
Projeto

Mestrado em Engenharia Mecânica - Produção Industrial

Estudo e comparação das propriedades do
produto do processo de fabrico aditivo com o

material convencional

Ivan Moroz

Leiria, Março de 2019





Projeto

Mestrado em Engenharia Mecânica - Produção Industrial

Estudo e comparação das propriedades do
produto do processo de fabrico aditivo com o

material convencional

Ivan Moroz

Projeto de Mestrado realizado sob a orientação do Doutor Joel Vasco, Professor da Escola

Superior de Tecnologia e Gestão do Instituto Politécnico de Leiria e co-orientação do Doutor

Rui Rúben, Professor da Escola Superior de Tecnologia e Gestão do Instituto Politécnico de

Leiria.

Leiria, Março de 2019





Agradecimentos

À Escola Superior de Tecnologia e Gestão do Instituto Politécnico de Leiria, pelo

equipamento necessário para a realização dos ensaios práticos;

Ao Doutor Joel Vasco, orientador, pela disponibilidade, orientação, ajuda na parte

científica e prática, a qual foi fundamental para a progressão deste projeto;

Ao Doutor Rui Ruben, coorientador, pela partilha dos seus conhecimentos sobre o

software de simulação, disponibilidade, orientação, ajuda na parte científica e prática;

À Sra. Fernanda Carvalho pelo apoio na realizaçao dos ensaios de tração;

À empresa 3D Ever, Lda, pela disponibilidade, fabrico dos provetes e peça otimizada

em PA12, e pelo interesse em participar neste projeto;

À empresa Moldegama SA, pela disponibilidade das máquinas para o fabrico das

peças auxiliares para os ensaios práticos;

Ao meu colega Vitor Raimundo, responsável pelo setor das máquinas convencionais

na empresa Moldegama SA, pela disponibilidade e ajuda no processo de fabrico das

peças auxiliares para os ensaios práticos;

À minha família e aos amigos pela paciência e o apoio neste projeto.

III



IV



Resumo

A tecnologia de fabrico aditivo é uma área que tem vindo a sofrer uma grande evo-

lução nos últimos tempos. O fabrico aditivo é um processo onde a peça é produzida

por adição de material, camada a camada. A sua aplicação já não se limita apenas ao

fabrico dos protótipos, pois a evolução atingiu o nível de fabrico das peças estruturais

e um bom acabamento superficial.

Neste projeto será feita a substituição do componente convencional por outro pro-

duzido por um processo aditivo. Foi escolhida uma manilha, em aço, com intuito de

suportar as cargas. Para a realização dos ensaios de tração, fabricaram-se os suportes

especiais para a máquina de ensaios. Em paralelo produziram-se os provetes na im-

pressora 3D HP Multijet Fusion, com o material PA12. Os provetes eram necessários

para obter as propriedades mecânicas reais do material.

Tendo os resultados da capacidade de carga das manilhas e as propriedades mecâ-

nicas reais do PA12, procedeu-se a uma otimização geométrica. Por fim, obtendo a

geometria otimizada avançou-se para o fabrico da mesma. Foi feito o ensaio de tração

da peça final e a comparação dos resultados.

Palavras-chave: Fabrico aditivo, otimização geométrica
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Abstract

Additive manufacturing technology is the area that has had great evolution latterly.

Additive manufacturing is a process where the part is produced by adding material,

layer by layer. Its application is no longer limited only for the manufacture of prototy-

pes becouse the evolution reached the level of manufacturing structural parts and has

good visual finishing.

In this project the conventional component will be replaced by another, produced

by an additive manufacturing. The steel shackle was chosen with purpose to support

the loads. Special supports have been manufactured for the purpose of carrying out

the tensile tests. In parallel, the test samples were being manufactured on the 3D

printer HP Multiplijet Fusion, with the PA12 material. The test samples were needed

to obtain the actual mechanical properties of the material.

With the results of the load capacity of the shackles and the real mechanical proper-

ties of PA12, geometric optimization was started using simulation software. Finally,

obtaining the optimized geometry, it’s manufacture started. The tensile test of the

final part and the comparison of the results were carried out.

Keywords: Additive manufacturing, geometrical optimization
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Enquadramento e Objetivos

Cada vez mais os componentes metálicos são substituídos pelos componentes plás-

ticos. Esta mudança afeta as peças visuais, estruturais e funcionais. A principal van-

tagem das peças plásticas é a sua baixa massa volúmica, que é uma das caraterísticas

principais e mais relevantes na maior parte dos projetos. Por outro lado, as proprie-

dades mecânicas do aço são muito superiores às dos termoplásticos, logo é necessário

desenvolver outros tipos de geometria que respondam a estas necessidades.

Para cumprir com o objetivo, as geometrias projetadas podem gerar dificuldades

de moldabilidade no fabrico de ferramenta para injeção de termoplásticos. Assim, a

solução é a utilização das tecnologias de fabrico aditivo.

O fabrico aditivo consiste num conjunto de tecnologias destinadas ao fabrico de

objetos por sobreposição de material camada a camada, em oposição aos modelos sub-

trativos. Os objetos podem ter qualquer forma ou geometria e são produzidos a partir

de um modelo 3D. O fabrico aditivo reduz o tempo de desenvolvimento de novos pro-

dutos, reduzindo também os custos associados a erros de conceção [15].

A HP lançou para o mercado 3D uma nova tecnologia Multi Jet Fusion. O fabri-

cante promete maior rapidez de impressão, melhor acabamento das peças produzidas

e melhores propriedades mecânicas das mesmas.

Neste projeto não será abordado o tema do acabamento visual do caso de estudo,

mas sim, as suas propriedades mecânicas, dado que os produtos das tecnologias aditivas

ainda suscitam dúvidas no meio da comunidade industrial, retardando a sua aplicação

duma forma generalizada.

O objetivo principal do projeto é substituir o material metálico de uma peça fun-

cional, existente no mercado, por um material alternativo.
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1.2 Descrição do documento

O projeto divide-se em vários capítulos:

• O capítulo do Estado da Arte consiste no levantamento das várias tecnologias

do fabrico aditivo, suas vantagens e desvantagens e a técnica de obtenção das

propriedades mecânicas do material.

• O capítulo da Metodologia Experimental consiste na seleção de um produto exis-

tente no mercado com os seguintes critérios:

1. Pequenas dimensões;

2. Material metálico;

3. Capacidade de suporte de cargas.

Também se definiram os softwares de simulação numérica, o equipamento de

tração e a tecnologia para o fabrico aditivo.

• O capítulo dos Testes Experimentais consiste na realização dos ensaios de tração

da peça original, o fabrico dos provetes utilizando a tecnologia do fabrico aditivo

e a realização dos ensaios de tração dos mesmos. Com os dados obtidos nos

ensaios de tração foi feita a otimização da peça.

• O capítulo do Caso de Estudo consiste no fabrico da peça otimizada, a realização

do ensaio de tração da mesma e a obtenção das propriedades mecânicas que são

utilizadas nas simulações numéricas.

• O capítulo da Discussão de Resultados consiste na comparação dos resultados do

ensaio da peça fabricada em material novo com os resultados da peça original e

com os os resultados obtidos nas simulações numéricas.

• O capítulo das Conclusões resume a possibilidade de substituição do material

metálico pelo material polimérico nas peças com a capacidade estrutural seme-

lhante.
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Capítulo 2

Estado da Arte

Para a elaboração do Estado da Arte deste projeto foram tidos em conta diversos

pontos cruciais, como processos de fabrico aditivo, técnicas de caracterização para a

obtenção de propriedades e da simulação numérica estrutural, para uma boa análise

dos dados a retirar.

Inicialmente, foram pesquisados diversos processos de fabrico aditivo como Selective

Laser Sintering, Binder Jetting e HP Multi Jet Fusion para verificar qual a melhor

solução que se adequava para este projeto. Posteriormente, passou-se para a pesquisa

e explicação detalhada dos processos para a obtenção de propriedades a utilizar, como

os ensaios de tração. Por fim, foi realizada uma pesquisa sobre a simulação numérica

estrutural e modelos isotrópicos/ anisotrópicos de forma a analisar todos os dados

relevantes para este projeto.

2.1 Processos de Impressão 3D

Para verificar quais as soluções existentes no mercado que melhor se possa adequar

a este projeto foi realizada uma pesquisa sobre três tecnologias de impressão 3D: Se-

lective Laser Sintering, Binder Jetting e Multi Jet Fusion.

O foco nestas tecnologias prende-se com a substituição de um produto em aço por

outro construído num material alternativo mantendo, contudo, o desempenho mecâ-

nico.
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Descrição do Processo de Fabrico - SLS

O processo de fabrico 3D em SLS tem os seguintes passos [8][16]:

1. Dispersão de uma camada fina na plataforma da impressora;

2. O equipamento pré-aquece a matéria-prima até uma temperatura abaixo do ponto

de fusão para que seja fácil sinterizar o material;

3. O laser aquece o pó imediatamente antes do ponto de fusão do material e assim

sinteriza as partículas para criar uma parte sólida. O pó que não é sinterizado

ajuda a suportar a peça durante a impressão, eliminando a necessidade de supor-

tes;

4. A plataforma do equipamento desce o suficiente para construir outra camada

da peça que dependendo da máquina pode ser entre 50 a 200 µm. Após isto é

aplicado uma nova camada de pó no topo e o laser volta a sinterizar o material;

5. O processo é repetido em todas as camadas da peça até que esteja completa. A

peça acabada fica dentro da câmara de construção para arrefecer gradualmente;

6. Quando a peça arrefece é necessário remover a câmara de construção e transferi-la

para um local de limpeza, onde o componente produzido é separado do pó.

Figura 2.2: Processo do Selective Laser Sintering [9]
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Descrição do Processo de Fabrico - BJ

O processo de fabrico 3D em Binder Jetting segue os seguintes passos [4][17]:

1. Na plataforma de construção é distribuída uma camada fina de pó;

2. Através das cabeças de impressão a jato de tinta é aplicado um agente líquido

nas zonas da peça;

3. A plataforma da impressora desce o suficiente para que seja colocada uma nova

camada de material no topo e é novamente aplicado o agente líquido nas zonas

da peça;

4. Este processo é repetido em todas as camadas da peça até a mesma estar con-

cluída.

2.1.3 Processo HP Multi Jet Fusion (MJF)

O processo HP Multi Jet Fusion é idêntico ao processo Binder Jetting com a dife-

rença que o primeiro para além de ser aplicado um agente líquido de fusão é também

colocado um agente líquido de detalhe para dar um melhor acabamento.

O agente líquido de detalhe permite que não fique o efeito escada nas peças e assim

ao toque é possível sentir uma textura uniforme.

Vantagens e Desvantagens do Processo MJF

No processo Multi Jet Fusion como se pode ver na tabela 2.3 tem as suas vantagens

e desvantagens.
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Tensão de elasticidade (σe) é a tensão a partir da qual o material começa deformar

plasticamente [18].

Tensão de cedência (σc) é a tensão quando o material deformou plasticamente 0.2%

[18].

Tensão de rotura (σr) é a tensão máxima da curva tensão-extensão. É o ponto da

diminuição localizada da secção da peça. Com a continuação da deformação a tensão

diminui até a fratura do material [18].

Figura 2.6: Gráfico Tensão-Deformação

2.3 Simulação Numérica Estrutural, Modelos Isotró-

picos/ Anisotrópicos

Simulação Numérica Estrutural

A simulação numérica estrutural é um dos campos da engenharia assistida por

computador sendo uma ferramenta que permite simular o modelo computacional e

identificar o comportamento no modelo real.

Existem no mercado diversas soluções que permitem realizar o desenvolvimento

e otimização dos produtos conforme a necessidade do projeto. As suas principais

vantagens são a redução de custos e tempo na conceção do projeto, deteção dos erros

e pontos críticos.
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Este é um processo produtivo com muito impacto que exige certos pontos como [7]:

1. Para a realização destas simulações deve-se conhecer bem o processo de produção

o que pode resultar de melhorias para o mesmo;

2. Visto que é uma simulação é possível modificá-la virtualmente sem modificar o

processo real e assim otimizar o mesmo;

3. Novos produtos podem ser desenvolvidos mais rapidamente pois assim quando o

produto entra em produção gastará menos tempo no seu desenvolvimento.

Ora vendo um exemplo podemos verificar que na indústria automóvel foi possível

diminuir o tempo de conceção de um produto de três anos para um ano e meio, ou

seja, uma redução para metade do tempo [7].

Para que os resultados destas simulações sejam corretos é necessário que haja bas-

tante rigor na colocação dos dados para realizar o cálculo sendo assim se houver dados

de testes realizados, estes devem ser usados porque são dados reais obtidos por testes

normalizados.

Modelos Isotrópicos/ Anisotrópicos

Para estudar qualquer material é necessário ter em conta qual o modelo do material,

isotrópico ou anisotrópico.

Se no material de estudo se verificar que as propriedades mecânicas podem ser des-

criminadas sem referência de direção, então o material é isotrópico, como por exemplo

o aço e alumínio [19].

Caso o material tenha as suas propriedades mecânicas dependentes da direção dando

valores do módulo de elasticidade variados em X, Y e Z, então o material é considerado

anisotrópico como por exemplo a madeira [19].

Em alguns tipos de materiais, as suas propriedades são diferentes em direções per-

pendiculares entre si, estes materiais são ortotrópicos [19].
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Capítulo 3

Metodologia experimental

Este capítulo irá referir-se ao objeto do caso de estudo, ao processo de fabrico

aditivo escolhido, os materiais selecionados, os softwares de simulação numérica e o

equipamento de tração utilizados para este projeto.

3.1 Objeto do caso de estudo

Hoje em dia, com a constante evolução de materiais surgem cada vez mais novos

materiais com novas propriedades. No caso dos plásticos pode-se verificar que cada vez

mais estão a substituir os metálicos. Já é possível encontrar várias peças estruturais

em plástico na carroçaria do automóvel, feitas através de moldes de injeção de plástico.

Nos casos do processo aditivo e da prototipagem rápida foi possível um grande

avanço em tecnologia nos últimos anos, muito também pelos novos materiais que vão

surgindo. Para além do melhor acabamento que se consegue obter, pode-se verificar

que as peças feitas por processo aditivo se tornam cada vez mais resistentes devido à

incorporação de cargas, como fibras de vidro ou fibras de carbono.

Pegando no facto de o processo aditivo estar em crescimento verificou-se que se-

ria relevante pegar numa peça metálica que está constantemente sujeita a cargas no

seu meio ambiente. Sendo esta, uma peça fabricada por processo convencional se-

ria interessante otimizá-la e fabricá-la em material utilizado no processo aditivo para,

posteriormente, obter resultados e retirar conclusões.
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3.2 Processo de fabrico aditivo

Para a realização deste projeto optou-se por usar a tecnologia HP MultiJet Fusion

porque esta permite ter peças de alta densidade e baixa porosidade, que leva a uma

superfície excecionalmente lisa e direta. As peças funcionais precisam de pouco aca-

bamento no tempo pós-produção. Isto significa que os tempos de espera mais curtos

tornam-se, assim, ideais para realizar protótipos funcionais e pequenas séries de peças

finais [13].

Para a elaboração das peças com o fabrico aditivo foi necessária a colaboração de

uma empresa especialista no setor, a 3D Ever, a qual produziu as peças na impressora

3D HP Multi Jet Fusion 4200.

3.2.1 Impressora 3D do caso de estudo

Como já referido anteriormente a impressora escolhida para a realização das peças

em fabrico aditivo com a tecnologia Multi Jet Fusion é a HP Multi Jet Fusion 4200

(Figura 3.3).

Figura 3.3: HP Multi Jet Fusion 4200

Esta impressora produz várias peças com rapidez simplificando o fluxo de trabalho,

sendo possível durante a produção inserir mais peças ao fabrico. Sendo que a plataforma

de pós-processamento é separada da impressora faz com que a limpeza das peças seja

mais limpa e simples. Visto que esta impressora tem dois módulos: um é a estação de

fabrico e outro é a estação de pós-processamento, permite que se possa estar sempre a

fabricar novas peças sem ter que esperar pelo pós-processamento esteja concluído [11].
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O menu de simulação inclui a opção para poder otimizar o objeto em estudo al-

terando as dimensões apenas na tabela dos parâmetros. Alterando as dimensões na

tabela, o software atualiza o modelo 3D, corre a simulação e assim não há necessidade

de alterar o modelo 3D [6].

Possui uma ferramenta para dimensionamento dos veios, rolamentos e rodas denta-

das com o catálogo atualizado dos produtos existentes no mercado. Não há necessidade

de desenhar/modelar, por exemplo, os rolamentos ou rodas dentadas, dado que o soft-

ware tem modelos pré-definidos [6].

O Abaqus CAE é um software desenvolvido para simulação de elementos finitos,

visualização e automação de processos. Permite o cálculo dos deslocamentos, defor-

mações e tensões em todos os pontos do caso de estudo. Permite criar ou importar os

modelos 3D, definir o tipo de material, gerar malha de elementos finitos, criar as cargas

e constrangimentos conforme a necessidade do projeto (pré-processador) e visualizar

os resultados (pós-processador) [2].
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Capítulo 4

Testes Experimentais

Neste capítulo refere-se qual o produto original utilizado, a preparação e os resulta-

dos dos ensaios de tração da peça original tal como os resultados dos ensaios de tração

dos provetes realizados pelo processo aditivo escolhido anteriormente. Após os ensaios

de tração realizou-se a simulação numérica do objeto do caso de estudo.

4.1 Produto Original

Para a elaboração deste projeto foi necessário escolher uma peça que já existisse no

mercado para realizar a comparação.

Assim sendo, neste caso optou-se por escolher uma manilha metálica como se pode

ver na figura 4.1.

Figura 4.1: Manilha metálica
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Otimização nos softwares de simulação

Após concluída a modelação inicial do produto do caso de estudo, começou-se por

otimizar a peça no software Autodesk Inventor 2018 como se pode ver na figura 4.33.

Figura 4.33: Peça do caso de estudo no Autodesk Inventor 2018

Com este software é possível escolher os parâmetros da geometria para poder altera-

los no separador da simulação. Na tabela 4.2 é possível ver a tabela dos parâmetros

escolhidos.

Tabela 4.2: Tabela de seleção de parâmetros do Autodesk Inventor 2018
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A figura 4.36 mostra a definição da carga de 6000N e os constrangimentos necessá-

rios.

Figura 4.36: Carga e constrangimentos

Assim procedeu-se à realização da simulação do objeto como se pode ver na figura

4.37.

Figura 4.37: Simulação Autodesk 1

Alterando os parâmetros definidos anteriormente é possível obter vários resultados

como por exemplo o que está na figura 4.38. Os resultados das restantes simulações

encontram-se no anexo B

Figura 4.38: Simulação Autodesk 3
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Foram aplicadas as três cargas de 2000N, no total de 6000N, como se pode ver na

figura 4.40.

Figura 4.40: Carga no objeto no Abaqus

Na figura 4.41 mostra o resultado da simulação da peça nova com o d3=20mm e

d15=24mm. As tensões locais nos pontos de aplicação das cargas não estão considera-

das. Estas estão apresentadas na figura 4.41.

Figura 4.41: Tensões locais não consideradas
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A figura 4.46 mostra o resultado da simulação com o D3=24mm.

Figura 4.46: Simulação d3=24mm + Pormenores

Com a alteração do diâmetro, a tensão YY (S22) na zona crítica está entre 28-29

MPa.

Figura 4.47: Valores dos elementos com maior tensão d3=24mm
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Após estes resultados, foi realizada a última simulação, mas desta vez com os dados

das propriedades do PA12 obtidos nos ensaios de tração dos provetes.

Figura 4.48: Parâmetros do material retirado dos ensaios de tração

Figura 4.49: Simulação d3=24mm + Pormenores (PA12 ensaio prático)

Nesta simulação verificou-se que a diferença dos módulos de elasticidade e distorção

do material não alterou os valores da tensão.
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Figura 4.50: Valores dos elementos com maior tensão d3=24mm (PA12 ensaio prático)
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5.2 Ensaios do Caso de Estudo

No ensaio final houve apenas uma peça disponível para o teste.

O ensaio foi realizado com os mesmos parâmetros que foram utilizados nos testes

das peças em aço.

Pre-carga – 0.1MPA

Velocidade – 3mm/min

Figura 5.3: Ensaio de tração da peça otimizada

5.3 Tratamento de resultados

O gráfico em baixo mostra o resultado do ensaio de tração da peça otimizada feita

em material PA12.
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Capítulo 6

Discussão de Resultados

No final do ensaio de tração da peça otimizada pode-se fazer uma comparação dos

resultados entre a peça em aço e a peça otimizada em PA12.

Figura 6.1: Comparação dos resultados entre peças originais com a peça otimizada

Na figura 6.1 verifica-se que a força de rutura nas peças em aço varia entre 11000N

e 13840N.

Na peça otimizada em PA12 é 12471N. Contudo, o comportamento do material é

bastante diferente. Nas peças em aço 1 e 3 existe uma deformação elástica até aos 6000N

(no caso da peça 2 é 3800N), a partir da qual as peças deformavam-se plasticamente

até a sua rutura. A peça em PA12 não sofreu qualquer deformação plástica, apenas

deformou-se elasticamente até a rutura.
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A figura 6.4 mostra a comparação entre a peça otimizada após o ensaio de tração e as

zonas de tensão máxima obtidas na simulação numérica. A correspondência é de 80%,

visto que uma das zonas de tensão máxima da simulação numérica não corresponde a

rutura na peça otimizada. A inexistência do quinto ponto de rutura pode dever-se a

eventual desequilíbrio no processo de ensaio de tração. A figura 6.5 mostra que a parte

superior do setup garante o alinhamento correto devido a sua curvatura, enquanto a

parte inferior pode ter o desvio transversal que influencia os locais das ruturas.

Figura 6.4: Comparação das zonas com maior tensão

Figura 6.5: Alinhamento do setup do ensaio de tração
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Capítulo 7

Conclusões

Neste projeto foi concretizada a possibilidade da substituição de uma peça metálica,

feita por um processo de fabrico convencional, por uma peça em material polimérico,

feita por processo aditivo.

O processo HP Multijet Fusion deixa um bom acabamento nas peças e a ligação

entre as camadas é bastante resistente. No ensaio de tração, dos provetes, em PA12,

concluiu-se que o comportamento ortotrópico com os valores do módulo de elasticidade

em X e Z são praticamente idênticos (1252MPa e 1211MPa), em y obteve-se o valor de

1340MPa. São excelentes resultados para material do fabrico aditivo, embora são mais

baixos em relação aos valores que constam no datasheet fornecido pela HP.

No ensaio de tração das peças metálicas obtiveram-se os valores reais das cargas

que as peças suportam. Em duas das três peças, a força da rutura chegou aos valores

acima dos 13000N, 1325kg. O valor considerado para processo da otimização da carga

é de 600kg, a partir da qual as peças começavam a deformar-se plasticamente. É de

salientar que o fabricante das peças metálicas indica que a carga máxima admissível é

de 100kg.

No processo da otimização da peça, foram utilizados os dados obtidos nos ensaios de

tração dos provetes e das peças metálicas, carga máxima que a peça metálica suporta

até começar a deformar-se plasticamente, e as propriedades do material novo (PA12).

O critério principal foi manter o aspeto visual da peça original.

Como a troca é do material metálico pelo material polimérico, com as propriedades

mecânicas muito diferentes, esperava-se que a peça otimizada fosse muito maior que a

peça original.

Na otimização concluiu-se que tendo em conta as solicitações da peça metálica, o

diâmetro de secção na peça em PA12 tem de aumentar para os 24mm. O diâmetro da

peça metálica é de 6mm.

No ensaio de tração da peça otimizada, a força de rutura atingiu o valor de 12471N.

Comparando-o com os valores das forças de rutura das peças em aço (11000N e 13840N),
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concluiu-se que a peça otimizada tem capacidade para suportar a mesma carga. Con-

tudo, a peça otimizada não sofre a deformação plástica até a sua rutura, quando as

peças em aço começavam a deformar-se plasticamente a partir dos 6000N.

Este tipo de comportamento do material PA12 não foi esperado porque os provetes

do mesmo deformaram elasticamente e plasticamente. Deveria de haver pelo menos

mais um teste, em mais duas peças novas, para verificar a existência de alguma dife-

rença no comportamento do material.

Neste trabalho, mostra-se que é possível substituir as peças metálicas com capaci-

dade estrutural, por peças produzidas na HP Multi Jet Fussion. No entanto, é necessá-

rio alterar a geometria devido à diferença de propriedades entre os materiais metálicos

e poliméricos.

Como trabalhos futuros, podem realizar-se mais ensaios experimentais para otimi-

zação da geometria da peça ou mesmo a utilização de abordagem de design generativo.
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Anexo
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.1 Anexo A

Figura 1: Módulo de Elasticidade do Provete 1-2

Figura 2: Módulo de Elasticidade do Provete 1-3
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Figura 3: Módulo de Elasticidade do Provete 2-1

Figura 4: Módulo de Elasticidade do Provete 2-2

Figura 5: Módulo de Elasticidade do Provete 2-3
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Figura 6: Módulo de Elasticidade do Provete 3-1

Figura 7: Módulo de Elasticidade do Provete 3-2

Figura 8: Módulo de Elasticidade do Provete 3-3
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Figura 9: Módulo de Elasticidade do Provete 3-4

Figura 10: Módulo de Elasticidade do Provete 4-1

Figura 11: Módulo de Elasticidade do Provete 4-2
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Figura 12: Módulo de Elasticidade do Provete 4-3

Figura 13: Módulo de Elasticidade do Provete 4-4

Figura 14: Módulo de Elasticidade do Provete 4-5
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Figura 15: Módulo de Elasticidade do Provete 4-6

.2 Anexo B

Figura 16: Simulação Autodesk 1
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Figura 17: Simulação Autodesk 2

Figura 18: Simulação Autodesk 3
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Figura 19: Simulação Autodesk 4

Figura 20: Simulação Autodesk 5
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Figura 21: Simulação Autodesk 6

Figura 22: Simulação Autodesk 7
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Figura 23: Simulação Autodesk 8

Figura 24: Simulação Autodesk 9
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Figura 25: Simulação Autodesk 10

Figura 26: Simulação Autodesk 11
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Figura 27: Simulação Autodesk 12

Figura 28: Simulação Autodesk 13
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Figura 29: Simulação Autodesk 14
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