UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

ESTUDO METODOLOGICO DAS GEOMETRIAS DE CORPOS VEGETAIS PARA

ENSAIOS MECANICOS.
POR

RENATO LAURENTI

65@ A Ewm A (,,@‘U\m?cwd&_ & /’(ﬁ&awfl fﬂu’!%

F

7/
Vhinis st st B

Dezembro, 1997

Campinas — Brasil



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

ESTUDO METODOLOGICO DAS GEOMETRIAS DE CORPOS VEGETAIS PARA

ENSAIOS MECANICOS.

POR

RENATO LAURENTI

Orientador;
In4cic M. Dal Fabbro

Dissertagéio apresentada como cumprimento parcial dos requisitos a obtencio do titulo de
_ Mestre em Engenharia Agricola.
Area de concentragio: Maquinas Agricolas

Campinas , dezembro de 1997

2 wt&‘




FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

1.374e

Laurenti, Renato

Estudo metodologico das geometrias de corpos vegetais
para ensaios mecdnicos. / Renato Laurenti --Campinas, SP:
fsn], 1997,

Orientador: Inacio M. Dal Fabbro.
Dissertagfio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola.

1. Geometria. 2. Espécimes bioldgicos, 3. Ensaios ndo-
destrutivos. 4. Resisténcia de materiais. 5. Elasticidade. 6.
Testes. 7. Viscoelasticidade. 8. Mecénica dos meios
continuos. 9. Viscosidade. I Dal Fabbro, Indcio M. 11
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia
Agricola. TI Titulo.




DEDICATORIA

Aos meus pais, Orlando e Ambrosina

e a meu 1irmao, Ronaldo.



AGRADECIMENTOS:

Ao Prof. Dr. Inacio M. Dal Fabbro, pela orientagdio apoio, ¢, principalmente 2 grande

armizade.

Aos funcionérios da secretana de pds-graduacio.

Aes professores membros do comité orientador, pelo apoio.

Ao Prof. Claudio B. Sverzut pela grande amizade ¢ apoio pessoal durante o trabalho.

Aos funcionarios do departamento de méaquinas agricolas.

A Faculdade de Engenhana Agricola e a Faculdade de Engenharia Mecénica pela

disponibilidade de suas instalagtes.

A Universidade Estadual de Campinas, CNPq, e FAEPE.



SUMARIO

Pagina
DEDICATORIA .......cooooiimiiieameener et es oo ii
AGRADECIMENTOS ettt 11
SUMARIO ..ot v
LIS T A DE FIGU R A S e Vil
LISTA DE SIMBOLOS.........ocoiitiitiiiiniiiniiciooeeeisn oo ix
RESUMUO . ..ottt ettt ettt X1
ABSTRACT .ottt eet et xiit
L INTRODUGAD ..o 1
2. REVISAO DE LITERATURA. . _....ooooiiiiiiiieeemieees oo 3
2 1 IMTOAUGHAD. ...t e 3
2.2 Comportamento lASTCO. ..........oviiieioe oo 4
2.3 Comportamento VISCOSIASTICO. .....c..iiii oot 8
3. TEORIA BASICA ..ottt 11
BT IMPOGUGHED. ... e 11
3.2 O meio continuo, homogeneidade, anisotropia e isotropia dos materiais............... 12

3.3 Teoria da elasticidade hinear ou let de Hooke em trés dimensdes. . ....oovvveee oo, 12



3.4 Consideragbes sobre modelos viscoelasticos analdgicos de Maxwell e Kelvin....... 16

3.5 Consideragdes sobre modelo analitico................................ 19
3.6 Pressdo entre dois corpos esféricos em contato.............ocoovoo 22
3.7 Caso genérico para pressdo entre dois corpos esféricos em contato.................. .. 31
3.8 Pressfo de contato entre um elipséide e uma superficie plana............._...... 41
3.9 Consideragdes sobre ensaios por imPactO..............oooovvooooeoo 43
3.10 Impacto N0 @lASHC0..........o.oooviviiiooeo oo 48
3.11 Aplicagdo de forga e deformagfo em fungdes periddicas do tempo......oi 51
4. MATERIAIS E METODOS......oooocccciiioioiooo oo 52
AT INrodUEEO. ... 52
4.2 MIBTIAIS ...ttt 52
4.2.1 Espécimens de borracha. ..............c..ocoooooioiioiie 52
4.2.2 Prensa de enSaiOs.........o.cocovoiiio oo 53
4.3 Medidas dos eSPECMes..............oco oo 53
4.4 Ensaios mecanicos...................... e e et e en e 56
4.5 Célculo do modulo de elasticidade.....................o.ocoooooooi 56
5. RESULTADOS EDISCUSSOES........oo.ooooooiiiiiivo oo 60
51INrOdUEEO. ... oo 60
5.2 Fator geometria dos eSpecimes... ... 61
3.3 Fator tamanho dos eSpecimes............o.co..coo oo 62
5.4 Fator razo de forga e razio de deformagio............................... 66
5.5 EnSaios SENOIAAIS. ...........ovveiriioeeooereeeeeeeeeee oo 66
5.6 Ensaios diametrais ou “Brazilian Test™.................cococooo. 67
5.7 Graficos dos ensaios Senoidais...................ccooooovcomivoooo 68

6. CONCLUSOES......oe.ocoooeimoeooeeeeoeeeeoeeeeoeeeeeeo 82



7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS............oovoooooeoooeoooooo 85

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

.................................................................................. 86
APENDICE I Taxa de forga 98,1 N/S eSFeras. ..o 89
APENDICE I Taxade forga 98,1 N/s ciindros ... 104
APENDICE III Taxa de forga 98,1 N/S CUBOS....ooo.ooovoeoeooooooooooooeoeooeoooo 120
APENDICE 1V Taxa de forga 98,1 N/s “Brazilian test” .......ooocoooooooooooooooooo 133
APENDICE V Taxade deformacgdo 1,25 mmy/s esferas ... 149
APENDICE VI Taxa de deformagio 1,25 mm/s cilindros ..o 163
APENDICE VI Taxa de deformago 1,25 mmy/s cuboS .oooooooovoooooooooooo 175
APENDICE VIII Taxa de deformagio 1,25 mm/s “Brazilian test” ..o 184
APENDICE 1X Esfera8 Taxade forca: 1177 N/s; 981 N/s; 373,73 N/Seeoee oo 200
APENDICE X Cilindro 8 Taxa de forca: 981 N/s: 373,73 N/Seemvoooooooooo 204
APENDICE XI Cubo 7,8, 9 Taxa de fora: 981 N/s; 58,6 Nis; 323,73 N/s ..oooooooococ... 207
APENDICE Xa “Brazilian test” Taxa de forga: 1177 N/s; 981 N/s; 5886 N/s ... 212

APENDICE XHI Esfera 8 Taxa de deformagfio: 50 mmy/s; 25 mm/s; Smmy/s; 2,5 mm/s......216

s

APENDIEE X¥V Cilindro 8 Taxa de deformagdo: 50 mm/s; 25 mm/s; 5 mmv/s; 2,5 mm/s...221



LISTA DE FIGURAS

Fig. 2.1 - Ensaio de compressao Wuaxial ..o pag.5
Fig. 2.2 —Ensaio de c15alhamento.............ooooooii e pag.6
Fig. 3.1 — Modelo viscoelastico de Maxwell...............c.ooooiiiiic pag.16
Fig. 3.2 — Modelo generalizado de Maxewell............. pag 17
Fig. 3.3 — Modelo viscoelastico de kelvin............ pag.18
Fig. 3.4 — Modelo generalizado de Kelvin.......... ... pag.18
Fig. 3.5 - Grafico dafungdo de gran Wnitanio...................oooiiiiii e pag.29

Fig. 3.6 a— 3.6 b — Representagio de uma fung¢do continua 1;(t) e £1,(t) arbitranias como

uma somatornia de fungdes descontinuas mfinitesimais.. ... pag.20

Fig. 3.7 — Problema de Hertz para esferas em contato com uma placa (superficie) plana e
duas esferas em ContAto...........oooio i pag.23
Fig. 3.8 — Esferas em COMtato. . ......ooooiiiioe oo pag.25
Fig. 3.9 — Esferas em contato com superficie plana. ..., pag.25
Fig. 3.10 — Esfera em contato com superficie convexa, Ry negativo............................ pag. 26
Fig. 3.11 — Esfera em contato com superficie plana. ... pag.27

Fig. 3.12 ~Distribuigdo de tensio de duas esferas em contato...............coooooiiiiionee. pag.30



Fig. 3.13 — Distribuigo de pressio g ao longo da largura da superficie de

contato semi-ellptiCa ... pag.37
Fig 3.14 — Distribuigo de tenso de uma esfera em contato com uma

SUPETfICIE PIANA. ..ot pag.39
Fig. 3.15 — Distribuigo de tenséo entre uma esfera comprninuda contra uma

superficie plana ... pag.39
Fig. 3.16 — Esquema de dois cilindros em contato. ..o pag.40
Fig. 3.17 — Distnbuigdo de tensdo, em uma superficie de contato de um

cilindro carregado com uma superficie plana. ... pag.4l
Fig. 3.18 — Esquema para célculo dos raios principais de curvatura de um

elipséide que pode ser exemplificado poruma laranja...........ooooooveeeiin pag.42
Fig. 3.19 - Calculo do 10 de uma eSFEra...........coocveviiiiccceiee e pag.43
Fig. 3.20 — Simulagdo de um ensato por IMPAacO.. ... pag 48
Fig 3.21 — Caractenizag@o de impacto elastico, e do impacto plastico............................. pag.49

Fig

. 3.22 — Hustra o impacto entre duas esferas com massas, m; e m,, se aproximando

a velocidades vy 2 v



LISTA DE SIMBOLOS E UNIDADES

3y - Delta de Kronecker

o - Deformagio

B - Valor dependente dos raios R; e R»
v - Distor¢do especifica de cisalhamento
& - Deformacfo especifica

£,- Taxa de deformagio especifica (strain rate)
g; - Tensor deformacio especifica

e - Tensor deformacdo hidrostatica

&, - Deformagio volumétrica especifica
11 - Coeficiente de viscosidade

6 - Angulo de cisalhamento

v - Coeficiente de Poisson

Gy - 1ensor tensdo

oy - Tensor hidrostatico

0~ Taxa de carregamento (stress rate)
o, -~ Tensdo radial

;- Tensor tensdo

MY

my/s

mm/mm

mm’/mm’

mm’/mm°
Pa.s

rad

Pa
Pa
Nis
Pa

Pa



T - Tensdo de cisalhamento

£ - Tempo de retardamento

A e p - Constantes de Lameé

®(t) - Fungio relaxation

w(t) - Fungdo creep

[A] - Matriz na mudanga de comprimento de barras (trelica)
a - Raio da superficie de contato

A(1) - Area de contato em funcio do tempo

b - Metade da largura da superficie de contato para “Brazilian Test”

D - Deformacio

}.7 (t) - Forga de compressio dependente do tempo

[F] - Matriz das forgas de contato (B*1), (treliga)

G(t) - Modulo de elasticidade transversal em relagio ao tempo
h - Altura do cilindro

1~ Aresta do cubo

I - Integral da forga de impacto

K(t} - Modulo volumétrico dependente do tempo (“bulk modulus™)
K, e K; - Constantes elasticas volumétricas das esferas

I - Comprimento

Al - Vanagdo de comprimento

m - Massa

[N] - Matriz de incidéncia (B*J) (trelica)

P - Forca

P - Pressfio hidrostatica

{P} - Matriz de for¢as aplicadas nos nds (2J*1), (trelica)

Pa

Pa

Pa

Pa

min

N

Pa

1/Pa

Pa



go - Pressdo no centro da superficie de contato

r - Distancia ao e1xo z; ou z;

R; ¢ R; - Raio da superficie esférica
s - Pardmetro de L.aplace

S - Area

S; - Tensor deviatorico

t - Tempo decornido

ti - Tempo de impacto

U(i) - Vetor deslocamento

if (t) - Deformagéio em fungio do tempo
v - Velocidade

v; - Velocidade 1nicial

vs - Velocidade final

Av - Vanagao de velocidade

w - Deslocamento em relagdo ao eixo Z

z - Distancia do ponto m ao plano tangente

Z - Eixo de simetria

Pa



RESUMO

O estudo e desenvolvimento de ensaios mecanicos em materiais biolégicos deparam
com dificuldades peculiares, tais como, o envolvimento do pardmetro tempo nas relagdes tensio
e deformagdo, a dificuldade em se obter corpos de prova que sejam representativos aos
materiais, a composi¢do trifasica (sélido, liquido, gas) desses. As relagSes tensdo-deformacio
tem sido aproximadas por modelos lineares, notadamente pelo modelo de Hooke. Soma-se a
1550 a dificuldade de se obter espécimes ou corpos de prova com geometrias regulares, dada a
natureza dos orglos vegetais. No presente trabatho corpos de prova de borracha natural foram
submetidas a compresséo, com o intuito de se prever todas as formas geométricas possiveis de
serem obtidas para corpos de prova vegetais. Desta forma, ensaios de compressdo a diferentes
taxas de deformagdo e a diferentes taxas de carga foram programados para vérias funcdes de
carregamento e deformac8o com relagio ao tempo. S3o apresentados diferentes metodologias
de ensaios, e diferentes geometrias (esferas, cubos, cilindros), com diferentes dimensdes e
durezas. O médulo de elasticidade E foi aconstante calculada através dos dados obtidos
experimentalmente, para se comparar as diferentes geometrias, dimensdes, e durezas dos
espécimes. O trabalho conclui que o fator geometria dos espécimes infuencia os valores do

mddulo de elasticidade,



ABSTRACT

A STUDY OF THE GEOMETRY OF VEGETATIVE
SAMPLES FOR MECHANICAL TESTS AND ANALYSIS

In studying mechanical behaviour of vegetative tissues, some
difficuities related to the geometry of the samples might interfere on the
results. A very elementary procedure is to prepare samples of definite
geometries to determine the elastic constants. However, in some cases it is
not possible to extract samples from a plant organ and that organ should be
submitted to mechanical test and its own geometry taken into account. So,
very often the material geometry of the plant organ should be approximated
by symmetric geometries like cubes, spheres, cylinders, etc. The present
work also considers extracted samples which are shaped to artificial
geometries. Mechanical tests included force rate or deformation rate applied
on cubic, cylindrical and spherical samples made of natural ruber of three
different hardness and of ten different sizes. A special set of tests were
carried out on cylindrical samples by submitting them to a diametrical load.
In all the cases different deformation and force rates were tested. The work

concludes that the factor geometry does influence the obtained modulus the

elasticity.



1. INTRODUCAO

Uma limitagdo importante no estudo do comportamento mecanico de tecidos vegetais
reside no fato de ndo se poder obter corpos de prova com as formas geométricas convenientes
para ensalos mecanicos. Como exemplo, a grande dificuidade de se realizar ensaios de tragio
em espécimes vegetals, é enfatizado na literatura relativa ao estudo. O ensaio de tragio ¢
considerado conveniente para materiais tradicionais de engenharia por assegurar a aplicagio
das tensdes normais a secdo transversal do espécime. Uma alternativa comumente aceita sio
ensaios uniaxiais de compressdo, onde as diregdes das tensdes uniaxiais n3o se aproximam tanto
da normal, como no caso anterior. Soma-se a isto o problema gerados pela flambagem do
espécimen e também pela dificuldade em se qbter faces paralelas para certas experimentais
envolvem mmposi¢do de deformagdo ou forga, obtendo-se as constantes elasticas através da et
de Hooke ou de Hertz.

A avaliagdo e o controle de qualidade da maiona dos produtos agricolas podem ser
relacionados com alguns termos de engenharia, como rigidez, modulo de deformabilidade,
modulo de elasticidade, “ﬁnnnes”;etc. As premussas imputadas no desenvolvimento das teorias
de Hooke e Hertz, giram em tomo de consideracBes a respeito de pequenas deformagdes,
consideragdo de continuidade do material, homogeneidade e isotropia. Nio se pode obter as

constantes elasticas de certos frutos extraindo-se espécimes cubicos, laminares ou cilindricos,



como € o caso da laranja, a qual se enquadra perfeitamente nessas consideragdes. Um caso

semelhante se refere ao ensaio denominado por “Brazilian Test”ou ensaio de Lobo Carneiro. O
ensalo consiste na compressdo diametral de espécimes cilindricos com a finalidade de se obter
tensfo méaxima admissivel com as constantes elsticas.

Se em ensaios experimentais se pode contar com formas variadas de espécimes de um
mesmo material, logicamente se pode também comparar as constantes elasticas e também as
fungBes viscoelasticas constitutivas desse material, obtidas dos diferentes espécimes. Dessa
forma, os orgdos vegetais que, “in natura”, servem de corpos de provas, ensaiados segundo a

forma geométrica mais proxima, poderdo ter suas constantes elasticas calculadas com uma

margem de erro estimada e aceitavel, para fins de engenharia

Isto posto podemos definir os objetivos deste trabalho como sendo:

1 - Propor a metodologia de ensaios para corpos de prova de borracha de diferentes
geometrias em substituigdo a possiveis corpos de prova vegetais,

2 - Incluir ensaios com carga e deformacio especifica com diferentes fungdes do tempo,

prevendo a ocorréncia do comportamento viscoelastico.

3 - Obter as constantes elasticas desses materiais e comparar os resultados dos

diferentes ensaios.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

A literatura referente ao estudo das propriedades mecénicas dos tecidos vegetais
abrange éreas de interesse como, injurias mecénicas, distribuicio de tensdo e de deformagdo
especifica, teoria de ruptura, sele¢io mecanica de frutas, aplicacdo de conceitos de redes neurais
para selegdo, corte mecanico, corte a laser, corte com jato d'agua, resposta a excitagio luminosa
a vibragbes mecénicas, a ultra-som e a ressonincia magnética. Nota-se que em toda essa gama
de areas de estudos, desenvolvidas com objetivos multiplos, a geometria dos corpos de prova
vegetais tem sido objeto de constante preocupagio.

A literatura referente 4 influéncia da geometria dos corpos de prova para ensaios
mecédnicos se difunde sob diferentes titulos abordando diferentes problemas e objetivos,
convergindo porém ao desenvolvimento de técmicas de manuseio mecanico, colheita,
processamento, transporte, etc, minimizando injurias mecnicas. As relagdes tensdo-deformacgéo

sao interpretadas segundo a lei de Hooke, teoria de contato de Hertz ou segundo modelos

analogicos ou analiticos das lels viscoelésticas.



2.2 COMPORTAMENTO ELASTICO

O objetivo mais comun nas pesquisas dessa rea ¢ a determinagio das quatro constantes

elasticas: E, modulo de elasticidade ou modulo de Young, v, constante de Poisson, G, médulo
de elasticidade transversal e K, médulo volumétrico, a determinagfio dessas constantes elasticas
e assunto freqiiente devido a necessidade de informagdes basicas sobre as propriedades do
material. Os ensaios mecanicos para determinar as constantes elasticas realizados em tecido
vegetal se enquadram como ensaios de impacto ou de compressio. Tais ensaios sio realizados
em espécimes cilindricos com cargas uniaxiais, triaxiais e diametrais; ensaios em espécimes
cubicos envolvendo cargés biaxiais e tnaxiais, e, espécimes esféricos com cargas diametrais. A
constante de Poisson também pode ser determinada comparando-se a carga e a deformagdes
axiais em espécimen cilindrico de magi livre e cilindrico restringido segundo HUGHES &
SEGERLIND (1972); MORROW (1965); DEBAEDEMAKER & SEGERLIND (1975).

Os dados de compressdo radial de espécimes sio interpretados usando a teoria de
contato de Hertz, obtendo valores do médulo de elasticidade, SNOBAR (1973).

FRIDLEY et al, (1968), utilizou testes em espécimes inteiros de péssegos e peras
comprimidos entre'piacas planas, correlacionando deformagéo e distribuicio de carga preditos
por modelos eldsticos.

SHERIF (1976), apresenta um importante irabalho abordando a geometnia dos
espécimes, o qual introduz a idéia de se valer do método de Lobo Carneiro, conhecido como
“Brazilian Test”, para interpretar a fenomenologia envolvendo tensfo-deformacio em

compressdo diametral de espécimes cilindricos. No mesmo trabalho relata o estudo de
aphcacBes de cargas diametrais em espécimes esféricos e semi-esféricos, e cargas uniaxiais em
espécimes cilindricos. O autor se preocupa em estudar a distribuigo de tensio e deformacio

nas varias geometrias de espécimes, inclusive a ocorréncia das tensdes e deformagdes méaximas,



(¥

através de modelos de elementos finitos, Também APACLLA (1973), estudou espécimes
esféricos utilizando modelos de elementos finitos. SHAHABASI (1979), estudou a distribuigio
de tensdo em esferas em contato. Um trabalho semelhante, utilizando a mesma teoria &
abordado por VELEZ PASOS (1987), no estudo do comportamento mecanico de espécimes
esféricos. ROCHA (1988), estudando o comportamento mecénico de mini-fardos de feno utiliza
ensaios com espécimes cilindricos de Lobo Carneiro.

Um cléssico da literatura é mostrado pér MOHSENIM (1970), a compressdo como

mostra a figura (2.1).

F =t (2.1)

=77 (2.2)



Ensaio de cisalhamento equacionado pelas equagbes (2.2) e (2.3) séo ilustrados pela figura

(2.2).
T
G = — (2.3)
¥
D
/’/ S F
I i""‘ .
1 »-E@
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!
1 F . '
Fig. 2.2 - Ensaio de cisalhamento
_£ 24
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Para ensaios triaxials que apresentem as trés tenses principais nfo nulas e iguais, 0

modulo volumétrico , “bulk modulus”é expresso por:



K= %ﬁ (2.6)
&y = 2.7

Um matenal submetido a cargas axiais, apresenta além da deformagio axial uma
deformacdo proporcional transversal. Poisson demonstrou isso, expressando um coeficiente

definido como a razdo entre deformagdio transversal e axial, segundo SHIGLEY (1984).

Segundo MASE (1970), as relagGes entre as demais constantes elasticas e o coeficiente de

Poisson sio:

: E
k=330 (2.8)
E
G = 2(1+ v) @9)

VELEZ PASOS (1987) e SHAHABASI (1979), estudaram o comportamento mecénico
de esferas armazenadas 4 granel, tendo por base a teoria de contato de Hertz, formando uma
suposta treliga. Os n6s dessa treliga coincidiam com o centro das esferas e cada ramo da trelica
formado por duas esferas em contato. Dessa forma cada ramo da trelica-se comporta como

elemento Gnico obedecendo a lei de contato de Hertz e ndo de Hooke. Para cada Jjunta movel

estabeleceu a equaglio de equilibrio em forma matricial:

[N] [F]=P (2.10)



onde [ N ], (matriz de incidéncia (B*J)) se baseia na anélise de uma barra de trelica, para qual é
possivel encontrar o incremento no comprimento, conhecidos os deslocamentos dos extremos.

Para toda a estrutura, esse incremento pode ser representado como:

[A]=[N]{3} (2.11)

Em combinagéo com a Lei de Hertz, a qual expressa a relagfio entre for¢as e deslocamentos:
3
F=KA*" (2.12)
Assim pode-se obter a equagao geral que relaciona forgas e deslocamentos:

INJIA(S)] [NT{8}={P) (2.13)

Utilizando-se os graus de liberdade adequados para cada no, o autor estabeleceu as equacdes de

equilibrio e as resolveu simultaneamente.

2.4 COMPORTAMENTO VISCOELASTICO

InvestigagBes demonstram a existéncia da dependéncia do tempo no comportamento de
matenais biolégicos. Um material biolégico é considerado um meio multi-fase, constituido de
gés, liquido, sélido. A reologia passa a ser um estudo importante e no estudo do

comportamento mecdnico de tais materiais. MASE (1970), afirma que os materiais

viscoeldsticos diferem dos materiais elasticos em suas caracteristicas de deformagdo. Segundo
TIMOSHENKO (1971), os materiais elasticos apresentam deformagdo dependente da carga

aphicada, uma relagfo linear.



Segundo MASE (1970), e CHRISTENSEN (1982), os materiais viscoelasticos incluem o

pardmetro tempo na relacdo tensfo-deformagdo, dependendo da taxa de aplicagdo da carga, ou
da taxa de deformacdo. Portanto esses materiais ao invés de apresentarem constantes,
apresentam funges que podem ser ou néo ser lineares: E(t), G(t), K(t), v(t), que combinadas
entre s1, formam as fungGes (1) e ¢(t), denominadas respectivamente “creep” e “relaxation”.

Segundo MASE (1970), existem dois ensaios basicos para a determinagio de
pardmetros viscoelasticos, “Relaxation Test” onde o corpo de prova é submetido a uma
deformagio, instanténea e constante, e a tensdo medida com o decorrer do tempo. No segundo

ensaio, denominado “Creep Test” uma tensio constante é aplicada e medida a deformagio ao

longo do tempo.

Segundo ZOERB (1958), a taxa de deformacio afeta a resposta de um teste de impacto
em matenal biologico. Segundo MORROW & MOHSENIN (1966), o comportamento
viscoelastico ndo linear da magi pode ser descrito através de relagdes constitutivas lineares.

DeBAERDEMAEKER (1975), enfatiza que a razdo de Poisson dependente do tempo
pode ser determinada indiretamente a partir da constante elastica de Poisson pelo principio da
correspondéncia elastico-viscoelastico.

HAMANN (1970), propds solugdes de problemas envolvendo tensdes de superficie de
contato em espécimes esferdides e de comportamento viscoelastico.

RUMSEY & FRIDLEY (1974), determinaram a dependéncia do tempo no
comportamento mecanico de espécimes vegetais.

GUSTAFSON (1974), interpretou o tecido vegetal como sendo um meio multi-fase.

MURASE (1977), também interpretou o material bioldgico como sende um meio
constituido de gas, liquido, sélido, propondo para tal uma equagio constitutiva.

DAL FABBRO (1979), estudando o comportamento elastico e viscoeldstico hnear ¢

ndo linear, valeu-se de espécimes clibicos e cilindricos, propondo para materiais bioldgicos uma
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teoria de ruptura especifica. As fungdes relaxation podem ser determinadas por carregamentos

de fipo volumétrico e umaxial segundo MORROW & MOHSENIN (1966). Determinadas
experimentalmente para o tecido de macd, as fungbes “Bulk” e “Shear Relaxation”, aplicadas
em uma esfera wviscoelastica sob a atagdo da carga entre uma superficie plana,
DeBAERDEMAEKER (1975).

MORROW & MOHSENIN (1968), tem se valido também de métodos dinimicos de
imposigdo de tensdio para determinar as propriedades viscoelasticas de materiais biologicos.
MOHSENIN (1970), utilizou modeio generalizado de Maxwell, de forma experimental para

diferentes espécimens vegetais.

HAMANN (1967), valeu-se do modelo de Kelvin para obter uma expressio & funcéo

Creep, imponde um carregamento volumétrico & magds. Com esses dados experimentais
também se valeu para calcular as fungdes “dinamic relaxation” e “‘shear relaxation”, através da
relagdo entre o “complex moduli” e a “relaxation function”.

WANG & CHANG (1970), a fungdo Creep do mamio foi determinada sob condi¢bes
de “dead Joad” imposta por placas paralelas. DeBAERDEMAERK (1975), trabathando com
uma esfera viscoelastica e submetida a cargas de contato pode ser experimentalmente estudada
e simulada numericamente.

LINARES, A. V. e DAL FABBRO, I. M. (1997), relatam resultados de medi¢des de
area de contato entre pontos esféricos e placas rigidas e planas, no equacionamento do
comportamento viscoelastico exibindo nio linearidade geométrica.

RABELLO, G. F. e DAL FABBRO, I M. (1997), relatam resultados obtidos de

medi¢8es de area de contato entre frutos esféricos e placas planas e rigidas pdr meio de placas

munidas de LED's conectados a um sistema de aquisicio de dados.



3 TEORIA BASICA

3.1 INTRODUCAO

O presente capitulo versa sobre as leis bésicas do comportamento mecanico dos
materiais, a saber, a Lei de Hooke em Trés Dimensdes, a Ler de Hertz e os modelos
viscoelasticos analdgicos e analiticos. Os casos de tensdes de contato, caracteristicas de
carregamento diametral de corpos cilindricos e esféricos, séo tratadas pela Teoria de Contato de
Hertz. Os tensores tensio e deformacio especifica serdo expressos em fungdo do tempo, quer
na teoria da elasticidade, quer na teoria de viscoelasticidade por motivos de uniformidade,
mesmo que seja de conhecimento a nio dependéncia do pardmetro tempo nos termos puramente
elasticos. Dada a necessidade de se interpretar 0 comportamento mecanico de espécimes
vegetais como fendmenos viscoelasticos lineares, também é apresentado aqui um resumo do
modelo analitico. No entanto, apenas uma mengio superficial sera apresentada sobre modelos

analdgicos de Maxwell e Kelvin, apenas com propositos historicos, dada suas limitagdes.
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3.2 O MEIO CONTINUQ, HOMOGENEIDADE, ANISOTROPIA E

ISOTROPIA DOS MATERIAIS

Um material ¢ dito continuo quando assumimos que a distribuicio da matéria
constituinte desses material se da de forma continua em todo seu volume, ocupando todos os
espagos vazios, conceito esse precomisado pela mecanica dos meios continuos como um
postulado basico, o qual porém na realidade ndo ocorre. J4 um material dito homogéneo possui
propriedades idénticas em todos os “pontos”, e, denominados isotropicos, quando suas

propriedades se mantém em todas as diregdes, e, anisotépicos quando suas propriedades variam

com a diregdo, MASE (1970).
3.3 TEORIA DA ELASTICIDADE LINEAR OU LEI DE HOOKE EM TRES
DIMENSOES.
A elasticidade linear assume que os deslocamentos e gradientes de deslocamento sio

suficientemente pequenos, nio sendo necessaria a distingdo entre a descri¢do de Lagrange e de

Euler. Sendo assim, para o vetor deslocamento Ui, temos:

N Sui+5llj 1 6ui+5uj ]( N ) 31
ey — | e— it b T s | emnamisnrnan —l = — .. .
ST 2 ek, ox, | 2\ox, bu, | 2T .

A equagho constitutiva para um solido eléstico linear, associando os vetores tensio e

deformagio é:
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Gy = C;j;makm (3-2)

que é conhecida como a Lei de Hooke Generalizada.
Segundo MASE (1970), tomando as constantes de Lamé, A ¢ 1, temos que para um

corpo 1sotrépico continuo e homogéneo a Lei de Hooke pode ser escrita da segumte forma:
oy = A8jj e + 2ey (3.3)

Para expressar a deformacgio em termos de tensfo, inverte-se:

A 1
G Ee————e B 5, T 3.4
®i 2LEL+2X) T gy T (3.4)

ou
E v
Sy :1+V(8ij+1_2\,6u81€kj (3.5)
para o célculo das tensdes, e
1+v %
TR Ty ”Eaijcu (3.6)

para o calculo das deformacdes relativas,
Para um caso onde se deve considerar a dilatagdo volumétrica do espécime temos o

modulo volumétrico do espécime ou “bulk modulas®:
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S (3.7)
ou
K = 30+ 21 (3.9)
3
Onde o médulo de elasticidade transversal G é:
H=bE 2(1% ) (3-9)

Segundo MASE (1970), CHRISTENSEN (1982), os tensores tensdo e deformagio
especifica, subdivididos segundo seus componentes hidrostaticos (O e &) e deviatérico(S;; e

&), para um material com as caracteristicas elasticas lineares, s&0 expressos como;

S5 = 2G; (3.10)
5, =3Ke, (.11
o = A ek & + 2Gey (3.12)

Segundo DAL FABBRO (1979), em um estado restrito “rigid die”, onde os

deslocamentos &3 e €33 s&0 nulos, temos as expressdes:
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-___Ed-v) (3.13)
T+ v(1-2v)e,
G, =(K +2'3~G)e” (3.14)

Em um estado de tensdo biaxial, oy, e £4; 580 impostos: o3 ndo nulo, o33 nulo, £22 nulo,

£33 ndo nulo. As expressdes para o) e O3 530 assim definidas:

€
Cn Z(lwvz]an (3.15)

s m(—_v )e“ (3.16)
I—-v
2v(s

O :{1 )811 (3.17)
Y

Um estado de tens@o uniaxial de um espécime é descrito da seguinte maneira: o, nio

nulo, €14 nfo nulo, 622 = 033 =0, €23 = £33 ndo nulo, assim temos:

o1 = Eeyy (3.18)

£, :(%)8” (3.19)
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3.4 CONSIDERACOES SOBRE 0S MODELOS VISCOELASTICOS

ANALOGICOS DE MAXWELL E KELVIN
Na interpretagdo analogica o comportamento viscoelastico linear de materiais biologicos
¢ representado por molas caracterizando o comportamento elastico, e, amortecedores
caracterizando o comportamento viscoso. Assim:
o, = Lg, (3.20)

0y =1y, (3.21)

A relagdo entre tensfo e deformag8o para o modelo viscoelastico de Maxwell (fig. 3.1) é

expresso da seguinte forma:

(3.22)

Fig. 3.1 - Modelo visgoslastico de Maxwell
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A generaliza¢io do modelo de Maxwell (Fig. 3.2) é dada por:

1
1 ,12 "[n
Fig, 3.2 - Modelo generalizado de Maxwell
Para o modelo de Kelvin-Voigt temos:
o=FEe+ne (3.23)

reescrevendo;

o={E+nd }e (3.24)
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n

Fig. 3.3 - Modelo viscoelastico de Kelvin

| 1, i U

Fig. 3.4 - Modelo generalizado de Kelvin

O modelo de Kelvin ¢ formado por uma mola e um amortecedor em paralelo,

segundo figura (3.3), e sua generalizagfo, figura (3.4). A equacdo constitutiva deste modelo

analogico é dada por:

0:,(1) = Ge, (1) + g, (1) (3.25)
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3.5 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO ANALITICO

Segundo MASE (1970), e CRISTENSEM (1982), pode se definir funcdo de Grau

Unitério [U(t-t:)] como sendo,

Ulr- t;]{*——-z b=

=1=> 1),
Conforme ilustra abaixo:

U(t-t)

t

Fig 3.5 - Grafico da Fungiio de Grau Unitario

Pode-se definir um ensaio Creep como sendo a imposi¢io de uma carga uniaxial o, a

partir do instante t; e dessa forma expressar a deformag8o especifica como sendo fungio de

uma nova fungao material denominada Fungdo Creep y(t) e entio:

en(t) = y(t)oo (3.26)
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Da mesma forma se impde uma deformagio especifica uniaxial g a partir do instante ti,
num ensaio Relaxation, envolvendo a Func¢de Relaxation ¢(t) tida também como

caracteristica matricial, obtendo-se a carga resultante, como:

Gu(t) = ¢(t)8{; (327)

Como o principio da superposi¢do também aqui & valido, ou seja o efeito total da soma

de suas cargas ¢ 1gual a somo dos efeitos de cada carga, podemos expressar uma fungio oy,(t)

ou g4{t) como:

Gi(t) e11{t)

Fig.-36a Fig.-3.6b
Fig. — 3.6 Representagdo de uma fung8o continua o,;(t) Figura (3.62), fungdo £1:(t) Figura

(3.6b), arbitrarias como uma somatéria de fungdes descontinuas infinitesimais.

das quais se conclui que:

e (N =ow(O)+ow(t—1)+op(t —1,)+ . .= icrfyf(tmti) (3.28)

e que:
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o, (1) = e, (D) +,(t — 1)+ &, Wt —1,)+..= D e, w(t~1,) (3.29)
=0
Se o material estiver totalmente sem solicita¢des até o instante inicial, tem-se que:

n( )

£,(1) = j wit—1)dt’ (3.30)

(1) = f E“mgs(r—r')dz' (3.31)

Conhecidas como integrais hereditirias, as quais expressio de forma analitica o
comportamento viscoelastico linear matenial.

A relagfo entre as fungGes Creep e Relaxation através da transformada de Laplace:

TOF) = (3:32)

Se os tensores totais forem subdivididos em seus componentes deviatoricos e
hidrostaticos, podemos definir as fungdes Gi(t), Ga(t), T1(t), T2(t), como sendo respectivamente

as fungBes Creep e Relaxation para cada caso a saber:

S0 = j.G (t—17) ’J(T) (3.33)
_ }L de, (1)
G 1) = J G, (£ ~ ’c")_‘c;;”‘"““df (3.34)
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ds,
g, (t)= Iz‘] (t~1) ;f) d (3.35)

dgkk("')

MO j'z(t""” y— (3.36)

As equagBes acima s3o conhecidas como integrais hereditarias devido a tensdo em

qualquer tempo ser dependente de todo histérico de deformagso.

3.6 TEORIA DE CONTATO DE HERTZ. PRESSAO ENTRE DOIS CORPOS

ESFERICOS EM CONTATO

H. HERTZ (1881), citado por TIMOSHENKO & GOODIER ( 1970), propde uma
solugdo para problemas relativos a elasticidade aplicada a corpos esféricos.
Segundo VELEZ PASOS (1988), Hertz faz algumas suposigdes para a aplicagdo de sua

teora;

- O material dos corpos em contato é homogéneo, restrigio dificil de ser mantida
Porém assumindo “a randon in-homogenity” para o COTpo em teste, este é considerado
com ¢ comportamento mecanico de um corpo homogéneo.

- As cargas aplicadas s30 estaticas.

-A lei de Hooke é aplicavel. A niveis muito baixos de carga esta condigfo pode ser
tomada como certa.

- As tensdes de contato desaparecem na parte oposta a0 contato. £ possivel cumprir esta

condi¢d@o quando sio conhecidos alguns parimetros.
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- Os raios de curvatura dos solidos em contato sio muito grandes se comparados com o
raio da superficie de contato. Hertz considerou uma relagio 1/10 suficientemente grande
para a aplicagio de sua equacio.

- As superficies dos corpes em contato sdo suficientemente polidas e as forcas

tangéncias elimmadas.

corpe 2 4 corpo 1

]
el

corpe !

Fig. 3.7 - Problema de Hertz para esfera em contato com uma placa (superficie)

plana (a), e duas esferas em contato (b).

Segundo HERTZ (1881), citado por TIMOSHENKO e GOODIER {1970):

Suponhamos que no ponto de contato estes sélidos tenham superficies esféricas com
raios Ry e Ry (Fig. 3.11). Se ndo existir pressfo entre os corpos, o contato se reduzira ao ponto
O. As distancias do plano tangente que passa pelo ponto O, a pontos tais como M e N, situados
numa segdo meridiana das esferas a uma distincia pequena r (sendo r pequenoc em comparagio

a Ry e R;) dos eixos z) e 2, representadas com suficiente acuracidade pelas equagdes:

7 = (3.37)
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_ 338
BE ] , (3.38)
Sendo a distdncia entre os pontos:
. { L 1) FR+R) 339
Z, 4z, =F = ,
P 2R, 2R, 2R,R, (

Para o caso do contato entre esfera e plano (Fig.3.9), I/R; equivale a zero, assim

teremos:

ra

=% (3.40)

Para o caso de contato entre esfera e uma superficie esférica (Fig. 3.8), Ry é negativo,

logo:

(3.41)



Fig. 3.8 - Esferas em contato

Fig. 3.9 - Esfera em contato com superficie plana

25
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(6) % 22

Fig. 3.10 - Esfera em contato com superficie convexa, R negativo

Se os sblidos forem comprimidos de encontro um ao outro, ao longo da normal em O,
por uma forga P, existird assim uma deformago transformando o contato pontual em O, em
uma pequena area de contato. Admitindo que o raio da superficie de contato, ou area de contato
seja pequeno em comparagdo a Ry e Ry. Sendo W; o deslocamento, decorrente da deformagio
local na diregdo z;, de um ponto M pertencente a superficie da esfera inferior, ¢ W, 0 mesmo
deslocamento na diregdo z; de um ponto N da esfera superior. N&o havendo deslocamento em O
durante a compressao, qualquer dois pontos situados sobre os eixos z; € z, aproximar-se irdo
entre si uma quantidade o e a distdncia MN diminuird a-(w; + wa), a-(w; + wa) =z, + 7, = Br’

onde B é uma constante que depende de R; e R,

W, +w, =a— fr’ . (3.42)

Considerando-se as deformagdes locais, supondo que a Fig. (3.12) represente a

superficie de contato e que M seja um ponto da mesma pertencente & esfera inferior, o

deslocamento wy sera;
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yA

Rz
LA

m |

0 n t

r 2
Fig. 3.11 - Esfera em contato com superficie plana.
il | (3.43)
W, = .
3 ﬁE; ‘] g/

onde que v; e E; 530 as constantes elasticas da esfera inferior, e a integragio ¢ estendida a toda

area de contato. Assim também para a esfera superior:

w,+w, = (K, + &, )] gdsays (3.44)

na qual

_1—V1

(3.45)
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-]
K, = EE: (3.46)
das equagdes (3.42) e (3.44):
(&, + &)} gdsdy = a - g (3.47)

Deve-se, portanto, encontrar uma expressio para q que satisfaca a equagio (3.45). Esta
exigéncia ¢ satisfeita admitindo que a distribuigfio de pressdes q, sobre a superficie de contato, é
representada pelas ordenadas de um hemisfério de raio a, construido sobre a superficie de

contato, ge sendo a pressio no centro O dessas superficie;

9o = Ka (3.48)

onde K = %19* ¢ um fator constante que indica a escala com que foi representada a distribuigio

de pressdes. Ao longo de mn, a pressfio q varia. Efetuado-se a integracio obtem-se:
gds =24 (3.49)

onde A ¢ a area do semicirculo indicado pela linha pontilhada na Fig. (3.14), igual a

1/27(a® - r* sen” w).

Substituindo na equagdo (3.47) temos:
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J'I(K2 + Kz)qo T(

- a® -r¥sen’ yldy = o ~ B (3.50)

]

ou

2
qﬁ (20 - 1) = - (3.51)

(K, +K,)

Esta equagdo atende qualquer valor de r e portanto, a distribuigio de pressdes admitida
sera a correta se existirem as seguintes relagGes para o deslocamento @ e o raio a da superficie

de contato:

a=(K +K)q, =2 (3.52)
a=(k +K2)% (3.53)

O valor da presso méxima go é obtido igualando-se a soma das pressdes que atuam

sobre a area de contato com a forga P. Considerando uma distribuicdo hemisférica de pressdes:

e = P (3.54)

donde:
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3P
2ma

9o =753 (3.55)

a pressio méaxima € 1,5 vezes a pressdo média sobre a superficie de contato. Substituindo nas

equacdes (3.52), (3.53) e tomando, da equacdo (3.39):

R +R,
e e 3.56
f=rR (3.56)
encontramos ent3o para duas esferas em contato:
3z P(k, + K, )RR,
=3 3.57
¢ 3\/ 4 RERZ ( )
2 2 R 2 R .
. 9n° P7(K,+K,)' (RR,) (3.58)
16 RR,

2a

da
z

Fig. 3.12 - Distribuigdo de tensdio de duas esferas em contato.
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3.7 CASO GENERICO PARA PRESSAO ENTRE DOIS CORPOS EM

CONTATO.

Segundo TIMOSHENKO & GOODIER (1970), para o caso geral de compressio entre

corpos elasticos ern contato pode ser tratado considerando o plano tangente ao ponto O, como

plano xy:

7= Ax + Axy+ Ay’ (3.59)

z, = Bx? + Byxy ++B.)* (3.60)

A distdncia entre os pontos M e N é;

7 +2, = (A +B)X* + (4, + B)xy + (4, + B,)y* (3.61)

Sendo as diregles x e y aquelas que anulam o termo que contém o produto xy. Assim:

z,+z, = Ax* + By? (3.62)

em que A e B sdo constantes cujos valores dependem das grandezas das curvaturas principais

das superficies em contato e do dngulo formado entre os planos de curvatura principal. Sendo

R,e R, os raios principais da curvatura no ponte-de contato dos corpos, R, e R, os do outro, (a

curvatura de um corpo € considerada positiva se o raio de curvatura, neste ponto, penetra no seu

interior, para assento esférico possui curvatura negativa), ¢ ¥ o angulo compreendido entre os



planos normais que contém as curvaturas 1/R; e 1/R,, entfio as constantes A e B poderfio ser

determinadas assim:

1 1 1
A:Bm—l'[m-i—_},—-F"““?‘E") (3.63)

21 1F (1 1Y 1o1Y1 17
VI | N U S LI 2 3.64
B-4=> +|L% RJ +(Rz R] R RAR, R;)cos y/J (3.64)

A e B na equagio (3.62) sio positivos, ja que z; + zz deve ser positivo. Dai concluimos
que a distincia z; + z; se encontra sobre uma elipse. Supondo que o, wi, w;, tenham o mesmo

significado do caso anterior:

Wy W, +z, 4z, =a (3.65)
ou
Wy +w, =a — Ax® — By’ (3.66)

Relagdo esta obtida de consideragbes geométricas.
Adnutindo que a superficie de contato é muito pequena, a soma dos deslocamentos wy e

w3 para os pontos da superficie de contato sera:

W EW, = [1“ V] - V2 W,”.qd/q (3-67)
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onde qdA ¢ a presso sobre um elemento infinitesimal da superficie de contato e r é a distincia

entre eles e 0 ponto em consideragéo.
dA
(Kl +K2)H~g~;~—: a — Ax* - By® (3.68)

Para se encontrar uma distmbuigdo de pressdes q que satisfaca a equagio anterior, Hertz
admitiu a intensidade das pressbes q na superficie de contato como representada pelas
ordenadas de um semu-elipséide, construido sobre esta mesma superficie, A pressio maxima
localizada no centro da superficie de contato. Designando-a por qo e por a e b 0s semi eixos do

contorno eliptico da superficie de contato,

2
P= quﬁl = EMb% (3.69)
da qual;
— E__}jm 3

Vé-se que a pressdo maxima € 1.5 vezes a pressdo média na superficie de contato, Para-
se calcular esta pressdo deve-se conhecer o valor dos semi-eixos a e b. Fazendo-se uma

analogia & usada para corpos esféricos temos:

3 K +K,
axmi/f»f(m)—l (3.71)
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b= ”\/WZ_W (3.72)

em que A + B é determinado pelas equagdes (3.63) e (3.64), os coeficientes m e n dependem

da relagdo (B-A)/(A+B). Utilizando a notagio:

B—-4
G — 3.73
cos@ e { )

2.731 2.397 2136 1926 1.754 1.611 1486 1378 1284 1202 1128 L

0.493 0.530 0.567 0.604 0.641 0.678 0.717 0759 0.802 0.846 0.893 0.944 1.000

Tabela 3.1 — Valores de m e n para diversos valores de 9.

Conhecendo-se a distribuicBo de pressdes pode-se calcular as tensdes em qualquer
ponto. Foi demonstrado desta maneira que o ponto de maxima tensio cisalhante se situa sobre
o eixo z, dependendo do comprimento dos semi-eixos a e b. Considerando-se os pontos da
superficie eliptica de contato e tomando os eixos x e y na diregio dos semi-eixos a e b,

respectivamente, as tensdes principais no centro da superficie de contato sdo:

o, =-2wg, ~(1-2v)g b (3.74)
x (o] Oa'i“b

a
o, =-2wy, —(1-2v)q, — (3.7%)

a+h
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0. =—q, (3.76)

Para as extremidades dos eixos da elipse temos o, = - Oy e Oy = 0. A tensfo de tragdo na
direco radial é igual & tensdio compressiva na diregdo circunferéncial, Nestes pontos portanto

existe um cisalhamento puro. A intensidade deste cisalhamento nas extremidades do eixo maior

x=_ay=0)é
T :(1—2v)qo:%(§arctane—ij (3.77)

e para os extremos dos eixo menor (x =0,y =" b):

r 2(1m2v)qog[1~€“arctan—§*J (3.78)

onde:
p=2 (.79)
e«:(al a’ -b* (3.80)

Quando b se aproxima de a e o contorno da superficie de contato tende a uma forma
circular, as tensdes dadas por (i), (i) e (k) se aproximam das obtidas anteriormente para o caso

da compressio entre esferas.
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De uma forma mais simples, para o calculo de E entre esfera comprimida por placas planas,

tem-se:

E=075F(1- )L+ L (3.81)

% ph

R

onde D ¢ a, 580 obtidos assim:
p=o07sp Y=Y /1 (3.82)
E a :
a=075L 1=V (3.83)
DU E

Aumentando a relagio a/b, Obten-se elipses de contato cada vez mais estreitas, e no
limite a/b=w, chega~se a0 caso do contato de dois cilindros com eixos paralelos. A superficie
agora ¢ um retingulo estreito. A distribui¢@o de pressées q ao longo da largura da superficie de
contato (Fig.3.12) € representada por uma semi-elipse. Se o eixo x for perpendicular ao plano

da figura, e b a metade da largura da superficie de contato, e p’ a carga por unidade de

compriumento;

Pl =—=nbq, (3.84)

donde:
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%:% (3.85)
o 054, [T
Y1 l‘ﬁ;};:—- N ~— b~
-
! b
5 o £,
N X —\zb
\_ .
ANEEAY
\ WP
ra

Fig. 3.13 - Distribui¢fio de pressdes q ao longo da largura da superficie de contato,

semi-eliptica,

Para o estudo da deformacio local, tem-se

4P(K, + K, )RR,
b — i 2 172
J RIR (3.86)

para um valor de v =03,

PR
b=152 |l _ (3.87)
E(R +R)
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no caso de Ry=R,=R, tem-se,

5—108!213 3.88
] E ( )

para o caso de um cilindro em contato com uma superficie plana tem-se,

b—lSZ,’f:}i’E 3.89

substituindo b da equagdo (3.84) em (3.80) tem-se,

B P(R,+R)
qO - KZ(KI _}_K: )R!RZ (390)

Para matenais com v = 0.3 tem-se,

[PER +R)
=0418 | /1 "2l
qO Rle (3'91)

e para o caso de um cilindro comprimido contra uma superficie plana:

PE
9o = 0418y —~ (3.92)
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() | 7Y
4

Fig. 3.14 — Distribuicdo de tensdo de uma esfera em contato com plano de acordo com

TIMOSHENKO & GOODIER (1970).

Fig. - 3.15 Distribuigio de tensdo entre uma esfera comprimida contra uma superficie plana, de

acordo com SHERIF (1976).
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Conhecendo qo ¢ b, a tensfio em qualquer ponto pode ser calculada. Estes calculos

mostram que o ponto de maxima tensfo cisalhante se encontra sobre o eixo z.

E2¥g

Fig. - 3.16 Esquema de dois cilindros em contato.

onde:

K =1o¥
= E (3.93)
_2r
o l1—-v? Z*F 305
o (3.95)
onde Z ¢ obtido iterativamente:
R
Z = (3.96)
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a 1 1
EREYE [lg(zz)«» 2} (3.97)
a= il [ln(-b—)— 1} (3.98)
R 2R) 2

Fig. - 3.17 Distnibuigdo de tenssio, em uma superficie de contato entre um cilindro e

uma superficte pana, apresentado pér FERRAZ (1987).

3.8 PRESSAO DE CONTATO ENTRE UM ELIPSOIDE E UMA

SUPERFICIE PLANA.

Ainda segundo TIMOSHENKO & GQODIER (1970), o caso geral de um elipsoide,
pode ser estudado como no caso anterior. Sendo a superficie adjacente ao ponto de contato

arredondada  considerada uma superficie de segundo grau, tem-se, caso o corpo seja
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comprimido por urna superficie plana, em dire¢o a normal ao plano que tange a superficie de
contorno eliptico.

Agora para o caso de um elipséide excéntrico, cuja excentricidade seja proximo a
unidade, ou seja , possuindo seus raios principais de curvatura, R} e R!’, aproximadamente
1guais, comprimidos sobre uma superficie plana. Se b e ¢ forem os semi-eixos de contorno
eliptico da superficie de contato, sabendo que b e ¢ sdo muito menores que R, e R} entio

podemos considerar b igual a ¢, ou seja estamos aproximando a superficie de contato a uma

superficie circular.

a{iF(l— ) ( RR! H 500

E, o0s3Fr(1 17
2. - —_—— (3.100)

-]~ 0"

Sendo esta ultima equagio proposta pela ASAE STANDARDS (1989)

L

Fig. - 3.18 Calculo dos raios principais de curvatura de um elipsoide,

exemplificado por uma laranja.
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F1g.3.19 - Calculo do raio de uma esfera.

(4CY  BD

88D | 12

raio da esfera =

3.9 CONSIDERACOES SOBRE ENSAIOS POR IMPAETFO,

43

(3.101)

(3.102)

(3.103)

Embora este trabalho ndo considere ensaios por impacto, trata-se de uma metodologia

mutto eficiente para produtos agricolas.
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Segundo TIMOSHENKO & GOODIER (1970), duas esferas em movimento, em
sentido contrario, no instante em que entrem em contato através do ponto O, a for¢ca F comega a

atuar. Sendo cada esfera assim desacelerada de acordo com as equagbes:

P, (3.104)
m = .
odt
v, F (3.105)
n, = - .
 dt
Sendo dD/dt a velocidade de aproximacdo das duas esferas, temos:
D 3.106)
U=V, 4V, -
da ' 7 (
Assim denivando a equagfo anterior em relagio a t:
4D = ﬁ '”]Z“ 3.107
> m m (3.107)

2

No caso de esferas de propriedades e tamanhos aproximados, utiliza-se os resultados
obtidos para condi¢des de carregamento estatico. Porém para o impacto entre uma esfera e uma
superficie plana n&o se utiliza o caso anterior, embora TIMOSHENKOQ, GOODIER (1970), em
resultados experimentais demonstrem que essas comparagdes fornecem boas aproximagses.

Segundo MARTINS (1993), para uma esfera 1 (um) com tamanho e massa mfinita, a

equago (3.107), pode ser assim escrita:



d*D
T mF
sendo:
1
F=nD?"?
sendo:

Substituindo-se a equagio (3.111), em (3.108):

d*p .
e = —nniDh"

assim multiplicando-se os lados da equagfo anterior por dD/dt tem-se:

Integrando tem-se:

45

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)
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(o} ]
G E—— 619

onde:

v = velocidade de aproximagio no instante inicial,

Considerando dD/dt = 0 na equagfo (3.114), obtem-se o valor da aproximagio maxima

{(D1):

5,2 )
D, m(————— | (3.115)

(3.116)

Segundo TIMOSHENKO e GOODIER (1970), com as equagdes abaixo, 3.117) e

(3.118), encontra-se o raio da superficie de contato.

g 31«“(1" sz)R 3
a =-—
TR R (3.117)
; 13 Al-v 1
DP =| = Fr2l ) —
4" E, J R, (3.118)

Através da equagdio (3.114) obtemos a equagdo abaixo (3.119), para calculo da duracgio

do choque.
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dDY , 4 52
E =V ——‘gfm]D (3.119)
dpD
dt = 4 172 (3.120)
(v3 - ﬂsﬂnn,Ds‘Q)

Substituindo a equagdo (3.113) em (3.120), e expressando a deformagiio como uma

porcentagem de deformagfio maxima (D = xD,), tem-se:

df ==+ —— (3.121)

Para o tempo de impacto, integra-se a equagio (3.121):

2D, j dx
i v (I_xsm)m (3-122)
assim:
Dy
t, = 2.9432—‘}~ (3.123)

Substituindo a equacdo (3.116) em (3.123), tem-se:
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1/5
(15 m(1- i)
t = 2,9432{1 D J (3.124)
2
reescrevendo tem-se que’;
E
i oy = 139327 " 7z (3.125)
(L_ Vz) (IEVRz)

FORCA
2/
100 - LECENDA :
90 E = 70 ura
oy S N . E = 40 iPa
70 1 R O, E = L0 MPa
80 | g \
. 4 \\
50 / \
! 5
40 | ’/ \i,___._
30 /I \ \\
! \
20 | fl \
! \
w4/ \\
N

Fig. 3.20 - Simulagio de um ensaio por impacto.

3.10 IMPACTO NAQO ELASTICO.

Segundo MOHSENIN (1970), citado por MARTINS (1993), um impacto elastico €
caracterizado pela simetria da curva forga versus tempo. No caso do impacto plastico, é

caracterizado pela assimetria desta curva, conforme figura (3.20).
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Forga ' Forga

Y AP ——
Al e A P O e T T P

tempo tempo

a- Impacto eldstico b- Impacto plistico

Fig. 3.21 - Caracterizacdo de impacto elastico (a), e do impacto plastico (b).

Segundo Bowden, Tabor', citados por MOHSENIN (1970), o impacto entre

dois corpos pode ser subdivididos em quatro fases:

1. Deformagao elastica inicial, em que os corpos se comportam de acordo com a teoria
elastica de Hertz.
2. Inicio da deformagdo plastica. Possul um tempo de duragdo curto, e nela parte da

energia dos corpos sera absorvida por deformagdes plasticas. Esta fase ¢é considerada

elastica~pléastica.

3. Deformagio totalmente plastica. As deformacBes permanecem apés a colisio.
4, Recuperacio elastica, na qual serd liberado todo o “stress” elastico armazenado nos
COTPOS.

Um corpo colidindo contra uma superficie rigida, tem parte de sua energia cinética
absorvida por uma deformacao plastica, e é esta variacio na energia de movimento a causa entre
velocidade final e velocidade inicial.

Define-se coeficiente de restituicdo (e):

lBewdezi, F. P, Tabor, D. The friction and lubrification of solids. London, Oxford University Press, 1954
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Sendo a variagio da energia cinética:

Aknergia =

mvi{e’ —1)

50

(3.126)

(3.127)

(3.128)

Fig. 3.22 - Impacto entre duas esferas com massas, m; e my se aproximando 2

velocidades vy e va,
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3.11 APLICACAO DE FORCA E DEF ORMACAO EM FUNCOES

PERIODICAS DO TEMPO.

Uma vez que a Lei Generalizada de Hooke da origem ao relacionamento Fi(t) e Un(t)

para o caso uniaxial de aplicacio de forga ou deformagio, F); = EUj,(t), ambas descritas em

fun¢do do tempo. Tem-se que,

o Fu®
U,®

Como exemplo, se  J' (1) = ASin2aft e [/, (1)=BSin2aft, onde A ¢ B sio amplitudes

e f, freqiéncia, e ndo houve defasagem entre a fungdo excitagdo e funglo resposta, Ter-se 4 que,
E=Z (3.128)

A‘ defasagem dessa fungdo indicaria a presenca de um comportapento viscoelastico.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 INTRODUCAO

O presente capitulo versa sobre as caracteristicas dos espécimes empregados na fase
experimental deste trabalho, bem come o processo de confecgio dos mesmos. Nisso inclui os
espécimes cubicos, cilindricos e esféricos confeccionados em borracha natural. Também como
parte do matenal em;:;regado expde-se as caracteristicas dos equipamentos e instrurnentos de

ensaios utilizados.

4.2 MATERIAIS

4.2.1 ESPECIMES DE BORRACHA

Os especimes empregados incluem trinta cubos, trinta esferas e trinta cilindros,

totalizando noventa espécimes divididos em trés durezas (30, 60, 90 shore), dez dimensdes

diferentes e trés geometrias, citados no quadro na quadro (4.1).
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Os moldes para tais corpos de borracha foram confeccionados no Laboratério de
Prototipos do Departamento de Maquinas Agricolas da Faculdade de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual de Campinas, com ajustes precisos evitando na prensagem da borracha
durante o processo de confecglo dos espécimes a presenca de “emendas” ou falta de simetria
geométrica nessas pegas. Apos a confecgdo dos moldes em ago 1040, o processo de confecgdo
das pegas em borracha natural, ficou a cargo da COFACO, situada em Santa Barbara D Oeste,
S.P. As pegas foram cuidadosamente confeccionadas de forma a restringir a0 méximo a

ocorréncia de bolhas, tornando o material o mais homogéneo e simétrico possivel.

4.2.2 PRENSA DE ENSAIOS

Os mstrumentos empregados nos ensaios incluem
uma prensa MTS 810 dotada de um ploter xy, MTS 431 instalada no laboratério de materiais

na Faculdade de Engenharia Mecdnica da Universidade Estadual de Campinas ¢ um

paquimetro MYTUTOIO.

4.3 MEDIDAS DAS DIMENSOES DOS ESPECIMES

Para o calculo da vanincia nas dimensdes dos espécimes, suas medidas, foram tomadas
com um paquimetro, sendo dez medigGes, didmetro, altura e aresta de cada espécime sob
diferentes posigdes essas medidas foram tomadas em todas as pecas ensaiadas, obtendo-se o
valor médio e o desvio-padrdo das dimensdes de cada espécime, segundo sua geometria, de

acordo com a quadro (4.1).
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Quadro (4.1) Dimensdes dos espécimes ensaiados:

: .f.”fz’és 2 25.16 - - 0.10 30
“gepny . 2031 ; - 0.27 30
. et - . 0.06 30
S otiBgs . 3991 . - 0.12 30
= - . 0.16 30

- - 0.11 30
- . 0.23 30

- - 0.24 30

- - 0.30 30
19.98 - 0.15 90
22.06 ) 0.24 90
31.59 - 0.12 90
37.78 - 0.02 90
44.44 - 0.04 90
49.39 - 0.23 90
56.31 . 0.15 90
62.70 - 0.18 90
69.51 - 0.20 90
75.05 - 0.04 90
20.24 - 0.16 60
26.91 - 0.03 60
31.59 - 0.07 60
37.78 - 0.37 60




Continuagio do quadro (4.1):

4435
4421
56.44
62.56
69.56
75.11
19.22
26.55
31.41
37.56
44.09
49.05
55.81
62.47
68.87
74.68
17.61
26.06
30.79
38.33
43.51
50.03
56.01
62.49
68.84
74.65
17.74
26.13
31.17
38.59
43.64
50.12
56.24
62.78
69.28
75.35
17.50
26.14
30.80
38.23
43.07
49.92
55.83
62.41
68.64
74.75

0.23
0.01
0.06
0.20
0.16
0.10
0.01
0.11
0.01
0.08
0.04
0.07
0.01
0.018
0.02
0.02
0.05
0.11
0.35
0.12
0.13
0.10
0.06
0.07
0.14
0.16
0.08
0.08
0.07
0.12
0.11
0.07
0.02
0.09
0.25
0.14
0.06
0.12
0.07
0.08
0.05
0.22
0.10
0.24
0.09
0.11
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60
60
60
60
60
60
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
S0
90
90
90
S0
S0
90
50
90
90
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
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4.4 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecénicos realizados podem ser entendidos através da quadro (4.2), na qual
esto divididos entre taxa de forga, Fii(t) e taxa de deformagio Ujy(t), ensaios uniaxiais para

espécimes cubicos e cilindricos, ensios diametrais para esferas e cilindros (Brazilian Test).

Entende-se que os termos F;, (¥) e U1 (f) respectivamente taxa de aplicagio de forca e
taxa de aplicagdio de deformagio. Conforme indica o quadro (4.2) somente os espécimes do

grupo oito, ou seja, dimensdo oito, sejam cubos, esferas ou cilindros, foram ensaiados com

diferenttes razdes de forga e deformacio.

4.5 CALCULO DO MODULO DE ELASTICIDADE

O moédulo de elasticidade foi calculado de duas formas diferentes, dependendo do
fendmeno ocorndo. No caso da compressdo uniaxial, segundo a Lei de Hooke, utilizou-se a
equacdo (2.1), na qual se inclul o desvio padrdo das dimensdes dos espécimes: No caso de
compressoes diametrais de cilindros e esferas utilizou-se as equagdes, (3.95) e (3.81),

respectivamente, as quais expressam os resultados do médulo de elasticidade segundo a Lei de

Hertz para tensdes de contato.
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Quadro (4.2) mostra imposi¢des aplicadas aos espécimes.

kL) £t
CUBO U ll(t) F 11(t)
N 1.25; 2.50, 5.00; 10.00; 50.00; 100.00 mm/s | 98,1:323.73; 588.6; 981; 1177.2 N/s
DIMENSAOQ: 8
. Uu FH
COMPOSICAO:
6B20 l j I :
TOTAL: 22 ENSAIOS ¢ A
CUBOS U 1(t) F u(t)
" 1.25 mrm/fs 98.1 N/s
DIMENSOES: 1 - 10
. F
COMPOSICOES: Un !
114
6820
17824
t
TOTAL: 60 ENSAIOS t
ESFERA U 1(t) F
1.25; 2.50; 5.00; 10.00, 50.00; 100,00 mm/s | 98.1:323.73; 588.6; 981; 1177.2 N/s
DIMENSAQ: §
Un Fu
COMPOSICAO:
17824
t t
TOTAL: 22 ENSAIOS
ESFERAS U ult) F ()
1.25 mam/s 98,1:323.73; 588.6: 981; 1177.2 Nis
DIMENSOES: 1 - 10 Fn
COMPOSICOES: U
114
6820
17824 t
1

TOTAL: 60 ENSAIOS




Continuagdo do quadro (4.2).
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CILINDRO

DIMENSAQ: 8
COMPOSICAO 6B20

TOTAL: 22 ENSAIOS

U;l(t)
1.25; 2.50; 5.00; 10.00; 30.00; 100.00
/s

Usn

N

Fu)
98,1;323.73; 588.6; 981; 1177.2 N/s

N

CILINDROS
DIMENSQES: 1 - 10
COMPOSICOES:
114
6B20
17824

TOTAL: 60 ENSAIOS

U gl(T)
1.25 mm/s

Up

N

F
98,1,323.73; 588.6; 981; 1177.2 Nis

NS

CILINDRO
“BRAZILIAN TEST"

DIMENSAQ: 8

COMPOSICAO: 17824

TOTAL: 22 ENSAIOS

U 1;(1)
1.25; 2.50; 3.00; 10.00; 50.00; 100.00
mm/s
U

F ()
98,1;323.73; 588.6; 981; 1177.2 N/s

Fu

CILINDROS
“BRAZILIAN TEST”

DIMENSOES: 1 - 10
COMPOSICOES:
114
6B20
17824

TOTAL: 60 ENSAIOS

[
bt
~+
S’

U
1.25 mmy/s

IT =

—
—
lans
iy

I
98,1;323.73; 5388.6; 981, 1177.2 N/s

—




Continuagio do quadro (4.2).
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CUBO

DIMENSAQ: 8

COMPOSICAQ: 17824

TOTAL: 2 ENSAIOS

=

s

1

=

ESFERA

DIMENSAQO: &

COMPOSICAO: 17B24

TOTAL: 2 ENSAIOS

o

1}

1

CILINDRO

DIMENSACQ: 8

COMPOSICAC: 17824

TOTAL: 2 ENSAIGS

Fn

3

SR

CILINDRO
“BRAZILIAN TEST”
DIMENSAO: 8

COMPOSICAQ: 17B24

TOTAL: 2 ENSAIOS

=

2




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 INFRODUCAO

No presente. capitulo serfio. apresentados os resultados dos varios ensaios. executados
com os diversos corpos de prova de diferentes geometrias. Conforme foi comentado
anteriormente,. a manetra mais pratica e eficaz de se averiguar a validade dos ensaios_seria
calcular uma das constantes elasticas para cada caso ensaiado. Mesmo nos ¢asos em que a taxa
de deformacie- UH(I) e a taxa de forga F“(L). tenham-sido-impostas com-o-objetivo de se
averiguar a ocorréncia de um comportamento viscoelastico linear nos espécimes, a variagiio do
modulo deelasticidade indicaria tal ocorréneia. Nota-se uma discrepincia nos valores do
modulo de elasticidade, em alguns casos, explicado pelo ajuste irregular das superficies
envolvidas, au seja as superficies. dos.espécimes e as superficies da prensa. Q. descarte de tais
dados for considerado, caso o paralelismo dessas superficies nfio pudesse ser garantido. Os
materiais utilizados, borracha. natural com. durezas: 30, 60, 90 shore, denominadas
comercialmente por 114, 17b24 e 6b20 respectivamente, apresentando logicamente médulos de

elasticidade diferentes, foram portante analisados em separado. Assim, a analise foi conduzida_
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comparando-se os valores do modulo de elasticidade segundo a dimensdo e segundo a
geometria dentro de uma mesma dureza do material. Como foi vista em capitulos anteriores os
pardmetros taxa de carregamento e taxa de deformagfo foram impostos com o objetivo de se
detectar possivel comportamento viscoeldstico, visto que o comportamento elistico independe
do pardmetro tempo, e tendo-se em mente que a borracha natural é um material bioldgico,
embora elaborado. Os ensaios em “Onda Quadrada™ (quadro 42) e (5.4l,fmam_ana.li§ados

juntamente com 08 ensaios senoidais devido a sua forma original e aproximagio da senoide.

5.2 FATOR GEOMETRIA DOS-ESPECIMES..

Nota-se que os espécimes esféricos geraram os menores valores para o modulo de
elasticidade, fato esse que se repete para os trés niveis de dureza considerado. Exemplos
mencionados por MOHSENIN (1970), mostram essa mesma tendéncia. Uma vez que o
equacionamento do fendmeno eldstico envolvido na compressio de uma esfera entre. placas
planas e paralelas ndo envolve aproximagdes numéricas, pode-se atribui-se essa diferenga de
resultados & fatores técnicos e metodoldgicos. A média geral do valor de E foi de 4,81 N/mm?®
para os cilindros, 2,84 N/mm? para as esferas, 4.67 N/mm” para os cubos, 4.86 N/mm° para 0s
cilindros submetidos a ensaios com aplicagdo diametral_ Esses valores diferem 64% entre
esferas e cilindros , 64% esferas e cubos, 4% cubos e cilindros, 70% esferas e “BT”, 1%

cilindros e “BT”, 4% cubos e “BT”.
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53 FATOR TAMANHO DOS ESPECIMES.

Os espécimes menores, tanto cubos como esferas e cilindros foram submetidos as
mesmas taxas de forga e de deformagio aplicados aos espécimes maiores. Ista fazmgue a
medida que a deformacio aplicada ou observada ao longo do tempo de ensaio, os espécimes
menores deixam de apresentar pequenas deformagdes como é previsto. kte.MmMe,
as diferengas dos modulos de elasticidade observados para os diferentes tamanhos de
espécimes, em todas as geometrias estudadas Também deve-se enfatizar que os. dados ohtidos
para os cilindros com didmetros pequenos apresentam possiveis problemas relativos a

flambagem em decorréncia do elevade indice de esbeltez, fator este que nio se pode corrigir

devido a forma original dos espécimes.

Quadro: 5.1 — Valores. médios e desvio padrio para os valores calculados do madulo de

elasticidade (N/mmz) as diferentes geometrias, durezas, e, taxa de deformacio de 1,25 mm/s.
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Quadro: 5.2 -~ Valores médios e desvio padrio para os valores calculados do médulo de

elasticidade (N/mm?) para as diferentes geometrias, durezas .e, taxa de aplicagio de forca de

98.1 N/s.

Quadros 5.3 Valores do médulo de elasticidade (N/mm?) calculado para cada uma das
dez dimensdes existentes no trabalho segundo as diferentes geometrias e composigdo 17h24, e

taxa de aplicacio de deformag8o de 1,25 mmy/s.
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Quadro 5.4 Valores do médulo de elasticidade (N/mm?) calculado para cada uma das

dez dimensdes existenites no trabalho segundo as diferentes geometrias e composigio 6b20, e

taxa de deformacdo de 1,25 mm/s.

Quadro 5.5 Valores do médulo de elasticidade (N/mm?) calculado para cada uma das
dez dimenses_existentes no trabalho segundo as diferentes geometrias e composigio. 114, e

taxa de deformagio de 1,25 mm/s.
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Quadro 5.6 Valores do médulo de elasticidade (N/mm?) calculados para cada uma das

dez dimensdes existentes. no trabalho segundo as diferentes geometrias. & composi¢io. l]b24,

para uma taxa de forga de 98,1 N/s.

Quadro 5.7 Valores do médulo de elasticidade (N/mm?) calculados para cada uma das
dez dimensdes existentes no trabalha segunde as diferentes geometrias e composigdo 6b20,

para uma taxa de forga de 98,1 N/s. _
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Quadro 5.8 Valores dos modulos de elasticidade (N/mm?) calculados para cada uma

das dez dimensdes existentes no trabalho segundo as diferentes geometrias e composigio 114,

para uma taxa de forga de 98,1 N/s.

5.4 EATOR TAXA DE FORCA E TAXA DE DEFORMAqu.

Nota-se pelas Quadros 5.1 e 5.2, as quais se referem, respectivamente os ensaios
conduzidos controlande-se a taxa de forga e taxa de deformacio que existe uma variat;é? nos
resultados. Ora, as leis elasticas, quer sejam de Hooke ou de Hertz nio prevéem inﬂuénc;a do
pardmetro tempo na relagio entre forga e deformacfo. Isto evidéncia o comportamento

viscoelastico da borracha natural.
5.5.ENSAIOS SENOIDAIS.
A equagfo (3.128) foi empregada para se obter ¢ médulo de elasticidade envolvido em

ensalos onde a forga imposta segue uma fungdo de comportamento senoidal. Foram

selecionados as valores da for¢a maxima para o calculo do modulo de elasticidade, conforme
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capitulo 3.11 pagina 51. Vé-se pelo quadro (54) que esses valores nio diferem

significativamente dos valores apresentados anteriormente.

Quadro 5.4 Valores do médulo de elasticidade (N/mm?) sob taxa de forga em fungéio senoidal e

onda quadrada do tempo em especimes de borracha natural, composigiio 114,

5.6 ENSAIOS DIAMETRAIS OU “BRAZILIAN TEST”

deformagfo, conforme se observa também nos graficos que mostram o comportamento em
fungio da deformacdo, para todos os tamanhos ensaiados. E essa classe de ensaios ndo
apresenta diferenga com os demais ensaios. Os graficos seguintes mostram as fungdes
senoidais impostas e as devidas respostas, bem como a curva de tendéncia da fungdo resposta.

Como foi observado anteriormente, os ensaios “onda quadrada” mais préximos de uma

senoide.



FORCA CONTROLADA

ESFERA 10 COMPOSICAO 114

TEMPO (s) | DEFORM. (mm)| FORGA (N)
0,00 0,000 0,000
1,00 0,240 0,180
2,00 1,650 0,400
3,00 5,300 1,700
4,00 8,700 3,530
5,00 10,400 4,560
6,00 10,640 4,700
7.00 S 480 3,800
8,00 7,380 2,550
.00 4,700 1,300

10,00 2,190 0,460
11,00 1,313 0,240
12,00 2,885 0,700
13,00 6,100 2,030
14,00 9,030 3,690
15,00 10,552 4 670
16,00 10,550 4,630
17,00 9,280 3,750
18,00 7,090 2,430
19,00 4,460 1,910
20,00 2,210 0,490
21,00 1,450 0,200
22,00 3,350/ 0,840
23,00 6,400] 2,270
24,00 9,570 3,690
25,00 10,600 4620
26,00 10,480 4 540
27,00 8,070 3,700
28,00 9,070 2,230
28,00 6,770
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FORCA CONTROLADA
CILINDRO 8 COMPOSIGAO 114
TEMPQ {(s) |DEFORM. (mm)| FCORGA{N)
0,00 0,000 0,000
1,00 0,060 0,240
2,00 1,050 1,260
3,00 2,300 2,770
4,00 3,430 4,140
5,00 4,040 4,850
6,00 3,950 4,680
7.00 3,170 3,730
8,00 2.012 2,100
9,00 0,870 0,800
10,00 0,070 0,150
11,00 0,150 0,300
12,00 1,260 1,400
13,00 2,480 2,800}
14.00 3,560 4,300
15,00 4,070 4,830
16,00 3,860 4,560
17,00 3,030 3,500
18,00 1,860 1,890
19,00 0,660 0,680
20.00 0,045 8,170
21,00 0,250 0,330
22,00 1,320 1,550
23,00 2,550 3,170
24,00 3,600 4,310
25,00 4,080 4,800
26,00 3,790 4,460
27,00 2,880 3,300
28,00 1,690 1,800
298,00 0,637 0,640
30,00 0,010 0,170
31,00 0,364 0,440
32,00 1,485 1,660
33,00 2,714 3,180
34,00 3,700 4,450
35,00 4,090 4,900
36,00 3,700 4,490
37,00 2,730 3,200
38,00} 1,540 1,630
39,00 0,600 0,560
40,00 0,010 0,110
41,00 0,490 0,560
42,00 1,630 1,800
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FORGA (N}
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FORGA CONTROLADA
CUBO B COMPOSICAO 114
TEMPO (s) DEFORM. (mm) | FORGA (N)
0,00 0,000 0,000
1,00 0,100 0,160
2,00 0,770 1,200
3,00 1,617 2,750
4,00 2,394 4,150
5,00 2,810 4,860
6,00 2,730 4,600
7,00 2,150 3,600
8,00 1,350 2,100
9,00 0,570
10,00 0,138 0,910
11,00 0,273 0,310
12,00 0,850 0,140
12,00 1,750 0,280
14,00 2,480 0,420
15,00 2,830 4,800
. 16,00 2,688 4,560
17,00 2,110 3,390
18,00 1,299 1,840
19,00 0,552 0,690
20,00 0,120 0,910
21,00 0,310 0,350
22,00 0,960 1,500
2300 1,876 3,170
24,00 2,510 4,300
25,00 2,846 4,870
28,00 2,639 4,440
27,00 2,014 3,250
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FORGA/DEFORMAGAC CUBO 8 COMPOSIGAD 114
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CUBO B

FORGA CONTROLADA
COMPOSICAD 114 "Onda Quadrada”
TEMPO (s) | DEFORM. (mm)| FORGA (N}
0,00 0,000 0,000
1,00 0,560 0,490
2,00 1,250 1,580
3,00 1,868 2,620
4,00 2415 3,640
5,00 2,960 4,600
6,00 3,130 4850
7.00 3,140 4,850
3,00 3,140 4 880
9,00 3,140 4,870
10,00 3,150 4,920
11,00 2,830 4,250
12,00 1,789 3,320
13,00 1,236 2,320
14,00 {,600 1,260
15,00 0,147 0,410
16,00 0,038
17,00 0,001 0,500
18,00 0,002 0,190
18,00 0,030 0,230
20,00 0,220 0,260
21,00 1,100 1,780
22,00 1,680 1,240
23,00 2,234 2,240
24 00 2,769 3,360
25,00 3,136 4 250
26,00 3,150 4,880
27,00 3,160 4 860
28,00 3,165 4 860
29,00 3,165 4,870
30,00 3,165 4. 850
31,00 3,030 3,660
32,00 2,530 2,670
33,00 2,010 1,680
34,00 1,460 0,730
3500 0,875 0,730
36,00 0.546 0.880
37,00 0,069 0,360
38,00 0,018 0,240
38,00 0,002 0,230
40,00 0,004 0,280
41,00 0,005 0,500
42 00 0,823 0,790
43,00 1,470 1,870
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5
E
Q
o
g
i
O
i
3
]
Z
<X
O
ir
O
M
TEMPO (s}
TAXA DE FORGA SENOIDAL CUBO & COMPOSIGAC 114 "ONDA QUADRADA"
6,000
£ 50001
E
2 4000
33 :
< e
T s DEFORM, (mm}
% FORGA (N)
A 2,000 Polindmio (FORCA (N))
PolinBmio (DEFORM. {mm)}
<
£
o 0000
ti.

1,000 A

a6y 0,4936

TEMPC (s)

75



FORCA CONTROLADA

ESFERA 10 COMPOSICAC 114 "ONDA QUADRADA"
TEMPO (s) DEFORM. {mm) FORGA (N}
0 0,000 0,000
1 1,810 0,250
2 4,160 1,000
3 6,590 2,190
4 8,620 3,370
5 10,270 4,410
B 11,100 4,900
7 11,100 4,900
8 11,100 4,890
9 11,100 4,500
10 11,100 4,870
11 10,470 4,430
12 8,160 3,530
13 7,650 2,620
14 5,910 1.730
15 3,200 0,860
16 2,280 0,290
17 1,550
18 1,210 0,260
18 1,040 0,180
20 0,940 0,150
21 1,170 0,900
22 3,180 1,600
23 5,700 1,670
24 7,888 2,860
25 9,860 3,950
26 10,904 4,910
27 11,089 4,910
28 11,110 4,880
29 11,110 4,870
30 11,110 4,860
31 10,6800/ 4,740
32 9,546 3,910
33 8,300 2,890
34| 6,870 2,060
35 4,790 1,180
36 2,798 0,450
37 1,839 0,260
38 1,410 0,110
39 1,189
40 1,064 0,200
41 1,000 0,300
42 2,310 0,340
43 4,750 1,200
44 7,077 2,390
45 9,010 3,480
45 10,050 4,570
47 11,028 4,890
48 11,110 4,950
49 11,120 4,890
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FORCA CONTROLADA

CILINDRO 8 COMPOSIGAO 114 *Onda Quadrada”

TEMPO (s) | DEFORM. (mm) | FORCGA (N)
G,00 0,000 0,000
1,00 0,890 0,410
2,00 1,660 1,390
3,00 2,836 2,520
4,00 3,673 3,470
5,00 4,491 4,470
6,00 4881 4 980
7,00 4,903 4,910
8,00 4,803 4,920
9,00 4,908 4 900

10,00 4,509 4,870
11,00 4 570 4.420
12,60 3,830 3,490
13,00 3,049 2,490
14,00 2,238 1,560
15,00 1,347 0,630
16,00 0,688 0,140
17,00 0,539

18,00 0,461

19,00 0,479 0,230
20,00 0,481 0,160
21,00 0,562

22,00 1,647

23,00 2,538 2,580
24 00 3,367 3,500
25,00 4 183 4,090
26,00 4,848 4,850
27,00 4914 4910
28,00 4,920 4,930
29,00 4920 4 950
30,00 4,920 4 880
31,00 4 830 4,770
32,00 4,150 3,850
33,007 3,378 2,850
34,00 2,580 2,030
35,00 1,745 1,070
36,00 0,868 0,230
37,00 0,605 0,270
38,001 0,535

39,00 0,511

40,00 0,540 0,260
41,00 0,510 0,600
42 00 0,890 0,540
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CILINDRO 8

FORGCA CONTROLADA
COMPOSIQAO 114 "ONDA QUADRADA™
"BRAZILIAN TEST"

TEMPO (s) | DEFORM. (mm)| FORGA (N)
0,00 0,000 0,000
1,00 0,050 {,280
2,00 1,400 1,320
3,00 2,708 2420
4 06 3,830} 3,450
5,00 4 830 4 450
6.00 5,250 4 870
7,00} 5277 4,810
8,00 5270 4 830|
.00 5,280 4 850

10,00 5278 4,820
11.00 4,860 4 350
12,00 3,889 3,390
13,00 3,020 2,450
14,00 1,850 1,500
15,00 0,734 0,600
16,00 0,161 0,050
17.00 0,432 0,790
18,00 0,581 0,790
19,00 0,644 0,210
20,00 0,664 0150
21,00 0,367 0,710
22 .00 1,100 0,800
23,00 2428 2,000
2400 3,550 3,100
25,00 4,570 4 100
26,00 5268 4 800
27,00 5,330 4 880
28,00 5,330 4,830
23,00 5,340 4 830
30,00 5,340 4,820
31,00 5,248 4,700
32,00 4 479 3,810
33.00 3,500 2,800
34,00 2,536 1,900
35,00 1,396 1,000
38,00 0,177 0,190
37,00 0,270 0,190
38,00 0,420 0,120
38,00 0,473 0,100
40,00 0,508 0,380
41,00 0,508 0,490
42,00 0,582 0,550
43,00 1,880 1,840
44 00 3,167 2,650
45,00 4210 3,710
48,00 5,148 4,720

20
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FORGA CONTROLADA

CUBOE& COMPOSICAD 114 "Onda Quadrada”
TEMPO (s) | DEFORM. (mm}| FORGA (N)
0,00 0,000 0,000
1,00 0,560 0,490
2,00 1,250 1,590
3,00 1,868 2,620
4.00 2,415 3,640
5,00 2,960 4 600
8,00 3,130 4,850
7,00 3,140 4,880
8,00 3,140 4,880
9,00 3,140 4 870
10,00 3,150 4,920
11,00 2,830 4,250
12,00 1,789 3,320
13,00 1,236 2,320
14,00 0,600 1,260
15,00 0,147 0,410
16,00 0,038
17,00 0,001 0,500
18,00 0,002 0,180
19,001 0,030 0,230
20,00 0,220 0,260
21,00 1,100 1,780
22,00 1,680 1,240
23,00 2,234 2,240
24,00 2,769 3,360
25,00 3,136 4,250
26,00 3,150 4,880
27,00 3,160 4,860
28,00 3,165 4,860
29,00 3,185 4,870
30,00 3,165 4,850
31,00 3,030 3,660
32,00 2,530 - 2,870
33,00 2,010 1,690
34,00 1,460 0,730
35,00 0,875 0,730
38,00 0,246 0,880
37,00 0,069 0,360
38.00 0,018 0,240
38,00{ 0,002 0,230
40,00 0,004 0,290
41,00 0,005 0,500
42,00 0,823 0,790
43,00 1,470 1,870
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6. CONCLUSQES

Baseado no que foi exposto anteriormente pode-se ressaltar as seguintes conclusdes:

- Com os ensaios preconizados pode-se detectar a ocorréncia do comportamento
viscoelastico.

- Existe uma pequena defasagem entre os dados obtidos com diferentes
geometrias dos especimens.

- Os. espécimens esféricos apresentam os menores valores de moédulo de
elasticidade.

- Existem problemas técnicos especificos para cada geometria de corpos de prova
e para cada classe de ensaios.

- Os.espécimens de borracha natural mostram-se eficazes para o estudo em pauta.

- O modulo de elasticidade seguem uma tendéncia de conformidade com a dureza

do matenial independente da geometria do espécimen.



7. RECOMENDACOES PARA TRABALHQS FUTUROS.

Apbs o presente relato de resultados discussdes e conclusdes segue-se 0 seguinte:

- Ensaiar corpos de prova sob tragdio para se comparar com os resultados
apresentados.

- Ensaiar os espécimens esféricos, clbicos e diametrais em cilindros (B.T.) em
diferentes sentidos para compensar os efeitos da ndo homogeneidade do material.

- Reavaliar a técnica de ensaios para espécimens esféricos. Realizar ensaios de
impacto com esses espécimens para comparar os dados obtidos por ensaios
realizados neste trabalho.

- Monitorar os ensaios em paralelo ao sistema de aquisicio de dados atraves dg
outro equipamento para se averiguar falhas, um sistema em paralelo poderia

detectar a ocorréncia de problemas no inicio dos ensaios.
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APENDICE T

TAXA DE FORCA 98,1 N/s

ESFERAS
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FORCA CONTROLADA
ESFERA: 114 TAXA DE FORGA: 88,10 Nis
DIMENSOES
FORGA 1 2| 3 4| gl 5| 7| 8 9 10
(N} DEFORMAGAO  {mm)

4905 253 2,88

28,10 4,50 800 3,13 4,00 413 4,50 3,50

147,15 5,04

196,20 5,81 7,00 575 6,63 6,88 750 6,00 4,75 750 4,50
245,25 7,90
294,30 8,00 8,7 8,13 8,75

392,40 8,88 10,00 9,06 10,13 10,88 11,63 10,00 8,13 12,50 7,85

588,60 9,88 11,38 11,13 12,75 13,75 14,00 13,00 10,88 16,25 10,63

784,80 10,50 12,75 12,63 14,63 18,00 17.00 15,50 13,25 19,75 13,13

81,00 10,81 13,80 13,63 16,00 17,63 18,00 17,50 15,25 22,63 15,25

137340 17,88 213 2188 2,75 18,56 2700 19,00
1560,80 18,63 21,13 2300 2138 19,88 28,75 20,63
176580 19,25 22,00 2406 23,13 21,19 30,25 2213
1962,00 19,65 22,63 2488 24,25 23,63 31,83 2320
2158,20 25,63 25,13 23,38 32,75 24,63
2354 40 26,38 2588 24,25 33,88 25,88
255060 2700 26,63 25,13 34,75 27,00
274580 27,50 26,40 25,85 35,63 28,00
204300 27,88 27,88 26,56 36,50 28,88
3139,20 28,38 27,44 37,13 29,75
333540 27,88 37,75 30,38
3531 60 i 28,38 31,25
372780 2884 31,88

924,00 i 2938 32,50
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ESFERAS COMPOSICAQ 114

TAXA DE FORCA: 88,1 N/s

DIMENSOES
T 1 2 | 3 | 4 | 5 [ 6 | 7 | 8 | 9 [ 10
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E
2.34] 174] 180
209 152 139 1,78 157 1,31
2,07 1,79
224] 183 168] 167] 146] 122 2,14 1,03 212
2,43 - 1,59
264 1971 181 1,43] 123
3,02 2151 1971 1,771 147 126 1911 085 1,83
265 244] 188 155 1431 1,48/ 1,85 096 175
298] 274 204 165 142] 150} 1,83 0,86 1,70
223 178 151 153} 186 098] 1,70
264 2,04 1,711 160] 194] 1,05 171
264 204] 1,711 1,89] 1,84 1,050 1,71
2,84 217 181 1,73] 2,00 109 173
304 230] 100/ 189 204 1,14 175
327 245 201] 189} 1,93 118/ 1,78
: 212 198] 2151 1,24] 1,82
221] 204 222 128] 184
231] 2130 228] 134] 187
242 221 235 139] 1,91
254] 2300 242] 143] 1,95
2,38] 248 149] 199
248] 255 154] 205
2,63 2,08
2,70 2,14
278 2,18

MEDIAS POR TAMANHO

240 | 212 | 1,85 | 2,32 | 181 | 177 | 189 | 219 | 1,18 | 1,88

MEDIA GERAL:

1,89

DESVIO PADRAO: 0,50
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1200

1000

FORGADEFORMAGAD ESFERA 1 COMPOSICAD 114 TAXA DE FORGA 88,10 Nis

500,00 +

800
Zz
< e SEQUERCIRR
(..)'
5 Polinamio {Segliéncia?)
|1 -
400
200
0
2,63 450 584 681 750 800 BB88 938 1050 1081
DEFORMAGAD (mm)
FORGA/DEFORMAGAD ESFERA 2 COMPOSIGAC 114 TAXA DE FORGA 88,10 N/s
1000,00
800,00
Z 80000 | e Spqinsizt
(é ——— Polindmio {(Seqliéncial)
2 400,00 -
200,00
6,00 : - : SHE
5,00 7,00 875 1000 1138 1275
DEFORMAGAQ (mm)
FORGA/DEFORMAGAD ESFERA 4 COMPOSIGAC 114 TAXA DE FORCA 85,10 Nfs -
2500,00
2000,00
= 1500,00 Seqiéncial
ey Polindmio {Seqléncial)
o
5 000,00
I

9,00

4,00 663 10,13 12,75 14,53 1600 17,06 17,88 18,63
DEFORMAGAO {mm)
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FORGCA/DEFORMAGAQ ESFERA & COMPOSICAC 114 TAXA DE FORGA 98,10 N/s

2500,00
2009000
1500,00 £ :
5 ———— Segléncial
- e Polingmio {Seqléncial)
% 1000,00 :
.
500,00
0,00 . : : ; ; : ‘ .
4,50 7.50 8,75 11,63 14,00 17,00 15,00 20,50 21,88 23.00 24,08
DEFORMAGAQ (mm)
FORGADEFORMAGAQ ESFERA 7 COMPOSICAOT14 TAXA DE FORGA 98,10 Ns
£
S
o o :
8 100000 4 e Segliéneial
500,00 1 e Podindmio
{Segiénciat)
0,00
DEFORMAGAO (mm)
FORGADEFORMAGAD ESFERA 8 COMPOSIGADT 14 TAXA DE FORGA 88,10 Nis
z 2500,00 Seqiénoiai
é - Polindmio {Seqhénciat)
£ 260000
o
'R

1506,00

000,00
500,00

Q.00

813 1325 1634 1985 23,63 2425 2588 2744
DEFORMAGAC (mm]
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FORGA (N)

4000,00

350000

3000,00

250000

2000,00

1500,00

1000.00

FORGADEFORMAGAC ESFERA SCOMPOSICAD 114 TAXADE FORGA 98,10 Ns

Seqgliencial

Polindmio {Seqliéncial)

o0c
750

18,28 22,63 27.00 3028 3275 34,75 3850 37,75

DEFORMAGAC {mm)

FORGA (N)

4500,00

FORGA/DEFORMAGAC ESFERA 10 COMPOSICAD 114 TAXA DE FORGA 98,10 N/s

4000,00
3500,00
3006,00
250000
200000
1500,00
1000,60

50C,00

0,06 +

Seqgiéncial
Polindmio {Sequéncial)

i

788 1313 1725 2063 2350 2588 2800 2875
DEFORMAGAQ (mm)
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FORCA CONTROLADA
'ESFERA: SE320 TAXA DE FORGA: 88,10 Nfs
DIMENSOES
1 2 3 4) 5 5| 7 8 9 10
FORGA (N} DEFORMAGAC (mm)
98,10 2,63 300 '
195,20 3,88 513 4388 375 35
392,40 6,38 B33 7,88 688 6,13 5,75 5,50 4,88
588,60 7,38 1038] 1038 9,31 850 8,25 7,63 588 6,88 5,50
784,80 8,13 11631 11881 11251 10800 1038 975 7,88 8,75 7,38
951,00 8 56 12501 130681 12831  1249) 1238] 1150 963] . 1063 913
1177,20 13250 14131 w37l 13ssl 388 1313 1138l 123 wms
137340 12561 14817  1483F 1489p 1531] 1400 1288 1400] 1238
1569,60 15381 1544 15e0f 16500 1588 1431 15381 137
176580 16191 1608 16567 17s0] 1700 1583 1678 1513
196200 17310 1850 18131 18750 18] 1880
2158,20 1704 19250 1913 17s8| 1825 1775
2354,40 1856] 20000 1988 1883] 2038] 2025
255060 1908] 20831 2089 1981 2144l 2125
2748,80 1944 21,191 21381 206831 2256] 2231
204300 21,75 22080 2138 2344l oS
313020 243l 22800 2243 2443] 2428
3335,40 23251 2750 B0 B
531,60 2338 275 235,88
3727.80 2388] 28381 2663
32400 - 27,06 2734
ESFERAS COMPOSICAO 6B20 TAXA DE FORCA: 98,1 Nis
DIMENSOES
1 2 3 | 4 ] 5 [ & | 7 1 8 1 ¢ T 10
"MODULO BE ELASTICIDADE CALCULADO" E
457] 324
509 280 3,92] 4,48
483 278 281 316] 348 362 361 3,90
582{ 3027 279 3,00f 318, 318 331 467 349 44869
6,71 3,40 304 3020 3,09, 298 308 401 324 403
3,81 3,29 3171 3,091 288! 298 3,71 3,03 3,66
4,19 3,51t 3,354 3,15} 2,89 2,94 3,47 2,88 3,43
530f 3,821 356t 326f 291t 311 336 280 324
4131 3,751 338r 288 294 327 278 317
4,301 3,98 3,51 3071 289 3,231 275 3,09
364! 313] 3,01] 323 275 30
3,80 3,25| 3,08] 323 2731 297
394] 334| 315] 324 274 28686
4101 346 3,21 327 275 268
4,29 3.58 3,30 3,31 274 2,68
369] 3371 338 277 270
3,831 344 3,41 2,83 2,70
3,53 3,47 2,85 2,74
3,53 2,89 2,76
3,61 2,94 2,79
' 298] 283
MEDIA POR TAMANHO

540 [ 358 | 3,38 | 343 | 360 | 325 ] 319 ] 340 1 284 ] 310

MEDIA GERAL: 3,37

DESVIO PADRAO: 0,64
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FORGA/DEFORMAGAO ESFERA 1 COMPOSIGAO 6B20 TAXADE FORGA 98,10 Nis [

(Seqiéncia2)

DEFORMAGAOQ (mm)

| FORGA/DEFORMAGAO ESFERA 2 COMPOSIGAQ 6B20 TAXA DE FORGA 98,10 N/s

| 1600,00
[ 1400,00 +
| 1200,00 4
1000,00 +
800,00 +
400,00 + 3 : — .' e : : =
200,00 4

0,00

FORGA
(N)

——— Seqiéncial

* : . - . Polinémio (Seqiéncia1)
3,00 513 838 10,38 11,63 250 13725
DEFORMAGAQ (mm)

FORGA/DEFORMAGAO ESFERA 3 COMPOSICAO 6820 TAXA DE FORGA 98,10 Ns
2000,00

1500,00 4

100000 +

FORGA
(N)

500,00 + ——— Segiiéncial
—— Linear (Seqléncial) | |

0,00

T ¥ ¥ |
4,88 7.88 10,38 11,88 13,08 14,13 14,81 ',
DEFORMAGAOQ (mm)

FORGA/DEFORMAGAO ESFERA 4 COMPOSIGAQ 6820 TAXA DE FORGA 98,10 N/s
2500,00

Seqiéncial

2000,00 + Linear (Seqiéncial)

1500,00 +

~1000,00
.

FORGA

0,00

3,75 6,88 8,31 11,25 12,63 13,75 14,63 15,44
DEFORMAGAO (mm)
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FORGCADEFORMAGAO ESFERA 5 COMPOSIGAD BB20 TAXA DE FORGA 88,10 Nis

Seqgléncial

- |_inear {Seqiéncial})

000

DEFORMAGAO 6,13 12,19 15,69 17,84

{mm)

DEFORMAGAD (mm)

FORGADEFORMAGAC ESFERA § COMPOSIGAD BB20 TAXA DE FORGA 98,10 Nis

300000

250000

e Seqléncial

1000,00

500,00 4

0,00

= 2000,00 Linear (Seqhéncial)
5 150000
T
2
1060,00
500,00
0.00 1 ; : ; e .
2,88 575 825 1038 12,38 13,88 15,21 16,50 17,50 18,50 19,25 20,00 20,63 21,19 21,75
DEFCRMASAC (mm)
FORGA/DEFORMACAC ESFERA 7 COMPOSICAO 8520 TAXA DE FORGA 58,10 Nis
350000
3000,00
250000 §
g 2000,00 - Seqléncial §
O Linear (Segiiéncial
€ 150000 (Seq )|
1

5,80 8,78 13,13 15,88 18,13 18,88 21,38 2269

DEFORMAGAQ (mm)
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FORGA (N}

FORGADEFORMAGAD ESFERA 8 COMPOSIGAO FORMULA 6B20 TAXA DE FORGA Nis

x|

Beqgiiéncial

Linear (Seqiéncial)

i

3.7%

7,88

11,38

14,31

16,78

2213 2338

DEFORMAGAC (mm]

FORGA(N)

FORGADEFORMAGAD ESFERA & COMPOSIGAC. 6820 TAXA DE FORGA 98,10 Nis-

4500,00
400000
3500,00
3000,00
250000
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
2,00

- Seqlénsial

Linear {(Seqiénciat)

4,88

275

12,38

15,38 18,00 20,38 2256 24,13 28,78

DEFORMAGAD (mm)

FORGA (N}

FORGA/DEFORMAGAD ESFERA 18- COMPOSICAD 8B20 TAXA DE FORGA 58,10 Nis

Seqléncial

Linear (Seqgisncial)

383

738 16,75

13,75 16,50 20,25 2231 2425 2588

DEFORMAGAC {mm)
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FORCA CONTROLADA
ESFERA: 17B24 TAXA DE FORGA: 98,10 Nfs
DIMENSOES
1 2| 3| 4} 8| 8] 7| 8 o 10
FORCA (N) DEFORMAGAD (mm

2005 2,38 213

88,10 2,75 313 2,63 300 3,00

196,20 500 5,28 438 825 488 300 363 3,63 350 350
204,30 588 8,38

392,40 563 8,00 7250 1083 783L 538 613  s06 5,63 581
588,60 8,13 0,88 251 1283 10000 73 831 806 7,63 794
784,80 assl 1113 1493] 11811 900} 1013 088 9,25 8,75
81,00 933] 1200f 11.75F 1531 1338]  1044] 1175 1138] 1088 1131
1177,20 12750 1263] 16250 1463 t1e0] 13131 1231 12,25 12,75
1373,40 - 173l 158817 1288 138t 1408]  1383] 1413
156960 1684 T1388] 1563] 1525 1475|1538
196200 1883 1563 1760 v ivoo| 47 7B
2158 20 19,31 1644] 1838] 1825 1800 1875
2354,40 1984 17131 1938 1o919] 1900 1981
255080 2056 17811 2013] 2000] 1983 207
2746,80 21,000 1838] 2081 2075 2068 2163
2843.00 2189F 1875 2144 21800 2150 2244
313920 2213] 2219|2319
3335,40 27l 2288l 2400
531,80 : 2338 2383 2460
372780 - 2400 24251 2538
3974,00 2450  2488F 2600
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ESFERAS COMPOSICAC 17B24 TAXA DE FORCA: 98,1 N/s
DIMENSQGES
f+ | 2 4 3 | a4 | s [ e | 71 8 | o | 1

"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E

267 300

4291 3371 366

2,74] 2,52

3,50} 3,081 340

236] 244 479 338] 3200 3201 308

3,28

1,76

586 3,291 3,18

1.64] 249 3991 3,07 298] 3,14 288

507 38001 3,32

1,80 2491 3774 292 289 289 271

4,01 2,14 258f 368 289 285 298] 285
4481 386f Z37] 268 369 289 288 292] 2865
4,801 4.16] 261 281 373] 2984] 288 293} 286

2,811 2900 377] 3,18] 293] 292 2686

3,01f 385 302 297 298 2868

3,26 403] 313 305 299 270

3,400 4407 320F 3,41 3,02] 2,73

353} 421} 3,28 3,15] 304 274

3668 4304 335 321 3,08 2.77

3,81 4421 3441 3271 3121 2,81

3,89 45981 352] 332 3,151 2,85

3,381 321 2,89

3461 3261 292

3,521 329 2,96

3,571 33 3,00

364] 338] 3,04

MEDIAS POR TAMANHO

427 | 372 | 355 ] 226 | 304 ] 405 ] 315 | 316 | 310 | 2,80

MEDIA GERAL: 3,21

DESVIO PADRAD: 0,62
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FORGA (N}

1000,00

60C,00

400,00

200,00

0,00

2,38 2,75 5,00 563 8,13 888 8,38

FORGCADEFORMAGAD ESFERA 1 COMPOSIGAD 17824 TAXA DE FORGA 98,10 Nfs

e S@QBENCIAZ

Polinbmic (Seqléncial}

DEFORMAGAD (rmm)

FORGA (N)

1406.,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

200,00 4

FORGA/DEFORMAGAD ESFERA 2 COMPOSICAG 17824 TAXA DE FORGA 88,10 N/s

. SHANCIAT

——— Palinbmio {(Segléncial)

2,13 3,13 525 800 9,88 1443 1200 12,75
BEFORMAGAD {mm)

FORCA (N)

20,00

15,00

10.0C

5,00

C.00

FORCA/DEFORMAGAC ESEERA 4 COMPOSICAD 17824 TAXA DE FORGA 58,10 Nis

— Segléncial

l
|

Polindmio (Seqiénciat)

49108

DEFORMACAD {mm)
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FORGA/DEFORMACAQ ESFERA 5 COMPOSIGAD 17824 TAXA DE FORGA 85,16 Nis

Z i
< e
& 150000 | Seqiéncial ‘
% Linear (Seqiéncial) |
.
DEFORMAGAC {mm}
FORGA/DEFORMAGAO ESFERA 6 COMPOSICAD 17824 TAXA DE FORGA 98,10 Nis
3500,00
3000,00
5 2500,00
&
& 2000,00
[}
[T
150000 :
Seqléneial
1000,00 Linear {Seqiiéncial)
500,00
0,00 R
7,31 1044 12,88 14,81 1644 17,81
DEFORMAGAC (mm)
FORCADEFORMAGAO ESFERA 7 COMPOSIGAD 17824 TAXA DE FORGA 88,10 Nis
3500,00
3000,00
2500,00 -
. 2000,00
Z
5 1sboo0 -
14
o
[

Sequéncial

Linear {Sequénciat)

|
i
i
£

DEFCRMACAD (rmm)y
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FORGA (N)

FORGCADEFORMAGAC ESFERA 8 COMPOSIGAD- 17824 TAXA DE FORGA 88,10 N/s

4500,00

e Swqiénciat
Polindmio {Segiiéncial)

8068 1138 1406 0 163t 1825 2000 2150 2278

DEFORMACAG {mm)

FORGA (N}

FORGA/DEFORMAGAO ESFERA 8COMPOSIGAC 17824 TAXA DE FORGA 58,10 Nis

4500,00

4000,00

3500,00

3000,00

e Segligncial

2500,00 Linear {Seqignciat)

2000,00

1500,00 1

100006

500,00

0,00 & SRR SRR e
783 1088 1383 1581 1800 1588 2150 2288

DEFORMAGAS (mm).

FORGA (N}

FORGADEFORMAGAD ESFERA 10 COMPOSIGAD 17824 TAXA DEFORGA 98,10 Nis

Seqhénciat

Linear (Seqliénciat)

0,00

7,94 1.3 1413 63 1875 20675 2244 2400

DEFORMAGAD (mmy




APENDICE NI

TAXA DE FORCA 98,1 N/s

CILINDROS



FORGA CONTROLADA

CILINDROS: €82C

TAXA DE FORGA: 88,10 N/s

105

DIMENSOES
1] 2| 3 4 5 51 7 8 9 10
FORGA (N) DEFORMAGAO (mm
1862 0,63
39,24 1,63
55,86 2,75
78,48 4,00
98,10 5,38
117,72 6,75 _
588 60 1438 8,75 519 3,38
784,80 1863] 1225 7,50 5,25 zeel 269
281,00 2200 1525 9,04 719 513 37 2,75
177,20 17887 12,19 9,061 656 488 358 2,44 2,00
1373,40 2083 1413] 1094 8,00 5,00 438 313 2,63
1569 80 2275 1813} 1275 850 7,19 5338 375 3,18
1962,00 19,81 1608 1225 8,44 7.25 525 4738
2158 ,20 1763 1358] 1056 B.06 600 500
2354, 40 1831 14751 11,69 9,00 8,75 563
250,50 2063 1594 1263 0,88 750 6,19
2746,80 22001 17000 1383] 1078 819 6,81
2043,00 2319l  1800] 1450F 4158 888 7,38
339,20 1g13] 1550 1238 856 8,00
335,40 2013 1644 1325 1025 8,56
353160 - 2t08F 1738 10,04 9,19
3727.80 r ool 1825 1163 9,75
302400 ] 10,38
4120,20
4316,40
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CILINDROS COMPOSICAQ 6B20 TAXA DE FORCA: 98,1 N/s
DIMENSOES
1+ | 2 | 3 ] 4 1 5 7T &6 | 7 | 8 | 9 | 10
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E
7 43
6,59
6,04
562
537
6,00
5831 6,75 7,39 894]
6,00f 643] 682] 767 825 9,05
635] 648] 643] 700] 7420 811] 8,87
6,61] 6.29] 686] 698 748 821 984
668] 633] 644 e666] 709] 7,800 895 9,03
8,93 634! 6311 641] 677| 7,260 853] 8,50
6,45 626] 821 644] 673 781 774
6,28} 617] 633] 665 733 745
6,251 6,19 624] 650 710 7.23
6,34 621 626] 842 693 712
640 627F 625! 8351 683 6,9
651 6347 620] 633 675 6,89
"1 6360 628 6231 669 6,77
643 628 626] 683 672
650 6,30 6,58] 6,64
8,57] 6,33 6,53] 6,60
I _ 8,53
MEDIAS POR TAMANHQOS
621 | 605 ] 672 | 655 | 6,72 | 658 [ 6,75 | 6,98 | 746 | 7,30
MEDIA GERAL: 6,84 DESVIO PADRAO: 0,81
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FORGADEFORMAGAD CILINDRGS § COMPOSICAO 6820 TAXA DE FORGA 58,10 N/s

FORGA {IN}

e Segli@ncia2
Puolingémio {Seqiiéncial)

o k=
DEFORMAGAO 183 4,00 8,75
{mm) DEFORMAGAO (mm)

TENSAO/DEFORMAGAC ESPECIFICA CILINDRO 2 COMPOSIGAC 6B20 TAXA DE CARGA 98,10 Nfs

400,00 | ——— Seqliéncial ‘
200,00 4 : — .V.Fifc.}.il.rTom:D (Seiquencsaﬂ
000 Ems TR SO E | |
. 1,38 428 1,88
CEFORMAGAD {mm)

TENSAODEFORMACAS ESPECIFICA CILINDRO 3 COMPOSIGAD 8B20 TAXA DE CARGA 58,10 Nfs

2500,00

2000,00 4

150C,00

FORGA (N)

- Seqliénciat

Linear {Seghénciz1}

2,06 4,50 8,75 12,28
DEFORMAGAQ (mm)

FORGADEFORMAGAD CILINDRO 4 COMPOSIGAD 6820 TAXA DE CARGA 98,10 Nis

2500,00

2000,00 4

1500,00

Linear

000,00

FORGA (N}

500,00 4

0,00 A VR
1,06 2,81 5,19 7,50 8954 1219

DEFORMAGCAQD (rom)
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FORGA {N)

350000

3000,00

2500,00

FORGADEFORMAGAD CILINDRG 5 COMPOSICAD 6B20 TAXA DE FORGA 98,10 Nis

Seqbénciaf
Linear {Seqiéncial

088 175 338 525 748 906 10984 1275 1438 1606

DEFORMAGAQ (mm))

FORGA (N)

FORCA/DEFORMAGAD CILINDRC & COMPOSICAD 6B20 TAXA DE FORCA 88,10 Nis

4500,00
4000,00
350000
3000,00
250000
2000,00
1506,00
1000,00

500,00

— Seqgiéncial

Linear (Seqiiéncial) |

0,00

G50

2,31 513 3,00
DEFORMAGAD (rmm)

Y

10,88 13.56 15,84

18,00

FORGA {N)

4500,00

FORGADEFORMAGAO CRINDRO 7 COMPOSICAD 6820 TAXA DE FORGA 98,10 Nis

4000,00
3500,00

3000,00

2500,00

2000,00
1590,00

1000,0G

S00.0C

0,00

- Seqiéncial
Linear {Seqléncial}

0,38

1,75 3,75 6,00
DEFORMAGAD (mm)

8,31 10,56 12,63

14,80




109

FORGA (N)

FORGADEFORMAGAD CILINDRO & COMPOSICAD 6820 TAXA DE FORGA 88,10 Nis

Segliénciat
Linear (Sequéncial)

DEFORMAGAO (mm)

038 081 1,37 200 275 356 438 538 625 7,25 5068 9,00 988

FORGA (N)

450000
4000,00
3500,00
3000,00
2500.00
2000,00
1500,00

1000.90

FORGADEFORMAGAD CHLINDRO-S-COMPOSICAD 6B20 TAXA DE FORGA 88,10 Nis

Seqiéncial

{Seqliéncial}

Linear

DEFORMAGAD (mm).

0250500388 1,25 185244 313375438 5256008675750 8,19 838

FORGA (N)

FORCADEFORMAGAD CILINDRO 10 COMPOSICAD 6820-TAXA DE FORGA 98,70 Nis

1500,00 -

Seqiién
Linear (

cial
Seqléncial)

1000,00 1

500,00

0.00

025050081 1,181632002633,193754385005536,196,517,388,00856

DEFORMAGAD {rmm)




CILINDROS: 17 B24

FORCA CONTROLADA

TAXA DE FORCA: 88,10 Nfs

110

DIMENSOES
1 2 3 4] 5] 8| 7| 8 9 10
FORGCA (N} DEFORMAGAD (mm
78,48 2,75 2,38
o810 463 2,88
17,72 588 3,50
137,34 713 4,00
176,58 o386 513 ,
196,20 5,63 425 2,25) 1880 125 113 088 0,81 075
24505 6,88
294,30 £25 6,131
362,40 10,13 775 4TS zaslt  2eef 2@ 175 1,50 131
588,80 7,13 satf 413 350 2,75 225 194
784,80 963 7.78]  5BB] 475 375 3,00 250
981,00 12,00 875 688 6.00 463 3.7 313
117720 1413 1163 825 7,19 550 450 381
137340 13,31 956 838 638 525 4,44
1565,80 10,88 938 7,25 594 500
176580 1050 813 6,60 560
1962,00 11,56 8,88 7,38 6,25
2256,30 _ 12,50 875 8,13 6,88
2354 40 1350] 1050 8,75 7,50
2550 60 - 14,25 9,38 8,06
274680 1000 8,63
294300 10,63 919
2139,20 11,25 9,69
335,40 10,31
3631,80 ] 1088
3727,80 11,38
302400
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CILINDRQOS COMPOSICAQ 17824

TAXA DE FORCA. 98,1 N/s

DIMENSOES
1+ | 2 1 3 ] 4 1 5 | 6 | 7 | 8 1 8 I 10
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E
4,76
6,65 492
6,29] 4,85
6,05] 4,95
591 497 : '
503 474 579 5371 6121 546] 561] 502 465
5,14 i -
5141 4 94f
559 520f 548/ 520] 569 531 581 543 531
548/ 5201 556] 526 535 543 540
541 520 5501 517] 523] 543] 5,58
543 516] 558 5141] 530] 543] 558
5531 5201 556] 512 535 543] 549
529 580l 513] 539] 543] 550
| 582] 524 541] 548] 558
526] 544] 548] 552
531] 5531 553] 558
565] 5791 577] 583
548] 561] 558] 558
567] 565 5862
570] 5686
575] 5869
5801 576
5,75
577
5,82

MEDIAS POR TAMANHO

1622 | 504 | 496 | 552 | 523 | 565 | 528 | 548 | 552 | 556

[MEDIA GERAL: 545

BESVIO PADRAO: 0,32

FORGADEFORMAGAD CILINDRO 1- COMPOSIGAD 17B24 TAXA DE FORGA 98,10 Nis-

Seqléncia2
Linear {SeqiiénciaZ)

800 1,00 275 463

588
DEFORMAGAC (mm)

713

838
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FORGA (N)

FORGA/DEFORMAGAC CILINDRO 2 COMPOSICAD 17824 TAXA DE FORGA 88,10 Nis

700,00
500,00
500,00
400,00
e BEQUENCIRT
300,00 - Polinbmio (Seqléncial)

200,00

100,00

0,00 : :
100 150 238 285 35 400 513 563 588 828 1013
DEFORMAGAD {mm)
FORCA/DEFORMAGAD CILINDRO 3 COMPOSICAC 17B24 TAXA DE FORGA 98,10 Nfs-
700,00

506,00 : :
z 400,00 i Seqiénciaf
{(y : A Segéncia?
& 30000 Palinémic (Seqiénciat)
i 3 7

§00,00

200,00
100,00
0,00 : ; - : ; : ‘ ;
1 2 3 4 5 & 7 8 a 10 11 12
DEFORMAGAO (mm)

FORGADEFORMAGAD CILINDRD 4 COMPOSICAD 17824 TAXA DE FORGCA 88,10 Nis

1800,00
1600,00
1400.00
1200,00

——— Seghéncial

100C,00

Poiindmio {(Segléncial)

800,00 |
00,00
400,00

FORGA (N)

200,60
£.00

478 713 12,00

DEFORMAGAO {mm)

2,25

9,83 14,13
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FORCADEFORMAGAS CILINDRO 5 COMPOSICAD 17824 TAXADE FORGA 98,10 N/s

180000

1600,00
1400,00

1200,00
000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00 1=

FORGA (N)

e G@QUENCIA T
e Polindrnio (Seqiénciat)

1,88

388
DEFORMAGAD (mm)

581

7,75 8,75

FORGADEFORMAGAG GILINDRO 6 COMPOSIGAO17E24 TAXA DE FORGA 88,10 N/s

200000

1800,00
1600,00
140C,00
1200,00
1000.00
800,00 +
600,00
400,00
200,00

FORGA (N}

Seqiiénciat

Polindmio (Seqiénciat)

0,06

1,28

262 413 556
DEFORMAGAD (mm)

6,88

825 85 1088

FORCADEFORMAGAD CILINDRO 7 COMPOSICAO 17824 TAXA DE FORGA 98,10 N/s

300000

2500,00

2000,00

1800,00

FORGA (N)

1000,00

200,00

0.00

Segiiéncial

i (Seqiéncial) |

1,13

DEFORMAGAQ (mm}

221 350 475 600 718 832 938 1050 11,558 1250 13,50
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FORGADEFORMAGAQ CILINDRO 8- COMPOSIGAD 17824 TAXA DE FORGA 98,10 Nis

z
&
5 Segquénciat |
B 1000,00 Polindémio {Seqiiéncial) l
500,00
0,00 4 - S - :
0,88 1,75 2,75 375 463 550 §3% 7,25 §13 858 975 10501125
DEFORMAGAD (mmj)
FORCA/DEFORMAGAD CILINDRO $-COMPOSIGAD 17824 TAXA DE FORGA 98,10 N/s-
4000,00
3500,00
3000,00
Z 250000
& 200000 | :
g ’ Seglénciai
2 150090 4 Polindmio {Seqiéncial)
1000,00 |
500,00

1,50

DEFORMACAD {mm)

4,50 5,94 7,38

8,75 10,00

11,25

FORGA/DEFORMAGAD CILINDRO 16-COMPOSIGAC 17824 TAXA DE FORGA 98,10 Nis

200000
15060,06
1000.00

FORGA {N)

Seqiiéncial

Polinédmio (Seqiiéncial

0,60

~500,00

‘:',38 B
DEFORMAGAD (mm)




FORGCA CONTROLADA

CILINDROS: 114

TAXA DE FORCA: 8310 N/s

115

DIMENSOES
1 2 3 4] 5/ 6] 7| 8 9 10
FORGA (N) DEFORMAGAD (mm
19,62 1,88 ] i
20,43 325
30,24 450D
405 563 2,88
58,86 6,88
68,67 8,25 ! I
98,10 5,38 4251
147,15 8,13
196,20 10,63 7,88 400 3O 243 183 150 125
21582 11,300 i i
204,30 11,13
302,40 1400 988 7,88 seal 425 325 2,81 2,38
49050 16,75 '
588 60 1938 1400l 1150 8,50 7.38 488 419 3,38
856,70} 21,63
784,80 17631 1338 1100l 800 650! 544 438
081,00 21000 1180 13 9,75 800l 689 538
147720 24000 2025l 15801 1150 9,38 7.94 6238
137340 z2e3f 1783 w308] 1078 919 7,38
1569,60 1950 1450f 12000 1031 825
176580 238 16131 1338F 11,38 9,25
1962 00 - 23060 1750F 14880 1248] 1013
2158,20 7475 1900 1584 13581 1100
2354,40 17380 1400] 1188
255060 18311 1583 1275
274580 1944 1683 1363
2543,00 17.63] 1438
3139,20 1 1856 1825
333540 16,06
3531,60 16,88
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CILINDROS COMPOSICAC 114 TAXA DE FORCA: 98,1 N/s
DIMENSOQES
1 | 2 173 17 4 1 51 6 | 7 1 8 ] 9 | 10
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E
3,26
2,82
2,72
2,721 2,40
2,67
2,60
257] 235
2,55 i 2,56 2,75
260] 253 2,58 289 387 272
2,64
2,69 2,62 2,89
285 264] 262] 2,89] 417] 290
2,98} 127 3,05
3,09 279] 288} 249 441] 292
3,23} L 2,80 3,14
- 298] 308 290f 307 453 300 319
3,10 294F 298] 314] 461 305 323
326 305 3,05 3200 467 309 326
3,197 318] 328 471 311 3733
" | 324 338] 481] 317] 334
3,33 342] 482] 323] 339
342] 350 4,90 327] 343
355 498] 331 347
501] 3,50 3,50
505| 340[ 3,53
500 344] 358
517] 347{ 3,60
520 352] 363
i 525 3,66
' ' ] 5,29
MEDIAS POR TAMANHOS
2,80 | 255 1 282 [ 295 | 2885 | 298 | 3,16 | 481 | 3,19 | 3,33
MEDIA GERAL: 3,36 DESVIO PADRAO:0,74

EORGA (N)

FORCADEFORMAGAD CILINDRO 1+ COMPOSIGAD 114 TAXA DE FORGA 98,10 Nis-

120,66

100,00

80,90

&0,00

46,00

—— SeqiénciaZ ‘[
Poiindmio (Seqiéncia2) |

2000

OIOQ o ;
0,50 1,88 325 4,50 5,83 6,88
DEFORMAGAD (mm)
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FORGADEFORMAGAD CILINDRO 2 COMPOSICAD 114 TAXA DE FORGA 9810 Nis

350,00

Seqléncial
Polindrmio {Seqiénciat)

2,88 538 813 1053 11,50
DEFORMAGAD (mm)

FORCADEFORMAGAD CILINDRO 3 COMPOSICAD 114 TAXA DE FORGA 58,10 N/s

900,00

B800,0C +

700,00 §

Seqliéneiat

600,00

Polinémic {Segqiéncial)

400,00

¥

FORGA (M)

300,00 |

8
g

8
8

425 7.88 1113 1400 1675 1938 2163
DEFORMAGAD (mm)

FORCADEFORMAGAC CILINDRO 4 COMPOSICAO 114 TAXA DE FORGA 98,10 Nis

1600,00

140000

1200,00

1000.00

500,00

FORGA (N}

200,00

o.00

Segiliénciai

]
|
;
i
i

150 2,88 14,00 1783 210
DEFORMAGAO (mm)

Polinémio {Segidéncial)
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FORGADEFORMAGAO CILINDRO-5 COMPOSICAD 114 TAXA DE FORGA 88,10 Nis

Z
<C
Or
o
O
[ B
§00,00 Seqléncial
400,00 | Pol%ném.if) {Seqléncial)
200,00
.00 ; ;
4,00 7,88 11,50 1338 11750 20256 2283
DEFORMAGAO (mm}
FORGA/DEFORMACAC CHINDRO 6 COMPOSIGAD +14 TAXA DE FORGA 92,10 Nis
3000,00
250000
2000,00
— e Segliénciat i
Z !
: Polindmio {Seqiéncial} |
o 150000 4
&
Q
i
000,00 -
500,00 4
0,00 S ; : ‘ :
3,00 588 850 11,00 13,25 15,50 17,63 18,50 21,38 23,06 24,75 26,31

DEFORMAGAC {mrm)

FORGA (N)

FORGADEFORMAGAD CILINDRO 7 COMPOSICAD- 714 TAXA DE FORGA 98,10 N/s

0,00

2,13

4,25

7,38

DEFORMAGAD (mm)

Seqhénciat

!

PolinGmio (Seqiénciat) |

800 975 1150 1306 14,50 16,13 17,30 19,00
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FORGA/DEFORMAGAD CLINDRO 8 COMPOSIGAD 114 TAXA DE FORGA 88,10 N/s

350000

300000

2500,00

2000,60

FORGA {N)

i ,
1500,00 | Seqléncial é
e Polinémic (Seqiéncial) |

500,00

0,00

163 3,25 488 650 800 $38 10,75 12,00 13,38 14,69 1594 17,38
DEFORMAGAO {mm)

FORCADEFORMAGAD CHLINDRO $ COMPOSICAO-114 TA%A DE FORCA §8,10 Nis

400000

350000 4

. 250000 4

AN

G- 200000

FOR

150000 +

1006,00 + T Sequncial

50000 - Polm.om}o (Seqhénciat}

0,00

6,69 918 11,38 13,56 15,63 17.63
DEFORMAGAD (mm)

FORCADEFORMACAO ESPECIFICA CILINDRO 10 COMPOSICAD 114 TAXA DE FORGA 88,10 N/s
4500,00

4000,00 §

3500,00

300C,00

e GegliENCIET

2500,00

Folindmio (Seqiénciatl)

2000,00

FORGA (N}

1800,00

1000,00

0,00

5,38 758 g25 11,000 1275 1438 1608 1763
DEFORMAGAQ (mm)




APENDICE 11

TAXA DE FORCA 98,1 N/s

CUBQS
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FORCA CONTROLADA
CUBOS: 114 TAXA DE FORGA: 98,10 N/s
DIMENSOES
1] 2] 3] 4] 5] 8| 7] 8| 8| 10
FORGCA (N) DEFORMACAO {(mm)
196,20f 3,13] 238 250{ 1,88] 150] 4,190 113] 1,13] 1,13] 1,25
392,401 563] 4501 463] 363 288 238 225 225 213 225
58860 7,38] 638] 6,75 531 425 363] 338 338 3.13] 313
78480] 10,50| 800! 850] 688 5500 4751 4,38] 450f 4,000 400
981,00 9,63 928/ 10,00] 825 663 588 538 558 500] 4.88
1177,20] 11,38 983] 7,751 688 625 8500 588 575
1373.40 - 1250] 10,751 9.00f 788] 738 7500 875 8,50
1569,60 13,38] 12,881 as8s] 888l 813l 850] 7.75] 738
1765,80 13,75 10,75f 975} 9,13] 938f 8863] 8,13
1962,00 - 14,561 11,751 10,88} 9,88 10,13} 950 888
2158,201 - 15,250 12,631 11,50F 10,88] 1t25f 10,25 975
235440} i 15,88 13,50] 12;38f 1163 12,06f 11.13] 10,50
2550,60] ‘ 14,257 13,131 12,38] 13,08] 11,88] 11,13
2746,80 15,00] 13,881 13,13] 14 00] 1263] 11,88
2843 00} i 15,75] 14,63] 13,88 14,63] 1338 12,63
3139,20} i | 16,38]. 15.25] 14,63 1538] 14.13] 1338
3335,40{  16,88] 16,08] 15,25 16,13] 14,75] 14,00
3531,60 16,691 16,00] 16,881 1550] 14,75
3727,80 17,13} 16,25 1538
CUBOS COMPOSICAQ 114 TAXA DE FORCA: 98,1 N/s
DIMENSOES —
1 1 217 3 1 41 5 1761 7T 81T g | 10
“MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E
| 3,48 2,93] 363] 308 4,14] 390 354 321 3,11] 269
3,981 310] 372] 316] 4,07] 3900 354] 321 3,18 290
3,731 329] 3,83] 325 4140 4011 354 321 331 302
356! 399 3391 418 408 358 325 331 3,10
410f 348] 4201 421 367l 334] 338 3,15
4,291 3841 437L 4161 371 3370 343 325
i - 4090 347 443 4320 374! 340 3421 328
43t 3661 454 4331 382 347 345 335
- 4520 384] 4521 444f 393] 357 348] 340
| 475] 4,031 470 444] 389 354] 355 341
4231 477 4,53] 396] 360 357 345
' 4871 461] 396] 360] 362] 353
468 398 362 367] 356
- | B | 474] 408] 3711 371 359
414| 3,78] 3,75 3,61
i L 419] 381] 381 367
I ~424] 386! 384] 369
MEDIAS POR TAMANHO
373 | 322 | 412 | 357 | 442 1 431 [ 385 ] 350 [ 351 | 3.33

MEDIA GERAL: 3,73

DESVIO PADRAO; 0,57
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FORGA (N)
8

F ORCADEFORMAGAD CUBCO 1 COMPOSICAC 114 TAXA DE FORGA 88,10 Nis.

e SqliENT

ciaZ

Linear {Segiéncia?)

200,00 1
6,00
3,13 £83 7,38 10,50
DEFORMAGAQ (mm)..

882

FORCADEFORMAGAD. CUBO.2 COMPOSICAD 114 TAXA DEFORGA 88,10 Nis.

FORGA (N)
&
8

200,00

Linear (.

— Seqliéncial

Gencial)

238 450 6,38 800

DEFGRMACAD (mm)

9,25

1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

600,00

FORGA (N}

400,00
200,00

800,00 +

FORCADEFORMAGAO CUBO 3 COMPOSIGAC. 114 TAXA DE.FORGA 95,10 N/s

Sequénciat
Linear (Segténctal)

2,50 4,63 6,75 8,50 10,00 1138 12,50

DEFORMAGAD (mm)

13,38

250000

2000,00 4

1500,00

1000,00

FORGA {N)

560,00 £

apo L

FORGADEFORMAGAC. CUBC 4. COMPOSICAD. 114 TAXA . DE FORGA 88,10 Nis

=

.1 —— Sequéncial

Linear (Seqiénciaf) |

188 383 531 688 B2 963 10,75 2,88 13,75 1456 1525
DEFORMAGAT (mm)

15,88
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FORGADEFORMAGAD CUBO 5 COMPOSICAS: 114 TAXA DE FORGA 88,10 Nis

4000,00

3500,00

3000,00
250000

Segléncial
2000,00 4

FORGA (M)

Linear (Seqiéncial) |
1500,00 ' =

1000,00

1.5 4,28 6,63+ .00 10,75~ 12,63 .25 15,75~ 8,88

DEEORMAGAC-{ram}-

FORCADEFORMAGCAD-CUBC 6 COMPOSICAD- 114 FAXA. DE FORCA 88,10 Nis-

4500,00

4000,00 -

3500,00 A~ Seguéncial

Linear {Seqiéncial)

3000,00

2560,00
2000,00
1500,00

FORGA (M)

1000,00
300,00 §

g

0.00 pr : e ;
1,19 3,63 5,88 788 8,75 11507 1313 1463 1606 1743
DEFORMAGAC (mmy

FORGA (N)

FORCADEFORMACAG- CUBO-7 COMPOSICAD: 114 FAXA DE FORGA 98,10 Nis

e Segléncial

Linear {Seqiéncial) |

1,13 3,38 9,38 738 813 10,88 123 13,88 15,28

DEFORMACAS tmm)




124

FORCADEFORMAGAC CUBO 8 COMPOSICAD: 114 TAXA DE FORCAS8,10 Nis

4000,00

3500,00 4

3000,00

2500,00-

— SequSnciaT I
2000,00 | !

FORGA (N)

1500,00

100,00

500,00

.00 : ; : : P : - :
1,13 3,38 8,56 7,50 8,38 1125 13,08 14,63 16,13
DEFORMAGAD (mm)

FORCADEFORMAGAD- CUBO B COMPOSICAD 114 TAXA- DE FORCA 98,10 s ’

250000 4

200000

FORGA (N)

1500,00 4 e GRqlibneia T

Polindmio {Seghénciai) |
1080,00 - !

506,00 -

0,00 ; T ; : ? ; ; “ t e
1,13 3,13 500 6,75 8,63 10,25 11,88 13,38 14,75 16,25
DEFORMAGAD (mm}

FORCADEFORMAGAD CUBO 16 COMPOSIGAD-144-TAXA DE FORGA 82,10 Nis-

Seqiiénciat

1w Polindeaic {Sequéncial)

125 3,13 4,88 8,50 813 %75 TR 12,63 14 98- 15,38
DEFORMACAD tmmy)-




FORGA CONTROLADA

125

CUBOS: 6 B20 TAXA DE FQRGA: 98 10 N/s
DIMENSOES
1] 2 3 4} sl 8| 7| 8 g 10
FORCA(N) DEFORMAGAC (mm
196,20 156 1,19
392,40 325 250 1,88
588,60 456 388 3,00 2,75 188 150 1,25
784,80 550 506 443 3,75 2,63 225 1,75 1,44
81,00 6,19 6.06 513 475 350 3,00 2,38 206 150 1,31
177,20 875]. 684 613 563 438 388 308 280 194 169
137340, 74D 7.63 7.06! 663, S13F  483F 375 331 2.44] 213
1565,80 750 8,25 7.8 738 600 S44f 438 400 294 250
1765.80} 884 863 813 67wl s19 sl 483l 3sal 300
1962 001 9,31 8,81 7,38 894 575 525 406 350
2158,20, 988 980 808 7,69 633l Sg4f 463 413
235440 10,44 1025 880 8,31 6,94 883 518 483
2550,680 1084 1088 92 emo] 1A 725 581 513
274580 11,44 081 053 8,31 788] 638 563
2643,00 11.88] 1038 1025 8,88 8,88 6,04 6,13
313920 12250 1084 1088 9,50 9,50 750f 663
333,40 12,88  11.44] 1144 10001 1006 Boel 713
331,60 1184 1208 1083 1083 gs6l 7.8
372780 ! L 1286 1125 £13 8,25
302400 8,75
4120,201 .
HEUBOS COMPOSICAQ 6820 TAXA DE FORGA: 98,1 Nis.
DIMENSOES
v 12zt 3 F 4T 5 F e F 71 8 F e [ w
"MODULO DE ELASTICIDADE CALGULADO" E
624 855 3 i " i ] 8
go0] 622 6,55 ’ I
6,42 s02f 650 8@  e73 103
740| 618 630 851 865 ©B3| 1084
7.88 6,42 8,34 7.8 8,11 2,10 945 12,11
B67I 673 636 768 753 B.47 870 1125 10121 1087
. @850l 714 6,44 7,63 7,36 807l 823 1043 938] 080
. 7,54 665l 744 718]. 781 7.7 gssl 8o 960
7.5 6781 7441 7.07 7,781 7.58 g.34] 840L 900
- L 558 757 7ot 752 742 Bo4l B804 B85B
i 7,24] 7.67] B95]  T74B[ T2 8,64 7T 800
i 7.47 T 7o 7.48] 706]  BAOF  7BS] 1@
] vz 7est Tpal 7SI esel s1zb 73T 7,61
o ver] rorl 78l sedf  7o8 718 7,47
8,07 712 7.31 859 783  7o7] 736
817 716 728 6858 7,75 697 7,25
8,30 7.23 7.35 858 7,65 5,80 7,18
B42f 728l 732 660 764  eg7l  sg2
736 130 786  8AD 6,91
: L €86
MEDIAS POR TAMANHO
740 | 67 | 68t | 796 | 746 | 795 | 764 | 890 | 780 | 807
MEDIA GERAL: 7,67 DESVIC PADRAD: 1,12
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FORGA (M)

180000

EORCADEFORMAGAD CUBO 1 COMPOSIGAD 6B20 TAXA DE FORGA 88,10 Nis

1600,00

1400,00

1200,00

000,00
800,00

e Seqléncia

Polindrio (Seqbéncial)

800,00 4

400,00

200,00
0,00 -

1,56

325 4,58 550 §,18 6,75 718

DEFCRMAGAD (mm}

7.5C

2000,00
180000
1600.00
1400,00
1200,00
1000,00

FORGA (N)

FORCADEFORMAGAD CUBD 2 COMPOSICAD 6820 TAXA DE FORCA 98,10 N/s

— Seqiéncial

Polindmio {Seqiéncial)

810,00

600,00

400,00
200,00
0,00

1,18

z2,56 388 5,06 6,06 5,94 7.63 825

DEFORMAGAC (mm)

2,81

FORGA (N}

300000
2500,00
2000,00
1500,00

1000,00

FORGADEFORMAGAD CUBO 3 COMPOSIGAD 8B20 TAXA DE FORGA 88,10 Nis

Seqiénciatl

Linear {(Seqhéncial}

500,00

6,00 +—

C.75

388 300 413 513 613 708 781 863 931 985 1044 1084

DEFORMACAO (mmj

FORGA (N)

FORGA/DEFORMAGAO CUBO 4 COMPOSIGAD 6B20 TAXA DE FORCA 98,10 Nis

Seqliénciat

Linear (Seqliénciat)

2,78 475 6 5hEFORMALAD (mm$ 50 10,88 11,88 12,88
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FORGA {N)

FORGADEFORMACAD CUBD 5 COMPOSIGAQ 8B20 TAXA DE FORCA 98,10 Nis

4000,00
3500,60
00 — Seqiéncial
250000 Pot#ncia (Seqlifneizt)

0,38 1,88 3,50 513 6,75 8,08 825 10,38 11,44
DEFORMAGAQ (mm)

FORCA (N)

g
[+]
[=3

FORCADEFORMACAC CUBO & COMPCSICAC 6820 TAXA DE FORGA 98,10 Nis

4000,00

3%500,00 -

3000,00

2500,00 +-

2000,00 - e SegliENGIa 1

Poténcia {Segléncial)

g
8

8
8

0.5¢ : . : — - ;
028 1,50 3,00 463 6,19 7.68 9,00 10,25 1,44 12,56
DEFORMAGAQ (mm)

FORGA/DEFORMAGAD CUBG 7 COMPOSIGAS 6B20 TAXA DE FORGA 98,10 Nis

Seqiéncial \

Poténcia (Seqlénciatl) 1

FORGA (N)
8
8
3

0,31 1,25 2,38 3,78 5,00 6,38 7,75 8,88 10,00 1125
DEFORMACAO (mmj
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FORGA (M)

FORGCA/DEFORMAGAC CUBO & COMPOSICAC 6B20 TAXA DE 98,10 Niseg

4000,00

3500,00

3000,00 1

250000

2000,00 Seqiiénciat

150000 Linear {Segléncial)

1000,00

500,00

0,00 ‘ ; :
6,31 1,06 208 3,31 4,63 594 725 8,88 10,08
DEFORMAGAC {mm}

FORGADEFORMAGAD CUBO 9 COMPOSIGAD BB20 TAXA DE FORGA 9810 Nis

400000

3500,00 {
3000,00

2500.00 Seqbéncial

2000,00 Poténcia (Seqiiénciat) i

FORGA (N)

1500,00 4

1000,006
500,00

0,00 ; - L
0,29 0,50 0.75 1.05 1,50 1,94 2,44 264 3,50 4,06 4,62 519 581 6,35 6,94 7.50 8.05 8,56 5,13
DEFORMAGAQ {mm)

FORGA (N)

FORGCA/DEFORMAGAD CUBO 10 COMPOSICAD 6B20TAXA DE FORGCA 98,10 Nfs

4500,00

400000

3500.00

3000,00

2500.00

—— Seqitncial
2000,00 : Poténcia

|
|
{Seqliéncial) |

150060

1000.00

500,00 4

g0 Ly : : : : : : ‘ ; i ‘ ; :
0,25 0,44 0,68 1,00 1,31 168 2,13 2,50 300 3,50 4,13 4,63 5,13 563 6,13 6,83 7,13 7,81 8,25 &75
DEFORMAGAOD (mm)




FORCA CONTROLADA

CUBOS: COMPOSICAO 17B24

TAXA DE FORGA: 88,1 N/s

129

FORGA| 1 | 2 | 3 [ 4 1 5 1T 6 [ 7 1 8 1 3 ] 10
N) _DEFORMACAO (mm)
196,20| 23] 138/ 125/ 100 088 075 069 1,00] 063 0.50
30240| 363] 275/ 225 188] 188 183l 125 138 106] 106
588,60] 513] 4.13| 325 288 2,88] 250/ 1.81] 200f 150/ 163
78480] ©638] 538 413] 3,75 375 338f 250 275 2,00 213
981,00] 7.25] 650] 513| 488 475 425 306] 350 2.50] 275
1177,20 750f 613] 583] 563] 506] 3,75 419 2904 3.25
1373,40 850| 688 6,50 650{ 588/ 4,31 488 344 3,75
1569,60 913] 750, 7,38 750 663 494 550 394 438
1765,80 825 813] 825 738 544] 613] 438 488
1962,00 888 894 913| 8,13] 6,19] 6,81 488 550
2158,20 8,38 950 994/ 888] 675 750 538 6,00
2354,40 10,13| 10,69] 9,561 7.44] 813] 581| 6,58
2550,60 10,75| 11.38] 10,25 7,88 8,75 6,25 7.06
2746,80 11,25] 12,068] 10,88] 838] 931 8,75 7.56
2943,00 11,88] 12691 11,501 8,94 988 7,18 808
3139,20 12,38] 13.31] 12,08 9,31] 1038 7.83] 8.56
3335,40 13,88 12,69 994! 10,94] 806] 9,13
3531,60 14,38] 13,251 10,44| 11,44] 850! 963
3727,80 14,941 13,81] 10,94] 1200 894 10,13
CUBOS COMPOSICAD 17824 TAXA DE FORCA: 98,1 N
DIMENSOES
1 12 1 31 417 51681 7 1 8T s P 10
MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO E
460] 566 520 558 556] 580] 567] 383 523 597
539 566] 577] 596 519] 536 6231 528 6,15] 562
572| 586] 600f 583 508 522 645 545 653 551
613} S79] 630 598] 519 516] 623] 528 6,53 562
674] 598 634] 573| 512] 512] 6236] 519] 6,53 543
622 636] 596 519] 5168] 6.23] 520 6,67] 551
641] 661} 801 524 519 633 522 665 557
6,82 693 608] 519] 526] 631] 528 663 546
709 6.18] 531] 531| 6,45 534 6,72 5.51
7,32] 825 533] 536 6,30 533] 670 543
762] 647| 538 539 6,35 5331 668 547
6,62 546] 546/ 629] 536| 6,74 546
6,75 556] 552 6,43] 540 6,79 549
6.95| 564 560 651 548] 6,77 552
7,05/ 575 568] 6,54 552] 6,82 555
7,22| 585 5771 6,70 560| 6.85 558
596 583] 6,67 585 689 556
8,09 5911 872 5721 602 558
619 599 8,771 575 894 560
MEDIAS POR TAMANHO
571_602] 65 6,28] 549] 548] 6,39] 531 662| 555
MEDIA GERAL: 5.91 DESVIO PADRAO: 0,63
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8,00
7,00
T 6,00
E
o 8m
6 ——— S ekt
-1 Folinsmio (S
& :
o]
[F
[}
=]

2 2N on o
8 8 8 8 8

FORCADEFORMAGAD CUBD 1 COMPOSIGAD 17824 TAXA DE FORCA 68,1 Nis.

FORCA [N}

10,00

DEFORMAGAG {mm)

FORGADEFORMACAD CUBG 2 COMPOSICAQ 17824 TAXA DE FORCA 88,3 NJs.

9,00
8,00
7,00

6,00

5,00

4,00 4

Polindmio {Sequéncial)

3004

2.00
1.00 4

G.00

FORCA 0N

DEFORMAGAG (mm)

FORCADEFORMAGAC CUBO 3 COMPOSIGAD 17824 TAXA DE FORGA 98,1 Njs,

e Seq0dncial
Pelindinic {(Sequénciat)

FORCA {N)

mm)

-

DEFORMAGAO

10,00

6,00
4,00 -
2,00

FORCADEFORMAGAC CUBQ 4 COMPOSICAD 17B24 TAXA DE FORGA 82,1 Nis

Baolindmio (Seqiigncial)

0.00

FORGA (N}




14,00

g

10,00
800

6,00

DEFORMAGAC {mm)

4,00
2,00

0,00

FORGADEFORMAGAO CUBO S COMPCSIGAO 17824 TAXA DE FORGA 88,1 N/s.

e Polinémic (Seqlidnciat) |

FORGA ()
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16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

DEFORMAGAQ (mm)

400

2,00

000

FORGADEFORMAGAG CUBO 6 COMPOSIGAD 17B24 TAXA DE FORGA 58,1 Nis,

i Seqiéncial

Polindmio (SeqGéncial) |

FORGA (N)

12,60

1C.00

o
8

6,00 4

4,00

DEFORMAGAD (imm)

FORCA/DEFORMAGAC CUBD 7 COMPOSICAG 17824 TAXA DE FORGA 88,1 Nis.

—— Segléncial
Polinémio (Seqaéncial)

FORGA (N)
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FORGADEFORMAGAO CUBO 8 COMPOSIGAD 17B24 TAXA DE FORGA B8.1 Ns.
E
&
o)
S
§ encial)
x
]
[
T
o
FORGA, (N}
FORGA/DEFORMAGAO CUBO 8 COMPOSIGAD 17B24 TAXA DE FORCA 98,1 Nis.
10,00
£ 700
E
o 8,00 : ;
[ — Sequem?vai %
§ — Palinomio (Seqtencial) |
o i
4,00 -
&
o 300
2,00
1,00
0,00
FORGA (N)
FORGADEFORMAGAD CUBO 10 COMPOSICAD 17824 TAXA DE FORGA 98,1 Nis.
10,00 !
E so0
O
-8 PR
O o0 — S eqiénciat
% Polinémic (Seqléncial)
G
L4000
0
2,00
0,00
FORGA (N}




APENDICE IV

TAXADE FORCA 98,1 N/s

CILINDROS

“BRAZILIAN TEST”



134

FORGCA CONTROLADA
CILINDROS: 17824 TAXA DE FORGA: 98,10 N/s
Brasilian Test
DIMENSOES
1] 2| 3 4 5| 8| 7| 8 9 10
FORGA (N) DEFORMAGAC (mm
196,20 1,13 1.19 1,25 1,25 1,25 1,25 1,44 150 113
32,40 2,00 2,43 219 225 238 2,44 2,44 275 2,75 238
588,60 281 300 3,13 325 344 3,44 350 3,75 388 350
784,80 3,44 3,75 394 4,13 438 4,44 450 4,88 4,88 456
981,00 394 450 469 500 525 538 550 6,13 5,81 556
1177,20 4,38 513 544 5,60 8,13 8,25 6,38 5,81 663 850
1373,40 4,75 5,63 5,00 6,38 6,88 7.00 7,25 7,78 756 7,50
1569,60 5,06 6,13 6,63 7,06 756 7.81 8,06 850 8,38 8,31
176580 6,56 713 7,69 8,25 850 8,85 9,38 9,13 9,13
1962,00 6,04 7,63 8,88 8,19 o83 1013 994 1000
215820 10,31 50,81 1088 1063
235440 1100 4150 11.44] 1150
255060 1243]  12413( 1231
274680 12,94
294300 13,75
313020 14,38
F335,40 15,00
3531,60 15,63
372780 16,19
"Z CALCULADO" PARA CILINDROS 17B24 TAXA DE FORCA 98,1 N/s
DIMENSOES
1 2 3 4 5 6 7 8 G 10

0,56 0,61 0,67 0,70 0,79 0,84 (,84 0,91 0,94
0,72 0,38 0,43 0,47 0,49 0,56 0,59 0,59 0,64 0,67

059 032] 035 039 040 045] o049 048] 052/ 054]
D 0,51 028 030/ 033 035 039 042 042] 045 047
E 0,46 0,25 0,27 0,30 0,31 0,35 0,38 0,38 0,40 0,42
F 042] 023 025 027 028 032] 0340 0,34] 0,37] 039
8] 039 021 023 025 026 030] 032 032 034] 0,36
R 0,36 020 021 0241 025 028 0300 030 032] 032
M 019] ©020] 022 0,23] 026 028 028 030 0,31
A 0,18 0,19 022] 025 027/ 027] 029 030
¢ 0,25 0,25 0,27 0,28
A 0,24] 0,24] 026} 0727
O 0,231 025/ 0,26
0,25
0,24
0,24
0,23
0,22




CILINDROS COMPOSICAD 17824 "BRAZILAN TEST"  TAXA DE FORCA: 98,1 Nis
DIMENSOES
i 2| 3] 4] 5] 6} 7| 8] g} 10
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E
5,32 5,32 5,28 5,09 5,50 6,70 5,60 5,30 570
5,30 5,24 5,21 5,16 4,98 526 584 513 5,18 5,21
5,21 506 498] 4971 486 5191 520 4,090 4098 498
4 88 5,01 4,97 4.92 482 5,19 503 4 86 4,87 4.97
496 4977 483 4901 4,78] 5,18] 500 480] 4,95 485
4,95 4,95 4 93 4.86 470 5,18 5,00 476 484 485
493 4,94 493 488 461 512 5,00 470 494 4 49
4 93 4,94 4,92 4,84 4,61 5,11 484 4 68 494 4. 86
4,93 4,92 4,84 4.61 5,10 4,93 462 4,93 4 84
4 93 4,92 4 60 510 4,893 462 4,93 4,83
493 4.61 4,32 4 83
493 4 60 4,92 4,83
4,58 4,82 4 83
4,83
4.83
4 83
483
4,82
MEDIAS POR TAMANHOS
461 | 503 | 500 | 496 [ 476 [ 519 | 520 | 480 [ 4,89 | 4,91
MEDIA GERAL: 4,981 DESVIO PADRAO: 0,274
GRAFICO MOSTRA "Z" CALCULADO PARA CILINDROS DE COMPOBIGAD 17B24 TAXA
DE FORCA 98,1 N/s
1,20 1=
100
CILINDRO 1
CILINDRO 2
0,80 CILINDRO 3
o -+ CILINDRO 4
2 ——CILINDRO 5
5 CILINDRO 6
% 0.80 CILINDRO 7
© CILINDRO B
N CILINDRO ©
0,40 —-— CILINDRO 10|
DEFORMAGAD
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"BRAZILIAN TESTFORCADEFORMAGAC CILINDRO-1 COMPOSICAS 1TB24. TAXA DE FORGA 38,10

ks
2000,00
1800,00 i—
1600,00
o 1400,00
£ 1200,00 -
h 1000,00 1
T
o
i
Seqléncia2
——— Poténcia (Seqhéncial) |
11,88 2,00 2,84 344 3,84 4,38 4,75 5,068
DEFORMAGAD (mm)
"BRAZILIAN TEST" FORGA/DEFORMAGAC CILINDRG 2 COMPOSICAQ. 17824 RAZAO DE FORGA 88,10
N's
250000
2000,00
g 1500,00 1
&
I 1000,00
[}
K.
500,00 -
— Seqiéncial
0,00 : ; ; ; ; H : Polindmio (Seqiéncial)
1,13 213 3,00 3,75 450 513 563 6,13 6,56 6,84
DEFORMACAS (mmy
"BRAZILIAN TEST" FORCADEFORMAGAO CILINDRO 3 COMPOSICAD. 17824 TAXA DE FORGA- 88,10
N/s
2500,00
2000,00
g 1500,00
s
A 1000,00
0O
b 1
500,00 Seqiéncial
| : Polinémio (Seqiéncial)
0,00 4= - |
1,18 2,18 313 3,84 4,68 5,44 5,00 5,63 73 7,683

DEFORMAGAD (mm) -

FORGA (N)
E:

"BRAZILIAN TEST" FORGADEFORMAGAC CILINDRO 4 COMPOSICAD. 17824 TAXA DE FORGA 58,10
Nis

600,00 : — Segiéncial J
Polindmio {Sequéncial) |

200,00

125 2,25 325 413 5,00 5,69 538 7.06 7,69
DEFORMAGAS (mmy
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“BRAZILIAN TEST" FORGA/DEFORMAGAD CIINDRO 5 COMPOSICAC 17824 TAXA DE FORCA 98,10

N/s
2500,00
2000,00
Z 150000
X
e
5
O 100000
— Seqlitnciat
500.00 Polinémio (Sequéncial)
0,00 4
125 2,38 3,44 4,38 5,25 5,13 .88 8,25 885
DEFORMACAS (mm)
"BRAZILIAN TEST" FORGADEFORMAGCAD CILINDRO 6 COMPOSICAD 17824 TAXA DE FORCA 88,10
N/s
2000,00
Z 1500,00
4
(%3
5
O 1000,00
500,00 i ——— Seqléncial
Pelindmio (Seqiéncial)
000 ‘ L e T
1,25 2,44 3,44 4,44 538 625 7.00 8,50 9,18
DEFCGRMACAO (mm)
"BRAZILIAN TEST" FORCADEFORMACAC CILINDRO 7 COMPOSICAD 17824 TAXA DE FORGA 88,10-
N/s
2500,00
2000,00
Z 150000
>
&
& 100000
500,00
0.00 ; ‘ . : ——— Sac‘;uisnrf:a’! o
125 244 350 450 550 638 7325 806 68 Pofinbmio (Seqiéncial)

DEFORMAZAD (mm)
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"BRAZILIAN TEST™ FORGADEFORMACAS CILINDRO-& COMPOBICAD 17824 TAXA DE FORGA 98,10

Nis
3000,00
2500,00
L. 2000,00
£
é 1500,00 _
0 Seqiignciat, !
1000.00 Polindmio (Seqiéncial)

500,00
0,00
144 278 375 488 6713 681 775 8507 38 1013 1081 1150 1213
DEFORMACAD (mm)

"BRAZILIAN TEST" FORCA/DEFORMAGAD CILINDRO 8-COMPOSICAD 17824 TAXA DE FORGA 98,10
MNfs

3000,00

2500,00

__ 2000,00

1500,00

FORGA (N

Seqléncia

1000,00

Polindmin neial)

500,00

0.0¢ - ; : : i d : . :
150 2,78 388 485 58t 663 756 838 13 984 1089 1144 1213
DEFORMAGAQ (mm)~

FORGA (N)

“BRAZILIAN TEST FORQNDEFORMA{};&O C&ENDRG?&COMPOS!E}&O T7EZ4 TAXA DE FORGA 98,16
Nig

4000,00

3500,00

3000,00

2000,00 : Seqliéncial
Polindmic {Seqiidnciat)

1,13 350 5,56 7.50 8,13 10,83 231 13,75 15,00 16,19
DEFORMAGAD (mmy




FORCA CONTROLADA

CILINDROS: 6B20
Brasilian Test

TAXA DE FORCAIS8,10N/s

139

DIMENSOES
1] 2] 3l 4] 5| 6l 7| 8 9 10
FORGA (N) DEFORMAGAOD {mm

196,20 0,75 100 088 088 081 - 083 075 084 050 0,63
392,40 1,88 1,88 1,88 2,00 2,00 156 181 188 1,19 125
588,60 2550 2,88 2,88 3,00 3,00 2,63 288 204 2,06 2,19
784,80 3,25 3785 375 4,00 400 360 3,88 4,00 306 313
@81 00 3,75 450].  463]  488] 4BBl  463F 488 5,00 408 413
1177,20 4,25 s1al s3] 575 581 sl 580 619l 508l 500
137340 4,63 581 600 680  essl ssol  67s sagl  esmal B8
560,80 5,00 625 683 zasl 7zl 73l 783 781l 688l 688
TSRO 525 68t T o671 818 518 850 869 6,551 7,81
1962,00 5,50 1250 reer  &TS)  estt ssat 931 9501 8.75] 869
2158,20 5,75 7837 813t o3|  os50T  os6r 1006 1038 944l 956
235440 594 800 s=0f  @o4| 013 1038 1075( 11131 10831 1044
26550 60 6,06 828 el 1044 1070 11080 113  1sel 1128 1128
274580 8,25 8ss] 9251 1119] 11250 1ieel 124131 12630 12000 1243
204300 6,38 881 os8] 1131] 1750 1225] 1278l 13me]  1280] 1288
313920 850 opsl 988 1189 1218 1288f 1331 1400| 1325 1383
3B/ 683 931] +013] 1208] 12800 1338 1388] 14s3] 1400 1438
F3ILE)] 875 1 | i | 1488 1B25]. 147m| 1613

3727,801 : x | 1404 1588]

3024004 : . i :

"Z CALCULADO" PARA CILINDROS DE COMPOSICAQ 6B20
DIMENSOES
1 2 3 4 5 B 7 3 g 10

0,504 08621 0,706¢ 0,802| 0,783| 0,867| 0,925] 0,985 1,04 1,082
. 0,356] 0,439{ 0498} 0567] 0,554 0613] 0.654] 0,704 0,731 0,765
0,281] 0,3588] 0,407 0463] 0452 0501 0.534| 0,575 08601 0825
D . 0252 0,314 0,3531 0,401 0,392] (0,434| 0,463] 0,488{ 0,52] 0,541
E - G225 02781 0,316} 0,359] 00,3500 0,388 0,414] 0445( 048f 0484
F - 0,208 0,254 8.2881- 0;328] 03204 0,354 B.378| 0,408+ 0421 0,442
O &,180] 0,235 0267 ©,303{ 0;2061 6,328 ©,350] 0,376+ 0,387 04009
R 0.178; 02207 02481 02841 0277+ 03067+ 0327 06,3524 0.37 B8.382
M 6,168 0,207 02351 0,267 0,261 0289 53081 03321 0357 0361
A - 0,587 0,186 0.2237 0,254 0,248 02741 00,2831 03151 0,331 0,342
o - 0,152 018717 02137 02421 0238617 02611 02781 0,300 0317 4,328
A 0.145) 0,179f 0,204 0232 02267 02501 0267 02877 O307 0312
0 0,140) 0,172] 0,1867 0,223] 0,217] 0,241 0,257 0276] 0,29] 0,300
0,135] 0,166] 0,1891 0,214 0,209] 0.232] 0,247 0,266 0.28; 0,289
- 0,301 0,160] 0,182 0,207 0.202| 0,224i 0,239] 0,257 0,271 0,279
0,128] 0,155} 0 176] 0201} 0,196| 02171 0,231} 0,248 026} 0270
| (0,122 0,224 0,241 0,25 0,262

. 0,218 (,235]
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CILINDROS COMPOSICAC 6B20 "BRAZILIAN TEST" TAXA DE FORCA: 98,1 N
i DIMENSOES
1 [ 2 17 37T 47T 57T 8 1 7 1 8 1 971 10
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E
6,68] 687 793 835 684] 738] 709 765] 7.60] 7.36
643] 670] 780 803 649] 697 695 724 720 7.0
L 827] 561 756] 749] 635 676] 693 689 679 6,72
- 621] 630] 703 725 609 657 681 669 659 668
- 6,18] 6291 6700 709l 598 635 658 659 651 6,59
- 606, 617} 6,78 689 5921 620l 657 649 648 650
— 605, 607 6,75 6,87 588l 616l 848 659 648~ 643
6,00] 8,02| 676 6;78] 585 6tH 6,48 656} 6.49- 643
587 598 666f 680 5821 6,09 648] 648 647 643
5957 5977 683 68t 5561 6,08 640 648" 647 6239
594] 594/ 683 680 552] 608 640| 647; 6,47 6,37
595| 593] 664! 6,80 555 6,08] 630 646] 6,39 637
5984| 598/ 664/ 680 540 605 620 646 6,38 636
| 594] 594 623/ 680 540] 605 620 646] 6,36 6236
584! 594 623] 680 5400 604 820 646] 6,35 635
593] 594f 6221 6,791 5411 640l 620 6,45]
5,93 a - ] 2
! MEDIAS POR TAMANHO
608 | 610 | 682 | 7,07 [ 584 | 634 | 652 | 665 | 6.60 | 6,56
MDA GERAL: 6,454 DESVIO PADRAO: 0,508

"Z CALCULADRO"

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000+

GRAFIEO MOSTRA"Z CALCULADD" PARA-CILINDROS DE COMPOSICAO BB20 TAXA.-
DEFORCA GOSN/~

CILINDRO 1

— CHINDRO-2

CILINDRO 3

— CILINGRO 4

—CILINDRO S

———CILINDRO.&

e CILINDRO' 7
— CILINDRO &
— CILINDRO-S-

~—— CILINDRO.10

DEFORMAGAO
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FORGA (N)

“BRAZILIAN TEST" TENSAQDEFORMACAO.CILINDRO 1 COMPOSIGAC. 8B20.TAXA DE FORGA 98,10
N's

Segléncia2
Linear {Seqléncial)

0,75 1,88 2,50 3,25 3,75 4,25-4.63-5.00-5,25 550 5,75-5,94 6,06 6,25 6,38 5.50 6,63 6,75 -
DEFORMAGAD ()

FORGA (N}

4000,00 -

"BRAZILAN TESTFORCADEFORMAGAC CILINDRO 2 COMPOSICAC 8B20 TAXA DE FORGA 88,10 Nis-

Seqgliéncial
Poténcia (Seqiéncial)

DEFORMAGAD (mm)

81 8,06 8,31.

FORGA (N}
g
8

"BRAZILIAN TEST" FORGADEFORMAGAC CILINDRO. 3. COMPOSICAC 6B20. TAXA DE FORCA 88,10 Nis

4000,00

3500.00

3000,00 4

288

463

.00

713 - 813
DEFORMAGAO (mm)

33{;_ iat
Poténcia (Sequénciat) | -

10,13

856

FORGA (N)

"BRAZILIAN TEST" FORCA/DEFORMAGAD. CILINDRC 4.COMPOSICAS SB20 TAXA DE FORGAS8,10N/s..

4000,00

Poténcia

Segliéncial

(Seqiéncial) !

4,88

6,50

S eTs. 8,38
DEFORMAGAD (rm)..

1044

11,21 12,06
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4000,00

3506,00 4

FORGA {N)

"BRAZILIAN TEST” FORGADEFORMAGAD CILINDRO 5-COMPOBSICAS 620 TAXA DE FORCA-98,10 Nis

Segiiéncial

Poténcia (Seqiénciat)

813 850
DEFORMAGAS (ram)

6,83 1875 41,75 12,60

4000,00
3800.,00 -

3006,00 A

FORGA (N)

"BRAZILIAN TEST" FORCA/DEFORMAGAD CIINDRG & COMPOSICAD SB20 TAXA DE FORGA 58,10 N/a-

0,00

H
i

Seqiénciatl

Poténcia {Seqiénciat) |

063 1.5

6 283 369 463 583 650 738 819 584 £56- 10,38 +406 11,69 12,25 12,88 13,38
DEFORMAGAD (rrmm)-

FORGA (N}

"BRAZILIAN TEST" FORGA/DEFORMACAD CILINDRO 7 COMPOSICAD 5B20 TAXA DE FORGA 98,10 Nis

4000,00

3500,00 4

3000,00

2500,00

2000,00 4

1500,00

10006,00 4

Seqbéncial 1

$00,00

Polindmio {Seqlienciat) }

0,78

6,75

488

2,88 8,50 10,06

DEFORMAGAD (mm}”

T+,38 12,78 13,88 14,84
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"BRAZILIAN TEST" FORCADEFORMACAD CILINDRO 8-COMPOSICAD 6B20-TAXA DE FORGA $5,10
Nis

400000

350000

3000,00

2500,00

2000,60

Seqgléncial

FORGA (N}

500,00

Polinémio (Seqhéncial)

1000,00
500,00
0,00 i : i
054 2,94 500 65% 869 1038 TIE8 1338 14,63 1588
DEFORMAGAC (mmY

"BRAZILIAN TEST" FORGADEFORMAGAD CILINDRO 3 COMPOSICAD-6B20 TAYA DE FORCA 98,10 Nis

e Segliéncial

Poténcia {Seqléncial)

FORGA (N}
g
E

0,50 2,08 4,06 6,00 656 - D44 H28 12,68 14,00
DEFORMAGAT {mm}

"BRAZILIAN TEST" FORGA/DEFORMAGAD CHINDRO 10 COMPOSICAD 6B20 TAXA DE FORGA 98,10~
Nis

2500,00 +

2000,00 ] Poténcia {Seqiénciat)

FORGA (N)

150000

100000

500,00 |

6.00 o i :
063 219 4,13 8,19 7.81 955 11,25 12,88 14,38
DEFORMAGAC {mm)




CILINDRCS: COMPOSICAO 114 "BRAZILIAN TEST" TAXA DE FORGA: 98,1 N/s

FORGA CONTROLADA

144

FORGA 1 2 3 1 4 | 5 [ & 1T 7 17 &8 T 8 | 10

(N) DEFORMACAQ (mm)
196,20 1,88] 200l 225 213 21¢] 288 225] 250 150 250
382,40 3,13] 350 263 375 3,88 5000 425 450 288 483
588,60 4,00 469 525 513| 550 663 588 86,13 425 6,50
784,80 475| 563] 6,38 663 675 825 7,50 7.75] 5,50/ 8,25
981,00l 531 663 731 775 800 975/ 888 825 675 975
1177,20 7,25 8,131 875 900 11,000 10,13] 10,50 8,00 1125
137340 8,881 9,63 10,001 12,13] 12,25 11,68 9,13] 12,50
1569 60 9,50{ 10,38| 10,88] 13,13] 1325| 12,88 10,38 13,75
1765,80 11,13} 11,631 14,25] 14,251 13,88] 11,44] 14,94
1962,00 11,75] 12,38] 15,00] 15,13] 14,94] 12,50] 16,13
2158,20 12,38 15,75 15,75) 13,56] 17,13
2354 40 13,00 16,58 16,75 14,56] 18,13
2550,60 13,44 17,25 17,50} 15,63] 19,13
2746,80 18,25 16,63] 20,00
294300 17.63] 20,81
3139,20 18,56] 21,63
333540 2238
3531,60 23,13
3727,80 2388
"Z CALCULADO PARA CILINDROS DE COMPOSICAO 114"

DIMENSOES

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
0,360] 0.443] 0,468| 0,521 0,555| 0,587| 0,632{ 0,660| 0,709] 0,728
0,254 0,313] 0,331] 0,368] 0,392] 0,415] 0,447{ 0467] 0,502] 0.514
0,208! 0,256} 0,270| 0,301} 0,320| 0,339] 0,365 0,381 0,410] 0420
D 0,180| 0,222] 0,234 0,280{ 0,277 0,283] 0,316] 0,330| 0,355 0,364
E 0,161] 0,198 0,209 0,233| 0,248} 0,262] 0.283] 0,295] 0317| 0.325
F 0,181] 0,191] 0,213| 0,226! 0,239] 0,258] 0,268] 0,290] 0,297
o] 0,177] 0,197| 0,210 0,222] 0,238| 0,2498] 0268 0275
R 0,165 0,184] 0,196] 0,207| 0,223 0,233] 0,251] 0,257
M 0,174] 0,185] 0,196} 0,211| 0,220] 0,238] 0243
A 0,165/ 0,175] 0,186] 0.200] 0.209] 0,224] 0,230
o 0,157 0,177 0199 0,214] 0,21¢
A 0,150 0,169 0,190] 0,205{ 0,210
o] 0,144 0,163 0,183] 0,197 0,202
. 0,176| 0,190| 0,194
0,183| 0,188
0,177 0,182
0,176
0,171
0,167
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"Z" CALCULADO

GRAFICO MOSTRA COMPORTAMENTO DE 2" CALCULADO PARA CILINDROS DE
COMPOSIGAOD 114 TAXA DE FORGA 98,1 N/s

mmennmee GHINDRO 1
—— CHRINDRG 2

- CHLINDRO 3
— CiLINDRO 4
e CILINDRO 5
——CILINDROQ &
e GILINDRO 7
e GILINDRO 8
—— CILINDRO 8
— CILINDRO 10

DEFORMAGCAO

CILINDROS COMPOSICAC 114 BRAZILIAN TEST  TAXA DE FORCA 98 1 Nfs
DIMENSOES
1 2 3 4 | 5 | 8 | 7 | 8 | 9 | 10
MODUL ;O DE ELASTICIDADE CALCULADO “E"
3,121 325] 3100 299 309] 312] 3,09] 308 318 3,00
3261 316l 308] 3,10/ 307] 309 308 308f 311] 299
306 314 298] 299 301] 308] 303 302 311 298
3,01] 3,100 297] 298 298] 299 298] 299 308 298
300 308 298] 2971 299 297 298 2971 308 298
3,09] 298] 297] 300f 2971 299 297 300 297
296 297 300] 297 297 296/ 299] 297
2,95 295 3,000 296] 297] 285 298 296
295 298] 2908 298] 297 298] 295
295 298] 2971 298] 297 2971 296
2,96 2,97 297 298] 295
2,96 2,98 2,96/ 298] 297
2,96 2,98 295 297] 298
2070 298] 296
2,99 2,96
2,98 296
2,87
2,98
2,99
MEDIAS POR TAMANHO
3,09 | 314 [ 299 | 298 | 301 [ 300 ] 300 { 298 | 302 | 2,97
MEDIA GERAL: 3,01 DESVIO PADRAO: 0,63
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FORGA/DEFORMAGAD CILINDRO 1 COMPOSIGAC 114 "BRAZILIAN TEST™ TAXA DE FORGA 98,1
N/s.

6,00
3
£ 5,00

4,00
‘2 /
T30 e
é 200 mSec?ﬁ?m‘:iat o
8 e PROlINGMIE {Seqiéneial)
w100
[

0,00

FORGA (N)
FORGADEFORMAGAC CILINDRO 2 COMPOSICAC 114 "BRAZILIAN TEST" TAXA DE FORCA 98,1 Nis.
8,00
7,00

6,00
5,00

i— Sequénciai
1 —— Polindmio (Seqbénciat)

8

DEFORMAGAC {mm)
b
3

o oo
288

FORGA (N}

FORGA/DEFORMAGAC CILINDRO 3 COMPOSICAC 114 "BRAZILIAN TEST" TAXA DE FORGA 98,1 Nfs.

16,00
E
E 8w
O .
6 8,00 — Segénciat
% 4,00 Pelinomig {%e.ql?eqc.ia‘l)
o]
w
i}
[}

FORGA (N)

FORC}NDEFORMAQAO CILINDRO 4 CDMPGS!QAG 144 "BRAZILIAN TEST™ TAXA DE FORGA 88,1
N/s.

. 1800
E
E
O 10,00
'g, e T 11T T B
<
Polindmic (Seqiénciat
g 5,00 - [Seq )
[@]
[re
i}
Y

FORGA (N)




?ORQNDEFORMAC}&O CIINDRO 5 COMPOS!QAO 114 "BRAZILIAN TEST" TAXA DE FORCA 98,1
Nfs,

800 Seqiéncial

Polinbmio (Seql

Encial)

8,00

DEFORMAGAO (mm)

FORGA (N)

147

FORGA MEFORMAGAD CILINDRO 6 COMPOSIGAD 114 "BRAZILIAN TEST* TAXA DE FORGA 98,1
Nis.

2000
18,00
16,00
14,00
12,00

10,00 e Secl;uenrj‘aﬂ
——— Polindmic (Seqiénciat)

i
§
i

H

8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

DEFORMAGAO (mm)

FORGA (N)

EORGADEFORMAGAD CILINDRO 7 COMPOSICAC 114 "BRAZILIAN TEST" TAXA DE FORGA 88,1
N/s.

FORCA {N)

g g 10,00 Segliénciat i
§; 8,00 | Potinémio (Seqiéncial)
il

85




DEFORMAG
© {mm)

FORGA/DEFORMAGAD CILINDRO 8 COMPOSICAD 114 "BRAZILIAN TEST" TAXA DE FORCA 98 1
his.

e S0y {iBNCED 1

B Polinfmio (Seqlénci

FORGA (N}

148

DEFORMAGAO {mm)

FORGADEFORMAGAD CILINDRO 8 COMPOSICAD 114 BRAZILIAN TEST™ TAXA DE FORGA 88,1
Nis.

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00

Saanbmo
10,00 — Seqibhciz

e Polindmio (Seqliéncial}

8,00

FORGA {N)

FORGA (N)

FORGA/DEFORMAGAC CILINDRC 10 COMPOSICAS 114 *BRAZILIAN TEST" TAXA DE FORCA 88,1
Nrs.

4000,00

230000 1 e Segliéncial
200000 Peiindmio (Seqiéncial)
4500.00 1 — Deiindmio (Seqliéncial)

1 2 3 4 § & 7 & 98 10 11 12 13 14 15 6 17 18 1%
DEFORMAGAD (mm)




APENDICE V

TAXA DE DEFORMACAO 1,25 mm/s

ESFERAS
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DEFORMAGAO CONTROLADA
ESFERAS: 6B20. TAXA DE DEFORMACAO: 1,25 mim/s
DIMENSQOES

DEFOR. 1} 2| 3 4} 5 gl 7] 8] ol 10

(mm) ) FORCA (N)
1,25] 20,4 :
250 589 833 i _ i i 1
3,75 o8, 1 1275 1768l 1962l 1962] 2ssl 2ea9| 337l 2ra7| 2581
soof 14721 1982] 2354l 2840l  2ea6l 3130l 30| 43160 304l 4415
sl 19820 24530 3041l 2043l 42180 4120 4wo| s3v6l 4005l s592
750] 274,71 36350 37281 4844 5003 4807 S788[ 6573F 6278L €65
813} 337l snesb - ! N . :
875 Boza4l  4218] 45t SO emaT SO o871 7848 7554 418
gzl 405 409 N : B - - -
100f 6180] 5494 seep| 6377 7083 6769 7848 8829 o025 1889
1063] 7848 B [ i ' i i
11251 10309 758 7161] 7554 8339l 748 o221 1omsel 1oses] 12063
1188] 14715 !
12,50 8829 88298 9814 oms| to407] 11576 12068 13734
1375 1373.4] 112820 o7l 11183 1oeoa| 11772 13244 13734 15206
14738 1569,6 B A i I o
15,00 18639] 14519} 13244} 13244 156724F 13244 147151 15696l 17069
1825 19228 6187 15402} 2854+ w4041| 1648t 174621 18835
17501 - 295631 206041 18t49- 52061 t6971| 18345 195221 20601
18,75F -~ - - 21582 17462T 18443| 2080t 21878 25563
20,001 - - 2sog 7 2ottt ormol 275er ZEUSE 24819
21,25 i 8 i 23348 23838] 256040 27370[ 26978
2250 I i 27468] 257811 28547] 30902[ 29430
2375 I i 3158 304111 31784] 34826] 32177
25,00 27311 38003 o438l 4022
26.25 1 | | w128 4515 49047 42458
2750} i | B i asoeol  aospl 47088
=l i i B i B | 51012
32,50} - - L 2 L 62784
%00} - - - : - L 77409
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ESFERAS COMPOSICAC 6B20 TAXA DE DEFORMA(;AO: 1,25 mmy/s
DIMENSOQOES
1 2 | 317 4 017 5 1776 [ 7 8 | 8 | 10
i "MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E 7
415 I i i B [
| 294] 334 B i i i 3 |
L 266] 3021 385, 3921 362 3050 432] 504 404l 351
- 280 301 334F 343F 3172 357 385 438 3750 4.06
- 2.48| 2761 389t 273F 361 3351 357 3,99 3.35F 368
- 2B4] 2791 288" 325¢ 3261 297 334 36t 327 3.49
- 278]  2.76] - - - - - —
| 299] 280] 282" 286 3,14 279 306| 3437 312 374
337 2382 i T 3 [~ i
386] 298 285 2921 299 2721 294 3715 3,05 3.54
447 K
544 330{ 301 290{ 296] 264 280 3,111 3,00 334
7.09 [ i i i i o
] 317} 290! 291; 260l 282 298 282 320
N 4631 351 307F 294 2570 274 293l 288 2307
" 4,95 n . B i N
551 3961 3351 305+ 255+ 270 286} 289} 302
4651 3587 3,157 248 270] 284 285- 206
- 4,881 4,087 3327 284 275 283 285 289
i T 3567 273 289l 2877 Z88l 286
B i 389 Zgel Z81l 2877 293 Z85
i | 3,03] 289] 295 298] 283
3271 298] 3,02 308 28B4
3641 312f 3,10] 321 2,86
- B i i | 377] 3.25] 337L 331
B B i | 398] 340f 350 332
i N 3 i . 377 363l 338
B B B [ n 1 - 3.19
- - - L - " » 3,;48
- - - - - - 385
i MEDIAS POR TAMANHOS -
(365 | 347 [ 350 [ 325 325 296 | 315 | 331 | 317 [ 3.28
MEDIA GERAL: 2,28 DESVIO PADRAC: 0,64




FORGA (M)

16000
1400.0
1208,0
10000
8000
8000
400,06

2000

FORGA/DEFORMASAS BESFERA + COMPOSICAC- 8B20 TAYXA DE DEFORMAGAD 1,25 mmfa

e Seqiiénciat

:
j
i
]

00

125

DEFORMAGACHmm)-

1,88 250 375 438 500 563 625 750 813 &75 938 10,00 063 11,25 11,88

Polintmic (Seqiiénciat)

FORCA/DEFORMAGAD ESFERA-2 COMPOSIGAD BB20 TAXA DE DEFORMACAD 1.25 mmis

é
=)

FORGA (N)
:

Seqiéncial

e PoliNGMio

{Seqiéncial)

2500.0 1

2000,0 -

FORGA(N}
8

:

FORCGA/DEFORMAGAD ESFERA 3 COMPOSICAD- BB20-TAXA DE PEFORMAGAC 1,25-mmis

Seqiléncial

— Paolinbmio (Seqiiéncial}

th
8
[=)

0c

125

50 878

DEFORMACAO{mm)

000 1128 1250 14,38

16,25
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FORGA (N}

FORCA/DEFORMAGAC ESFERA-4 COMPOSICAD- 6820 TAXA DE DEFORMACAO1 25 mmis

e Pofimic (Seqiénciat)

a0
1,28

2,50 4,38 563 750 875 10,00 11258 1250 14,38 16,28

CEFORMAGAC{mm).

FORGA (M)

FORGADEFORMAGAD ESFERA 5 COMPOSICAO- 8B20 TAYA DE DEFORMAGAS 1,25 mms

b
(=]

i

10000 4

1 |

(Seqiiéncial) |

Seqléncia
Polinfimio

FORGA (N)

35000

FORGADEFORMAGAQ ESFERA G- COMPOSICAD- 5820 TAXA DE DEFORMAGAD 1,25 mmvs

3000.0

2500.0 4

2000,0 -

1500,0 -

1000,0 4

5000 4

e Begiénciat

Polinémio {Seqiéncial)
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FORGA (N}
g
o

50000

FORGCA/DEFORMAGAC ESFERA 7 COMPOSICAD. 6B20.TAXA. DE DEFORMAGAQD 1,25 mmis.

e S

— Seqlénciat

Polindmio {Seqlénciat)

DEFORMAGAS (mm)

FORGA/DEFORMAGAC ESFERA 8. COMPOSIGAC 6820 TAXA. DE DEFORMAGAC 1,28 mmis.

09

e SeyBENCTAT

Polindmio (Seqiénciat) |

128 2,50 438 563 750 &75 1000 11,25 1250 1438 1828 1875 21,25 23,75 2625

DEFORMAGAD {mm).

FORGA (N)

60000

FORGA/DEFORMAGAD ESFERA & COMPOSIGAD 6820 TAXA.DE DEFGRMAGAD 1,25 mmiseg

50000

4000,C

3000,0

20000

Segliénciat

Polindémio {Sequénciatl)

1000,0 4

00

-1000,0 -

FORGA (N)

20000

8000,0
70000

6000,0

50000

4000.0

30000

20000
10000
290

~1000.01 3

DEFORMAGAD (mm)
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DEFORMAGCAO CONTROLADA
ESFERAS: 114 TAXADEDEEQRMAQAO: 1,25 mm/s
DIMENSOES
DEFORMAGAO 1 2| 3 4 5] 5| 7| 8| 9| 10
{mm) FORCA (N)

1,25 3.4 28,4 19,6 186 19,6 23,4 481
250 204l 32 a2l 41| 785 58,9 49,1 26,4
3,75 B85 7850 011 481 4211 8371 98,1 . b .
500 | 78,5 78,5 .78 5 9314 1373 1275 10781 1275
s25] 1570|1570 vzl 12is] 133l 1858L 1864
750 16681 1785 1062 2060F 29560 23541 19624 2453
a7rsl 3237 2845| 2256 2956] 2354k 2s5tb 2747
10,00 - 2741 2747 28437 347 3237 363,07 26597 32 4
1125f 8833| a200s5| @4l 3434 3728 39T4 04 ot
1250 D 4Bl 4120 A28 413 4614 50031 3434 S92
13751 18208] 91238 seep| s207] 4905 5306 S404 | i
15,00 | 7083] 6180 s7es| e3ry|  e278] ese7| 405 7554
16,25 20801 2123 7358 6769 TBB 7258
17,50 12066] 9123] 70a5] o514 8390|8829 5885 ©810
18,7 11085 92213 10104f &320 3
20,00 N 137341 10888L 11576f 10585 112821 7IBL 123581
21,25} i8e30l 1a047] 138321 12088 ) !
2250 155001 155081 13538| 14519F 828l 1504
23,75 B3 18149 156806 - F : -
2500 r 238381 213867 174672 180501 10781 18883
26,25 i i - WO 19914 i
2750 1 23054, 22563 12753] 225683
28,75 ] i 26291 T
30,00 3188,3] 28743 15696 27468
3200 ] i 34Nl 25N Bl 31883
Bool . ! 3 1 ! 33,4
37,50 ] | 44145
40,00 3 P 5183
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ESFERAS COMPOSICAD 114 TAXA DE DEFORMACAD: 1,25 mmis
DIMENSOES
1 1 2 1 3 1 47 5 T 86 1 71T 87 I 40
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E K
428] 364 2231 204 188 268] 4.19 i B
i | 118] 1.44] 133] 158] 2371 168L -
2201 187L 1070 o088l o091l 1200 16t L _
1,121 1.02F 084 t+12l t148] 1.20[ - 1,18
- 264 1,74+ t20F 119 1181 136 142 - -
- 128 H25+ t28F 128 1.31| 1,281 - 123
- 284 1,907 1,380 127 t22T t25F 127 T 8
8 ~ 1,387 1,267 1,257 1380 t1.22| 1,29 - 128
- 4850 2257 1450 132 1330 132 124 i i
1,59 1,36] 128] 1,30] 1,24] 1.28] 1.30
3,090 1,77 151] 129 1735 1,28 E
193] 155 134 1400 129] 133 1,34
i L 221 183] 138 143] 132 |
i | 2821 181 146] 167 1236] 1,38/ | 138
B u - 199 15821 158 1,37 L e
a N - 2231 183F 16851 141 1.42° - 142
a - - 2 7FH 479 +80} t.47 o
- - - - 1,95+ 1,861 51| 1,531 - 148
- i - - 2t4r 1,897 1.62 + -
i i - 2560 Z18] T1.67] 1631 ~ 156
i i f i [ 2500 1,77 T i
i [ - 191] 176 1,61
2,03 J
i i I 231 1,97 | 1,72
- B i L B 2,44] L 1,82
i MEDIAS POR TAMANHOS -
314 | 251 | 160 } 157 [ 148 [ 18- 165 [ 1,5 | b 144
MEDIA GERAL-1.67 DESVIO-PADRAO: 0,6-
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14000

12000

1000.0

FORGA (N}

8000

830,0

400,0

2000

FORCA/DEFORMAGAD ESFERA FCOMPOSICAD- 11 TAXA DE DEFORMAGAD 1.25 mmia

Polinémio (Segléncial)}

g0
1,25

250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250 13,75 1500 1625 1750
DEFORMAGAO (mm)

FORGA/DEFORMAGAO ESFERA-4-COMPOSICAD 114 TAYXA- DE DEFORMAGAD 1.25 mmis

5000 4

3
=
O
r i FRRHGR
8 800,0 — Seghéneiat
e POITINGMIG (SetBéncial
600,0 __( ey )
4000
2000
0.0 - S ; : :
1,28 2,50 3,75 500 625 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75 20,00 21,25
DEFORMACAD (mm)
FORGA/DEFORMAGAD ESFERA 5 COMPOSICAD 114 TAXA- DE DEFORMAGCAD 1.25 mmis
3000,0
2500,0 5
2000,0
z
é 1500.0
2 e S0GRERCHRT
1000,0 - Pahnémo (Seqiéncial)

00
1,28

3,75 6,25 875 11,25 13,75 16,25 18,75 21,25 23,75
DEFORMAGAD (mm)
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FORGA {M)}

FORCADEFORMAGAD ESFERA 6-COMPOSICAD 114 TAXA DE DEFORMAGAD 1.25-mmis

30000

25060

20000 +

15000

— Seqiéncial

Polindmio (Seqliéncial}

1000,0

500,0

6,0 o e i i o LS ; :
1,25 3,75 825 875 1128 13,73 1825 1875 2125 7375 2625
DEFCRMAGAC (mm}

FORGADEFORMAGAC ESFERA 7 COMPOSICAT 114 TAXA DE DEFORMAGAD 1,25 mmiveg

35000

30000

Seqiénciat \
Polfindmio (Sequénciat) |

0,0 e i s i el bk
125 375 625 875 11L2E 1378 1828 1875 2125 2375 2625 2875
DEFORMAGAD (mm)




DEFORMAGAOQ CONTROLADA

ESFERAS: 17824

TAXA DE.DEFQRMACAQC: 1,25mm/s

159

DIMENSOES
DEFOR. 1] 2| 3 4] 5| gl 7} 8| 9| 10
(mm) FORCA (N)
125 36,8 368 36,8 368 491 368 441 368 49,1 81,3
250 834 58 785 858 1055] 1030] 1153] 1104] 1422] 1845
375 1472|1349 1472l 1422t 17l 1m7l 1982 2070 208l 2506
500 2207 2085 2070 2158] 243 2s08! 2043 379l mmel asso
625| 3288] 24531 28881 20431 a4l 278l 4047 4005 050 405
750] 4782 34| 4047 3seor S04 4979b ser3|  exol ess4l- e18p0
8751  7i1,2]  s32| =052 o7t e4xet s327 622 7o e Fs
10,00] 11478| €818| 6744 6254 BOZOT 76030  804,4| 0442 ostol ed42
11,251 QS| 8B TEVE[ S738] 5557 9785| 11282 {1689 TT8.2
12500 12088 10893 e320[ 11772[ 11502 11625] 13489 13734 13121
13.75] L =21 13709 15041 15451
15,00 13538 | i I
16,25 1682 .4
ESFERAS COMPOSICAO 17824 TAXA DE DEFORMAGCAC: 1,25 mm/s
DIMENSOES
1 1 2 31 41T 51778 T 71 81T ¢ 7T 10
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E E
525 499 4.17F 382 470 334 375 2961 375 451
4,20 412 3450 3158] 3A587] 331 348 3,141 384l 402
4,04 3,921 3,21 2,841 3668l 3000 320 342 3721 358
3.94 3,541 313+ 2,804 352 384 312 3,70+ 3401 3.34
- 418 2,881 291 273 336 2683+ 3.07 3,53 335 323
- 464 3,821 312 27F2F 332 368+ 304 34t 325+ 308
5,48 3,90 F08T 2781 332 It 303 3,39 326 307
7,23 408 338 Z87 339 308 3.02 3,367 33T 307
] 454 3431 295 3451 327 307 3,36 3301 307
518] 3,84 3,06 3,58] 3,31 3,12 3,43 332 305
4271 319} 3,42 3,34 312
| 3,38 B | |
L. 3 . 3,72} 3 i B [
i MEDIAS POR TAMANHQOS .. ’
| 487 | 405 1 343 1 308 [ 350 [ 318 [ 319 [ 337 | 344 [ 337
MEDIA GERAL-351 BESVIO PADRAD: ©.85-
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FORGA/DEFCRMAGAD ESFERA 1 COMPOSICAC 17824 TAXA DE DEFORMAGAD 1.25.mumls.

3

é 25000 : E

8 3600,0 Ses?uenma‘r - !
Polindric {Seqliénciat) i

1.25 2,50 378 800 . 825 .50 875 10,00
DEFORMAGAQD (mm)

FORGA (N}

FORGADEFORMAGAD ESEERA 2 COMPOSIGAC 17824 TAXA. DE DEFORMAGAO 1.25 mmis.

800G

50000

40000

30000 = e —— Segliéncial
Palindmio {Seqléncial)

20000

10000

0.0 — : : : : :
125 250 3,75 5.00 625 750 8,75 10,00 11,25 12,50
DEFORMAGAG(mm)

FORGA {N)

FORGA/DEFORMACAC ESFERA 3 COMPOSICAO - 17824 TAXA. DE DEFORMAGAG 1.25 muinls

Seqléncial ’ ]‘
Polindmin (Seqléncial} |

1,28 2,50 3,75 500 825 7,50 875 1000 11,25 1250 1375
DEFORMACAD {mm)

FORGADEFORMAGAO ESFERA 4 COMPOSIGAD 17824 TAXA DE DEFORMAGAD 1.25.mm/s

Seqlénciat

Polindmio (Seqiénciat) |

FORGA (N)
g
o

1,25 2,50 375 5,00 625 7.50 875 1000 1125 1250 13,75 1500 1625
DEFORMAGAQ(mm)
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FORGA (N)

FORGA/MEFORMAGAD ESFERA 5 COMPOSIGAD 17824 TAXA DE DEFORMAGAD 1.25 mmis

2000,0 :
1500,0 Seqﬂéncia k]
1000.0 Polindmio (Segiéncial)

125 250 375 500 6,25 7.50 875 19,00 1125 - 1250
BEFORMAGAC tmm}

FORGA (N}

FORGA/DEFORMAGAC ESFERA B COMPOSICAC 17824 TAXA. DE DEFORMAGAO 1.25.mmis.

30000

— Seqiénciat

Polinémio {Seqiétmial)

2000.0

10000

co : : - - : ; . -
1,28 250 3,75 soc €28 150 875 a0 1125 12,50 1378

BEFORMACED fram) -

FORGADEFORMAGAD ESFERA 7 COMPOSICAD 17824 TAXA DE DEFORMAGAD 1.25-mmis

Seqléncial 1

FORGA (N}
:

i
Polinbmio (Seqiéncial) 1

1,25 250 3,75 500 6,25 7,50 8.75. 10,00 1125 1250
DEFORMACAO (mmj)
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FORGADEFORMAGAO-ESFERA 8 COMPOSICADI7B24 TAY%A DE DEFORMAGAD 1.25 mmds

60000
50000 -
40000
Z
& 30000 .
a-O: Seqiénciat
“ 20000 Polindmia (Segléncial) |
1000,0
0,0 i . : ; : ‘ : :
1,25 2,50 375 5,00 625 7.50 873 10,00 11,25 1250 |
DEFQRMAGAO (mm).
FORCADEFORMAGAC ESFERA 5 COMPOSIGAD 17824 TAXA DE DEFORMACAO 1.25 mms-
7000,0
60000
5000,0
Z 40000
‘L{) Segliénciat
§ 3006,0 e Pofinbmio {Seqiénciat)
20000
100G,0
0.0 ' i
1,25 2,50 375 500 828 Is)  &75 1000 1125 1250 1375
DEFORMAGAD (mm)
FORGA/DEFORMAGAD ESFERA 16 COMPOSICAD 17824 TAXA DE DEFORMAGAD 1.25-mmis -
70000 T
60000
5000,0
£ 4000,0
hos X
o o
o 30000 ——— Segléncial
2000,6 Polindémin {Seqiéncial} |
1000,0
00

1,28 2,50 3,75 5,00 6,25 7.50 875 10,00 11,25 12,50 13,75

DEFORMACAO (mm)




APENDICE VI

TAXA DE DEFORMACAOQ 1,25 mm/s

CILINDRO



DEFORMAGAQ CONTROLADA

CILINDROS: 114

TAXA DE DEFORMAGAO: 1,25 mmi/s
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DIMENSOES
DEFOR. 1] 2| 3| 4] 5} gl 7] 8| 9| 10
(mm) FORCA (N)
250 78,5 785 117,7 147.2 196,2 2649 3434 4120
500 17,7 1570 2453 3138 4120 52 7358 8828
750 186,2 2453 3041 4005 esg7| 8829 10887 13830
10,00 2649 3630 510,1 8387 83207 11772 14811 18833
12,50 3434 4905 8573 86331 12066 15688] 19826] 24133
15,00 4120 5886 5339 10791 14911 188331 236421 3001@
17,50 4022 7358 OB10f 12049 18149 22857] 28845
20,00 &08,2 8535F 1772 15206 21386 28478
2250 S81.0] 13734 17854 28501,8] 31382
25,00 2080,1F 28040
CILINDROS COMPOSIGAD 114 TAXADE DEFORMAQ?\O: 1.25 mm/s
DIMENSOES
3 | 4 | 5 17 6 [ 7 ] 8 1 9 | 10
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E
3,351 208] 247] 231] 245 2868 286 288
251 208 258 246] 258 283 306 3,09
2791 217 213] 258 288 297 3,05 325
283 241 268 269 2981 297] 310] 33t
2,03 260 278 2,71f 3,02] 3171 322 338
203] 260] 292 282 311] 3,19] 328 350
245] 279] 2%4] 290 324 330 341
324 2831 300 298] 334] 341
2,89 3211 3,11 347| 353
323 3862
MEDIAS POR TAMANHOS
2,88 2500 275 278 3,06f 312] 3,14] 324
MEDIA GERAL: 2,913 DESVIO PADRAQ: 0,364307

FORGADEFCRMAGAC CILINDRO 3 COMPOSICAD 114 TAXA DE DEFORMAGAC 1,25 mmis

Sequéncial

FORGA (N)

DEFORMAGAC {mm)

Polindmic (Seqlénciatl)
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12000

FORCADEFORMACAD GILINDRO 4 COMPCSIGAC 114 TAYXA DE DEFORMACAO 1,25 mmis

10000 4
800,06

8000

FORGA {N)

400,0

2000

Begiléncial
Polindmio [Seqiéncial)

f

00

DEFORMAGAG

1600,0

1400,0 -
12000 4
10040.0 1

FORGA (N}

FORGADEFORMAGAO CILINDRC 5 COMPCOSIGAD 114 TAXA DE DEFORMACAD 1,25 mmis

ST

DEFORMAGAD

2000,0

1800,0

10000

FORGA (N)

500.0

0.

FORGADEFORMAGAC CILINDRO 6 COMPOSIGAD 114 TAXA DE DEFORMAGCAQD 1,25 mmis

DEFORMAGAD

2000,0

15600,0

FORGA (N}

10000
500,06

0.0

FORCA/DEFORMAGAO CILINDRO 7 COMPOSICAD 114 TAXA DE DEFORMAGAD 1,25 mmis

v S GENCIR

e Bolindinio {Seqiéncial)

DEFORMAGAQ
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FORGA/DEFORMAGAO CILINDRO & COMPOSICAQ 114 TAXA DE DEFORMAGAO 1,25 mm/s

20000

FORGA (N)

1500,0
1000,0
500,0

0,0

Polindbmio (Seqiiénciat}

DEFORMAGAQ

FORGA/DEFORMAGAD CILINDRO 8 COMPOSICAD 114 TAXA DE DEFORMAGAD 1,25 mm/s

4000,0

3500.,0 -

3000,0 4

FORGA (N)

1000,0

2500,0 4
2000,0 4

1500,0

e S 280 TE 1

Polinbmio (Segléncial)

DEFORMAGAC

3000

00,0

25000

2000,0

15000

FORGA (N)

1000,0

00,0

00

FORGADEFORMAGAC CILINDRC 10 COMPOSICAD 114 TAXA DE DEFDRMAGAD 1,25 mmfs

Seqléncial

Polindmio (Seqliénciat)

DEFORMACAC




DEEORMAGAC CONTROLADA

CILINDROS: 6820

TAXA DE DEFORMACAG: 125 mmis
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DHAENSOES-
DEFOR. 1] 2| 3} 4] 5] 8] 7] 8 g 10
(mm) ' FORGA (N)
375 93,1 2453] 3434] 5101] o123 10se5] 12753] 14014] 13s38]  ssne
so00f  1275] 2043] w4l es2l 107e1] 12357 154020 18345 18971 11282
6251 1472] 3350 47081 7083 12263 147i5] 17952 21888 208010 13724
750] 1668 3826| 5199] 8142 14028 16577 20801} 24525 240B35) 14187
875, 1854 4120, 5886l omesl 1sessl ieeszl 2msas| 2rssol owmssol 21882
1000 2158] 4611 earsl oesel 173s4l mmsesl s sl atmmal famax
11,25 49051 7RSO t0BEOr 19130 23054b 28440] 34534 HReTF 2657
12,50 53061 7848 11870 208950 25506 31585 gt 2eRn i
13751 sa8 6l 8535 tromgl 2759 Z7AEED - 33845
15,00[ e278] w2l 13m0l 245250 20822[ ~ 3
16,25 ees7] o81.0] | 26487 3 I 3
17,50 7358 1ses] 28445] ] I
18,75 7848| 11576 -
20,00 8633 i - I i I ’
21,25] @123 i i B B u 1
CILINDROS COMPOSEC}AO §B20 TANA DE ﬁFQRMAQﬁO: 1,25 mm/s
] DIMENSOES
1. 1 2 1 31 a1l 5 7T 8 17 71 8 T ¢ T 10
B "MODULQO DE ELASTICIDADE CALCULADD” E -
8,05 9,32 8191 888 12,48 1085 10,54 G 88 7,35, 4708
. 785 8,381 7.88L 783 11071 4Q74L 955 812{ 8681 3980
L 7,251 760k 1581 738, 10,08L 913f 880 850 874 378
6,85 7.2H- 6888 707 058l 882F 8&51] 8134 853 373
6,561 6,71r &75+ &7+ 928+ B35+ 827 794 848+ 4.26
6,64 6,57 &50+ 6738 8855 &10r 788 7,80 47 415
§21 6487 683t 872 785 784 7831 SE87 414
o 8157 G301 618 8577 T7To1T 786 T 8,557 4,13
f 6,10 6231 6,14 8497 7751 B 425
1 5868 6,17 605/ 8381 7.71]
6.02 6,08 8,36
599 6,08 L 8,34 B
5961 6200 3 - 5 N i
L 6,151 , 5 n N L L
i 6,12} i 5 N R N i
- MEDIAS POR TAMANHOS
720 | 6701 689-1-690-1 934 1 ge2 I 888 | 843 [ 870 [ 405
MEDHA GERAL-F.33 BESVOPADRAQ. 187
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FORGA/DEFORMAGAC CILINDRO 1 COMPOSIGAQ. 6B20 TAXA. DE DEFORMACAD 1.25 mumis.

— Seqiiéncial

FORGA (N}

- b imear {Seqiiénciat)

00 < ; ; : il
1,28 2,50 379

5,00 . 25 7.50 875 10,00
DEFORMAGAC (mm)

FORGA {N)

FORGA/DEFORMAGAC CILINDRG.2 COMPOSICAD-8B20.TAXA DE DEFORMAGAC 1.25.mmis.
1006,0 -

8000

Seqgliénciat

Linear {Seglénciat) s

2.6

1,25 250 3,75 500 625 750 A75 1000 11,25 1250 13,75 15,00 1625 17,50 18,75 2000 21.35.
DEFORMACAC (mm}

FORGA (N}

FORGA/DEFORMAGAO CILINDRO 2 COMPOSICAO 6826 TAXA DE DEFORMAGAS 1.25mmiss-

12000

1000.0
8000
600.0 Seqgiénaial 5
4000 Linear {SeglénsiaT)

2000

o0 L : . . o : |
125 250 375 500 625 750 875 W00 1125 1250 1375 1500 1625 1750 1875
GEFCORMAGAQ (mm)

FORGA (N)

FORGADEFORMAGAQ CILINDRO 4 COMPOSICAD 6820 TAXA. DF DEEORMACAD 1.25 mmis.

1600,0

1400,0

1200,0

10000
2000 Linear (Seqiénciat) [

600,0 4 : =

Seqgiiéncial

4000 4

2000 +

oo : : ; , : ; ,

125 250 375 500 &25 750 875 1000 1125 1250 1375 1500
DEFORMAGAD {inm)
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30000

FORGA/DEFORMAGAD CILINDRE 5 COMPOSICAD- 6820 TAADE DEFORMAGAD 1.25 mmiy

2500,0
20000 4

15000

FORGA {N)

10000

500,0

0.0

-y ) §
Linear (Seqliénciat) |

128

250 375 500 €25 750 875 1000 11,25 1250 13,75 1500 1825 1750
DEFORMAGAQ (mem)

FORGADEFORMAGAQ CILINDRO-6 COMPOSIGAD- BB20-TAXA DE DEFORMACAD 1.25-mmis

FORGA (N}

—— Beniéncial

Linear (Seqliénciaty |

00 ‘ - ; : : oy .
1,25 250 375 500 625 730 875 1000 1125 1250 1375 1500
DEFORMAGAC (mm)
FORGADEFORMAGAO CILINDREO 7 COMPOSICAD- 6820 TAXA- DE-DEFORMACAD 125 mmis-
3500,0

3000,0

2500,0

20000

FORGA (N)

15000

10000

Seqiéncial

Uinear {Sequéniat) [

5000 +

Go
128

250 3,75 §.00 8,25 7,50 872 10,600 11,28

DEFORMAGAC {mm}

12,50
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£ 25000
S 20000
i

i 15000

FORGA/DEFORMAGAQO CILINDRO-§ COMPOSICAD- BB20-TANA- DE DEFORMACAS 1,25 mmis

{— sequéncial 1

—— k inear {Seqiiéncial)

0.0

1,25 2,50 375 5,00 B25 7,50 875 10,00 11,28

DEFORMAGAC (mm)

FORGA {N)

4500.0

FORCADEFORMACAD CILINDRO S COMPOSICAD- 8B26 TANA- DE DEFORMAGAD 1.25-mmis

4000,C
3500,0

3000,0
25600

2000.0
1500.0
1060,0

5000
0.0

.Seq" éncial
Linear (Seqienciatl)

1,25 2,50 3,78 540 825 7.50. 3,75 10,00 11,25 . 1250

DEFORMAGAG-{fmm)-

FORGA (N}

FORGA/DEFORMASAO CILINDRO 10 COMPOSICAD 6B20-TA%A- DE-DEFORMACAD 1-25-mm/fs

35000

3000,0

28000

20000

1500,

1000,

5000

0.0

1,25

2,50 375 5,00 6,25 750 815 Woe 11,25 1280 1375
DEFORMACAD (mmj.
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DEFORMAGCAO CONTROLA::
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FORCA/DEFORMAGAC CIINDRC 1 COMPOSIGAD. 17824 TAXA DE DEFORMAGAQ 25 mmis. -

e SRQRENCEAT

Linear (Sequénciat)

1.25 2,50 3,75 500 §,28 750 g7s 16,00 125

DEFORMAGAD {mm)

FORGA/DEFORMAGAD CILINDRO 2 COMPOSICAC BB20.TAXA DE DEFORMAGAD 1,25 mims.

700,0
8000 1

500.0 -

4000
300,0
2000
3000 -

FORCA {N

Sequénciai
Linear (SegOénciat)

00 : : : s ;
125 250 375 500 625 AST B75 10O 625 280 1375 1500 1625
BEFORMAGAO trm)

FORCADEFORMAGAD CILINDRG 3 COMROSIGAC . 17824 TAXA DE.DEECRMAGAC 1.25 mmis
1200,0

1000,0

8000

650C.0

FORGA (N}

4000 +

Seqiéncial .
2030,0 —— Linear {Seqliénciat) £

0.0 Sl sk i Sk
128 2850 375 500 825 TB0 &75 10,00 1125 1250 1375 1500 1625 1750 1875

DEFORMAGAD (mmy

FORGADEFORMAGAQ CILINDRO 4 COMPOSIGAG. 17824 TAXA DE DEFCRMACAD 1.25mmis.

20000
1800,0
16000
14000
12000
1000,0
8000
800.0
400,0
2000
0,0 : : ; :
1,26 280 3,75 500 €25 7,50 £75 1000 11,2512,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75 20,00 2125
DEFORMAGAGC {mm).

FORGA (N)

Seghéncial

Linear (Seqiénciat}
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FORGADEFORMAGAC CILINDRO-5 COMPOSICAD- 17824 TAXA DE DEFORMACAD 1.25 mmis-

25000
2000,0
£ 1500,0
3
i
Q 10000 .
— Seqléncia’t
500.0 Linear (Seqiéncial} -
25 250 375 500 525 750 875 1000 1125 1250 1375 1500 1625 1750
DEFORMAGAD (mm)
FORGA/DEFORMACAD CHINDRO-SCOMPOSIGAD- 17824 TAXA DEDEFORMACAD 125 mmis
3500,0
300600 -
25000
£ 20000 -
4
g
O 15000 -
* — Sequéncial
00,0 Linear (Segiénciat)
5000
0.0 ‘ : S : : ; ‘
125 250 375 500 625 F50 83,75 19,00 17,25 1250 1375 1568 16.25 17.50 18,7% 2080
DEPORMAGAC tmmy
FORGA/DEFORMAGAD CILINDRE- ¥ COMPOSICAD- 17824 TAXA- DE-DEFORMACAD 1.25 mmis -
3000,0 +
2500,0
Z 20000
Y
A
1500,0 -
e
10000 - Séqﬁeﬁéiai . i
Linear (Segiiénciat) |
500,0 LI
0.8 - . - : : ; : ‘ ; ; :
125 250 375 500 625 750 875 1000 1135 1250 13,75 1500 1625

DEFORMAGAD tmm)
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FORGA (N}

FORGA/DEFORMAGAQD CILINDRE & COMPOSIGAD- 17824 TAXA DE DEFORMAGAQ 1.25-mmis

3606.0

25000

2000,0

1500,0

1000,0

0.0 4
1,25

2.50

Seqiéncialt

Linear {Seqléncia

3,75

500 6,25 7.50
DEFORMAGAQ (mm)

8,75 10,00 11,28 1

2,50

FORGA {N)

FORGA/DEFORMAGAC CILINDRO & COMPOSICAS- 17824 TAXA DE DEFORMACAD 1.26 memis-

128

— Seqiénciai
—— Linear (Segiiéncial)

250

3,75

5,00 €25 7,50 8,75 10,00 t1.25

DEFORMAGAD (mim)

FORGA (N)

FORCA/DEFORMAGAC CILINDRO 10 COMPOSICAD 17824 TAXA DE BEFORMACAD 1.25 mmis

Seqiiencial

Linear (Seqiiéncial) |

2,50

3,75

5,00 6,28 750 875 10,00

DEFORMAGAG {mm)

11,25




APENDICE VI

TAXA DE DEFORMACAQO 1,25 mm/s

CUBOC
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DEFORMAGAO CONTROLADA
cuB0OS: 114 TAXA DEDEEORMACAO: 1.25 mm/s
DIMENSOES.
DEFOR. 1] 2] 3l 4] 5] 8] 7| 8| o] 10
{mm} FORGA (N)
053] 24531 3434f 3237 4435] s5101f 5690] 6867 6674 121840 10791
1251 3a34]  s2gvi es7| 7m0l 8820 0087l 127530 13244l 1m3268l 20801
183 40051 7063] 7652 10801] 118700 14421] 17188 17888 248250 28487
250 eav7t 8927l eosl 12184] 1475l 17858]. 20801 22073l 2epadl s10os
3,13]  7B48| 10791 11085L 14510 17560 20801 24525 25506} 33354] 36207
375  91,23] 12361] 19548y 170891 0%t 23544 20057| 28841 38250l 40810
438] 10791] 13930 t47151 19228l 23054 2s487h 31392] 3meeTr stsedh 48107
500! 12283 156896| - 16577 215821 262870 205280 34924| I[TLEC ASTOTE 49945
563 14225 17384 wmrErt zomer cor[ 3SEot |rso| 3436l aUrETh SHES
825 161,87| 19424] 20888 26487 32070[ 38414 a16m3| 4wl sws7T 57683
688 18933 216801 22055 287.48] 35120[ =8ss3] 45126] 4303 srsssl s1990
750 219,74] 243201 25888] 31392] 38250 41791 48s60| 4wz si607] &se23
8,13| 25604 27078] 27684 34130 41006| 44930 52001 B366Y| 65727 71513
8,75 303,13] 36680 441,450 47971 55721 57487 73.78| 74556
9,38 331,58} | 473820 S53750] 58058] 607.24L 7740 79461
10,00 /414 i - 645,50} L 83385
CUBOS COMPOSICAO 114 TAXA DE DEFORMACAQ: 1,25 mm/s
DIMENSOES
1 | 2 | 3 [ a4 I's5 T 8 7 17 81T 97T 1w
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E 5
2.0 2.2 1,71 2.0t 201 201 2.2 2.0 331 27
1,4 1.7 1.8, 18 18 18 20 181 28l 25
1,3 1,5 1,41 1.8 161 1ZL 18 1,740 221 22
1,3 1.4 1.2+ 4 K5 el 1.8 1.6+ 2,04 1,8
t2] 14 h2r 13- t4  t5F 6]  15F 18- 18
1.2 13- 1 +3r 3 t4 15 1.4F o 1.7
1,2 1.3 T 3T 13 3 14 1.4 1,67 1.6
1.2 1,2 .17 1.2T .37 73 14 1.3 T.57. 1,6
1,3 1,210 140 121 137 130 14 130 157 15
1,3 1,2 -1.1 1,2] 131 1.2 1,3 1,3 1.4} 1.4
1.4 1.3 1.1 1.2 1.3 1,2 1.3 1,2 1.4 1,4
1,5 1,3 111 1.2 1.3 1,2] 1,3 1.2 141 1,4
1,6 1,3 111 1.21 131 120 1.3 1.2 141 1,4
111 1.21 1.3, 121 1,3 1,20 1,41 1.3
1,2] L 13F 13l 1.2 120 14 13
12 1,2 1.3
ME&ASP@RFAMANH% -
1.4 | 14}f2r$4~{~1~4~r1~¢ff~5] 14 I t8 F 7
'MEDtA GERALT 1,45 DESVIO PADRAOT 034097
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FORGADEFORMAGAC CUBO 1 COMPOSIGAO 114 TAXA. DE. DERORMACAD 1,25 mmis

300,00
250,00

200,00

—— Seqiéncial
Polindmio (Seqbéncial)

180,00 +

FORGA (N)

100,00

50,00

0,00
063

1256 188 250 343 375 438 500 563 625 688 750 8,13
DEFORMAGAC (mm)

300,00

FORGADEFORMAGAD CUBD 2 COMPOSICAD. 114 TAXA. DE DEFORMAGAD 1,25 mmis..

250,00
200,00
150,00

FORGA {N)

100,00
50,00

Seqiéncial
Polindmio {Seqiéncial)

2,00
0,63

1,25 188 250 313 375 438 500 583 625 588 750 813
DEFORMACAQO {mm)

400,00

FORGA/DEFORMAGAC. CUBO 3 COMPOSIGAD. 114 TAXA DE DEFORMAGAD 1,25 mmis—

350,00

300,00

250,00

200,00
150,00

FORGA (N)

e Segbénciat '
——— Polintmie (Seqliéncial)

100,00
50,00

g,00 Lo

G863

125 188 250 I1¥ 375 435 500 563 675 658 VS 813 875 835 10,00
DEFORMAGAQ (mm)

400,00

FORGADEFORMACAQ CUBO 4 COMPOSIGAD. 114 TAXA DE DEEORMAGAD 1,25 mmis.

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00

Seqlénciat

FORGA (N)

100,50
50,00 +

Polindmio-{Segliénciat)

0,00
0,83

126 188 250 313 375 438 500 583 625 68 750 813 875
DEFORMAGAD (mm)
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FORGA (N}

FORGADEFORMAGAD CUBD 5 COMPOSICAD- 114- TAXA- DE DEFORMAGAD 1,25 mmis—

506,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
106,00
50,00
0,00 4
083

Senfiéncial
Polindmio {Seqiifnciat)

125 1,88 250 313 375 438 500 563 625 6885 750 813 875 938

DEFORMAGAC {(mm)

FORGA (N)
8
8

FORGADEFORMAGAS EUBO-6-COMPOSICAD T TAXA DE-DEFSRMACAC 1,25 mmis-

ces 1

Segiénciat

Polinémio (Seqliéncial)

25 188 250 313 375 438 500 563 6

DEFORMAGAD (mm).

2% 688 750 813 875 938

(N)

FORGA

FORCADEFORMACAD CUBO-F-SOMPOSICAD 114- TAXA- DE DEFORMACAD- 1,25 mmis—

700,00
500,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

Seqiiénciat

Polintmic {Seqiéncial)

2,00 +

0,63

1,25 1,88 250 313 375 435 500 S5S63 6,
DEFORMAGAS (mm]

5 688 750 813 875 938
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FORGA/DEFORMAGAD-CUBO-8 COMPOSICAD- 114~ TAXA- DE-DEFORMACAC 1,25 mmis-

700,06

= Seqléncial
< 400,00 Polinsmio- (Seqadnciat)
g T
& 300,00
[ :
200,00 §
100,00
0.00 - : ; : ; - : : : - ; : :
083 125 188 250 313 375 438 500 553 625 68 750 813 375 938 1000
DEFORMAGAC-{mmr
FORGA/DEFORMAGAD-CUBO- 0 COMPOBICAD- TH TAXA- DE DEFORMACAC 1,25 mavs
900,00
500,20 -
700,00
= L .
:{ 500,00 Segléncial
O e SeQlIENCIA2
X 400,00 L I
O ; ———— Polindmic (Seqiéncial)
i
300,06 _ e Polindrmio (Seqbénca?)
200,00
100,00
0,00 : . ‘ ; : ‘ . ‘ :
063 125 1,88 250 313 375 438 500 563 625 683 750 813 575 .38
DEFORMACAC-{rrm)-
‘FORCADEFORMAGAS- CUBO- 15 COMPEEIGAS- 14 TAXA- DE-DEFORMACAD 1.25 mm/s-
900,00
800,00 «l»
700,00
800,00 |
£ 500,00
2(} Seqiiéncia’l ]
5 400,00 + Polinémic {(Sequéncial} %
.

300,00 -

200,00

100,00 4

0,00

063 125 188 280 313 375 438 500 563 625 588 7.50 813 8,
DEFORMAGAC (mm)

75 9,38 10,00
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DEEORMAGAQ CONTROLADA
CUBOS: 17824 TAX&DEEEEORMAQAO: 1,25 mm/s
DIMENSOES-
DEFOR. 1] 2] 3 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10
{mm) FORGA (N)
0,63 39,2} 11770 1472] 1868 1472 2286] 2453 2288 1668 o8 1
125 98,1] 22581 2747 2453l 2vay]  a120] 5199 4m0s5] 37| 22%s
188l 176,6] 324 3924 3s30l 4218] sssel s8] 7161)  4acos| 251
280 25,1 405 s100l 4osl =404 748l aszel  oq1s]l awzl X443
313] 343.4] sSs86] esr3l szl 763l o516 maso| 11870L 833l 4316
375 4022 6671 752l 64l 7848l u5zel 13440 14208 wonsl  si00
428l 480,71 7B48] o204 se2ol- oet4t 1344 16187 168677 H15Re- 6278
500] 569,01 961,60 105u5 tozt rooe7r 15402 tres2| 18033 13244t 8367
563|  6769] 11085! 11USB[ T8Ol 12557 1734l 20714 212880 14750 8142
625! 7456] 12459 13538[ 12753 130 19424 22387 23740[ 186770 27
688 8829] 13734 149110 14225| 15508 218800 247211 250071 183450, 10001
7501 1010,4] 15402 16383| 156981 16971 23838 20078] o28845] 20208 11085
813 1697,1] 18639 26005] 20430 3108 22069 12381
875 | i7es2] 2011.1] 28155 240850 13734
838 L 201t1p 11870l 308071 L Zea7l 15107
10,00 | 2148.4] : L | 28057 11968
10,631 - . - - . - L 12130
14,251 - - : - B - - 2073
11,88 - - - - - - 25016
s - - - - - - s a
CUBOS COMPOSICAQ 17824 TAXA DE DEFORMAGAQ: 1,25 mmJs
DIMENSOES
1 | 2 [ 31T 4 [T 5T & 71 & ] s« 1 %
"MODULG DE ELASTIGIDADE CALCULADG" E '
3,1 75 78 78] 581 80| 84 8,6 45] ‘24
39 7.2 73 58l 541 3L 84 720 431 28
47 84 7oL - 55 58l 10l 79 70l 44l " 21
51 79} s 58 54 7ol 79 69 431 18
55 75 700  &H 58k sslk 73 w48l 24
54 7AD 6B S58F B2 68 72 g9k 45— 21
55 7.2t T 58  S54  esF 75 70 44 22
57 7.6 707 SB 54 8B T2 697  44r 21
80 79[ 717 B8 55 8ol 7.2 so[ 44 22
6,0 80| 721 58 55 89 7.2 70/ asl 22
6.4 80 72l 58 56 70 7.2 89| 45 23
6,7 82 7.3 8,0 56 7A 7.2 7.0 45 273
80] 57| 74 73 700 4.6 23
i | sel s3] 72l | 45| 24
i a1l 31| 73l L 48l 25
i i 811 R B 471 18
I : - B B u - 28
u _.. - " N - T 30
- ~ - - - - - 33
- 3 i - - 34
MEDIAS POR TAMANHOS
53 77 | 71 T e2 [ 84 | 71 | 78 | 70 | 45 | 24
MEDIA GERAL: 5,8 DESVIO PADRAO: 1,7
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FORGCADEFORMAGAD CUBO 1 COMPOSIGAQ 17824 TAXA. DE DEFORMAGAO 1,25 mmis

1200,0

1e00,0

8000

600.0 Seqiénciat

FORGA (N}

Polinémio (Seqiénciat)

400,60

2000

0,0 : ; ; . .
083 135 188 250 313 375 438 500 583 625 688 750
DEFORMAGAQ {mm)

FORGA (N)

FORGADEFORMAGAQ CLBO 2 COMPOSIGAC 17824 TAXA DE DEFORMAGAO 1.25 mavs.

Seqléncial

1
|
Polinéeriio (Seghéncial) !

083 125 188 250 13 375 438 S0O  S6F 626 688 750
DEFORMAGAO (mm)

FORGA {N)

FORGA/DEFORMACAC CUBO 3 COMPOSICAD 17824 TAXA DE DEFORMAGAD 1,25 mm/s.

18009
1600,0 -
1400.,0 |
12000
1000,0
2000
500,0
400,0
200,
0.8

063 125 188 280 313 375 438 500 563 625 68 750
DEFORMAGAO tmmy

Seqoénsiat
Polinémic {Seqiiéncial)

FORCADEFORMACAD CUBC 4 COMPOSICAC 17B24 TAXA. DE DEFORMAGAD 1,25 mm/s.

noiat |

Pofinbmio (Seqiéncia) !

0.0 = : ‘ . ‘ ; . ; ; S
0.63 125 1,88 250 313 375 43F 500 5637 625 688 TS50 813 875 ©3T 1000
DEFORMAGAC (mmj
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FORGA/DEFORMAGAD CUBC § COMPOSICAC 17824 TAXA DE DEFORMAGAO 1,25 mmvs

25000
2000,9
g 500,60
<
[
T
[+
£ 10000
500,0 e SeqlénCiat
Polindmio (Seqbéncial}
040 * + g - - : : T v : - ;
CE2 125 1,88 280 313 375 438 500 563 625 688 750 813 875 938
DEFCRMACAD (mm)
FORCA/DEFORMAGAD CUBO-6 COMPOSICAD 17824 TAYA. DE DEFORMAGAD 1,25 mmis
35000
30000 1
2500,0
Z 20000 |
L
&
G 150600 - E
[rd Seqlénciati i
1000.0 - _Polinémio {Seqiénciat)
500G
el t g : g ; t + - ; —
063 125 1,88 250 3,13 3,75 438 500 563 525 888 750 813 875 938
DEFORMAGAC (mm)
FORGA/DEFORMACAD CUBO 7 COMPOSIGAOI7B24 TAXA DE DEFORMACAD 1,25 mmis
30000
2500,0
= e
g 2000,0 1 Seqiiéncial
o Polinomio (Seqiéncial)
5 15000
.
1000,0
500,0
o ; : ; : : : ; ‘ - =
663 126 188 250 313 3¥5 438 500 563 625 688 750 813

DEFORMAGAC fmm)




2000,0

FORGA {MN}

1000,0
5000

00

15000

FORGA/DEFORMAGAD CUBO 5 COMPOSICAD 17824 TAYXA DE DEFORMAGAD 1,25 mmfs:

1

{Seqiéncial)

063 1,28

188

250

3,12

57 438 500 583 625 68 750 813
DEFGRMAGAD (mm)

FORGA (N}

30000

25000

2000,0 -

1500,0

1000,

]

Segiéncial :

5000

Polinbrmio (Seqléncial) 3

o0
063

125 1,88 250 313 375 438 500 5B3 625 688 750 8,13 875 838 1000

DEFORMAGAS (mm)

FORGA (N)

2500,0

20000

FORGADEFORMACAD CUBO 10 COMPOSICAD- 17824 TAXA DE DEFORMAGAD 1,25 mmis -

1500,0

1000,0

5000

0.0
0,63

1,88

3,13

4,38

553 6,88 813 9,38 10,63 11,88
DEFORMACAO {mm)




APENDICE VIII

TAXA DE DEFORMACAQO

CILINDRO

“BRAZILIAN TEST"
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DEFORMAGAQ CONTROLADA
CILINDRQ: BE20 "BRAZILIAN TEST” TAXA DE DEFORMAQAO: 1,25 mmfs
DIMENSOES
DEFORMAGAO 1 2 3 4 5| 8l 7| 8| gl 10
{mm) FORCA (N}
1,25 843 3630 2450 2846 2744 2453 2551 3138 354 4410
250 5592] 63777 4900| 5194] 5096 405 4005 5630 4218 9212
375 8320 9320 7448 764.4 7448 7259 7358 8044 G573 13524
500 14715 176858] 10200 10584 10094 961,4 o810 10487 8829 17444
525 240351 238381 13720| 13524] 127400 12164] 122837 13047] 11282 21860
7.50 325681 17640] 16054] 13524 14715] 14715] 15686] 13636] 25480
875 22738] 20874 188201 17364] 17364] 182471 161B7| 20596
10,00 204001 254807 219521 20405 202089) 20093] 18933
11,25 31164] 257741 23348 233481 23838] 215882
1250 30184] 268790] 264871 301171 24721
1385 30803] 2528 28351
19,00 31588
CILINDROS COMPOSECAO 6B20 "BRAZILIAN TEST" TAXA DE DEFQRMAGAQ: 1,25 mnvs
DIMENSOES
DEFORMAGAC 1 1 2 1 31 a1 57176 7 181 8 [ 10
(mm) "Z  CALCULADO"
125] 0,444| 0,496| 0636] 0,688] 0,711] 0,812] 0,845] 0,803] 0,974] 0,737
250 0.322] 0,374] 0.450| 0,.490] 0,522] 0574] 0,608 0,596] 0,728 0.510
375 0,250f 0,309 0,365| 0,404 0432] 0472] 0,498] 0,502] 0,583 0421
seol 0,199] 0,225 0,310] 0,343] 0,371 0,416} 0.431] 0.439] 0,503] 0,370
s250 0,155] 0,193] 0,269 0,303] 0,330} 0,364} 0,385] 0,394] 0,445 0,333
7.50 0,165) 0,237 0,271 0,3201 o33t} 0352] 0,359] 0,405 0,307
8,75 [ 0,209 0,244] 0273 0;3050 0,324] 0,333} 0371] 0284
10,00]  0,184] 0,221] 0,251 0,281 0,300} 0.310] 0,343 -
11,25 [ " 0,200{ 0,232] 0,263[ 0,279] 0,291] 0,322
1250 0,214] 0,245] 0,262] 0,259] 0,301
1395 0,229 0,248 0,281
15,00 | . 0,266
CILINDROS COMPOSICAC 8820 "BRAZILIAN TEST' TAXA DE DEFORMAGAC 1,25 mm/s
' DIMENSOES
1 1 2 1 31T 41 5T 8 1 71 81 9 10°
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E -‘
782 821 7400 730 742l 741l 7141 711 7200 7.09
7,01 758l e98L 705 702 708 7,01 703 698 690
6,82] 731 680 8,93 894 8920 698 6,98 6,94 602
6,86] 7,03 &80 683 687 s92f 6988 692 693 683
6,86 6,94 6,79+ 683 6,78+ 683+ 6,98 692 6,93 682
692 6,78 683 676" 683 697 6,89 6961 680
- 6,787 6811 6,760 683 692 689 693t 680
| 6,78] 6811 6687 682 692 683 891 678
i | 6,80| 668 682 692] 689 690 678
6,67 682] 681 689 689
8,82 6,91] 6,881 6,89
_ | 6,82] 6,90 | 6,89
I , , ] | 6,90]
MEDIAS POR TAMANHO

709 1733 1685 1690 ]682] 68 |69 | 693 694 | 686

MEDIA GERAL: 6,94

DESVIO PADRAO: 0.21
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GRAFICO MOSTRA "Z"CALCULADC PARA CILINDROS DE COMPOSICAO 8820 TAXA DE
DEFORMACAO 25 mmus

§ e CILINDRG 1
——CILINDRC 2
1 000 - CILINDRO 3
' —— CILINDRO 4
CILINDRO S
0.800 CILINDRO S
o CILINDRO 7
2 emremm GILINDRQ 8
=
5 ——CILINDRO &
O 0,600
z e CILINDRO 10
%)
0,400
0,200
DEFORMAGAD
FORGADEFORMAGAD CILINDRO 1 COMPOSICAD 6820 TAXA DE DEFORMAGAD 1,25 mmis
3000,0 -
2500,0
20000 +
Zz
< .
g 1500.0 Seqytancial
E Paolinémio (Seqiénciat)
10000 | —
5000 4
00 £

128

2.50

375 5,00
DEFORMAGAD (mim)
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FORGA/DEFORMAGAC CILINDRQ 2 COMPOSIGAO 6B20 TAXA DE DEFORMACAQ 1,25 mm/s

3500,0
30000
2500,0 ¥
£ 20000
<
O
& 15000 e
o f e SN ]
Polinémic {Seqiiéncial
1600,0 nomio (Seq )
500,0
0,0 = - i s - :
1,25 250 ais 500 528 7,50 8,75
DEFQRMACAD (mm).
FORGA/DEFORMACAC CILINDRO 3-COMPOSICAD- 6820 RAZAD DE DEFORMAGAD- 1,25 mmis-
3500,0
30000
2500,0
Z
5 2000, 2,834¢ +75.21x +.180.43 —— Sequéncial !
X 15000 —— Polinémio (Seqiéncial}
&
10000
500,0
00 ‘
125 2,50 375 5,00 525 50 875 1000
DEFORMACAD (nm)
FORGA/DEFORMACAD CILINDRO 4 COMPOSICAS. 6B20 TAXA DE DEFORMAGAOT 25 mmis.
Z
S 20000 | —— SeqUéncia
& Polinomio {Seqiisnciat)
15000
1000,0
5000
00

128 2,50 3,75 500 528 7,50 875 10,00
DEFORMAGAO(mm)

11,25
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FORCADEFORMAGAD CILINDRO 5 COMPOSIGAD 6B20 TAXA DE DEFORMAGAD +.25 mmvs-

35000
3000,0
__ 25000
% 20000 : = S@QlénCial
g 15000 : Polindmio (Seqiénciat)
w

10000
5000

0,6 + ; é : -
1,25 250 375 5,00 5,25 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50

DEFORMAGAO mm)

FORGA/DEFORMAGAC CILINDRO 6 COMROSIGAD 6820 TAXA. DE DEFORMACAD 1,25 mmis-

35000 =

30000
25000
20000
15000
10000

5000

| po b . : : ( : : :
' 1.28 2,50 3,78 5,00 525 750 875 We 1125 1230 1388

DEFORNMAGAOImmY

Polindmio {(Segléncia

FORGA (N)

FORGADEFORMAGAC CILINDRO 7 COMPOSICAD EB20TAXA DE BEFORMACAD 1,25 mmiseg

2500,0 - 1
= Seqliéncial
; 20000 — Polindmio {Seqliénciat)
O :
& 1500,0 1
'

1000.0

500,0

125 ZB0 375 500 825 750 875 000 1125 1250 4385
DEFORMAGAO (mm)
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FORCAIDEFORMAGAD CILINDRD 8 COMPOSICAD. 6820 TAXA DE DEFORMAGAC 1,25 menis.

z
< 20008 - Seqiéncial g
& 1500.0 Polinémio (Seqiiéncial) |
10000
500.0
0,6 i , ( : :
125 2,50 3,75 5,00 5.25 7,50 875 1000 1128 1250
DEFORMAGAC (mm)
H
|
FORGA/DEFORMAGAO CILINDRO-9- COMPOSICAG- 6B20 TAXADE DEFORMAGAO 1.25-mm/s
3500.0
3000,0
o 2500.0 ~——— Seqaéncial
£ 20000 Palinémio (Seqoénciat) |
G 15000
i
1000,0
500,0
8.0 ' i ,
126 280 375 500 525 750 875 1000 1125 12,50 1395 1500
DEFORMAGAO(mmY
FORGADEFORMAGAO CILINDRO 10 COMPOSICA® 6B20 TAXA DE DEFORMAGAD-1.25 mmis
35006
30000
2500,0
Z 20000
o
G 15000 Seqiiénciat ’
[T
Polindémic (Seqiiéncial) |
10000 hal
5000
g0 L Galiss i : ;
125 2,50 375 .00 5,25 7,50 8,75
DEFORMACAC {mm)
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DEFORMACAO CONTROLADA
CILINDROS: 114 TAXA DE DEFORMAGAO: 1,25mm/s
Brazilian test ‘
DIMENSOES.
DEFOR. 1] 2| 3] 4] 5] B 7] 8] g| 10
{mm) FORGA (N)
125 1688 785 785 785 589 589 68,7 68,7 589 58,0
2501 =4 1688l 1962 176sp 1570l 1472l 1870 1570l 1472|1372
375  657,3] 20431 3237 2747 2649 2453| 26490 2649] 2453] 2453
s500; 1ode.7] 4513l 4amal 4218l amal  aral x4l a4l assol  amsa
5,25, 8475) . &¥3f- Seenl. smel 408l ses] 5104 aosl 408
7.50 o025 8833+ 7S 6965 6278l ese7] sa7st 680l sass
8751 - MBS0l 56331 FES2H 8820 7848 ToA-  BS50
OO0 - taes T1ST8l toeuat  oeral too0s] o518 sors sapg
25 " TB3AS[ t42zBlT 13%7| 11380l 1968|1282 TOEUST 10301
12500 [ 23250[" 17188] 15500] 13440] 13980 13244 122830 11968
13,781 20895 184431 15eps| 16383| 15206 19031] . 13832
15,00 | 25114 21880] 18345] 18835 17364] 16187 15606
16,25 256041 21386] 218820 19718 10424 177se6
17,50} 302150 24823] 24623] 22387 20012
18,750, B B | 35205| 284490 286450 25114 | 22289
200 2 1 N IWE0L. 32079] 284491 | 24819
21,251 N - - b 31784} L 27468
22501 - . L - 3551,2}- - 30411
2375} - - - - - 4051 51 -
"Z CALCULADO" PARA CILINDROS DE COMPOSICAQ 114
"DEFOR. DIMENSOES

{mm) 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
1,25 0,386| 0697{ 0,731] 0,812] 0980] 1,038 1,011 1112] 1.252{ 1,315
2501 0.258] 0,478] 0.462{ 0,542| 0,600{ 0,857] 0669] 0,735 0,792] 0,861
37si Q,200] 0,360] 03601 0.434] 0,462| 0509 0515 0,566] 0,613] 0,644
500f 0,158 0291 0,288} 0,350 0,380 0,413} 0423] 0,465] 0,504] 0,545
B251 - 0.2431 8:253; 00,3021 0,324] 0,380} 0.381| 0,408{ 04341 0,465
76t 0,206 6:220+ 8,265+ 0,285 5348+ ©:320] 0,362} 0.386) 0.416
875 - G184 60,2361 0,2567 6:2881 €282 0,329t 6350+ 0375
ToooT 01721 02121 0,230 02571 0265] 0,299 03207 0,340
11,251 _ OF5TE 0191 0,208 02361 0,242{ 0,274 02951 0,214
1250] 0,134 G, 174] 0,191 0,217 0,225| 0,253 0,274 0,292
1375 B [ 0,157] 0,175] 0,201 0,207] 0,238 0,220 0,271
15,00 0,1441 0,161] 0,186| 0,183] 0,221] 0,239] 0,255
1625] B 0,149, 0,172} 0,180} 0,207] 0218] 0,239
1750 B L | 0,137] 0,161} 0,1689] 0,195 0,228
18,75 i i L 0,125] 0149 0157} 0,184 10,214
20,00 L. = - 0,138 0,148 01734 L. 0,203
24,25 - - - = - 0,163+ - 0193
22501 - - - - - 0,155+ - 3;183
2575 i - i - - 01451 -
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CILINDROS COMPOSIGAD 114 "BRAZILIAN TEST" TAXADE DEFORMAGAD: 1,25 mmfs
' DIMENSOQES
11 2 1 3174 1T 5176717 7 1 8 9 1 10
"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E ’
| 3.30] 330p 3300 333] 340f 340} 283] 3200 350 3727
. 319 3201 328l 318] 3,058 298] 279] 3,148 338 3.10
- 3,19] 3.00L 310L 308 298] 281l 276 308 318 298
- 3,20 3,061 303 298l 295l 2751 270] 298 296/ 298
= 3,041 265+ 2061 294 272} 268 293+ 292 297
- 3,021 2831 284 288 27t~ 269 293 288f 297
- [ 2801 927 2801 269 269] 202 288F 203
i _Z9o[ zgob 2,88 269l 2e9| 292 288 292
i [ 288 288 288 269 268] 291 286| 282
i 289 288 287 268] 268 291 286 2391
288 287 287 268] 2868 291 285 297
288 287] 269 287 290 284 287
B 286 288 288 267 288 283 2497
2 3 B 2871 2700 2671 287 283 296
i . N . 2860 2670 266] 285] 206
2 - - 2,88 2671 2865 2830 - 2,96
- - - - 266F 265] 23831 L 2.95
- - - - - - 2,831 - 2,95
- i - - - 2,83t -
3 MEDIAS POR TAMANHOS
322 | 312 [ 300 [ 297 [ 2981 [ 274 | 270 | 293 | 2.97 | 2.9
MEDIA GERAL: 2,91 DESVIO PADRAO: 0,175

"Z" CALCULADD

GRAFICO MOSTRA COMPORTAMENTO DE "2 CALCULADO PARA CILINDROSDE
: COMPOSICAO-T14 TAXA DE-DEFORMASAO-+.25 mm/fs

~—— CILINDRO 2

~——CGILINDRO 5
e CILINDRO 6
~——CILINDRO 7
——CILINDRO 8
~—— CHINDRO ©
~m CILINDRO 10

CILINDRG 1

CHINDRO 3
CILINDRO 4

DEFORMAGAO
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FORGA {N)

"BRAZILIAN TEST™ FORCADEFORMACAD CILINDRO- 1COMPOSIGAD 114 TAXA DE DEFORMACAD.
1.25 mim/s

1200,0

10000

2000 &

BI0.0 e Seqiénciat

— Polindmio (Seqténciat)

4000

2000

00 ; :
1,25 250 DEFORMAGAG (mmy 3,75 500

FORGA (N}

“BRAZILIAN TEST" FORCA/DEFORMAGAC CILINDRO 2 COMROSICAD 1114 TAXA DE DEFORMASAC.
1.25 mmis

10000
00,0
8000
700.0
6000
5000

Seqliéncia?

4000
3000

2006
1006
a.0
125 2,50

*Brcmmacio (i o5 750

Pelindmio (Segiénciat)

FORGA (N}

“BRAZIIAN TEST” FORCADEFORMACAS CILINDRO. 3 COMPOSICAD 114 TAXA DE DEFORMACAD

125 mmis
2500,0

20000

1800,0

Seqlénciat

10000

Polindmic (Seqléneial) §

5000

00 = ‘ ; : : ; ; : ;
125 2,50 375 . 500 6,25 750 815 10.00 1125 | 1250
DEFORMAGAC (mm)

FORGA (N)
2

“BRAZILIAN TEST" FORCADEFORMACAG CILINDRO 4 COMPOSIGAQ. 114 TAXA DE DEFORMACAQ.

1,25 mm/s

30000

25000

:

Seqgiiéncial.

Polinémic {Seqaénciat) |

125 250 378 S00 625 750 875 1000 1125 1250 1375 1800
DEFORMACAQ {mm}
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"BRAZILIAN TEST" FORGADEFORMACAS-CHINDRO-5 COMPOSIGAD 114 TAXA DE DEFORMAGAD-
1,25 mms.

4000,0

38000

3000,0

25000

20000

e Seqliéneiat
Polinémic (Seqiénciat)

FORGA {N)

1500,0

10000

50C.0

[eX] : ; c : ;
1,28 250 375 500 628 750 875 1000 11,25 12,50 1375 1500 16,25 17,50 18,75

DEFORMAGAO (mmm)

"ERAZILIAN TEST" FORCADEFORMACAD CLINDRO- 6 COMPOSICAD +14 TAXA DE DEFORMAGAD-
1,25 mmis_

FORGA {N)

Seqliénoiat
Polinbmio {Seqléncial)

(+13] ‘ - : + : ‘ ¢
125 230 375 500 6285 750 875 1000 1125 12,50 1375 15.00 16,25 17,50 18,75 20,00

DEFORMAGAD (mm)  _

"BRAZILIAN TEST" FORGA/DEFORMAGAD CILINDRD-F COMPOSICAD 114 TAXA DE DEFORMAGAC-
128 mmis

150C,0 |

FORGA (N)

100C.C

5000

: Seqiénciat !
: Polinsmio {Segiiéncial) |

J5 10,00 11,25 1250 1375 1500 1625 17,50 1875 20,00
DEFORMAGAD (rmy

e

00 T
125 250 375 500 625 750 8
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"BRAZILIAN TEST" FORGA/DEFORMAGAC CRINDRO 8 COMPOSIGAD 114 TAXA DE DEFORMAGAG-
1.25 mmis.

40000
38000
3000,0
25000

— Seghénciat

Polindrmio (Seqiéncial)

20000

FORGA (N}

!
i
|

15000
1000,0
5600

0,0 # * ;
1,25 3,75 6,28 8,78 11,28 13,75 1628

DEFORMAGAD {mm)

18,78 21,28 2378

"BRAZILIAN TEST" FORGADEFORMAGAD CILINDRO 8 COMPOSICAD 114 TAXA DE
DEFORMAGADQ 1,25 memfs

25000

2000,0

150C,0

Sequéncial

10000

FORGA (N}

Polindtnio (Seqiéncial}

500,0 -

00 2 : : : . o i
128 250 375 500 625 750 &75 1000 1125 1250 1375 1500 1625
DEFORMAGAQ. (mm)

"BRAZILIAN TEST" FORCADEFORMACAD CHINDRO 10-COMPOBICAD 114 TAXA DE DEFORMACAD-
128 mmls

30006,0

25000

200¢.0

FORGA (N}

1800,0 Seqgliéncial

Polindmia {Seqiiénciat)

125 2,50 375 500 625 750 875 1000 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75 20,00 21,25 22,50
DEFORMAGAD (mm}




DEFORMAGAQ CONTROLADA

CILINDROS: 17 B24.

TAXA DE DEFORMACAO:

Brazilian test

195

DIMENSOES.
DEFORMAGAO 1] 2| 3| 4] 5| 8| 7| 8| g} 10
{mm) FORGA (N)
125] 1177 1472f  1962)  1177] 1373 1570 1e68| 1768 1ee8] 1ess
250]  3434| 3728] 3024 330l 3237 3434] 3139 3434] 3335 3434
375] 6573] 8475 e377l 53960 52070 5m8| sse2 Se00[ 5199 5306
S500p 10087) 9810l 2ol  7e4sl 754l enval  7ass]  7Basl  7ass]  zes2
625 17854 13734 12753 10791 10202 wozeil 1weo1| 1oeoa]  eer4l  es10
7E0] 2e92.t] 19130p w7al- wo2s| 13145 13m4l t2od0] 12557 12184l 12283
B,75| 4708.8| 26193 295821 18650| 169831 166731 16285| 157940 147151 @11
10,00} B/TSO[ 28551 22367 cotrt 20s07t toe20] 1003t tresEl tress
T2 " SO 27762| Z43IYl 24575l 22563| 21974l 20801l 20804
12,50[ 3 3 204300 280400 26487 25508 14msl Z®aa
1370 I I 3E78.8] 345311 31098] 30411) 27272 28878
15,00 ' ] - | 31008] 31302
: "Z CALCULADQ PARA CILINDROS DE FORMULA 17824
DEFORMAGAO DIMENSAQ
{mm) 1 2 3 4 5 5 7 8 2] 10

1,251 0.614] 0656 0,606 0865 0,853 0,848; 0,878 0,900f 0,872 09885
250 0,360] 04121 0,428| 0,492] 0,558] 05731 0540! 0,6845] 0688 0.707
37sp 02601 0,313] 0336 (L404] 0434] 04421 0479] 0,501 0551 0,549
5001 0,201 02541 02781 0335] 0364{ 0424f 0.415; 0427l 0.483] 0488
625! 0,158| 0215; 0,238+ 0,286 0313} 0.323} 1,353} 0,373l 0.405; 0408
7o 8,122 0,182 ;247 6,250 0276+ 6:287} ©6,315] 0,337 8,360 0370
875 0,097 0,156 &;1831 6.221] 0247 0259 0,281 0,304 8:327] 0330
1000 0,128 01807 0/198] 0,2231" 02341 0.256| 02741 0.288] 02300
11,25 " 0,7407 0,178 0,203 0215 0,239 0,255 0.277| G280
1250 - 3 0,184 0,198] 00,2201 02377 0,335 07250
13,75] i 0,165 0,181] 0,203] 0,217] 0,240 0,238
15,00 0,225 :
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CILINDROS COMPOSICAC 17B24 “BRAZILIAN TEST" TAXA DE DEFORMAGAC: 1,25 mm/s

DIMENSOES

1 1213 T4 1T 5718 1 77

"MODULO DE ELASTICIDADE CALCULADO" E

5 1 o | 10

5,20 5601 580L 550{ 538 531 5,49

541] 510f 520

498 530p 520f 523 530] 5200 520

5,201 498 498

- 493 510L 505 5058 5030 5121 501

4,801 4921 493

4.91] 497 490+ 486 4881 4881 4386

4,90+ 4891 4.88

4.88] 497 497+ 4,86] 4.8t 4.841- 483

4,861 4881 487

~ 4.88] 4961 497 4.86] 48t 484+ 483

485" 4881 485

4,87] 4961 498 484 480 483 4,83

4817 4877 485

3 4931 4967 483 479 4837 480

4,87 48B5F 485

B | 495 481 4777 481 480

480 485 4384

- 481 4,77] 4811 4.80

4791 485 483

4771 43811 4,78

477 484] 482
484

MEDIAS POR TANIANHOS

[ 495 | 510 [ 508 | 496 | 485 [ 493 [ 493 ] 491L4,89_L4,9D

MEDIA GERAL: 4,85 DESVIO PADRAQ: 0,198

"Z" CALCULADO

GRAFICG MOSTRA COMPURTAMENTO DE ™7 CRLCULADU PARA CILINDROSTE
COMPOSICAC +7R24TANA DEDEFERMACAD 1 25mm/s

{=~——CILINDRO 1

e CHANDRO 2

: CILINDRO 3
— CHINDROC 4~
— CILINDRO S

0,800

0,600

0,400

0,200

~——— CILINDRO 6 |
——CILINDRO 7
~——CILINDRO 8

—- CILINDRO G |
~—— CILINDRO 10

0,000

DEFORMACAO
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"BRAZILIAN TEST™ FORGA/DEFORMAGAG CILINDRO 1 COMROSICAD- 17B24 TAXA DE DEFCRMAGAC.
125 mmis

Seqtiéneiat
Poiindmio (Seqléncial)

1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 750 875 |
DEFORMAGAC (mm)

"BRAZILIAN TEST" FORCADEFORMACAD CILINDRO 2. COMPOSICAD. 17B24 TAXA [E DEFORMAGAQ

1.25 mmis
45000
40000
35000

%

¥

2500.0 6ran¢
20000 — Seqléncial
1500,0 —— Polinbrmic (Seqléncial}
10000
5000
00 ‘ : i S
125 250 3,75 5,00 6,25 7.50 875 10,00
DEFORMACAC (mm)

FORGA (N)

“BRAZILIAN TEST™ FORCADEFQRMAGAD CILINDRO A COMPOSIGAQ 17824 TAXA DE DEFORMAGAD
1.25 mmis

- Segiénciat T
i

- Polindmic (Seqiéncial) |

1,25 2,50 375 596 6,25 2.50- 875 10,00 41,25
DEFORMAGAQ fram)-

"BRAZILIAN TEST" FORGADEFORMAGAD CILINDRO 4 COMPOSICAS 17824 TAXA DE.
DEFORMAGAG 1.25 mmvs

30000
2500,0

Z 20000

& 15000 -

g _ Seqiréncial i

£ 10000 Pofinémis (Seqiiéncial)

500.0 :

0.0 : ‘ ; A SO - i
1,25 2,50 375 5,00 8,25 B & -2 8 8,75 16,00 11,25

DEFORMAGAQ {ram)-
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FORGA {N)

“BRAZILIAN TEST" FORGADEFORMAGCAD CILINDRO 5 COMPOSICAD- 17824 TAXA DE DERORMAGAC-

1.25 mimds

43500,0

400G 0

3500,0

:

25000

20000

15000

1000,0

e Seqiiéneiat

Polinfmio {Segiénciat)

5000

0.0 : : e : : S
1,25 3,75 s00 8,258, .50 8,75 0ol 1128 1250
DEFORMAGAQ (mm)

2,50

13,75

FORGA (N)

"BRAZILIAN TEST" FORGADEFORMASAC ChINDRO 6 COMPOSICAD- 17824 TAXA DE DEFORMAGAD-

1258 mm/s

4000,0

3500,0 4

30000

20000 4

1500.0 1

000,04

—— Seqiéneiat

Polindmio (Segléncial)

500G

6.0 : :

1.2% 2,50 375 5,00 6,26 750 &5 18,88

DEFORMACAO-tmm}-

11,25

12,80 - 137

FORGA (N)

"BRAZILIAN TEST" FORGA/DEFORMACAS-CILINDRO-7 COMPOSICAD- 17824 TAXA DE DEFORMACAS

128 mm/s.

35000

30000

25000 -

20000

500,06

1000,0

506.0

[+X+]

525 7.50 575
DEFORMAGAT {mm)

128 250 3,78 500 10,00 11,28

12,50 13,785

Polindmie (Seqiéncial)
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"BRAZILIAN TEST* FORGADEFORMACAD CILINDRO 8 COMPOSICAD- 17824 TAXA DE DEFORMACAS
125 mm/s

Z
Lo
o
0
o]
b Seqiisnciat
10000 Polingrio (Seqiiéncial}
5000
125 5,00 625 750 &75 1000 1125 - 1250 © 1378
DEFORMAGAS (mm)
"BRAZILIAN TEST" FORGA/DEFORMACAD CIINDRO 5 COMPOSICAD- 17824 TAXA DE DEFORMAGAD-
1.25 mmifs
35000
30000
2500,0
Z 20000 |
o
£
G 15000 |
o e S@ORENCIAT
1000,0 - Palindmio {Seqiéncial}
500,0 -
0.0 L . . ; ; ; ; ;
1,25 375 500 &2 750 &TS 1000 1125 1250 1375 1507
DEFORMAGAD {mm)
"BRAZILIAN TEST" FORCA/DEFCRMACAD- CHINDRO- 10 COMPOSICAD 17824 TAXA DE DEFORMACAS
1.28 mmis
3500,0
30000
25000
£ 20000
&
O 15000 :
e Seapéneial §
1000,0 Pulinémio (Seqaénciat) |
500,0

1,25

375

5,00

5,28

750 875 - 1000 1125 1250

DEFORMAGAD (mm)

13,75 15,00




APENDICE IX .

TAXA DE FORCA: 1177 N/s; 981 Nfs; 373,73 N/s

CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO
FORCA/TEMPO

ESFERA
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FORCA CONTROLADA
ESFERAB _ 17R24 TAXA DE FORCA: 1177,00 N/s
FORCA/DEFORMACAQ. FORCATEMPO
FORCA DEFORMACAQ TEMPO (s) FORCA (N)
N (mm} i o 0,00 19,62
CARREGAMENTO | DECARREG. 1,00 - 686,70
0,00 0,00 0,20] i 2,00 2207.25
245 251 2,80 3,501, 1 3,00 2844 90
490,50] 5,300 8,10, . 400 882 90
735,75 7451 835} = 5,00 24525
984,004 9,304 10,201 = 6.00 7358
1226,25 10,851 1,96+ - 7,00 24.53
A7 501 12,451 3461 i 8,001 9,81
1716751 13,751 14,907 I 10,00 .00
1962,001 15,001 15,751
2207251 16,101 16,80
2452 50 17,151 17,70
269775 18,05 18,45
294300} 18,95 18,95
CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO ESFERA 8 COMPOSICAO. 17824 TAXA DE FORCA- 1177
N/s
20,00 _
18,00 L DEFORMAGAG
16,00 {mm) CARREGAMENTO
£ 100 e DEFORMAGAO
9 12,00 (mm) DECARREG.
g 10,00 - Polindmio {
2 800 DEFORMAGAC
R ] [(Dmm | CARREGAMENTO)
i &00 olindmio {
fal 400 EEQEMEC:&Q.M_____
2,00 1
0,00 4
0.00 48050 981,00 147150 1962,00 264350
FORGA (N)

1500,00

FORGA (N)

1000.00
500,00
0,00 1

500,00

FORCATEMPO ESFERA-8 COMPOSICAD 17824 TAXADE EORGA 1177 Nis

Polinémio { FORGA {N))

-1000,00 -

TEMPO (s)
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FORGA CONTROLADA
ESFERA:8 17B24 TAXA DE FORCA: 981,00 N/s
EQRCA/DEFORMACAQ. FORCATEMPO
FORGCA DE?ORMAQAO TEMPO (s) FORCA (N)
{N) ] {(mm) i ' 0,00 0,00
CARREGAMENTO | DESCARREG. 1,00 24525
0,00! 0,00 0,001 | 200] 1962 00
245,251 3,621 4 13| i 3,000 382400
480 501 6,121 7,251 B 4001 2697 75
Aot t i 8,371 9,25, - 5,001 147150
881,00 10,361 11251 - 8,00} 135,75
122625+ i s 12,881 B 7,00+ 19491
147150+ 13581 18191 - 8,00 34,34
1718751 14,87 15,7581 8 9,001 14,72
1962001 16,121 17,007 3 10,00[ g.81
2207.25] 17,2517 18,001
2452 50 18,37 18,87
2687.75 19,25 19,62
2943.00| 20,12 20;731
CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO ESFERA B COMPOSIGAD 17824 TAXA DE FORGA 981
N/s
25,00 e DEFORMAGAD
(rm)
CARREGAMENTC-
_ 2o ——  DEFORMAGAO
g {mm) DESCARREG.
Q 15,00
- 4
o Pofinmio. {
2 DEFORMAGAD
Z 10m {mm)
] CARREGAMENTO)
(a] Palindmio {
5,00 + DEFORRACAC
{mm) DESCARREG)
0,00 ‘ ;
0,00 490,50 981,00 147150 1952,00 2452 50 2843,00
FORGA (N)
FORGA/TEMPC-ESFERA-8-COMPOSIGAC- 17824 TAXA DE EORGA 551 N/s
4500,00
4000,00 -
3500,00 ’
B - 7508, 1x + 3680.7
3000,00 - s |
£ 2500,00 - e FORGA (N)
S 2000,00 Polinorio { FORGA ()
§ 1500,00 :
100G,00
500,00
0,00
TEMPO (s}
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FORCA CONTROLADA
ESFERA8 17B24 TAXA DE FORGCA: 373,73 N/s
FORGCA/DEFORMACAQ FORCA/TEMPO
FORGA DEFORMAQ,&O TEMPO (s) FORCA (N)
(N) (mm) i i 0,00 0,00
CARREGAMENTO | DESCARREG. 0,25 19,62
0,00] 0,00 0,00 0,40 -73/58
245,25 2,601 3,20 | 0,50( 196,20
490 501 500} 5,80] . N 0,750 760,28
735,75 7,000 7,801 . 1,00 1785 23
881.00]- 8.75]- 9. 701 . 1,30 2580,03
1226.251 10:35+ +1.55+ — 1,50 2280725
1471.50 11,55+ 12,96+ - 3,301 HH6F70
1716,751 13,051 13,851 B 1,65 383,58
1962.001 4257 14807 - 2,001 882,90
2207,25) 15,301 15,801 B 2,50 6978
2452 50 18,30[ 18,55} i 3,00 161,87
3,50 127:53
5 4 50 53 ;95
CARREGAMENTO/DESCARREGAMENT O ESFERA 8- COMPOSIGAD- 17824 TAXA DE FORCA-
323,73 Nis e DEFORMAGAD
18,00 - {ram)
B CARREGAMENTEO-
16,00
DEFORMACAD
= 14.00 {mm) DESCARREG.
E 1m0
o)
I(.{)- 10,00 Polindmio.{
2 sp DEFORMACAC
r {mrm)
2 so0 GCARREGAMENTO)
u&:‘f Polinémia (
400 DEFORMACAG
2,00 {mm}
BESCARREG:)
0,00
0,00 490,50 881,00 1471,50 1952,00 2452 50
FORGA {N)
FORCATEMPO ESFERA-8-COMPOSIGAC 17834 TAXA DE FORGA 323,73 Nis—
5 :f_ - 2673,2x + 2000,2
2500,00 4
200000 §
= FORGA {N)
< 150000 + Polindmic { FORGA ()
2
TEMPO {s)




APENDICE X

TAXA DE FORCA: 981 N/s; 373.73 N/s

CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO
FORCA/TEMPO

CILINDRO
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FORGCA CONTROLADA
CILINDRO:S 17B24 TAXA DE FORGA: 981,00 N/s
FORCA/DEFCRMACAQ. FORCA/TEMPO
FORGA DEFORMACAO TEMPO (s) | FORCA (N)
(N) {mm i 0,00 0,00
CARREGAMENTC | DESCARREG. 1,00 784 80
0,00 0,00 0,00 2,00 1962,00
245,25 1,15 1,95] . ! 3,00 2943,00
480,50 2,20 3.25] _ I 4,001 2452 50
735,75 3,25 4,65] s 5,00] 1275,30
981,00 4,35} . 5501 6,00} 323,73
1226,25 5,45 6,601 : 7,00 .81
1471,50 6,50 7,601
1716,75 7,55 8,80
1962007 8,607 9,50
2207,25 9 60 10,40
2452 50| 10,60 11,25
269775 11,60 12,05
2943,00 12,60 1273
2972,43 12,75 1275

CARREGAMENTO/DESCARREGAME NTOQ CLINDRO 8 COMROSICAG 17824 TAXA, DE-FORCA-.

981 Nis

14,00 ...

12,00 &
- 10,00 L
£ st e 5
E g0l e CARREGAMENT O |
% ; DESCARREG.
g 8% Polinamioc (CARREGAMENTO)
B 4004 Polindmio (DESCARREG )
i :
0

FORGATEMPO CILINDRO 8- COMPROSICAD- 7824 TAXA DE FORGASBINGE —

z 2000,0C Seqiénciat
& 1500,00 — Saquéncia?
% Polindmio (Segiéncia?)
T 1000,00 1 -
500,00 1
0,60
500,00 L2

TEMPO (s}




FORCA CONTROLADA

CILINDRO:8 17B24
FORGCA/DEFORMAGAQ
FORCA DEFORMACAO
(N} (mm)
CARREGAMENTQ | DESCARREG.
0,00 0,20
245,25 0,00 2,00
490,50 0,95 3,25
735,75 2,05 4,40
981,00 3,15 5,50
1226,25 4,25 6,56}
1471,50 6,35 7,051
1716,75 7,45 8,507
1962.00 8,56 9,401
220725 9,60 10,30]
2452,50 10,85 11,10]
2648,70 11,60 11,60

TAXA DE FORGA: 373,73 N/s
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FORGA/TEMPO
TEMPO (s) | FORCA (N)

' 0,00 0,00
1,00 147 15

2,00 490,50

4,000 981,00

6,00] 1736,37

8,00] 243288

10,00 2678,13
13,00 1962,00
15,001 1128,15
18,00} 204,30
20,001 176,58
25.00] 9,81

CARREGAMENTDDESCARREGWEWG—%WCOMPQ&GAG-%?AM DE FORGA-

323,73 Nis

14,00 1

12,00

10,00 = g
3 — CARREGAMENTO i
£ 800 DESCARREG,
'2 5.00 Polinémio {CARREGAMENTO)} ‘
o ——- Polinbdmia (DESCARREG )
g 4,00 T
T
O
[T
i
fa

FORGA (N}
FORGA/TEMPO CILINDRO.& COMPOSICAC 17824 TAXA DE FORGA 323,73 Nis-
3000,00
95495

2500,00 4

20006.00 4
" Seqlénciat i
i_, 1500,00 Seqiéncia? :
g Polindmio (Seqiiéncia?) |
S 100000 - '
B,

500,00 4
0,00
500,00 4




APENDICE XI

TAXA DE FORCA: 981 N/s; 588,6 N/s; 323,73 N/s
CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO

FORCA/TEMPO

CUBO
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FORCA CONTROLADA
CUBQG: 7 17B24 TAXA DE FORCA: 323,73 N/s
) F=0,05Hz
FORCA/DEFORMACAQ ) FORCATEMPO
FORCA DEFORMAGAO TEMPO (Seq) | FORCA (N)
{N) {mm ) 0,00 0,00
CARREGAMENTO | DESCARGA 0,25 24525
490,50 1,60 2,251 5,00 1226,25
881,001 3,25 3,85 | 8,50 1667.70
2452 50 4,85] 5 85| | g.00] 2589 B5
1962 001 6,45] 7,10} 5 10,700 277823
2452 501 8,05+ 8.45 L. 11,504 25849.685
2166421 G651 - - 13,00 247E03
- 15,001 37340
] 16,501 711,23
20,007 98,10
25,001 19,62
CARREGAMENTOIDESCARREGME&#FQGUBQ—IGQMFOS@M B4 TAXA DE FORGA-323-73-
Niseg.
14 -
; DEFORMAGAD
12 {mm)
10 DEFORMAGAD
£ : {mm) '
£ s
g Pofindmio{
G g DEFORMAGAD
3 {ram))
g, -~ Polinbmio { _
h DEFORM{’@AO
] 5 ()}
145
Q
5,42
-2
FORCA {N)
FORCATEMPO-CUBO-7 COMPOSICAD 1TB24 TAXA DEFORGA 323,73 Niseg -
7 G007 8%+ 383,22
TE0
200000
FORGA (N) |
1500,00 g

Polinamio ( FORGA (N))

FORGA (N)

1000,00

500,00

1,00 =

500,00 L

TEMPO (seg)
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FORCA CONTROL ADA
CUBO:8 17B24 TAXA DE FORGA: 588,60 N/s
FORCA/DEFORMACAQ FORCA/TEMPO
FORCA DEFORMAQAO TEMPO (S) FORCA (N)
(N) {mm) - ' 0,00 0,00
CARREGAMENTO | DESCARREG. 1,00 88,10
0,00 0,001 0,00 3 2,00 41693
245 25 0,90} 1,350 i 5,00 20860,10
490,50 1,900 255] " 6,00]_ 220725
735,75 2,950 3651 - 8,00 1275,30
981 001 3,851 4751 - 10,00 4189.25
1226,25} 5,861 5756 - 15,00 78,48
471,501 AT &, 751 - 20,00 2648
1716,751 710 765 - 30,001 1962
1962,00 8,101 8,507
2207,25 9,157 g.25
CARREGAMENT O@ESCARREGMEW@GHBG—SQQW’ B4 TANA DE FORCA 588,60
Nfs_.
10,00 =
8,00 1 DEFORMAGAT
(mm) CARREGAMENTO
6,00 4 —— DEFORMAGACE
€ {mm) DESCARREG,
E L "
z oo
E Polindtrio {DEFORMAGAD
2,00 {mm) DESCARRELS) .
0,00
25
FORGAG-
CARGA/TEMPO-CUBO-8-COMPOSIGAD- 17824 TAXA DE FORGA 588,60 Nis
¥=0,9138x" - 27, 796" + 332 13 - 2007,8¢° + 642007 - 8429 Bix + 4727.5
5000,00 T T
400000
3000,00 ¢
Z 200000+ ——— FORGA (N}
z(). Polindmio { FORGA (N}) i
G 100000 '
i
0,00
o,
-1006-00
-2000,00 A
TEMPO-{s)
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FOQRCA CONTROLADA
CUBO:S 17B24 TAXA DE FORGA: 981,00 N/s
FORGCA/DEFORMACAQ. FORCATEMPO
FORGCA DEFORMAGAD TEMPO (s) | FORCA (N)
(N {mm) i I 0,00 19,62
CARREGAMENTO [ DESCARREG. | 1,00 490 50
0,00 0,00 0,20 ] 2,00 882,90
245 25] 0,80] 1.05] - 3,00] 2943 00
490,50 1,60] 2400 ] 4.00{ 2850 60
735,75 245] 3.07| i 5,000 1079,10
981,00 3250 4.051 5 6,00] 171,68
1225 25 4,151 4,951 - 8,00} 0,00
1471,50 4,951 5,751
1716,75 5,75} 6,50
1962,00 8,551 727
2207,25] 7,35] 8,00
2452 50| 8,101 8,65
2667.75 8,85 9,25
2843 .00 9,65 9,75

CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO CUBC $-COMROSIGAD 17824 TAXA DE FORGA 583 his.-
12,00

10,00 §

s DEF
(rim) CARREGAMENTO

- &.0C

——  DEFORMAGAD
{mm} DESCARREG.

Polinémio (- DEFORMAGAG
(mm} CARREGAMENTOQ)

DEFORMAGAC (mm)

Polindmie{ DEFORMAGAO
{mm) DESCARREG.)

B.0O

FORGA(N)

FORGATEMRO CUBO B COMROSICAD 17824 TAXA DE FORGA 881 Nis -

£307.6x + 3673 F -
2500,00
- 20000 TEMPO {s)
g N FORCA (N)
3 500,00 1 Polindmio { FORCA (N))
£ 100000 : |

TEMPO-ts) -




FORGA CONTROLADA

CUBO:S 17B24 TAXA DE FQRCA: 588,60 N/s
FORCA/DEFORMAGAQ . FORGA/TEMPO
FORCA DEFORMAGCAO TEMPO {(s) |FORCA (N)
{N) {mm) 0,00 - 0,00
CARREGAMENTOl DESCARGA | 2,00 735756
0,00 0,00 0,20 3,00] 1422 45
245,25 0,70 1,15 5,50 243288
480,50 1,501 210} . 7,001 181485
735,75 2,350 3101 9,001 568 98
981,00 3,20+ 3,80+ 10,00 28430
1228,25 4,00+ 4 o1 12,00 12753
1471,50 4,801 5,451 15,00 4905
1716,75 5601 - 6,201 20,001 1962
1962,00 8,45 6,901
2207,25 7,20 7.60
2403,45 7.90] 7,90
CARREGAMENTQ/DESCARREGAMENTU CUBD T COMPUSIGAT T7B24 TAXA DE FORTA
OBE66-Nis—
e S@GIGOCTET
e SRQiGACEDZ

DEFORMAGAO (mm)

Polindrmio (Segiiéncial)
Polindmic-{Seqiéncia?)

FORGA/TEMPO CUBO 6 COMPOSICAD 17824 TAXA DE FORCA- 585,60 Nis  —

1800

1000

FORGA {N)

k* - 6764,2x + 3926,7

Sequénciat
e SqQUENCIEZ

Polinbmio {Seqléncia)

|
|
,
|
!

TEMPO (S)
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APENDICE XTI

TAXA DE FORCA: 1177 N/s; 981 N/s; 588,6 N/s
CARREGAMENTO /DESCARREGAMENTO

FORCA/TEMPO

CILINDRO

“BRAZILIAN TEST”
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FORGA CONTROLADA
CILINDRO:8 17B24 TAXA DE FORCA: 1177 Nfs
) "BT ~ Brazilian Test"
FORCA/DEFORMACAQ. FORCATEMPO
FORCA DEFORMACAQO TEMPQO (5) FORCA(N)
{(N) {mm i 0,00 0,00
CARREGAMENTO | DESCARREG. 1,00 135,75
0,00 0,00 0,00] ] 2,00; 2354 40
24525 1,25 2,051 i 2,50 2843 00
490,50 2,35 3,450 5 3,001 2648 70
735,75 3,50 4704 5 4,001 1863 90
881,00 485 5,851 : 5,004 34335
1226.,25 5,80 8,85+ - 6,001 800
1471,50 6,80 8,00+
1718,75 8,00] €00
1982001 g.007 .85
2207.25 10,05] 10,85
2452 50 11,107 11,80
2736,99 12,10 12,50
2843 00 13,101 13,10
"BRAZILIAN TEST" CARRE GAMENTO/DESCARREGAMENTO CIINDRG- 8 COMPOSIGAC-17824-
TAXA DE FORGA 1177 Nis DEFORMAGAD
14.00 (rmm) CARREGAMENTC
12,00 | S bEF
— {mm) DESCARREG.
g 10,00
.2 8,00 Polirdnrio{ -
o DEFORMAGAC
S 6,00 {mm}.
5 CARREGAMENTO)
e Polindmio {
W 400 - DEFORMAGAO .
{mm) DESCARREG)
2,00 -
00 : é : :
0,00 490,50 981,00 1474,50 1982.00 2452 50 2843,00
FORGA (N}
"BRAZILIAN TEST" FORCATEMRO-CILINDRO 8 COMPOSIGAG- 17824 TAXA DE FORGA 1177 Nis. -
A au:qssqzaf - 2694 3x + 10458
3000,00 _ )
250000
5 2000,00 '
= 1500,00 TEMPO (s}
& FORCA(N)
€ 100000 4 Polinémio { FORGA(N)}
500,00 £
0,00
500,00 L : -
TEMPO{s)
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FORGA CONTROLADA
CILINDRO:8 17B24. TAXA DF FORCA" 588 60 N/s
"BT - Brazilian Test"
FORCA/DEFORMACAQ FORCA/TEMPO
FORCA DEFORMAGCAQO TEMPO {s) | FORCA (N)
(N) {mm ' 0,00] 0,00
CARREGAMENTO | DESCARREG. 1,00 29,43
0,00 0,00 0,00 2,00] 215,82
245,25 1,45 2,00| - 3,00} 564,08
490,50 2,80 3,50] i 4,000 122625
73575 405] 4,801 B 5,000 1790,33
981,00} 5,25} 8,001 - 6,20 2258,30
1226,25] 6,351 7,18} - 7,00+ 2035,58
1471,50 7,451 8,16} - 8,00 471,50
1716,75 8,451 §.001 - 10,00} 647,46
1962,00 9371 7,751 i 12,00[ 269,78
2207,25] 10,301 10,421 i 15,000 173,61
2256,30] 10,50] 10,50] 20,00 49,05
25,00 19,62

"BRAZULIAN TEST" CARRE GAMENT Q/BESCARREGAMENTS CLINDRS-8-COM A

“FAXA DEFORGA 588,60 Nis DEFORMAGAQ
{mm)
12,00 CARREGAMENTS
10,00 DEFORMAGAD
{mm) DESCARREG.
T 800
E
.2 6,00 e Pokindmio {
o DEFORMAGAC
5 CARREGAMENTL)
i Polindmis {
i -
o Z6o DEFORMAGAC -
{mm) DESCARREG.)
0,00 .
0
2,00 -
FORGA (N)
"BRAZWIAN TEST™ FORGATEMPOCILINDRC 8 COMROSICAO 17824 TAXA DE FORGA 88,60
N/s
250000 .
i’ - 1427, 4% + 957,27
200000
1500,00 ORGA (N}
z Polindmio { FORGA (M)}
S 100000 i
1
o
nw

TEMPO (s)
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FORGA CONTROLADA
CILINDRO:8 17824 TAXA DE FORGA: 981,00 N/s
"BT - Brazilian Test"
FORCA/DEFORMAGAQ FORCA/TEMPO
FORCA DEFORMACAO TEMPO (s) FORCA (N)
N (mm) 0,00 0,00
CARREGAMENTO | DESCARREG. 1,00 784,80
0,00 0,00 0,00 2,00 2060,10
245 25 1,35 1,90 2,50 2736,99
490,50 2,65 3,33 3,00 2943,00
735,75 3,90 4,70 4,00 2550,60
981,00 5,10 5,90 5,00 784,80
1226,25 6,20 7,04 6,00 147,15
1471,50 9,25 8,05 7.00 0,00
1716,75 8,25 9,10
1962,00 8,20 9,85
2207,25 10,05 10,65
245250 10,90 12,40
2697,75 11,65 12,02
2943,00 12,40 12,57
3016,58 12,65 12,65
"BRAZILIAN TEST™ CARREGAMENTOMESCARREGAMENTO CILINDRC & COMPOSIGAC 17824
TAXA DE FORGA 981 N/s
14,00

12,00

10,00

L
2

DEFORMAGAC
{mm) CARREGAMENTO

DEFORMAGAQ

{mm) DESCARREG.

DEFORMAGAD (mm)
(133
3

Eolindmic {

Poiinémio {

{mm) CARREGAMENTO)

{mm) DESCARREG.)

DEFORMAGAQ

DEFORMAGAD

FORGA (N)

"BRAZILIAN TEST" FORGATEMPO CILINDRO & COMPOSIGAC 17824 TAXA DE FORCA 881 Nis

3500,00

3000,00

2500,00 -
2000,0C

500,00

FORGA (M)

1000,00

500,00

497 1 1468,8%° - 1944 6x + 735,75
09835

TEMPO (s)

Polinémio {

FORGA (N)

FORGCA (N)) 3

6,00 =

500,00 L

TEMPO (s}




APENDICE XIII

TAXA DE DEFORMACAO: 50 mm/s; 25 mm/S; 5 mm/s; 2,5 mm/s

CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO

ESFERA



DEFORMACAC CONTROL ADA
ESFERA: 8 6B20 TAXA DE DEFQRMACAO: 50 mmy/s
DEFORMACAD FORCA (N)
{mm) ~ CARREGAMENTO | DECARREGAMENTO
0,00 0,00 0,00
2,50 245 25 19,62
i 5,00} 539,55] 147,15
. 7,500 833 85{ 294,30
10,00] 1128,15]. 539,55
12,50} 150,74} 833,85
15.00} 1912951 1226,25
11,501 2403451 1667,70
20,001 2992051 247212
20,751 3139200 3139,20
CARREGAMENT Q@ESCA&REGMEN?&_ESFER*&SW@M&BZG TAXA DE-
3500,00 DEFORMAGAQ SO mmis.
2006.00
2500,00 FORCA (N)
CARREGAMENTO
2000,60 ——— FORGA (N}
z DECARREGAMENTO
< Polinémic (FORCA (N)
§ 1500,00 D%gXS:E(GAMENm)
2 Polindmio (FORCA N)
1000,00 CARREGAMENT )
500,00 £
0,00 B
-500,00 PRI

DEFQRMAGAC (mm)_.
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DEFORMACAQ CONTRQLADA
ESFERA: 8 6B20 TAXA DE DEFORMAGAO: 25 mm/s
DEFORMAGAO FORCA (N)
{mm) CARREGAMENTO | DESCARREGAMENTO
0,00 0,00 0,00
2,50 156,96 9,81
5,000 441 45] 98,10
7,500 735,75] 245 25
10,000 1049671 470,88
12,50} 1373,40}- 735,75
15,00} 1814,85 1030,05
7,507 2256301 1526,55
20,601 279585} 22568,30
21,207 30471,10 3041,10

CARREGAMENTODESCARRESAMENTO ESFERA B COMPOSICAD-6820 TAXA DE-
| DEFORMAGAD 25 me/s,
' 3500,00 1

3000,00 |

2500,00 +

FORQA (W)
CARREGAMENTC

2000,00

FORGA (N}
DESCARREGAMENTO

1500,00

FORGA (N)

—— Polindmio. (FORGA ()
DESCARREGAMENTO)

1000,00

Polindmia-(FORGA (M)
CARREGAMENTO)

500,00

000

-500,00 -

DEFORMAGAD (mm)




DEEFOQRMAGCAQ CONTROLADA

ESFERA: 8 6B20

TAXA DE DEFORMACAQ: 5 mmys

DEFORMACAO FORCA (N)
(mm) | CARREGAMENTO | DESCARREGAMENTO
0,00 0,00 0,00
2,50( 196,20 9,81
5,000 441 45| 117,72
7,50 735,751 274,68
10,00} 1030,050 441 45
12,501 1343,97}- 412,02
- H 00 HHE, 751 1030,05
7,501 2158,201 1422 45
20,001 2697.751 2158,20
22,501 2972437 2972 43

FORGA {N)

CARREGAMENT%ESSARREGWGE&FEMBG@MP@S@K&GBEG TAXA DE-

DEFORMAGAD S mmis..

3500,0C -

3000,0C

2500,00 A

2000,90

1500,00

1000,00 4

500,00

0,00

FORGA (M)
CARREGAMENTOQ

FORCA (N}
DESCARREGAMENTO

Pslinamic (FORGA (N)
DESCARREGAMENTO)

Polinémic (FORGA (N}
CARREGAMENTO)

DEFORMAGAC (mm}
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DEFORMAGAQ CONTROLADA

ESFERA: 8 6B20 TAXA DE DEFORMACAO: 2,5 mm/s
DEFORMACAQ FORCA (N)
i {mm) CARREGAMENTO DESCARREG.
0,00 0,00 0,00
2,50 245,25 19,62
5,00 480,50 127,53
7.50] 735,75|. 274,68
10,000 1030,05¢ 392,40
12,504 1373.40¢ 686,70
- +5, 004 +#65,80] - 000,82
17,581 226725 1353,78
20,007 2668,32| 206610
22,507 2972 431~ 297243
CERREGAMEW%EMEGAMEN;O:ESFERA&OOMP@W TAXA DE
3500,00 - DEE....... z’imm[& .
e FORGA (N}
CARREGAMENTO
300000
——  FORGA{N)
2506,00 | DESCARREG.
Polindémic { FORGA (N} §
= 200000 | DESCARREG.)
& Polinémio { FORGA (N)
§ 1so000 | ___CARREOAMENTO)

1000,00

500,60

0,00
0,00

2,50 5.00 7.50

DEFORMAGAD {mm)

10,00 12,50 15,00 17,50 2000 2250
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APENDICE XIV

TAXA DE DEFORMACAO: 50 mm/s; 25 mm/s; 5 mm/s; 2,5 mm/s

CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO

CILINDRO
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DEFORMAGAO CONTROLADA
CILINDRO: 8 8IB20 TAXA DE DEFORMACAQ: 50 mmis
DEFORMACAO FORCA (N) |
{mm) CARREGAMENTO | DESCARREGAMENTO
0,00 0,00 0,00
1,00 490,50 58,86
5 2,50] 981,000 294,30
4.00] 1373.40) 688,70
6,001 19012 951 1128,15
8,00} 2432.88] 1716,75
- 16061 2543.00} 2109,15
18,25} 298224} 2982,24

FORGA (N)

200000 +
500,00 |

1000,00

e FORGA (N}

CARREGAMENTO -

e FORGA (N}

DESCARRECGAMENTO

e, Plinimie (FORCA (N)

CARREGAMENTO)

Polinémio (FORGA {N)

DESCARREGAMENTO)}

DEFQRMAGAC (mm)




DEFORMAGCAQ CONTROLADA

CILINDRO: 8 6B20

TAXA DE DEFORMAGAD: 25mmis

F=05Hz

DEFORMAGAQ FORCA {N)
(mm) CARREGAMENTO | DESCARREGAMENTO
0,00 0,00 0,00
1,00} 490 50 - 49,05
2,50 931,05] 274 88
4.00] 1324,35] 588,60
6,00} 1863,90]. 1079,10
8,00 2354 401 1618,65
- 16:60+ 288414} 2501,55
16,50 2962621 2062 62

FORGA (M)

3000,00

2500,00

Z000,00

150,60

000,00

500,00

0.00

~500,00

CARREGAMENTO/RESCARREGAMENTC-SILINDRE-8-COMPOSICAD 5820 TAXA BE-

DEFORMAGAD 25 mmis .

i——w FORGA (N)

} CARREGAMENTO

| FORGA (N}
DESCARREGAMENTO

Pelinmio (FORGA (N)

DESCARREGAMENTO)

Polinbmio (FORGA (N}
CARREGAMENTO) .

DEFORMAGAC (mmy)
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DEECRMAGCAQ CONTROLADA
CILINDRO: 8 6B20 TAXA DE DEFORMAGAD: 5mm/s
DEFORMAGCAQ FORCA (N)
{mm) | CARREGAMENTO | DESCARREGAMENTO
0,00 0,00 - 0,00
1,00 490,50 38,24
2501 951 57| - 24525
400 1275,301 538,55
_ 6,000 1765.80] 981,00
8.00 2256.301 1569,60
10,00+ 2746801 2403 45
50 2825281 2825 28

FORGA (N)

2500,00 FORGA (N} CARREGAMENTO
0,00 o -
: FORGA(N)
2009,00: DESCARREGAMENTO 0,00
e Pofindmic (FORCA (N)
1506,00 DESCARREGAMENTO O;DQ_}
{ - Polinémio (FORGA (N)
| CARREGAMENTO 0,00)
100000
500,00
0,00
1,00 250 4,00 8,00 8,00 1006 1050

DEFORMAGAC (mm)




DEFORMACAQ CONTROL ADA
CILINDRO: 8 6B20 TAXA DE DEFORMAGAO: 25 mmfs
DEFORMACAO FORCA (N)

{mm) | CARREGAMENTO [ DESCARREGAMENTO

0,00 0,00 0,00

1,00 588,60 24,53

2,501 981,00 284 30

4,001 137340 618,03

8,001 1863801 1079,10

8.001 2285731 1618,65

16,06+ 274680 240345

o451 2825281 282528

FORGA {N)

3500,00

3000,00

2500,00

2006,00

1500,00

100000 -

500,00

EARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO-CILINERO-8-COMPOSISAS-6B20 TAXA BE-

DESCARREGAMENTO

Polindmie {

CARREGAMENTOD)

Polindmia {

DESCARREGAMENTO)
3

DEFORMAGAO (mm)
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APENDICE XV

TAXA DE DEFORMACAO; 50 mmv/s; 25 mm/s; 5 mm/s; 2,5 mm/s

CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO

CUBO
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DEFORMAGAO CONTROLADA
CUBO: 8 8B20 TAXA DE DEFORMAGAQ: 50 mm/s
DEFORMACAO FORCA (N)
{mm) | CARREGAMENTO | DESCARREGAMENTO
G,00 0,00 0,00
1,00 833,85 - 88,67
2,50] 1568,60| 441 45
3,500 1962.001 . 833,85
5,004 2580,031 1373,40
7,004 3335,484- 2207.,25
= 8,50+ 392400+ 309015
10001 ABTO O 4810,70

CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO CUBO-8- COMPOSICAS-6B20 TAXA DE-

00 DEEORMAGAQ B0 mmis.

450000
4000,00 :
——— FORGA (N}
3500.00 CARREGAMENTO
. 3000,00 ———— FORGA (N}
< DESCARREGAMENTO
<
O 250000 Polinémio-(FORGA (N}
o] CARREGAMENTO):
¥ 200000
Potindmio-(FORGA (N}
150000 DESCARREGAMENTO)
1008,00
500,00
2,00 + : :
0,00 1,00 2,50 3,50 5,00 7.00 850 10,00

DEFORMAGAQ (mm)




DEFORMAGAQ CONTROLADA
CUBO:8 6B20 TAXA DE DEFORMAGAQ: 25 mmy/s
DEFORMACAQ FORCA (N
B (mm) ' CARREGAMENTO | DESCARREGAMENTO
0,00 0,00 - 0,00
1,00 588 60 - 39,24
i 2,501 1373,40] 431,64
3,50] 1814,85] 784,80
B - 500] 240345 1275,30
- 7,00} 3158821 2109,15
8,50} 379647+ 2893,95
= 18,001 4414-501 4002,48
10,251 4532.221 4532 27
CARREGAMEN‘FE)!QEE&ARREGMEWMW@MW A TAXA DE-
00,00 - s
4000 00
-———FORGA (N}
CARREGAMENTQ ¢
3000.00 } e EQRGA (N}
. DESCARREGAMENT O
=3 Polingmio (FORCA (N}
S 200000 - DESCARREGAMENTO)
X Polindmia {FORGA (N}
I CARREGAMENTOY
1000,00
0,00
Q) 5
«1000,00

DEFORMAGAD {mm)
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DEFORMAGCAQ CONTROLADA

CcuBO:8 €B20

TAXA DE DEFORMAGAQ: 5 mms

DEFORMACAO FORCA (N)
(mm) | CARREGAMENTO [DESCARREGAMENTO
0.00 0,00 0,00
1,00 £§37.,65 19,62
2,501 1353.78| 333,54
3,500 1716,.75] 647 46
5001 230535 1128,15
7,004 304110+ 2011,05
- 8,504 3629-70+ 2746 80
15,601 424 F T 382590
1 107301 4316407 4316 40

FORGA (N}

3000,00 4

20006,00

100000

CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO CUBE-S-COMPOSICAS 6520 TAXADE -
DREFORMAGAD Smmis.

——— FORGA (N}
CARREGAMENTC

FORGCA ()
DESCARREGAMENTO

Polindmio (FORGA (N)
CARREGAMENTO} -

Polindmio (FORGA{N)
DESCARREGAMENTOQ)

DEFORMASAD (mm)
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DEFORMAGCAQ CONTROLADA
CUBO: 8 6B20 TAXA DE DEFORMACAC: 2,5 mm/s
DEFORMACAO FORCA (N)
(mm)  CARREGAMENTC | DESCARREGAMENTO
0,00 0,00 0,00
1,00 686,70 39,24
2,50] 1402,83] 441 45
3,500 17685,801_ 735,75
B 5.00[ 2354 401 1275,30
7,00} 308015 - 2060,10
8,50} 3628.70! 2795,85
+0,001 4216,30] - 4218:30

FORGA (N}

4000,00 ===
3500,00 -—_.
3000,00 |
2500,00 T
2000,00 —
1500,00 +
1000,00 4
500,00 +
0.00 1

-500,00

CARREGAMENTODESCARREGAMENTO CUBO-S-COMPOSICAD 6820 TAXA DE-

DEFQRMAGAQ 2 5 mmis.

——— FORGA (N}
CARREGAMENTO -

e FORGA (N}
DESCARREGAMENTO

Polindrrio (FORCA (N)
DESCARREGAMENTO)

Polindmio (FORGCA {N)
CARREGAMENTQ)}

DEFORMACAD mm
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