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Apéndice A
Calibracdo dos Instrumentos Elétricos e Saturacdo do

Disco Ceramico

A.l.

Calibracao dos Instrumentos Elétricos de Medicao

Os instrumentos elétricos de medi¢ao utilizados no equipamento CDSC,
foram dois transdutores de pressdo, dois transdutores de deslocamento, duas
células de carga e um medidor de variacdo volumétrica. A correta calibragdo
desses instrumentos ¢ de fundamental importancia para a transformagao de
grandezas elétricas em grandezas fisicas de engenharia desejadas. As principais

caracteristicas desses instrumentos elétricos estdo mostradas na tabela A.1.

Para a aquisicdo dos dados foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados
da marca Solortron Mobrey modelo SI 3531D, com capacidade de aquisi¢do de 8
canais por tarefa, com um total de 7 tarefas. A conversdo dos dados foi feita
através do programa Orion, sendo estes convertidos em padrao Excel. Uma fonte
de tensdo de 10V, da marca HP, foi utilizada para a excitagdo dos instrumentos
elétricos. O conjunto sistema de aquisi¢do de dados e fonte reguladora ¢ mostrado

na figura 18.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310984/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0310984/CA

Tabela A.1: Caracteristicas dos instrumentos elétricos de medigao.
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Instrumento Capacidade Sensibilidade Ganho Resolucao Referéncia
Transdutor de
LSCDT
deslocamento 25,80 mm 1,393 mV/V.mm 1 0,0127 (mm) (WF)
horizontal
Transdutor de
LSCDT
deslocamento 13,90 mm 1,393 mV/V.mm 1 0,0072 (mm) (WE)
vertical
célula de carga Wikeham
SkN 0,400 mV/V.kN 250 0,0024 (kN)
horizontal Farrance
célula de carga Wikeham
) 25 kN 0,081 mV/V.kN 500 0,0061 (kN)
vertical Farrance
Transdutor de Druck
1000 kPa 0,01 mV/V.kPa 100 0,2464 (kPa) o
pressdo de ar Limited
Transdutor de Druck
1000 KPa 0,01 mV/V.kPa 100 0,2486 (kPa) o
pressao de agua Limited
Medidor de Belofram
variacao 14 cm? 2,995 mV/V.cm? 1 0,0068 (cm?) | com LSCDT
volumétrica (WF)

Os transdutores de deslocamento (LSCDT) horizontal e vertical foram

calibrados utilizando um micrémetro de precisdo, onde eram impostos variagdes
de deslocamento de 1,27mm em todo o seu curso. As curvas de calibragao, assim
como suas respectivas equacdes obtidas a partir de ajustes lineares, sao

apresentadas na figura A.1.

As calibragdes das células de carga horizontal e vertical foram feitas na
prensa de cisalhamento com o uso do pendural e brago de alavanca, colocando-se
pesos conhecidos. As curvas e suas respectivas equacdes de calibragdao obtida do

ajuste linear sdo apresentadas na figura A.2.

Os transdutores de pressdo de ar e dgua foram calibrados com o uso do

equipamento de pressdo Budenberg, onde foram aplicados valores conhecidos de
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pressao. A figura A.3 apresenta as curvas e suas respectivas equagdes de

calibragdo obtida do ajuste linear.

O medidor de variacao volumétrica foi calibrado com o uso da bureta
graduada com precisdao de 0,01cm?, onde eram feitas medi¢des de volume quando
era gerado um fluxo. As curvas e suas respectivas equacdes de calibracdo obtida

do ajuste linear sdo apresentadas na figura A.4.

Cada instrumento de medigao foi calibrado no minimo trés vezes para uma
maior confiabilidade nos resultados. As curvas de calibracdo apresentadas nas

figuras A.1 a A.4, mostram os valores médios dessas calibracdes.
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35 - -
[ Ajuste linear: /
30 [ coeficiente de correlagéo
I R2=1,0000 /
E 25 - Dh = -5,1751.(L-Lo) /"
\o/ - Dh = desloc. horizontal (mm)
8 20
S [ L = leitura obtida (wolts)
S - Lo = leitura inicial (volts)
I} L
[&] L
fs! r
S 10 |
| r
5|
0w | | | |
0,0 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 -5,0 -6,0 -7,0
Leitura (volts)
(a)
35 [ T
- Ajuste linear: /
30 [ coeficiente de correlagao
- L R2=1,0000
25 py=51202.(LLo)
8 20 ;Dv= desloc. vertical (mm)
S - L = leitura obtida (volts)
% 15 }Lo = leitura inicial (volts)
o r
S 10 |
&) i
5
0k
0,0 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 -5,0 -6,0 -7,0

Leitura (volts)

(b)

Figura A.1: Curva de calibracdo do transdutor de deslocamento:

(a) horizontal; (b) vertical.
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6,0 ‘
+ Ajuste linear:
50 | coeficiente de correlag@o P
" R#=10,9999 /
L F =-1196,11778.(L-Lo)+0,2721
—~ 40 ,/
§ I F = forga aplicada (KN) //
\; - L = leitura obtida (volts)
S 3,0 | Lo = leitura inicial (volts) /
LT /
20 ¢ /
1,0 ¢ /
4/
O’O\\\\ L TR R R SR IR N R N T R L L
0,0000 -0,0005 -0,0010 -0,0015 -0,0020 -0,0025 -0,0030 -0,0035 -0,0040 -0,0045
Leitura (volts)
(a)
1,4
Ajuste linear:
1,2 L coeficiente de correlagéo Pad
| R2=1,0000 /
1.0 —F = -237,5121.(L-Lo)
< 0.8 7 F = forga aplicada (KN) /
= % | L = leitura obtida (wlts) e
S [ Lo = leitura inicial (volts) /
S 06 -
(I : /
04 - /
02 -
0,0 #F oy : : :

0,0000 -0,0010 -0,0020

-0,0030
Leitura (volts)

-0,0040

-0,0050

-0,0060

(b)

Figura A.2: Curva de calibragdo da célula de carga: (a) vertical; (b) horizontal.
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Leitura (volts)

800 — :
- Ajuste linear:
700 | coeficiente de correlagéo P
- R?=1,0000
600 F
- - P = -6540,1345.(L-L0o)+5,2719
T 500 |
i&/ : P= presséo a_plicada (KPa)
o 400 © L —_Ieltyra o.bt'ld.a (wolts)
By c Lo = leitura inicial (wolts)
$ |-
< 300 F
o r
200 F
100 |-
0 ¥
0,00 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 -0,10 -0,12
Leitura (volts)
(a)
800 — -
F Ajuste linear:
700 - coeficiente de correlagéo /
600 - 2 = 1,0000
< | P =-6901,5644.(L-Lo)+5,5364 /
& 500
= - P = presséo aplicada (KPa) /
z§ 400 - L = leitura obtida (volts)
f - Lo = leitura inicial (volts) /
< 300 F
o F /
200 F /
100 ©
0 ¢ 1 1 1 1
0,00 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 -0,10

(b)

Figura A.3: Curva de calibragao do transdutor de pressao: (a) agua; (b) ar.
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14 ‘
- Ajuste linear: /

%‘ 12 | coeficiente de correlacéo
o [ R2=0,9997
o 10
e r V = 3,0380.(L-Lo)
S L
é 8 [ V = wlume medido (cm?)
@ r L = leitura obtida (wlts)
gl r . -
o 6 [ Lo = leitura inicial (volts)
'S, :
< r
= 4
< r
> i

2 |-

0 / 1 1 |

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Leitura (volts)
Figura A.4: Curva de calibragdo do medidor de variagao volumétrica.
A.2.

Saturacao do Disco Ceramico de Alto Valor de Entrada de Ar

O disco ceramico de alto valor de entrada de ar tem 7,3mm de espessura,

146mm de diametro e pressao de borbulhamento de 3bar (300kPa).

Sua saturacdo foi feita colocando-se agua deaerada sobre o disco e
aplicando-se uma diferenga entre a pressao de ar e a de 4gua da ordem de 10kPa,

sendo a pressdo de ar maior que a pressao de agua.

Considera-se o disco saturado quando a curva variagdo de volume de dgua
pelo tempo atinge uma inclinag@o constante. A figura A.5 mostra a curva da vazao

do disco ceramico, assim como seu coeficiente de permeabilidade.
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Variacao de volume (cm3)

k = 2,05x10°® cm/s

7 ‘
L Ajuste linear:

6 L coeficiente de correlagdo
- R*=0,9978

5

0 50 100 150 200
Tempo (min)

250

Figura A.5: Saturacao disco ceramico de alta entrada de valor de ar.
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Apéndice B

Curvas para a Determinacao da Umidade do Papel Filtro

A seguir sdao apresentadas as curvas obtidas para a determinacao da
umidade do papel filtro no tempo zero. A correlagao dessa umidade com a sucgdo
¢ feita através de uma curva de calibragcdo do papel filtro. A técnica ¢ apresentada

em detalhes no capitulo 4.

Os graficos do peso do papel filtro pela raiz do tempo, para cada ponto
utilizado na determinag@o da curva caracteristica, sdo mostrados nas figuras B.1 a
B.20. Para cada ponto da curva foram feitos dois ensaios, isto ¢, em cada anel foi
colocado um papel filtro no topo e outro na base, sendo que a sucgdo foi
determinada através da média das umidades dos dois papeis filtro. Para a
determinagdo do peso do papel filtro no tempo zero, os dados foram interpolados
pela curva que melhor se ajusta aos pontos. Apds o papel filtro ser retirado do
contato com o solo, este perde peso ¢ quando o mesmo ¢ retirado da estufa, ha um
ganho de peso. Isso ocorre devido ao fato de que o papel filtro tende a entrar em

equilibrio com a umidade ambiente.
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0,4340

04330 1 e~

0,4320
0,4310 ©

0,4300 -

0,4290 —

0,4280 —

Peso do Papel Filtro (g)

0,4270 —
0,4260 ©

4 6 8 .,
Raiz do tempo (™)

10

12 14

(2)

0,4270
0,4260 -
0,4250 -
0,4240 -
0,4230 -

0,4220 -

Peso do Papel Filtro (g)

0,4210 -

0,4200

.

o

4 6 8 .,
Raiz do tempo (s7°)

10

12 14

(b)

Figura B.1: Determinagdo do peso do papel filtro umido no tempo zero (ponto 1):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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0,1820
S 01810 &
o L
= i
L 0,1800 + /
) L
& r /
Q  0,1790 A
o i
© i
8 1750 7 /
& , /

0,1770 + ; |

0 2 6 8 ., 10 12 14
Raiz do tempo (s°)
(a)

0,1800
S 0,790 + o
20,1780 &
80,1770 +
© L
o r /
S 01760 /
o L
g L
g 01750 :

0,1740 + 1 1

0 2 6 8 , 10 12 14
Raiz do tempo (s7°)

(b)

Figura B.2: Determinagéo do peso do papel filtro seco no tempo zero (ponto 1):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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0,3960 —

03950

0,3940 |
0,3930 ©

TN

0.3920

0,3910 |

0,3900 —

Peso do Papel Filtro (g)

0,3890 —

0,3880 &

4 6 8 .,
Raiz do tempo (™)

10

(2)

0,4020
0,4010 -
0,4000 -
0,3990 -
0,3980 -
0,3970 -
0,3960 -
0,3950 -
0,3940 -

Peso do Papel Filtro (g)

0,3930

o

4 6 8 .,
Raiz do tempo (s7°)

10

12

14

(b)

Figura B.3: Determinagédo do peso do papel filtro umido no tempo zero (ponto 2):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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0,1770 —+
—~ 0,760 | e
= ' F /
© 01750 | 2
= [
% 0.1740 | /
o L
$ 01730 © /
o L
'g 0,1720 £ /
wn L
[¢B] L
o 0,1710 £
~
0,1700 + 1 1
0 2 6 8 ., 10 12 14
Raiz do tempo (s°)
(a)
0,1800
2 0,179 - "
j= : /(
L 01780 | e
e r
o 0,1770 -
o r
ie) [ /
o L
20,1760
a /
0,1750 + | |
0 2 6 8 , 10 12 14
Raiz do tempo (s7°)

(b)

Figura B.4: Determinagéo do peso do papel filtro seco no tempo zero (ponto 2):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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0,39900

|

0,39800

0,39700
0,39600

0,39500

0,39400

0,39300

Peso do Papel Filtro (g)

0,39200

0,39100

o

6 8 1/2
Raiz do tempo (™)
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12 14

(2)

0,40400

0,40300 +

0,40200 -
0,40100 -
0,40000 +

0,39900 +

Peso do Papel Filtro (g)

0,39800 +

T

N

0,39700

o

6 8
Raiz do tempo (s“ 2)

10

12 14

(b)

Figura B.5: Determinagédo do peso do papel filtro umido no tempo zero (ponto 3):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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Peso do Papel Filtro (g)

0,18300
0,18200
0,18100
0,18000
0,17900
0,17800
0,17700

0,17600

\

o

6 8 , 10 12
Raiz do tempo (s7°)

N
N

14

(a)

Peso do Papel Filtro (g)

0,18000
0,17900
0,17800
0,17700
0,17600
0,17500
0,17400
0,17300
0,17200

\

\

o

6 8 , 10 12
Raiz do tempo (s7°)

N
N

14

(b)

Figura B.6: Determinagéo do peso do papel filtro seco no tempo zero (ponto 3):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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o
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10

12 14
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Figura B.7: Determinagdo do peso do papel filtro umido no tempo zero (ponto 4):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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—
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(a)
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(b)

Figura B.8: Determinagéo do peso do papel filtro seco no tempo zero (ponto 4):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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8
112
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Figura B.9: Determinagédo do peso do papel filtro umido no tempo zero (ponto 5):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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Figura B.10: Determinagao do peso do papel filtro seco no tempo zero (ponto 5):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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Raiz do tempo (s7°)
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Figura B.11: Determinacgéo do peso do papel filtro imido no tempo zero (ponto 6):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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0,1800

0,1790

0,1780

0,1770
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0,1750

0,1740

el

6 8 10

Raiz do tempo (sllz)

12 14

(a)

Peso do Papel Filtro (g)

0,1760

0,1750

0,1740

0,1730

0,1720

0,1710

8
Raiz do tempo (sm)

12

14

(b)

Figura B.12: Determinagao do peso do papel filtro seco no tempo zero (ponto 6):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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Figura B.13: Determinacgéo do peso do papel filtro imido no tempo zero (ponto 7):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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Figura B.14: Determinagao do peso do papel filtro seco no tempo zero (ponto 7):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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Figura B.15: Determinacgéo do peso do papel filtro umido no tempo zero (ponto 8):

(a) papel do topo; (b) papel da base.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310984/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310984/CA

184

0,1770

0,1760

0,1750

0,1740

Peso do Papel Filtro (g)

0,1730

0,1720

y

8
Raiz do tempo (sllz)

10

12 14

(a)

0,1800

0,1790

0,1780

0,1770

Peso do Papel Filtro (g)

0,1760

8
Raiz do tempo (sm)

10

12 14

(b)

Figura B.16: Determinagao do peso do papel filtro seco no tempo zero (ponto 8):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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Figura B.17: Determinacgéo do peso do papel filtro imido no tempo zero (ponto 9):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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Figura B.18: Determinagao do peso do papel filtro seco no tempo zero (ponto 9):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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Figura B.19: Determinacgéo do peso do papel filtro imido no tempo zero (ponto 10):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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Figura B.20: Determinagao do peso do papel filtro seco no tempo zero (ponto 10):

(a) papel do topo; (b) papel da base.
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Apéndice C

Velocidade de cisalhamento

Neste apéndice sao apresentadas as metodologias utilizadas para o célculo
do tempo estimado de ruptura para ensaios saturados e ndo saturados em

condicoes drenadas.

C.1.
Tempo de Ruptura em Ensaios Saturados

Em ensaios drenados, deseja-se garantir a dissipacao de excessos de
pressoes de dgua e de ar dos poros, induzidas ao longo do plano de cisalhamento,

através de uma velocidade de cisalhamento suficientemente pequena.

Gibson & Henkel (1954) utilizaram a teoria de adensamento na
formulagdo de um método teodrico para a determinacdo aproximada do tempo de

ruptura para ensaios drenados em amostras saturadas (submersas):

HZ

= 56.00) (C.1)

¥

onde:
tr = tempo de ruptura;
H = metade da espessura da amostra;

¢y = coeficiente de adensamento relacionado ao ensaio;

U= grau médio de dissipag@o do excesso de poro-pressao (95%).
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A tabela C.1 apresenta o calculo da velocidade de cisalhamento para os

ensaios realizados considerando que a ruptura acontecia entre 5 ¢ 10mm de

deslocamento horizontal aproximadamente.

Tabela C.1: Velocidades calculadas nos ensaios de cisalhamento direto convencional

em amostras submersas (Gibson & Henkel, 1954).

o c Velocidade | Velocidade

Ensaio ' ' Hcm) | t(s) | tr(min) para para
(kPa) | (cm2/s) 8h=5mm | &, =10mm
(mm/min) | (mm/min)

1 50 7,00E-03 | 1,94 1344,34 22,41 0,223 0,446

2 102 [ 5,11E-03| 1,94 1839,62 30,66 0,163 0,326

3 150 |[5,59E-03| 1,94 1683,96 28,07 0,178 0,356

4 200 | 3,93E-03 | 1,94 2391,51 39,86 0,125 0,251

Velocidade adotada: 0,0122mm/min

C.2.

Tempo de Ruptura em Ensaios Nao Saturados

Em amostras ndo saturadas, o tempo de ruptura pode ser expresso em

termos do grau desejado de dissipacao do excesso de pressao de agua dos poros

segundo a metodologia apresentada por Ho (1981):

onde:

H2

t,=— —
net (1-U)

ty = tempo de ruptura;

n =0,75/(1 + 3/L) para drenagem simples;

(C.2)
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C\‘,N = Ku/(pw.g.m)'), coeficiente de adensamento do solo ndo saturado

relacionado com a fase liquida;

Ky = coeficiente de permeabilidade do solo nao saturado relacionado com a fase

liquida;
pw = densidade da dgua (1g/cm?);
g = aceleracao da gravidade (9,8 1m/s?);

m;’ =inclinagdo da curva caracteristica (0 vs. suc¢do matrica);

A =Kq4.d/Ky.Ld, fator de impedancia;

Kq= coeficiente de permeabilidade do DAVE;
d = comprimento de drenagem (d = 2H);

L4 = espessura do DAVE;

H = metade da espessura da amostra;

U= grau médio de dissipagdo do excesso de poro-pressdo (95%).

Para a estimativa da permeabilidade ndo saturada do solo, foi utilizado o
procedimento apresentado por Fredlund et al. (1994). Esse procedimento ¢

descrito resumidamente a seguir.

Primeiramente os dados experimentais da curva caracteristica foram
ajustados até um valor méximo de 10°kPa , segundo a metodologia apresentada

por Fredlund & Xing (1994), através das seguintes equagoes:

0,
{In[e+(y/a)"]}"

O(y.,a,n,m)=C(y) (C3)

L ln(l + l///l//r )
CO) = i (1000000 ]

(C.4)
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Os parametros de ajuste a, n ¢ m sdo determinados, com o auxilio da

solucdo grafica mostrada na figura C.1, da seguinte forma:

a=y, (C.5)
m=3.67 1{M} C6)
m+1
_ 131 3.72s* (C.7)
mC(y;)
onde:
xS d (C.8)
o, 1.31m(1,//i +y,)In[l+ (1000000/1/4)]
S €9)
In(y, /) |
o, T
\ Ponto de inflexdo
|
S \/
F=R 2R —
g ( iaei)
e
=
(@]
- \ Inclinagdo = 1
g | log (p/i)
R
5 \J
-]
1 W, v, 1000 10000 100000 1000000

Succao matrica (kPa)

Figura C.1: Solugao grafica para a determinacdo dos parametros de ajuste a, n e m

(adaptado de Fredlund & Xing, 1994).
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Como a curva caracteristica apresenta dois pontos de inflexdo, em virtude
da distribuicao bimodal de poros, os dados experimentais foram ajustados através
de duas curvas. A primeira curva foi ajustada para uma faixa de suc¢do variando
de 0 a 300kPa, enquanto que a segunda curva para uma suc¢do de 300 a

1000000kPa. A figura C.2 apresenta esse ajuste.

Umidade Volumétrica (%0)

50
45 *
40 - *
35 - .
30 ,—
25 A
20 A

15 A

10 +

5 A\

0 - E— e EEm— - E— ¥

0 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succéo (kPa)
¢ dados experimentais ajuste n°1 ajuste n°2

Figura C.2: Ajuste da curva caracteristica utilizando a proposta de Fredlund & Xing
(1994).

Para o célculo da permeabilidade nido saturada, Fredlund et al. (1994)

apresentam a seguinte equacao:

b

| 0(e’)-0(w) 0'(e”)dy
Ko@) iy €

Kk 8 y— ,
s J’ (9(6 e)y 05 2] (ey)dy

K, (y) =

(C.10)

In ('//aev )

onde:

K, () = coeficiente de permeabilidade relativa em fungdo da sucgao;

k, () =coeficiente de permeabilidade ndo saturado em fungao da sucgao;



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310984/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0310984/CA

194

k, = coeficiente de permeabilidade saturado.

Através de integragdo numérica, a equacdo C.10 pode ser reescrita da

seguinte forma:

8 y— NN _
J- g(e)yg(l//)g'(eY)dy Ze(e )e;e(l//) 9'(eyi)

k, () =% 90 == P (C.11)
I 7Sg(eY)dy z sg(ew)
ln(Waev) e i=1

sendo:

a = In (Yqey), limite inferior de integracao;

b =1n (1000000), limite superior de integracao.

O intervalo [a, b] ¢ dividido em N subintervalos de mesmo tamanho onde

Ay ¢ o comprimento desse subintervalo, logo:
a=y1<y2<..<YN<YN+I =b

b-a
Ay=—2
y N (C.12)

y, =ponto médio do i" intervalo [y, yi1].

0’ = derivada da equagdo C.3, dada por:

Tw=cw) {1n[e+(z,9;/a>”]}m )
o m)
U e+ (/' 1™ ale+ (v /a)'] ©1
onde:
C'(y)= - (C.14)

(C, +w).In[1+(1000000/C, )]
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saturado em func¢ao da sucgao.
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A figura C.3 mostra o célculo do coeficiente de permeabilidade nao

kw(y) (cm/s)

1E-04 -

1E-06
1E-08

Rl

ke=3,92 x 10” cm/s

1E-10
1E-12
1E-14
1E-16 -
1E-18
1E-20

N_

\g“

1E-22

1 10

100 1000
Succéo (kPa)

10000

100000

1000000

Figura C.3: Estimativa da permeabilidade nao saturada utilizando a metodologia de
Fredlund et al. (1994).

A tabela C.2 apresenta o célculo da velocidade de cisalhamento para as

succdes aplicadas considerando que a ruptura acontecia entre 5 ¢ 10mm de

deslocamento horizontal aproximadamente.
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Tabela C.2: Velocidades de cisalhamento calculadas para os ensaios de cisalhamento direto com sucgdo controlada em amostras nao saturadas.

( | w v Velocidade | Velocidade
Ua- U m .
T La(m) | d(m) | ke (mis) | Ka(mis) | 2 A n v @) | t(min) | tm) |  Pare perd
kPa (kPa) (m2fs) oh =5mm | &, =10mm
(mm/min) | (mm/min)
25 0,0073 | 0,0213 | 1,42E-13 | 2,05E-10 | 7,86E-08 | 4,20E+03 | 0,749 | 1,85E-07 | 16403,9 | 273,40 4,56 0,01829 0,03658
50 0,0073 | 0,0213 | 1,37E-13 | 2,05E-10 | 7,86E-08 | 4,36E+03| 0,749 | 1,78E-07 | 17019,1 | 283,65 4,73 0,01763 0,03525
100 0,0073 | 0,0213 | 1,37E-13 | 2,05E-10 | 7,86E-08 | 4,37E+03| 0,749 |1,77E-07 | 17073,0 | 284,55 4,74 0,01757 0,03514
150 0,0073 | 0,0213 | 1,37E-13 | 2,05E-10 | 7,86E-08 |4,37E+03| 0,749 |1,77E-07 | 17073,2 | 284,55 4,74 0,01757 0,03514
200 0,0073 | 0,0213 | 1,37E-13 | 2,05E-10 | 7,86E-08 | 4,37E+03| 0,749 | 1,77E-07 | 17073,4 | 284,56 4,74 0,01757 0,03514

Velocidade adotada: 0,0122 mm/min

961
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