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Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os materiais usados nessa pesquisa e a
metodologia utilizada para tirar as propriedades das amostras microtomografada.

3.1.
Materiais utilizados

Conforme mostrado na figura 1.2, as etapas de definicdo de amostras e
aquisicdo de imagem foram realizados por Pilotto, (2011) e a subamostragem
realizada por Pico (2013).

Para a realizacdo desse trabalho foram utilizados nove corpos de prova
retirados de trés travertinos de origens diferentes, Travertino de Itaborali,

Travertino Romano e Travertino Turco.

a) b)

Figura 3.1 Travertino de Itaborai. a) Real b) Imagem.
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a) b)

Figura 3.2 Travertino romano. a) Real b) Imagem.

a) b)

Figura 3.3 Travertino Turco. a) Real b) Imagem.

A subamostragem dos nove corpos de prova cilindricos realizados por Pico
(2013) seguiram a relacdo didmetro/altura recomendadas pelas normas da
International Society for Rock Mechanics (ISRM).

A técnica utilizada permite a extracdo de varias subamostras a partir de uma
amostra microtomografada, em qualquer direcdo, conforme a figura 3.4. Diferente
da realizacdo de corpos de provas reais, 0s corpos de provas digitais permitem a
simulacdo de varios ensaios e ndo passam por processos de extragdo ou corte.
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Figura 3.4 Sub amostragem digital: a) Amostra para ensaio de compressdo simples. b)

Analise digital da geometria da amostra e ¢) Subamostragem.

As dimensdes das subamostras assim como a nomenclatura utilizada estio

apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 Dimensdes e resolucéo das subamostras.

_ Resolugéo
Travertino Subamostra d(mm) H(mm)
(um)
Travertino de Itaborai | 1).1 12,15 24,3 33,84
Travertino Romano TR-1.2,3 19,03 38,06 26,08
_ TT-1.2 19,03 38,06 26,08
Travertino Turco i
TT-3,4,5 10,1 20,2 26,08

Para o pré-processamento utilizou-se o software Fiji, para analisar a

porosidade, classificar os tipos de poros e para geracdo de malhas utilizou-se o

software Scan IP e pra a realizacdo de ensaios virtuais utilizou-se o software
ABAQUS versao 6.9, ano 2009.

O Fiji é um programa gratis e de codigo aberto de tratamento de
imagens que oferece uma variedade de funcGes para a manipulagéo
de imagens como filtros, ferramentas de segmentacgéo e extragédo de
atributos.

O programa Scan IP é um software comercial desenvolvido pela
companhia Simpleware (Exeter, UK, 2000). O programa oferece

uma ampla variedade de filtros e ferramentas de processamento de
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imagem para visualizar, medir dados e gerar modelos 3D a partir
dados de micro-CT, nano-CT e microscopia. O programa dispde de
um conjunto de instrumentos de medicdo para fornecer analises
quantitativas que permitem o estudo das estruturas dos materiais.

e O ABAQUSé um pacote de software comercial para andlise
por elementos finitos desenvolvido pela HKS Inc. de Rhode Island,
E.U.A. e agora comercializado sob a SIMULIA marca da Dassault
Systemes S.A. Este software de grande aplicacdo em diversas areas
da engenharia consiste em duas partes: grafica (ABAQUS/CAE e
ABAQUS/Viewer) e solver (ABAQUS/Standard e ABAQUS/EXxplicit).

= O ABAQUS/CAE é pré e pos-processador. Como pré-
processador, gera o arquivo de entrada de dados que contém
a geometria, propriedades do material, condigdes de
contorno, carregamento aplicado e a malha de elementos
finitos definidos pelo usuéario. O programa ainda permite que
0 arquivo de entrada de dados seja alterado manualmente
pelo usuario. Como pds-processador, 0 ABAQUS/CAE
possibilita a visualizacdo grafica dos resultados.

= O ABAQUS/Viewer funciona exclusivamente como poés-
processador.

= O ABAQUS/Standard e o ABAQUS/Explicit simulam
computacionalmente carregamentos estaticos e dindmicos,

respectivamente.

Todos os programas foram usados nas dependéncias do GTEP (Grupo de
Tecn. de Eng. de Petréleo) do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio,
em um computador com processador Intel core i7 3960 CPU 3,30 GHz (12
CPUs), memoria RAM de 64 GB, sistema operacional Windows 7 de 64 Bits.

3.2.
Metodologia utilizada

O foco desse trabalho é entender como a estrutura porosa dos travertinos

influéncia nas propriedades elasticas seguindo a ordem do fluxograma com as


http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
http://pt.wikipedia.org/wiki/Elementos_finitos
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=SIMULIA&action=edit&redlink=1
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etapas de processamento, extracdo de atributos, geracdo de malhas, analise de

elementos finitos e analise de resultados.

Fiji

] Scan IP

- Scan IP

Scan IP ~lr J, J

Abaqus

Figura 3.5 Fluxo de trabalho.

3.2.1.
Processamento de imagens

Nesta etapa iremos abordar as técnicas de processamento de imagem usadas
para realizacdo desse trabalho. Essas técnicas permitem que aa imagens sejam
preparadas para a obtencdo da porosidade e geracdo de malhas de elementos
finitos.

As imagens subamostradas tem um excesso de pixels pretos depois da
borda, a ferramenta crop do programa Fiji retira esse excesso deixando a imagem

otimizada, economizando espaco e tempo de processamento.
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— Imagem (791x791x1464) — Imagem (749x749x1464)
— 873,6Mb — 785Mb
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Figura 3.6 Corte.

3.2.1.1.
Filtros

O programa Fiji apresenta uma série de filtros para se trabalhar com
imagens. Aqui iremos abordar apenas os trés mais comuns: Mean, Median e
Sigma Filter Plus.

O filtro Mean faz uma média dos valores dos pixels adjacentes, ja 0 Median
faz uma mediana. O filtro Sigma realiza uma suavizac¢ao usando o dominio e uma
faixa da sua vizinhanga, o resultado é uma imagem que é suavizada nas regides

homogéneas e as bordas séo preservadas.

B0 2w | % | 50
Nl |—|2n HEEREEI = EN
R ERE 5] 30| 3

Figura 3.7 Mediana e média.

Em uma secdo 2D tracamos uma linha qualquer sobre a imagem para
obtermos um histograma de intensidade por distancia. Depois aplicamos 0s trés

filtros para comparar os resultados.
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Figura sem filtro Histograma da figura
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c) L L L d)

Figura 3.8 Efeito dos Filtros a) Sem filtro b)Mean c¢)sigma d) Median.

A figura 3.8 mostra que o filtro Sigma apresenta menor redugdo da
intensidade nas bordas, o resultado disso € uma menor interferéncia na medicéo da

porosidade.

3.2.1.2.

Limiarizacao

O programa Fiji permite que o usuario opte por trés tipos de limiarizacéo:
manual, automatica ou por programas de redes neurais. O Scan IP permite apenas
a limiarizacdo manual, fazendo com que esta técnica seja usada no decorrer desta
dissertacdo uma vez que a geracdo de malhas serd gerada a partir do médulo de

elementos finitos do Scan IP.

Figura 3.9 Limiarizacdo manual.

O limiar escolhido foi o de 60. O mais correto é que seja analisado caso a

caso, porém, para isto, é necessario experiéncia do operador e comparacdo com
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medidas fisicas reais, tais como porosidade total, por exemplo. O valor Unico

permite uma homogeneizagdo da técnica.

3.2.1.3.
Reamostragem

Caso a imagem fosse para o programa de geracdo de malhas com 100% de
sua resolucdo original, o0 nimero de elementos gerados pelo programa de geracédo
de malhas seria enorme, em torno de cem milhdes de elementos. A versdo do
programa de elementos finitos disponivel ndo consegue calcular essa quantidade
de elementos. Para resolver esse problema usamos a ferramenta de Reamostragem
que é uma operacdo geométrica que mantem a escala do objeto e diminui a
resolucéo.

O programa Scan Ip oferece quatro opgBes para a reamostragem:
Vizinhanga préxima, Maior ganha, Linear e Efeito do volume parcial. Os dois
primeiros métodos sdo recomendados para imagens binarias ou ja segmentadas, ja
os dois ultimos sdo recomendados para imagens em escala de cinza. Neste

trabalho usaremos o método da vizinhancga proxima.

Figura 3.10 Reamostragem

Esta técnica afeta a porosidade, isso faz com que a porosidade tenha que ser
medida antes e depois desta técnica, para medirmos sua variacao e efeito.
E importante salientar que se trata de uma operacgdo em trés dimensdes e a

figura mostra apenas o resultado final em uma secdo em duas dimensdes.
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3.2.1.4.
Floodfill

Como preparacdo para geracdo de malhas, usamos a ferramenta floodfill

para retirar partes solidas ndo conectadas, essas partes ndo conectadas nédo
atendem o principio da continuidade em elementos finitos, por isso precisa ser
tratada. Caso essa ferramenta ndo seja utilizada, podemos ter um material

“flutuando” dentro do poro.

. d Initial Model:
4 hollow spheres with
l all but one connected

o Mazk f

¢k Jocazon .
Left click on mask ~ Right click on mask

+ All pixels connected to the » All pixels connected to the
click point are preserved click point are removed

ﬁ A:; > ‘

Left click outside mask Right click outside mask
+ Fills all pixels in the background » Holes in the mask are filled

I

Figura 3.11 Floodfill.

3.2.2.
Extracao da porosidade

Apds a imagem segmentada o programa Scan IP fornece uma mascara com

uma cor (pode ser alterada) que sobrepde a faixa tonal escolhida na segmentac&o.

Conforme mostra a figura 3.12. Essa méascara é renomeada como material.
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O proximo passo € a geracdo da mascara poros, que sdo 0s voxels de

intensidade abaixo do limiar escolhido para o material.

Dataset browser
Working dataset: @ Masks
B Background images

B Stack (visible, active)

B Stack [W:254.00 L:127.00] (not visible)
© Masks (ON)

@ poros (visible, active)

material (visible)

A

Figura 3.12Extracdo da porosidade.

O programa Scan IP tem uma ferramenta de anélise de atributos, dentre as
opcoes fornecidas pelo programa, e usamos a contagem de voxel por méscara para

definir a porosidade.

Project information

Image statistics

Current tool:
[Mask statistics

U Update stats | [] Update on the fy

Mame Voxel count Volume {mm~3) Surfaceare... Meangreys... StdDevof...

4 material 545,513,459 9.69e3 13.3e3 116 17.1

B poros 25,978,426 993 10,3e3 20.6 19.4
Grand total

Figura 3.13 Extracédo da porosidade.

O programa oferece também a opgdo de e contagem dos poros e seus

respectivos tamanhos.
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Image statistics

Current tool:

[Mask statistics

@  Update stats | [ Update on the fiy
Name Voxel:Count  Voxel:Volu... Voxel:Surface area {mm~2) OBB:Major Extent (mm) OBB:Extent Ratio (Minor to major)  OBB:Extent Ratio (Medial to ...  *
B poros:1 66 1.17e-3 93.9e-3 0.22 0.47 0.66
B poros:2 351 6.23e-3 0.37 0.43 0.38 0.61
B poros:3 54 958e-6 72.1e-3 0.19 0.55 0.79
B poros:4 14,428 0.26 7.26 174 0.44 0.70
B poros:5 43 B6%e-6 91.1e-3 0.22 0.38 0.77
B poros:6 25 451e-6 55.8e-3 0.16 0.54 0.85
B poros:7 1 17.7e-6 4.08e-3 26.1e-3 1.00 1.00
B poros:3 5 88.7e-6 15.0e-3 89.0e-3 0.50 0.59
B poros:9 17 31%e-6 35.4e-3 0.14 0.38 0.73
B poros:10 2 35.5e-6 5.80e-3 52.2e-3 0.50 0.50
B poros:11 1 17.7e-6 4.08e-3 26.1e-3 1.00 1.00
B poros:12 1 17.7e-6 4.08e-3 26.1e-3 1.00 1.00
B poros:13 4 71.0e-6 12.2e-3 83.8e-3 0.31 0.61
B poros: 14 2 35.5e-6 5.80e-3 52.2e-3 0.50 0.50
B norne:15 ] 14%e-4 19.0e-3 A4.7e-3 0.57 ne&

Template: Pore size (Built-in)

Figura 3.14 Informacéo dos poros.

Knackstedt (2006) sugeriu uma classificacdo de poros em trés categorias de

acordo com seu diametro, conforme mostra a tabela 3.2. Como a resoluc¢do da

imagem € de 26 micras, ndo serdo encontrados poros intragranulares.

Tabela 3.2 Classificacdo de poros de Knackstedt.

Tipo de porosidade

Diametro do poro

Vugular-Fenestral

Maior a 200 pum

Intergranular

Maior ou igual que 10 um

Intragranular

Menor de 10 pm

Outro ponto importante € a localizacdo desses poros, se estdo distribuidos

homogeneamente ou se estdo concentrados em alguma parte da amostra. 1sso pode

ser feito através da visualizagdo 3D, conforme a figura 3.15.
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Figura 3.15 Visualizagdo 3D.

3.2.3.
Geracao de malhas

A geracdo das malhas tridimensionais é feita no software Scan IP no
modulo elementos finitos. As imagens segmentadas sdo usadas para a aplicacédo
de algoritmos de geracdo de malhas.

A geragdo de modelos tridimensionais € constituida a partir de uma grade
cartesiana de dados em escala de cinza que representam a intensidade relativa do
sinal digitalizado em todo o volume da imagem.

O modulo de elementos finitos do Scan IP fornece dois métodos ou
algoritmos para geragdo de malhas, os algoritmos FE Grid e o FE Free. O
algoritmo FE Grid dispde de dois tipos de malhas a do tipo “voxel” e do tipo
suavizado.

Apds a criacdo da malha, o programa permite ao usuario a opcao de
inspecionar a qualidade da malha em parametros que descrevem a forma e
qualidade dos elementos tetraédricos gerados.

A tabela 3.3 mostra quatro tipos de malhas geradas no Scan IP. Para

escolher qual tipo de malha usar, os parametros avaliados foram o nimero de
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elementos e as medidas dos angulos do diedro. O FE Grid Voxel apresentou

melhor métrica dos elementos. Angulos grandes ou pequenos distorcem a malha e

podem gerar problemas de execucdo no programa de elementos finitos.

Fe Free

Num de elem tet: 1379496
Angulo Min: 2.85172
Angulo Max: 154.158

Tabela 3.3 Tipos de manhas geradas no Scan IP.

FE Grid Smoothed
Num de elem tet: 1210669
Angulo Min: 3.4594
Angulo Max: 154.158

_

||

UC-RIio - Certificagao Digital N° 1221957/CA

FE Griti Voxel 4*4%4
Num de elem tet: 856278
Angulo Min: 35.2643
Angulo Max: 144.736

FE Grid Voxel 1*1*1
Num de elem tet: 893090
Angulo Min: 54.7353
Angulo Max : 125.265

Por apresentar melhores meétrica, o algoritmo escolhido foi o FE Grid

(1*1*1), apesar de esse algoritmo gerar mais elementos que os demais e 0s

algoritmos FE Free e FE Smoothed representarem melhor o contorno dos graos.

Quanto melhor for a resolugdo da imagem, maior serd& o numero de

elementos gerados. Como o nimero de elementos é um limitante no programa de
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elementos finitos a aplicacdo da técnica de reamostragem € necessaria,
diminuindo a resolugdo da imagem. A malha do Travertino Romano 2 com a
resolucdo original ficou com 101 milhdes de elementos. A tabela 3.4 mostra o

numero de elementos gerados apds a reamostragem para cada amostra.

Tabela 3.4 Numero de elementos gerados para cada sub amostra.

Subamostra | N2 de elementos
TI-1 1.109.520
TR-1 945.385
TR-2 952.755
TR-3 893.090
TT-1 1.007.890
TT-2 1.020.970
TT-3 960.700
TT-4 999.660
TT-5 1.008.980

Apds a escolha do algoritmo de geracdo de malhas o programa usa a
mascara gerada na segmentacdo para obtencdo do numero de materiais serem
utilizados e a definicdo de contatos e nos.

Cada material é definido por uma faixa de tonalidade no histograma. Na
figura 3.16 o primeiro material ira ser o de voxels com faixa tonal entre 60 e 80
(na escala de cinza) e o segundo material entre 80 e 255. Na faixa tonal (60 e 80)
foram observadas como as intensidades dos voxels nos contornos dos poros e do

corpo de prova.

Model:  Model 1 Model type |FE mesh ~ | Exporttype |Abagus volume (solid/shells) -
| Pre-processing | Volume meshing | Materials | Contacts I Node sets | Shells | +FE Grid Mesh refinement volumes |
Mask 2 |
Material type IGreyscaIe based VJ Mame MASK 2_GS5 Load material from library
———— ¥ axis: (@) G5 (show log frequency) GS (show MD) MD [ Continuous [¥F] Colours [/] Zoom
Edit Material = 326010
— g 3e010
Update 3D view E 2 8e-010 Vi .a:(cgi;:ﬁmuencY
Number of & ZEml @ MD
sub-parts 2.4e-010 M
S 2.2e-010 PR
2 = 2e-010 D Logarithmic
0 25 50 75 100 125 150 170 200 225 250
Greyscale
Background to use lStack -
Current sub-part index: |1 w | Start 60.000 = End 80.000 = Number of steps 1 =

Figura 3.16 Definicdo da quantidade de materiais.
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Também é necessario inserir no programa as condi¢cdes de contorno para
geragdo de contatos e nds. Os contornos e nos sdo definidos a partir dos maximos
e minimos da mascara gerada.

Apbs a definicdo do tipo de malha, nUmero de materiais, contatos e nos, a
malha tetraédrica é gerada e sua qualidade verificada. Caso satisfatoria, ela pode

ser exportada como arquivo .INP para o programa de elementos finitos.
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Figura 3.17 Corte da amostra gerada no Scan IP.

3.2.4.
Elementos finitos

Com o intuito de simular as propriedades elasticas e obter 0 mddulo de
elasticidade do sistema poroso foi usado o método dos deslocamentos que propde
simular a aplicacdo de deslocamentos uniformes gerando tensbes locais. As
simulagdes foram feitas no programa ABAQUS.

O Scan IP forneceu a geometria do problema, os elementos, nos e
superficies, no ABAQUS inserimos as condi¢fes de contorno, propriedades do
material e o deslocamento. No fluxograma da figura 3.18 proposto por Pico
(2013) sdo apresentadas as etapas para a simulacao.
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Importacdo de modelos
Sub-amostras cilindricas
(Malhas tridimensionais, volume 3D)

Introducéo de propriedades dos materiais

I Condi¢des de contorno |

[ Criagao de etapas de deslocamento I

Aplicagdo do deslocamento

I Visualizacao e extracéo de resultados I

Analise de resultados

Figura 3.18 Fluxo de trabalho MEF.

Como a saida do programa Scan IP € em milimetros, usamos o sistema

métrico nomeado pelo manual do ABAQUS como SI (mm), assim a densidade

fica em tonelada por milimetro cubico e as tensdes em Mega Pascal.

Quantity SI S| (mm) US Unit (ft) US Unit (inch)

Length m mm ft in

Force N N Ibf Ibf

Mass kg tonne (10° kg) slug Ibf s*/in
Time s s s s

Stress Pa (N/m?) MPa (N/mm?) Ibfift? psi (Ibf/in?)
Energy ] ml (10° 1) ft 1bf in 1bf
Density kg/m’ tonne/mm’ shug/ft’ Ibf s*/in’

3.24.1.

Figura 3.19 Sistema de unidades.

Introducao das propriedades do material

Para os elementos com apenas um material foram usados os valores medios

da calcita retirados da compilacédo de dados Zhao et al.( 2009) .
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Valores do modelo

Dados experimentais

Paverse et al.

Dandekar (1568

Parametros
elasticos

Hemandez
P (2013)

RIM

5M

Fisler et
al.

Voigt
(1910)

Bhimsenacharb
(1845)

Redddy at
al. (1960)

Peselnick et
al. (1963

Pulse-echo

Phase
compara-
sion

Herarmon
(1979)

Vo Thanh
etal.
(1984)

Chen
etal.
(2001)

Mean value/ Standard
deviation

K

72,4

74,3

728

796

67,2

67,3

836

746

746

75,4

73,2

75,3

75,9

74,12/13,85

35,6

336

318

84

32,5

33,1

37,1

30,7

31,8

31,8

31,9

31,7

32,7

32,59/5,17

G
v
E

0,29

0,3

0,31

0,34

0,29

0,29

0,31

0,32

0,31

0,32

0,31

0,32

0,31

0,31/0,03

91,8

87,5

83,2

76,2

83,9

85,2

9,9

81

83,5

83,6

83,7

83,5

85,88

85,23/12,93

Figura 3.20 Mddulos VVolumétricos, de cisalhamento, Young e coeficiente de Poisson da
Calcita Adaptado de: Zhao, et al.( 2009).

Para as mesmas amostras foram realizados testes com dois materiais e quatro

materiais. Conforme mostra a tabela 3.4. Os valores foram atribuidos de acordo

com a intensidade do voxel, para intensidades de cores mais claras foi atribuido o

valor médio da calcita pura (85GPa) e para intensidades mais escuras o valor do

maodulo de Young foi diminuido com o objetivo de simular um material alterado.

Tabela 3.5 Dados de entrada em relacdo a intensidade do material.

Modulo de elasticidade

Coeficiente de

Amostras Materiais )
(MPa) Poison
Todas 1 material 85000 0,3
TT1,2,3,4,5 o Intensidade (60-80)-78000
2 materiais (a) _ 0,3
e TR1,2,3 Intensidade (80-255)-85000
TT1,2,3,45 o Intensidade (60-80)-70000
2materiais (b) _ 0,3
e TR1,2,3 Intensidade (80-255)-85000
TT1,2,3,4,5 o Intensidade (60-120)-78000
2materiais (C) ) 0,3
e TR1,2,3 Intensidade (120-255)-85000
Intensidade (60-90)-65000
TT1,2,3,4,5 o Intensidade (90-110)-70000
4 materiais ) 0,3
e TR1,2,3 Intensidade (110-150)-78000

Intensidade (150-255)-85000

A faixa tonal (60 -80) representa o contorno dos poros e do corpo de prova e

os valores de 78.000 MPa e 70.000 MPa representam o material alterado préximo

a0 poro.
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Os valores usados para a simulacdo com quatro materiais e com dois
materiais (c) foram usados como representacdo de diferentes situacOes e para
comparacéo dos resultados.

Na figura 3.21 o material de cor mais clara representa a calcita enquanto que
0 material verde representa a calcita alterada proxima dos poros. Geralmente 0s
fluidos contidos nos poros da rocha alteram o mineral constituinte ao longo do

tempo, tornando-o0 menos resistente.

Figura 3.21 Corte do TR3 (2materiais (a))

3.2.4.2.
Etapa da criacédo das condi¢fes de contorno e deslocamentos

As condic¢des de contorno aplicadas nas amostras foram usadas para simular
um ensaio de compressdo simples. Assim a base da amostra foi fixada de forma a
restringir deslocamento na direcéo z, ficando livre nas direcbes x e y. No topo da
amostra foi aplicado deslocamento na direcdo vertical para a amostra atingir uma
deformagéo de aproximadamente 0,5% e deixando livre o deslocamento

horizontal.
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Figura 3.22 Corpo de prova MEF

3.24.3.
Visualizagdo e extragdo de resultados

As figuras abaixo mostram o corpo de prova do Travertino Romano 2 antes
e depois do deslocamento. O corpo de prova representado é simulado com dois
materiais com 85Gpa (80-255) para o primeiro material e 78Gpa (60-80) para o

segundo material.
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Figura 3.24 Corpo de prova(em corte) antes e depois do deslocamento (figuras em

sobrescala).

No programa Abaqus o deslocamento vertical é chamado de U33, o
programa divide o deslocamento em passos de tempo, e o valores sdo plotados na

como figura abaixo e podem ser exportados em forma de tabela.

Displacement

Time

Figura 3.25 Gréfico dos deslocamentos.
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O deslocamento € retirado do topo da amostra, assim como a tensdo vertical
que no programa € chamada de S33. Para a medicdo sdo retiradas a média das
tensdes no topo da amostra. A figura 3.26 mostra as tensdes para cada elemento

no topo da amostra e a figura 3.27 a média dessas tensoes.

Time

Figura 3.26 Tensdes do topo do corpo de prova.

Stress

Time

Figura 3.27 Média das tensGes do corpo de prova.

Para o valor da deformacdo axial em cada passo de tempo é utilizada a
férmula do capitulo 2, que é a divisdo do deslocamento (U33) pela altura do corpo
de prova (38,06mm para o travertino romano 2). Ja 0 modulo de elasticidade é

retirado da inclinacdo da reta do grafico de tensdo x deformacéo.
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O coeficiente de Poisson € retirado da razdo da média da deformacéo radial

(&) pela deformagado axial (gax).

0
17,7289
35,4578
62,0511

97,509
132,967
168,424
203,882

239,34
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345,714
354,577

0
0,01
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0,035
0,055
0,075
0,085
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0,175
0,195
0,2

0
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0,000525

0,00092
0,001445
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0,002496
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0,003547
0,004073
0,004598
0,005123
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Figura 3.28 Obtencdo do médulo de elasticidade.
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