Universidade de Sao Paulo

Instituto de Geociéncias

ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL EM CORPOS DE PROVA EM
DIFERENTES TIPOS DE ROCHAS

Comparacao Entre os Valores dos Moédulos de Elasticidade e Ruptura
Obtidos, em Particular e Entre Si, Para Diferentes Tipos de Rocha e Analise

Critica dos Modos de Ruptura

Felipe Manica de Souza

Orientador: Francisco de Assis Cavallaro

co-Orientador: Edilson Pissato

Monografia de Trabalho de Formatura

(TF-16/18)

Sao Paulo

2016



ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL EM CORPOS DE PROVA EM
DIFERENTES TIPOS DE ROCHAS

Comparacao Entre os Valores dos Médulos de Elasticidade e Ruptura
Obtidos, em Particular e Entre Si, Para Diferentes Tipos de Rocha e Analise

Critica dos Modos de Ruptura

De acordo:

Aluno: Felipe Manica de Souza

&er) {Y\/\ . (11 Q\Q\Ubﬁ

Orientador: Francisco de Assis Cavallaro

\ %}4 %//ff

co-Orientador: Edilson Pissato




Agradecimentos

Primeiramente, gostaria de agradecer ao professor Francisco pelo apoio dado
durante o trabalho e pela paciéncia. Também, agradeco ao professor Pissato pela

ajuda, principalmente, para a obtencéo das amostras e apoio teérico.

Agradeco ao Aluisio e ao Arthur, e a empresa EPT, por me ajudarem a obter os

testemunhos de sondagem, sem os quais os testes n&o seriam realizados.

Ao professor Fernando Marinho pelo suporte e paciéncia, desde a montagem

da prensa, a disposicéo de tirar duvidas.
Ao Chiquinho pelos esforgos para fazer o bender funcionar.

A professora Tatiana por ter dado uma ajuda fundamental, nos cortes das
amostras e, principalmente, nos monétonos testes de ruptura, e a UNICID, por me
deixar usar a moderna aparelhagem dessa instituicdo.



indice

[ EREBUINACY ... oo o 55385 5550 5 500 S 5 S i U SIS, e e A 1
Ll AB ST RACT ..ottt ettt ettt et h e ettt s 2
HEANTRODUGAQ ..ottt 3
V. METAS E QBIETIVIG ..... oo s e s susem s smsimecsansanmsminss s 5o 56,88 55 S4aRA S BR495 650 4
V. FUNDAMENTAGCAQ BIBLIOGRAFICA ..o 4
V. 1 FOrmulas € Par@metrOs ........oooiiiiiiiiiie e 4
V. 2 Preparacdo das amostras .........ooooiiiiiiiii 10
Vo B EQUIDEMIENTO sevure cer-: srorsmons s saaee menass we it s s e ot St o Lot ey ol 12
V.4 Realizacdo dOteSte.......ccoooiiiiee e 12
V. 5 A influéncia de propriedades intrinsecas das rochas noteste ..............ccccccvveeeee. 14
V. 5.1 Médulo de elastiCidade .............oooiiiiiiiiiiiiii e 14

V. 5.2 MOAUIO A€ MUPIUNE ... e 15

VI. MATERIAIS E METODOS ..o 16
VI T AMOSIIAS ...t e e e e e e e 16

AV T B B o =T o = = Tor= Lo T OORPPOPRPOR 16

RV B B2 B =t o o= o TSRO 17

VI 2 EQUIPAMENTO ... 21
VI. 2. 1 Prensa hidraulica manual.................ccoooiiiiiiiiiiii e 21

V. 2. 2 Prensa eletrics Sgal. s s s oo tsnes sissis ciss snsmisshiniss masisimmns sassmmmn s 22

VI. 3 Realizag8o doS teSIES . ..ooiiiiiiiiiiiiiiei e 23
VI. 3. 1 Ensaios na prensa hidraulica ... 23

VI. 3. 2 Ensaios na prensa elétrica digital...................oooiiiiiiiiiiieee e 24

VI. 4 Tratamento dos dadOoS..........c.uuiiiiiiiiiiii e 24
VII. RESULTADOS OBTIDOS ..ottt 25
VII. 1 Apresentag8o dos resultados .............ooooviiiiiiiiiiii i 25
VII. 2 Dificuldades encontradas .............coooiiiiiiiiiiiiiiiic e 29
VII. 2. 1 Em relag80 as @mMOSIIas .......ccoooiiiiiiiii et 29

VIl. 2. 2 Em relac&o aos testes din@miCoS..........oouuviiiiiiiiiiiiiiiie e 30

VIl. 2. 3 Em relagéo ao ensaio de compressao uniaxial ...............cccccceeieeiiiiiiiieeeeen, 31



VII. 2. 3. 1 Prensa hidraulica manual ..o 31

VII. 2. 3. 2 Prensa elétrica digital ... 32

VII. 2. 4 Durante o tratamento dos dados............ccooiiiiiiiiiiiiiiiic 33

VIl. 3 Alteracdes nos objetivos Originais.. ... 37
VIII. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS .........ocoovoveieieieciieeea. 38
VIII. 1 Médulo de elasticidade (YOUNQG) .....uuuiiiiiieieeeeie e 38
VI 2 MOAUIO A€ FUPUIE ..o e 40
VIIl. 3 Correlagéo entre os médulos de ruptura € Young..........ooooeiiiimiiiiiniiiiiiiiiiiieee 43
VI 4 MOdO de TUPIUIA ...t 46
VIII. 5 Relagéo entre 0 modo de ruptura e o médulode ruptura.............cccceeeeeeeeeeen.o. 51
IX. CONCLUSOES. ...ttt 53



. RESUMO
Neste trabalho foram realizados ensaios de compress&o uniaxial em corpos de prova de
diferentes tipos de rocha. Determinou-se a partir destes os médulos de elasticidade (Young)

e ruptura.

Inicialmente, obtiveram-se testemunhos de sondagem de diferentes corpos rochosos.
Esses foram entdo cortados com base em padrées de medida especificos (razao
comprimento:diametro de 2 a 2,5:1) para formar amostras cilindricas. Realizou-se entao
uma descricéo litolégica e coletaram-se dados de comprimento, peso e angulo de camadas

(foliagdes e laminagdes) das mesmas.

Feito isso, executaram-se ensaios de compressao uniaxial, durante os quais os corpos de
prova foram submetidos a uma for¢ga compressiva. Anotou-se a deformag&o que cada corpo
sofria conforme a tensdo era aumentada. Incrementou-se a tensdo até que houvesse
ruptura, obtendo-se assim o modulo de ruptura. Relatou-se o0 modo de ruptura de cada

amostra.

Prosseguiu-se com a construgdo da curva de tensdo-deformagdo para cada amostra,
através da qual o médulo de Young foi calculado.

Em seguida, comparou-se entre os resultados obtidos quantitativamente, através do uso
de gréficos e tabelas, e qualitativamente, através da analise critica dos graficos e tabelas.
Comparagdes foram feitas das diferencas dos resultados obtidos com o esperado através da
literatura e dos distintos valores observados para os diferentes litotipos. Em seguida,

empreendeu-se a explicar os motivos causadores das variagdes.

Em geral, observou-se que os moédulos de Young obtidos foram menores que os
registrados na literatura. Isso devido as limitagbes da prensa com que se realizaram os
testes, em termos da baixa carga aplicada e o alto tempo de execugéo dos ensaios. Notou-
se ainda, que poros e fraturas tendem a se fecharem mais rapidamente em rochas mais

moles.

Em relacdo aos médulos de ruptura, esses tiveram resultados mais coerentes com a
literatura, apesar de relativamente baixos. Nao obstante isso, pode se chegar as conclusdes

de que rochas igneas e metamorficas de menor granulometria sdo menos resistentes.

Finalmente, analisando o médulo de ruptura em conjunto com o modo de ruptura,
constatou-se que rochas que se quebram em planos bem definidos tendem a ter menores

moédulos.



Il. ABSTRACT
This project revolves around the uniaxial compression test, aiming at determining both the

modulus of elasticity (Young) and the modulus of rupture for different rock types.

Initially, cores were obtained for different rock bodies. These were then cut, based on
specific patterns of measurement (length:diameter ratio from 2 to 2,5:1), to form cylindrical
samples. Concerning these, a lithological description and collection of data, such as length,

weight and angle of layers (foliation and laminations) was then done.

Subsequently, the uniaxial compression test was executed. During the test, a
progressively increasing compressive force was applied on the sample. Measurements were
taken at certain intervals of loading for the corresponding deformation suffered. The load was
raised up until the rock underwent ultimate failure, thus obtaining the compressive strength.

The mode of rupture for each sample was then registered.

Thereafter, a stress-strain curve was made for each sample, through which the modulus

of Young was then calculated.

Afterwards, the results were compared quantitatively, through the use of graphs and
tables, and qualitatively, through the critical analysis of those graphs and tables.
Comparisons were made regarding the differences between the results pbtained and those
that were expected based on the literature, and between the distinct values acquired for the
different types of rock. Following that, there was an endeavor as to explain the motives that

caused the variations.

Generally, it was recognized that the Young moduli arrived at were lower than those
registered on the literature. This is due to limitations regarding the press with which the tests
were done, in terms of the low load capability of the apparatus and the long time taken for
the completion of the trials. It was realized, nevertheless, that pores and fractures tend to

close more rapidly in softer rocks.

Concerning the rupture moduli, the results were more sensible with regards to the
literature, albeit relatively low. Nonetheless, it was possible to reach the conclusion that

igneous and metamorphic rocks with smaller grain sizes are less resistant.

Finally, through the integrated analysis of the modulus of rupture and the mode of rupture,
it was concluded that rocks which preferentially break in well defined planes tend to have

lower moduli values.



ll. INTRODUGAO
A preocupacdo com a estabilidade e, consequentemente, seguranca de macicos
rochosos relacionados a obras, como tuneis, pedreiras, fundacdes em geral, etc, gera a
necessidade da criacdo de uma area fundamental de estudo dentro da geologia de
engenharia, dedicada ao estudo da mecanica das rochas (Rahn 1986).

Dessa forma, € importante que engenheiros saibam como rochas e macicos rochosos se
deformam quando sujeitos a diversas cargas relacionadas a estruturas. Essa deformacéo
pode ser na forma de recalque, subsidéncia da superficie ou o fechamento de paredes em
aberturas subterraneas. A estabilidade de represas, por exemplo, esta ligada a deformagao
da rocha da fundacdo quando submetida a carga gerada pelo peso do concreto da estrutura.
Essa deformacdo pode ser instantdnea ou levar um longo tempo, e € fungéo da
deformabilidade, tanto em termos da rocha intacta (ligada ao tipo de rocha), como do efeito

de descontinuidades (Amadei).

Diferentemente de materiais produzidos antropicamente, como o aco e concreto,
analisados no ramo da mecanica de materiais, que sdo homogéneos (mesma composicao
por todo o corpo) e isotrépicos (mesma propriedade direcional por todo o corpo), rochas sdo
heterogéneas e anisotrépicas. E comum ent&o a simplificacéo e generalizagio dos métodos
analiticos através da consideracdo da rocha como sendo homogénea e isotrépica (Rahn,
1986).

Essa simplificacdo significa que dados laboratoriais para rochas ndo séo tdo confiaveis
como aqueles obtidos para materiais na engenharia civil. Entretanto, é fundamental que se
tenha uma compreensao dos testes laboratoriais uma vez que eles dao origem a modelos e
féormulas derivadas dos mesmos. Esses testes sdo imprecisos por ndo refletirem
imprecisdbes de grande escala, que seriam encontradas in situ, como juntas, falhas,

diferencas na composi¢éo mineralégica, etc (Rahn, 1986).

O teste realizado no presente trabalho foi o de compressao uniaxial, efetuado em corpos

de prova cilindricos, que permite a determinagdo dos médulos de Young e de ruptura.

O primeiro exemplo de medicdo da deformacéo elastica em rochas se deu durante a
construcdo do tunel de Amsteg em 1920 ao norte dos Alpes suicos pela Swiss Federal
Railways. Para isso, escavou-se uma galeria sem saida, essa foi selada por um selo de
concreto e uma cobertura de ago, sendo subsequentemente enchida de agua sob presséo.
Na galeria havia sido instalado um aparelho denominado spider, com seis bragos, cujas
variacdes de comprimento eram medidas em uma bitola. O moédulo volumétrico de
elasticidade foi entdo calculado dividindo-se a tensdo (pressédo de agua) pela deformacéo
(Jaeger, 1979).



Fig. 1- Esquema de teste para medir o modulo de elasticidade com agua sob pressdo em galeria
(Jaeger, 1979).

A descricdo acima ilustra a complexidade de se efetuarem testes estaticos de grandes
magnitudes no campo, tanto em relacdo a duracdo dos mesmos, como em termos
econdémicos e de praticidade. Além disso, tal teste poderia apenas vir a ser realizado apés
as obras estarem em andamento, e apenas quando as mesmas envolverem a abertura de
galerias subterraneas. Testemunhos de sondagem oferecem a oportunidade de se obter
uma amostragem direta da area antes do inicio das obras, em grandes profundidades, que
quando aliada ao uso de geofisica para complementar as informagdes faltantes entre um
furo e outro, fornece uma boa compreensao dos materiais e suas caracteristicas, presentes
no subsolo, o que é interessante para um trabalho de reconhecimento. Testes realizados em
corpos de prova confeccionados a partir de testemunhos coletados, como o de compressao
uniaxial, levam a determinacdo das propriedades de solos e rochas, o que pode vir a

oferecer dados uteis, por exemplo, que ajudariam a estabelecer a estabilidade do local.

IV. METAS E OBJETIVOS

Efetuar ensaios de compressao uniaxial em corpos de prova de diferentes tipos rocha
confeccionados a partir de testemunhos de sondagem. Determinar através dos testes os
modulos de elasticidade (Young) e ruptura para os diferentes tipos de rocha. Analisar
separadamente os resultados obtidos para cada litotipo. Comparar quantitativamente,
através do uso de graficos e tabelas, e qualitativamente, através da analise critica dos
graficos e tabelas, as diferengas nos valores encontrados para as distintas rochas. Procurar
explicar os motivos de tais variagdes, tomando-se como base a fundamentagao bibliografica.
Por fim, relatar e empreender a justificar o(s) modo(s) de ruptura observado(s) para cada

tipo litolégico.

V. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

V. 1 Férmulas e parametros
O teste a ser realizado é o de compressdo uniaxial ndo confinado, por esse busca-se

encontrar os parametros abaixo.



Tenséo (o) é forca (F) por unidade de area (4) que é aplicada em um plano especifico do
material. Apesar de ndo poder ser medida diretamente, pode ser calculada assumindo-se
que ela esta uniformemente distribuida no material. A unidade de tensdo € N/m? (1N/m? =
1Pa), sendo que Newton é a unidade definida como a forca necessaria para acelerar 1Kg a
1m/s? (Rahn,1986; ASTM, 2002; Lama e Vutukuri, 1978).

L-L " o ~
e €= ° onde € é a medicdo da deformacédo de um

0

Utilizam-se as formulas o =

1w

material em resposta a uma carga aplicada e L é a deformagé&o axial. € € adimensional, uma
vez que ele consiste na divisdo de comprimento por comprimento (Rahn, 1986; ASTM,
2002; Lama e Vutukuri, 1978).

Para um dominio elastico, a lei de Hooke (valida para molas, onde, k =;) é valida

analogamente, com a tensdo substituindo a forca (Rahn, 1986; ASTM, 2002; Lama e
Vutukuri, 1978).

Utiliza-se a formula E = % onde E é a constante de proporcionalidade, conhecida como o

madulo de Young ou de elasticidade, tendo como unidade N/m2. Experimentalmente, E pode
ser obtido através da curva de tensdo-deformacao (Rahn, 1986; ASTM, 2002).

O moédulo de Young mede a rigidez de um material, o que é a for¢a necessaria para
deformar um material (para causar uma mudanga de comprimento/ relacionado a
deformacao elastica), e nado resisténcia que é a forga necessaria para causar ruptura (o que

é dado pelo mddulo de ruptural relacionado a deformagéo plastica).

Uma curva tensdo-deformacdo em laboratério € invariavelmente nao linear. Apesar de o
termo modulo de Young ser utilizado apenas para materiais linearmente elasticos, ele é
calculado para rochas através do moédulo da secante ou tangente. Normalmente usa se a
tensdo a 50% do moédulo de ruptura (Pells, 1993) (Fig. 2a e Fig. 2c¢). Outro método para o
céalculo do médulo de elasticidade se da pela utilizagdo da média da parte mais ou menos
linear da curva tensdo-deformacéo (Fig. 2b). Nota-se pela Fig. 2 que o comportamento do
material rochoso a 50% de tensdo é (aproximadamente) elastico linear, o que é importante
uma vez que a lei de Hook se aplica apenas para deformac&o linear e, como pode ser visto
pelo gréafico, um mais alto valor de tensdo tende a entrar em um campo n&o linear de

deformacgo.
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Fig. 2- (a) Médulo de elasticidade calculado graficamente pela tangente medida a uma porcentagem
fixa do médulo de ruptura (normalmente utilizando-se 50% da tensdo de ruptura). (b) Médulo de
elasticidade calculado graficamente pela média da parte linear da curva tensdo-deformacgao. (c) Médulo
de elasticidade calculado graficamente pela secante que se estende da origem até uma porcentagem fixa

do modulo de ruptura (normalmente utilizando-se 50% da tensao de ruptura). (ASTM, 2002).

Nota-se o fato de que o valor do médulo de Young no inicio do teste € pequeno (na parte
nao linear da curva), ou seja, uma carga causa uma deformagéo muito grande. Postula-se
que a causa de tal fendbmeno é a presencga de fraturas e poros, o processo de fechamento
dos quais durante estagios iniciais do ensaio resulta em uma maior deformacao e

consequentemente um menor médulo de elasticidade (Jaeger, 1979).

Granite Basalt Gneiss Schist Quart- Marble Lime- Sand- Shale
Zite stone stone

Av.E 59.3 62.6 58.6 424 709 16.3 50.4 15:3 13.7
Max. E 755 100.6 81.0 76.9 100.0 72.4 91.6 59.2 219
Min. E 26.2 349 16.8 59 424 252 7.7 1.9 7.5
Range 49.3 65.7 64.2 71.0 57.6 492 839 373 144
No. of
samples 24 16 17 18 10 16 29 18 9

Tabela 1- Valores tipicos do médulo de Young (em GPa) para nove tipos comuns de rocha (Johnson e
Degraff, 1988, apud Amadei).

A resisténcia do corpo é um reflexo do médulo de ruptura (uniaxial compressive strenght),
basicamente a tensao registrada quando a rocha colapsa/ se rompe. Materiais rochosos
fracos sdo aqueles com moédulo de ruptura menor que 15MPa, intermediarios de 15 a
50MPa e resistentes aqueles acima de 50MPa (Pells, 1993). O moédulo de ruptura é
usualmente medido em quilo por centimetro quadrado ou libra por polegada quadrada nos
EUA (1kg/cm?= 14.2Ib/in?) (Jaeger, 1979).

E importante lembrar que n&o s6 o litotipo, mas também o grau de fraturamento e o grau
de intemperismo influenciam o valor de ruptura. A Tabela 2 indica como o valor do modulo

de ruptura para um determinado tipo de rocha possui grande variagéo, logo o conhecimento
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apenas do tipo de rocha ndo é o suficiente para fazer previsdes sobre o seu valor. Apenas
quando se ha uma base de dados ja existente para o local de origem da amostra, como grau
de intemperismo e uma descricdo litoldégica, fatores de grande influéncia no médulo de
ruptura, esses dados podem ser compilados e considerados para se fazer uma previsao
razoavel (Pells, 1993).

Maieria Number of different

Tabela 2- Médulo de ruptura para diferentes tipos de rocha (Compilado por Pells, 1993, a partir de
Lama e Vutukuri, 1978).

Uniaxial compressive strength
MPa)

Rock type Min. Max. Mean
Chalk 1-1 1-8 15
Rocksalt 15 29 22:0
Coal 13 41 316
Siltstone 25 38 32:0
Schist 3 70 431
Slate 33 150 70-0
Shale 36 172 95-6
Sandstone 40 179 959
Mudstone 52 152 99-3
Marble 60 140 112-5
Limestone 69 180 121-8
Dolomite 83 165 127-3
Andesite 127 138 128-5
Granite 153 233 1884
Gneiss 159 256 195-0
Basalt 168 359 252-7
Quartzite 200 304 252:0
Dolerite 227 319 280-3
Gabbro 290 326 298-0
Banded ironstone 425 475 450-0
Chert 587 683 635-0

Tabela 3- Modulo de ruptura para rochas intactas (Bieniawski, 1973, apud Jaeger, 1979).

O grafico de Deere-Miller a seguir (Fig. 3) ilustra a correlagdo entre o médulo de ruptura e
o médulo de Young para diferentes tipos de rocha, com os valores de ambos os médulos

aumentando sincronicamente, como é possivel ver na variagéo linear do xisto (Pells, 1993).



Fig. 3- Grafico médulo de ruptura versus médulo de elasticidade para diferentes tipos de rocha (Pells,
1993).

Rock type Ratio modulus UCS
Basalt 200- 500
Granite 300 500
Limestone 300 - 500
Sandstone 100 400
Shale 80 300

Tabela 4- Razao entre médulo de Young e compressao uniaxial para diferentes tipos de rocha (Pells,
1993).

Na maioria das rochas o moédulo de ruptura diminui com o aumento da razao
comprimento/didmetro (L/D). Isso tende a ser insignificante em rochas de granulometria fina,
mas é algo bem significante em rochas de granulometria grossa ou em materiais fissurados

como lamitos e carvao (Pells, 1993).

A Fig. 4 ilustra os modos de ruptura que podem ocorrer em ensaios de compressao

uniaxial. O fraturamento pode ser de modo tensional (criagdo de uma fratura paralela ao

P44 144 did }

eixo de aplicagdo de carga), ruptura ou ainda de

modo cisalhante por um plano de fraqueza pré- e /__
existente na rocha (Jaeger, 1979). | > < ::\ ,':j = i
(@) (b) © (d)

Fig. 4- Tipos de rompimento de material rochoso (a)
tensional; (b) rompimento cisalhante (c) deformacgéao viscoplastica; (d) cisalhamento ao longo de fratura
(Jaeger, 1979).



Entretanto, ndo ha um modo geral de ruptura para as rochas, mesmo que de um mesmo
tipo. No caso de rochas anisotropicas como xistos, folhelhos e ardésia, o modo de falha
pode ser pela separagdo das foliagdes caso estas estejam orientadas paralelamente ao
vetor de carga aplicada ou cisalhamento, caso a orientagéo esteja entre 40° e 80° do eixo
(Pells, 1993).

Um corpo de prova pode ser capaz de sustentar uma carga mesmo apés ruptura. Pells
(1993) cita que Wawersik e Fairhurst detectaram dois tipos de comportamento pés- ruptura
(Fig. 5). Pells (1993) cita ainda Bieiawski, Denkhaus e Vogler, para os quais o
comportamento de ruptura é

influenciado pela forma, pelo material e 3

pelo sistema de aplicacdo de carga, //)\\

dessa forma, € dito que para um dado ; // / \. Class 1

material € possivel se obter qualquer // g /

formato de curva pés- ruptura através ' // j \

da manipulacdo da geometria do corpo / [/' \

de prova. / Giges I ,\ \
Fig.5- Dois modos de comportamento e

poés-ruptura, sendo o Il mais abrupto do que
o | (Pells, 1993).

Na maioria das rochas o moédulo de ruptura diminui com o gumento da razdo
comprimento/diametro (L/D). Isso tende a ser insignificante em rochas de granulometria fina,
mas é algo bem significante em rochas de granulometria grossa ou em materiais fissurados

como lamitos e carvéo (Pells, 1993).

A teoria de Weibull explica a diminuicdo do médulo de ruptura com o aumento do
tamanho, através da visualizagdo de um cilindro de amostra como a soma de diversos
cilindros menores, e que a tenacidade do corpo ndao depende da média da tenacidade dos

pequenos cilindros, mas naquele cilindro com menor tenacidade (Jaeger,1979).

Jaeger (1979) cita experimentos de compressao uniaxial realizados por Bernaix (1966)
em cilindros de rocha de 10, 36 e 60mm de diametro e altura o dobro do didametro. Testou-
se de 30 a 80 cilindros de cada tamanho. Ele entdo calculou a razdo entre os médulos de
ruptura para 10mm (R,,) € 60mm (Re,) bem como a razdo entre a variancia(S,;) e a média

(M) e compilou a seguinte tabela:



Rock type Fissures Ss/M  Rio/Reo

Very poor gneiss microfissures; microfractures, 0-37 2:90
very intense

Poor gneiss microfissures; microfractures; 0-30 1-90
macrofractures, intense

Jurassic limestone microfissures, very few; 0-25 1-40
macrofractures, intense

Biotite gneiss microfissures, average 0-22 1-25

Compact limestone no microfissures 0-005 1-0

Tabela 5- Grau de faturamento e razdes entre variancia/ média e médulos de ruptura para cilindros de
10mm e 60mm para rocha (Bernaix ,1966, apud Jaeger, 1979).

Nota-se que a tabela esta de acordo com teoria de Weibull e o que foi dito por Pells
(1993), quanto mais fraturadas as rochas maior o valor do médulo de ruptura para cilindros
de 10mm tende a ser, comparado a cilindros de 60mm. Além disso, ha uma maior dispersao

de valores quanto maior o grau de fraturamento.

Ressalta-se que os valores da tabela acima n&o se relacionam diretamente com o valor
absoluto do médulo de ruptura das rochas, com uma rocha dura fraturada podendo ter um

valor maior que uma rocha mole nao fraturada (Jaeger, 1979).

Jaeger (1979) cita Deere e Miller (1966), que apos a realizacdo de experimentos em 80
amostras de granito, 26 de diabasio e 70 de basalto compilaram os dados e fizeram as

seguintes classificagdes:

32000 Ib/in*= 220,63MPa

(a) Ultimate compressive
Class Description trength (Ibfin?
‘P strength @bfin%) 16000Ib/in?= 110,32 MPa
A very high strength 32000
B high strength 16 000-32 000 .
c medium strength 8 000-16 000 BOQOKsn=i55, 16hPa
D low strength 4 000-8 000
& very low strength 4000 40001b/in*=27,58MPa
(©)  Class Space
b o . very close 2in (5 cm)
(b) Ciass Description Modulus ratio lose 2into1 ft (5 cm to 30 cm)
. . moderately close 1 ft to 3 ft (30 cm to 90 cm)
. Db modulueansio 200 o0 wide 3ftt0 10 ft (1 m to 3 m)
L low modulus ratio 200 very wide 10 ft (>3 m)

Tabela 6- (a) Classificagdo de rochas intactas com base no médulo de ruptura. (b) Classificacao de
rochas intactas com base na razao E/o. (c) Classificagdo geoldgica de rochas intactas com base no

espagamento de fraturas (Deere e Miller, 1966, apud Jaeger, 1979).

V. 2 Preparagao das amostras
Para os testes de compressdo uniaxial usa-se cilindros retos com aproximadamente 2,5,
5,0 ou 7,5cm de diametro (1, 2 ou 3 polegadas) (Jaeger, 1979) onde q valor do didmetro

recomendado é ao menos 10 vezes maior que o maior grao ou fissura, o que pode acarretar
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em diametros maiores que 300mm. Entretanto, razées econémicas normalmente pdem um
limite de 80mm, com um diametro em torno de 50mm sendo usualmente utilizado, e um
comprimento de duas a trés vezes o diametro (Pells, 1993). O didmetro minimo
recomendado pela ASTM (2001) € de 1 7/8 polegadas (47mm) enquanto a razéo

comprimento/ didmetro recomendada é de 2,0 a 2,5.

As faces da amostra (base) devem ser polidas com ao menos 0,02mm de preciséo para
rochas resistentes, 0,05mm para médias e 0,1mm para fracas e as laterais retas, com um
desvio de nao mais que 0,3mm (1,5mm para rochas fracas, 1mm para médias e 0,5mm para
resistentes). Para verificar se o corpo de prova se enquadra nesse requisito, a
recomendacao dada pela ASTM (2001) é a de que o mesmo seja rolado em uma superficie
plana e lisa, e que o maior espaco entre ambos ndo exceda o valor de 0,02 polegadas
(0,5mm). Outra possibilidade ainda é de colocar a amostra em um bloco em V (Fig. 6), no
qual os lados do mesmo estejam a 90° um do outro, posicionar um micrometro sobre a
amostra e mover a mesma de um lado para o outro do bloco, sem rotaciona-la, observando-
se as alteragcdes maximas e minimas medidas. Rotacionar a amostra para 120° e depois
para 240°, repetindo o processo de medicdo para cada caso. Verificar se a maior diferenca

entre valores nao passa de 0,5mm.

(a) (b) DIAL GAGE 7 V- BLOCK —
/ SPECIMEN {

MOUNTING | i
PAD \ !

SUPPCRT
SURFACE

T AT

Fig. 6: (a) Configuragcao para se medir/determinar a nivelagao da lateral da amostra. (b) Configuragao
para determinacao da condigdo planar da base do corpo de prova e se o mesmo é perpendicular a lateral
(ASTM, 2001).

A superficie deve estar ainda paralela ao eixo com 0,02rad para rochas fracas, 0,01rad
para rochas médias e 0,005rad para rochas duras. A ASTM (2001) tolera no maximo 0,001
polegadas (0,0254mm) de irregularidade no plano circular do cilindro. Ndo se recomenda a
estocagem por mais de 30 dias devido a perda de agua, o que prejudicaria a confiabilidade
do estudo. Rochas como granitos, basaltos, quartzitos, calcareos e arenitos podem ser
estocadas por mais tempo, entretanto, rochas argilosas ou metamérficas, cujos minerais
podem se desidratar, devem ser testadas o mais rapidamente possivel depois da

sondagem.
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O numero de amostras deve ser considerado por razdes praticas, entretanto um numero

de pelo menos cinco é preferivel (Bieniawski e Bernede, 1979).

V. 3 Equipamento

Para o efetuar o teste recomenda-se um disco cilindrico (prensa), de espessura entre 15
e 20mm, de cada lado da amostra, de dureza minima HRC58 na escala Rockwell, sendo
feitos normalmente de aco inox (ASTM, 2002; Bieniawski e Bernede, 1979). Idealmente os
discos devem ter no minimo o mesmo didmetro que o corpo de prova e no maximo 1,5 a
2mm a mais que o didmetro do corpo de prova (ASTM, 2002; Bieniawski e Bernede, 1979).
A placa da base é fixa e a do topo é rosqueada a um cano
compressor que aplica a carga. Pode-se colocar uma esfera
no topo do disco superior que tem a capacidade de se
movimentar livremente e de ser travada no local, pois sua
funcdo é fazer com que os dois discos estejam
paralelamente posicionados (ASTM, 2002).

Fig. 7- A. Maquina de compressidao (prensa). B. Medidor

micrometro (Micrometer Gauge) para medir a deformagido. C.
Esquema de deformacao da rocha (Johson, 1970, apud Rahn, 1986).

O equipamento deve ser capaz de aplicar a carga de
modo controlavel mecanicamente ou eletronicamente. O equipamento deve ter uma

precisdo de 1% na medicéo da tenséo (Bieniawski e Bernede, 1979).

Para medir a tensdo é necessario um medidor micrométrico/ compressdometro. Para
medir a deformacéo axial os medidores s&do colocados por volta do corpo de prova a meia
altura igualmente espacados (ASTM, 2002). Nao se recomenda que os micrometros sejam
ligados ao disco de prensa, ou seja, deve se medir a deformagéo diretamente do corpo de
prova e ndo pela descendéncia da prensa. Esses podem ser de trés tipos, mecanico,
elétrico ou dtico. Recomenda-se o uso de um micrometro com precisdo minima de 1um
(Lama e Vutukuri, 1978).

V. 4 Realizacao do teste
Recomenda-se a medi¢do do corpo de prova antes da realizagdo do experimento com
erro maximo de 0,01mm e didmetro medido a 1/3 e 2/3 da altura. Medi¢cdo do comprimento

com erro maximo de 0,7mm. Peso com erro maximo de 0,1g (Pells, 1993).

Os seguintes dados devem ser anotados: a) dia do teste b) numero do corpo ou
designacdo (numero de amostragem na sonda) e local de proveniéncia c) descricao
litologica d) modo e histéria de estocagem e) orientagao do eixo de aplicagcdo de carga em

relacdo a xistosidade, acamamento etc f) didmetro, altura e peso g) umidade h) tenséo e
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tempo de aplicacdo de carga i) modo de ruptura (cisalhamento, clivagem axial, etc) j)
moédulo de ruptura em MPa (Pells,1993; Bieniawski e Bernede 1979).

Para a determinagdo do moédulo de ruptura, deve aplicar-se uma carga de 0,5-1,0MPals,
de modo que ruptura ocorra dentre 5 a 15 minutos (Lama e Vutukuri, 1978) (Pells (1993) diz
que a carga deve ser aplicada de modo que ruptura ocorra de 10 a 2Q min, Bieniawski e
Bernede (1979) de modo que ruptura ocorra dentre 5 a 10 minutos). A tensdo maxima deve
ser registrada em Newtons, lembrando que 1N/m?= 1Pa, com precisdo de 1%. Feito isso,
para determinar-se o valor do médulo de ruptura, divide-se este valor pela area da se¢éo do

corpo (Bieniawski e Bernede, 1979).

Deve-se tomar um minimo de 20 a 50 medidas no micrometro desde o inicio do teste até

a ruptura, para construir-se um grafico decente (Lama e Vutukuri, 1978).

Para que as medidas sejam aceitaveis, a tensao deve ter uma precisdo de pelo menos
1% e a deformacéo de 2% (Pells,1993).

Erros podem ser causados associados com: superficie ndo plana o que tem um efeito
significante levando a uma ruptura prematura; superficies ndo paralelas tendo um leve efeito
conduzindo a uma ruptura prematura; raz&do comprimento diametro muito pequena tenho um
leve efeito ao aumento do médulo; laterais da amostra n&o sendo lisas tendo um leve efeito
conduzindo a uma ruptura prematura; placas ndao sendo do mesmo tamanho que o corpo
tem efeito minimo para rochas fracas (<50MPa), mas o médulo fica muijto alto para rochas
resistentes; o uso de capa inapropriado causando rompimento prematuro. Tempo de carga
também contribui, com um aumento no médulo se o tempo de carga € menor que 30 s e

uma diminui¢ao para mais de 15min (Pells, 1993).

Idealmente é de ajuda a presenca de um aparelho que mede a deformacéo
constantemente, se ndo um aparelho manual pode servir, onde o incremento de carga n&o
sera constante mas episédico, entretanto € importante que ndo se gaste mais de 30s com
um mesmo valor de carga. Medidores de deformagdo devem ser cimentados préximo ao

centro do corpo (Pells, 1993).

E importante que se tenha conhecimento de que a velocidade com que se aplica a carga
afeta o valor de E, quanto mais rapido se aplica a carga maior o valor, com esse aumento
chegando até a 30%. A Fig. 8 mostra como o tempo de carga afeta o valor do médulo de

elasticidade (Jaeger, 1979).
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Fig. 8- Influéncia do tempo de aplicagdo de carga nos médulos de elasticidade e ruptura em concreto.
(1) t= 20min; (2) t=100min; (3) t= 7 dias; (4) t= o (Ruesch, 1960, apud Jaeger, 1979).

V. 5 A influéncia de propriedades intrinsecas das rochas no teste

V. 5. 1 Mdodulo de elasticidade
Poros e fraturas: Lama e Vutukuri (1978) citam que estudos sobre a elasticidade e
plasticidade de minerais das rochas, como Adams e Nicolson (1901) e Adam e Williamson
(1923) que demonstraram que rochas e minerais ndo tem plasticidade em condigdes de
temperatura ambiente. Com base nisso especulou-se que o fato de que a curva tenséao-

deformacao nao é linear (no inicio e fim) é explicado como sendo efeito de poros e fraturas.

Rochas mais moles que s&o mais suscetiveis a alteracdo, como calcarios, tendem a ter

uma maior sensibilidade em termos de que quanto maior é a densidade, maior € o médulo
de Young.

Fabrica e anisotropia: De acordo com a Fig. 9, rochas foliadas possuem o maior médulo
de elasticidade quando a foliagdo se encontra a 90° do eixo principal de tensdo (no caso de
amostras cilindricas 0 mesmo coincide com o eixo axial). Quando a foliagdo esta a 30° o
moddulo de elasticidade tem um valor intermediario, e quando a mesma estéa a 60°o valor é o
menor de todos (Lama e Vutukuri, 1978). O valor a 90° € devido ao fato de que em uma

rocha foliada ou bandada, as camadas mais duras

2
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Fig. 9- Variagido do modulo de elasticidade (ordenada) sob diferentes pressdes confinantes (abscissa). B
é o angulo de orientagao de camadas com a dire¢ao de tensao principal (Gray, 1967, apud Lama e

Vutukuri, 1978).

V. 5. 2 Médulo de ruptura
Porosidade: Rochas mais porosas tendem a ter um

menor médulo de ruptura (Nelson, 2001).

Fig. 10- Grafico médulo de ruptura (ordenada) por porosidade
(abscissa) para arenito (Dunn et. Al, 1973, apud Nelson, 2001).
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Granulometria: Em rochas clasticas bem selecionadas, a resisténcia aumenta com a

diminuicdo da granulometria. Isto é devido ao fato de que se considerarmos a rocha como

um agregado de graos de esferas uniformes, esferas menores terdo mais contatos entre

bordas de gréos por unidade de volume (Brace, 1961, apud Nelson, 2001; Nelson, 1983

apud PetroWiki).

Seguindo a mesma linha de raciocinio, quando os graos
sdo mais angulosos e/ou menos selecionados, o numero de
contato entre bordas por volume tende a aumentar.
Cimentacédo também tem o mesmo efeito (PetroWiki). Logo,
pode se imaginar que rochas igneas, como um granito, que
geralmente possuem menos vazios e cujos graos tendem a
intercrescer com as bordas em contato um com os outros,
no geral, terdo uma maior superficie de contato entre graos
por unidade de volume.

Fig. 11- Médulo de ruptura (ordenada) em funcao do diametro

médio de graos (abscissa) para o arenito Navajo de Page, Arizona
(Nelson, 2001).

Fraturas: Rochas de granulometria mais fina tendem a ter
mais fraturas.
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Rochas mais rigidas, isto é, que tendem a se romperem com pouca deformacgéo

(absorcdo de energia), tendem a ter fraturas com menor espagamenta umas das outras.

Muitos minerais rigidos n&o sdo necessariamente pouco resistentes, por exemplo, quartzo.

Outros minerais rigidos seriam feldspato, dolomita e calcita (Nelson, 2001).
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A presencga de argila tende a diminuir a resisténcia da rocha. Parte
disso pode ser explicado pelo menor coeficiente de atrito nas rochas

(Fig. 13), o que aumentaria a susceptibilidade para que ocorresse,

[ umesTONE
[ UMY DOLOMITE
ES3 DOLOMITE

por exemplo, cisalhamento ao longo de um plano.

FRACTURE INTENSITY ——»=

CECREASNG FRACTURE STBGITY

Fig. 12- Histograma mostrando a intensidade do faturamento tectonico (ordenadas) em fungao da
litologia e granulometria (abscissa) (Modificado de Sinclair, 1980, apud Nelson, 2001).
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Fig. 13- Coeficiente de atrito por porcentagem de esmectita no Giz de Austin (Corbett et al., 1987,
apud PetroWiki).

Jizba, 1991, testou, sem e com trés diferentes niveis de pressao confinante, 16 amostras

que de folhelhos e arenitos que sado selantes de gas secos,

variando de 2 a 63% no contetdo de argila e porosidade de 1 samaal s iy
= 800 | o
a 15%. Observa-se pelo grafico (Fig. 14) a queda no médulo z wlee .
de ruptura conforme a fragdo de argila aumenta. A variagcéo é E : e . =
. . . ~ . I P )
mais pronunciada quanto maior a pressao confinante. £ L" e 1= ="
S 20fp ° °f° LI
Fig. 14- Médulo de ruptura (ordenada) por contetdo de argila g . - .04 s 'M
(abscissa) para as rochas testadas. Identificaram-se trés dominios : ’ - )
baseando-se em descrigdes petrograficas: arenitos (0 < C < .17) Byt o O
arenitos folheados (.17 < C <.38) e folhelhos arenosos (C > .38), onde el
C é a fragdo de argila por volume. Testaram-se quatro amostras para " oM

cada tipo de rocha, cada uma sob uma pressao confinante diferente (Jizba, 1991).

VI. MATERIAIS E METODOS
VI. 1 Amostras

VI. 1. 1 Preparagdo
Os testemunhos de sondagem que deram origem as amostras foram coletados na
empresa EPT- Engenharia e pesquisas tecnologicas S.A. As amostras ficaram por la

estocadas em torno de um ano. Como ja ressaltado na sec¢do V.2.1, isso n&o constitui um
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problema para os granitos e gnaisses. Ja o laminito, devido a sua fina granulacéo, pode ter

tido algum tipo de modificagdo em relacdo as condigdes originais.

Apos terem sido cortados no IGc, como os cortes foram insatisfatérios, os testemunhos
foram polidos com uma serra, que funcionava de certa forma como uma lixa, com ponta de
diamante, disponivel na UNICID, da marca Contenco Industria e Comércio Ltda, para que as
superficies das bases do cilindro das amostras ficassem as mais planas e paralelamente
possiveis umas das outras. Nota-se o bloco em V na figura, assim como o indicado pela
ASTM, 2001. O bloco € a serra estdo dispostos a angulos retos um do outro, dessa forma o
cilindro da amostra € cortado de modo em que a base fique perpendicular ao eixo axial, para
formar um cilindro reto. Para determinar )
quando o corpo de prova havia atingido uma E
condicao satisfatoria, utilizavam-se 0
parametro do som distinto da serra quando
essa entrava em contato com as amostra
(caso nao houvesse um som uniforme da
serra cortando a amostra por toda sua
extensdo, esse era um sinal de que a base
ainda estava desigual) e um esquadro para

checar as condicdes de planaridade e

ortogonalidade.

Fig. 15- Serra utilizada para polir e tornar ortogonal as bases do corpo de prova. O bloco em V
encontra-se indicado (X).

Foi checado ainda se os corpos de prova possuiam laterais lisas, sem desigualdades
abruptas, através do rolamento dos mesmos em uma superficie plana (mesa), como
recomendado pela ASTM (2001).

As amostras de todas as rochas tinham 54mm de didmetro, com a exceg¢io do laminito
que possuia 75mm de didametro. Logo, as amostras desse foram cortadas de modo a ter
comprimento superior a 150mm, diferentemente das outras que foram cortadas com um
comprimento geralmente em torno de 110 ou 120mm. Dessa forma, todas se enquadraram
na relacdo comprimento:didmetro dos corpos de prova recomendada pela ASTM (2001), de
2.2.5:1,

VI. 1. 2 Descrigcdo
Foram realizados testes com gnaisses, granitos e uma rocha carbonatica, cujas

descricbes seguem abaixo:
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Gnaisse ultramilonitico: Finamente bandado, com bandas milimétricas a métricas, estas
ultimas, sendo a grande maioria. Bandas milimétricas tendem a ser félsicas (submilimétricas
variam). Possui granulometria fina. indice de maficos predominantemente entre 20 e 30%
(por vezes maior ou menor que isso). As amostras ndo possuem sinal de alteragao. E
proveniente de Jundiai.

(b)

Fig. 16- Gnaisse ultramilonitico: (a) Perfil de corpo de prova. (b) Base de corpo de prova.

Gnaisse milonitico: Finamente bandado, com bandamento variando de milimétrico a
submilimétrico, esses sendo a maioria. Bandas milimétricas tendem a ser féisicas
(submilimétricas variam). A rocha é composta, em média, de cerca de 20% de porfiroblastos
de feldspato réseo, que chegam a ter 3 cm. O indice de méficos varia entre 16 a 22. E

proveniente de Jundiai.

Fig. 17- Gnaisse milonitico: (a) Perfil de corpo de prova. (b) Base de corpo de prova. (c) Base de corpo

de prova.

Obs.: Essas duas rochas acima s&o relacionadas entre si, provenientes do mesmo local,
com transicdes abruptas entre uma e outra, observadas em testemunho. Nota-se que o
bandamento das mesmas tende a ser um tanto irregular, isto &€, as camadas, por vezes,
variam consideravelmente em seus caimentos entre diferentes partes da amostra, ou até
mesmo em locais vizinhos.
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Gnaisse: Bandamento varia de submilimétrico (bandas méaficas e gnaissicas) a
milimétrico (apenas bandamento gnaissico). indice de cor vai de 10 a 20. Tem granulagdo

fina. O Local de proveniéncia é desconhecido.

Fig. 18: Gnaisse: (a) e (b) Perfil de corpo de prova. (c) Base de corpo de prova.

Granito I: Cor vermelha a résea. Granulagdo média a grossa (variando de 1 a 10 mm).
Tem um baixo indice de cor (IC=2). Ndo possui sinal de alteracdo. Os grdos s&do sub

arredondados a sub angulosos. E proveniente de Jundiai.

(b)

Fig. 19: Granito I: (a) Perfil de corpo de prova. (b) Base de corpo de prova.

Granito II: A cor varia de cinza claro a médio. Tem granulagdo média (1-4mm). De fato, a
rocha possui frequentemente um fraco bandamento, que vai de sub milimétrico a
milimétrico, sendo heterogénea nesse sentido, isto é, em partes um bandamento moderado
se encontra presente, enquanto em outras ndo ha nenhum bandamento. Além disso, esse
bandamento é caético, ou seja, € normal que uma banda nao se encontre paralelizada a
outra, por exemplo, em uma amostra o mergulho das bandas varia de 27 a 60°. Apesar
disso, a parte sem bandamento tende a ser mais presente no geral, por esse motivo, optou-
se por denominar a rocha de granito.
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Fig. 20: Granito II: (a) Perfil de corpo de prova com moderada foliagao. (b) Perfil de corpo de prova
granitico. (c) Base de corpo de prova granitico no geral, mas com fraca foliagao.

Rocha Carbonatica: A cor varia de cinza claro (na maior parte das amostras) a médio-
escuro. Essa variacdo pode ser resultante de uma maior influéncia de sedimentos terrigenos
argilosos nas amostras mais escuras, sendo essa rocha assim uma marga. Entretanto,
preferiu-se a ela a outorga do nome de laminito carbonatico, uma vez que a rocha &
laminada. A granulometria € muito fina (argilosa). A rocha possui uma alteragdo evidenciada
por uma coloragdo marrom avermelhada ou amarelada, bem presente em algumas
amostras, especialmente as mais claras. Ha a presenca ainda de fraturas, visiveis na
maioria das amostras, que estdo orientadas sub paralelamente umas as outras e mergulham
para uma diregdo oposta a das laminagdes. Com base em Deere e Miller, 1966, essas
fraturas sdo classificadas como muito préximas umas das outras (espagamento menor que

5cm). E proveniente do Km 32 da rodovia Anhanguera.

.

Fig. 21: Laminito: (a) Base de corpo de prova, com foliagdo. (b) Perfil de corpo de prova com
laminagao evidente e com coloragao de alteragao. (c) Perfil de corpo de prova com laminagao (Y) e
fraturas (X) indicadas.
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Os dados de cada amostra, em particular, encontram-se em anexo (anexo 1). Nota-se
que as amostras foram numeradas, entretanto, varias foram descartadas devido a fatores
como heterogénidade (algumas amostras eram constituidas com metade sendo do gnaisse
milonitico e metade do ultramilonitico), utilizadas para testes prototipicos e outros fins, como
a amostra 9 do gnaisse ultramilonitico que foi furada com a broca de widea visando o teste
com o bender elements, por isso, observa-se que com os gnaisses miloniticos, por exemplo,
as amostras de 6 a 10 estdo faltando. O autor havia marcado o numero de cada amostra
com caneta permanente, em vista disso, para evitar confusdo, decidiu-se manter os
numeros. Esses poderiam ser corrigidos no relatério final, com a
11 do gnaisse milonitico virando a 6, a 12 renumerada 7 e assim
por diante. Entretanto, devido o fato de que o relatério da prensa
elétrica digital esta com a numeragao original, decidiu-se manter a

mesma.

As medidas dos angulos das foliagbes e laminagdes das
amostras foram realizadas com um transferidor. Os caimentos das
camadas foram determinados com referéncia ao eixo axial, isto €,

um plano que atravessasse o eixo axial era descrito como tendo

um mergulho de 0°.

Fig. 22- Exemplo de medicao do angulo de mergulho de camada. Alinha-se o transferidor com o eixo
axial, alinhando-se as marcas da base do transferidor na mesa.

VI. 2 Equipamento

VI. 2. 1 Prensa hidraulica manual
A Fig. 23 mostra a prensa hidraulica manual, que se encontra no laboratério de mecanica
dos solos (LMS) no Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica (PEFUSP) da

Escola Politécnica, que foi utilizada com as partes compositoras indicadas, sendo essas:

(a) Medidor micrometro mecéanico ligado ao disco de prensa, cuja menor divisdo de
leitura € de 10um e cuja capacidade maxima de medicdo & de 1cm (10°um), que
mede a deformacé&o do corpo de prova conforme o disco se desloca para baixo com a
aplicagdo de uma carga no corpo de prova.

(b) Medidor micrometro mecanico ligado ao anel de deformacéo, cuja menor divisédo de
leitura € de 10um e cuja capacidade maxima de medicdo é de 1cm (10°um). Cada
130um medidos equivalem a 100Kgf (981N) aplicados no corpo de prova.

(c) Anel dinamométrico de 1000Kgf, que conforme é comprimido se deforma
constantemente, e cuja deformacéao indica o quanto de forga foi aplicada.

(d) Disco de prensa, que aplica a carga na amostra, com diametro de 750mm.

(e) Corpo de prova.
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(f) Capa cilindrica protetora metalica, cuja fungdo é prevenir a integridade fisica do
realizador do teste no evento de ruptura da amostra, que pode ocasionar na ejecao
de lascas em alta velocidade.

(9) Alavanca de aplicagdo de carga, que funciona manualmente.

Fig. 23- Prensa hidraulica manual. (a) Medidor micrometro mecanico ligado ao disco de prensa. (b)
Medidor micrometro mecanico ligado ao anel dinamométrico. (c) Anel dinamométrico. (d) Disco de

prensa. (e) Corpo de prova. (f) Capa cilindrica protetora. (g) Alavanca de aplicacao de carga.

A prensa é da marca Marcon. Ela tem um limite maximo de 100 toneladas de carga
(100000Kgf).

VI. 2. 2 Prensa elétrica digital
A Fig. 24. mostra a prensa elétrica digital, que se encontra no laboratério de mecanica
dos solos na UNICID. O equipamento tem uma bomba hidraulica interna. Ele vem
acompanhado de software para a aquisicdo de dados e emissdo de relatério, que se

encontra instalado no computador ligado a prensa.
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Fig. 24- (a) Registro de incremento de carga. (b) Registro de decremento de carga. (c) Botdao de
acionamento da bomba hidraulica. (d) Chave geral. (¢) Computador ligado a prensa. (f) Estrutura de
prensa. (g) Tela de protecao. (h) Fuso para aproximagao do disco superior ao corpo de prova. (i) Disco
inferior, responsavel pela aplica¢ao da carga.

A prensa € da linha Pavitest, da marca Contenco e tem um limite maximo de 100
toneladas (100000Kgf) de carga.

VI. 3 Realizagao dos testes

VI. 3. 1 Ensaios na prensa hidraulica
De acordo com as recomendacgdes de Pells (1993) e Bieniawski e Bernede (1979) foram
feitas anotacOes pertinentes ao dia de realizagdo do teste, nimero e designagdo do corpo
de prova. Outros parametros como o local de proveniéncia, descri¢do litolégica, orientagéo
do eixo de aplicacdo de carga em relagdo as camadas, didmetro, comprimento e peso, ja
haviam sido registrados, como ja se ressaltou. A Unica propriedade ndo medida foi a

umidade.

Inicialmente, a alavanca era bombeada minuciosamente até que fosse obtido o contato
entre o disco de prensa e o corpo de prova (indicado por uma alteracdo no micrometro
ligado ao anel de dinamométrico). Zerava-se entdo, ambos os micrometros. Iniciava-se a
cronometragem. Comecgava-se entdo a bombear a alavanca lentamente, pois esta era muito
sensivel. Uma leitura era feita cada vez que o micrometro ligado ao anel dinamomeétrico
avangava 5um, ou seja, leituras eram feitas nas marcas de 5ym, 10um, 15um e assim por
diante. Para que essa fosse realizada, o bombeamento era interrompido e anotava-se o
valor indicado no micrometro ligado a prensa (valor diretamente relacionado a deformacao)
de modo rapido, respeitando-se assim as recomendacgdes de Pells (1993) de que nao se
pare o incremento de carga por mais de 30s. Feito isso, prosseguia-se com o0
bombeamento. O teste assim continuava até que a leitura de 130 ym fosse atingida no anel

dinamomeétrico (equivalente a 1000 Kgf, ou seja, a capacidade méxima do anel). Parava-se
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entdo o cronometro. Feito o teste, um total de 26 medidas haviam sido coletadas. Isso se
enquadra nos parametros recomendados por Lama e Vutukuri (1978) de 20 a 50 medigdes
no minimo, especialmente considerando-se que a recomendacéo dada por eles € para um

ensaio completo, ou seja, até a ruptura.

Testes prototipicos foram efetuados com o objetivo de testar a prensa e estimular a
familiarizacdo com o equipamento, bem como o modo de realizagdo. Além disso, eles
permitiram a obtencdo de uma no¢do de com qual intensidade a alavanca deveria ser

bombeada para que o teste tivesse uma certa duracéo desejada.

VI. 3. 2 Ensaios na prensa elétrica digital

A prensa é ligada a um computador, no qual um software estava instalado, que permitia o
acompanhamento do teste no monitor através da visualizagdo em um grafico da curva carga
por tempo e o valor, em megapascal por segundo (MPa/s) e em quilograma-forgca (Kgf), da
carga aplicada, cuja administracdo era controlada através do registro de incremento de
carga. Esse registro controlava a velocidade da ascensdo do disco inferior, que aplicava
uma for¢ca na amostra. Procurou-se manter a mesma em 0,4MPa, tarefa por vezes dificil,
especialmente durante o inicio e o fim (antes da ruptura) do teste quando o comportamento
da curva era irregular, com a carga por vezes oscilando entre valores desde 0,1, até maiores
que 1MPa, talvez devido a acomodacdo da amostra as condigdes compressivas uma vez
que a rocha tem vazios, dessa forma o processo de fechamento de fraturas aumentaria a
aceleracado do disco (marcando assim uma maior for¢a), e quando as mesmas se fecham
por completo a carga tenderia a diminuir pois o disco prensa passaria a encontrar uma maior
resisténcia em seu deslocamento, uma vez que o incremento de carga é medido através da
velocidade/ aceleracdo do disco. Entretanto, durante a maior parte do teste, apds a
acomodacdo da amostra no comeco, geralmente a carga era mantida em 0,4 MPa sem
dificuldades, muitas vezes sem se quer mexer no registro. Assim prosseguia-se, até que
houvesse a ruptura, momento no qual a carga era registrada, sendo essa o médulo de

ruptura. Ao final do experimento, relatava-se ainda o tipo de faturamento que havia ocorrido.

VI. 4 Tratamento dos dados

Certos calculos foram feitos no tratamento dos dados no Microsoft Office Excel (que se

encontra no anexo 2) para o calculo do médulo de elasticidade:

Em relagdo a cargalforga (F) aplicada: Primeiramente, se faz a conversdo do valor
tomado no micrometro ligado ao anel dinamométrico. Cada 13um equivalem a 100kgf, ou
seja, cada 1um é igual a 7,69Kgf. Por isso, multiplica-se a medida em micrometros por 7,69,
havendo assim a conversio para quilograma-for¢a. Multiplica-se entédo esse resultado por

9,81, obtendo-se assim o valor em Newtons. Segundamente, as amostras possuem
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diametro de 0,054m (54mm), conferindo um valor de 2,29x10°m? para a area da base (4) do
corpo de prova, que é cilindrico (com a excegédo do laminito, com 0,075m de diametro e
4,42x10° de rea). Feito isso, divide-se entdo a carga/forca (F) em Newtons pela area da

base (4), calculando-se entdo a tensdo (o) em N/m?.

Em relacédo a deformagédo (¢): Converte-se os valores do comprimento do corpo de prova
(Lo) e da deformacgdo lida no micrometro ligado ao disco de prensa de micrometros para

metros. Subtrai-se o comprimento pela deformacdo, para descobrir o comprimento

deformado/comprimido (L). Aplica-se a entdo a férmula € = L:L".

0

Efetuados os calculos acima, gera-se um grafico de dispersdo, com a tensdo (o) na
ordenada e a deformacgdo (¢) na abscissa. Feito isso, analisa-se o gréafico para definir
visualmente a parte elastica linear. Cria-se um outro grafico com essa parte linear onde uma
linha de tendéncia é adicionada, sendo essa a média da parte mais ou menos linear da

curva tensao-deformacgado. Acrescenta-se a equagdo da reta (y =mx+b), onde m é o
coeficiente angular da reta, sendom =E = j—:. Esse método é o da média da parte linear da

curva tensao-deformacao (Fig. 3b). Ele foi o escolhido para o presente trabalho devido ao
fato de que nenhuma das amostras se rompeu, uma vez que o anel dinamomeétrico tem um
limite de 1000Kgf/ 9810N (4,28N/m? para uma amostra de 54mm de didmetro/ 2,22N/m?
para uma amostra de 75mm), o que nao possibilita a utilizagdo dos outros métodos que

tomam como base valores a 50% do médulo de ruptura.

Ressalta-se, que os valores de m oferecido pela equagao foram insatisfatérios, pois s6 é
dado um nUimero na resposta, por exemplo, 2E+10 ou 3E+9. Para que os dados ficassem
entdo mais precisos, foi utilizada a fungcdo PROJ. LIN, que da o resultado do coeficiente

angular com alta preciséao.

VII. RESULTADOS OBTIDOS

VIl. 1 Apresentacao dos resultados
A seguir segue a tabela com os resultados obtidos para os testes efetuados na prensa
hidraulica manual. Em anexo (anexo 2) encontra-se o processo mais detalhado da
determinagdo do médulo de elasticidade, com as planilhas utilizadas para a realizagéo dos
céalculos no excel e os graficos de tensdo-deformacdo construidos, a partir dos quais o

moédulo de Young foi extraido.
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Tempo de realizagao

i Média do
A i Mocfu-lo de do ensaio para a i e
Rocha amostra Flasugidace; catorminaglo o elasticidade, E
E (GPa) moédulo de (GPa)
elasticidade (min:s)
1 11,4 20:08
2 1,0 3:17
3 5,6 11:17
4 49 15:05
Gnaisse 5 3.8 5:13
ultramilonitico s 2, i Wt
7 7.4 4:39
8 2,9 30:03
1 2,6 51:23
12 44 8:01
13 53 4:30
11 15,6 3:58
12 1,2 4:25
13 2,6 4:24 4,6
14 2,5 4:18
15 1,3 4:15
1 0,9 3:46
2 1,8 4:28 4,1
3 3,9 3:30
4 9,7 3:33
1 6,0 9:38
2 8,3 10:00 9.4
3 13,8 15:09
1 1,1 7:56
2 94 6:11
Granito 2 3 * 7-:00 3,9
4 3,7 7:06
5 1,2 7:52
1 15,4 4:17
2 2,0 12:13
Laminito 2 Iig o435 6,4
4 ® 4:16
5 41 5:13
7 2.8 3:51

* ndo foi possivel determinar-se o médulo graficamente.

Tabela 7- Resultados dos ensaios de compressao uniaxial na prensa hidraulica manual, visando obter

o moédulo de elasticidade.

Para algumas rochas repetiu-se o teste, obtendo-se os seguintes resultados:
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I Tempo de realizagao Média do
6dulo de i
coer N° da o do ensaio para a il des
ocha elasticidade, inaca
amostra E (GPa) ASBTIBALAG e elasticidade, E
. -
modulo de (GPa)
elasticidade (min:s)

1 7,6 3:45

2 1,7 4:14 S

3 5.F 333

1 19,2 3:20

2 223 2:50
Laminito J Al 5:20 12,2

4 * 3:12

5 & 2:30

7 2,6 4:07

* ndo foi possivel determinar-se o médulo graficamente.

Tabela 8- Resultado da repeticdo do ensaio de compressao uniaxial em algumas amostras na prensa
hidraulica manual, visando obter o médulo de elasticidade.

A seguir segue a tabela com os resultados obtidos para os testes, efetuados na prensa
elétrica digital. Em anexo, estdo os relatérios emitidos pelo software da prensa elétrica, com
o médulo de ruptura, dia e a curva tensdo-tempo. Pede-se para ignorar os dados cadastrais
do corpo de prova. Ressalta-se o cddigo de cada tipo de rocha nos relatérios. O gnaisse
ultramilonitico possui o0 numero da amostra acompanhado de o, por exemplo, 1 0; 2 0 e
assim por diante. O gnaisse milonitico vem acompanhado do cédigo [], por exemplo, 1[]; 2 []
etc. O gnaisse tem o cédigo x. O granito 1 tem o simbolo +. O granito 2 € indicado pelo sinal
=. E por fim, o laminito ndo tem nada o acompanhando, com apenas o numero indicado, por

exemplo, 1; 2; 3 etc.

N° da Modulo de Tempo de Média do Modo
Rocha ruptura realizacdo do moédulo de de
amostra
(MPa) ensaio (min:s) ruptura (MPa) | ruptura

1 68,2 3:40 B

2 81,3 4:22 B

3 78,1 4:31 B

4 33,6 * B

Gnaisse 5 46,4 2:30 B
ultramilonitico : 584 - L =
7 37 2:28 B

8 39,1 1:47 A

11 24 1 1:30 A

12 8,4 0:25 A

13 38,8 = C

1 74,5 4:00 98,6 C

2 140,6 5:32 A
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3 88,1 3:40 AeB
4 126 4:50 D
5 155,8 * E
11 71,6 5:13 D
12 99,9 R F
13 33,4 * C
14 1111 4.57 C
15 85,1 4:43 F
1 20,8 1:.27 A
2 28,9 1:45 43,5 A
3 32,5 1:17 A
4 90,8 4:11 A
1 187,3 9:02 F
2 219,9 9:50 189,8 E
3 162,3 6:21 D
1 164,9 * D
2 126,4 * B
Granito 2 g 134,8 * 121,3 D
4 159,5 7:57 E
5 21 1:35 B
1 37,7 * A
2 74,9 4:03 A
Laminito 3 1554 6:55 79,6 E
4 + + +
5 96,8 4:10 A
7 33,4 2:16 A

* tempo de execugdo ndo anotado (disponivel apenas o do grafico em anexo).

+ O corpo de prova se rompeu espontaneamente, durante o transporte para realizar o ensaio na UNICID, em
um plano de laminag&o.

O modo de ruptura foi representado por letras com significados, estes sendo:

A- Ruptura em plano de camadas da rocha (laminacéo, bandamento etc).
B- Ruptura em plano, mas este ndo sendo o de camadas da rocha.

C- Ruptura interna.

D- O corpo de prova foi estilhagado.

E- O corpo de prova explodiu com o alivio da tens&o (rock burst).

F- Quebra/ lascamento superficial.

Tabela 9- Resultados dos ensaios de compressao uniaxial em algumas amostras na prensa elétrica
digital, visando obter o médulo de ruptura.

Ressalta-se uma leve discrepancia entre os tempos da tabela (anotados pelo autor
durante o teste) e os no relatério em anexo. Isso se da pelo intervalo entre a ruptura e a

finalizacdo do teste no software, que é efetuado manualmente pelo realizador do ensaio.
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VII. 2 Dificuldades encontradas

VIl. 2. 1 Em relagdo as amostras

As amostras acabaram n&o sendo cortadas com o mesmo tamanho. Incialmente, como o
interesse era a comparagédo dos médulos de Young dindmico e estatico entre uma mesma
amostra (ambos os testes seriam feitos em um mesmo corpo de prova) tal fato ndo seria de
decisiva importancia. Todavia, com a alteragdo do objetivo original a padronizacdo das
amostras, de forma a terem um mesmo comprimento, passou a ser mais interessante uma
vez que os corpos de prova seriam comparados entre si, particularmente considerando-se a
influéncia do comprimento no médulo de ruptura pela teoria de Weibull (vide sec¢éo V. 1).
Ressalta-se, a dificuldade de cortar todas as amostras com a serra da UNICID (Fig. 15), a
um tamanho unico de comprimento. Essa maquina, de fato, funciona de certa forma como
uma lixa, triscando a base do corpo de prova para tirar lascas do mesmo, logo, cortar o
corpo de prova € um processo demorado. Nao obstante o tempo, o autor tinha em mente
inicialmente a uniformizacdo do comprimento em 11 cm, entretanto os esforgos do mesmo
para tal fim foram frustrados uma vez que era comum o rompimento das amostras em parte
da base, isto &, pedagos acabavam sendo arrancados da borda da base e de parte da
lateral do corpo, por vezes nas laminagdes e foliagdes ou até mesmo no granito, tornando
assim a amostra desigual. Isto era um acontecimento comum, e varias amostras quando
estavam préximas a 11 cm sofriam de tal fenémeno, momento no qual a amostra deveria
continuar a ser polida, muitas vezes ficando com 10,8 cm ou menos, no ultimo caso
acabando por serem descartadas. O sacrificio de corpos de prova ndo seria de grande
importancia caso houvesse uma abundancia de amostras. Entretanto, especialmente nos
casos do laminito, granitos 1 e 2 e gnaisse, o autor ndo poderia arriscar a perda de
amostras, ja que a literatura recomenda um minimo de cinco amostras (Bieniawski e
Bernede, 1979), nimero alcangado por pouco nos casos do laminito, com seis amostras no
total, e granito 2, com cinco, e ignorada nos casos do gnaisse, com 4, e granito 1, com 3,
uma vez que essas rochas foram consideradas de alta importancia para serem deixadas de

fora, apesar da violagdo das regras impostas pela literatura.

Isto posto, reconhece-se entdo o fato de que a ndo normalizacdo do tamanho das
amostras pode vir a ser uma fonte de erro, consequentemente diminuindo a confiabilidade
da comparagdo entre os valores para distintos corpos de prova, especialmente
considerando-se que Pells, 1993, disse que materiais fissurados, como o laminito, e rochas
de granulometria mais grossa, como os granitos, tendem a serem altamente afetados por

variagdes na razéo L/D.
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VII. 2. 2 Em relagdo aos testes dindmicos

Houve dificuldades surgidas quanto a realizagdo dos ensaios dindmicos, que faziam parte
da proposta original do trabalho de formatura. Uma grande dificuldade se deu em termos da
obtengéo do equipamento no IAG/USP. O responsavel pelo laboratério, Prof. Dr. Francisco
Yukio Hiodo, ficou afastado por grande parte do segundo semestre. Tal fato foi devido a
licenca médica, em virtude de uma cirurgia no coragdo. Apdés sua volta, mais um tempo se
passou para obter o equipamento, uma vez que esse tinha que passar por reparos. O
equipamento para o ensaio com ondas cisalhantes foi obtido menos de duas semanas antes
da entrega, sendo que ainda haviam dificuldades em termos de como os cabos deveriam
ser conectados exatamente nas saidas dos gerador, transmissor e osciloscépio, e qual
ligagdo alimentaria o transdutor. Esse problema foi eventualmente resolvido apés um estudo
na internet. Entretanto, além disso, um grande problema do equipamento era o transdutor.
Esse era o do equipamento normalmente conhecido como bender elements, utilizado
normalmente para solos. Em solos, duas incisdes s&o feitas na amostra, por onde se
colocam os transdutores (um em cada base), que normalmente sdo selados, por exemplo,
com epodxi. Naturalmente, uma incisdo na rocha € mais trabalhosa, por essa ser mais dura.
Mesmo assim, um corte foi feito na rocha com uma broca de widea. Feito isso, determinou-
se que nao havia mais tempo para realizar o ensaio, faltando menos de duas semanas para
a entrega, o que resultou no abandono do mesmo, sendo que nem se sabe se 0
equipamento, adequado para solos, tem a poténcia necessaria para rochas. Ressalta-se,
que o autor tinha em mente a utilizagdo de um outro tipo de transdutor, que havia sido
recomendado por Siggins, 1993. Para este bastava-se utilizar uma barra metalica, como um
pedaco de esquadria de aluminio. Porém, eram necessarios dois transdutores de alto

impacto para isso (utilizados para ondas p), como os da figura, dispositivos faltantes no IAG.

Fig. 25- Equipamento que seria empregado para a medigdo das ondas s. (X) Osciloscopio (Y) Gerador
capaz de gerar ondas de diversas frequéncias e formas (Z) Transmissor.
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(b)

Fig. 26: (a) Transdutor disponivel no laboratério. (b) Fonte torcional cuja utilizacao se tinha em mente
(Siggins, 1993).

Ja o equipamento para o ensaio com ondas p se encontrava fora de ordem, nio sendo
consertado a tempo de se realizar o teste.

VIl. 2. 3 Em relagdo ao ensaio de compresséo uniaxial

VII. 2. 3. 1 Prensa hidraulica manual

Apesar de a prensa ter uma capacidade de carga de 100ton (100000Kgf), houve uma
grande restricdo em relagcéo ao teste de compressao uniaxial devido ao anel dinamométrico.
Esse tem uma capacidade de 1000Kgf ou aproximadamente 9810N. Isso seria
aproximadamente 4,28MPa para uma amostra com 54 mm de didmetro ou 2,22MPa
para uma de 75mm de diametro. Salvo por algumas rochas extremamente fracas, esses
valores sdo muito baixos comparados aos moédulos de ruptura da maioria das rochas, que
podem chegar a mais de 500MPa no caso das mais duras. De fato, nem um dos corpos de
prova testados chegaram a ser rompidos na prensa hidraulica. Na verdade, esse anel
dinamométrico é mais adequado para testes efetuados em solos. Existem anéis de até
100000Kgf, entretanto o de 1000Kgf era o de maior capacidade que se encontrava

disponivel no laboratério de mecanica dos solos.

Outra inconveniéncia desta prensa é o fato de que o disco tem 75 mm de didmetro. Este
€ um tamanho adequado para o laminito, entretanto, ndo se enquadra na recomendacéo da
ASTM (2002) de que o didmetro n&o deve ser mais de 2mm do corpo de prova, sendo assim
nao recomendavel para as amostras de 54mm. Entretanto, a n&o disponibilidade de outra

prensa fez com que tal inadequacgéao fosse ignorada.

Um problema que s6 se mostrou mais preocupante apoés alguns ensaios terem sido
realizados é a capacidade de medicdo minima do micrometro, que era de 10um.
Naturalmente, quanto mais sensivel, ou seja, quanto menor for a menor divisao de leitura do
micrometro, maior a precisdo. Entretanto, aparentemente o moddulo de Young foi

significativamente afetado devido as limitacdes do micrometro, especialmente considerando-
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se que este depende da parte retal/linear da curva. Um caso que exemplifica isso é o da
amostra 4 do laminito (Fig. 27). Ap6s o ponto de tensado igual a 938719N/m?, o grafico para
essa amostra se tornou linear. A adversidade surge devido ao fato de que apesar de se
continuar incrementando a tens&o, ndo houve nenhuma mudanca significante na medida do
micrometro (que mede a deformagéo do corpo de prova), que se estabeleceu no valor de
202,5um (lida como uma medida aproximadamente a um quarto da distancia entre 20 e 21
no micrometro). Como consequéncia disso, o grafico tensdo-deformacgao para essa amostra
ficou verticalizado, tornando-se assim impossivel a determinagdo do médulo de Young, pois
€ € igual a zero. E provavel que a amostra continuou a se deformar, porém, o micrometro
néo foi capaz de detectar as mudangas de comprimento devido a sua baixa capacidade de
deteccéo. Fica a impresséo para o autor de que um micrometro cuja menor divisdo de leitura
fosse pelo menos 1 pm, assim como recomendado por Lama e Vutukuri (1978) (ou até

menos ainda) seria preciso para obter-se medidas mais precisas e relevantes.

Mais um contratempo é o fato de que o micrometro que media a deformacao do corpo de
prova era ligado ao disco de prensa, em oposicao ao prescrito por Lama e Vutukuri (1978)
de que o micrometro meca a deformacao diretamente do corpo de prova. Todavia, ndo havia
nem um dispositivo disponivel capaz de medir a deformacéo desse modg, levando o autor a

desprezar a orientagcdo dada pela literatura.

Ha ainda os fatos da prensa ser manual e de que as leituras nos micrometros foram feitas
manualmente, limitando assim a capacidade da velocidade de realizagédo do teste, com o
mais rapido possivel sendo acima de 2 minutos. Como a carga maxima aplicada na rocha
era de 4,28 MPa (2,22MPa para o laminito) e o médulo de ruptura de algumas rochas terem
sido altos, atingindo 219,9MPa para a amostra 2 do granito 1, conclui-se que se para a
aplicacdo de cada 4,28MPa de incremento de carga nessa rocha se levassem 2min, isso
significa que para um teste real nesta rocha, que a levasse até ruptura, o tempo seria de
aproximadamente 103 minutos, muito acima do recomendado pela literatura. Isso pode ser
um dos motivos que explica os baixos valores encontrados para os modulos de Young, uma
vez que como foi apontado por Jaeger (1979), quanto mais rapido o teste menor tende a ser

o valor do médulo.

VII. 2. 3. 2 Prensa elétrica digital
Apos a conclus&o dos testes na prensa hidraulica da Escola Politécnica da USP, decidiu-
se usar a prensa elétrica digital no laboratério de mecanica dos solos na UNICID. Isso se
deu devido ao fato de que a capacidade da prensa era de 100 ton (100000 Kgf), o que
implica em uma carga maxima de 428,34 MPa para um corpo de prova de 54mm de

diametro, o que se mostrou suficiente para romper todas as amostras.
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Uma das limitagbes da prensa elétrica, porém, é de que apesar de o software ser
nominalmente capaz de realizar diversos testes, inclusive o de tensdo-deformacso,
entretanto ngo se obteve éxito na descoberta do funcionamento desse ensaio de interesse,
com o manual do equipamento oferecendo uma explicacdo ruim. Além disso, era inviavel a
instalagéo de um micrometro mecanico, tanto na prensa, quanto na amostra (caso houvesse
um disponivel), pois a tela de protecédo inviabilizaria a leitura do mesmo. O Unico teste
disponivel era o qual a carga era administrada e um grafico de carga aplicada por tempo era
mostrado na tela do computador. De qualquer forma, ndo obstante a falha na aquisicdo da
deformacéo que seria necessaria para o calculo do modulo de Young, foi possivel
determinar-se o médulo de ruptura, o qual a prensa hidraulica da escola politécnica nao

pode oferecer.

Outro empecilho se relaciona a carga de 0,4 MPa aplicada. Esse nimero € menor do que
os 0,5 a 1MPa recomendados por Lama e Vutukuri (1978), entretanto, ressalta-se que
muitas amostras se romperam em menos de 5 minutos, logo, estabeleceu-se um equilibrio

entre o tempo e a taxa de carga recomendados.

Ha ainda uma inconveniéncia quanto ao tamanho do disco de prensa (diametro de
18cm), que era muito maior que o corpo de prova, ndo se enquadrando assim nas
recomendacdes da ASTM (2002) de que o didmetro do disco ndo seja 2mm maior do que o

do corpo de prova.

VIl. 2. 4 Durante o tratamento dos dados

Problemas foram encontrados no momento do calculo do médulo de elasticidade pelo
método grafico. Como ja ressaltado anteriormente, o método escolhido para calcular
graficamente o médulo de Young foi o da média da porcdo linear da curva. A maior
dificuldade foi a de estabelecer qual era essa parte linear e se ela havia sido atingida, uma
vez que a realizagéo do ensaio com um valor maximo de tensao baixo (4,28 MPa) acabou
por limitar a visdo geral da curva, isso aliado a imprecisdo do micrometro. Apesar de a
tendéncia de estabilizacéo, isto é, de atingir a parte linear, ser evidente, ndo foi observada
em nenhum dos graficos uma linha de extenséo suficientemente grande para afirmar que a
parte linear elastica havia sido alcangcada com um alto grau de certeza. A limitacdo do
equipamento em termos do micrometro mecéanico que s6 torna o teste viavel em questdes
praticas caso a leitura das medidas seja pontual (tomada com intervalos), em oposi¢éo a um
computador que poderia tragar uma curva tensédo-deformagéo continuamente, contribui para
a complexidade de se determinar a parte linear e ter-se uma visdo mais precisa, pois com a
rocha sendo heterogénea & natural que a curva tensdo-deformacédo seja sujeita a maiores
irregularidades, especialmente no comegco da mesma (momento de fechamento de poros e
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fraturas). A isso, se junta ainda a dificuldade de se manter a aplicagéo de carga de forma

constante (lembrando-se que esse processo & manual).

De qualquer forma, apés a geracdo do grafico de dispersdo tensdo-deformacéo, o autor
optou como regra o uso da parte linear com os maiores valores de carga e deformagao, isto
€, a parte mais superior da curva, como naturalmente se esperaria. Um minimo de trés
pontos foi adotado para a selecdo de uma reta, preferindo-se como regra a escolha do maior
numero de pontos possiveis. Outra norma adotada foi a do grau de alinhamento dos pontos,
sendo assim, houve um empenho para determinar se um certo conjunto de pontos estavam
suficientemente alinhados. Procurou-se em cada caso buscar-se o maior equilibrio
praticavel entre quantidade de pontos e o alinhamento dos mesmos. Ressalta-se o fato de
gue a escolha da linha para se calcular o médulo de Young inevitavelmente, por ser manual,
acabou sendo consequéncia do julgamento do autor que, entretanto, buscou seguir
parametros em suas escolhas. Por vezes, foram deixados nos anexos dois moédulos de
Young, calculados a partir de diferentes partes da curva, normalmente uma mais reta, porém
com menos pontos, outra menos reta, mas com mais pontos. Além disso, nhem sempre a
parte designada era uma linha perfeitamente reta, uma vez que ja se apontou acima que
fatos como a heterogeneidade da rocha e a execugdo manual dificultam o estabelecimento

de uma linha reta.

Com a curva da amostra 4 do laminito, ndo foi possivel se determinar o médulo de
elasticidade. E provavel que essa amostra tenha atingido a parte linear da curva tensao-
deformacdo. Entretanto, uma combinagdo de fatores impede a determinacéo do mddulo.
Esses sdo possivelmente o alto médulo de elasticidade do corpo de prova, naturalmente
criando uma reta verticalizada (muita tensdo deve ser aplicada para efetivar uma
deformacéo) e a combinagdo da realizagdo do ensaio com uma tenséo maxima pequena,
nao permitindo assim um espagamento maior dos pontos, ou seja, uma maior janela de
variacdo de tensdo para gerar uma deformacéao detectavel com o micrometro, e um medidor
micrometro de pouca resolugéo, com 10pum néo sendo suficiente para detectar deformagdes
causadas no espaco entre 0,94 até 2,2 MPa. Talvez um micrometro com uma resolugéo de
1 um, ou até 0,1 uym (caso esse exista), seriam capazes de revelar mudangas na
deformacdo. Traz-se a atengdo do leitor a Fig. 28, pertinente a amostra 1 do laminito que
também é verticalizada. Porém, uma quebra na reta, com deformagéo identificada entre 0,94
a 1,19 MPa, permitiu a definigdo do médulo, apesar de o0 mesmo valor ndo ser de uma alta

credibilidade.
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Fig. 27- Curva tensao-deformagao da amostra 4 do laminito.
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Fig. 28- Amostra 1 do laminito (a) Curva tensao-deformagdo. (b) Parte linear da curva tensao-

deformacao, e linha de tendéncia usada para o calculo do médulo de Young.

A curva da amostra 7 do laminito € um bom exemplo da dificuldade de se determinar se a
parte linear foi atingida. Em preto foi adicionada a média mével para ajudar a visualizacéo. E
perceptivel que ndo ha uma reta em definitivo, com a curva gradualmente se estabilizando
conforme ha menos deformagéo para uma certa carga aplicada. Nesse caso, optou-se pela
escolha dos trés pontos com maiores tensdes para estabelecer o médulo (2,8GPa), contudo
esse resultado € de baixa confiabilidade. Nota-se que os valores dos médulos de ruptura
dos laminitos 1 (37,7 MPa) e 7 (33,4MPa) ndo s&o altamente discrepantes, enquanto, ha
uma grande divergéncia nos valores dos moédulos de elasticidade para os corpos 1
(15,4GPa) e 7 (2,8GPa). Apesar de a literatura mostrar um aumento do médulo de Young
com o crescimento do de ruptura, a diferenca do médulo de elasticidade entre ambas as
amostras é de 5,5 vezes, em comparacdo a uma diferenga de 1,13 para o valor de ruptura
(pela tabela 4 de Pells (1993) é possivel ver que a razéo entre os médulos n&o passa de 4),
portanto, especula-se que a amostra 7 nao tenha alcangado a parte linear elastica de sua

curva, o que resultou em um médulo mais baixo, o que é estranho considerando o fato das
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amostra serem semelhantes, logo, o esperado seria de que elas tivessem curvas de tensio-
deformacao parecidas.
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Fig. 29- Curva tensao-deformacao da amostra 7 do laminito.

Os gréficos da curva da amostra 3 do laminito servem para exemplificar a dificuldade de
se determinar a parte linear elastica. Observa-se que por volta dos 1000000 N/m? de tensao
a curva aparentemente se estabiliza em uma reta, criando a impressao que a parte linear
elastica foi atingida. Entretanto, por volta de 1500000 ocorre uma inflexdo, com a curva
ficando mais verticalizada. Optou-se pela a escolha exclusivamente dessa ultima para o
célculo do moddulo, pelo raciocinio anteriormente explicado. Outro exemplo, ainda mais
complicado, da mesma situagao € a amostra 5 do gnaisse ultramilonitico que tem uma parte

linear relativamente extensa, mas que se quebra nos ultimos 3 pontos.
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Fig. 30- Amostra 3 do laminito (a) curva tensio-deformagio. (b) Calculo do médulo de Young
considerando-se ambas as partes pré e pos-inflexao. (c) Calculo do médulo considerando-se apenas a
parte pés-inflexao.
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Fig. 31- Curva tensdo-deformacao da amostra 5 do gnaisse ultramilonitico. Atente-se para a quebra
dos ultimos 3 pontos.

VII. 3 Alterag6es nos objetivos originais

O fato de que os testes dinamicos ndo foram realizados implica que 0 médulo de Young
dindmico nado foi calculado. Isso resultou na alteragcdo do objetivo inicial, que era a
comparagéao entre os modulos estatico e dindmico, bem como na estruturagéo do trabalho,
com mudangas sendo inevitaveis na justificativa e na fundamentacéo bibliografica. Com o
Unico teste realizado sendo o de compressao uniaxial, o trabalho passou entdo a ser
organizado em torno do mesmo. O novo foco do projeto passou entdo a ser a obtencao do
modulo de Young e do médulo de ruptura através do ensaio estatico, para que sejam feitas
analises dos resultados encontrados para cada tipo de rocha, em particular, e comparagées,
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qualitativas e quantitativas, entre os valores de diferentes litotipos. Também, passou a se
considerar interessante uma investigag&o do modo de ruptura das amostras.

VIIl. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

VIIl. 1 Médulo de elasticidade (Young)

O valor méaximo observado para o médulo de Young é de 22,3 GPa. Isso ilustra o fato de
que os valores obtidos foram baixos no geral. Tomando—se como base a tabela 1, de
Johnson e Degraff (1988), observa-se que a média do médulo de elasticidade para granitos
€ de 59,3GPa e o valor minimo dado é de 26,2GPa. Isso esta em contraste com os valores
obtidos, tanto para o granito 1, como o 2, sendo que o maior nimero entre eles é de 13,8
GPa, e a média do 1 & 9,4GPa para o primeiro ensaio e 5GPa para o segundo, e a do 2 de
3,9GPa.

Para os gnaisses algo semelhante acontece. Nenhuma amostra dos trés distintos
gnaisses supera o minimo de 16,8GPa oferecido na tabela de Johnson e Degraff (1988)
com as meédias dos experimentos bem distantes (gnaisse ultramilonitico- 4,7GPa , gnaisse
milonitico- 4,6GPa, gnaisse- 4,1GPa) do 58,6GPa de Johnson e Degraff (1988).

O laminito, por sua vez, mostrou resultados um pouco mais coerentes, apesar de ainda
insatisfatérios. Com a comparacéo dessa rocha carbonatica com os calcarios de Johnson e
Degraff (1988) tem-se que a média do primeiro ensaio foi de 6,4GPa e do segundo de
12,2GPa, numeros ainda distantes da média dos autores que era de 50,4GPa. Porém, ha 3
resultados, dos 9 totais, acima do minimo de 7,7GPa, sendo esses acima de 10GPa (um
acima de 20 GPa). Um argumento poderia ser proclamado quanto a maior distribuicio de
valores para calcarios, isto é, as medidas de Johnson e Degraff (1988) variando de 7.7 a
91,6 GPa, enquanto, o granito varia apenas de 26,2 a 75,5GPa, ou seja, esse tem uma
menor janela de valores. Esse maior intervalo provavelmente se da devido a maior
susceptibilidade do calcario de sofrer alteragdo. De qualquer forma, o laminito tem um
modulo de elasticidade médio maior do que o granito 2 (e até talvez um valor préximo do 1,
caso considere-se o segundo ensaio, € a amostra 4 do primeiro ensaio que nao teve seu
modulo calculado, por esse ser supostamente muito alto), logo, tendo como base o grafico
de Pells (1993) (Fig. 3), que mostra a correlagdo dos médulos de elasticidade e ruptura (eles
tendem a crescerem juntamente) o esperado seria que o moédulo de Young do laminito fosse
menor que o do(s) granito(s), entretanto, o contrario acontece. Uma possivel explicacdo de
tal fato encontra-se possivelmente no caso de o laminito ser justamente mais mole. Assim
sendo, presume-se que o fechamento inicial de fraturas e poros no laminito ocorre mais
rapidamente do que nos granitos, logo, a amostra atinge a parte linear elastica da curva de

tensdo-deformacao a tensdes menores.
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Ja a comparagdo do gnaisse ultramilonitico e do gnaisse com o laminito oferecem
resultados coerentes, pois o laminito tem maiores modulos de ruptura e elasticidade. Um
problema é encontrado, entretanto, para o gnaisse milonitico com o laminito e os outros
gnaisses, especialmente o ultramilonitico. Essa ultima € bem semelhante ao milonito, salvo
pela presenca de feldspatos porfiroblasticos. Como se vera mais para frente, esses sdo um
dos motivos especulados para explicar o maior valor do moédulo de ruptura para o gnaisse
milonitico em comparagdo com o ultramilonitico. De qualquer forma, devido ao significante
maior modulo de ruptura do milonito, e a presenca de porfiroblastos de um mineral rigido
(apesar de média dureza na escala Mohs (5,5)), o esperado era o de um maior valor do E
para o milonitico. Poréem, ambas as rochas tem semelhantes médulos de elasticidade. Logo,
pode-se especular que talvez o gnaisse milonitico ndo tenha alcancado a parte linear da sua
curva tensdo-deformacao, por esse ser justamente mais duro. O mesmo motivo pode ser
dado pelo fato do granito 2 ter o menor valor de todos, apesar de essa rocha ter o segundo
maior valor do médulo de ruptura.

Testes com diferentes duragbes foram efetuados no gnaisse ultramilonitico. Pela
literatura, como ilustrado na Fig. 8 de Ruesch (1960), o médulo tende a diminuir quanto
maior for o tempo de realizagéo do teste. Essa tendéncia foi observada no grafico da Fig.
32. Logo, com base nisso, estipula-se um motivo (independentemente do acima especulado)
para os pequenos valores encontrados no teste, esse sendo, os altos tempos relativos de
realizacdo do teste, como ja se ressaltou anteriormente na se¢éo VII. 2. Como a velocidade
mais rapida possivel de se efetuar o ensaio &
pouco acima de 2 minutos, isso acarreta em um
baixo médulo para as rochas mais duras, uma
vez que essas teriam um tempo relativo de teste

menor que as mais moles, aproximadamente
|

103min para a amostra mais dura (2 do granito |

Moédulo de Young
(GPa)

2000
1), em comparagédo com aproximadamente 4min Tempo (s)

para a mais mole (12 do gnaisse ultramilonitico). e —_—

Fig. 32- Grafico modulo de Young (ordenada), em GPa, por tempo de realizagdo (abscissa), em
segundos, do teste para o gnaisse milonitico.

Foram feitos ainda 2 ensaios com os laminito e granito 1, para comparar os resultados. O
esperado pelo autor era de que o primeiro ensaio ofereceria nimeros proximos ao do
segundo, caso a deformagéo fosse puramente elastica. O que acabou acontecendo, € que a
média dos médulos para o granito diminuiu de 9,4 para 5GPa e a do laminito aumentou de
6,4 para 12,2 GPa. Como os tempos de realizagdo dos testes na segunda bateria do granito
1 foram menores, o esperado seria que o modulo fosse aumentar, e ndo diminuir. O fato do

esperado ndo ter acontecido, implica em outro fator de influéncia. Ja para o laminito, o
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tempo medio para a primeira bateria (considerando-se apenas testes em que foi possivel
calcular o modulo) foi de 353,4s, enquanto, para a segunda foi de 234,25s. Logo, o aumento
do médulo pode ser explicado, pelo menos em parte (uma vez que o aumento foi muito alto,
de 6,4 para 12GPa), como sendo influéncia do tempo. Cenarios alternativos que poderiam
ser supostos seriam o de que a amostra se compactaria, e dessa forma a deformacao
diminuiria € o médulo aumentaria ou de que a rocha seria danificada no primeiro ensaio com
a abertura de porosidade secundaria, o que poderia acarretar em um aumento da
deformagéo e diminuicdo do médulo de elasticidade, isto sendo, especialmente interessante
considerada a realizag&o do teste a baixas tensdes, quando as fraturas e poros se fecham.
A primeira hipotese seria mais plausivel para o laminito, que € mais male que o granito, e
mais poroso (com porosidade secundaria evidente). A segunda hipétese poderia ser valida
para ambas as rochas. Logo, com a diminuigdo do médulo para o granito, pode se especular
que ele acabou sofrendo algum tipo de danificagdo, com a abertura de porosidade
secundaria durante o primeiro teste. Se o postulado por Adams e Nicolson (1901) e Adam e
Williamson (1923), que demonstraram que rochas e minerais ndo tem plasticidade em
condicbes de temperatura ambiente, € verdade, o resultado encontrado faz sentido.
Também pode se arriscar a afirmar que o laminito foi compactado durante o primeiro teste,
uma vez que o moédulo aumentou muito para que apenas o tempo explicasse a mudanca

para o segundo ensaio.

Conclui-se entdo, que rochas mais duras tiveram médulos menores, devido ao fato do
tempo de realizacdo ter sido relativamente maior para as mesmas e ao fato de que as
fraturas e poros delas s6 se fecham a maiores valores de cargas. Esses fatores, aliados a
baixa capacidade de carga da prensa que ndo permite atingir a parte linear da curva,

resultam nos baixos valores para o médulo de Young encontrados.

VIIl. 2 Médulo de ruptura
Tomando se como base Pells (1993) os gnaisse ultramilonitico (46,7MPa) e o gnaisse
(43,5MPa) sdo rochas de resisténcia intermediaria, por terem o médulo entre 15 e 50 MPa.

Ja as outras rochas seriam classificadas como resistentes (acima de 50MPa).

Porém, o mesmo Pells. (1993), pde o grafico da Fig. 3 em seu artigo, de médulos de
elasticidade por ruptura. Este considerado, o gnaisse ultramilonitico e o gnaisse passam a
serem classificados como rochas de baixa resisténcia (entre aproximadamente 30 e
50MPa). Os laminito (79,6MPa) e gnaisse milonitico (98,6MPa) seriam de média resisténcia
(entre 50 e 100MPa). Ja os granitos 1 (189,8MPa) e 2 (121,3MPa) seriam de alta resisténcia
(entre 100 e 200MPa).

O autor, particularmente, prefere a classificagédo do grafico da Fig,3, por essa ser mais

abrangente, separando as rochas em cinco niveis de resisténcia ao opasto de apenas trés
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que nem a outra, e devido ao fato das divisbes serem mais sensatas considerando a
variedade no valor do médulo de ruptura das rochas, isto €, a0 se observar as tabelas 2 e 3
constata-se que o moédulo varia desde 1 até mais de 600MPa. Logo, como a divisdo mais
alta da Fig.3 é de 400MPa e a de Pells (1993), é de apenas 50MPa, a primeira se mostra
mais condizente com a realidade. Além disso, os valores da Fig. 3 s&o concordantes com a
classificacéo de Deere e Miller, 1966 (tabela 6 (a)).

Pells (1993) alerta que previsdes razoaveis para o modulo de ruptura da rocha podem ser
feitas apenas quando se ha uma base de dados prévia para o local. Entretanto, o tipo de
rocha, a textura, granulometria, grau de fraturamento e intemperismo s&o dados que podem
fornecer uma nog&o mediocre do valor a se esperar do teste, e resultados, especialmente
um conjunto dos mesmos, muito fora do esperado devem ser tomados mais como sendo
uma fungéo de erro devido ao teste, do que a particularidades das rochas (que sdo de

diversos tipos e provenientes de diferentes locais).

Considerando-se rocha por rocha, em comparagéo com a literatura, os trés gnaisses sdo
fracos comparados com os gnaisses dados nas tabelas. Eles ndo entram no intervalo de
159 a 256MPa de Bieniawski (1973) (tabela 3), entretanto, eles se incluem no intervalo de
26 a 340MPa da mais abrangente tabela de Pells (1993), ressaltando-se que a tabela
Bieniawski lida com rochas intactas, sendo assim, sua tabela é mais restritiva. Mesmo
assim, eles continuam sendo valores baixos. O gnaisse milonitico e o gnaisse estdo mais
préximos do minimo de 26MPa do que da média de 154MPa. J4 o gnaisse milonitico, que
tem resisténcia mais de duas vezes maior do que os outros dois gnaisses, se encontra mais
adjunto a média do que ao minimo, ainda que ele seja relativamente fraco tendo em mente
seu tipo de rocha no geral. O resultado baixo para o gnaisse foi um tanto inesperado, tendo
em mente que a rocha parecia um gnaisse habitual, isto é, esperava-se um valor na média
para esse. Por suas vezes, para os gnaisses milonitico e ultramilonitico, os baixos valores
nao foram um imprevisto, tendo em mente os bandamentos mais finos dessas rochas, que
por suas vezes ofereceriam mais potenciais planos de fraqueza, em camparagdo com um
gnaisse de bandamento de maior espessura. Além disso, 0 numero maior para o gnaisse
milonitico em relagdo ao ultramilonitico ndo foi inesperado, devido a presenga de
porfiroblastos, que funcionariam de certo modo como uma brita de grande malha em

concreto.

O granito 1, com 189,8MPa, esta bem perto da média para seu tipo de rocha, tanto na
tabela 2 (183MPa), quanto a tabela 3 (188,4MPa). Esse resultado n&o era inesperado, pois
essa rocha era relativamente bem representativa de seu litotipo em termos texturais e
mineralégicos. De fato, a granulometria média a grossa dessa rocha e o baixo indice de cor

(o que aponta para a falta de biotita) seriam sinais de que a rocha era até mais resistente do
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que a média. O granito 2 (121,3MPa) ja é mais fraco, tendo um valor abaixo do minimo de
Bieniawski (1973) de 153MPa, entretanto em uma posicéo intermedidria entre o minimo
(58MPa) e a média de Pells (1993). A presenca de um leve a moderado bandamento nessa
rocha fez com que o autor esperasse um valor mais baixo a essa em relagdo a um granito
tipico, como o 1, porém o fato de que nenhuma amostra quebrou nesse plano de fraqueza,

mas sim em possiveis microfraturas ou em diversos pedacos foi em si uma leve surpresa.

Quanto ao laminito, uma rocha carbonatica muito fina, o modulo médio esta acima do
minimo para calcarios da tabela 3, de 69MPa, e da 2, de 12MPa, estando na Ultima bem
mais proximo da média, de 105MPa, do que do minimo. A presenga das laminacdes e
fraturas, claros planos de fraqueza, fez com que o autor no se surpreendesse quanto ao
relativo baixo valor do médulo dessa rocha, que quebrou justamente nas laminagées. O
autor havia relatado suas suspeitas de que a rocha seria uma marga. Interessantemente
relacionado a isto estd o fato de que as amostras especuladas como sendo as mais
terrigenas (as mais escuras), a 3 e a 5, sdo as mais resistentes dos cinco corpos testados (e
muito provavelmente mais que o 4, rompido durante o transporte). Essas foram descritas
como apresentando um menor grau de alteracao que as outras (de fato a 3 n&o tinha sinais

de alteracéo), logo, ndo € um imprevisto que essas sdao mais resistentes.

No geral os médulos foram menores do que a média da literatura, independentemente
disso. nenhum dos resultados foi absurdo. Fica a duvida se os médulos obtidos s&o de fato
totalmente legitimos ou se eles tiveram influéncias de erro, uma vez que em algumas rochas
houve ocorréncias inesperadas. Talvez uma explicagéo para esse ultimo cenario, caso este
seja o caso, € a taxa de carga, que foi de 0,4MPa, abaixo dos 0,5 a 1TMPa recomendados
pela literatura (apesar de como ja se foi apontado anteriormente, os testes terem sido
rapidos), ou o fato de a prensa ter o disco fixo, € ndo uma esfera que acomoda a prensa
para as irregularidades da base do corpo de prova, que mesmo pequenas, podem efetivar

uma queda do médulo de ruptura.

O autor fez um pequeno experimento com o gnaisse milonitico, onde, apesar de se
esperar uma maior resisténcia para esta rocha em comparagda com o gnaisse
ultramilonitico e até o gnaisse, foi escolhido devido a abundancia de amostras (ao fim de
tudo, apds o descarte de amostras, o gnaisse milonitico acabou com menos amostras que o
ultramilonitico). Submeteu-se as amostras 11 a 15 ao ensaio na prensa hidraulica manual,
enquanto as amostra 1 a 5 no foram testadas. Procurava-se estabelecer se haveria alguma
diferenca no médulo de ruptura entre os dois grupos de amostras. A média do médulo para
o grupo testado foi de 80,22 MPa, e para o nao testado de 117MPa. Trés cenarios eram
previstos como possiveis. O ensaio na prensa hidraulica n&o teria efeitos significativos; as

amostras testadas ficariam mais resistentes devido @ compactagéo ou as amostras testadas
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sofreriam danos que abaixariam seus modulos de ruptura. Os nimeros acima levam a crer
que este Ultimo é o que ocorreu. Interessantemente, 0 mesmo raciocinio que explicou o
abaixamento do médulo de Young para o granito 1, pode ser aplicado nesse caso, com o
postulado por Adams e Nicolson (1901) e Adam e Williamson (1923), que demonstraram
que rochas e minerais n&o tem plasticidade em condi¢ées de temperatura ambiente, logo, a
rocha se deforma através de microfraturamento. Porém um fator que levanta duvidas
quanto a validade do teste é a heterogeneidade das rochas, ou seja, se esse tipo de teste
fosse realizado em materiais homogéneos antropicos ele forneceria dados bem mais
confiaveis, entretanto, o gnaisse milonitico escolhido tem uma heterogeneidade
consideravel, tanto em relagdo ao mergulho dos bandamentos e possiveis microfraturas,

como a porcentagem de porfiroblastos e a disposicdo e tamanho dos mesmos.

VIIl. 3 Correlagao entre os médulos de ruptura e Young
Note que, como ha de se esperar, apenas amostras que passaram por ambos os testes
foram analisadas nesta secao.

Optou-se por fazer um grafico, inspirado no da Fig. 3, de Pells (1993).

* Goasse ultramtionitico
= Gnasse mionitco
A Gnaisse
Granito 1
Granio 2
10 R?=0962 4 s Lamnto |
Linear {Gnaisse ultramioniteo) |
8 o Lnear (Gnaisse ultraméonitco) |

* Linear (Gnaisse mionitico)
R*=0.3955

Médulo de Young (GPa)

Lnear (Gnaisse mionitico)

~ Lnear (Gnaisse)

P R? = 00466 - Linear (Granito 1)

4 A < g i
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Mo &
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Wédulo de ruptura (MPa)

Fig. 33- Grafico médulo de ruptura por médulo de Young para cada amostra, com tipos de rocha
indicados, e linha de tendéncia e coeficiente de dispersao indicados.

Comparando-se esse grafico com o de Pells (1993) percebe-se que ele ficou de
qualidade moderada. A Unica rocha que gerou uma linha de tendéncia boa foi o gnaisse,
tanto pelo fato do médulo de Young crescer juntamente com o de ruptura, como pelo alto

coeficiente de correlagéo (r>=0,962).

Ja o gnaisse ultramilonitico, apesar de ter uma linha ascendente, embora com uma baixa
declividade, apresentando aumento concomitante de ambos os modulos, tem seus pontos
muito dispersos pelo grafico com o coeficiente de correlagdo extremamente pequeno
(r>=0,0081).
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Uma péssima linha de tendéncia é a do gnaisse milonitico, com a queda do médulo de
Young com o acréscimo do de ruptura e com dados bem dispersos (r>= 0,0403)

O granito 1 teve um comportamento anormal, com o médulo de ruptura diminuindo a
medida que o de Young aumenta. A rocha teve um coeficiente de correlacdo baixo

(r=0,3955), apesar do valor n&o ser tdo baixo quanto os dos gnaisses milonitico e
ultramilonitico.

Para o granito 2 (r*=0,466), o grafico & parecido com o do gnaisse ultramilonitico, com o
esperado aumento simultdneo, embora esse seja baixo, de ambos os maédulos, mas com
uma difus&o grande dos pontos pelo grafico.

Por sua vez o laminito possui uma péssima linha de tendéncia, com o médulo de ruptura

caindo conforme o de Young sobe e um baixo coeficiente de correlagio (1?=0,0179).

Em geral o grafico mostrou um valor muito baixo para o coeficiente de correlacdo das
rochas. O grafico de Pells (1993) possui valores para algumas rochas cujos coeficientes ndo
aparentam ser bem altos, como os dos xistos, entretanto os valores para o presente trabalho
sdo muito fora do padréo. Ainda pior, foi o fato de que metade das rochas apresentam linhas
de tendéncia anormais, com a diminuicdo do médulo de Young conforme o aumento do de
ruptura. Uma hipétese atrativa a primeiro momento, provavel para esse acontecimento, é de
que, como o autor ja apontou serem suas suspeitas anteriormente, a parte linear elastica da
curva nao foi atingida, o que ocasionou em um mddulo de Young mais baixo do que o
verdadeiro, e isso tende a ser mais pronunciado em rochas mais resistentes, ou seja, essas
demoram mais para entrar na parte linear elastica de suas curvas, o que acarretaria em um

menor valor do E.

Os fatos de que o Unico litotipo com uma linha boa foi o gnaisse, que tem o menor
mddulo médio de ruptura, € o granito 1, com o maior médulo médio de ruptura, teve uma
linha ruim (com a maior diminuicdo do moédulo de Young com o de ruptura) parece
corroborar com a suposicdo. O laminito, que por ter um tamanho maior, e por isso foi
submetido a tensdes bem menores (quase 1,93 vezes menores comparando-se 4,28 a
2,22MPa) no teste na prensa hidraulica manual, com média de 79,6MPa e foi exposto a
2,8% (2,22MPa) de seu mddulo de ruptura, enquanto, o granito 1 foi exposto, com a
capacidade maxima da prensa em seus corpos de prova (4,28MPa) e 189,8MPa de modulo
de ruptura, a 2,3% de seu modulo. Dessa forma proporcionalmente o laminito recebeu a
menor carga em relagdo a seu moédulo de ruptura. Como essa rocha possui um
comportamento andémalo no grafico acima, isso fortaleceria ainda mais a hipotese. O que
parece diminuir um pouco a credibilidade dessa teoria, em primeiro momento, &€ que a

segunda rocha mais mole (gnaisse milonitico) tem um comportamento melhor, com a linha
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ascendente, em comparagdo com a segunda rocha mais dura (granito 2), com a linha

descendente, entretanto, ressalta-se que, n3o obstante a meédia, o granito 2 possui uma

amostra menos resistente do que qualquer uma do milonito, em oposicgo ao granito 1, que

detem todas amostras com valores altos, e o gnaisse, com resultados baixos. Logo, a

hip6tese se mantém.

Rocha

N° da amostra

Razao E / Modulo

de ruptura

Média da razdo E/
Médulo de ruptura

Gnaisse ultramilonitico

Granito 2

167,2

12,3

71,7

145,8

81,9

42,9

200,0

74,2

107,9

523,8

136,6

142,2

2179

12,0

77,8

22,5

15,3

69,1

43,3

62,3

120,0

106,8

83,1

32,0

Slsl

85,0

51,3

6,7

74,3

23,2

54,1

39,6

Laminito

408,5

26,7

48,3

424

N O W[N] BN 2 W= BRWIN| =

83,8

121,9

Tabela 10- Razao Médulo de Young por médulo de ruptura para diferentes amostras e média dos

resultados para diferentes tipos de rocha.

Comparando-se a tabela acima com a literatura, a tabela 4, de Pells (1993) percebe-se

que os valores encontrados foram baixos. Para os granitos, Pells (1993) aponta valores
entre 300 e 500. Nenhum dos valores chegou perto desses numeros para ambos 0s

granitos, com o granito 1 tendo valores um pouco mais altos que o 2, e a amostra com 0
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maior valor sendo a do granito 1 com 85. Contrapondo-se os valores de calcarios de Pells
(1993), que variam de também de 300 a 500, com os aqui obtidos, a primeiro momento, os
resultados s&o um pouco mais congruentes com 121,9 sendo a média. Entretanto esse valor
€ devido ao corpo de prova 1, que é o Unico a se enquadrar com o esperado na literatura, e
€ bem discrepante das outras amostras, uma vez que nenhuma outra passa de 100. De
qualquer forma, s&o resultados ainda ruins. Os nimeros acima apenas refletem o que vem
sendo postulado anteriormente, de que provavelmente a parte linear elastica da curva nio
foi atingida, logo, os médulos de Young calculados nesse trabalho sdo menores do que os
verdadeiros. Interessantemente, nem os relativamente baixos médulos de ruptura foram
capazes de aumentar a razdo E / Médulo de ruptura suficientemente para que as rochas se

enquadrassem com o aguardado, baseando-se na literatura.

Observando-se a tabela de Pells (1993) nota-se que folhelhos tem menores razdes que
arenitos e esses por suas vezes tem numeros menores que basaltos, granitos e calcarios,
logo, pode-se afirmar que rochas de menor resisténcia possuem uma menor razio.
Novamente, a tabela acima n&o condiz com a literatura, com rochas de maior resisténcia,
como os granitos, possuindo valores menores que as de menor resisténcia, como o gnaisse
e 0 gnaisse milonitico. Mais uma vez, a explicagdo pode estar no fato de que as rochas mais
moles tendem a atingir a parte elastica linear da curva mais rapidamente do que as mais

duras.

VIil. 4 Modo de ruptura

O autor observou e relatou seis diferentes formas de ruptura: A- Em plano de camadas
de rocha, como as laminag¢des do laminito ou bandamento do gnaisse. B- Ruptura em plano,
mas esse ndo sendo o de camadas das rochas, como fraturas ou supostas fraturas. C-
Ruptura interna, onde o corpo de prova mantinha uma aparéncia externa intacta. D- Ruptura
de modo que o corpo de prova foi estilhagado, ou seja, quebrou-se em diversos pedacos. E-
A explosao do corpo de prova com o alivio da tensdo, de forma semelhante ao fenbmeno de
rock burst. F-Quebra/ lascamento superficial, onde lascas, de tamanho pequeno, foram

ejetadas do corpo de prova, mas nenhum outro tipo de dano foi detectado na rocha.

Observou-se, que amostras de um mesmo litotipo tendem a se romper do mesmo modo.
Por exemplo, os laminitos se romperam, com a excegdo da amostra 3, no plano de
laminagdo (total de 4 amostras rompidas dessa forma). Isso ocorreu, nao obstante a
presenca de outro plano de vulnerabilidade na rocha como o de fraturas, entretanto esse
ndo é tdo sensivel como o das laminagdes, o que se ilustra pelo fato da amostra 4 ter se

rompido na laminagéo durante o processo de transportamento.

Talvez em algumas amostras a ruptura tenha sido foi cisalhante, mas em outras

aparentemente ocorreu um rompimento de caracter mais tensional, como o ilustrado na Fig.
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4 (a) de Jaeger (1979). O melhor exemplo desse Ultimo, seria a amostra 7, que como pode
ser visto pelas Fig. 33 (b) e (c) ficou relativamente bem preservada, isto €, em um sé pedago
apos a ruptura, com apenas um maior espacamento das laminagdes sendo evidente. Isso
pode ser devido ao fato de, como pode ser observado nas figuras, as laminacées terem um
alto caimento na amostra, isto &, elas fazem um pequeno angulo em relacéo ao plano axial
(9°), o que faria que a ruptura tivesse uma caracteristica mais tensional, relacionada a
camadas verticalizadas, do que cisalhante, relacionada a mergulhos mais intermediarios,
como 45°. A amostra 1, Fig. 33 (a), também de baixo caimento, aparentemente também se
rompeu tensionalmente.

(b)

Fig. 34- Exemplos de laminitos que foram rompidos nos planos das laminagées. (a) Amostra 1. (b) e

(c) Amostra 7.

O gnaisse teve todas as suas amostras se rompendo no plano de bandamento, o unico
plano de fraqueza detectado para essa rocha. Vale adicionar que o plano de ruptura era
normalmente em uma camada (bandamento) escura, em oposi¢do as camadas quartzo-
feldspéticas, com minerais micaceos, que notoriamente constituem focos de instabilidade.
Dessa forma, ocorreu nada menos do que o esperado para essas rochas, com a ruptura dos
corpos de prova das mesmas ocorrendo nos planos de fraqueza mais evidentes de forma

cisalhante, como citado na literatura.

Fig. 35- (a) e (b) Exemplos de gnaisse que sofreram ruptura em camada micacea concordante com o
bandamento geral da rocha, de forma cisalhante.
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Ja o comportamento do gnaisse ultramilonitico foi mais inesperado. As amostrasde 1a7
se romperam de forma semelhante, em um plano com caimento em torno de 20° em relacéo
ao eixo axial, por exemplo, o da a amostra 2 tem 20° e o da 7 possui 24°. Esse plano tem
um mergulho oposto ao do bandamento da rocha. Uma possivel explicacdo é a presenca de
um conjunto de micro-fraturas orientadas nessa direcdo. J4 as amostras 8, 11 e 12 se
romperam no plano de fraqueza, como se esperava antes do teste. Logo, isso mostra que
uma mesma rocha pode ter dois planos de vulnerabilidade, um ébvio e outro de caracter
obscuro ao olho nu. Em relagdo a este ultimo o teste de compresséo uniaxial se mostrou
como uma ferramenta em sua detecgéo. Construindo-se em cima disso, ressalta-se que a
amostra 8, aparentemente, iniciou sua ruptura no plano de bandamento, mas depois houve
um propagacao das fraturas para outra direcado, tendendo a ir para um plano concordante ao
de quebra das amostras 1a 7.

Fig. 36- Gnaisse ultramilonitico (a) Amostra 12 com rompimento no bandamento. (b) Amostra 7 com
rompimento em plano contrario ao mergulho do bandamento. (c) Amostra 11, com rompimento
concordante ao bandamento evidente. (d) e (e) Amostra 8, com ruptura no bandamento, mas que ‘escapa’
para outro plano.

O gnaisse milonitico teve modos de ruptura mais variados do que o ultramilonitico. O
gnaisse milonitico teve formas de ruptura como exploséo, estilhagamento e lascamento,
essas por sua vez n3o foram observadas no gnaisse ultramilonitico. Como sera explorado
mais a frente, sabe-se que esses modos de ruptura observados no gnaisse milonitico sao
naturais, comparando-se esse ao ultramilonitico, pois, ele tem um modulo de ruptura e uma
rigidez maiores do que a do outro. Observou-se ainda para essa rocha duas amostras que
se romperam na foliagdo (a trés tanto na foliagdo como contrério a ela), o que ilustra o ponto
dessa rocha ter um ponto de vulnerabilidade igual ao do gnaisse ultramilonitico, o
bandamento, mas que o efeito do mesmo é tornado mais brando, provavelmente, pela

presenga dos porfiroblastos de feldspato.
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Fig. 37- Gnaisse milonitico. (a) e (b) Amostra 15 que sofreu lascamento superficial. (c), (d) e (e)

Amostra 3, que se quebrou em dois planos, metade (parte de baio da figura (d)) no bandamento, e metade
contrario ao bandamento.

Os granitos tiveram formas de ruptura variada. O granito 1 sofreu tanto estilhacamento,
como exploséo e quebra superficial (3 modos distintos em 3 corpos de prova). O granito 2
se rompeu com estilhagamento, em um plano distinto da foliagdo e explosdo (3 modos
distintos em 5 amostras). A falta de planos de fraqueza marcantes, especialmente no granito
1, fez com que se registrasse 3 estilhagamentos e 2 eplosdes no total (considerando-se as
duas rochas), formas de ruptura relacionadas a rochas mais resistentes. De fato, as duas
amostras que registraram os menores valores para os médulos de ruptura, 2 (126,4 MPa) e
5 (21MPa) do granito 2, se romperam em planos bem definidos, porém n&o reconhecidos

durante descricdo da amostra (talvez uma microfratura). Traz-se a tona que nenhuma

amostra se rompeu no leve-moderado bandamento relatado no granito 2.

Fig. 38- Granito 1 (a), (b) e (c) Pedaco da amostra 3, que foi estilhagada. (d) Amostra 1, com locais de
lascamento indicados (X).
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Fig. 39- Granito 2 (a) Amostra 5, que se quebrou em plano bem definido, contrario a foliag3o. (b)
Amostra 2, que se quebrou em plano, com mergulho na mesma diregdo, mas nio coincidente a foliagao.

Algumas amostras explodiram. O processo ocorria da seguinte maneira, primeiramente, a
rocha se rompia o que era perceptivel através da queda da curva no grafico e da tensédo
acumulada, bem como um distinto som (crack). Apés a ruptura, girava-se o registro de
decremento de carga, pois, s6 dessa forma era exequivel girar o fuso superior que prendia a
amostra (uma certa carga ainda continuava aplicada no corpo de prova mesmo apos
ruptura). Nesse momento, muitas vezes o corpo de prova explodia com grande magnitude,
sendo esse estouro mais forte do que o simples estilhagcamento da rocha por compressao.
De fato, a amostra 3 do laminito foi capaz de arrombar a porta da tela de protegao e ejetar
lascas a metros de distancia. Tal fendbmeno se assemelha com o denominado de rock burst,
ocorrente em obras subterraneas, no qual a abertura de galerias resulta um alivio da
pressdo na rocha, ou seja, um local de escape para a energia armazenada, que ocorrendo
de modo rapido, resulta em uma explosdo, muitas vezes provocando mortes de
trabalhadores. E interessante como ensaios em que a aplicacdo de carga foi dada em
poucos minutos é capaz de reproduzir um fendmeno em que o acumulo de carga na rocha
se da em dezenas ou centenas de milhdes de anos. Traz-se a tona ainda as altas tensdes
as quais as amostra que explodiram foram submetidas, sendo esses valores acima de 150
MPa, por exemplo, o laminito (amostra 3) teve um moédulo de ruptura de 155,4MPa,
enguanto nenhuma outra amostra dessa rocha ultrapassou a marca de 100MPa ou o granito

1- amostra 2 que foi o Unico corpo de prova testado que ultrapassou a marca de 219,9MPa.

Notam-se ainda corpos de prova os quais o software registrou o acontecimento da
ruptura, porém a amostra estava aparentemente intacta. Traz-se a tona o fato de que se
escutou um som distinto de quebra (crack) em algumas dessas amostras bem no momento
em que o programa registrou o rompimento. Especula-se que houve ruptura interna. Tal
proposicéo pode ser confirmada apenas com o uso de raio-x, entretanto salienta-se que na
prensa utilizada na UNICID sao feitos testes em concreto, e nesses relatos de ruptura

interna sao frequentes.
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Como uma ultima observagéo segue o grafico a seguir. Destacado nele, est&o picos de
fraturamento, isto €, momentos em que um som distinto (crack) era perceptivel logo antes
de um pequeno caimento no gréafico. Isso mostra que talvez, pelo menos em alguns casos, a
ruptura ndo seja episddica, mas sim gradual. Isso condiz com o que Adams e Nicolson
(1901) e Adam e Williamson (1923) demonstraram, que rochas e minerais ndo tem

plasticidade em condi¢des de temperatura ambiente, mas sim que a rocha, talvez, va se
quebrando aos poucos.

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)

x&/

xe!

Tensdo (MPa)

Tempo (segundo)

Fig. 40- Grafico de tensdo-tempo para amostra 1 do gnaisse milonitico. Indicados em x estio os picos
de fraturamento, evidenciados por sons particulares (cracks) durante o teste e a queda pos-ruptura.

VIII. 5§ Relagao entre o modo de ruptura e o médulo de ruptura

Rochas, ou amostras, que se rompem em planos bem definidos tendem a ter um menor
modulo de ruptura. Isso é ilustrado ao se comparar os granitos e os gnaisses, rocha com
composicdes mineraldgicas semelhantes, mas com texturas diferentes, uma granular e outra
com bandamento. Os granitos apresentaram meédias nos médulos de ruptura de 189,8 e
121,3MPa, enquanto, 0s ghaisses tiveram médias de 46,7; 98,6 e 43,9MPa. Para explorar o
caso mais profundamente, € interessante considerar-se incialmente o gnaisse. Esse teve
todas as suas amostras se rompendo no plano de bandamento. O resultado, essa rocha
possui a menor média de todos os médulos (43,9MPa). Isso se encontra em oposi¢cdo ao
granito 1, que nao teve nenhuma amostra se rompendo em um plano definido de fraqueza e
detém a maior média de (189,8MPa).

Para ilustrar a situagcdo mais profundamente, ao analisar-se amostras de um mesmo
material, percebe-se que corpos de prova que se quebram em um plano definido s&o mais
fracos. Ao considerar-se o caso do granito 5, vé-se as amostras 5 e 2. A primeira possui um
moédulo de 21MPa, sendo esse, um valor extremamente baixo em comparagéo as outras
quatro amostras desse litotipo, que possuem apenas valores acima de 100MPa, de fato, a
segunda amostra mais fraca do total de cinco é a 2 com um valor de 126,4. Essas foram as
Unicas duas das cinco amostras que se romperam em planos bem definidos. As outras trés

amostras mais fortes ou foram estilhagadas ou explodiram.
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Continuando-se na mesma linha de pensamento, ¢ interessante comparar-se 0s gnaisses
milonitico e ultramilonitico. O primeiro tem médulo de 46,7MPa, enquanto o segundo é mais
de duas vezes mais resistente, com 98,6MPa. Observa-se que das 11 amostras testadas
para a rocha mais fraca, 9 falharam em um plano definido, e a situacdo das outras duas é
desconhecida devido ao fato de que o rompimento foi interno, ou seja, sabe-se que 81,8%
das amostras se romperam em um plano de fraqueza. A rocha mais forte por sua vez
parece fugir a regra, com apenas 2 amostras de 10 (20%) se rompendo certamente em um
plano de fraqueza, com 5 certamente ndo se rompendo em um plano de fraqueza, ou seja, o

maximo de amostras que possivelmente se romperam em um plano de fraqueza é de 50%.

Traz-se a tona as diferengas que podem explicar os comportamentos distintos entre os
gnaisses milonitico e ultramilonitico. Primeiramente, o ultramilonitico tende a ter um maior
indice de cor, com todas amostras acima de 20, com uma média de 25, enquanto, o
ultramilonitico tem média de 18,9. Percebe-se que esses méficos sdo geralmente micaceos,
e como ja se foi ressaltado esses minerais sdo um fator de vulnerabilidade. Além disso, o
milonito possui porfiroclastos feldspaticos, dessa forma entéo, pode se especular que esses
serviram de certa forma como uma brita no concreto. Outro motivo que explicaria as
diferengas é o mergulho das camadas. O bandamento do milonitico tende a cair por volta de
30°, enquanto o ultramilonitico cai mais por volta de 60°. Com base na Fig. 9 de Gray
(1967), rochas com caimento de 60° tem o modulo de elasticidade (e por extensdo de
ruptura) menor que as de 30°. Concluiria-se entdo, que o gnaisse milonitico tem o maior
moédulo de ruptura devido a seu caimento de 30° em detrimento dos 60° do gnaisse
ultramilonitico. Logo, é dificil de determinar se um dos fatores, se ndo dois, ou até os trés,

tiveram influéncia nas diferencas observadas.

Quando ocorre rompimento, esse naturalmente, como ja apontado diversas vezes, tende
a ser nos locais de fraqueza. Limites de minerais tendem a ser pontos de menor resisténcia
que o interior de gréos. Esses ultimos sdo mantidos através de ligagdes intramoleculares,
que sao mais fortes do que as ligagdes intermoleculares que ligam diferentes graos da rocha
juntos. Logo, rochas igneas ou metamérficas com grédos mais finos tendem a ter mais
divisas, sendo assim mais susceptiveis a se romperem. O mesmo fenémeno & observado,
talvez, no granito, uma vez que o granito 1 tem maior médulo de ruptura que 0 2, e 0 1 tem
maior granulometria que o 2. Nao obstante o fato de que o 2 se teve duas amostras se
quebrando em um plano de fraqueza, se essas forem excluidas, ainda assim o 1 continua
tendo valores maiores (média de 189,8 MPa, em comparacgédo a valores de 164,9; 134,8 e
159,5MPa para as amostras do granito 2 que ndo se quebraram em planos de fraqueza), o
que reforca ainda mais a teoria de que, para rochas igneas e metamorficas, onde ha pouca

porosidade que n3o seja de fraturas, rochas com granulometria mais grossa s&o mais
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resistentes (lembrando que, como visto na bibliografia, o contrario é a regra para rochas
sedimentares, ou seja, sedimentares mais finas s&o mais resistentes).

IX. CONCLUSOES

Primeiramente, vale apontar a dificuldade de enquadrar o projeto com as recomendacdes
dadas pela literatura. Fatores como o numero de amostras, condigbes da prensa, como o
tamanho do disco de prensa em relagdo ao corpo de prova, precisdo do micrometro etc,
acabam muitas vezes sendo ignorados ou ao menos contornados, amenizados e, de certa
forma, equilibrados, como no caso em que o tempo minimo recomendado para se efetuar o
teste implica que a carga/ tens&o aplicada por segundo deve ser menor do que o sugerido
pela bibliografia. O autor proclama que os ensaios n3o seriam realizados sem esse tipo de
flexibilidade.

De qualquer forma, é essencial que as recomendacdes que nio foram seguidas sejam
apontadas, tanto em uma questdo de ética e, de certa forma, para a credibilidade do
trabalho, como para explicar os erros observados nos resultados e discrepancias dos
mesmos em relacao a literatura.

Um exemplo disso, sdo os baixos médulos de Young encontrados para o trabalho em
relagdo a literatura. O motivo disso € limitagao da carga maxima que pdde ser aplicada pela
prensa, nao permitindo atingir a parte linear da curva tensao-deformacgao, e a limitagao do
tempo de realizacdo do teste devido ao fato do mesmo ser feito manualmente, tornando
assim o teste muito demorado. Nao obstante esses fatos, foi possivel chegar a algumas

conclusdes com as comparacgdes dos resultados.

A primeira € com base no menor médulo de Young que foi encontrado para rochas mais
duras. O fator especulado por ser a causa disso € o de que rochas mais moles, como o
laminito, tendem a alcangar a parte linear da curva tensdo-deformacéo a tensdes mais
baixas do que rochas duras, como os granitos, lembrando que isso foi de alta influéncia no
presente trabalho devido as baixas tensdes com as quais se trabalhou. Isso € devido ao
fechamento de poros e fraturas, que ocorre mais rapidamente em rochas mais moles.

Relacionado a isso, verificou-se o que a literatura sugeria em termos da diminui¢cdo do
médulo de Young com o aumento do tempo do teste, com ensaios efetuados no gnaisse

milonitico para diferentes duracoes.

Foi visto também no trabalho como planos de fraqueza afetam a resisténcia das rochas,
diminuindo seus médulos de ruptura. Rochas que se quebram em planos mais definidos,
sendo esses por vezes obviamente visiveis, como camadas, ou ndo perceptiveis ao olho nu,
como microfraturas, tendem a ser menos resistentes que rochas que sdo estilhagcadas ou
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até explodem, ja que essas Ultimas necessitam de esfor¢os aplicados que sdo capazes de
colapsar feicbes, como bordas de minerais por toda a rocha. Os limites de graos sao
normalmente tortuosos (em rochas igneas) possuindo assim uma maior aderéncia/ atrito,
enquanto, planos lisos e bem definidos s&o vulneraveis a ocorréncia de cisalhamento. Vale
adicionar ainda a observagéo da influéncia da composicao mineraldgica desses planos, com
camadas micaceas sendo especialmente susceptiveis a cisalharem.

Observou-se ainda como a granulometria afeta o moédulo de ruptura, com rochas igneas,
como granitos, e metamérficas com maior granulometria sendo mais resistentes, por terem
menos bordas de minerais sendo assim mais sustentadas por forgas intramoleculares (mais
fortes) do que intermoleculares (mais fracas).

Finalmente, pode-se concluir que a heterogeneidade das rochas torna a interpretagdo
dos dados dificil, pois fica a duvida de quais foram os fatores que influenciaram no valor dos
modulos, isto &, se foi o caimento da camada, tamanho dos grads, composigdo mineralégica
etc.
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DEFORMAGAO-¢

0,002

0,00205 0,0021



DEFORMAG
AO DO
ANEL DE
CARGA

130
¢
0
0,002477477
0,002702703
0,002927928
0,003828829
0,004504505
0,005405405
0,006081081
0,006756757
0,007207207
0,007882883
0,008333333
0,008783784
0,009009009
0,009009009
0,009234234
0,009459459
0,009684685
0,00990991
0,00990991
0,010135135
0,010135135
0,01036036
0,01036036
0,010585586
0,010585586
0,010810811

0,00990991
0,00990991
0,010135135
0,010135135
0,01036036
0,01036036
0,010585586
0,010585586
0,010810811

valor de m
9,9335E+169

FATOR
DE
CORRE
GAO
(o valor
de cada
micron
em Kgf)

7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Gnaisse ultramilonitico- Amostra 2

CARGA AREA
EM DA  CARGAEM
NEWTO BASE N/m?
NS (m?)
0 0
377,195 0,00229 164713,7555
754,389 329427,5109
1131,58 494141,2664
1508,78 658855,0218
1885,97 823568,7773
226317 988282,5328
2640,36 1152996,288
3017,56 1317710,044
3394,75 1482423,799
3771,95 1647137,555
414914 1811851,31
4526,33 1976565,066
4903,53 2141278,821
5280,72 2305992,576
5657,92 2470706,332
6035,11 2635420,087
6412,31 2800133,843
6789,5 2964847,598
7166,7 3129561,354
7543,89 3294275,109
7921,08 3458988,865
8298,28 3623702,62
8675,47 3788416,376
9052,67 3953130,131
9429,86 4117843,886
9807,06 4282557,642
‘ 4500000
‘ 4000000 -
3500000
gaoooooo :
Z 2500000
'S 2000000 +
+ 1500000
1000000 -
500000 - =
0 o.ﬂ,-/e;’
0 0,002
5000000 -
4500000 |
4000000 |
~ 3500000
3 3000000 -
© 2500000 |
% 2000000 -
+ 1500000 -
1000000
500000
0 +
0,0098 0,01

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

DEFORM
AGAO
MEDIDA
(10-6m)

0
275

325
425
500
600
675
750
800
875
925
975
1000
1000
1025
1050
1075
1100
1100
1125
1125
1150
1150
1175
1175
1200

0,004

LO(10-6m)  LO-L

111000 111000
110725
110700
110675
110575
110500
110400
110325
110250
110200
110125
110075
110025
110000
110000
109975
109950
109925
109900
109900
109875
109875
109850
109850
109825
109825
109800

0,006
DEFORMAGAO-¢'

1
0,99752
0,9973
0,99707
0,99617
0,9955
0,99459
0,99392
0,99324
0,89279
0,99212
0,99167
0,99122
0,99099
0,99099
0,99077
0,99054
0,99032
0,99009
0,99009
0,98986
0,98986
0,98964
0,98964
0,98941
0,98941
0,98919

0
0,00248
0,0027
0,00293
0,00383
0,0045
0,00541
0,00608
0,00676
0,00721
0,00788
0,00833
0,00878
0,00901
0,00901
0,00923
0,00946
0,00968
0,00991
0,00991
0,01014
0,01014
0,01036
0,01036
0,01059
0,01059
0,01081

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAb- 7

DEFORMAGAO

0,0102

0,0104 0,0106

DEFORMAGAO-¢'

0,0108

TEMPO

DE
EXECU
GAo

03:17

0,011

DIA

27/out



DEFORM

AGAO DO
ANEL DE
CARGA

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

¢
0
0,001055
0,001445
0,001697
0,001835
0,00195
0,002041
0,002133
0,002271
0,002317
0,002385
0,002454
0,0025
0,002569
0,002638
0,002661
0,002683
0,002706
0,002752
0,002775
0,002798
0,002821
0,002844
0,00289
0,002936
0,002959
0,002982

0,0026376
0,002661
0,002683
0,002706
0,002752
0,002775
0,002798
0,002821
0,002844
0,00289
0,002936
0,002959
0,0029817

valor de m
5,572E+09

FATOR
DE
CORRE
GAO
(o valor
de cada
micron
em Kgf)

7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
5383
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922.8
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Gnaisse ultramilonitico- Amostra 3

CARGA AREA DEFORM TEMPO
EM DA CARGAEM AGAO .
NEWTO BASE N/m? ME%IDA Lo(tD:6my; Lol & &
NS m?) (107-6m) GAO
0 0 0 109000 109000 1 1 0 11:17
9,81 377,195 0,00229 164713,7555 115 108885 0,99894 0,00106
754,389 3294275109 1575 108843 0,99856 0,00144
1131,58 4941412664 185 108815 0,9983 0,0017
1508,78 658855,0218 200 108800 0,99817 0,00183
1885,97 823568,7773 212,5 108788 0,99805 0,00195
2263,17 9882825328 222,5 108778 0,99796 0,00204
2640,36 1152996,288 2325 108768 0,99787 0,00213
3017,56 1317710,044 2475 108753 0,99773 0,00227
3394,75 1482423799 2525 108748 0,99768 0,00232
3771,95 1647137,555 260 108740 0,99761 0,00239
4149,14 181185131 2675 108733 0,99755 0,00245
4526,33 1976565,066 2725 108728  0,9975 0,0025
4903,53 2141278,821 280 108720 0,99743 0,00257
5280,72 2305992,576 287,5 108713 0,99736 0,00264
5657,92 2470706,332 290 108710 0,99734 0,00266
6035,11 2635420,087 292,5 108708 0,99732 0,00268
6412,31 2800133,843 295 108705 0,99729 0,00271
6789,5 2964847,598 300 108700 0,99725 0,00275
7166,7 3129561,354 302,5 108698 0,99722 0,00278
7543,89 3294275,109 305 108695 0,9972 0,0028
7921,08 3458988,865 307,5 108693 0,99718 0,00282
8298,28 3623702,62 310 108690 0,99716 0,00284
8675,47 3788416,376 315 108685 0,99711 0,00289
9052,67 3953130,131 320 108680 0,99706 0,00294
942986 4117843,886 3225 108678 0,99704 0,00296
9807,06 4282557,642 325 108675 0,99702 0,00298

‘ CURVA TENSAO-DEFORMAGAO
4500000 e

4000000
3500000

? 3000000

Z 2500000

‘& 2000000

n@1500000 t
1000000 +—

500000 -
0 ‘)_.,_a--——-——,-""""‘_@ S
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
DEFORMAGAO-¢'

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMACAO

5000000
4500000
4000000

— 3500000

S 3000000 -

Q2500000 -

2 2000000 -

F 1500000 - ———
1000000

500000 - = =

00026 000265 00027 0,00275 0,0028 0,00285 00029 000295 0,003
DEFORMAGAO-¢'

DE
EXECU

DIA

26/out



DEFORM

AGAO DO
ANEL DE
CARGA

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

¢

0

0,000965
0,001754
0,002215
0,002544
0,002763
0,002961
0,003114
0,003246
0,003377
0,003487
0,003575
0,00364

0,003684
0,003772
0,003816
0,003882
0,003947
0,003991
0,004035
0,004057
0,004101
0,004123
0,004167
0,004211
0,004232
0,004254

0,004035
0,004057
0,004101
0,004123
0,004167
0,004211
0,004232
0,004254

valor de m
4,923E+09

FATOR
DE
CORRE
GAO
(o valor
de cada
micron
em Kaf)

7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5

RGA EM N/m?

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Gnaisse ultramilonitico- Amostra 4

DEFORM

0
110
200

252,5
290
315

3375
355
370
385

397,5

407,5
415
420
430
435

4425
450
455
460

462,5

467,5
470
475
480

482,5
485

LO(10-6m)  LO-L

114000

114000
113890
113800
113748
113710
113685
113663
113645
113630
113615
113603
113593
113585
113580
113570
113565
113558
113550
113545
113540
113538
113533
113530
113525
113520
113518
113515

1 1
0,99904
0,99825
0,99779
0,99746
0,99724
0,99704
0,99689
0,99675
0,99662
0,99651
0,99643
0,99636
0,99632
0,99623
0,99618
0,99612
0,99605
0,99601
0,99596
0,99594

0,9959
0,99588
0,99583
0,99579
0,99577
0,99575

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

CARGA AREA
EM DA  CARGAEM
NEWTO BASE N/m?
NS (m?)
0 0
9,81 377,195 0,00229 164713,7555
754,389 329427,5109
1131,58 494141,2664
1508,78 658855,0218
1885,97 823568,7773
2263,17 988282,5328
2640,36 1152996,288
3017,56 1317710,044
3394,75 1482423,799
3771,95 1647137,555
4149,14 1811851,31
4526,33 1976565,066
4903,53 2141278,821
5280,72 2305992,576
5657,92 2470706,332
6035,11 2635420,087
6412,31 2800133,843
6789,5 2964847,598
7166,7 3129561,354
7543,89 3294275,109
7921,08 3458988,865
8298,28 3623702,62
8675,47 3788416,376
9052,67 3953130,131
9429,86 4117843,886
9807,06 4282557,642
| 4500000
4000000
3500000
£ 3000000 -
'E I
£ 2500000 +
o
'S 2000000 -
+ 1500000 +
1000000 -
500000
0 e
0 0,0005 0,001
4500000 -
4000000 -
3500000 -
3000000 - >
| E
£ 2500000
2
| '! 2000000 -
i 1
F 1500000 -
1000000
500000 -
0!
0,004 0,00405

0,0015

0,0041

0,002

0,00415
DEFORMAGAO-¢

00025 0003 0,0035
DEFORMAGAO-¢'

0,0042

y = 5E+09x - 2|

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

0,00425

TEMPO

" DE
EXECU
CAO

0 15:05
0,00096
0,00175
0,00221
0,00254
0,00276
0,00296
0,00311
0,00325
0,00338
0,00349
0,00357
0,00364
0,00368
0,00377
0,00382
0,00388
0,00385
0,00399
0,00404
0,00406

0,0041
0,00412
0,00417
0,00421
0,00423
0,00425

0,004 0,0045

0,0043

DIA

26/out



FATOR
DE
DEFORM CORRE
AGAODO GAO
ANEL DE (o valor
CARGA  de cada
micron
em Kan

5 7.69

105
110
115
120
125
130

CARGA
EM Kgf

0
3845
76.9
115,35
153.8
192,25
230,7
269,15
3076
346,05
3845
422,95
4614
499,85
5383
576,75
6152
653,65
692,1
730,55
769
807,45
8459
884,35
9228
961.25
9997

¢ RGA EM Nm?

0 0

0,000435 164714
0,000652 329428
0.00087 494141
0,001043 658855
0,001174 823569
0,001304 988283
0,001391 1152996
0,0015 1317710
0,001587 1482424
0,001652 1647138
0,001738 1811851
0,001826 1976565
0,001913 2141279
0,001957 2305993

0,002 2470706
0,002065 2635420
0,002109 2800134
0.002152 2964848
0,002196 3129561
0,002238 3294275
0,002283 3458989
0,002326 3623703
0,00237 3788416
0,002413 3953130
0,002435 4117844
0,002457 4282558

0,001913 2141279
0,001957 2305993
0,002 2470706
0,002065 2635420
0,002109 2800134
0,002152 2964848
0,002196 3129561
0,002239 3294275
0,002283 3458989
0,002326 3623703
0,00237 3788416
0,002413 3953130
0,0024348 4117844
0,0024565 4282558

valorde m
3,782E+09

0,002413 3953130
0,0024348 4117844
0,0024565 4282558

valorde m
7,5776+09

Gnaisse uttramilonitico- Amostra §

CARGA AREA DEFOR
EM DA CARGAEM MAGAO
NEWTO BASE  Nm?  MEDIDA L0106 LOL £ <
NS (m) (107-6m)
0 0 0 115000 115000 1 1 0
981 377195 000229 1647137555 50 114950 0,99957 0.00043
754,389 329427.5109 75 114925 0,99935 0.00065
113158 4941412664 100 114300 099913 0.00087
1508.78 6508550218 120 114880 0,99896 0,00104
1885,97 823568,7773 135 114865 0,99883 0,00117
26347 9882825328 150 114850  0,9987 00013
264036 1152996288 160 114840 099861 000139
301756 1317710,044 1725 114828 09985 00015
339475 1482423799 1825 114818 099841 000159
3771.95 1647137585 190 114810 099835  0,00165
4149.14 181185131 200 114800 099826  0,00174
452633 1976565,086 210 114790 099817 0,00183
490353 2141278821 220 114780 099803 0,00191
5280,72 2305992,576 225 114775 0,99804 0,00196
5657.92 2070706332 230 114770 0998 0,002
6035.11 2635420,087 2375 114763 099793 0,00207
641231 2600133843 2425 114758 0.99789 0,00211
67895 2064847598 247.5 114753 099785  0,00215
71667 3120561354 2525 114748 09978 0,002
7543.89 3204275100 2575 114743 099776 0.00224
792108 3458988,865 2625 114738 099772 0,00228
8298.28 362370262 2675 114733 099767 0,00233
8675.47 3788416376 2725 114728 099763 0,00237
905267 3953130431 2775 114723 099759 0.00241
9429.86 4117843886 280 114720 099757 0,00243
9607.06 4262557642 2625 114718 099754 0,00246
CURVA TENSAO-DEFORMAGCAO
4500000
4000000
3500000
2~ 3000000
B
2 2500000
o
S 2000000
1500000
1000000
500000
0
(] 0,0005 0,001 0,0015 0.002 0,0025 0,003

DEFORMAGAO-¢'

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-DEFORMAGAO
4500000
- ¥ = 4E409% - SE406 5

3500000

|

2500000

TENSAO (N/m!
gz
8 8

1000000

500000

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
DEFORMAGAC-¢’

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMACAO

y = 8E+09x - 1E.

500000
0,002410,0024150,002420,0024250,002430,002435 0,00244 0,0024450,002450,0024 55 0,00246
DEFORMAGAO-¢’

TEMPO
DE
EXECU
cho

05:13

DIA

26/out



DEFORMA CORREG

GAO DO
ANEL DE
CARGA

€
0
0,0010092
0,0019495
0,0029358
0,0032569
0,0035092
0,0037156
0,003945
0,0041284
0,0042202
0,0043119
0,0044037
0,0044954
0,0045872
0,0046789
0,0047706
0,0048624
0,0049312
0,0050229
0,0050917
0,0051606
0,0052294
0,0052982
0,005344
0,0054128
0,0054817
0,0055505

0,00502294
0,0050917
0,0051606
0,0052294
0,0052982
0,005344
0,0054128
0,0054817
0,0055505

valor de m

2,532E+09

FATOR
DE

Ao
(o valor
de cada
micron

em Kaf)

7,69

CARGA
EM Kgf

38,45
76,9
115,35

RGA EM N/m?

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Gnaisse ultramilonitico- Amostra 6

CARGA AREA DEFORM TEMPO
EM DA CARGAEM AGAO ! y DE
NEWTO BASE Nm:  MEDIDA 0(10-6m)  LOL £ ¢ Execu
NS (m) (10%-6m) GAO
0 0 0 109000 109000 1 1 0 09:16
9,81 377,195 0,00229 1647137555 110 108890 0,99899 0,00101
754,389 329427,5109 2125 108788 0,99805 0,00195
1131,58 4941412664 320 108680 0,99706 0,00294
1508,78 658855,0218 355 108645 0,99674 0,00326
1885,97 823568,7773 3825 108618 0,99649 0,00351
2263,17 988282,5328 405 108595 0,99628 0,00372
2640,36 1152996,288 430 108570 0,99606 0,00394
3017,56 1317710,044 450 108550 0,99587 0,00413
3394,75 1482423799 460 108540 0,99578 0,00422
377195 1647137,555 470 108530 0,99569 0,00431
414914 1811851,31 480 108520 0,9956 0,0044
4526,33 1976565,066 490 108510  0,9955 0,0045
4903,53 2141278,821 500 108500 0,99541 0,00459
5280,72 2305992,576 510 108490 0,99532 0,00468
5657,92 2470706,332 520 108480 0,99523 0,00477
6035,11 2635420087 530 108470 0,99514 0,00486
6412,31 2800133,843  537,5 108463 0,99507 0,00493
6789,5 2964847,598  547,5 108453 0,99498 0,00502
71667 3120561,354 555 108445 0,99491 0,00509
7543,89 3294275,109  562,5 108438 0,99484 0,00516
7921,08 3458988,865 570 108430 0,99477 0,00523
8298,28 362370262 5775 108423  0,9947 0,0053
8675,47 3788416376 5825 108418 0,99466 0,00534
9052,67 3953130,131 590 108410 0,99459 0,00541
9429,86 4117843886 597.5 108403 0,99452 0,00548
9807,06 4282557,642 605 108395 0,99445 0,00555
CURVA TENSAO-DEFORMACAO
4500000 S
4000000 =
3500000 |
& 3000000 -
3
Z 2500000 -
o
‘& 2000000
z ]
¥ 1500000 + ;
1000000
500000
0 e - - hp— -
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0006 |
DEFORMAGAO-¢' |
PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGAO
5000000 -
4500000 - —
y = 3E+09x -1
4000000 g =
—~ 3500000 2
S 3000000 -
| Q2500000 - ‘
£ 2000000 -
F 1500000 z
1000000
| 500000 -
‘ 0,004 0,005 00051 00052 00053 00054 00055  0,0056

DEFORMAGAO-¢'

DIA

26/out



Gnaisse uttramilonitico- Amostra 7

FATOR
DE
DEFORM cg;ms CARGA AREA DEFOR TEMP
AGAODO GAO CARGA EM DA CARGAEM MAGAO . ODE
ANEL DE (ovalor EM Kgf NEWTO  BASE Nme MEOIDA LO1OBM  LOL & ¢ execy %
CARGA de cada NS (m) (106m) GAo
micron
em Kaf)
0 0 o 0 112000 112000 1 1 O 0439 26/out
5 769 3845 981 377.195 000229 164713755 125 111875 099888 000112
10 769 754,389 329427511 2225 111778 099801 000199
15 115,35 113158 494141266 270 111730 099759 000241
20 1538 150878 658855022 310 111690 099723 000277
2% 192,26 1885.97 823568777 340 111660 099696 0,00304
30 2307 2263,17 088282533 360 111640 099679 000321
35 269,15 2640,36 115209629 380 111620 0.99661 0,00339
40 3076 301756 131771004 3975 111603 099645 0,00355
45 346,05 3394.75 14824238 4125 111588 099632 000368
50 3845 377195 164713755 4275 111573 099618 0,00382
55 4295 4149.14 181185131 4375 111563 099609 0,00391
60 4614 452633 197656507 4475 111553 0996 0,004
65 499,85 490353 214127882 450 111550 099598 0,00402
70 5383 5280,72 230509258 4575 111543 099592 0,00408
75 576.75 5657,92 247070633 460 111540 099589 000411
80 6152 6035,11 263542009 470 111530 09958 00042
85 653,65 6412,31 280013384 4725 111528 099578 0,00422
% 692,1 67895 20648476 480 111520 099571 0,00429
95 73055 71667 312056135 485 111515 099567 000433
100 769 7543,89 329427511 490 111510 099563 0,00438
105 807,45 7921,08 345808886 495 111505 099558 0,00442
110 8459 8298.28 362370262 500 111500 0,99554 000446
115 884,35 8675,47 378841638 500 111500 0,99554 0.00446
120 9228 9052,67 395313013 5025 111498 0,99551 000449
125 961,25 9429.86 411784389 505 111495 099549 000451
130 999.7 9807.06 428265764 5075 111493 0,99547 0,00453

€ RGAEM Nim?
0 0
0,001116 164714
0,001987 329428 — .

0,002411 494141 i i
0002765 658855 ; CURVA TENSAO-DEFORMACAO
0,003036 823569 4500000

0,003214 988283

0003393 1E+06 4000000

0003549 1E+06 | 3500000

0003683 1E+06

0003817 2E+06 | g 3000000

0003906 2E+06 &

0003996 2E+06 |22

0,004018 2E+06 2000000

0004085 2E+06 |

0004107 2E+06 | @socono.

0004196 3E+06 1000000

0004219  3E+06 !

0004286 3E+06 | 500000

000433 3E+06 ‘ S
0 &

0,004375 3E+06
Y 0 00005 0,001 0O . 2 ) ) X , X
000442 3E 5 0015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0005

0004464 4E+06 DEFORMACAO-¢
0004464 4E+06
0004487 4E+06
0004509 4E+06
0004531 4E+06
0004464 4E+06
0004464 4E+06 .
g-%ég; :S$ PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
0004531 4E+06 DEFORMAGAO
4400000
valor de m _ .
8,68E+09 4300000 y = OE+00x - 4E+07
4200000
‘-g«ooom
%6000000 ——
"% 3900000
9 3800000
3700000
3600000

0,00445 0.00446 000447 000448 000448 0,0045 0,00451 000452 0,00453 0,00454
DEFORMAGAO-¢

0,0044643 3788416

4400000
0,0044866 3953130
0,0045089 4117844
0,0045312 4282558 4300000
valor de m 4200000
7,379E+09 =
;__4100000
3
2 4000000
]
g
3800000
3800000 |
3700000

000446 000447 000448 000449 00045 000451 000452 000453 000454
DEFORMAGAO-¢



DEFORM

AGAO DO
ANEL DE
CARGA

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

&

0
0,001389
0,002731
0,003472
0,004097
0,004583

0,005
0,00537
0,005579
0,005833
0,006019
0,006157
0,006296
0,006389
0,006481
0,008574
0,006667
0,006736
0,006806
0,008852
0,006898
0,006944
0,006991
0,00706
0,00713
0,007176
0,007245

0,006667
0,006736
0,006806
0,006852
0,006898
0,006944
0,006991
0,00706

0,00713

0,007176
0,007245

valor de m
2,943E+09

FATOR
DE
CORRE
GAO
(o valor
de cada
micron
em Kaf)

7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
8459
884,35
922,8
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0

164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Gnaisse ultramilonitico- Amostra 8

CARGA AREA DEFORM TEMP
EM DA CARGAEM AGAO . OBDE
NEWTO BASE Nm*  MEDIDA 0(10-6m)  LOL £ ¢ Exec
NS (m?) (10%-6m) UGAO
0 0 0 108000 108000 1 1 0 30:03
9,81 377,195 000229 1647137555 150 107850 0,99861 000139
754,389 3204275100 295 107705  0,99727 000273
1131,58 4941412664 375 107625 0,99653 0,00347
1508,78 6588550218 4425 107558  0,9959 0,0041
1885,97 8235687773 495 107505 0,99542 0,00458
226317 0882825328 540 107460 0,995 0,005
2640,36 1152006,288 580 107420 0,99463 0,00537
3017,56 1317710,044  602,5 107398 0,09442 0,00558
339475 1482423799 630 107370  0,99417 0,00583
377195 1647137,555 650 107350 0,99398 0,00602
414914 181185131 665 107335 0,99384 0,00616
4526,33 1976565,066 680 107320  0,0937 0,0063
4903,53 2141278821 690 107310 0,99361 0,00639
5280,72 2305992,576 700 107300 0,89352 0,00648
5657,92 2470706332 710 107290 0,09343 0,00857
6035,11 2635420087 720 107280 0,99333 0,00667
6412,31 2800133,843 7275 107273  0,99326 0,00674
6789,5 2964847,598 735 107265 0,99319 0,00681
7166,7 3120561,354 740 107260 0,99315 0,00685
7543,89 3204275109 745 107255  0,9931 0,0069
7921,08 3458988,865 750 107250 0,99306 0,00694
8298,28 3623702,62 755 107245 0,99301 0,00699
867547 3788416376 7625 107238 0,99294 0,00706
9052,67 3953130131 770 107230 0,99287 0,00713
9429,86 4117843886 775 107225 0,99282 0,00718
9807,06 4282557642 7825 107218  0,99275 0,00725
CURVA TENSAO-DEFORMAGCAO
4500000 + ~
4000000 | =
3500000 .
3000000 - 2 ‘
i ‘
2 2500000 -
]
& 2000000 -
F 1500000 | - -
1000000 +—
500000 -
0 - : ; sl 5
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
DEFORMAGAO-¢'
PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMACAO
5000000 - - e
4500000 -
4000000
3500000
S 3000000 -
IO 2500000
é 2000000
w
F 1500000
1000000 + -
500000 |
o , i ) -
0,0066 0,0067 0,0068 0,0069 0,007 0,0071 0,0072 0,0073

DEFORMAGAO-¢'

DIA

26/out



DEFORMAG
AO DO
ANEL DE
CARGA

10

20
25
30
35

45
50
55
60

70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

0
0,00231481
0,00386574
0,00469907
0,00516204

0,0055787
0,00599537
0,00638889
0,00671296
0,00699074
0,00717593
0,00733796
0,00747685
0,00759259
0,00777778
0,00791667
0,00803241

0,008125
0,00824074
0,00833333
0,00842593
0,00851852
0,00858796
0,00863426

0,0087037

0,0087963
0,00884259

0,008518519
0,00858796
0,00863426
0,0087037
0,0087963
0,00884259

valorde m
2470706332

FAIUK
DE

DEFORM
AGAO

MEDIDA
(10A-6m)

(o]

250

4175

507,5

557,5

602,5

647,5

690

725

755

775

792,5

807,5

820

840

855

867,5

877,5

890

900

910

920

9275

932,5

940

950

955

LO(10-6m; LO-L

108000

108000
107750
107583
107493
107443
107398
107353
107310
107275
107245
107225
107208
107193
107180
107160
107145
107133
107123
107110
107100
107090
107080
107073
107068
107060
107050
107045

€

1
0,99769
0,99613

0,9953
0,99484
0,99442

0,994
0,99361
0,99329
0,99301
0,99282
0,89266
0,99252
0,99241
0,99222
0,99208
0,99197
0,99188
0,99176
0,99167
0,99157
0,99148
0,99141
0,99137

0,9913

0,9912
0,99116

CURVA TENSAO-DEFORMACAB |

0001 0002 0003 0004 0005 0,006 0007 0008 0009 001

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMACAO

DEFORMAGAO-¢'

CORREG
Ao
(o valor CARGA
de cada EM AREA DA
micron  CARGA NEWTO BASE CARGAEM
em Kgf) EM Kgf NS (m?) N/m?
0 ¢} 0
769 3845 981 377,195 0,00229 1647137555
76,9 754,389 329427,5109
115,35 1131,58 494141,2664
153,8 1508,78 658855,0218
192,25 1885,97 823568,7773
230,7 2263,17 988282,5328
269,15 2640,36 1152996,288
3076 3017,56 1317710,044
346,05 3394,75 1482423,799
3845 377195 1647137,555
42295 414914 1811851,31
461,4 4526,33 1976565,066
499,85 490353 2141278,821
538,3 5280,72 2305992576
576,75 5657,92 2470706,332
615,2 6035,11 2635420,087
653,65 6412,31 2800133,843
692,1 6789,5 2964847,598
730,55 7166,7 3129561,354
769 7543,89 3294275,109
807,45 7921,08 3458988,865
8459 8298,28 3623702,62
884,35 8675,47 3788416,376
9228 9052,67 3953130,131
961,25 9429,86 4117843,886
999,7 9807,06 4282557642
CARGA EM N/m?
0
164714
329428
494141
658855
823569
988283 4500000 -
1152996
1317710 4000000 -
1482424
1647138 3500000 1
1811851 = 3000000 -
1976565 g T
2141279 = I
2305993 ’g 2000000
2470706 &
2635420 1500000
2800134 1000000 |
2964848 ‘
3129561 500000 -
3294275 L ——
0 &
3458989 0
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844 A560060
4282558
4000000
3500000 -
EE}ODOOOO t
%2500000
'S 2000000
.@ 1500000
1000000
500000

TEMPO

DE

EXECU
GAO

(o}
0,00231
0,00387

0,0047
0,00516
0,00558

0,006
0,00639
0,00671
0,00699
0,00718
0,00734
0,00748
0,00759
0,00778
0,00792
0,00803
0,00813
0,00824
0,00833
0,00843
0,00852
0,00859
0,00863

0,0087

0,0088
0,00884

0,0085 0,00855 0,0086 000865 00087 000875 0,0088 0,00885 0,0089
DEFORMAGAO-¢'

04:50

DIA
26/out



FATOR
DE

DEFORMA CORRE

GAo DO
ANEL DE
CARGA

0,0019444
0,0032639
0,0042824
0,0050231
0,0055787
0,0060648
0,0066667
0,0069907
0,0073148
0,0075231
0,0077315
0,0079398
0,0081019
0,0082639
0,0084259
0,0085185
0,0086111
0,0087037
0,0087963
0,0088657
0,008912

0,0089815
0,0090509
0,0090972
0,0091667
0,0092361

0,0087037
0,0087963
0,0088657
0,008912

0,0089815
0,0090509
0,0090972
0,0091667
0,0092361

valor de m
2,563E+09

GAo
(o valor
de cada
micron
em Kgf)

7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
153.8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Gnaisse ultramilonitico- Amostra 11

DEFORM
AGAO
MEDIDA
(10A-6m)

0
210
352,5
462,5
542,5
602,5

720
755
790
812,5
835
857,5
875
892,5
910
920
930
940

9575
962,5
970
977,5
982,5
990
997,5

LO(10-6m)  LO-L

108000 108000
107790
107648
107538
107458
107398
107345
107280
107245
107210
107188
107165
107143
107125
107108
107090
107080
107070
107060
107050
107043
107038
107030
107023
107018
107010
107003

1
0,99806
0,99674
0,89572
0,99498
0,99442
0,99394
0,99333
0,99301
0,99269
0,99248
0,99227
0,99206

0,9919
0,99174
0,99157
0,99148
0,99139

0,9913

0,9912
0,99113
0,99109
0,99102
0,99095

0,9909
0,99083
0,99076

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

TEMP

i ODE

DIA

EXECU
GAo

0
0,00194
0,00326
0,00428
0,00502
0,00558
0,00606
0,00667
0,00699
0,00731
0,00752
0,00773
0,00794

0,0081
0,00826
0,00843
0,00852
0,00861

0,0087

0,0088
0,00887
0,00891
0,00898

0,00924

0005 0006 0007 0008 0009 001
DEFORMAGAO-¢'

PARTE LINEAR DA CURVA TENéAO-
DEFORMACAO

CARGA AREA
EM DA CARGA EM
NEWTO BASE N/m?
NS (m?)
0 0
9,81 377,195 0,00229 164713,7555
754,389 329427,5109
1131,58 494141,2664
1508,78 658855,0218
1885,97 823568,7773
2263,17 988282,5328
2640,36 1152996,288
3017,56 1317710,044
3394,75 1482423,799
3771,95 1647137,555
4149,14 1811851,31
4526,33 1976565,066
4903,53 2141278,821
5280,72 2305992,576
5657,92 2470706,332
6035,11 2635420,087
6412,31 2800133,843
6789,5 2964847,598
7166,7 3129561,354
7543,89 3294275,109
7921,08 3458988,865
8298,28 3623702,62
8675,47 3788416,376
9052,67 3953130,131
9429,86 4117843,886
9807,06 4282557,642
4500000
4000000 +
3500000 +
3000000 -
2 2500000 |
‘% 2000000 -
é 1500000
1000000 -
500000 |
—
0 M/
0 0,001 0,002 0003 0,004
4500000
4000000 |-
3500000 + -
£ 3000000
£ 2500000
' 2000000 ¢
r4
W 1500000 -
1000000
500000 *
0 : .
0,0086 0,0087 0,0088

0,0089
DEFORMAGAO-¢'

0,009 0,0091

0,0092

0,0093

51:23 26/out



DEFORMA
GAO DO
ANEL DE
CARGA

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

&
0
0,0006481
0,0010185
0,0012037
0,0013889
0,0014815
0,0015972
0,0016667
0,0017824
0,001875
0,0019444
0,0019907
0,0020602
0,0021286
0,0021759
0,0022222
0,0022685
0,0023148
0,0023611
0,0024306
0,0024769
0,0025
0,0025463
0,0025926
0,0026157
0,002662
0,0026852

0,00243056
0,0024769
0,0025
0,0025463
0,0025926
0,0026157
0,002662
0,0026852

valor de m

4,435E+09

FATOR
DE
CORRE
GAO CARGA
(o valor EM Kgf
de cada
micron
em Kgf)
0
7,69 38,45
769
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7
RGA EM N/m?
0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1E+06
1E+06
1E+06
2E+06
2E+06
2E+06
2E+06
2E+06
2E+06
3E+06
3E+06
3E+06
3E+06
3E+06
3E+06
4E+06
4E+06
4E+06
4E+06
4E+06
3129561
3E+06
3E+06
4E+06
4E+06
4E+06
4E+06
4E+06

Gnaisse ultramilonitico- Amostra 12

CARGA AREA DEFORM TEMPO
EM DA CARGAEM AGAO i DE
NEWTO BASE Nm*  MeDIDA -O(10-6m)  LO-L € ¥ Execu
NS m?) (10%-6m) GAO
0 0 0 108000 108000 1 1 0 08:01
9,81 377,195 0,00229 1647137555 70 107930 0,99935 0,00065
754,389 320427,5109 110 107890 0,99898 0,00102
1131,58 4941412664 130 107870  0,9988 0,0012
1508,78 658855,0218 150 107850 0,99861 0,00139
1885,97 8235687773 160 107840 0,99852 0,00148
2263,17 9882825328 1725 107828  0,9984 0,0016
2640,36 1152996,288 180 107820 0,99833 0,00167
3017,56 1317710,044 1925 107808 0,99822 0,00178
3394,75 1482423,799 2025 107798 0,99813 0,00187
3771,95 1647137,555 210 107790 099806 000194
414914 1811851,31 215 107785 0,99801 0,00199
4526,33 1976565,066 222,5 107778 0,99794 0,00206
4903,53 2141278,821 230 107770  0,99787 0,00213
5280,72 2305992576 235 107765 0,99782 0,00218
5657,92 2470706,332 240 107760 0,99778 0,00222
6035,11 2635420,087 245 107755 0,99773 0,00227
6412,31 2800133,843 250 107750 0,99769 0,00231
6789,5 2064847,598 255 107745 0,99764 0,00236
7166,7 3129561,354 2625 107738  0,99757 0,00243
7543,89 3294275109 2675 107733  0,99752 0,00248
7921,08 3458988,865 270 107730  0,9975 0,0025
8298,28 362370262 275 107725 0,99745 0,00255
8675,47 3788416,376 280 107720 0,99741 0,00259
9052,67 3953130,131 2825 107718 0,99738 0,00262
9429,86 4117843,886  287.5 107713  0,99734 0,00266
9807,06 4282557,642 290 107710  0,99731 0,00269
CURVA TENSAO-DEFORMAGAO
4500000 -
4000000 | I
3500000 -
7 3000000 ¢ =
2 2500000 - f’f
o |
'% 2000000 - —
I~ 1500000 +- e
1000000 /f’/& u
‘ 500000 e -
i | ——
0 gmmm—"" = = = =
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
DEFORMAGAO-¢'
PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGCAO
4500000 -
| 4000000 - y = 4509
3500000 - -
£ 3000000 -
Z 2500000
2 |
'» 2000000 + g Série1
,@1500000 ! — Linear (Série1)
1000000
500000
o } .
00024 000245 00026 000255 00026 000265 0,0027

DEFORMAGAO-¢'

DIA

26/out



DEFOR
MAGAO

100
105
110
115
120
125
130

£

0,0005
0,00103
0,00138

0,0017

0,0019
0,00209
0,00227
0,00245
0,00266
0,00282
0,00289
0,00298
0,00303

0,0031
0,00312
0,00314
0,00319
0,00323
0,00328

0,0033
0,00335
0,00337
0,00339
0,00342
0,00342
0,00342

FATOR
DE
CORREG
AO
(o valor
de cada
micron CARGA
em Kgf) EM Kgf
0
7,69 38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7
RGA EM N/m?
0
164713,8
329427,5
4941413
658855
823568,8
988282,5
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558
0,0030963 2305993
0,003119 2470706
0,003142 2635420
0,003188 2800134
0,003234 2964848
0,00328 3129561
0,003303 3294275
0,003349 3458989
0,003372 3623703
0,003394 3788416
0,003417 3953130
0,003417 4117844
0,0034174 4282558
valor de m
5,253E+09

9,81

CARGA AREA DEFORM
EM DA AGAO
NEWTO BASE CARGAEM MEDIDA
NS (m?) N/m? (10*-6m) LO(10-6m)  LO-L
0 0 0 109000 109000
377,195 0,00229 164713,7555 55 108945
754,389 3204275109  112,5 108888
1131,58 4941412664 150 108850
1508,78 658855,0218 185 108815
1885,97 823568,7773  207,5 108793
226317 988282,5328 2275 108773
2640,36 1152996,288 2475 108753
3017,56 1317710,044 2675 108733
3394,75 1482423799 290 108710
3771,95 1647137,555 307,5 108693
4149,14 1811851,31 315 108685
4526,33 1976565,066 325 108675
4903,53 2141278,821 330 108670
5280,72 2305992,576 3375 108663
5657,92 2470706,332 340 108660
6035,11 2635420,087 3425 108658
6412,31 2800133,843 347,5 108653
6789,5 2964847,598 3525 108648
7166,7 3129561,354 357,5 108643
7543,89 3294275,109 360 108640
7921,08 3458988,865 365 108635
8298,28 3623702,62  367,5 108633
8675,47 3788416,376 370 108630
9052,67 3953130,131 3725 108628
9429,86 4117843,886 3725 108628
9807,06 4282557,642 3725 108628
CURVA TENSAO-DEFORMAGAO
4500000 - —
4000000 +
3500000
& 3000000 |
E
2 2500000
)
‘&5 2000000 -
&
1500000
1000000 -
500000
0 — — . . -
0 0,0005 0,001 00015 0002  0,0025
DEFORMAGAO-¢'
PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGAO
4500000 -
4000000
3500000 -
E 3000000
£ 2500000
‘& 2000000
,@ 1500000 +
1000000
500000
0
0,00305

Gnaisse ultramilonitico- Amostra 13

0,003

€
1
0,9995
0,99897
0,99862
0,9983
0,9981
0,99791
0,99773
0,99755
0,99734
0,99718
0,99711
0,99702
0,99697
0,9969
0,99688
0,99686
0,99681
0,99677
0,99672
0,9967
0,99665
0,99663
0,99661
0,99658
0,99658
0,99658

y =5E+09x - 1EH

TEMPO

EXECU
, GAO
0 04:30

&

0,0005
0,00103
0,00138

0,0017

0,0019
0,00209
0,00227
0,00245
0,00266
0,00282
0,00289
0,00298
0,00303

0,0031
0,00312
0,00314
0,00319
0,00323
0,00328

0,0033
0,00335
0,00337
0,00339
0,00342
0,00342
0,00342

0,0035 0,004

DE

0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 000335 0,0034 0,00345

DEFORMAGAO-¢'

DIA
26/out



DEFORMA
GAo DO
ANEL DE
CARGA
0

€
0
0,0002449
0,0004286
0,0006327
0,0008163
0,0009388
0,0010204
0,0011429
0,0012245
0,0013061
0,0013469
0,0013878
0,0013878
0,0014286
0,001449
0,0014694
0,0014694
0,0014694
0,0014694
0,0014898
0,0014898
0,0015102
0,00153086
0,001551
0,001551
0,001551
0,001551

0,0014694
0,0014694
0,0014694
0,0014694
0,0014898
0,0014898
0,0015102
0,0015306
0,001551
0,001551
0,001551
0,001551

valor de m
1,56E+10

FATOR
DE
CORREG
Ao

(o valor
de cada
micron
em Kgf)
7,69

CARGA
EM Kgf
0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25

RGA EM N/m?

0
164713,8
3294275
4941413

658855
823568,8
988282,5
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134

2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Gnaisse milonitico- amostra 11

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

(10%-6m) LO(10-6m)  LO-L

CARGA  AREA DEFOR
EM DA MAGAO
NEWTO BASE CARGA  MEDIDA

NS (m?) EM N/m?

0 0,00229 0 0
377,1945 164713,7555 30
754,389 3294275109 52,5
1131,584 4941412664 77,5
1508,778 658855,0218 100
1885,973 823568,7773 115
2263,167 988282,5328 125
2640,362 1152996,288 140
3017,556 1317710,044 150
3394,751 1482423799 160
3771,945 1647137,555 165
4149,14 1811851,31 170
4526,334 1976565,066 170
4903,529 2141278,821 175
5280,723 2305992,576 177,5
5657,918 2470706,332 180
6035,112 2635420,087 180
6412,307 2800133,843 180
6789,501 2964847,598 180
7166,696 3129561,354 182,5
7543,89 3294275,109 182,5
7921,085 3458988,865 185
8298,279 3623702,62 187,5
8675,474 3788416,376 190
9052,668 3953130,131 190
9429,863 4117843,886 190
9807,057 4282557,642 190

4500000
4000000
3500000
3000000

2500000 -

Z.2000000 +

(o] |

& 1500000 -

@

+ 1000000 -

500000 -
,,,My
0 ¢ .
0

4500000 -
4000000
3500000

E 3000000 |

Z 2500000

'% 2000000

ﬁ 1500000 |
1000000
500000 -

122500 122500
122470
122447 .5
122422,5
122400
122385
122375
122360
122350
122340
122335
122330
122330
122325
122322,5
122320
122320
122320
122320
122317,5
122317,5
122315
122312,5
122310
122310
122310
122310

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

DEFORMAGAO-€'

€
1

0,999755
0,999571
0,999367
0,999184
0,999061

0,99898
0,998857
0,998776
0,998694
0,998653
0,998612
0,998612
0,998571
0,998551
0,998531
0,998531
0,998531
0,998531

0,99851

0,99851

0,99849
0,998469
0,998449
0,998449
0,998449
0,998449

€
0
0,000245
0,000429
0,000633
0,000816
0,000939
0,00102
0,001143
0,001224
0,001306
0,001347
0,001388
0,001388
0,001429
0,001449
0,001469
0,001469
0,001469
0,001469
0,00149
0,00149
0,00151
0,001531
0,001551
0,001551
0,001551
0,001551

TEMPO
DE

EXECUG
Ao
03:58

0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGAO

y = 2E+10x - 2E4

0 = - . e
0,00146 0,00147 0,00148 0,00149 0,0015 0,00151 0,00152 0,00153 0,00154 0,00155 0,00156

DEFORMAGAO-¢'

DIA
27/out



DEFORMA CORREG

GAO DO
ANEL DE
CARGA

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
20
95
100
105
110
115
120
125
130

&
0
0,0007906
0,001453
0,0019658
0,0023504
0,0029701
0,0032692
0,0036538
0,0039316
0,0041453
0,0042949
0,0044658
0,0046368
0,0047863
0,0049573
0,0051068
0,0052778
0,005406
0,0055556
0,0057051
0,0058333
0,0059829
0,0060684
0,0061966
0,0063034
0,0064103
0,0085385

0,0041453
0,0042949
0,0044658
0,0046368
0,0047863
0,0049573
0,0051068
0,0052778

0,005406
0,0055556
0,0057051
0,0058333
0,0059829
0,0060684
0,0061966
0,0063034
0,0064103
0,0065385

valor de m
1156779834

FATOR
DE
AO  CARGA
(ovalor EM Kgf
de cada
micron
em Kgf)
7,69 0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7
RGA EM N/m?
0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Gnaisse milonitico- amostra 12

i TEMP
CARGA AREA DEFORM EDEO
EM DA CARGA AGAO ,
NEWTO BASE  EMNm* MEDIDA -0(10-6m  LOL . A
NS (m?) (10*-6m) 5
GAO
9,81 0 0,00229 0 0 117000 117000 1 1 0 04:25
377,195 164713,7555 92,5 116907,5 0,99921 0,00079
754,389 320427,5109 170 116830 0,99855 0,00145
1131,58 494141,2664 230 116770 0,99803 0,00197
1508,78 658855,0218 275 116725 0,99765 0,00235
1885,97 823568,7773 347,5 116652,5 0,99703 0,00297
2263,17 988282,5328 382,5 116617,5 0,99673 0,00327
2640,36 1152996,288  427,5 116572,5 0,99635 0,00365
3017,56 1317710,044 460 116540 0,99607 0,00393
3394,75 1482423799 485 116515 0,99585 0,00415
3771,95 1647137,555 502,5 116497,5 0,99571 0,00429
4149,14 1811851,31  522,5 116477,5 0,99553 0,00447
4526,33 1976565,066 542,5 116457,5 0,99536 0,00464
4903,53 2141278,821 560 116440 0,99521 0,00479
5280,72 2305992,576 580 116420 0,99504 0,00496
5657,92 2470706,332 5975 116402,5 0,99489 0,00511
6035,11 2635420,087 617,5 1163825 0,99472 0,00528
6412,31 2800133,843 632,5 116367,5 0,99459 0,00541
6789,5 2064847,598 650 116350 0,99444 0,00556
7166,7 3129561,354 667,5 116332,5 0,99429 0,00571
7543,89 3204275,109 682,5 1163175 0,99417 0,00583
7921,08 3458988,865 700 116300 0,99402 0,00598
8298,28 3623702,62 710 116290 0,99393 0,00607
8675,47 3788416,376 725 116275 0,9938 0,0062
9052,67 3953130,131 737,5 116262,5 0,9937 0,0063
9429,86 4117843,886 750 116250 0,99359 0,00641
9807,06 4282557,642 765 116235 0,99346 0,00654
CURVA TENSAO-DEFORMAGCAO
4500000 . _
4000000
3500000 !
43000000 =
t
£ 2500000
)
‘& 2000000 -
i
F 1500000 -
1000000
500000
0 ¢ 4 - e
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
DEFORMAGAO-¢'
PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGAO
4500000
4000000 |-
3500000
E 3000000 -
£ 2500000 =
‘% 2000000 -
?_ 1500000 -
1000000 . B}
500000 - -
0 . - e _— ‘
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
DEFORMAGAO-¢'

DIA

27/out



DEFORM CORREG

AGAO DO
ANEL DE
CARGA

€
0

0,000756
0,00126
0,001705
0,001957
0,002171
0,002326
0,002481
0,002636
0,002733
0,002791
0,002868
0,002946
0,003004
0,003062
0,00312
0,003178
0,003256
0,003333
0,003391
0,00345
0,003547
0,003566
0,003643
0,003682
0,003721
0,003779

0,002733
0,002791
0,002868
0,002946
0,003004
0,003062
0,00312
0,003178
0,003256
0,003333
0,003391
0,00345
0,003547
0,003566
0,003643
0,003682
0,003721
0,003779

valor de m
2,616E+09

FATOR

DE

Ao
(o valor
de cada
micron
em Kgf)

7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
8459
884,35
922,8
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

9,81

CARGA AREA DEFORM

EM DA CARGA AGAO
NEWTO BASE  EMN/m: MEDIDA -0(106m)  LO-L £

NS (m) (10%-6m)

0 0,00229 0 0 129000 129000 1
377,195 1647137555 97,5 128902,5 0,99924
754,389 3294275109 162,5 128837,5 0,99874
1131,58 4941412664 220 128780 0,99829
1508,78 658855,0218  252,5 1287475 0,99804
1885,97 823568,7773 280 128720 0,99783
226317 988282,5328 300 128700 0,99767
2640,36 1152996,288 320 128680 0,99752
3017,56 1317710,044 340 128660 0,99736
3394,75 1482423799 3525 1286475 0,99727
3771.95 1647137,555 360 128640 0,99721
414914 1811851,31 370 128630 0,99713
4526,33 1976565066 380 128620 0,99705
490353 2141278,821 3875 1286125 0,997
5280,72 2305992576 395 128605 0,99694
5657,92 2470706,332  402,5 128597,5 0,99688
6035,11 2635420,087 410 128590 0,99682
6412,31 2800133,843 420 128580 0,99674
6789,5 2064847,598 430 128570  0,99667
7166,7 3129561,354  437.5 128562,5 0,99661
7543,89 3294275109 445 128555 0,99655
7921,08 3458988,865 457,5 128542,5 0,99645
8298,28 3623702,62 460 128540 0,99643
8675,47 3788416376 470 128530 0,99636
9052,67 3953130,131 475 128525 0,99632
942986 4117843,886 480 128520 0,99628
9807,06 4282557642 4875 1285125 0,99622

CURVA TENSAO-DEFORMACAO
4500000
4000000
3500000
7 3000000 -
2 2500000 |
Q
'% 2000000
F 1500000  —
1000000 -
500000
R e
0 00005 0001 00015 0002 00025 0,003
DEFORMAGAO (&)
PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMACAO

4500000 -

4000000

3500000 -

T 3000000 -
i— 2500000 +—
‘& 2000000 + —~ -
= i
& 1500000 -
|
1000000 |
500000 =
0 + y S =
0 00005 0001 00015 0002 00025 0,003

Gnaisse milonitico- amostra 13

DEFORMAGAO-¢'

TEMPO
DE

EXECUG
Ao

1 0 04:24
0,00076
0,00126
0,00171
0,00196
0,00217
0,00233
0,00248
0,00264
0,00273
0,00279
0,00287
0,00295

0,003
0,00306
0,00312
0,00318
0,00326
0,00333
0,00339
0,00345
0,00355
0,00357
0,00364
0,00368
0,00372
0,00378

0,0035 0,004

0,0035 0,004 |

DIA

27/out



DEFORMA
GAo DO
ANEL DE
CARGA

0,0009583
0,0018125
0,0024792
0,003

0,0035417
0,0038958
0,0041667
0,0044167
0,0045833
0,0047083
0,0048333
0,0049375
0,0050625
0,0051458
0,0052292
0,0053125
0,005375

0,0054375

0,0055

0,0055833
0,0056458
0,0057292
0,0057708
0,0058333
0,0058958
0,0059375

0,0053125

0,0059375

valor de m
2,549E+09

FATOR
DE
CORRE
GAO
(o valor
de cada
micron
em Kaf)
7,69

CARGA
EM Kgf

538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
8459
884,35
922,8
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Gnaisse milonitico- amostra 14

CARGA DEFORM HEMRO
AREA DA DE
EM BASE ErRent ACAO LO(10-6m)  LO-L €
NEwTO o EM N/m?  MEDIDA EXECUC
NS (10*-6m) o
9,81 0 0,00229 0 0 120000 120000 i 1 04:18
377,195 164713,7555 115 119885 0,99904 0,00096
754,389 3204275109 2175 119783 0,99819 0,00181
1131,58 494141,2664 2975 119703 0,99752 0,00248
1508,78 6588550218 360 119640 0,997 0,003
1885,97 823568,7773 425 119575 0,99646 0,00354
2263,17 9882825328 4675 119533  0,9961 0,0039
2640,36 1152996,288 500 119500 0,99583 0,00417
3017,56 1317710,044 530 119470 0,99558 0,00442
3394,75 1482423799 550 119450 0,99542 0,00458
3771,95 1647137555 565 119435 0,99529 0,00471
4149,14 1811851,31 580 119420 0,99517 0,00483
4526,33 1976565,066 592,5 119408 0,99506 0,00494
4903,53 2141278,821 607,5 119393 0,99494 0,00506
5280,72 2305992,576 617,5 119383  0,99485 0,00515
5657,92 2470706,332 627,5 119373  0,99477 0,00523
6035,11 2635420,087 637,5 119363 0,99469 0,00531
6412,31 2800133,843 645 119355 0,99463 0,00538
6789,5 2064847,598 6525 119348 0,99456 0,00544
7166,7 3129561,354 660 119340  0,9945 0,0055
7543,89 3294275,109 670 119330 0,99442 0,00558
7921,08 3458988,865 677,5 119323 0,99435 0,00565
8298,28 362370262 6875 119313  0,99427 0,00573
8675,47 3788416376 6925 119308 0,99423 0,00577
9052,67 3953130,131 700 119300 0,99417 0,00583
9429,86 4117843886 707,5 119293  0,9941 0,0059
9807,06 4282557642 7125 119288 0,99406 0,00594
CURVA TENSAO-DEFORMAGAO
4500000 -
4000000 .
3500000 - .
E 3000000 -
2 2500000 |
)
‘& 2000000
=
& 1500000 -
1000000 s
500000 | o,//"é ——
0 =" - e
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
DEFORMAGAO-¢'
PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMACAO
4500000 -
4000000 -
3500000 -
& 3000000
% 2500000 -
‘< 2000000 |
4
W 1500000
1000000 - "
BO0000 e
0 1 . - - SR -
0,0052 00053 00054 00055 00056 00057 00058 0,0059 0,006

DEFORMAGAO-¢'

DIA

27/out



DEFORM

FATOR
DE

AGAO CORREG

DO
ANEL
DE
CARGA

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

4

0
0,0015
0,002583
0,003271
0,003833
0,004375
0,005042
0,005417
0,005813
0,006125
0,006375
0,006667
0,006917
0,007167
0,007479
0,007687
0,007917
0,008104
0,008333
0,008479
0,008625
0,00875
0,008854
0,008979
0,009083
0,009167
0,009375

0,008854
0,008979
0,009083
0,009167
0,009375

valor de m
1,31E+09

Ao
(o valor
de cada
micron
em Kgf)

7,69

CARGA
EM N/m?
0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

CARGA
EM Kgf

38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7

Gnaisse milonitico- amostra 15

DEF?RM
AGAO
ME%]DA LO(10-6m)  LO-L
(10*-6m)

0 120000 120000
180 119820
310 119690
3925 119608
460 119540
525 119475
605 119395
650 119350
697,5 119303
735 119265
765 119235
800 119200
830 119170
860 119140
897,5 119103
9225 119078
950 119050
9725 119028
1000 119000
1017,5 118983
1035 118965
1050 118950
1062,5 118938
1077.5 118923
1090 118910
1100 118900
1125 118875

1 1
0,999
0,997
0,997
0,996
0,996
0,995
0,995
0,994

TEMPO

DE

EXECU

o]
0,0015
0,00258
0,00327
0,00383
0,00438
0,00504
0,00542
0,00581
0,00613
0,00638
0,00667
0,00692
0,00717
0,00748
0,00769
0,00792
0,0081
0,00833
0,00848
0,00862
0,00875
0,00885
0,00898
0,00908
0,00917
0,00938

GAO

04:15

DIA

27/out

0,003 0,004

0,005 0,006

DEFORMAGAO-¢'

DEFORMAGAO

0,009 0,0091

CARGA ;
EM A';i’;‘g’“ CARGA
NEWTO EM N/m?
N ™
9,81 0 0,00229 0
377,195 164713,76
754,389 32942751
1131,58 494141,27
1508,78 658855,02
1885,97 823568,78
2263,17 988282,53
2640,36 1152996,3
3017,56 1317710
3394,75 14824238
3771,95 1647137,6
4149,14 1811851,3
4526,33 1976565, 1
490353 2141278,8
5280,72 2305992,6
5657,92 2470706,3
6035,11 26354201
6412,31 2800133,8
6789,5 2064847,6
7166,7 31295614
7543,89 3294275,1
7921,08 3458988,9
8298,28 3623702,6
8675,47 3788416,4
9052,67 3953130,1
9429,86 41178439
9807,06 4282557,6
i
| 4500000
| 4000000 |
| 3500000
| ;
} Esoooooo
| Z2500000 |
e} 1
% 2000000
- 4
g |
F 1500000
1000000
500000
0 Y
0 0001 0,002
‘ 4400000
| |
i 4300000 +-
f 4200000
| |
| g 4100000 -
| Z 4000000 -
| 2 |
| 'S 3900000
4
H 3800000
3700000
3600000 -+
| 3500000 4
| 00088  0,0089

DEFORMAGAO-¢'

0,0092

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

0,007

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO- ”

0,008 0,009 0,01

0,003

0,0094

0,0095



DEFORM CORREGC

AGAO DO
ANEL DE
CARGA

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

e
0
0,00089
0,002009
0,002763
0,003539
0,004201
0,00484
0,005457
0,005913
0,006324
0,006712
0,007123
0,007489
0,007831
0,008174
0,008493
0,00879
0,009087
0,009361
0,009658
0,009909
0,010068
0,01032
0,010502
0,010685
0,010868
0,01105

0,0099087
0,010068
0,01032
0,010502
0,010685
0,010868
0,01105

valor de m

8,54E+08

FATOR
DE

Ao
(o valor
de cada
micron
em Kgf)

7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307.6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Gnaisse- Amostra 1

DEFORM
AGAO
MEDIDA
(10*-6m)

0
97,5
220
302,5
387,5
460
530
597,5
647,5
692,5
735
780
820
8575
895
930
962,5
995
1025
1057.5
1085
1102,5
1130
1150
1170
1190
1210

L0(10-6m) LO-L

108500 109500
109403
109280
109198
109113
109040
108970
108903
108853
108808
108765
108720
108680
108643
108605
108570
108538
108505
108475
108443
108415
108398
108370
108350
108330
108310
108290

1
0,99911
0,99799
0,99724
0,99646

0,9958
0,99516
0,99454
0,99409
0,99368
0,99329
0,99288
0,99251
0,99217
0,99183
0,99151
0,99121
0,99091
0,99064
0,99034
0,99009
0,98993
0,98968

0,9895
0,98932
0,98913
0,98895

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

0
0,00089
0,00201
0,00276
0,00354

0,0042
0,00484
0,00546
0,00591
0,00632
0,00671
0,00712
0,00749
0,00783
0,00817
0,00849
0,00879
0,00909
0,00936
0,00966
0,00991
0,01007
0,01032

0,0105
0,01068
0,01087
0,01105

0,006 0,008

DEFORMAGAO-¢'

0,01

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGCAO

CARGA AREA
EM DA  CARGAEM
NEWTO BASE N/m?
NS (m?)

9,81 0 0,00229 0
377,195 164713,7555
754,389 329427,5109
1131,58 494141,2664
1508,78 658855,0218
1885,97 823568,7773
2263,17 988282,5328
2640,36 1152996,288
3017,56 1317710,044
3394,75 1482423,799
3771,95 1647137,555
4149,14 1811851,31
4526,33 1976565,066
4903,53 2141278,821
5280,72 2305992,576
5657,92 2470706,332
6035,11 2635420,087
6412,31 2800133,843
6789,5 2964847,598
7166,7 3129561,354
7543,89 3294275,109
7921,08 3458988,865
8208,28 3623702,62
8675,47 3788416,376
9052,67 3953130,131
9429,86 4117843,886
9807,06 4282557,642
4500000 -

4000000 -
3500000 -
7 3000000
Z 2500000 |
)
‘& 2000000
z
¥ 1500000 |
1000000
500000 n
s Q/Q’”IM
0 0,002 0,004
4500000 -
| 4000000 -
3500000
E 3000000
£ 2500000 |
| ‘& 2000000 |
,@1500000 L
1000000 -
500000 +
0
0,0098 0,01 0,0102

0,0104
DEFORMAGAO-¢'

0,0106 0,0108

0,011

TEMP
ODE
EXEC
UGAO

03:46

0,012

0,0112

DIA

27/out



DEFORMAG
AO DO
ANEL DE
CARGA

0

100

110
115
120
125
130

0
0,00135371
0,00251092
0,00323144
0,00384279
0,00469432
0,00524017
0,00582969
0,00628821
0,00668122
0,00707424
0,00744541
0,00786026
0,00825328
0,00864629
0,00895197
0,00921397
0,00947598
0,00969432
0,00989083

0,0100655
0,01024017
0,01039301
0,01048035
0,01056769
0,01067686
0,01074236

0,010393013
0,01048035
0,01056769
0,01067686
0,01074236

valor de m
1832342950

Gnaisse -

CARGA EM
N/m?

0
164713,7555
329427,5109
494141,2664
658855,0218
823568,7773
988282,5328
1152996,288
1317710,044
1482423,799
1647137,555

1811851,31
1976565,066
2141278,821
2305992,576
2470706,332
2635420,087
2800133,843
2964847,598
3129561,354
3294275,109
3458988,865

3623702,62
3788416,376
3953130,131
4117843,886
4282557,642

Amostra 2

DEFORM
AGAO
MEDIDA
(10%-6m) LO(10-6m; LO-L €
0 114500 114500 1
155 114345 0,99865
287,5 114213 0,99749
370 114130 0,99677
440 114060 0,99616
537,5 113963 0,99531
600 113900 0,99476
667,5 113833  0,99417
720 113780 0,99371
765 113735 0,99332
810 113690 0,99293
852,5 113648 0,99255
900 113600 0,99214
945 113555 0,99175
990 113510 0,99135
1025 113475 0,99105
1055 113445 0,99079
1085 113415 0,99052
1110 113390 0,99031
1132,5 113368 0,99011
1152,5 113348 0,98993
1172,5 113328 0,98976
1190 113310 0,98961
1200 113300 0,98952
1210 113290 0,98943
1222,5 113278 0,98932
1230 113270 0,98926

0,004 0,006 0,008 0,01

DEFORMAGAO-¢'

PARTE LINEAR DA CURVA TENSl;\O-

FATOR
DE
CORREG
Ao
(o valor CARGA AREA
de cada EM DA
micron  CARGA NEWTO BASE
em Kgf) EM Kgf NS (m?)
7,69 0 9,81 0 0,00229
38,45 377,195
76,9 754,389
115,35 1131,58
153,8 1508,78
192,25 1885,97
230,7 2263,17
269,15 2640,36
307,6 3017,56
346,05 3394,75
384,5 3771,95
422,95 4149,14
461,4 4526,33
499,85 4903,53
538,3 5280,72
576,75 5657,92
6152 6035,11
653,65 6412,31
692,1 6789,5
730,55 7166,7
769 7543,89
807,45 7921,08
845,9 8298,28
884,35 8675,47
9228 9052,67
961,25 9429,86
999,7 9807,06
CARGA EM N/m?
0
164714 i‘
329428 !
494141 |
658855 | 4500000 +
823569 | 4000000 |
088283
1152996 3500000 +
1317710 3000000 A
1482424 | E 3
1647138 | 22500000 |
jo78ses | 2mo00n -
2141279 # 1500000 -
2305993 ‘
2470706 IR s
2635420 500000 +
2800134
2964848 oo
3129561
3294275 ‘
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558
4400000
4300000
4200000 -+
T 4100000 -
£ 4000000 +——
) |
| ' 3900000 +———
i ,@3800000 o
3700000 +
3600000 -
3500000

DEFORMAGAO

DEFORMAGAO-¢'

0
0,00135
0,00251
0,00323
0,00384
0,00469
0,00524
0,00583
0,00629
0,00668
0,00707
0,00745
0,00786
0,00825
0,00865
0,00895
0,00921
0,00948
0,00969
0,00989
0,01007
0,01024
0,01039
0,01048
0,01057
0,01068
0,01074

0,01035 0,0104 0,01045 0,0105 0,01055 0,0106 0,01065 0,0107 0,01075 0,0108

TEMPO
DE
EXECU
GAO
04:28

DIA
27/out



Gnaisse- Amostra 3

FATOR
DE
CORREG
Ao
DEFORMAG (o valor CARGA AREA DEFORM TEMPO
Ao DO de cada EM DA AGAO DE
ANELDE  micron CARGA NEWTO BASE CARGAEM MEDIDA EXECU
CARGA em Kgf) EM Kgf NS (m? N/m? (10*-6m) LO(10-6m; LO-L £ & GAO DIA
0 7,69 0 981 0 0,00229 0 0 125000 125000 11 0 0330 27/out
5 38,45 377,195 164713,7555 205 124795 0,99836 0,00164
10 76,9 754,389 329427,5109 2775 124723 0,99778 0,00222
15 115,35 1131,58 494141,2664 320 124680 0,99744 0,00256
20 153,8 1508,78 658855,0218 360 124640 0,99712 0,00288
25 192,25 1885,97 823568,7773 400 124600  0,9968 0,0032
30 230,7 2263,17 988282,5328 440 124560 0,99648 0,00352
35 269,15 2640,36 1152996,288  477,5 124523 0,99618 0,00382
40 307,6 3017,56 1317710,044 510 124490 0,99592 0,00408
45 346,05 3394,75 1482423799 5275 124473 0,99578 0,00422
50 384,5 3771,95 1647137,555 540 124460 0,99568 0,00432
55 422,95 4149,14 1811851,31 550 124450  0,9956 0,0044
60 461,4 4526,33 1976565,066  562,5 124438  0,9955 0,0045
65 499,85 4903,53 2141278,821 5775 124423 0,99538 0,00462
70 538,3 5280,72 2305992,576 590 124410 0,99528 0,00472
75 576,75 5657,92 2470706,332 600 124400 0,9952 0,0048
80 615,2 6035,11 2635420087  622,5 124378 0,99502 0,00498
85 653,65 6412,31 2800133,843 6275 124373 0,99498 0,00502
90 692,1 6789,5 2964847,598 640 124360 0,99488 0,00512
95 730,55 7166,7 3129561,354 650 124350  0,9948 0,0052
100 769 7543,89 3294275,109 660 124340 0,99472 0,00528
105 807,45 7921,08 3458988,865 665 124335 0,99468 0,00532
110 845,9 8298,28 3623702,62 670 124330 0,99464 0,00536
115 884,35 8675,47 3788416,376 6775 124323 0,99458 0,00542
120 922,8 9052,67 3953130,131 680 124320 0,99456 0,00544
125 961,25 9429,86 4117843886  687,5 124313 0,9945 0,0055
130 999,7 9807,06 4282557,642 690 124310 0,99448 0,00552
3 CARGA EM N/m?
0 0

0,00164 164714
0,00222 329428
0,00256 494141 = -

obogggg gggggg | CURVA TENSAO-DEFORMACAO
000352 988283 4500000 — - =y ‘
0,00382 1152996 e
0,00408 1317710 | !
0,00422 1482424 3500000
0,00432 1647138 _ ;
0,0044 1811851 E e
0,0045 1976565 2 2500000
0,00462 2141279 2
0,00472 2305993 | ' 2000000 -
0,0048 2470706 | & 1500000 |
0,00498 2635420
0,00502 2800134 1000000
0,00512 2964848 500000 - .
0,0052 3129561 ) A ——
g‘ggggg gigg;;g 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
0,00536 3623703 DEFORMAGAO-¢'
0,00542 3788416
0,00544 3953130
0,0055 4117844
0,00552 4282558
0,00528 3294275 - : = - -
0,00532 3458989 ~
e | PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
0,00542 3788416 | DEFORMAGAO
0,00544 3953130 500000 e ]
0,0055 4117844 3
0,00552 4282558 | 4000000 1=
3500000
valor de m = |
3933752042 £ 8000000 7 -
Z 2500000 -
‘& 2000000 -
) ‘
@ 1500000 | . _ . R
1000000
500000 - s
0 - S e " =3 =
0,00525 0,0053 0,00535 0,0054 0,00545 0,0055 0,00555

DEFORMAGAO-¢'



DEFORM
AGAO DO
ANEL DE
CARGA

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130
&
0
0,000331
0,000744
0,001054
0,001322
0,00157

0,001736
0,001942
0,002149
0,002314
0,002479
0,002583
0,002665
0,002727
0,002789
0,002851
0,002893
0,002955
0,002975
0,002996
0,003017
0,003037
0,003058
0,003058
0,003079
0,003099
0,003099

0,0029545
0,002975
0,002996
0,003017
0,003037
0,003058
0,003058
0,003079
0,003099
0,003099

valordem
9,744E+09

FATOR
DE
CORREC
Ao
(o valor
de cada
micron CARGA
em Kgf) EM Kgf
7,69 0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7
RGA EM N/m?
0
164713,8
320427,5
494141,3
658855
823568,8
988282,5
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Gnaisse- Amostra 4

TEMPO
DE
EXECU
GAO
03:33

CARGA AREA DEFORM
EM DA AGAO
NEWTO BASE CARGAEM MEDIDA
NS (m?) N/m? (10%-6m) LO(10-6m)  LO-L e €
9,81 0 0,00229 0 0 121000 121000 1 1 0
377,1945 164713,7555 40 120960 0,999669 0,000331
754,389 329427,5109 90 120910 0,999256 0,000744
1131,584 4941412664  127,5 120872,5 0,998946 0,001054
1508,778 658855,0218 160 120840 0,998678 0,001322
1885,973 823568,7773 190 120810 0,99843 0,00157
2263,167 988282,5328 210 120790 0,998264 0,001736
2640,362 1152996,288 235 120765 0,998058 0,001942
3017,556 1317710,044 260 120740 0,997851 0,002149
3394,751 1482423799 280 120720 0,997686 0,002314
3771,945 1647137,555 300 120700 0,997521 0,002479
4149,14 1811851,31 3125 120687,5 0,997417 0,002583
4526,334 1976565,066  322,5 120677,5 0,997335 0,002665
4903,529 2141278,821 330 120670 0,997273 0,002727
5280,723 2305992,576 3375 120662,5 0,997211 0,002789
5657,918 2470706,332 345 120655 0,997149 0,002851
6035,112 2635420,087 350 120650 0,997107 0,002893
6412,307 2800133,843 3575 120842,5 0,997045 0,002955
6789,501 2964847,598 360 120640 0,997025 0,002975
7166,696 3129561,354  362,5 120637,5 0,997004 0,002996
7543,89 3294275109 365 120635 0,996983 0,003017
7921,085 3458988,865  367,5 120632,5 0,996963 0,003037
8298,279 3623702,62 370 120630 0,996942 0,003058
8675,474 3788416,376 370 120630 0,996942 0,003058
9052,668 3953130,131  372,5 120627,5 0,996921 0,003079
9429,863 4117843,886 375 120625 0,996901 0,003099
9807,057 4282557,642 375 120625 0,996901 0,003099
CURVA TENSAO-DEFORMACAO j
4500000 — . S i
4000000 x - ‘
3500000 |
3000000 - - s
2500000 -
2000000 }
1500000+
1000000 e =l _
500000 e
0 N BT S o N
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 |
DEFORMAGAO (€) ‘
i

4500000

4000000 -
|

3500000

~ 3000000 ‘j"*’* =
E i

2 2500000 |

(] |
% 2000000
g ‘

i i
F 1500000 T
|

1000000 +
1
500000 -

04— -

y = 1E+10x - 3E+07

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO- 7

0,00294 0,00296 0,00298 0,003 0,00302 0,00304 0,00306 0,00308 0,0031 0,00312

DIA
27/out



DEFORM

FATOR
DE
CORRE

AGAODO GAO
ANEL DE (o valor

CARGA

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
118
120
125
130

€

0
0,000135

0,00045

0,000631
0,000811
0,000991
0,001126
0,001239
0,001329
0,001419
0,001509
0,001554
0,001622
0,001667
0,001712
0,001757
0,001802
0,001824
0,001869
0,001892
0,001914
0,001959
0,001982
0,002005
0,002027
0,00205
0,002072

0,001802
0,001824
0,001869
0,001892
0,001914
0,001959
0,001982
0,002005
0,002027
0,00205

0,002072

valor de m
5,956E+09

de cada
micron
em Kaf)

7,69

CARGA
EM Kgf

RGA EM N/m?

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

9

Granito 1- Amostra 1

CARGA  AREA DEFORM TEMPO
EM DA CARGAEM AGAO } DE
NEWTO BASE Nm:  MEDIDA SO(10-6m)  LO-L € ¢ Execu
NS (m?) (107-6m) GAO
0 0 0 111000 1 1 0 09:38
81 377,195 0,00229 1647137555 15 111000 110985 0,99986 0,00014
754,389 320427,5109 50 110950  0,99955 0,00045
1131,58 4941412664 70 110930 0,99937 0,00063
1508,78 658855,0218 90 110910 0,99919 0,00081
1885,97 823568,7773 110 110890 0,99901 0,00099
2263,17 988282,5328 125 110875 0,99887 0,00113
2640,36 1152996,288 137.5 110863 0,99876 000124
3017,56 1317710,044 1475 110853 0,99867 0,00133
3394,75 1482423799 157.5 110843 0,99858 0,00142
3771,95 1647137,555 167,5 110833  0,99849 0,00151
4149,14 181185131 1725 110828 0,99845 0,00155
4526,33 1976565066 180 110820 0,99838 0,00162
4903,53 2141278,821 185 110815 0,99833 0,00167
5280,72 2305992576 190 110810  0,99829 0,00171
5657,92 2470706,332 195 110805 0,99824 0,00176
6035,11 2635420,087 200 110800  0,9982 0,0018
6412,31 2800133,843 2025 110798 0,99818 0,00182
6789,5 2064847,598 2075 110793 0,99813 0,00187
7166,7 3129561,354 210 110790 0,99811 0,00189
7543,89 3294275109 2125 110788  0,99809 0,00191
7921,08 3458988,865 217,5 110783  0,99804 0,00196
8298,28 3623702,62 220 110780 0,99802 0,00198
8675,47 3788416,376  222,5 110778 0,998 0,002
9052,67 3953130,131 225 110775  0,99797 0,00203
9429,86 4117843,886  227,5 110773  0,99795 0,00205
9807,06 4282557,642 230 110770  0,99793 0,00207
~ = |
‘ CURVA TENSAO-DEFORMAGCAO
| 4500000 | - TS
4000000 = |
3500000 | U
3000000 =
| 2500000 +— -
2000000 | =R
1500000 - i
| 1000000 -
500000 =
04 - L
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 |
DEFORMAGAO (¢') |
PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO- .‘
DEFORMAGAO
4500000 : = B
4000000 - 1
| I}
3500000 |- ‘
3000000 -
%2500000 |
< 2000000 | =
= |
i 1500000 4 P——
1000000 . .
500000 + - - L2,
000175 00018 000185 00019 000195 0002 000205 00021 |

DEFORMAGAO-¢'

DIA

25/out



FATOR
DE
DEFORMA CORREG
GAO DO AO  CARGA
ANEL DE  (ovalor EM Kgf
CARGA  de cada
micron
em Kaf)
0 7,69 0
5 38,45
10 76,9
15 115,35
20 153,8
25 192,25
30 230,7
35 269,15
40 307,6
45 346,05
50 384,5
56 422,95
60 461,4
65 499,85
70 538,3
75 576,75
80 615,2
85 653,65
90 692,1
95 730,55
100 769
105 807,45
110 8459
115 884,35
120 922,8
125 961,25
130 999,7

€ RGA EM N/m?
0 0

0,0002778 164714
0,0004861 329428
0,0007176 494141
0,0009259 658855
0,0010648 823569
0,0011574 988283
0,0012963 1152996
0,0013889 1317710
0,0014815 1482424
0,0015278 1647138
0,0015741 1811851
0,0015741 1976565
0,0016204 2141279
0,0016435 2305993
0,0016667 2470706
0,0016667 2635420
0,0016667 2800134
0,0016667 2964848
0,0016898 3129561
0,0016898 3294275

0,001713 3458989
0,0017361 3623703
0,0017593 3788416
0,0017593 3953130
0,0017593 4117844
0,0017593 4282558

0,0016667
0,0016667
0,0016667
0,0016667
0,0016898
0,0016898
0,001713
0,0017361
0,0017593
0,0017593
0,0017593
0,00175926

2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

valor dem
1,3756E+10

CARGA AREA
EM DA
NEWTO BASE

NS (m?)

9,81 0
377,195
754,389
1131,58
1508,78
1885,97
2263,17
2640,36
3017,56
3394,75
3771,95
4149,14
4526,33
4903,53
5280,72
5657,92
6035,11
6412,31

6789,5
7166,7
7543,89
7921,08
8298,28
8675,47
9052,67
9429,86
9807,06

0,00229

4500000

|
4000000 -

3500000

2 3000000

E

2 2500000

o ‘

‘% 2000000 -

F 1500000
1000000 -

500000

Granito 1- Amostra 2

DEFORM
CARGAEM AGAO
e ME%ID ', L0(10-6m)  LO-L e
(10%-6m)

0 0 108000 108000 1 1
1647137555 30 107970 0,99972
3204275109 525 107948  0,99951
4941412664 77,5 107923 0,99928
658855,0218 100 107900 0,89907
8235687773 115 107885 0,99894
9882825328 125 107875 0,99884
1152996,288 140 107860  0,9887
1317710,044 150 107850 0,99861
1482423799 160 107840 0,99852
1647137.555 165 107835 099847
1811851,31 170 107830 0,99843
1076565,066 170 107830 099843
2141278821 175 107825 0,99838
2305992,576 1775 107823 0,99836
2470706332 180 107820 0,99833
2635420,087 180 107820 0,99833
2800133843 180 107820 0,99833
2064847.598 180 107820 0,99833
3129561354 1825 107818 0,99831
3204275109 1825 107818 0,99831
3458988,865 185 107815 0,99829
362370262  187.5 107813 0,99826
3788416376 190 107810 0,99824
3953130131 190 107810 0,99824
4117843886 190 107810 0.99824
4282557,642 190 107810 099824

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

DEFORMAGAO-¢'

PARTE LINEAR DA CURVA TENéAO-
DEFORMACAO

4500000 +
4000000 -
3500000 |

€ 3000000 +

£ 2500000

) |

& 2000000 +

& |

i 1500000
1000000 |
500000 —

O S
0,00166 o,

00168 0,0017

y=1E+10x- 2

0,00172 0,00174
DEFORMAGAO-¢*

0
0,00028
0,00049
0,00072
0,00093
0,00106
0,00116

0,0013
0,00139
0,00148
0,00153
0,00157
0,00157
0,00162
0,00164
0,00167
0,00167
0,00167
0,00167
0,00169
0,00169
0,00171
0,00174
0,00176
0,00176
0,00176
0,00176

0,00178

TEMPO
EXECU
GAO

15:09

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 00014 0,0016 0,0018 0,002

DE

DIA

25/out



DEFORM

AGAO

o]
ANEL D
CARGA

0

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

B

0
0,000541
0,000721
0,000801
0,001081
0,001216
0,001351
0,001441
0,001532
0,001577
0,001622
0,001689
0,001712
0,001734
0,001757
0,001779
0,001802
0,001824
0,001869
0,001892
0,001914
0,001914
0,001937
0,001959
0,001982
0,001982
0,001982

0,001689
0,001712
0,001734
0,001757
0,001779
0,001802
0,001824
0,001869
0,001892
0,001914
0,001914
0,0019369
0,0019595
0,001982
0,001982
0,001982

valor de m
7,598E+09

FATOR

DE
CORREG

E (o valor

de cada

micron

em Kgf)
7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75

RGA EM N/m?

0
164714
329428

1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Granito 1- Segundo teste com amostra 1

CARGA  AREA DEFORM TEMPO
EM DA CARGAEM AGAO i DE
NEWTO BASE Nm*  MEDIDA -0(10-6m)  LO-L E ¢ Execu
NS (m?) (104-6m) GAO
9,81 0 0,00229 0 0 111000 111000 1 1 0 03:45
377,195 1647137555 60 110940 0,99946 0,00054
754,389 329427,5109 80 110920 0,99928 0,00072
1131,58 4941412664 100 110900  0,9991 0,0009
1508,78 658855,0218 120 110880 0,99892 0,00108
1885,97 823568,7773 135 110865 0,99878 0,00122
2263,17 988282,5328 150 110850 0,99865 0,00135
2640,36 1152996,288 160 110840 0,99856 0,00144
3017,56 1317710,044 170 110830 0,99847 0,00153
3394,75 1482423799 175 110825 0,99842 0,00158
3771,95 1647137,555 180 110820 0,99838 0,00162
4149,14 1811851,31 1875 110813 0,99831 0,00169
4526,33 1976565,066 190 110810  0,99829 0,00171
4903,53 2141278,821 1925 110808 0,99827 0,00173
5280,72 2305992576 195 110805 0,99824 0,00176
5657,92 2470706332 197,5 110803 0,99822 0,00178
6035,11 2635420,087 200 110800  0,9982 0,0018
6412,31 2800133,843 202,5 110798 0,99818 0,00182
6789,5 2964847598  207.5 110793 0,99813 0,00187
7166,7 3129561,354 210 110790 0,99811 0,00189
7543,89 3294275109 2125 110788 0,99809 0,00191
7921,08 3458988,865 212,5 110788 0,99809 0,00191
8298,28 362370262 215 110785 0,99806 0,00194
8675,47 3788416376 217.5 110783  0,99804 0,00196
9052,67 3953130,131 220 110780 0,99802 0,00198
9429,86 4117843886 220 110780 0,99802 0,00198
9807,06 4282557,642 220 110780 0,99802 0,00198
CURVA TENSAO-DEFORMAGCAO
4500000 - - e
4000000 + —
3500000 ¢ -
7 3000000
Z 2500000
o
'% 2000000 2
i
1500000 -
1000000 - ‘
500000
0 : . _ . =B
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
DEFORMAGAO-¢' i
PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGCAO
4500000
4000000 - y = BE+09x ~1E+0
3500000 — ¥
3000000 -
£ 2500000
lO
§2°°°°°° i —o—Sériet
| 1500000 — Linear (Série)
1000000 -
500000

0 1 - - -
0,00165 0,0017 0,00175 0,0018 0,00185 0,0019 0,00195 0,002
DEFORMAGAO-¢'

DIA

25/out



FATOR
DE
DEFORM CORREG
AGAODO AO CARGA
ANEL DE (ovalor EM Kgf
CARGA  de cada
micron
em Kaf)
0o 7,69 0
5 38,45
10 76,9
15 115,35
20 153,8
25 192,25
30 230,7
35 269,15
40 307,6
45 346,05
50 384,5
55 422,95
60 461,4
65 499,85
70 538,3
75 576,75
80 615,2
85 653,65
90 692,1
95 730,55
100 769
105 807,45
110 845,9
115 884,35
120 922,8
125 961,25
130 999,7

€ RGA EM N/m?
0 0

0,001086 164714
0,0019005 329428
0,0029864 494141
0,0038914 658855
0,0045475 823569
0,0053394 988283
0,0057014 1152996
0,0061312 1317710
0,0064706 1482424
0,0067647 1647138
0,0072172 1811851
0,0075339 1976565
0,0078507 2141279
0,0081448 2305993
0,0083937 2470706
0,0085973 2635420
0,0088688 2800134
0,0090724 2964848
0,0090724 3129561
0,0004796 3294275
0,0096606 3458989
0,0097738 3623703
0,0098643 3788416
0,0099774 3953130
0,0100679 4117844
0,0101584 4282558

0,0096606
0,0097738
0,0098643
0,0099774
0,0100679
0,0101584

3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

valor dem
1,652E+09

Granito 1- Segundo teste com amostra 2

CARGA AREA DEFORM TEMPO
EM DA CARGAEM AGAO ] : DE
NEWTO  BASE Nim?  MEDIDA L0(106m)  LO-L < ¢  Execu
NS (m?) (10%-6m) GAO
981 0 000229 0 0 110500 110500 1 1 0 04:14
377,195 164713,7555 120 110380 0,99891 0,00109
754,389 3294275108 210 110290  0,9981 0,0019
1131,58 4941412664 330 110170  0,99701 0,00269
1508,78 658855,0218 430 110070 0,99611 0,00389
1885,97 823568,7773 5025 109998 0,99545 0,00455
226317 988282,5328 590 109910 0,99466 0,00534
2640,36 1152996,288 630 109870  0,9943 0,0057
3017,56 1317710,044 6775 109823 0,99387 0,00613
3394,75 1482423799 715 109785 0,99353 0,00647
377195 1647137,555 7475 109753 0,99324 0,00676
414914 1811851,31  797.5 109703 0,99278 0,00722
4526,33 1976565,066  832,5 109668 0,99247 0,00753
490353 2141278821 8675 109633 0,99215 0,00785
5280,72 2305992,576 900 109600 0,99186 0,00814
5657,92 2470706,332 927.5 109573 0,99161 0,00839
6035,11 2635420087 950 109550  0,9914 0,0086
6412,31 2800133,843 980 109520 0,99113 0,00887
67895 2064847,598 1002,5 109498 0,99093 0,00907
71667 3129561,354 1002,5 100498  0,99093 0,00907
7543,89 3294275109 1047,5 109453 0,99052 0,00948
7921,08 3458988,865 1067,5 109433 0,99034 0,00966
820828 3623702,62 1080 109420 0,99023 0,00077
8675,47 3788416376 1090 109410 0,99014 0,00086
9052,67 3953130,131 11025 109398 0,99002 0,00998
9429,86 4117843886 11125 109388 0,98993 0,01007
9807,06 4282557642 11225 109378 0,98984 0,01016
CURVA TENSAO-DEFORMAGCAO ‘
| 4500000 SRS
‘ |
| 4000000 |
| | |
| 3500000 -
| £3000000
|k 3
| 22500000
[ © |
| ' 2000000 -
|z i |
¥ 1500000 - f
3 i
1000000 1
! 500000 | }
| 0 == . - S o — :
| 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 |
DEFORMAGAO-¢' |
| |
‘ |
| PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGAO
| 4500000 EE .
| 4000000 |
| 3500000
| T 3000000 e .
I Z 2500000 - — —
e |
3 2000000 e e e
| i 1500000 | e
] 1000000 + St e
| 500000 e =
0. SR o . T
0,0096 0,0097 0,0098 0,0099 0,01 0,0101 0,0102

DEFORMAGAO-¢'

DIA

25/out



DEFORM
AGAO DO
ANEL DE
CARGA
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

€

0
0,0004398
0,0008102
0,0011111
0,0012963
0,0015046
0,0016667
0,0017593
0,0018519
0,0019444
0,0020139
0,0020602
0,0021065
0,0021528
0,0021991
0,0022222
0,0022454
0,0022917
0,0023148
0,0023611
0,0023843
0,0024074
0,0024306
0,0024769

0,0021991
0,0022222
0,0022454
0,0022917
0,0023148
0,0023611
0,0023843
0,0024074
0,0024306
0,0024769
0,0025
0,0025
0,0025231

valor de m
5,708E+09

FATOR
DE
CORREG
Ao
(o valor
de cada
micron
em Kgf)

7.69

CARGA
EM Kgf
0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

CARGA
EM
NEWTO
NS

9,81 0
377,195
754,389
1131,58
1508,78
1885,97
2263,17
2640,36
3017,56
3394,75
3771,95
4149,14
4526,33
4903,53
5280,72
5657,92
6035,11
6412,31

6789,5

4500000
4000000
3500000 -
£ 3000000
Z 2500000
& 2000000 |
=
F 1500000
1000000
500000 -

4500000

4000000 -
3500000 -
T 3000000 -
£ 2500000
‘% 2000000 |
E 1500000 -
1000000
500000 |

Granito 1- Segundo teste com amostra 3

AREA
DA
BASE CARGAEM
(m? N/m?
0,00229 0

164713,7555
329427,5109
494141,2664
658855,0218
823568,7773
988282,5328
1152996,288
1317710,044
1482423,799
1647137555
1811851,31
1976565,066
2141278,821
2305992,576
2470706,332
2635420,087
2800133,843
2964847,598
3129561,354
3294275,109
3458988,865
3623702,62
3788416,376
3953130,131
4117843,886
4282557,642

DEFORM
AGAO
MEDIDA
(10%-6m) LO(10-6m)
0 108000
47,5
87,5
120
140
162,5
180
190
200
210
2175
2225
227,5
232,5
237,5
240
2425
2475
250
255
257,5
260
262,5
267,5
270
270
2725

LO-L
108000
107953
107913
107880
107860
107838
107820
107810
107800
107790
107783
107778
107773
107768
107763
107760
107758
107753
107750
107745
107743
107740
107738
107733
107730
107730
107728

€
1 1
0,99956
0,99919
0,99889
0,9987
0,9985
0,99833
0,99824
0,99815
0,99806
0,99799
0,99794
0,99789
0,99785
0,9978
0,99778
0,99775
0,99771
0,99769
0,99764
0,99762
0,99759
0,99757
0,99752
0,9975
0,9975
0,99748

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

0,0005 0,001 0,0015

DEFORMAGAO-¢'

0,002

0,0025

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGAO

€
0
0,00044
0,00081
0,00111
0,0013
0,0015
0,00167
0,00176
0,00185
0,00194
0,00201
0,00206
0,00211
0,00215
0,0022
0,00222
0,00225
0,00229
0,00231
0,00236
0,00238
0,00241
0,00243
0,00248
0,0025
0,0025
0,00252

0,003

0 -
0,00215 0,0022 0,00225

TEMPO
DE
EXECU
GAO
03:33

0,0023 0,00235 00024 0,00245 0,0025 0,00255

DEFORMAGAO-¢'

DIA
25/out



DEFORM

FATOR
DE
CORRE

AGAODO GAO
ANEL DE (o valor EM Kgf

CARGA

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

&
0
0,001324
0,002237
0,003014
0,00363
0,004315
0,004886
0,005365
0,005708
0,008027
0,006301
0,008575
0,006781
0,007009
0,00726
0,007466
0,007603
0,007763
0,007922
0,008082
0,008219
0,008379
0,008493
0,008653
0,00879
0,008904
0,009041

0,007466
0,007603
0,007763
0,007922
0,008082
0,008219
0,008379
0,008493
0,008653
0,00879
0,008904
0,0090411

valor de m
1,14E+09

de cada

micron

em Kaf)
7,69

CARGA

0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
2307
269,15
307,6
346,05
3845
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
9228
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0
164714
329428
49414
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Granito 2- Amostra 1

TEMP
CARGA AREA DEFORM o
EM DA CARGA  AGAO , DE
NEWTO BASE  EMNm: MeDiDA 0(10-6m  LOL ¢ ¢ 2
NS (m?) (10%-6m) EXEC
UGAO
9,81 0 0,00229 0 0 109500 109500 1 1 0 07:56  26/out
377,195 1647137555 145 109355 0,99868 0,00132
754,389 3294275109 245 109255 0,99776 0,00224
1131,58 4941412664 330 109170 0,99699 0,00301
1508,78 658855,0218  397,5 109103 0,99637 0,00363
1885,97 823568,7773 4725 109028 0,99568 0,00432
2263,17 988282,5328 535 108965 0,99511 0,00489
2640,36 1152996,288 587.5 108913 0,99463 0,00537
3017.56 1317710,044 625 108875 0,99429 0,00571
3394,75 1482423799 660 108840 0,99397 0,00603
377195 1647137,555 690 108810  0,9937 0,0063
414914 1811851,31 720 108780 0,99342 0,00658
4526,33 1976565066 7425 108758 0,99322 0,00678
4903,53 2141278821  767,5 108733 0,99299 0,00701
5280,72 2305092,576 795 108705 0,99274 0,00726
5657,92 2470706,332  817,5 108683 0,99253 0,00747
6035,11 2635420,087 8325 108668  0,9924 0,0076
6412,31 2800133,843 850 108650 0,99224 0,00776
6789,5 2064847,598  867,5 108633 0,99208 0,00792
7166,7 3129561,354 885 108615 0,99192 0,00808
7543,89 3294275109 900 108600 0,99178 0,00822
7921,08 3458988,865 917,5 108583 0,99162 0,00838
298,28 3623702,62 930 108570 0,99151 0,00849
8675.47 3788416,376  947.5 108553 0,99135 0,00865
9052,67 3953130,131 9625 108538 0,99121 0,00879
9429,86 4117843,886 975 108525 0,991 0,0089
9807,06 4282557,642 990 108510 0,99096 0,00904
CURVA TENSAO-DEFORMAGAO
4500000 . . S =
4000000 +— =
3500000 |
| 3000000 |
| Z 2500000 -
‘ & 2000000 |
| ¥ 1500000 |
1000000
500000 - M . e
; 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0,01
DEFORMAGAO-£'
PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO- |
| DEFORMAGAO |
| 4500000 S : - |
4000000 - f
3500000 |
E 3000000 — |
Z 2500000
‘% 2000000 - — S =
2 I |
W 1500000 - — e - e |
1000000 s |
500000 - . ‘
0 - - s s o i o o m
0 0001 0002 0003 0004 0005 0,006 0007 0008 0009 001

DEFORMAGAO-¢'



DEFORM

FATOR
DE
CORRE

AGAODO GAO
ANEL DE (o valor EM Kgf

CARGA

100
105
110
115
120
125
130
&
0
0,000702
0,001198
0,00157
0,001818
0,002045
0,002211
0,002273
0,002376
0,002459
0,002521
0,002562
0,002624
0,002665
0,002707
0,002727
0,002789
0,00281
0,002831
0,002851
0,002872
0,002872
0,002893
0,002893
0,002913
0,002955
0,002975

0,0027893
0,00281
0,002831
0,002851
0,002872
0,002872
0,002893
0,002893
0,002913
0,002955
0,002975

valor de m
9,418E+09

de cada

micron

em Kgf)
7,69

CARGA

807,45
8459
884,35
9228
961,25
999,7

RGA EM N/m*

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

9,81

CARGA AREA
EM DA

NEWTO BASE
NS (m?

0  0,00229
377,195
754,389
1131,58
1508,78
1885,97
2263,17
2640,36
3017,56
3394,75
3771,95
4149,14
4526,33
4903,53
5280,72
5657,92
6035,11
6412,31
6789,5
7166,7
7543,89
7921,08
8298,28
8675,47
9052,67
9429,86
9807,06

4500000 -
4000000 -
3500000
£ 3000000 |
E ‘
£.2500000
Q
§ 2000000 *
¥ 1500000 -
1000000 -

500000 +

Granito 2- Amostra 2

CARGA EM
N/m?

0
164713,7555
329427,5109
494141,2664
658855,0218
823568,7773
988282,5328
1152996,288
1317710,044
1482423,799
1647137,555

1811851,31
1976565,066
2141278,821
2305992,576
2470706,332
2635420,087
2800133,843
2964847,598
3129561,354
3294275,109
3458988,865

3623702,62
3788416,376
3953130,131
4117843,886
4282557,642

DEFORM

0
85
145
190
220
2475
267,5
275
287,5
297,5
305
310
3175
322,5
3275
330
3375
340

LO(10-6m)  LO-L

121000 121000
120915
120855
120810
120780
120753
120733
120725
120713
120703
120695
120690
120683
120678
120673
120670
120663
120660
120658
120655
120653
120653
120650
120650
120648
120643
120640

€

1 1
0,9993
0,9988

0,99843
0,99818
0,99795
0,99779
0,89773
0,99762
0,99754
0,99748
0,99744
0,99738
0,89733
0,99729
0,99727
0,99721
0,99719
0,99717
0,99715
0,99713
0,99713
0,99711
0,99711
0,99709
0,99705
0,99702

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

0,0005 0,001

0,0015 0,002

DEFORMAGAO-¢'

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGAO

5000000
4500000 |
4000000

—~3500000 |

S 3000000

Ezsooooo |

2 2000000 -

F 1500000 |
1000000
500000 -

O 4
0,00275

0,0028

0,00285 0,0029

DEFORMAGAO-¢'

0,00295

0
0,0007
0,0012

0,00157
0,00182
0,00205
0,00221
0,00227
0,00238
0,00246
0,00252
0,00256
0,00262
0,00267
0,00271
0,00273
0,00279
0,00281
0,00283
0,00285
0,00287
0,00287
0,00289
0,00289
0,00291
0,00295
0,00298

0,0025 0,003

0,0035

TEMP
O DE
EXECU
GAO

DIA

06:11 26/out



Granito 2- Amostra 3

FATOR

DEFOR  DE

MAGAO CORRE CARGA AREA DEFORM

DO AO CARGA EM DA  CARGAEM AGAO

ANEL (S valor EM Kgf NEWTO BASE N/m? MEQDIDA Le0-mmy: - LOL E
DE de cada NS (m?) (10"-6m)

CARGA  micron

em Kgf)

0 7,69 0 98 0 000229 0 0 116500 116500 1 1
5 38,45 377,1945 164713,7555 -2 116502 1,000017
10 76,9 754,389 3204275109 -2 116502 1,000017
15 115,35 1131,584 4941412664 1,25 116501,3 1,000011
20 153,8 1508,778 658855,0218 0,5 116500,5 1,000004
25 192,25 1885,973 823568,7773 1,25 116498,8 0,999989
30 230,7 2263,167 988282,5328 2,25 116497,8 0,999981
35 269,15 2640,362 1152996,288 3 116497 0,999974
40 307,6 3017,556 1317710,044 3,75 116496,3 0,999968
45 346,05 3394,751 1482423799 4,25 116495,8 0,999964
50 384,5 3771,945 1647137555 5 116495 0,999957
55 422,95 4149,14 1811851,31 5 116495 0,999957
60 4614 4526,334 1976565,066 5 116495 0,999957
65 499,85 4903,529 2141278821 5 116495 0,999957
70 538,3 5280,723 2305992576 5 116495 0,999957
75 576,75 5657,918 2470706332 5 116495 0,999957
80 615,2 6035,112 2635420087 5 116495 0,999957
85 653,65 6412,307 2800133,843 5 116495 0,999957
90 692,1 6789,501 2964847,598 5 116495 0,999957
95 730,55 7166,696 3129561,354 5 116495 0,999957
100 769 7543 89 3204275109 5 116495 0,999957
105 807,45 7921,085 3458988,865 5 116495 0,999957
110 845,9 8298,279 362370262 5 116495 0,999957
115 884,35 8675,474 3788416,376 5 116495 0,999957
120 922,8 9052,668 3953130,131 5 116495 0,999957
125 961,25 9429,863 4117843886 5 116495 0,999957
130 999,7 9807,057 4282557642 5 116495 0,999957
¢ RCAEM N/m?

0 0

A7E-05 164714

A,7E-05 329428

A,1E-05 494141 = Sl

e Mt CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

1,9E-05 988283 4500000 —
26E-05 1152996 ‘

32E-05 1317710 AGRaEE0
36E-05 1482424 , 3500000 -
43E-05 1647138

4,3E-05 1811851 T e

4 3E-05 1976565 Z 2500000

43E-05 2141279 2

4,3E-05 2305993 ) 2000000

4,3E-05 2470706 w e

4,3E-05 2635420

43E-05 2800134 s 1000000~ o

4,3E-05 2964848 E P e — iyl

43E-05 3129561 K«N__ﬁi

4,3E-05 3294275 -5 : ==L
43E-05 3458989 -0,00003  -0,00002  -0,00001 0 0,00001  0,00002  0,00003  0,00004
4,3E-05 3623703 DEFORMAGAO-¢'

4,3E-05 3788416

43E-05 3953130 e a el e et W Mo
43E-05 4117844
43E-05 4282558

valor de m
0



TEMPO
. DE

EXECU

GAO

DIA

0 07:00 26/out
-1,7E-05
-1,7E-05
-1,1E-05
-4, 3E-06
1,07E-05
1,93E-05
2,58E-05
3,22E-05
3,65E-05
4,29E-05
4,29E-05
4,29E-05
4,29E-05
4 29E-05
4,29E-05
4,29E-05
4 29E-05
4,29E-05
4,29E-05
4,29E-05
4,29E-05
4,29E-05
4,29E-05
4,29E-05
4,29E-05
4,29E-05

0,00005




DEFORM
AGAO
DO

FATOR
DE
CORRE
GAo
(o valor
de cada

ANEL DE micron

CARGA

0

5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

&

0
0,000734
0,001313
0,001795
0,002085
0,002317

0,00249
0,002625
0,00278
0,002876
0,002973
0,003031
0,003108
0,003185
0,003263
0,00332
0,003378
0,003475
0,003494
0,003552
0,00361
0,003629
0,003687
0,003726
0,003784
0,003822
0,003861

0,003475
0,003494
0,003552
0,00361
0,003629
0,003687
0,003726
0,003784
0,003822
0,003861

valor de m
3,688E+09

em Kgf)
7,69

CARGA
EM Kgf
0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0
164714
329428
494141
658855
823569
988283
1152996
1317710
1482424
1647138
1811851
1976565
2141279
2305993
2470706
2635420
2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

2800134
2964848
3129561
3294275
3458989
3623703
3788416
3953130
4117844
4282558

Granito 2- Amostra 4

TEMP
o
CARGA AREA DEFORM DE
EM DA AGAO
NEWTO BASE CARGA  MEDIDA EXEC
NS (m?) EM N/m?  (10°-6m) LO(10-6m) LO-L e & UGAO
9,81 0 0,00229 0 0 129500 129500 1 1 0 07:06
377,195 1647137555 95 129405 0,99927 0,00073
754,389 329427,5109 170 129330 0,99869 0,00131
1131,58 494141,2664 2325 129268  0,9982 0,0018
1508,78 658855,0218 270 129230 0,99792 0,00208
1885,97 823568,7773 300 129200 0,99768 0,00232
2263,17 988282,5328 3225 129178 0,99751 0,00249
2640,36 1152996,288 340 129160 0,99737 0,00263
3017,56 1317710,044 360 129140 0,99722 0,00278
3394,75 1482423799 3725 129128 0,99712 0,00288
3771,95 1647137,555 385 129115 0,99703 0,00297
4149,14 1811851,31 3925 129108 0,99697 0,00303
4526,33 1976565,066  402,5 129098 0,99689 0,00311
4903,53 2141278,821 4125 129088 0,99681 0,00319
5280,72 2305992576 4225 129078 0,99674 0,00326
5657,92 2470706,332 430 129070 0,99668 0,00332
6035,11 2635420,087 437,5 129063 0,99662 0,00338
6412,31 2800133,843 450 129050 0,99653 0,00347
6789,5 2964847,598  452,5 129048 0,99651 0,00349
7166,7 3129561,354 460 129040 0,99645 0,00355
7543,89 3294275109  467,5 129033 0,99639 0,00361
7921,08 3458988,865 470 129030 0,99637 0,00363
8298,28 3623702,62  477,5 129023 0,99631 0,00369
8675,47 3788416,376 4825 129018 0,99627 0,00373
9052,67 3953130,131 490 129010 0,99622 0,00378
9429,86 4117843,886 495 129005 0,99618 0,00382
9807,06 4282557,642 500 129000 0,99614 0,00386

? CURVA TENSAO-DEFORMAGAO
4500000 | - -
4000000

3500000
£3000000
E
£ 2500000 +
Qo |
| % 2000000 -
&
F 1500000
1000000
i 500000 - S
| | el
‘ § o e
0 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045
DEFORMAGAO-£'

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO L

| 4500000 S

4000000 -
3500000 |

3000000
E :

500000 + W == s

0 = - - = — = —= !
| 0,00345 00,0035 000355 0,0036 000365 0,037 000375 0,0038 0,00385 0,0039
DEFORMAGAO-¢'

DIA
26/out



Granito 2- Amostra 5

FATOR
DE
DEFORMA CORREG CARGA AREA DEFOR TEMPO
CAODO A0 CARGA EM DA CARGAEM MACAO ] ! . DE
ANELDE (ovalor EM Kgf NEWTO BASE nme  MEDIDA HO(10-6m)  LO-L . ¢ execu D%
CARGA  de cada NS (m2) (10%-6m) GAO
micron
em Kaf)
0 7,69 0 98 0 000229 0 0 120000 120000 1 1 0 07552  26/out
5 38,45 377,195 1647137555 25 119975 0,99979 0,00021
10 76,9 754,389 320427,5109 3875 119613  0,99677 0,00323
15 115,35 1131,58 4941412664 465 119535 099613 0,00387
20 153,8 1508,78 658855,0218 570 119430 0,99525 0,00475
25 192,25 1885,97 823568,7773 655 119345 099454 0,00546
30 230,7 2263,17 0882825328 725 119275 0,99396 0,00604
35 269,15 2640,36 1152006288 7825 119218 0,99348 0,00652
40 307,6 3017,56 1317710,044 8325 119168 0,99306 0,00694
45 346,05 3394,75 1482423799 870 119130 099275 0,00725
50 3845 3771,95 1647137555 9025 119008 099248 0,00752
55 422,95 4149,14 181185131 935 119065 0,99221 0,00779
60 4614 4526,33 1976565,066 970 119030 0,99192 0,00808
65 499,85 490353 2141278821 1000 119000 099167 0,00833
70 538,3 5280,72 2305092576 1030 118970 0,99142 0,00858
75 576,75 5657,92 2470706332 1055 118945 099121 0,00879
80 6152 6035,11 2635420,087 10775 118923 0,99102 0,00898
85 653,65 6412,31 2800133843 1100 118900 0,99083 0,00917
) 692,1 67895 2064847,598 1120 118880 0,99067 0,00933
95 730,55 7166,7 3129561,354 1135 118865 0,99054 0,00946
100 769 7543,89 3204275,109 11525 118848  0,9904 0,0096
105 807,45 7921,08 3458988865 1170 118830 099025 0,00975
110 8459 8298,28 362370262 1185 118815 0,99013 0,00987
115 884,35 8675,47 3788416376 1200 118800 0,99 0,01
120 922,8 9052,67 3053130,131 12175 118783 0,98985 0,01015
125 961,25 9429,86 4117843.886 12325 118768 098973 0,01027
130 999,7 9807,06 4280557.642 12475 118753  0,9896 0,0104

£ RGA EM N/m?

0 0
0,000208 164714
0,003229 329428
0,003875 494141
0,00475 658855
0,005458 823569 e = . - e e T
b B | CURVA TENSAO-DEFORMAGAO
0,006938 1317710 1 4500000 N
0,00725 1482424 1 |

0,007521 1647138 ==4000000 =5 S

0,007792 1811851

0,008083 1976565

0,008333 2141279

0,008583 2305993

0,008792 2470706 ‘,

0,008979 2635420 ‘

0,009167 2800134

0,009333 2964848

0,009458 3129561 ;

0,009604 3294275 |
0,00975 3458989 !

0,009875 3623703 |
0,01 3788416 ;

0,010146 3953130 i

0,010271 4117844 ;

0,010396 4282558 SR e S e

TENSAO (N/m?)

0,004 0,006 0,008
DEFORMAGAO-¢'

0,009333 2964848
0,009458 3129561 [ o TR e - ) B =

0,009604 3294275 i PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO- |
0,00975 3458989 DEFO RMAQAO

0,000875 3623703 1
001 3788416 | 4500000 ;-
0,010146 3953130 PP —
0,010271 4117844 | }
0010396 4282558 || 25000003 rms
| & 3000000 i
%2500000 Lo S B SN
'§2oooooo e e —_— |
i 1500000 — I —
1000000 — = S

| 500000 + sl R S M= 1 O

valor de m |
1,23E+09 |

0 e g
0,0092 0,0094 0,0096

0,0098 0,01 0,0102 0,0104 0,0‘105 |
DEFORMAGAO-¢' |




DEFORMA
¢Ao DO
ANEL DE
CARGA

0

€
0
0,00025937
0,00051873
0,00063401
0,00074928
0,00083573
0,00092219
0,00097983
0,00102305
0,00103746
0,00103746
0,00103746
0,00106628
0,00108069
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010851
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951

0,001037464
0,00103746
0,00103746
0,00106628
0,00108069
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,001095101
0,001095101
0,001095101
0,001095101
0,001095101
0,001095101

valor de m
15427657509

Laminito- Amostra 1

1
0,99974
0,99948
0,99937
0,99925
0,99916
0,99908
0,99902
0,99898
0,99896
0,99896
0,99896
0,99893
0,99892
0,9989
0,9989
0,9989
0,9989
0,9989
0,9989
0,9989
0,9989
0,9989
0,9989
0,9989
0,9989
0,9989

0,001

FATOR
DE
CORREG
Ao
(o valor CARGA AREA DEFORM
de cada EM DA AGAO
micron  CARGA NEWTO BASE CARGAEM MEDIDA
em Kgf) EM Kgf NS (m?) N/m? (10%-6m) LO(10-6m; LO-L &
7.69 0 9,81 0 0,00442 0 0 173500 173500
38,45 377,195 85338,12217 45 173455
769 754,389 170676,2443 90 173410
115,35 1131,58 256014,3665 110 173390
153,8 1508,78 341352,4887 130 173370
192,25 1885,97 426690,6109 145 173355
230,7 2263,17 512028,733 160 173340
269,15 2640,36 597366,8552 170 173330
307,6 3017,56 682704,9774 1775 173323
346,05 3394,75 768043,0995 180 173320
3845 3771,95 853381,2217 180 173320
422,95 4149,14 938719,3439 180 173320
461,4 4526,33 1024057,466 185 173315
499,85 4903 53 1109395,588  187.5 173313
538,3 5280,72 1194733,71 190 173310
576,75 5657,92 1280071,833 190 173310
615,2 6035,11 1365409,955 190 173310
653,65 6412,31 1450748,077 190 173310
692,1 6789,5 1536086,199 190 173310
730,55 7166,7 1621424,321 190 173310
769 7543,89 1706762,443 190 173310
807,45 7921,08 1792100,566 190 173310
8459 298,28 1877438,688 190 173310
884,35 8675,47 1962776,81 190 173310
9228 9052,67 2048114,932 190 173310
961,25 9429,86 2133453,054 190 173310
999.7 9807,06 2218791,176 190 173310
CARGA EM N/m?
0
85338,1
170676 e : S S
G CURVA TENSAO-DEFORMAGAO
426691 2500000 e _ ) )
512029 |
597367 !
682705 20000001
768043 =
853381 £ i
938719 21500000 + —
1024057 o !
1109396 § 1000000
1194734 i
1280072 ‘
1365410 500000 - -
1450748
1536086 e
1621424 0 = e - o
1706762 0 0,0002 0,0004 0,0006 3 0,0008
1792101 DEFORMAGAO-¢'
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791
768043,1 - s - “
853381 4
938719 PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
1024057 DEFORMAGAO
1109396
1194734 2500000 7
1280072
1365410 2000000
1450748 _
1536086 E ‘
1621424 = 1500000) 5~ .
1706762 2
1792101 2 1000000 ! =5
1877439 u $ —
1962777
2048115 900000, ===
2133453 ;
2218791 0. . ,,
000103 000104 000105  0,00106

0,00107 0,00108 0,00109

DEFORMAGAO-¢'

TEMPO

DE

EXECU
GAO

0
0,00026
0,00052
0,00063
0,00075
0,00084
0,00092
0,00098
0,00102
0,00104
0,00104
0,00104
0,00107
0,00108

0,0011
0,0011
0,0011
0,0011
0,0011
0,0011
0,0011
0,0011
0,0011
0,0011
0,0011
0,0011
0,0011

0,0012

0,0011

04:14

DIA
25/out



DEFORMA
GAO DO
ANEL DE
CARGA
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

€
0
0,0002778
0,0004678
0,0007018
0,0009064
0,0011111
0,0012281
0,001345
0,0014035
0,0015205
0,0015789
0,0016228
0,0016374
0,0016959
0,0017105
0,0017544
0,0017982
0,0018129
0,0018713
0,0019298
0,0019737
0,0020322
0,0020614
0,0021199
0,0021637
0,002193
0,0022222

0,00157895
0,0016228
0,0016374
0,0016959
0,0017105
0,0017544
0,0017982
0,0018129
0,0018713
0,0019298
0,0019737
0,0020322

0,0020614
0,00211988
0,00216374
0,00219298
0,00222222

valor de m
2020934611

Laminito- Amostra 2

FATOR
DE
CORREG
Ao
(o valor CARGA AREA DEFORM TEMPO
de cada EM DA ACAO DE
micron  CARGA NEWTO BASE CARGAEM MEDIDA EXECU
em Kgf) EM Kgf NS (m?) N/m? (10%-6m) LO(10-6m; LO-L £ g GAO
7,69 0 981 0 0,00442 0 0 171000 171000 1 0 1213
0 0 475 170953 0,99972 0,00028
76,9 754,389 170676,2443 80 170920 0,99953 0,00047
115,35 1131,58 256014,3665 120 170880  0,9993 0,0007
153,8 1508,78 341352,4887 155 170845 0,99909 0,00091
192,25 1885,97 426690,6109 190 170810 0,99889 0,00111
230,7 2263,17 512028,733 210 170790 0,99877 0,00123
269,15 2640,36 597366,8552 230 170770 0,99865 0,00135
307,6 3017,56 682704,9774 240 170760  0,9986 0,0014
346,05 3394,75 768043,0995 260 170740 0,99848 0,00152
384,5 3771,95 853381,2217 270 170730 0,99842 0,00158
422,95 4149,14 938719,3439 2775 170723 0,99838 0,00162
461,4 4526,33 1024057,466 280 170720 0,99836 0,00164
499,85 4903,53 1109395,588 290 170710  0,9983 0,0017
538,3 5280,72 1119473371 2925 170708 0,99829 0,00171
576,75 5657,92 1280071,833 300 170700 0,99825 0,00175
615,2 6035,11 1365409,955 3075 170693  0,9982 0,0018
653,65 6412,31 1450748,077 310 170690 0,99819 0,00181
692,1 6789,5 1536086,199 320 170680 0,99813 0,00187
730,55 7166,7 1621424,321 330 170670 0,99807 0,00193
769 7543,89 1706762,443 3375 170663 0,99803 0,00197
807,45 7921,08 1792100,566  347,5 170653 0,99797 0,00203
845,9 8298,28 1877438,688 3525 170648 0,99794 0,00206
884,35 8675,47 1962776,81  362,5 170638 0,99788 0,00212
922,8 9052,67 2048114,932 370 170630 0,99784 0,00216
961,25 9429,86 2133453,054 375 170625 0,99781 0,00219
999,7 9807,06 2218791,176 380 170620 0,99778 0,00222
CARGA EM N/m?
0
0 e = = =i ]
170676 : CURVA TENSAO-DEFORMAGAO |
256014 i ‘
Siiass 2500000 ¢ - — = =
426691
512029 2000000 -
597367 ] |
682705
768043 g 1500000 -
853381 z ‘
938719 O 1000000
1024057 §
1109396 e )
1194734 i
1280072 : ‘
1365410 | 0 G - . e
1450748 ! 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
1536086 ‘ 1
1621424 | : DEFORMAGAO-£ : .
1706762
1792101 B e
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791
853381,2
938719
1024057 PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
1194734 DEFORMAGAO
1280072 2500000 - - =
1365410 |
1450748
1536086 2000000 -
1621424 = |
1706762 51500000 3 - o
1792101 =
1877439 lg |
1962777 (1000000 = = —
2048115 ~
2133453 500000 | , -
2218791 N
0! =~ . - = - o ) ,
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
DEFORMAGAO-¢'

DIA
25/out



DEFORMA
GAo DO
ANEL DE
CARGA
]
5
10
15
20
25
30
35

130

€

0
0,0006818
0,0010511
0,0013636
0,0015341
0,0017045
0,0018324
0,0019744
0,0020597
0,0021307
0,0021875
0,0022159
0,0022443
0,0022727
0,0022869
0,0023153
0,0023285
0,002358
0,0023864
0,0023864
0,0024006
0,0024148
0,002429
0,0024432
0,0024432
0,0024574
0,0024716

0,0021875
0,0022159
0,0022443
0,0022727
0,0022869
0,0023153
0,0023295

0,002358
0,0023864
0,0023864
0,0024006
0,0024148
0,00242898
0,00244318
0,00244318
0,00245739
0,00247159

valorde m

0,00238636
0,00238636
0,00240057
0,00241477
0,00242898
0,00244318
0,00244318
0,00245739
0,00247159

valorde m
7518642035

(o valor
de cada
micron
em Kgf)
7.69

CARGA

EM Kgf
o
38.45
76,9
115,35
153,8
192,25
2307
269,15
3076
346,05
3845
42295
461,4
499,85
538,3
576,75
6152
653,65
692,1
730,55
769
807,45
8459
884,35
9228
961,25
999,7

CARGA EM N/m?

0
853381
170676
256014
341352
426691
512029
597367
682705
768043
853381
938719
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

853381,2

938719
1024057
1109396
1184734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101

1877439

1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

Laminito- Amostra 3

CARGA AREA DEFOR

EM DA MAGAO

NEWTO BASE CARGAEM MEDIDA

NS (m) Nfm? (106m) LO(10-6m; LO-L €

9.81 0 000442 0 0 176000 176000 1 4

377.195 85338.12217 120 175880 0.99932
754,389 170676.2443 185 175815 0.99895
1131,58 2560143665 240 175760 0,99864
1508,78 341352,4887 270 175730  0.99847
1885,97 426690.6109 300 175700  0.9983
2263,17 512028733 3225 175678 0.99817
2640,36 5973668552  347.5 175653 0,99803
301756 6827049774 3625 175638 0.99794
3394,75 768043,0995 375 175625 0.99787
377195 853381.2217 385 175615 0,99781
4149,14 9387193439 390 175610 0.99778
4526,33 1024057466 395 175605 0.99776
490353 1109395.588 400 175600 0.99773
5280.72 119473371 4025 175598  0.99771
5657,92 1280071.833 4075 175593  0,99768
6035,11 1365409.955 410 175590 0.99767
6412,31 1450748.077 415 175585 0.99764
67895 1536086.199 420 175580 0.99761
7166,7 1621424,321 420 175580 0,99761
7543,89 1706762443 4225 175578 09976
7921,08 1792100,566 425 175575 0,99759
8298,28 1877438,688 4275 175573 0,99757
8675.47 1962776,81 430 175570 0,99756
9052,67 2048114,932 430 175570 0,99756
9429,86 2133453,054 4325 175563 0,99754
9807,06 2218791,176 435 175565 0,99753

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

2500000
2000000
1500000
1000000

500000

o 0,0005 0,001 0.0015 0,002 0,0025

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGAO

2500000

| 2000000

ié

1000000

TENSAO (N/m?)

500000

0
000215 00022 000225 00023 000235 00024 000245
DEFORMAGAO-¢

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGAO

2500000
R
1500000

1000000

TENSAO (N/m*)

500000 -

0 02 04 06 08 1
DEFORMAGAO ¢

€

TEMPO
DE
EXECU
cAo
0 0343
0.00068
0,00105
0,00136
0,00153
0.0017
0,00183
0,00197
0.00206
0.00213
0.00219
0.00222
0.00224
0.00227
0.00229
0.00232
0,00233
0.00236
0,00239
0,00239
0,0024
0,00241
0,00243
0,00244
0,00244
0,00246
0,00247

0,003

0,0025

DIA
26/out



DEFORMA
GAO DO
ANEL DE
CARGA

0

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

100
105
110
115
120
125
130

¢
0
0,00019108
0,00041401
0,0006051
0,00076433
0,00093949
0,0010828
0,0011465
0,00121019
0,00124204
0,00127389
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981

0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,00128981
0,001289809
0,001289809
0,001289809
0,001289809
0,001289809
0,001289809
0,001289809

(o valor
de cada
micron

CARGA

em Kgf) EM Kgf

7,69

0
38,45
769
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307.6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
8459
884,35
9228
961,25
999,7

CARGA EM N/m?

0
85338,1
170676
256014
341352
426691
512029
597367
682705
768043
853381
938719
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

938719
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

Laminito- Amostra 4

CARGA AREA

EM DA

NEWTO BASE CARGAEM
NS (m?) N/m?

9,81 0 0,00442 0
377,195 85338,12217
754,389 170676,2443
1131,58 256014,3665
1508,78 341352,4887
1885,97 426690,6109
2263,17 512028,733
2640,36 597366,8552
3017,56 682704,9774
3394,75 768043,0995
3771,95 853381,2217
4149,14 938719,3439
4526,33 1024057,466
4903,53 1109395,588
5280,72 1194733,71
5657,92 1280071,833
6035,11 1365409,955
6412,31 1450748,077
6789,5 1536086,199
7166,7 1621424,321
7543,89 1706762,443
7921,08 1792100,566
8298,28 1877438,688
8675,47 1962776,81
9052,67 2048114,932
9429,86 2133453,054
9807,06 2218791,176

2500000

2000000

1500000 -

TENSAO (N/n)

1000000 +
500000 ¢

0

2500000
2000000 |

1500000

TENSAO (N/m?)

1000000 |

500000 -

PO
0 0,0002 0,0004

DEFORM
AGAO
MEDIDA
(10%-6m) LO(10-6m;
0 157000
30
65
95
120
147,5
170
180
190
195
200
202,5
202,5
202,5

202,5
202,5

LO-L £
157000
156970
156935
156905
156880
156853
156830
156820
156810
156805
156800
156798
156798
156798
156798
156798
156798
156798
156798
156798
156798
156798
156798
156798
156798
156798
156798

0,0006 0,0008 0,001
DEFORMAGAO-¢'

1
0,99981
0,99959
0,99939
0,99924
0,99906
0,99892
0,99885
0,99879
0,99876
0,99873
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871
0,99871

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

TEMPO
DE
EXECU
(3 GAO
1 0 04:16
0,00019
0,00041
0,00061
0,00076
0,00094
0,00108
0.00115
0,00121
000124
000127
000129
000129
000129
000129
0,00129
000129
0,00129
000129
000129
0,00129
0,00129
0,00129
000129
000129
0,00129
0,00129

0,0012 0,0014

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMACAO

0,0002 0,0004 0,0006
DEFORMAGAO-¢'

0,0008

0,001

460000000 0C000

00012  0,0014

DIA
25/out



DEFORM

AGAO DO
ANEL DE
CARGA

0
S
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

&
0
0,000731
0,001023
0,001272
0,001491
0,001681
0,001827
0,001944
0,002047
0,002135
0,002222
0,002281
0,002325
0,002368
0,002412
0,002456
0,0025
0,002529
0,002558
0,002573
0,002602
0,002632
0,002661
0,002661
0,002675
0,00269
0,00269

0,0025
0,002529
0,002558
0,002573
0,002602
0,002632
0,002661
0,002661
0,002675

0,00269
0,00269

valor de m
4,124E+09

FATOR
DE
CORRE
GAO CARGA
(ovalor EM Kgf
de cada
micron
em Kgf)
7,69 0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307.6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
8459
884,35
922,8
961,25
999,7
RGA EM N/m?
0
85338,1
170676
256014
341352
426691
512029
597367
682705
768043
853381
938719
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

Laminito- Amostra 5

CARGA AREA DEFORM
EM DA CARGAEM ACAO

NEWTO BASE N/m? ME%IDA LOGIO-6rmy. - LO-L £
NS (m?) (10%-6m)

981 0 000442 0 0 171000 171000 1 1
377,195 8533812217 125 170875 0,99927
754,389 1706762443 175 170825 0,99898
1131,58 256014.3665 2175 170783  0,99873
1508,78 341352,4887 255 170745 0,99851
1885,97 426690,6109 287.5 170713 0,99832
226317 512028733 3125 170688 0,99817
2640,36 507366,8552 3325 170668  0,99806
3017,56 682704,9774 350 170650 099795
339475 768043,0995 365 170635 0,99787
371,95 8533812217 380 170620 099778
414914 038719.3438 390 170610 099772
452633 1024057,466  397,5 170603 0,99768
4903,53 1100395588 405 170595 099763
5280,72 119473371 4125 170588 0,99759
5657,92 1280071,833 420 170580 0,99754
6035,11 1365400,955  427.5 170573 0,9975
6412,31 1450748077 4325 170568  0,99747
6789,5 1536086,199 437, 170563  0,99744
7166,7 1621424321 440 170560 0,99743
7543,89 1706762,443 445 170555  0,9974
7921.08 1792100566 450 170550 0,99737
8208,28 1877438,688 455 170545 0,99734
8675,47 1962776,81 455 170545 099734
052,67 2048114932  457.5 170543  0.99732
9429.86 2133453,054 460 170540  0,99731
9807,06 2218791176 460 170540  0,99731

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

2500000

2000000 -~
1500000 |

1000000 |

TENSAO (N/nv)

500000 +

DEFORMAGAO-¢'

PARTE LINEAR DA CURVA fENSEd-
DEFORMAGAO

2500000

y = 4E+09x - 9E

2000000 ¢

1500000 -

TENSAO (N/mv)

0,00245 0,0025 0,00255 0,0026 0,00265
DEFORMAGAO-¢'

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

1000000 - = —— i

0,0027

TEMPO

EXECU

0
0,00073
0,00102
0,00127
0,00149
0,00168
0,00183
0,00194
0,00205
0,00213
0,00222
0,00228
0,00232
0,00237
0,00241
0,00246

0,0025
0,00253
0,00256
0,00257

0,0026
0,00263
0,00266
0,00266
0,00268
0,00269
0,00269

0,003

0,00275

DE

GAO

05:13

DIA

26/out



DEFORMAGC

BRB&EE K

65

70

75

80

85

90

95

100
105
110
115
120
125
130
g

0
0,00067485
0,00108896
0,00144172
0,00173313
0,00196319
0,00216258
0,00233129
0,0025

0,00257669
0,00276074
0,00288344
0,00300613
0,00312883
0,00322086
0,00331288
0,00338957
0,00345092
0,00352761
0,00358896
0,00365031
0,00371166
0,00375767
0,00380368
0,00386503
0,00389571
0,00392638

0,003865031
0,00389571
0,00392638

valor dem
2782022783

FATOR DE
CORREGA
(e]

(o valor de
cada
micron em
Kgf)
7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
1538
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
6152
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
9228
961,25
999,7

ARGA EM N/m?

0
85338,122
170676,24
256014,37
341352,49
426690,61
512028,73
597366,86
682704,98
7680431
853381,22
938719,34
1024057,5
1109395,6
11947337
1280071,8
1365410
14507481
1536086,2
16214243
1706762,4
1792100,6
18774387
1962776,8
2048114,9
21334531
2218791,2

2048114,93
2133453,1
2218791,2

9,81

CARGA
EM
NEWTO
NS

0
377,195
754,389
1131,58
1508,78
1885,97
2263,17
2640,36
3017,56
3394,75
3771,95
414914
4526,33
4903,53
5280,72
5657,92
6035,11
6412,31

6789,5
7166,7
7543,89
7921,08
8298,28
8675,47
9052,67
9429,86
9807,06

2500000

2000000

TENSAO (N/m?)

500000 -

1500000

1000000

Laminito- Amostra 7

AREA
DA CARGAEM
BASE N/m2
(m?)

0,00442 0
85338,12217
170676,2443
256014,3665
341362,4887
426690,6109
512028,733
597366,8552
682704,9774
768043,0995
853381,2217
938719,3439
1024057,466
1109395,588

1194733,71
1280071,833
1365409,955
1450748,077
1536086,199
1621424,321
1706762,443
1792100,566
1877438,688

1962776,81
2048114,932
2133453,054
2218791,176

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

0 0,0005 0,001

2240000 -
2220000
2200000
¥ 2180000
3 2160000 -
o 2140000

'& 2120000

£ 2100000 |

i 2080000 -
2060000 |
2040000 +
2020000 -

DEFOR
MAGAO
MEDIDA
(107-6m)

0
110
1775
235
2825
320
3525
380
4075
420

640

0,0015

LO(10-6m) LO-L

163000 163000

0,002

162890
162823
162765
162718
162680
162648
162620
162593
162580
162550
162530
162510
162490
162475
162460
162448
162438
162425
162415
162405
162395
162388
162380
162370
162365
162360

1
0,99933
0,99891
0,99856
0,99827
0,99804
0,99784
0,99767
0,9975
0,99742
0,99724
0,99712
0,99699
0,99687
0,99678
0,99669
0,99661
0,99655
0,99647
0,99641
0,99635
0,99629
0,99624
0,9962
0,99613
0,9961
0,99607

0,0025 0,003 0,0035
DEFORMAGAO-¢'

Titulo do Grafico

-y =3E+09x - 9E+06-

0 03:51
0,00067
0,00109
0,00144
0,00173
0,00196
0,00216
0,00233

0,0025
0,00258
0,00276
0,00288
0,00301
0,00313
0,00322
0,00331
0,00339
0,00345
0,00353
0,00359
0,00365
0,00371
0,00376

0,0038
0,00387

0,0039
0,00393

0,004  0,0045

0,00386 0,00387 0,00388 0,00389 0,0039 0,00391 0,00392 0,00393
DEFORMAGAO-¢'



DEFORMA CORREG

GAO DO
ANEL DE
CARGA

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

&

0
0,0003458
0,0005043

0,000634
0,0007493
0,0008213
0,0008646
0,0009078
0,0009366
0,0009798
0,0010231
0,0010375
0,0010519
0,0010807
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,0011239

0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0010951
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,0011239
0,00112392

valor de m
1,9248E+10

FATOR
DE

Ao
(o valor
de cada
micron
em Kgf)

7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45

RGA EM N/m?

0
85338,1
170676
256014
341352
426691
512029
597367
682705
768043
853381
938719
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

Laminito- Segundo teste com Amostra 1

TEMPO

EXECU

0
0,00035
0,0005
0,00063
0,00075
0,00082
0,00086
0,00091
0,00094
0,00098
0,00102
0,00104
0,00105
0,00108
0,0011
0,0011
0,0011
0,0011
0,00112
0,00112
0,00112
0,00112
0,00112
0,00112
0,00112
0,00112
0,00112

0,0012

CARGA  AREA DEFORM
EM DA CARGAEM AGAO '

NEWTO BASE Nm:  MEDIDA 0(10-6m)  LO-L £
NS (m?) (10%-6m)

981 0  0,00442 0 0 173500 173500 1 1
377,195 8533812217 60 173440  0,99965
754,389 170676,2443 87,5 173413 0,9995
1131,58 256014,3665 110 173390 0,99937
1508,78 341352,4887 130 173370 0,99925
1885,97 4266906109 1425 173358 0,99918
2263,17 512028733 150 173350 0,99914
2640,36 507366,8552 157,5 173343 0,99909
3017,56 66827049774 1625 173338 0,99906
3394,75 768043,0995 170 173330 0,99902
3771,95 853381,2217 1775 173323  0,99898
414914 038719,3439 180 173320 0,99896
4526,33 1024057,466 1825 173318 0,99895
490353 1109395,588  187,5 173313 0,99892
5280,72 119473371 190 173310  0,9989
5657,92 1280071,833 190 173310  0,9989
6035,11 1365409,955 190 173310 0,9989
6412,31 1450748,077 190 173310  0,9989
6789,5 1536086,199 195 173305 0,99888
71667 1621424321 195 173305 0,99888
7543,89 1706762,443 195 173305 0,99888
7921,08 1792100566 195 173305 0,99888
8298,28 1877438,688 195 173305 0,99888
8675,47 196277681 195 173305 0,99888
9052,67 2048114932 195 173305 0,99888
9429,86 2133453054 195 173305 0,99888
9807,06 2218791176 195 173305 0,99888

‘ CURVA TENSAO-DEFORMAGCAO

| 2500000 - e e

| 2000000

Ewooooo - e -

5
1000000

| ,@ 0000 |
500000 |-

0 Q.——m-'"‘_" o <= - — = S
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
i DEFORMAGAO-¢'
PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGAO

2500000 -

2000000 +——
E 1500000 | = :
g R =

1000000 -
&
=

500000 = . - .

DE

GAO

03:20

0 ¥ POV — - —— - ~ H
0,00109 0,001095 0,0011 0,001105 0,00111 0,001115 0,00112 0,001125 0,00113 |

DEFORMAGAO-¢'

DIA

27/out



DEFORMA
GAo DO
ANEL DE
CARGA

10
15
20
25

35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
&
0
5,848E-05
5,848E-05
0,0001023
0,0001316
0,0001754
0,0002193
0,0002339
0,0002632
0,0002924
0,0003216
0,0003509
0,0003509
0,0003509
0,0003509
0,0003655
0,0003655
0,0003655
0,0003801
0,0003801
0,0003801
0,0003801
0,0003947
0,0003947
0,0003947
0,0003947
0,0003947

0,00035088
0,0003509
0,0003509
0,0003509
0,0003655
0,0003655
0,0003655
0,0003801

0,0003801

0,0003801

0,0003801

0,0003947
0,00039474
0,00039474
0,00039474
0,00039474

valor de m
2,2275E+10

FATOR
DE
CORREG
Ao
(o valor
de cada
micron
em Kaf)
7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307.6
346,05
384,5
422,95
4614
499,85
5383
576,75
6152
653,65
692,1
730,55
769
807,45
8459
884,35
922,8
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0
85338,1
170676
256014
341352
426691
512029
597367
682705
768043
853381
938719
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

938719,3
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

Laminito- Segundo teste com Amostra 2

DEFORM
ACAO
MEDIDA
(10A-6m)

LO(10-6m)

0 171000
10
10
17.5
225
30
375
40
45
50
55
60
60
60
60
62,5
62,5
62,5

67,5

LO-L

171000
170990
170990
170983
170978
170970
170963
170960
170955
170950
170945
170940
170940
170940
170940
170938
170938
170938
170935
170935
170935
170935
170933
170933
170933
170933
170933

1
0,99994
0,99994

0,9999
0,99987
0,99982
0,99978
0,99977
0,99974
0,99971
0,99968
0,99965
0,99965
0,99965
0,99965
0,99963
0,99963
0,99963
0,99962
0,99962
0,99962
0,99962
0,99961
0,99961
0,99961
0,99961
0,99961

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

0
5,8E-05
5,8E-05

0,0001
0,00013
0,00018
0,00022
0,00023
0,00026
0,00029
0,00032
0,00035
0,00035
0,00035
0,00035
0,00037
0,00037
0,00037
0,00038
0,00038
0,00038
0,00038
0,00039
0,00039
0,00039
0,00039
0,00039

TEMPO
DE
EXECU
GAo

02:50

0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-

DEFORMAGAO-¢'

DEFORMAGAO

CARGA AREA
EM DA  CARGAEM
NEWTO BASE N/m?
NS (m?)

9,81 0 0,00442 0
377,195 85338,12217
754,389 170676,2443
1131,58 256014,3665
1508,78 341352,4887
1885,97 426690,6109
2263,17 512028,733
2640,36 597366,8552
3017,56 682704,9774
3394,75 768043,0995
3771,95 853381,2217
4149,14 938719,3439
4526,33 1024057,466
4903,53 1109395,588
5280,72 1194733,71
5657,92 1280071,833
6035,11 1365409,955
6412,31 1450748,077
6789,5 1536086,199
7166,7 1621424,321
7543,89 1706762,443
7921,08 1792100,566
8298,28 1877438,688
8675,47 1962776,81
9052,67 2048114,932
9429,86 2133453,054
9807,06 2218791,176

2500000
2000000 -
E
5 1500000 -
2 !
2 1000000
w
=
500000
0 &
0
| 2500000
| 2000000 |
E
3 1500000
2 ‘
1000000
ﬁ T
o
500000
04
0,00034

0,00035 0,00036 0,00037
DEFORMAGAO-¢'

0,00038

0,00039

0,0004

DIA

27/out



DEFORM
AGAO
DO

FATOR
DE
CORREG

ANEL DE (o valor

CARGA

0
0,001378
0,002045
0,002557
0,002898
0,003285
0,003693
0,003878
0,004034
0,004205
0,004375
0,004474
0,004588
0,004659

0,00473
0,004773
0,00483
0,004858
0,004872
0,004886
0,004886
0,004801
0,004929
0,004943
0,004972
0,005
0,005014

0,0048295
0,004858
0,004872
0,004886
0,004886
0,004901
0,004929
0,004943
0,004972
0,005
0,005014

valor de m
4,686E+09

de cada

micron

em Kgf)
7,69

CARGA
EM Kgf

38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769

RGA EM N/m?

0
85338,1
170676
256014
341352
426691
512029
597367
682705
768043
853381
938719
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

Laminito- Segundo teste com Amostra 3

CARGA AREA
EM DA CARGA EM
NEWTO BASE N/m?
NS (m?)
9,81 0 0,00442 0

377,195 85338,12217
754,389 170676,2443
1131,58 256014,3665
1508,78 341352,4887
1885,97 426690,6109
2263,17 512028,733
2640,36 597366,8552
3017,56 682704,9774
3394,75 768043,0995
3771,95 853381,2217
4149,14 938719,3439
4526,33 1024057,466
4903,53 1109395,588
5280,72 1194733,71
5657,92 1280071,833
6035,11 1365409,955
6412,31 1450748,077

6789,5 1536086,199

7166,7 1621424,321
7543,89 1706762,443
7921,08 1792100,566
8298,28 1877438,688
8675,47 1962776,81
9052,67 2048114,932
9429,86 2133453,054
9807,06 2218791,176

2500000

i

1 |
‘ |
| 2000000 -
i

| 1
! |
|

TENSAO (N/m?)

|
1000000 |

| 2500000 +——

| 2000000 |-
| 1500000 +

|

1500000 +———

DEFORM
AGAO
MEDIDA
(10%-6m)

LO(10-6m)

0 176000
242,5
360

510
580
650
682,5
710
740

7875
807,5
820
832,5
840
850
855
857,5

860
862,5
867.5

875

880
882,5

0,002

0,003

LO-L

176000
175758
175640
175550
175490
175420
175350
175318
175290
175260
175230
175213
175193
175180
175168
175160
175150
175145
175143
175140
175140
175138
175133
175130
175125
175120
175118

1
0,99862
0,99795
0,99744
0,9971
0,9967
0,99631
0,99612
0,99597
0,9958
0,99563
0,99553
0,99541
0,99534
0,99527
0,99523
0,99517
0,99514
0,99513
0,99511
0,99511
0,9951
0,99507
0,99506
0,99503
0,995
0,99499

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

TEMPO
. DE
EXECU
GAO

0 03:42

0,00138
0,00205
0,00256
0,0029
0,0033
0,00369
0,00388
0,00403
0,0042
0,00438
0,00447
0,00459
0,00466
0,00473
0,00477
0,00483
0,00486
0,00487
0,00489
0,00489
0,0049
0,00493
0,00494
0,00497
0,005
0,00501

DEFORMAGAO-¢'

0,004

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-
DEFORMAGAO

DEFORMAGAO (&)

0,0049 0,00495

DIA

27/out



DEFOR
MAGAO
Do
ANEL
DE
CARGA

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

2

0
0
6,4E-05
0,00019
0,0003
0,00045
0,00056
0,0007

0,00076
0,00081
0,00086
0,00091
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096

0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096
0,00096

FATOR
DE
CORREG
AO  CARGA
(ovalor EM Kgf
de cada
micron
em Kaf)
7,69 0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7
RGA EM N/m?
0
85338,12
170676,2
256014,4
341352,5
426690,6
512028,7
597366,9
682705
768043,1
853381,2
938719,3
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

Laminito- Segundo teste com Amostra 4

CARGA AREA DEFORM
EM DA  CARGAEM AGAO

NEWTO  BASE N/m? ME%IDA EO(10:8m); LO-L £ &
NS (m?) (10%-6m)

981 0  0,00442 0 0 157000 157000 1 1 0
377,1945 8533812217 O 157000 1 0
754,389 170676,2443 10 156990 0,999936 6,37E-05
1131,584 256014,3665 30 156970 0,999809 0,000191
1508,778 341352,4887 476 156952,4 0,999697 0,000303
1885,973 426690,6109 70 156930 0,999554 0,000446
2263,167 512028733 87,5 156912,5 0,999443 0,000557
2640,362 597366,8552 110 156890 0,999299 0,000701
3017,556 682704,9774 120 156880 0,999236 0,000764
3394,751 768043,0095 1275 156872,5 0,999188 0,000812
3771,945 853381,2217 135 156865 0,99914 0,00086
4149,14 938719,3439  142,5 156857,5 0,999092 0,000908
4526,334 1024057,466 150 156850 0,999045 0,000955
4903,529 1109395588 150 156850 0,999045 0,000955
5280,723 119473371 150 156850 0,999045 0,000955
5657,918 1280071,833 150 156850 0,999045 0,000955
6035,112 1365409,955 150 156850 0,999045 0,000955
6412,307 1450748,077 150 156850 0,999045 0,000955
6789,501 1536086,199 150 156850 0,999045 0,000955
7166,696 1621424321 150 156850 0,999045 0,000955
7543,89 1706762,443 150 156850 0,999045 0,000955
7921,085 1792100566 150 156850 0,999045 0,000955
8298,279 1877438,688 150 156850 0,999045 0,000955
8675,474 1962776,81 150 156850 0,999045 0,000955
9052,668 2048114932 150 156850 0,999045 0,000955
9429,863 2133453054 150 156850 0,999045 0,000955
9807,057 2218791176 150 156850 0,999045 0,000955

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO '

| ——-2000000--|

1500000

TENSAO (N/m2)

I}

I}

i
~-1000000 -

i

|

———500000

. 2500000 e

" PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-

o0 DEFORMAGAO

2000000 ==

" TENSAO (N/nv)

1500000 - I
i y = -7E+08x + 2E+06

-
(=]
8
o
[=]
(=]

00002 00004 00006 00008 0001 00012
DEFORMAGAO-¢

TEMPO
DE
EXECU
GAO

03:12

DIA

27/out



DEFOR

MAGAO CORREG

DO
ANEL
DE
CARGA

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
e
0
0,0001
0,00012
0,00016
0,0002
0,00026
0,00031
0,00034
0,00035
0,00038
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041

0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041

valor de m

FATOR
DE

Ao
(o valor
de cada
micron
em Kgf)

7,69

CARGA
EM Kgf

0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307.6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7

RGA EM N/m?

0
85338,1
170676
256014
341352
426691
512029
597367
682705
768043
853381
938719
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

853381

938719
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

CARGA
EM
NEWTO
NS

9,81 0

377,195
754,389
1131,58
1508,78
1885,97
2263,17
2640,36
3017,56
3394,75
3771,95
4149,14
4526,33
4903,53
5280,72
5657,92
6035,11
6412,31

6789,5

7166,7
7543,89
7921,08
8298,28
8675,47
9052,67
9429,86
9807,06

Laminito- Segundo teste com Amostra 5

AREA
DA  CARGAEM
BASE N/m?
(m?)

0,00442 0
85338,12217
170676,2443
256014,3665
341352,4887
426690,6109
512028,733
597366,8552
682704,9774
768043,0995
853381,2217
938719,3439
1024057 ,466
1109395,588

1194733,71
1280071,833
1365409,955
1450748,077
1536086,199
1621424,321
1706762,443
1792100,566
1877438,688

1962776,81
2048114,932
2133453,054
2218791,176

2500000

2000000 -

TENSAO (N/m?)

2500000

2000000

TENSAO (N/m?)

0 S e i
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0

1500000

1000000 -

1500000

0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
DEFORMAGAO-¢'

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-

DEFiRM

ACAO

ME%ID s LO10-6m)  LO-L

(10%-6m)
0 171000 171000
175 170983
20 170980
27,5 170973
35 170965
45 170955
52,5 170948
57,5 170943
60 170940
67,5 170933
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930
70 170930

1
0,9999
0,99988
0,99984
0,9998
0,99974
0,99969
0,99966
0,99965
0,99961
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959
0,99959

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

TEMPO
" DE

EXECU

GAO

1 0 02:30

0,0001
0,00012
0,00016

0,0002
0,00026
0,00031
0,00034
0,00035
0,00039
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041
0,00041

DEFORMAGAO

]

500000

500000 -

~ DEFORMAGAO-¢'

e i

003 0,00035 0,0004 0,00045

DIA

27/out



DEFORMA
GAO DO
ANEL DE
CARGA

0

0
0,00046012
0,0008589
0,00087423
0,00150307
0,00174847
0,00191718
0,00207055
0,00220859
0,00233129
0,00243865
0,00256135
0,00268405
0,00276074
0,00285276
0,00294479
0,00302147
0,00308282
0,00315951
0,00322086
0,00326687
0,00331288
0,00337423
0,00340491
0,00343558
0,0034816
0,00349693

0,00337423
0,00340491
0,00343558
0,0034816
0,00349693

valor de m

2608146359

FATOR
DE
CORRE
GAO CARGA
(o valor EM Kgf
de cada
micron
em Kgf)
7,69 0
38,45
76,9
115,35
153,8
192,25
230,7
269,15
307,6
346,05
384,5
422,95
461,4
499,85
538,3
576,75
615,2
653,65
692,1
730,55
769
807,45
845,9
884,35
922,8
961,25
999,7
GA EM N/m?
0
85338,1
170676
256014
341352
426691
512029
597367
682705
768043
853381
938719
1024057
1109396
1194734
1280072
1365410
1450748
1536086
1621424
1706762
1792101
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791
1877439
1962777
2048115
2133453
2218791

9,81

Laminito- Segundo teste com Amostra 6

DEFORM
AGAO
MEDIDA
(10%-6m)

0
75
140
142,5
245
285
312,5
337,5
360
380
397,5
417,5
437,5
450
465
480
4925
502,5
515
525
5§32,5
540
550

560
567,5
570

LO(10-6m)  LO-L

163000 163000
162925
162860
162858
162755
162715
162688
162663
162640
162620
162603
162583
162563
162550
162535
162520
162508
162498
162485
162475
162468
162460
162450
162445
162440
162433
162430

&

1 1
0,99954
0,99914
0,99913

0,9985
0,99825
0,99808
0,99793
0,99779
0,99767
0,99756
0,99744
0,99732
0,99724
0,99715
0,99706
0,99698
0,99692
0,99684
0,99678
0,99673
0,99669
0,99663

0,9966
0,99656
0,99652

0,9965

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

CARGA AREA

EM DA CARGA EM
NEWTO BASE N/m?

NS (m?)

0 0,00442 0
377,195 85338,12217
754,389 170676,2443
1131,58 256014,3665
1508,78 341352,4887
1885,97 426690,6109
226317 512028,733
2640,36 597366,8552
3017,56 682704,9774
3394,75 768043,0995
3771,95 853381,2217
4149,14 938719,3439
4526,33 1024057,466
4903,53 1109395,588
5280,72 1194733,71
5657,92 1280071,833
6035,11 1365409,955
6412,31 1450748,077
6789,5 1536086,199
7166,7 1621424,321
7543,89 1706762,443
7921,08 1792100,566
8298,28 1877438,688
8675,47 1962776,81
9052,67 2048114,932
9429,86 2133453,054
9807,06 2218791,176

2500000
2000000 +
E 1500000 +
° |
% 1000000 |-
=
500000
0

2250000 ——

2200000 +

2150000
E 2100000
£
© 2050000 |
£ 2000000
o

1950000
1900000 -

1850000
0,00336

0,0005

0,001

0,0015

DEFORMAGAO-¢'

DEFORMAGAO

0,002 0,0025

0,003

PARTE LINEAR DA CURVA TENSAO-

TEMPO

. DE
£

EXECU
GAO

0 04:07

0,00046
0,00086
0,00087

0,0015
0,00175
0,00192
0,00207
0,00221
0,00233
0,00244
0,00256
0,00268
0,00276
0,00285
0,00294
0,00302
0,00308
0,00316
0,00322
0,00327
0,00331
0,00337

0,0034
0,00344
0,00348

0,0035

0,0035 0,004

0,00338 0,0034 0,00342 000344 0,00346 0,00348 0,0035 0,00352
DEFORMAGAO-¢'

DIA

27/out
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 1o

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 1o
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensao Ruptura: 68,2(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) ¥ Tempo (segundo)

53

45

40-

33-

Tensado (MPa)

26-

20

o

216 240

0 2 48 72 9 120 144 168 182

Tempo (segundo)

sexta-feira, 28 outubro, 2016
14:33:23
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 20

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 20
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 81,3(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)

Tensdo (MPa)

T T T =y " T . T " 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Tempo (segundo)

sexta-feira, 28 outubro, 2016
14:41:20
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 30

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 30
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensado Ruptura: 78,1(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)

e R B o ey
fo]
44.0:1 ; / : '
1
| /

330+ . S - / . g 4}
| %

254 RPN /

Tensdo (MPa)

n I

|

= e e e

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Tempo {(seqgundo)

sexta-feira, 28 outubro, 2016
14:49:42
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 40

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressédo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 40
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 33,6(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)

S e e e e

RN SIE TCETIN e ]
| L /l 7 : LIS LI IFSE
280% ‘ / L / :
' \
1 H L% “ : vrc

2454

2104

1754

Tensdo (MPa)

QDT 0 GO ESHEOE S Y .,,"r,,,,,,v, S RN e N et
0 24 48 72 36 120 144 168 182 216 240

Tempo {segundo)

sexta-feira, 28 outubro, 2016
14:56:57
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 50

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 50
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 46,4(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) % Tempo {segundo)
55[0,1,,»@ e T s e —— e e

o 330+ . /

e

P 1 : :

e |

o 2754 /

': | 4 |
§ | ¢

F 220+ / {

0 24 48 72 96 120 144 16 192 216 240

Tempo {(segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 60

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressé&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsdavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 60
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensao Ruptura: 58,4(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo {(MPa) x Tempo {segundo)

Tensdo (MPa)
N
~
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72 96 120 144 168 192 216 240

Tempo {segundo)

sexta-feira, 28 outubro, 2016
15:17:39
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NBR 5739 - Ensaio de compressido de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 70

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compress&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 70

Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 37,0(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo {(MPa) x Tempo (segundo)

Tensao (MPa)
n
n
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0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Tempo (segundo)

sexta-feira, 28 outubro, 2016
15:25:38
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 80

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compress&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 80
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensado Ruptura: 39,1(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)
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sexta-feira, 28 outubro, 2016
15:30:16
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: i1 o

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 110
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 24,1(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo {MPa) x Tempo {segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 120

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compresséo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 120
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensao Ruptura: 8,4(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)
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sexta-feira, 28 outubro, 2016
15:47:39
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 130

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 130
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 38,8(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) ®x Tempo {segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra:
Tipo de Ensaio:
Cliente:
Responsavel::
Data Moldagem:

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.:
Idade:

1]

NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

31 outubro, 2016

1]
1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensao Ruptura:
Tipo Ruptura:

74,5(MPa)

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa)
N
~
w
===

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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Tempo {sequndo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 2[]

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compress&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 2[]
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 140,6(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 3[]

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressé&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 3[]
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensado Ruptura: 88,1(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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segunda-feira, 31 outubro, 2016
15:52:02
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 4[]

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compress&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 4[]
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 126,0(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {(segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 5[]

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressé&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 31 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 5[]
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 155,8(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)
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Tensado (MPa)
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terga-feira, 1 novembro, 2016
14:00:08
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NBR 5739 - Ensaio de compress&o de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 11[]

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 31 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 11[]
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 71,6(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 12[]

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 31 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 12[]
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 99,9(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 13[]

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 31 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 13[]
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 33,4(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {(segundo)
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terga-feira, 1 novembro, 2016
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 14[]

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 31 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 14[]
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensao Ruptura: 111,1(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)

Tensdo {MPa)

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 430

Tempo {segundo)

terga-feira, 1 novembro, 2016
14:36:44
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 15[]

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compress&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 31 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 15[]
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensao Ruptura: 85,1(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 1=

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressé&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.:
Idade:

1=
1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensao Ruptura:
Tipo Ruptura:

164,9(MPa)

Grafico do ensaio realizado

Tensdo {(MPa) x Tempo {segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 2=

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressé&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsdavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 2=
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 126,4(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado :

Tensdo {(MPa) x Tempo {segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 3=

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressé&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsdével::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 3=
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 134,8(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)

550 e - SN R oo

35‘5_5... 0 / .
| . : : : |

Tensdo (MPa)
N
N
w
il

220- {
16,5
11,03
h
00 41_._,-42'71)6,1_‘..#‘ e e S B e TS : k . }
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Tempo {segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 4=

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressé&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: Y=
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensao Ruptura: 159,5(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)

Tensdo (MPa)

144 182 240 288 336 384 432 480

Tempo {(segunda)

segunda-feira, 31 outubro, 2016
13:57:22
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 5=

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 5=
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 21,0(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo {(MPa) x Tempo {segundo)
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segunda-feira, 31 outubro, 2016
14:01:49
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NBR 5739 - Ensaio de compressado de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 1x

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 1x
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 20,8(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)
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segunda-feira, 31 outubro, 2016
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 2x

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 2x
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 28,9(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo {segundo)
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segunda-feira, 31 outubro, 2016
14:23:49
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NBR 5739 - Ensaio de compressado de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 3Ix

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 3x
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 32,5(MPa)
Tipo Ruptura:

. Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)

Tensdo (MPa)
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segunda-feira, 31 outubro, 2016
14:29:10
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 4x

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 4x
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 90,8(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado : o

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 2+

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 2+
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 219,9(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compresséo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 1+

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 1+
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 187,3(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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segunda-feira, 31 outubro, 2016
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NBR 5739 - Ensaio de compressido de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 3+

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compresséo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 30 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 3+

Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 162,3(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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segunda-feira, 31 outubro, 2016
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 1

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compresséo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 1
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 37,7(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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sexta-feira, 28 outubro, 2016
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NBR 5739 - Ensaio de compressido de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 2

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 2
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 74,9(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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sexta-feira, 28 outubro, 2016
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NBR 5739 - Ensaio de compressado de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 3

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 3
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 155,4(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 5

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem: 27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.: 5
Idade: 1(dias)

Resultados do ensaio realizado

Tensdo Ruptura: 96,8(MPa)
Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cad

astrais da amostra

Nome Amostra:

Tipo de Ensaio:

Cliente:

Responsavel::

Data Moldagem:

7

NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

27 outubro, 2016

Dados cadastrais do corpo de prova

Ident. do C.P.:

Idade:

Resultados do ensaio realizado

7

1(dias)

Tensdo Ruptura:

Tipo Ruptura:

Grafico do ensaio
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