,34 | 1,84 |200,50| 0,62 |8,15(7,53|9,16|9,05| 39,21 | 79,00
8,77|7,67|8,45(7,73|530,59| 1,89 |20020( 0,52 (7,73|7,70|8,11|7,15| 39,19 | 78,00
7,05|7,26(7,57(7,04| 409,28 | 2,12 |20050( 0,80 (7,94(790|7,53|7,62| 39,56 | 73,00
7,90(6,61(790(6,75| 428,89 | 1,64 |20090 | 059 (889|7,56|8,32|8,04( 39,37 | 78,00
7,4216,93|7,64(6,70| 394,30 1,70 |200,20( 0,68 |7,15|6,85|9,18|7,82| 39,58 | 72,00
7,32|7,66(7,67(7,41|394,30| 1,82 |200,40| 0,72 |6,99(7,21|7,36|6,88| 39,65 | 71,00
7,4516,71(7,57(6,65| 354,00 2,10 |200,10| 0,92 |8,76(9,22|7,20|7,34| 39,10 | 69,00
6,71|7,25(6,94(7,33|391,09| 2,05 |20060(| 082 |(7,46|7,54|693|7,87| 39,91 | 69,00
7,6318,28(7,63(8,39|496,50| 1,99 |20060( 059 (7,21(7,39|7,56|7,70( 39,42 | 75,00
7,56(8,15(7,84(7,55| 443,26 | 1,68 |200,20( 0,58 (7,19(7,83|6,65|7,50( 39,56 | 76,00
7,4218,17|7,46(8,37|501,49| 1,85 |20090| 056 (695(795|7,33|7,69| 39,63 | 74,00
6,81(7,29(6,97 (7,21 396,57 | 1,96 |200,60| 0,76 |7,15(7,49|6,99|7,89| 39,41 | 68,00
7,31|7,60|7,44(7,73| 419,77 | 1,82 |200,60| 0,68 |7,16|7,35|6,90|8,29( 39,23 | 75,00
7,05|7,17(7,13(7,60| 396,72 | 2,20 |200,20( 0,83 |7,49(8,13|7,20|7,26| 39,41 | 68,00
7,1217,22(7,22(6,98| 395,56 | 2,06 |200,70( 0,78 |7,60|7,41|8,14|7,72| 40,33 | 74,00
7,61(7,83|7,77|7,90| 462,61 | 1,80 |200,20| 0,61 |8,318,79|7,53|7,60| 40,40 | 80,00
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ANEXO D - DADOS OBTIDOS POR SIMULACAO NUMERICA

Tabela d 28 -Resultado obtido de analise por Simulagdo Numérica em comparacao aos
resultado obtidos por Método Analitico - Grupo 16

Grupo16 E Ansys Flecha Tensao
(GPa) Ansys Ansys

Al 13,64 0,65 30,05

B1 13,22 0,67 29,16

C1 12,42 0,70 30,76

D1 14,97 0,59 29,32

E1 13,26 0,65 28,18

F1 13,60 0,67 27,55

G1 13,59 0,71 28,99
10,86 0,73 28,79

14,83 0,62 28,85

13,97 0,63 30,61

10,19 0,78 28,72

14,48 0,63 29,47

11,08 0,68 25,11

11,04 0,77 28,11

A3 13,68 0,69 29,21

B3 14,28 0,74 30,98

c3 9,27 0,94 26,69

D3 14,44 0,62 28,64

E3 15,53 0,61 30,23

F3 12,42 0,78 27,99

G3 13,59 0,64 28,33

A4 10,87 0,78 29,20

B4 10,90 0,82 29,03

c4 13,02 0,68 28,67

D4 11,84 0,68 26,86

E4 14,69 0,70 37,25

F4 11,33 0,74 27,12

G4 9,60 0,82 28,27

A5 10,43 0,81 29,03

B5 9,77 0,86 25,98

C5 14,31 0,73 29,96

D5 15,48 0,69 31,54

E5 14,43 0,72 30,75

F5 16,30 0,60 29,37

G5 13,54 0,67 29,24
Media Total 13,54 0,69 29,03
Desvio Padrao 1,869 0,079 1,962
cv 13,80% | 11,40% | 6,76%
Suporte Fixo 11,21 0,72 28,70
Desvio Padrao 1,565 0,081 2,378
cv 13,96% | 11,28% | 8,29%
Suporte Articulado | 14,43 0,67 29,37
Desvio Padrao 0,928 0,056 1,052
(a\V} 6,43% 8,39% 3,58%
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Tabela d. 29 - Resultado obtido de analise por Simulagdo Numérica em comparagdo aos

resultado obtidos por Método Analitico - Grupo 17

Flecha Tensao
Grupo 17 E Ansys Ansys Ansys
(GPa) (mm) (MPa)
Al 12,23 0,74 29,84
B1 13,50 0,80 30,97
ci 11,62 0,83 33,58
D1 12,05 0,84 31,04
E1 12,28 0,91 31,45
F1
G1 13,38 0,72 31,64
11,93 0,82 30,56
10,90 0,85 29,23
11,32 0,90 29,12
8,20 1,15 25,70
10,56 0,98 29,36
12,45 0,80 27,60
9,98 0,98 33,84
A3 9,51 0,77 24,37
B3 12,73 0,78 29,43
C3 9,38 0,99 30,87
D3 12,32 0,83 32,20
E3 9,33 0,93 28,58
F3
G3 12,90 0,69 28,72
A4
B4 10,54 0,96 28,57
Cc4 12,47 0,81 29,60
D4 11,42 0,83 30,27
E4 11,61 0,78 28,71
F4 12,09 0,87 30,14
G4 10,78 0,83 27,85
A5 10,31 0,92 29,68
B5 13,66 0,80 30,87
C5
D5 11,98 0,72 28,74
E5 9,26 0,96 29,59
F5 13,61 0,72 29,36
G5 11,82 0,74 30,62
Media Total 11,82 0,83 29,60
Desvio Padr3o 1,397 0,101 1,901
cv 11,82% | 12,12% | 6,42%
Suporte Fixo 11,32 0,84 29,59
Desvio Padrao 1,366 0,105 1,985
cv 12,06% | 12,44% | 6,71%
Suporte Articulado | 12,59 0,80 30,77
Desvio Padrdo 0,515 0,063 1,491
cVv 4,09% 7,90% 4,85%
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Tabela d. 30 - Resultado obtido de analise por Simulagdo Numérica em comparagdo aos

resultado obtidos por Método Analitico - Grupo 18

Flecha | Tensao
Grupo 18 E Ansys [ Ansys Ansys
(GPa) (mm) (MPa)
Al 11,75 0,80 31,06
B1 11,21 0,87 28,62
C1 11,90 0,85 30,03
D1
E1 11,93 0,80 28,26
F1
G1
11,31 0,84 31,16
11,69 0,82 30,76
12,50 0,84 31,92
11,46 0,83 27,16
10,72 0,81 30,31
A3 11,22 0,90 31,19
B3 10,63 0,97 28,20
Cc3 12,29 0,86 31,34
D3 12,49 0,80 30,61
E3 12,80 0,77 26,94
F3 11,93 0,92 30,70
G3 10,57 0,90 31,28
Al 10,56 1,00 31,19
B4 10,45 0,95 28,26
Cca 10,83 0,93 30,79
D4 10,32 0,85 30,88
E4 11,99 0,75 28,86
F4 10,65 0,90 28,73
G4 11,21 0,82 32,07
A5 10,85 0,87 29,60
B5 11,52 0,87 31,07
C5 11,35 0,84 30,55
D5 12,84 0,83 30,93
E5 9,99 1,08 28,31
F5 11,70 0,77 24,49
G5 11,87 0,90 30,49
Media Total 11,41 | 0,85 | 30,58
Desvio Padrao 0,747 0,071 1,698
cv 6,55% 8,34% 5,55%
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