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RESUMO 

No caso de projetos de maquinas, atraves das fun~s viscoehisticas, pode-se simular 

solici~ (compressao, corte, etc.) a qual esta submetido o material durante os processos 

de sel~o, processamento e transporte, podendo assim chegar a correta intensidade de 

for~s e velocidades a qual sera submetido este material, minimizando assim inji.trias e quem 

sabe ate custos. 

Partindo de ensaios de compressao com diversas fun9(ies Fu(t) e Uu(t) (sinusoidais, 

quadradas e lineares) for~ e deforma~o respectivamente, e diferentes velocidades, F; 1(t) e 

U
11
(t), com o objetivo de excitar o fenomeno viscoelilstico, foram determinadas as fun9(ies 

r(t). 

A caracteristica comum das fun9(ies r(t) se identifica na forma de hiperbola 

equilateral ou tambem denominada retangular. Notou-se que o ponto de singularidade da 

fun~o hiperb6lica em todos os casos variou com as raz5es F11(t) e ii 11(t), o que evidencia 

urn comportamento viscoelastico. 

Nao foi possivel separar OS efeitos de nao linearidade geometrica e de nao 

linearidade material, visto que os presentes casos envolveram carregamento de especimens 

X 



esfericos, que pela sua defini~o se enquadram em nao linearidade geornetrica alern de urna 

possivel nao linearidade material. 

XI 



1. INTRODU(:AO 

Na area agricola a demanda por equipamentos mais eficientes nos processos de 

colheita, transporte e seleyao tern crescido, visando a minimiza~o das injurias mecinicas 

que ocorrem nesses processos. Para o dimensionamento desses equipamentos e 

imprescindlvel a caracteriza~o dos produtos agricolas quanto as suas propriedades 

mecinicas. 

Este estudo visa fornecer informay()es sobre o comportamento do material sob 

diferentes solicitay()es mecamcas, viabilizando 0 projeto de equipamentos destinados ao 

manuseio mecinico de 6rgiios vegetais, para que a qualidade do produto seja mantida nos 

processos de colheita ou processamento, transporte e seleyiio. 

Urn capitulo muito importante do estudo do comportamento mecinico do tecido 

vegetal, trata da geometria dos 6rgiios vegetais e de sua semelhan~ com formas 

geometricas definidas e simetricas apresentadas aos corpos de prova. Dentro disso, a forma 

geometrica esferica e bastante comum nos 6rgiios vegetais, notadamente para fiutos e dentre 

esses a Iaranja. No estudo, os corpos de prova esfericos devem ser tratados com a 
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particularidade a estes peculiar, ou seja, tensOes de contato. Nesse particular a Lei de Hooke 

e a Viscoelasticidade Linear deixarn de ser importantes, por constituir, esse caso, urn 

exemplo tipico de nao linearidade genmetrica. 

A importancia de urn estudo visando evitar perdas e/ou aumentar a eficiencia de 

equiparnentos, se faz evidente no caso do cultivo da laranja, pois o Brasil se destaca como 

sendo o maior exportador de suco de laranja concentrado congelado do mundo, 

correspondendo em mais de 800/o do volume total mundial exportado. 0 retorno economico 

provindo deste produto e de grande importancia para 0 crescimento do setor agricola do 

pais. A partir da safra de 1979-1981, a citricultura brasileira vern ocupando o prirneiro Iugar 

em produ~o a nivel de America do Sui (FAO, 1995). 0 estado de Sao Paulo e o rnaior 

produtor de 1aranja do Brasil com 76.750.000 toneladas anuais e corn rendimento rnt\dio de 

131.280 Kg!ha (Anuiuio Estatistico do Brasil, 1994}. 

Trabalhos anteriores enfatizararn as caracteristicas elasticas da laranja, porern os 

pr6prios autores ressaltararn a necessidade de urna interpr~o viscoelastica, pois sabe-se 

que os materials biol6gicos, nao sao hornogeneos e nem isotr6picos. Assirn sendo podemos 

consideni-los como rneios "rnulti-fase", isto e, compostos de material s6lido, liquido e 

gasoso. 

0 presente trabalho deterrninou as funV(ies viscoelasticas, equav<>es materruiticas que 

descrevem o comportarnento do material em diversos tipos de solicitaV(ies rnecinicas, 

atraves de ensaios de compressao, dando uma contribui~o para pesquisas futuras e tambt\rn 

no projeto de equiparnentos de sel~o, nao s6 para a laranja mas tarnbt\m para frutos cuja 

forma seja aproxirnadamente esferica. 
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No caso de projetos de rruiquinas, atraves das func5es viscoelil.sticas, pode-se simular 

solicitac5es ( compressiio, corte, etc.) a qual esta submetido o material durante os processos 

de sel~o, processarnento e transporte, podendo assim chegar a correta intensidade de 

for~ e velocidades a qual sera submetido este material, minimizando assim injurias e quem 

sabe ate custos. 



2. REVISAO DE LITERA TURA 

2.1 Introdu~iio 

A investigayiio do comportamento mecinico dos materiais biologicos tern como urn dos 

seus objetivos a elaborayiio de tecnicas apropriadas para o manuseio de orgaos vegetais. 

Para tal e preciso a determinayiio das propriedades do material e aruilises de Tensiio­

Deforma~o. Modelos elasticos e viscoehisticos tern sido usados para representar a resposta 

mecfullca do material sob diferentes condi~es de carregamento. MOHSENIN (1970), cita a 

importiincia das propriedades mecfulicas dos produtos agricolas e as necessidades de estudos 

e investiga~es dessa area. 

2.2 Comportamento elastico 

A detenninayiio das constantes elasticas e assunto freqiiente de pesquisas devido a 

necessidade de informa~es basicas sobre as propriedades do material. Modulo de 

elasticidade, bulk modulus e a constante de Poisson tern sido detenninadas com especimen 

inteiro ou cilindrico de batata atraves de compressao uniaxial e hidrostatica, de acordo com 

FINNEY (1963). 0 modulo de elasticidade tambem pode ser determinado por compressao 
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radial de especimen cilindrico (SHERIF et al, 1976; ROCHA, 1988; FERRAZ, 1987). A 

constante de Poisson e o modulo elilstico uniaxial podem ser simultaneamente determinados 

a partir do elastic bulk modulus e da solu~o de Boussinesq para urn embolo cilindrico 

(MORROW, I%5). A constante de Poisson tam!Jem pode ser determinada comparando a 

for,.a axial de defo~o em especimen de ~ livre e cilindrico restringido (HUGES e 

SEGERLIND, 1972). Os resultados de compressao radial de especimens podem ser 

interpretados usando a teoria de contato de Hertz para obter valores do modulo de 

elasticidade (SNOBAR, 1973). 0 mOdulo volumetrico de especimens inteiros de rna~ pode 

ser determinado considerando o principia de tlutua~o (CHEM, STUDER e LAM, 1975). 

A distribui~o de Tensiio e Defonna~iio em urn corpo elilstico e tambem de interesse 

pri1tico para um estudo mais amplo na I~ de danos. Testes de placa e embolo tern 

sido conduzidos em especimens inteiros de pessego e pera correlacionando deforrna~o e 

distribui~o de stress com estes sendo preditos por modelos elasticos (FRIDLEY et al, 

1968). 

Nos ultimos anos uma aproxirna~o mais complexa tern come,.ado a substituir a teoria 

elastica na descri~o de fiutos e vegetais. 0 material biologico e agora considerado como 

urn meio multi-fase, sendo constituido de gases, s6lidos e componentes liquidos. Metodos 

de elementos finitos tern sido usados para obter a distribui~o de Defonna~o e Tensiio em 

corpos esfericos sobre condiyaes assimetricas (GUSTAFSON, 1974). 
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2.3 Comportamento viscoellistico 

Muitas investigay()es experimentais tern indicado a dependencia do tempo no 

comportamento mecaruco do tecido vegetal. 

A taxa de Deforma\=iO afeta a resposta de um teste de impacto em material biol6gico 

(ZOERB, 1958). Os danos mecarucos na batata submetida a cargas de compressao e 

altamente afetada pela raziio de Deforma\=iO (FINNEY, 1%3). 0 comportamento 

viscoehistico nao linear da rna~ foi relatado por MORROW e MOHSENIN (1966), que o 

descreveram atraves de relayi)es constitutivas lineares. A raziio viscoehistica de Poisson 

pode ser determinada indiretamente a partir da constante elastica de Poisson pelo Principio 

de Correspondencia Elastico-Viscoelastico (DeBAERDEMAEKER, 1975). A dependencia 

do tempo do modelo raziio de Poisson foi diretamente notada pela quantificavao do 

deslocarnento lateral e axial de especimens cilindricos (CHAPPEL e HAMANN, 1968). 

Resultados similares foram relatados em testes realizados em batata doce (HAMMERLE e 

McCLURE, 1971). 

As funyi'ies relaxation podem ser determinadas por carregamentos do tipo 

volumetrico e uniaxial (MORROW e MOHSENIN, 1966). De maneira similar as funyi)es 

creep sao determinadas aplicando cargas hidrostaticas a especimens inteiros. As funyi)es 

Bulk e Shear relaxation foram determinadas experimentalmente para o tecido de mavft e os 

resultados foram usados em uma esfera viscoelastica carregada por uma superficie plana 

(DeBAERDEMAEKER, 1975). Metodos dinamicos tern sido usados tambem para 

determinar as propriedades viscoelasticas de materiais biol6gicos (MORROW e 

MOHSENIN, 1968). 
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Os parametros do modelo generalizado de Maxwell tern sido detenninados 

experirnentalrnente para diferentes fiutos e vegetais (MOHSENIN, 1970). Resultados de 

carregarnentos do tipo volurnetrico em rnavas forarn cornparadas corn 0 rnodelo simples de 

Kelvin para obter urna expressiio para a fun~o creep. 0 relacionarnento entre o Complex 

moduli e a relaxation function podern ser usados para calcular as funy(ies dynamic 

relaxation e shear relaxation a partir de resultados experimentais (HAMANN, 1967). 

0 cornportarnento creep do rnarnao foi detenninado sobre condiy<ies de dead load 

irnposta por placas paralelas (WANG e CHANG, 1970). Urn rnodelo simples de Maxwell 

pode ser usado para representar a resposta de duas esferas viscoehisticas urna caindo contra 

a outra (HAMANN, 1970). Urna esfera viscoelastica submetida a cargas de contato pode 

ser experirnentalrnente estudada e nurnericamente sirnulada (DeBAERDEMAEKER, 1975). 

DAL FABBRO (1979), apresentou estudos a respeito do cornportarnento viscoelastico 

linear e nlio linear para ~-

Segundo ANAZODO (1982), rnateriais biol6gicos, incluindo plantas e produtos 

alirnenticios sao freqiienternente subrnetidos a forvas mecarucas de diferentes tipos durante a 

produ~o, processarnento e arrnazenarnento. Em todos estes rnateriais, ajalha e usualrnente 

observada na forma de ruptura de sua estrutura celular interna e externa. Assirn, as 

propriedades rnecanicas de bio-rnateriais submetidos a condiy5es de tensao, cornpressao e 

cisalharnento, devem ser conhecidas para facilitar a determina~o da condi~o rnilxirna 

permissive! de tensao antes do ponto de ruptura. No estudo das propriedades rnecfullcas dos 

rnateriais biol6gicos, e assurnido que as tecnicas usadas para avalia~o do cornportarnento 

de rnateriais de engenharia poderiio ser aplicadas. 
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ASHFAQ HUSAIN (1971), estudando comportamento viscoehistico de arroz aspero 

com diferentes teores de umidade (13, 19 e 24,5%), concluiu que as sementes contendo 

umidades entre 13 e 24.5% comportam-se como material viscoelastico quando submetidas a 

deformav<>es iniciais entre 0,22 e 0,42 mm e taxas de deforma~o entre 0,05 e 2,0 em por 

minuto. 

0 comportamento de stress relaxation dos griios de arroz submetidos a compressao 

pode ser descrito como urn corpo generalizado de Maxwell, consistindo de tres unidades em 

paralelo. A equa~o reologica e dada por : 

F(t) = A,e ;,, + A,e -;,, + A
3
e )~, (2.1) 

0 tempo de relaxation sempre decresce com taxas crescentes de deforma~o, 

deformay(ies iniciais e teores de umidade. 

A equa~o de stress relaxation para sementes de arroz, variedade Dular, com teor 

de umidade 19"/o, submetidas a urn carregamento inicial de 6 Kgfa uma taxa de deforma~o 

de 0,5 mm por minuto pode ser representada por uma equa~o reologica do tipo : 

F(t) = 4 5e -Y=.• + 0 8e-y.·' + 0 7e -;~ .• , , , (2.2) 

ROSENFIELD (1992), trabalhando com arnilise te6rica baseada em simula~o 

numerica de fiutos elasticos e viecoel!isticos submetidos a condiv<>es diniimicas de contomo, 

descreve que o fiuto pode ser representado como urn meio continuo tridimensional de forma 
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arbitraria satisfazendo a eq~o de onda elastodinamica e condi~ de contomo. A 

resposta do fiuto era obtida resolvendo as equav<>es usando o Metodo de Elementos de 

Contomo (BEM). A simulayao fomecia a soluyao para os campos de deslocamento e trayao 

sobre a superficie do fiuto em ambos os tempo ou dominies de freqiiencia. 0 modelo 

viscoelastico amilogo e estabelecido utilizando o principio da correspondencia. Os 

resultados obtidos para freqiiencia concordam qualitativamente com resultados previamente 

publicados e corraboram com o fato de que e possivel selecionar frutos por firmeza, de 

acordo com as sua freqiiencias de ressoniincia. 

YANG (1966), menciona que o problema de contato viscoelastico e estendido para 

abranger materiais lineares e superficies quadradas arbitnirias dos corpos em contato. 0 uso 

das relayOes constitutivas de urn operador integral, permite solw;:oes por comparayao com 

uma identidade integral conhecida na Teoria Potencial, como a usada por Hertz, na soluyao 

elastica original. YANG, fomece alguns exemplos para o caso de indentayao de urn half­

space viscoelastico por urn indentador esferico rigido e tambem o caso de contato entre 

duas esferas com diferentes propriedades materiais. 

CHRISTENSEN (1968), estudando solu~s para a viscoelasticidade nao linear, 

revela que o desenvolvimento de Vl\rias teorias gerais para o comportamento meciinico de 

materiais com memoria tern progredido para urn ponto de considenivel refinamento. Para a 

maior parte, estes desenvolvimentos tern seguido as linhas sugeridas pelas teorias da 

elasticidade niio linear. Em termos mais simples, as relayaes constitutivas da elasticidade 

com taxas-independentes siio substituidas por forrnas que relacionam variaveis de campo 

com funcionais que envolvem a historia inteira de eventos. Existem, entretanto, muitas 

complicay(ies causadas por esta memoria de eventos passados em comparayao com as 
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relay(ies elilsticas de taxa-independente, e nao e totalmente inesperado que a apli~o 

destas teorias viscoelasticas nao tern obtido o mesmo grau de desenvolvimento quando 

comparadas com aquelas na teoria da elasticidade nao linear. 



3. TEORIA BASICA 

3.1 Introdu~lio 

Segundo MOHSENIN (I 970), muitos materiais biol6gicos, quando submetidos a uma 

carga, exibirao, alem do comportamento tensao-deforma~o, uma caracteristica viscosa ou 

de dependencia do tempo de aplica~o da carga. 

Os materiais elasticos diferem dos viscoelasticos nas suas caracteristicas de 

deforma~o MASE (1970). Os materiais elasticos apresentam deforma~ao em fun~o da 

carga aplicada, independentemente da taxa de apli~o da carga, isto e, da velocidade de 

aplica~o dessa carga. Imp()e-se uma carga e mede-se a deforma~o ou vice-versa. Tem-se 

portanto uma rela~ao linear (TIMOSHENKO, 1970). 

De acordo com MASE (1970), FLUGGE (1975) e CHRISTENSEN (1982), os 

materiais viscoehisticos incluem o parfunetro tempo na rela~o tensao-deforma~o, 

dependendo da taxa de aplica~o da carga e/ou da taxa de deforma~o. 

Esses materiais, portanto, nao apresentam constantes, mas sim, funvoes viscoehisticas 

que podem ou nao ser Iineares. As funvaes viscoelasticas sao: E(t), v(t), K(t), G(t), as quais 

podem ser combinadas, formando as funvoes ljl(t) e +(t), conhecidas, respectivamente, por 

fun~o creep e fun~ao de relaxation tratadas mais tarde. 
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Pelo principio da correspondencia elilstico-viscoelilstico, hil formas anillogas entre o 

dominio das equa~5es elilsticas e o dominio das equa~s viscoelilsticas. 

Hil tres rnaneiras de se descrever urn relacionamento viscoelilstico linear: Modelos 

analogicos (associa~o de rnolas e arnortecedores), Principio da Correspondencia Elilstico-

Viscoelilstico atraves da transformada de Laplace e rnetodos analiticos ou integrais 

hereditilrias. 

Neste trabalhamo usarernos rnetodos anilliticos por raz5es que seriio descritas no 

decorrer do trabalho. 

3.2 Lei de Hooke generalizada 

A elasticidade linear clilssica assume que os deslocarnentos e os gradientes de 

deslocarnento sao suficienternente pequenos de tal forma a nao haver distin~o entre a 

descri~o de Lagrange e a de Euler. Portanto, em termos do vetor deslocarnento u;, o tensor 

linear de deforma~o pode ser dado pelas express5es equivalentes : 

A equa~o constitutiva para urn s6lido elilstico linear associando os tensores tensao e 

deforma~o e : 
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cr !i = E !ikm& km (3.2) 

conhecida como lei de Hooke generalizada (MASE, 1970). 

Tomando duas constantes independentes, conhecidas como as constantes de Lame, A 

e 1.1, a lei de Hooke para urn corpo isotr6pico pode ser escrita como : 

(3.3) 

e esta equa~o pode ser invertida para expressar Deforma~io em termos de Tensio como : 

-.:t 1 
& = ( )8 cr •• +-cr 

Y 2p 3;{ + 2p ya ~ 2p Y 
(3.4) 

Em termos das constantes elilsticas a lei de Hooke para urn corpo isotr6pico toma a 

seguinte forma : 

(3.5) 

ou, quando invertida, 

(3 6) 
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Partindo da conside~o de urn estado uniforme de pressao hidrostatica de Tensio, e 

possivel definir o bulk modulus como: 

K= E 
3(1- 2v) 

ou K = 3A. + Z,u 
3 

(3.7) 

Para urn estado de puro cisalhamento, o shear modulus G descreve os componentes 

de cisalbamento de Tensiio e Deforma~iio. 

(3.8) 

Podemos ainda expressar a lei de Hooke em termos de tensores : 

• Deviat6rico : S" = 2Ge v (3.9) 

• Hidrostiltico : a a = 3Ke a (3.10) 

3.3 Teoria da elasticidade aplicada a corpos esfericos 

H. HERTZ (1881), propOs uma solu~o para este problema quando estudava a 

distribui~o de pressoes entre dois corpos em contato. Suponbamos que no ponto de 

contato estes s6lidos tenbam superficies esfericas com raios Rt e R2 (Figura 3 .I). Se niio 
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existir pressao entre os corpos, o contato se reduzini ao ponto 0. As distancias do plano 

tangente em 0, a pontos tais com MeN, situados numa ~o meridiana das esferas a uma 

distancia muito pequena r dos eixos z1 e z,, podem ser representadas com suficiente 

precisao pelas formulas 

r' 
z =--

1 2R 
I 

r' 
z, =--

2R, 

e a distancia mutua entre estes pontos e 

~ _ '( 1 1 ) _ r'(R1 + R,) 
~ 1 + z2 - r --+ -- - --'--=------=~ 

2R1 2R
2 

2R
1
R

2 

Figura 3.1 : Contato entre Esferas. 

(3 ll) 

(3.12) 

No caso particular do contato de uma esfera e urn plano (Figura 3 .4a}, IIR1 e zero e 

de (3 .12) para a distancia MN resulta 

r' 
z=--

2R2 
(3.13) 
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No caso do contato entre uma esfera e uma superficie esferica (Figura 3.4b), R1 e 

negativo em (3.12), logo 

r
2(R, - R2 ) 

z - z = -'--'----'-
! 

2 2R R 
I 2 

»f/I.S: 
fa.) 

(3.14) 

Figura 3.2 : Contato de uma Esfera com Superficie Plana e Esft\rica. 

Se os s61idos forem comprimidos urn de encontro ao outro, ao Iongo da normal em 0, 

pela for~a P, existini uma deformavao local na vizinhan~ do ponto de contato que estendeni 

este contato sobre uma pequena superficie de contomo circular, chamada de superficie de 

contato. Admitindo-se que os raios de curvatura R1 e R2 , sejam muito grandes em 

comparavao ao raio do contorno da superficie de contato, podemos aplicar, ao estudarmos a 

deformavao local, os resultados obtidos quando se estuda s61idos semi-infinitos. Seja w1 o 

deslocamento, proveniente da deformavao local na direvao z~, de urn ponto tal como M 

pertencente a superficie da esfera inferior (Figura 3.1 ), e w2 o mesmo deslocamento na 

direvao de z2 , de urn ponto tal como N da esfera superior. Mantendo o plano tangente de 0 

im6vel durante a compressiio local, quaisquer dois pontos dos s6lidos sobre os eixos z1 e z2, 

situados a grandes distiincias de 0, aproximar-se-iio entre si de uma quantidade 

a - ( w 1 + w 2 ). Se finalmente, por efeito da compressiio local, os pontos M e N 
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forem abrangidos pela superficie de contato, teremos 

(3.15) 

onde P e uma constante que depende dos raios R1 e R2 e vern definida pelas Eqs.(3.12), 

(3.13) e (3.14). Entiio atraves de considerac<>es geometricas, encontramos para urn ponto 

qualquer da superficie de contato, 

- a._2 w, +w2 -a ,_. (3.16) 

Consideremos agora deformay()es locais. Segundo a condi~o de simetria , a 

intensidade q da pressiio entre os corpos em contato e a deforma~o correspondente seriio 

simetricas em rela~o ao ponto 0 da superficie de contato. Supondo que a Figura 3.5 

represente a superficie de contato e que M seja urn ponto da mesma pertencente a esfera 

inferior, 0 deslocamento W1 deste ponto, sera 

0 r 

(a) 

z 

Figura 3.3 : Detalhes de Carregamento de uma Esfera. 
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(1- v'} 
WI= I ff qdsdfll 

n£, 
(3.17) 

em que v, e E, sao as constantes elasticas da esfera inferior, sendo a integra~o estendida a 

toda a area de contato. Uma formula amiloga e obtida tambem para a esfera superior. Entao 

(3.18) 

na qual 

k 
_1- vi 

,-
n£, 

k 
_ 1- v; 

2-

n£, 
(3.19) 

De (3.16) e (3.17) 

(3.20) 

Devemos, portanto, encontrar uma expressiio para q que satisfaya (3 .20). 

Demonstrando-se que esta exigencia e satisfeita admitindo-se que a distribui~o de press5es 

q, sobre a superficie de contato, e representada pelas ordenadas de urn hemisferio de raio a, 

construido sobre a superficie de contato. Se qo for a pressiio no centro de 0 desta superficie, 

en tao 

q. =ka (3.21) 
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onde k = q% e urn fator constante que indica a escala com que representamos a 

distribui~o de pressi'ies Ao Iongo da corda mn, a pressao q varia, como se indica na Figura 

3.3 pela semicircunferencia pontilhada. Efetuando a integra~o ao Iongo desta corda, 

obtemos 

fqds=~A 
a 

(3.22) 

onde A e a area do semicirculo indicado pela linha pontilhada, igual a }i,.(a' - r' sen'¥'). 

Substituindo em (3.20), chegamos a 

n{k, + k,)q. J.y,( 2 2 2 )d a..' 
a -r sen¥' ¥J"=a JX 

a o 
(3.23) 

Esta equa~o devera ser atendida para qualquer valor de r, portanto, a distribui9iio 

de pressoes admitida sera a correta se as seguintes relay6es para o deslocamento de a e o 

raio a da superficie de contato: 

JT'q 
a=(k, +k,)--0 

4f3 

(3.24) 

(3.25) 
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0 valor da pressao mAxima qo e obtido igualando-se a soma das press<ies que atuam 

sobre a area de contato com a for~ compressiva P. Considerando uma distribui~o 

bemisferica de press5es, resulta 

3P 

q. = 27lZI' 
(3 26) 

isto e, a pressao maxima e 1 Yz vezes a pressao media sobre a superficie de contato. 

Substituindo-se em (3.24) e tomando, de (3.12) 

(3.27) 

encontramos, para duas esferas em contato (Figura 3 .3 ), 

(328) 

(3.29) 

Supondo que ambas as esferas possuam as mesmas propriedades ellisticas e fazendo 

com que v = 0,3 , temos 

P RR 
a=Il09' 

1 2 

' E R, +R, 
(3.30) 
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-123 p' R1R2 a-, 3-
2 E R1 +R2 

(3.31) 

A pressao IIIlixima correspondente e 

(R R )' 
q =2~=0388 3 PE 2 

I+ 
2 

0 
21ll1 2 

' R 2R 2 

I 2 

(3.32) 

No caso de uma esfera comprimida contra uma superficie plana, admitindo as 

mesmas propriedades ehisticas para ambos os corpos, obtemos, substituindo-se 1/R1=0 em 

(3.31) e (3.32), 

a= 1109 , (3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

Conhecidas a grandeza da superficie de contato e as press5es que nela atuam. Os 

resultados destes cilculos para pontos dos eixos Oz1 e Oz2 sao mostrados na Figura 3.4. A 

pressao maxima qo, no centro da superficie de contato, e tomada como unidade de tensao. 

Na medi~o das distiincias ao Iongo do eixo z, o raio a da superficie de contato e 
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considerado como unitiuio. A maxima tensao e a compressao Oz que atua no centro da 

superficie de contato, mas as outras duas tens5es principais a, e ere, neste mesmo ponto, sao 

iguais a )'i(l + 2v)o-,. 

.lai 
z 

Figura 3.4 : Pressao qo na superficie de 

contato x Raio da sup. de 

contato. 

A tensao maxima de cisalhamento, ai (para v = 0,3 ), e por volta de 0,31 q0 . No caso 

de materiais fhigeis, a ruptura e produzida pela tensao maxima de tra,.a:o. Esta tensao ocorre 

no contomo circular da superficie de contato, atua segundo a dire«iio radial e possui o valor 

(3.36) 

A outra tensao principal, atuando na dire«iio circunferencial, e numericamente igual a 
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tensio radial citada, porem de sinal oposto. Sendo assim, ao Iongo da periferia da superficie 

de contato, onde as press5es normais sobre a mesma se anulam, temos cisalhamento puro de 

intensidade q 0 ( 
1 

-
2 v~l Tomando v = 0,3, este valor fica igual a 0, 133qo. E uma tensio 

muito menor que a tensiio rruixima de cisalhamento calculada acima, mas maior que as 

tens5es de cisalhamento no centro da superficie de contato, onde a tensio normal e maxima 

(TIMOSHENKO, 1971). 

3.4.1 Pressio de contato entre urn elipsiiide e uma superficie plana 

0 caso mais geral de dois corpos ehisticos em contato, pode ser estudado de 

maneira que o anterior. Adrnitindo-se que a superficie adjacente ao ponto de contato e 

arredondada e pode ser considerada como superficie de grau 2, tem-se caso o corpo seja 

comprimido contra urn placa plana, segundo a direyao normal ao plano tangente, uma 

superficie de contato com contorno eliptico. 

Considera-a agora o caso de uma elips6ide com excentricidade proxima a 

unidade (que possui seus raios principais de curvatura, R'2 e R2", aproxirnadamente iguais), 

sendo comprimida sobre uma superficie plana. Se b e c forem os semi-eixos de contorno 

eliptico da superficie de contato, e sabendo-se que b e c sao muito menores que R' 2 e R2", 

pode-se considerar b igual a c, isto e, pode-se aproximar a superficie de contato por uma 

superficie circular. Calcula-se o raio da superficie de contato pela equa~o abaixo: 

(3.37) 
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e se chega a equa~o (3.38) 

(3 38) 

temos ainda, segundo TIMOSHENKO e GOODIER (I980), que para o caso de materiais 

biologicos sendo comprimidos contra uma placa plana lisa de~: 

nf 2 ) I I £ 2 = 0.75, \I- v2 ~--;z-
a 'R,· 

(3 39) 

e substituindo-se (3.37) em (3.39), temos: 

E = 0530P(l-v;)(_I +-I )' 2 

2 D3!1 R,_ R; (3.40) 

Para o caso de uma laranja, seus raios principais de curvatura podem ser 

calculados, de acordo com a Figura 3 .5, por: 

R' =H 
2 2 

(341) 



H 

R; = L' +(H+r, -r,) 

4(H-r,-r
2

) 

j_ 

t 

L 

Figura 3.5 : Citlculo do Raio de Curvatura de uma Laranja. 
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(3.42) 

0 citlculo de R," baseia-se no raio de uma esfera, calculado pela equavao abaixo 

e pela Figura 3. 6, dados a seguir: 

(AC)' BD 
raio da esfera = +-

8BD 2 

D 

A~------r-----~c 
B 

0 

Figura 3.6: Citlculo do Raio de uma Esfera. 

(3.43) 
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3.4 Viscoelasticidade 

3.4.1 Formula~iio analitica 

Para descrever o comportamento viscoelilstico linear de materiais biol6gicos, sao 

utilizados frequentemente, modelos viscoellisticos compostos por molas e amortecedores. 

MASE (1970), descreve que as tensaes geradas na mola e no amortecedor podem ser 

calculadas por: 

a=Ec (3.44) 

. 
a= 17& (3.45) 

Existem modelos anal6gicos que descrevem comportamentos viscoelilsticos, dentre 

estes o de Maxwell e Kelvin. 

0 modelo de Maxwell e composto por urn elemento elilstico em serie com o 

elernento viscoso, resultando em uma equa<;:iio constitutiva dada por : 

i:(t) = &(t) a(t) 

E 17 
(3.46) 

0 modelo de Kelvin e composto por urn elemento elilstico em paralelo com o 

elelemento viscoso, resultando em uma equa<;:iio constitutiva dada por : 

a"(t) = E&(t) + q&(t) (3.47) 
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Esses modelos assim definidos podem formar urn grande numero de modelos 

combinando unidades Kelvin e Maxwell em serie e em paralelo. Uma das limita~es dos 

modelos analogicos reside no fato de se necessitar avaliar urn grande nl.tmero de modelos 

para comparar com os resultados experimentais obtidos, sendo portanto aconselbavel a 

utilizayao de modelos aniiliticos, descritos no decorrer deste trabalbo. 

3.4.2 Formula~o analogica 

Segundo MASE (1970) e CHRISTENSEN (1982), no desenvolvimento da teoria 

tridimensional da viscoelasticidade linear, normalmente se considera separadamente o 

comportamento viscoehistico sobre condi~s de cisalbamento puro e dilataya:o pura. Estes 

feitos distorcionais e volumetricos siio prescritos independentemente, e subseqiientemente 

combinados para prover a teoria geral. Matematicamente, isto pode ser resolvido tomando 

os tensores Tensiio e Deforma~lio Especifica decompostos em suas componentes 

deviatoricas e esfericas, cujas rela~es constitutivas siio escritas da seguinte maneira. 

A decomposiyao do tensor Tenslio dado por: 

(3.48) 

e o tensor Deforma~iio especifica : 
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(3.49) 

Escrevendo as equa~ de cisalhamento e dilatayao separadamente, em funyao 

das fun\Xies K( t) e G( t ), temos : 

s
9
(t) = zG(t)e.(t) (3.50) 

a .. (t) = 3K(t)c .. (t) (3.51) 

Seguindo a mesma regra geral de separayao para o comportamento distorcional e 

hidrostittico, as rei~ constitutivas para a viscoelasticidade tridimensional em forma de 

integral creep sao dadas por: 

• Tensor Deforma~iio deviat6rico-

(3.52) 



29 

• Tensor Deforma~o hidrostatico-

(3.53) 

e na forma de integral relaution, por: 

• Tensor Tensio deviat6rico -

(3.54} 

• Tensor Tensio hidrostatico -

(3.55} 

Para a determina~o das funy()es Uniaxial Relaution E(t) e Constrained 

Relaxation X(t), utiliza-se as fun~s G1(t) e G2(t} mais as transformadas de Laplace, que 

serao descritas no item seguinte. 
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3.4.3 Principio da correspondencia elastico-viscoelistico 

Segundo MASE (1970) e CHRISTENSEN (1982), este principio surge de fonna 

aruiloga entre as equa~s que govemam o campo elastico e as transfonnadas de Laplace 

considerando o tempo das equa~s basicas da viscoelasticidade de acordo com a definiviio : 

00 

r (X k , S ) = f j (X k , 1 )e - ' 1 
d 1 (3.56) 

0 

Tanto a integral creep (3.52) ou a integral relaxation (3.54) podem ser usadas para 

especificar as caracteristicas de urn dado material, isto nos alerta ao fato que deve existir 

algurn relacionarnento entre a funviio creep ljl(t) e a funvao relaxation ljl(t). Tal 

relacionamento nao e facilmente detenninado em geral, mas usando a definivao acima (3.56) 

e possivel mostrar que as transfonnadas de ljl(t) e ljl(t) sao relacionadas pela equavao 

\fl(s)¢(s) = fs, (3.57) 

onde s e o parametro de transformavao (MASE, 1970). 

E possivel definir as funvoes relaxation de fonna apropriada a outros estados de 

Tensio unifonne em tennos de G1(t) e G2(t). A analogia entre as transformadas de Laplace 

para as relacaes viscoelasticas isotr6picas de Deforma~io especifica-Tensio e as relavoes 

comparaveis elasticas isotr6picas de Tensio-Deforma~o especifica, mostra que as 

funvnes relaxation para outros estados de Tensio sao definidas simplesmente atraves das 
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rela~s elasticas, pela substituicao do mOdulo elastico pelo rnultiplicador de transformacao 

s das funV(ies viscoelasticas de relaxation. 

Por exernplo, a funcao uniaxial de relaxation e definida pela transforrnada, 

e a funcao constrained relaxation, 

_ 2G,(s) + G,(s) 
X(s) = -~

3
-'-'-'-

(3.58) 

(3.59) 

Segundo CHRISTENSEN (1982), o principio da correspondencia apresenta 

algumas lirnitaV(ies, pois as equa~s basicas que governarn os problemas viscoelasticos 

de contorno, estiio sujeitos a condicao que B. e Ba sao independentes do tempo, onde 

estas sao partes do contorno sobre a qual componentes de deslocamento e cornponentes 

do vetor tensiio respectivarnente sao prescritos. Caso isto niio seja verdadeiro, em alguns 

pontos do contorno deveriio ser prescritos deslocamentos para alguns valores de tempo 

e prescritas cornponentes do vetor tensao para outros valores de tempo. Nestes casos, o 

uso de transformacao por metodos de integracao falha porque seu uso requer que 0 tipo 

de condiV(ies de contorno ( componentes de deslocarnento ou vetor tensao) sejarn 

invariaveis como tempo. 

GRAHAM, citado por CHRISTENSEN (1982), apresenta tarnbem uma extensao 

do principio da correspondencia elastico-viscoelastico aplicavel a varios casos de 

indenta~s onde as variaVOes de B. e Ba podem ser rninimizadas e portanto pouco 
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aplicavel ao presente caso. 

3.4.4 Viscoelasticidade nio linear 

Segundo MASE (1970), a viscoelasticidade nao linear tern muitos aspectos 

em comum com a teoria linear e o aspecto mais fundamental entre ambas e a "hipiltese da 

memoria". Em termos de relacionamento entre Tensio e Deforma~o, isto significa que o 

valor de Tensio nlio e determinado apenas pelo valor corrente de Deforma~o, mas 

tambem pelo completo hist6rico passado de Deforma~io. Esta Hip6tese, de que o material 

tern na memoria registrado eventos passados nos quais ocorreram deformay()es, e o ponto 

de partida no desenvolvimento da teoria linear, mas sendo tambem para a teoria nlio linear. 

Outro aspecto importante e a nao linearidade geometrica, caracteristico quando a 

deforma~o do material nlio possui uma rela~o linear com o aumento da ilrea de contato 

durante urn ensaio de compresslio. Nesse ultimo caso se inclui todos os casos de 

deforma~o-tenslio em corpos esfericos e cilindricos, comprimidos diametralmente. 

3.4.5 Compressio de uma esfera viscoelastica entre duas superficies rigidas, planas e 

paralelas 

De acordo com o que foi apresentado em 3.3 podemos definir uma fun~o 

viscoelastica, caracteristica material como sendo y(t), tambem definida na lista de simbolos. 

Da equa~o (3.54) o termo material pode ser entao expresso como: 
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X.. (n = I, 2, 3) - coordenadas espaciais cartesianas. 

(3.60) 

onde: 

(t) = 1- v
2

(t) 
r E(t) 

(361) 

(3.62) 

obtendo-se : 

(3.63) 

A equa~o acima mencionada (3.63) sera utilizada neste trabalho, de acordo com 

procedimentos posteriormente descritos com a finalidade de estudar tens5es de contato em 

fiutos esfericos que geram rela~es nao Iineares com a geometria do corpo. 

Este estudo podera viabilizar a caracteriza~ao de materiais viscoelasticos cuja forma 

seja esferica ou aproximadamente esferica. Sera possivel aprimorar tambem os metodos de 

sel~o, pois tendo-se urn maior conhecimento das caracteristicas viscoelasticas o processo 

de sel~o toma-se mais eficiente. 



4. MATERIAL E METODOS 

Foram realizados ensaios de compressao, executados no Laboratorio de 

Propriedades Mecarucas de Materiais Biol6gicos do Departamento de Maquinas Agricolas 

da Faculdade de Engenharia Agricola e no Laborat6rio de Ensaios Meciinicos da Faculdade 

de Engenharia Mecaruca. 

4.1 Materiais 

- Maquina de testes: Ottawa Texture Measuring System; 

- Maquina Universal de Ensaios MTS; 

- Corpos de Prova de Borracha; 

- Frutos esfericos: Laranja pera (Citrus Sinensis Osbeck); 

-Camerae Videocassete VHS; 

-Monitor de Video. 

4.2 Ensaios de compressiio 

Foram realizados os seguintes ensaios : 
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• Frutos inteiros com casca e sem casca; 

• Esferas de borracha; 

Os ensaios com fruto inteiro foram realizados sem alcan~ o ponto de ruptura, 

dessa forma teve-se a superficie curva do especimen de borracha elou do fruto sendo 

comprimida por uma superficie plana. Isto gerou urn estado triaxial de tens5es, pois o ponto 

de contato entre as duas superficies passara a ser uma superficie de contato e, portanto, as 

tens5es desenvolvidas serao tridimensionais. 

Para a compresslio das laranjas foram utilizadas duas placas planas, Iisas e polidas, 

com velocidades variadas, com a finalidade de se impor diferentes Taxas de Deforma~iio. 

Foram impostas diversas fun~oes Fu(t) e Uu(t), sinusoidais (Figura 4.5), quadradas 

(Figura 4.6) e lineares (Figura 4.7), como objetivo de excitar o fenomeno viscoelastico. Isso 

implicou tambem em variar fi; 1(t) e U11(t). 

Para vitrios niveis de for~ aplicada, nos ensaios foi deterrninada a area de contato. 

Isto foi realizado utilizando urn dispositivo (Figura 4. I) pelo qual se podia ver a area de 

contato do fruto ou esfera de borracha atraves de uma placa de acrilico e com auxilio de urn 

espelho e uma camera VHS pode-se filmar a varia~o da area de contato no decorrer do 

ensaio. 

0 corpo de prova era colocado sobre a placa de acrilico juntamente com liquido de 

contraste (oleo de corte + agua, Ieite ), estando a placa de acrilico acoplada a urn suporte de 

a~ inoxidavel (Figura 4.2). Para obter a visao da parte inferior da placa, foi utilizado urn 

espelho e frente a este uma filmadora VHS, que registrava todo o ensaio. Na determina~o 

do raio da area de contato, foi utilizada uma transparencia milimetrada que estava aderida na 
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parte inferior da placa de acrilico (Figura 4.3 e 4.4), assim pode-se registrar no decorrer dos 

ensaios a varia!Y8o da area de contato. 

Para analise dos dados foi utilizado urn videocassete VHS e urn monitor de video 

(TV) onde eram reproduzidas as imagens coletadas durante os ensaios. Durante esta analise 

era necessaria a deterrninavao dos pontos inicial e final de cada ensaio, para isto foi utilizado 

o audio das grava\Xies onde foram inseridas as marcas correspondentes. Estando os pontos 

inicial e final deterrninados, podia-se deterrninar o nfunero de leituras interrnediarias a serem 

realizadas entre o ponto inicial e final do ensaio como pode ser observado nas tabelas do 

Anexo A. 

Base de Acrilico c/ papel 

~ ~ ~ milimetrado 

CameraVHS 

Espelho 

Figura 4.1 : Dispositivo para deterrninavfto da area de contato. 



Figura4.2: Suporte de~-

Figura 4.3 : Placa de acrilico com 

transparencia milimetrada. 

Figura 4.4 : Disposiyao do corpo de prova 

sobre a placa de acrilico. 

37 
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Os ensaios do fruto sem casca foram descartados pois a retirada da casca 

descaracterizou totalmente o comportamento do material, ja que a mesma e a responsavel 

pela resistencia a deforma~o do material. 

Para se determinar erro de falta de esfericidade da laranja, foram usados corpos de 

borracha esfericos, com caracteristicas conhecidas (E, v ), submetendo-os tambem a 

ensaios de compressao. 

,.,.00,------------------. ,.,_00 

70.00 

60.00 y = ..0 l54lxl+ 8_439&- 0.9135 

R2 =0.9982 

>000 

30.00 

20.00 

10_00 

y"' ~2E-l5li+ 3.924x 

Rl=l 

8 JO 12 

70.00 

60.00 

50.00 ...... 

! . 
40.00 '!" 

E 
-! 

30.00 Q 

20.00 

r:l~-;;- .... =-_~ ..... ~-----,1 -­lO.OOii_J>diiVmio(lmpoaiykl) I 
- Pdinl.imio (Resp_ Me.ia) \ 

Figura 4.5 : Fun~o linear de Forya para Laranja. 
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Figura 4.6: Fun~o senoide de Deforma~o para Laranja. 
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Figura 4. 7 : Fun~o quadrada de Deforma~o para Laranja. 

4.2.1 Ensaios com deforma~o controlada 

Devido as limitay()es do aparelho (Figura 4.8) foram realizados apenas ensaios de 

deforma~o, com fun~o linear, em laranja e esfera de borracha. Foram realizados ensaios 
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nas velocidades de 0.28, 0.33, 0.84, 1.23, 1.59 mrnls. Para coleta dos dados foi utilizado o 

sistema de aquisi~o de dados acoplado a urn micro computador. Foram realizadas JO 

repeti~ para cada velocidade. Foram coletados valores de for~ deforma~o e area de 

contato que variam com o tempo, calculando-se posteriormente media, desvio padrao e 

coeficiente de varia~o. Com os dados coletados montaram-se as fun~s Fn(t), Un(t) e 

A(t). 

Figura 4.8: Maquina Ottawa com sistema de aquisi~o de dados. 

4.2.1 Ensaios carga controlada 

Neste equipamento (Figura 4.9) foram realizados ensaios de for~ e deforma~o com 

fun~es lineares, sinusoidais e quadradas, para laranja e borracha : 

• Laranja - for~ controlada : 

• Linear- 4,91; 3,92 e 2,94 N/s; 

• Senoidal- 9,81 N/s; 

• Quadrada- niio realizado; 

• Laranja - deforma~o controlada : 

• Quadrada- 5 mrnls (velocidade na rampa); 
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• Senoidal - 1.6 rnmls; 

• Borracha - forya controlada : 

• Senoidal- 19,62; 24,53; 32,67; 49,05 e 98,10 N/s; 

• Linear- 19,62; 15, 70; II, 77; 7,85 e 3,92 N/s; 

• Quadrada- 159,% N/s (velocidade na rampa); 

• Borracha - deforrna~o controlada : 

• Linear- 0.28, 0.33, 0.84, 1.23 e 1.59 rnmls; 

• Senoidal- 0.8, 0.67, 0.57, 0.50 e 0.44 rnmls; 

• Quadrada- 10 rnmls (velocidade na rampa). 

Figura 4. 9 : Sistema MTS com aquisi~o de dados. 

Os dados, forya e deforrna~o, neste equipamento foram registrados atraves de urn 

plotter x,y (Figura 4.10), que fornecia gnificos de Forya x Tempo e Deforma~o x Tempo. 

Tendo os dados de forya, deforrna~o e raio da area de contato, foram montadas as 

respectivas planilhas e gnificos no sofWare Excel (ver Anexos A e B). Ainda dentro deste 

programa foram feitos ajustes de curvas, sendo eles nas curvas de imposi~o, resposta e 

area. Em alguns casos o software Excel nao foi capaz de fazer urn ajuste adequado, sendo 

necessirrio entiio recorrer ao sofWare Mathematica, usando rotinas que estiio exemplificadas 
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no apendice (Apendice A). Desta maneira poderam ser montadas as fun~ F(t), U(t) e 

A(t). Para a obten~o da fun~o r(t) (Anexo C) o software Mathematica tambem foi 

utilizado, onde a rotina estli exemplificada no Apendice B. 

Figura 4.10 : Plotter x,y - MTS. 

4.3 Delineamento experimental 

Como nao serao envolvidas variaveis como variedade, epoca de colheita ou 

qualquer outra, foi usado como delineamento estatistico, citlculo de media, desvio padrao e 

coeficiente de variavao para os dados coletados. 



5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Substituindo as fun\X)es F11(t), Un(t) e A(t) encontradas (apendice), na eq~o 

(3.63) chega-se as fun\X)es viscoelasticas r(t) para cada velocidade de irnposi~o, ~a ela, 

forya ou deforma~o, tanto para laranja quanto borracha, como segue. 

5.1. Ensaios com Laranja 

5.1.1. Fo~ controlada- F11(t) 

• Linear - f;lt) = 4,91 N/s 

r(t) = 1504« -0.0351 + 1156t- 0.0279t')(19635 + 205.8Ir-31438r2 + 2.084&r'j"' r' (5.1) 

• Linear- f; 1(t)= 3,92 N/s 

r(t) = 18807~ -o.093I +0.8603t-OJ57t
2
)(I4.&83+ I6798t-I7429t

2 
+073931')"'' r' (52) 

• Linear- f;,(t)= 2,94 N/s 

r(t) = 2.279';{ -{).0017 +047241 -o<X567r -o0014t'X I59I + 155381 -I7'Dli +o840ft't' r 1 
( s .3) 
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• Senoide- f;,(t)= 9,81 N/s 

r(t) = [(o.75~~.02503+255t-O.OI9r -O.<J2or'Xmo+33&321-35Jof -39.0ICillftf')l (
5

.4) 

~~35+t75t-OJ7r-850*JO-'?) ) 

5.1.2. Deforma~;io controlada- U11(t) 

• Quadrada- U11(t)= 5 rnrnls 

(t) = (0.75~9I26Jt-3I29t' +26.07t')"'(o39+242It-22nt' +8251' -tOU')J 
r 0342+ 14361+14281' +5241' -o.63f' 

(5.5) 

• Senoide- U
11

(t) = 1.6 rnrnls 

y(t) = (0.7~9143+235.89t-3U21 1 -9107Cos(t)j"(0.05+1561 0261' +0.0lt
3 
-0.89Sin(t))J (5_6) 

010+ 229t- 0.1712 -O.oo6t' -102Sln(t) 

• Linear - U11(t) = 0.28 rnrnls 

(t)= 021~7.91+35.031-321! 2 
+0.16t'f' 

y -0.07 + 0.131 + 0.001112 
(5.7) 

• Linear - U
11

(t) = 0.33 rnrnls 

t) _ 0.49t(43.51 + 18.011+ OJOt')"' 

r( - -o.16 + O.I8t + o.004It' 
(58) 



• Linear- U11(1) = 0.84 mmls 

( ')"-" (1) = 0.631 44.06 + 47.061 + 0.791 

r -o.o 14 + 028t + o.o3 51' 

• Linear - U11(t} = 1.23 mmls 

) 092~3320+91.97t+0.007t')""' 
r(t = -o.67 + o.65t + o.o66t' 

• Linear- U11(t)= 1.59 mmls 

t) _ l.l9t(14J2 + 124.951 l.I9t't 
r( - 3.50- 2.52t + o.86t'- o.047t' 

5.2 Ensaios com Borracha 

5.2.1. For~a controlada- F11(t) 

• Senoide- f;,(t)= 19,62 N/s 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

r(l) = o.7s~9148+235.89t-3112t' -9107Cas<t>)"(o.os<l+l56t-o.261' +O.OJ02t'o.89.sm(t)j" (S.I2) 

0.105+2291 -017!2 -0.0064/3 -1022Sin(t) 
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• Senoide- f;,(t)= 24,53 N/s 

y(t) = 0.75~215*10-" + 139541+ 1.49t'- 9211' + OJ!7t' )"(0.051 + 1.96t-023t' -0.0261' + 0.074Sin(t)) (5.13) 
-()J4+ 5.721-1231' +0Jl68t'- 20Sin(l) 

• Senoide- f;,(t) = 32,67 N/s 

r(t) = o.1s2~o.ozs+ 2.7lt-o.4st'-1.50*JO"tXt64: 10·" +1253Jr+ 22.49t' -!6.661' + J56r')'' <5_14> 
0.043+ 0.6Jt + 353t" -12Jt' +OJ Or' 

• Senoide- f;,(t) = 49,05 N/s 

r(t) = o.75z1 -021 + 4J4r- L03t' +6.42 •w·" r'K -uJ•w-" +392.921- 187.75t' + zts3t')" (5_
15

) 

5.19*10-14
- 333t + 14.6712 -6.67r' +0.83t' 

• Senoide- f;,(t)= 98,10 N/s 

r(t) =OJ~ -t04*1o-" +454t- 227t2
)"' (5.16) 

• Linear- f;,(t)= 19,62 N/s 

y(t) = L07(t(2718-932t+t2)r (0018+ 229t-055t
2 +0.052t3)r' (5.17) 

• Linear- f;,(t)= 15,70 N/s 

r(t) u7(o.o79+ U4t- o.094t 2
)(t(29 72- 930t +t

2)t r' (5.18) 
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• Linear- f~ 1 (t)= 11,77 N/s 

r(t) = t66('~23.62-8.42t +t')f'(ool2+ 1311-0261' +0.023t')r' (519) 

• Linear- i;,(t)= 7,85 N/s 

r(t) = o.9~o.oo33+0.68781- 0.0121' +0.0041'XI47J6-6354r' + Il96r' -0.75r')"' r' (5.20) 

• Linear- i;,{t)= 3,92 N/s 

r(t) = t8~ --{)_OI2+0.4948t-o_o74t' +0.006r'Ktsl +8U8t -26931' +4261' -0216t'f' r' (5.21) 

• Quadrada- i;,{t)= 159,86 N/s 

y(t) = 0.752~-0.084+30355t-209.12t' +59.791' -6.02t'n-0.0016+5.911-4D71
2 
+ 11651' -OJ 11') (

5
_
22

) 

-0.0055+ 19.791-1358/2 +3.88t' -039t' 

5.2.2. Deforma~iio controlada- U11(t) 

• Linear- U11(t) = 0.28 mrn/s 

" ')0 < (t) = 02!.\ 6.004 + 12.861 + 0.0171- -

r --o.n + 034t + ODI26t' 
(5.23) 
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• Linear- U11(1) = 0.33 mm/s 

(
1
) = 0.25~ -263 I+ 45.771-3.541

2 
+ O.l41

3t' 
r 022- 0.281 + 0.1012 -0.001713 

(5.24) 

• Linear- U
11

(1)= 0.84 mm/s 

(t) = 0.63~3436 + 38.781+ 0.541
2
)""' 

r -o.s8- o.o4t + 0351' - o.0095t' 
(5.25) 

• Linear- U11(1)= 1.23 mm/s 

{I)= 0.931( I 4.22 + 83131-3.591
2 t"' 

r 1.79-2.731 + I.058t'- 0.04313 
(5.26) 

• Linear- U
11
(t)= 1.59 mm!s 

(I_ U91(201.06-l67.291+114.281
2

-15311
3t 

r ) - 0.83- 0.791- 0.05!2 + 0.1313 
(5.27) 

• Senoide- U
11

(1)= 0.8 mm/s 

y(t) = 0.7~4.42+97.82.1- JJ36t' +OJ8i' -47.05Sin(t~'"'(oJJ52+ll4t-0.085t' -0.003t' -05JSin(t~ (5.28) 
o.1 1 +3.921- o21r- o.oJ4t' -3.9&Sin(tJ 



• Senoide- U
11
(t)= 0.67 mrnls 

r(t) = o.7~o.o54 + o.16t + o.32t' -o.o57t' + o.0023t'XL63+ 8.981 + 23.94t'- 4J 11' + on,•)" 

-o.086-1.6ll + 2.341'- 0.3713 +0.0151' 

• Senoide- U
11
(t)= 0.57 mmls 

r(t) = o.75(o.o76 + 01 It+0241'- om&'+ o.oo12t'Ml3.41 + 30.481 + 9.061' -!.661' + o.061t')"' 

026-2561 + 212t'- 02813 +0.01 01' 

• Senoide- U
11
(t)= 0.50 mmls 

r(t) = o.7~0.087+0105t+O.I8t' -o.024t' +o.ooo?sr'X-W24- s.s9t+ I7Jtt' -2061' + t6.oSS!n(tJj'" 

031-217t+l.56t' -0181' +0.00571' 

• Senoide- U11(t)= 0.44 mmls 

r(t) = o.7~0105+U070r +Ol5t' -U0!7t' +0.00047t'M6.42 + 12.36t+920t'-u It' +O.o31f' -U3SS!n(tJ)" 

04l-253t+l.4It' -01441' +000041f' 

• Quadrada- U
11

(t)= IO mrnls 

r(t) = o.7~l264+ 769951-724.341' + 262331' -323~)'-'(019+ I21<X-m8t' +41.2t' -o.s1t') 
0.49 + 29.631- 28.92r + 10.231' - USt' 
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(5.29) 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 

(5.33) 

As funV(ies A(t), F 11(t) e U11(t), para os vitrios casos de carga e defonna~o 

controlada, tambem variando razao de for.,:a e defonna~o, apresentaram uma correla~o 

acima de 0.90 para urn polinomio de quarto grau. 
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A utilizayao de taxas de carga acima de 98,10 N/s (10 kgf7s) sao desaconselhaveis, 

pois estamos trabalhando com materiais biologicos cuja resistencia a compressao e reduzida, 

fino este que foi verificado durante os ensaios de for~ controlada com Laranja durante 

ensaios com fimyao Quadrada. 

As fun¢es r(t), para cada caso, foram estudadas alem do tempo de ensaio, na 

tentativa de se estabelecer seu comportamento generico_ 

A caracteristica comum das funvoes r(t) se identifica na forma de hiperbola 

eqUilateral ou tambem denominada retangular_ De acordo com SELBY (1974), ha casos de 

xy = k, k > 0 e xy = k, k < 0, ambos os casos detectados neste trabalho. Nota-se que o 

ponto de singularidade da funyao hiperbolica em todos os casos variou com as raziies F;,(t) 

e Uu(t), o que evidencia urn comportamento viscoelastico. 

Niio e possivel separar OS efeitos de niio linearidade geometrica e de niio linearidade 

material, visto que os presentes casos envolvem carregamento de especimens esfericos, que 

pela sua definiyao se enquadram em niio linearidade geometrica alem de uma possivel niio 

Iinearidade material. Tambem como foi visto a principio, pode-se obter especimens com 

outras formas geometricas e ensaiadas sem foryas de contato (HERTZ), mas niio para a 

laranja_ 

0 alto desvio padriio dos dados obtidos para a laranja se deve a fatores niio 

controlados, como tamanho, firmeza e maturidade. 



6. CONCLUSOES 

Em funvao dos resultados obtidos e das considerayi)es feitas, pode-se concluir que : 

6.1) Os valores altos de Desvio Padriio e Coeficiente de Variavao (apendice) 

encontrados, devem-se a caracteristica biologica do material, isto e, niio homogeneidade. 

alem de outros fatores como : tamanho e maturidade. 

6.2) As funvoes viscoellisticas encontradas ( y(t)) apresentam dependencia das 

razoes F,lt) e U
11
(t), caracterizando-se como funyiio viscoehistica associada a esfera sob 

car gas de contato _ 

6.3) A metodologia empregada para a detenninavao da area de contato mostrou-se 

eficaz_ 

6.4) 0 emprego de especimens de borracha cuja homogeneidade material supera ada 

laranja, rnostrou-se eficaz como pariimetro de comparavao para a laranja_ 

6.5) Niio puderam ser segregados os efeitos da niio linearidade geornetrica e niio 

linearidade material. 



7. SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS 

7.1) Seria interessante o desenvolvimento de uma metodologia ou maneira mais 

eficiente de determina~o da area de contato, pois apesar de inovadora, a utiliza~o da 

filmadora VHS na determina~o, e urn pouco limitada, no que se refere a qualidade das 

imagens, tempo requerido para posterior manuseio dos dados e confiabilidade. 

7.2) Num trabalho futuro poder-se-ia considerar urn material conhecidamente 

viscoehistico e de caracteristicas conhecidas e submeter-se a isso o feni'lmeno de carga de 

contato. 



8.ANEXOS 
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A) Tabelas de F11(t), U11(t) e A(t) 

A. I) Ensaios com Laranja 

A.l.l)Fo~ controlada- Fu(t) 

• Linear- f;,(t)= 4,91 N/s 

lmposiyio 0.00 9.81 19.62 29.43 39.24 49.05 

Defolll1aClio 

Rep. Tempo(s) 

0 2 4 6 8 10 

I 0.00 24.53 35.61 50.33 61.31 68.67 

2 0.00 24.53 49.05 67.49 80.93 94.47 

3 0.00 22.07 42.97 58.86 73.58 85.84 

4 0.00 20.90 40.52 56.41 68.67 83.39 

5 0.00 17.17 38.06 53.% 67.49 78.48 

6 0.00 19.62 42.97 63.77 78.48 93.20 

7 0.00 17.17 39.24 56.41 73.58 88.29 

8 0.00 15.99 35.61 53.% 69.95 85.84 

9 0.00 22.07 44.15 63.77 78.48 93.20 

Resp. Media 0.00 20.45 40.91 58.33 72.50 85.71 

D.P. 0.00 3.18 4.36 5.62 6.29 8.24 

C.V. 0.00 15.54 10.67 9.64 8.67 9.62 

Area(mm2
) 

Rep. Tempo (s) 

0 2 4 6 8 

I 0.00 283.53 380.13 490.88 615.75 

2 0.00 314.16 452.39 615.75 754.77 

3 0.00 452.39 530.93 615.75 804.25 

4 0.00 415.48 490.88 615.75 754.77 

5 0.00 346.36 452.39 530.93 706.86 

6 0.00 314.16 490.88 615.75 706.86 

7 0.00 226.98 380.13 490.88 572.56 

8 0.00 254.47 415.48 530.93 615.75 

9 0.00 201.06 380.13 490.88 615.75 

Media 0.00 312.07 441.48 555.28 683.04 

D.P. 0.00 83.11 56.00 59.43 80.55 

C.V. 0.00 26.63 12.68 10.70 11.79 
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• Linear- .f;,(t) = 3,92 N/s 

0.00 7.85 15.70 23.54 31.39 39.24 47.09 

Deformayao (mm) 

Rep. Tempo(s) 

0 2 4 6 8 10 12 

I 0.00 7.36 20.90 30.71 42.97 52.78 61.31 

2 0.00 22.07 41.69 53.96 68.67 78.48 90.74 

3 0.00 12.26 35.61 46.60 62.59 73.58 83.39 

4 0.00 9.81 23.35 31.88 45.42 56.41 63.77 

5 0.00 17.17 31.88 44.15 60.14 69.95 80.93 

6 0.00 11.09 39.24 49.05 62.59 72.40 82.21 

7 0.00 12.26 25.80 33.16 44.15 52.78 61.31 

8 0.00 9.81 24.53 34.34 47.87 58.86 68.67 

9 0.00 14.72 40.52 60.14 73.58 85.84 96.92 

10 0.00 15.99 35.61 49.05 66.22 80.93 89.57 

Resp. Media 0.00 13.25 31.91 43.30 57.42 68.20 77.88 

D.P. 0.00 13.84 33.01 44.56 58.86 69.74 79.54 

C.V. 0.00 104.45 103.45 102.91 102.52 102.26 102.13 

Area (nnn2
) 

Tempo (s) 

Rep. 0 2 4 6 8 10 12 

I 0.00 314.16 452.39 572.56 615.75 754.77 855.30 

2 0.00 380.13 490.88 572.56 660.52 754.77 804.25 

3 0.00 254.47 314.16 346.36 415.48 490.88 615.75 

4 0.00 380.13 490.88 572.56 660.52 706.86 754.77 

5 0.00 572.56 706.86 855.30 962.12 1017.88 1075.21 

6 0.00 254.47 380.13 452.39 530.93 615.75 660.52 

7 0.00 201.06 254.47 314.16 380.13 452.39 490.88 

8 0.00 314.16 490.88 660.52 706.86 907.92 1017.88 

9 0.00 254.47 380.13 452.39 660.52 754.77 804.25 

Media 0.00 325.07 440.09 533.20 621.43 717.33 786.53 

D.P. 0.00 110.61 130.65 166.04 172.05 181.23 185.63 

C.V. 0.00 34.03 29.69 3LI4 27.69 25.26 23.60 
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• Linear- f;,(t) = 2,94 N/s 

0.00 6.47 12.95 19.42 25.90 32.37 38.85 

Defor:mayilo (mm) 

Rep Tempo (s) 

0 2 4 6 8 10 12 

I 0.00 14.72 26.98 49.05 53.96 62.59 68.67 

2 0.00 4.91 1354 22.07 39.24 46.60 52.78 

3 0.00 9.81 19.62 36.79 58.86 69.95 80.93 

4 0.00 8.63 22.07 34.34 49.05 56.41 65.04 

5 0.00 17.17 34.34 49.05 66.22 73.58 82.21 

6 0.00 9.81 26.98 44.15 61.31 71.12 78.48 

7 0.00 14.72 36.79 51.50 73.58 8339 92.02 

8 0.00 17.17 38.06 53.96 74.85 85.84 95.65 

9 0.00 7.36 17.17 31.88 49.05 58.86 67.49 

Resp. Media 0.00 1159 26.17 41.42 58.46 67.59 75.92 

D.P. 0.00 11.24 26.08 40.57 58.96 68.15 76.72 

c.v. 0.00 97.00 99.66 97.95 100.86 100.82 101.06 

Area(mm2
) 

Tempo (s) 

Rep. 0 2 4 6 8 10 12 

1 0.00 314.16 380.13 452.39 530.93 615.75 706.86 

2 0.00 176.72 226.98 28353 346.36 380.13 452.39 

3 0.00 254.47 380.13 452.39 530.93 66052 754.77 

4 0.00 283.53 346.36 415.48 490.88 615.75 706.86 

5 0.00 254.47 314.16 380.13 452.39 615.75 706.86 

6 0.00 415.48 530.93 615.75 706.86 804.25 855.30 

7 0.00 415.48 530.93 615.75 706.86 804.25 962.12 

8 0.00 380.13 490.88 57256 706.86 804.25 907.92 

9 0.00 226.98 283.53 346.36 415.48 490.88 615.75 

Media 0.00 302.38 387.11 459.37 543.06 643.50 740.98 

D.P. 0.00 85.29 109.31 119.22 135.41 146.96 155.12 

C.V. 0.00 28.20 28.24 25.95 24.94 22.84 20.93 
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• Senoide- ft.,(t) = 9,81 N/s 

o.o 9.8 19.6 29.4 39.2 1 49.1 1 39.2 I 29.4 19.6 9.8 o.o 

Defonnayao (nun) 

Repet. T~(s) 

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I 0 19.6 37.3 52.0 67.7 81.4 81.4 75.5 66.7 53.0 22.6 

2 0 21.6 41.2 57.9 73.6 92.2 90.3 84.4 75.5 59.8 26.5 

3 0 22.6 45.1 65.7 82.4 103.0 100.1 94.2 84.4 65.7 33.4 

4 0 19.6 43.2 64.7 80.4 101.0 100.1 94.2 86.3 69.7 38.3 

5 0 27.5 57.9 77.5 94.2 108.9 107.9 103.0 92.2 75.5 39.2 

6 0 25.5 48.1 67.7 83.4 103.0 101.0 95.2 88.3 73.6 41.2 

7 0 24.5 45.1 61.8 78.5 98.1 95.2 89.3 80.4 65.7 27.5 

8 0 29.4 48.1 70.6 89.3 107.9 105.9 101.0 93.2 78.5 41.2 

9 0 28.4 39.2 54.9 72.6 89.3 86.3 79.5 68.7 54.0 21.6 

10 0 29.4 63.8 88.3 111.8 134.4 134.4 130.5 123.6 108.9 46.1 

Resp. Media (nun) 0.00 24.82 46.89 66.12 83.39 101.93 100.26 94.67 85.94 70.44 33.75 

D.P. 0.00 3.84 8.24 10.84 12.71 14.26 14.65 15.37 16.07 16.03 8.69 

C.V. 0.00 15.48 17.58 16.39 15.24 13.99 14.61 16.23 18.71 22.76 25.75 

Area (mm2
) 

Tempo(s) 

Repet. 0 2 4 6 8 10 

1 0 490.88 706.86 660.52 380.13 0.0 

2 0 490.88 754.77 706.86 380.13 0.0 

3 0 572.56 855.3 804.25 490.88 0.0 

4 0 660.52 907.92 804.25 346.36 0.0 

5 0 660.52 1134.1 1075.2 615.75 0.0 

6 0 706.86 962.12 855.3 380.13 0.0 

7 0 572.56 754.77 754.77 380.13 0.0 

8 0 615.75 855.3 804.25 452.39 0.0 

9 0 415.48 572.56 615.75 314.16 0.0 
10 0 907.92 1320.3 1194.6 452.39 0.0 

Media 0.00 609.39 882.40 827.58 419.25 0.00 

D.P. 0.00 138.36 216.78 179.84 87.19 0.00 

cv 0.00 22.71 24.57 21.73 20.80 0.00 
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A.l.2) Deforma~o controlada- Uu(t) 

• Quadrada- U11 (t) = 5,0 mmls 

0 8 8 8 8 0 

Fol\'a (N) 

Tempo (s) 

Repet~iio 0 0.4 I 2 3 4 

I 0 39,24 31.39 29.43 27.47 0.00 

2 0 46.II 38.26 36.30 35.32 0.00 

3 0 27.47 22.56 20.60 I9.62 0.00 

4 0 76.52 61.80 57.88 56.90 0.00 

5 0 51.99 40.22 38.26 37.28 0.00 

6 0 25.5I 20.60 I8.64 I7.66 0.00 

7 0 76.52 59.84 56.90 55.92 0.00 

8 0 25.5I 19.62 I7.66 I7.66 0.00 

9 0 74.56 58.86 56.90 54.94 0.00 

10 0 49.05 41.20 40.22 39.24 0.00 

Media 0 49.25 39.44 37.28 36.20 0.00 

D.P. 0 20.68 I6.32 I5.9I I5.70 0.00 

c.v. 0 41.98 41.37 42.67 43.37 0.00 

Area(mm2
) 

Tempo (s) 

Repetivao 0 I 3 5 

1 0 706.86 706.86 0.00 

2 0 572.56 572.56 0.00 

3 0 530.93 530.93 0.00 

4 0 615.75 615.75 0.00 

5 0 660.52 660.52 0.00 

6 0 615.75 615.75 0.00 

7 0 572.56 572.56 0.00 

8 0 706.86 706.86 0.00 

9 0 660.52 660.52 0.00 

10 0 615.75 615.75 0.00 

Media 0 625.81 625.81 0.00 

D.P. 0 58.24 58.24 0.00 

C.V. 0 9.31 9.31 0.00 
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• Senoide. ull(t) = 1,6 nunls 

Irnpos>,:ao (mm) I 0 2 4 6 8 6 4 2 0 

Forva (N) 

Tempo (s) 

Repe~ 0 1.25 2.5 3.75 5 6.25 7.5 8.75 10 

1 0 11.77 22.56 34.34 48.07 19.62 7.848 1.962 0 

2 0 5.89 19.62 29.43 39.24 16.68 5.886 1.962 0 

3 0 9.81 18.64 28.45 37.28 13.73 5.886 1.962 0 

4 0 11.77 28.45 45.13 58.86 n_56 8.829 1.962 0 

5 0 5.89 15.70 25.51 37.28 13.73 3.924 0 0 

6 0 5.89 14.72 23.54 31.39 9.81 1.962 0 0 

7 0 7.85 17.66 27.47 37.28 11.77 3.924 0 0 

8 0 7.85 13.73 20.60 27.47 9.81 3.924 0 0 

9 0 7.85 17.66 27.47 39.24 15.70 5.886 0 0 

10 0 9.81 19.62 29.43 35.32 11.77 3.924 0 0 

Media 0 8.44 18.84 29.14 39.14 14.52 5.20 0.78 0.00 

D.P. 0 2.27 4.26 6.72 8.76 4.18 2.07 1.01 0.00 

C.V. 0 26.97 22.61 23.06 22.37 28.81 LOO 2.00 0.00 

Area(mm2
) 

Tempo (s) 

Repetiyao 0 2 4 6 8 

1 0 490.88 530.93 283.53 0.00 

2 0 490.88 530.93 226.98 0.00 

3 0 346.36 490.88 201.06 0.00 

4 0 490.88 615.75 380.13 0.00 

5 0 415.48 572.56 283.53 0.00 

6 0 572.56 660.52 254.47 0.00 

7 0 572.56 615.75 201.06 0.00 

8 0 530.93 706.86 490.88 0.00 

9 0 415.48 615.75 254.47 0.00 
10 0 452.39 615.75 415.48 0.00 

Media 0 477.84 595.57 299.16 0.00 

D.P 0 72.25 65.05 97.63 0.00 

CV 0 15.12 10.92 32.63 0.00 
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• Linear- U11(t)= 0,28 mm/s 

A.rea(mm') 

t (s) 1'-Rep. 2'Rep. 31 Rep. 4'Rep. 5"Rep 61 Rep. 7" Rep, &'-Rep. 9'Rep. IO'Rep ..... ~-~ 
2 503 63.6 503 63.6 63.6 503 63.6 95.0 503 ll3.1 66.4 213 .I 

4 95.0 95.0 78.5 95.0 II3.1 95.0 I HI 132.7 95.0 153.9 106.7 223 20.9 

6 ll3.1 132.7 113.1 II3J 153.9 132.7 132.7 153.9 132.7 201.1 137.9 26.8 19.4 

8 132.7 153.9 132.7 132.7 176.7 153.9 153.9 176.7 153.9 254.5 162.2 36.2 223 
10 153.9 201.1 176.7 176.7 20Ll 176.7 20LI 227.0 176.7 283.5 197.4 36.4 !SA 
12 176.7 254.5 227.0 227.0 240.5 227.0 227.0 283.5 227.0 314.2 240.4 372 15.5 
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• Linear- U11(t)= 0,33 mm/s 

Area (Imll
2

) 

t (s) I' Rep. 2'Rep. 31 Rep. 4' Rep. 51 Rep. 61 Rep. 7' Rep. 81 Rep. 9'Rep. !0' Rep. - D.P. c.v. 

2 95.0 !13.1 785 ll3J 185 95.0 63.6 503 185 503 8L6 22.8 T7.9 

4 132.7 132.7 ll3J 153.9 113.1 132.7 95.0 185 132.7 95.0 !18.0 23.1 19.6 

6 176.7 176.7 !53.9 227.0 153.9 176.7 132.7 113.1 176.7 !53.9 164.1 30.7 18.7 

8 m.o 2545 20l.l 2545 20Ll 20l.l !53.9 176.7 20Ll 20Ll 2012 313 15.1 

lO 254.5 3142 2545 3142 2545 227.0 20!.1 20Ll 2545 2545 253.0 38.8 !53 

12 2835 346.4 3142 380.! 3!4.2 2835 2545 21:7.0 3142 3!4.2 3032 43.7 14.4 
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• Linear· U11(t)= 0,84 mm/s 

Area(mm2
) 

t (s) 1' Rep. 2' Rep. 3•Rep. 4•Rep. 5' Rep. 61 Rep. ?'Rep. 8' Rep. 9' Rep. 10' Rep. ....... D.P . c.v. 

2 176.7 0.0 132.7 132.7 132.7 113.1 132.7 132.7 132.7 132.7 121.9 45.7 37.5 

4 314.2 0.0 254.5 227.0 254.5 176.7 227.0 283.5 283.5 254.5 227.5 88.4 38.8 

6 415.5 0.0 346.4 346.4 346.4 254.5 346.4 380.1 380.1 415.5 323.1 122.4 37.9 

8 530.9 0.0 415.5 452.4 452.4 346.4 452.4 530.9 490.9 572.6 424.4 162.5 38.3 

10 615.8 0.0 452.4 572.6 572.6 490.9 530.9 660.5 615.8 706.9 521.8 198.4 38.0 

12 855.3 0.0 615.8 706.9 754.8 572.6 660.5 804.2 754.8 855.3 658.0 250.0 38.0 
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• Linear- U11(t) = 1,23 mm/s 

Tempo(s) ""1 I (N) 

1" ""P· Rep. Rep. 4 Rep. , ""P· .-Rep. r~Up. I ..- ""P- F""P- 10' Rep. - D.P. c.v. 
2 13.91!7 8.718 10.825 9.867 U57 8.814 11.975 7.185 8.957 11.065 10.035 1.91!5 19.586 
4 37.1102 26.345 29.555 26.8n 26.345 24285 33.n2 21.028 24.956 30273 28.098 4.840 17225 
6 70= 51.062 55.804 50.822 so.n• 45266 63.3n 40.763 47.038 56.71i2 53.189 8.no 16.395 
8 112.614 84.544 90244 82245 63.442 73.000 101501 67.492 75.156 92206 116245 13.566 15.730 
10 160.371 124.445 129.858 118.793 124.541 104231 146.431 100.687 107.536 134217 125.111 18.813 15.037 

12 1n.a54 167220 169.855 158.790 171.388 135.031 191.EIS 133211 135.462 169.855 161.012 20.052 12.454 

Area (nun2
) 

t (s) I' Rep. 2'-Rep. J•Rep. 41 Rep. s• Rep. 61 Rep. ?'Rep. 81 Rep. 'I' Rep. 10' Rep. ...... D.P . c.v. 

2 176.7 227.0 314.2 m.o m.o 176.7 227.0 m.o 201.1 254.5 225.8 39.5 17.5 
4 380.1 415.5 452.4 346.4 380.1 346.4 346.4 415.5 346.4 415.5 384.5 38.5 10.0 

6 572.6 615.8 706.9 530.9 572.6 530.9 572.6 615.8 530.9 615.8 586.5 54.7 9.3 
8 754.8 706.9 855.3 706.9 855.3 706.9 754.8 855.3 804.2 804.2 780.5 62.8 8.0 

10 855.3 907.9 1017.9 962.1 1075.2 907.9 907.9 1017.9 907.9 962.! 952.2 67.6 7.1 
12 1134.1 1194.6 1194.6 1134.1 1256.6 1075.2 962.1 1134.1 1134.1 1134.! 1135.4 78.4 6.9 
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• Linear - U11 (t) = I ,59 mm/s 

Area(mm2
) 

t (s) 1' Rep. 2'Rep. 3aRep. 4' Rep. 5' Rep. 6' Rep. ?'Rep. 8' Rep. 9' Rep. 10' Rep. - D.P. c.v. 
2 227.0 615.8 227.0 201.1 254.5 50.3 283.5 254.5 283.5 254.5 265.2 140.3 52.9 

4 452.4 415.5 530.9 415.5 530.9 530.9 490.9 452.4 530.9 530.9 488.1 49.8 10.2 

6 660.5 804.2 706.9 615.8 706.9 754.8 706.9 706.9 660.5 754.8 707.8 54.4 7.7 

8 962.1 1017.9 962.1 962.1 907.9 962.1 907.9 962.1 962.1 1017.9 962.4 36.7 3.8 

10 1134.1 1194.6 1134.1 1134.1 1075.2 1194.6 1075.2 1134.1 1075.2 1194.6 1134.6 48.7 4.3 

12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 #DIV/0! 
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A.2) Ensaios com Borracha 

A.2.1) Fo~a controlada- Fu(t) 

• Senoide- i;,(t)= 19,62 N/s 

Rate 2 N/s Tempo (s) 

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
J>, •(mm} 0.00 1.88 2.75 3.25 3.75 4.25 3.75 3.25 2.75 1.80 0.00 

. - (N} 0.00 I9.62 39.24 58.86 78.48 98.10 78.48 58.86 39.24 I9.62 0.00 

• Senoide- i;,(t)= 24,53 N/s 

Rate2.5 N/s Tempo(s) 

0 I 2 3 4 5 6 7 8 

Resposta (rnrn) 000 2.00 3.00 3.75 4.25 3.75 3.00 2.00 0.00 

Irnposiyao (N) 0.00 24.53 49.05 73.58 98.10 73.58 49.05 24.53 0.00 

• Senoide - i; ,(t) = 32,67 N/s 

Rate 3.33 N/s Tempo (s) 

0 I 2 3 4 5 6 

Resposta (rnrn) 000 2.38 3.50 4.25 3.50 2.38 0.00 

Irnposiyao (N) 000 32.67 65.33 98.00 65.33 32.67 000 

• Senoide- i;,(t)=49,05N/s 

Rate 5 N/s Tempo (s) 

0 I 2 3 4 

Resposta ( rnrn) 0.00 3.00 4.25 3.00 0.00 

Irnposiyao (1'11') 0.00 49.05 98.10 49.05 0.00 
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• Senoide- F,1(t)=98,10N/s 

Rate 10 N/s Tempo (s) 

0 1 2 

Resposta (mm) 0.00 4.25 0.00 

Irnposir;ao (N) 0.00 98.10 0.00 

• Senoide - Areas 

Tempo (s) 

Rate 0 I 3 5 7 9 

2.00 0.00 113.1 227.0 227.0 132.7 0.0 

2.50 0.00 132.7 254.5 132.7 0.0 0.0 

3.33 0.00 132.7 254.5 78.5 0.0 0.0 

5.00 0.00 227.0 78.5 0.0 0.0 0.0 

10.00 0.00 227.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Media 0.00 166.50 203.61 109.56 33.18 0.00 

D.P. 0.00 55.79 116.76 96.04 59.36 0.00 

CV. 0.00 33.50 57.34 87.66 178.89 0.00 
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• Linear- f;,(t)= 19,62 N/s 

Rate 2 N/s Tern o (s) 

0 I 2 3 4 5 

Resposta (nun) 0.00 1.88 2.75 3.38 3.75 4.25 

Imposi~(N) 0.00 19.62 39.24 58.86 78.48 98.10 

• Linear- f;,(t)= 15,70 N/s 

Rate 1.6 N/s Tempo (s) 

0 I 2 3 4 5 

Resposta (nun) 0.00 1.25 2.00 2.63 3.00 3.50 

Impos~iio (N) 0.00 15.70 31.39 47.09 62.78 78.48 

• Linear- f;,(t)= 11,77N/s 

Rate 1.2 N/s Tempo (s) 

0 I 2 3 4 5 

Resposta (mm) 0.00 1.13 1.75 2.25 2.63 3.00 

lmposi~iio (N) 0.00 11.77 23.54 35.32 47.09 58.86 

• Linear- f;,(t)= 7,85 N/s 

Rate 0.8 N/s Tempo (s) 

0 I 2 3 4 5 

Resposta (nun) 0.00 0.63 1.13 1.50 1.88 2.13 

Imposi~iio (N) 0.00 7.85 15.70 23.54 31.39 39.24 

• Linear- f;,(t)= 3,92 N/s 

Rate 0.4 N/s Tempo (s) 

0 I 2 3 4 5 

Resposta (nun) 0.00 0.38 0.75 1.00 1.13 1.38 

Imposi~iio (N) 0.00 3.92 7.85 11.77 15.70 19.62 
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• Unear - Areas 

Tempo (s) 

Area(mm') 0 I 3 5 7 9 

2 0.00 153.94 201.06 226.98 0.00 0.00 

1.6 0.00 132.73 201.06 254.47 0.00 0.00 

1.2 0.00 113.10 153.94 226.98 0.00 0.00 

0.8 0.00 95.03 132.73 176.72 226.98 0.00 

0.4 0.00 63.62 95.03 132.73 176.72 201.06 

Media 0.00 lll.68 172.20 221.29 56.75 0.00 

D.P. 0.00 34.71 45.61 48.54 111.98 89.92 

c.v. 0.00 31.08 26.49 21.94 197.33 o.oo 

• Quadrada- f;,(t)= 159,86 N/s 

Resposta 

Tempo (s) 

Repetiyao 0 1.25 2 3 4 5 

I 0 3 3 3 3 0 

2 0 3 3 3 3 0 

3 0 3 3 3 3 0 

4 0 3 3 3 3 0 

Media 0 3 3 3 3 0 

D.P. 0 0 0 0 0 0 

C.V. 0 0 0 0 0 0 

Imposi~o (N) 0 98.1 98.1 98.1 98.1 0 

Area (mm') 0 153.94 153.94 153.94 153.94 0 
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A.2.2) Defonna~o c::ontrolada- U11(t) 

• Linear- U11(t)= 0,28 mm/s 

Tempo (s) Area(mm2
) Fo~(N) Defunna~o (mm) Diametro (mm) 

2 38.48 2.30 0.560 7.0 

4 50.27 8.43 l.l20 8.0 

6 78.54 16.19 1.680 10.0 

8 113.10 25.44 2.240 12.0 

10 132.73 36.07 2.800 13.0 

12 153.94 48.19 3.360 14.0 

14 201.06 61.74 3.920 16.0 

16 226.98 76.45 4.480 17.0 

18 254.47 92.40 5.040 18.0 

20 268.80 109.60 5.600 18.5 

22 283.53 127.46 6.160 19.0 

24 314.16 145.90 6.720 20.0 

26 346.36 165.21 7.280 21.0 

28 380.13 185.76 7.840 22.0 

30 415.48 196.15 8.400 23.0 

Media 217.20 86.49 4.48 15.90 

D.P. 120.05 65.70 2.50 5.04 

C.V. 55.27 75.96 55.90 31.72 
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• Linear- u,,(t)=0,33mm/s 

Tempo (s) Area(mm2) For~(N) Defo~(mm) Di3metro (mm) 

2 50.27 0.81 0.660 8 

4 113.10 4.98 1.320 12 

6 153.94 18.01 1.980 14 

8 176.72 35.35 2.640 15 

10 226.98 56.91 3.300 17 

12 254.47 82.44 3.960 18 

14 314.16 111.56 4.620 20 

16 380.13 142.93 5.280 22 

Media 208.72 56.62 2.97 15.75 

D.P. 107.71 51.91 1.62 4.50 

C.V. 51.60 91.67 54.43 28.55 

• Linear- U11 (t) = 0,84 mm/s 

Tempo(s) Area (mm2
) Fo~(N) Defo~o(mm) Difunetro (mm) 

2 113.10 6.71 1.680 12 

4 201.06 42.54 3.360 16 

6 283.53 97.33 5.040 19 

8 380.13 166.65 6.720 22 

Media 244.46 78.31 4.20 17.25 

D.P. 114.12 69.69 2.17 4.27 

C.V. 46.69 89.00 51.64 24.77 

• Linear- U
11
(t) = 1,23 mm!s 

Tempo (s) Area (mrn2
) For~ (l\<') Defonnac;3o (nun) Difunetro (mm) 

I 95.03 0.7664 1.230 II 

3 226.98 19.1602 3.690 17 

5 346.36 90.0048 6.150 21 

6 380.13 138.7195 7.380 22 

Media 262.13 62.16 4.61 17.75 

D.P. 129.33 63.91 2.73 4.99 

c.v 49.34 102.82 59.13 28.12 
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• Linear- U11(t) = 1,59 mm/s 

Tempo (s) Area(mm1 For~(N) Defo~o(mm) Diametro (mm) 

1 132.73 1.25 1.590 13 

2 201.()6 1.20 3.180 16 

3 314.16 15.95 4.770 20 

4 380.13 53.41 6.360 22 

Media 257.02 17.95 3.98 17.75 

D.P. 111.06 24.64 2.05 4.03 

C.V. 43.21 137.25 51.64 22.71 

• Senoide- U11 (t)=0,80mm/s 

0.8 mm/s Tempo (s) 

0.00 1.25 2.50 3.75 5.00 6.25 7.50 8.75 10.00 

Imposi.ao (mm) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 

Resposta (N) 0.0 11.8 53.0 117.7 147.2 107.9 45.1 3.9 0.0 

Tempo (s) 

0 1 3 5 7 9 II 

Area (mm2
) 0.0 63.6 176.7 283.5 176.7 63.6 0 

• Senoide- U11 (t)= 0,67 mm/s 

0.67mm/s Tempo (s) 

0.00 1.25 2.50 3.75 5.00 6.00 6.25 7.50 8.75 10.00 11.25 12.50 

lmposiyiio (mm) 0.00 0.84 1.68 2.51 3.35 4.00 3.83 2.99 2.16 1.32 0.48 0.00 

Resposta (N) 0.0 9.8 47.1 94.2 135.4 147.2 141.3 105.9 51.0 ll.8 0.0 0.0 

Tempo (s) 

0 2 4 6 8 10 12 

Area (mm2
) 0.0 95.0 176.7 283.5 176.7 95.0 0.0 
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• Senoide - u!l ( t) = 0,57 mmts 

0.57 mrn!s Tempo(s) 

0.00 1.25 2.50 3.75 5.00 625 70() 7.50 8.75 10.00 11.25 12.50 13.75 14.00 

hnposi<;Bo (mm) 0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.W 3.72 3.00 2.29 1.58 0.87 0.15 0.00 

Resposta (N) 0.0 4.9 31.4 64.7 109.9 139.3 147.2 140.3 105.9 60.8 21.6 3.9 0.0 0.0 

Tempo (s) 

0 I 3 5 7 9 II 13 15 

Area (nun
2

) 0.0 78.5 132.7 201.1 283.5 201.1 113.1 50.3 0.0 

• Senoide - u!l (t) = 0,50 mmts 

0.50 mm.ls Tempo(s) 

0.00 1.25 2.50 3.75 5.00 6.25 7.50 8.00 8.75 10.00 11.25 12.50 13.75 15.00 16.25 

lnq>osi,OO (mm) 0.00 0.63 1.25 1.88 2.50 3.13 3.75 4.00 3.63 3.00 2.38 1.75 1.13 0.50 0.00 

Resposta (Nj 0.0 3.9 21.6 51.0 90.3 105.9 145.2 147.2 137.3 104.0 62.8 25.5 5.9 0.0 0.00 

Tempo (s) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

Area (nun
2

) 0.0 50.3 132.7 201.1 283.5 20J.l 153.9 63.6 0.0 

• Senoide- U11(t)= 0,44 mmts 

0.44Jilltl!'s Tempo (s) 

0.00 1.25 2.50 3.75 5.00 6.25 7.50 8. 75 9.00 10.00 11.25 12.50 13.75 15.00 16.25 17.50 18.00 

-oio(mm) 0.00 0.55 1.10 1.65 2.20 2.75 3.30 3.85 4.00 3.56 3.01 2.46 1.91 1.36 0.81 0.26 0.00 

Re'J""Ia (>.) 0.0 1.0 11.8 353 64.7 102.0 13!.5 145.2 147.2 133.4 102.0 64.7 33.4 7.8 1.96 0.00 0 

Tempo (s) 

0 1 3 5 7 9 Jl 13 15 17 19 

Area (mm2
) 0.0 38.5 95.0 176.7 227.0 283.5 227.0 176.7 78.5 38.5 0.0 
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• Quadrada- li11(t)= IO,O mm/s 

Imposiy3o (nun) I 4 4 4 4 0 

Tempo (s) 

Repet~iio 0 0.4 I 2 3 4 

I 0 ll5.76 111.83 I09.87 109.87 0.00 

2 0 107.91 95.16 93.20 93.20 0.00 

3 0 88.29 92.21 84.37 84.37 0.00 

4 0 84.37 84.37 80.44 79.46 0.00 

5 0 83.39 81.42 79.46 78.48 0.00 

Media 0 95.94 93.00 89.47 89.07 0.00 

D.P. 0 14.88 11.92 12.63 13.00 0.00 

C.V. 0 15.51 12.82 14.ll 14.60 0.00 

0 254.47 254.47 254.47 254.47 0 



B) Gnificos de Fu(t), Uu(t) e A(t) 

B. I) Ensaios com Laranja 

B.l.l) Fo~a controlada- F 11(t) 

• Linear- f;,(t) = 4,91 N/s 
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• Linear- f;,(t) = 3,92 N/s 
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Grafico 8.3 : Imposi~o x Resposta. 
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Grafico 8.4 Area x Tempo. 

75 



• Linear- i,,(t) = 2,94 N/s 

.... r---------------------------------,•00 

"'" Y"'..0.00x3 + O~J~+ 4.6:l47x~OJU64 

,_., 
Jt2=0_999l .... ... 

"'" 
~ 
! .-oo 

.. ., 
,.., 

.. ,. 
... 

' " u 

T..,.(s) 

Gnifico 8_5 : Imposivao x Resposta. 
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• Senoide- f;,(t)= 9,81 N/s 
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Gnifico 8. 7 : Imposiyao x Resposta. 
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B.l.2. Deforma~o controlada- Un(t) 

• Quadrada- U11(t)= 5,0 mm/s 
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• Senoide -U11(t)= 1,6 mrnls 
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• Linear- U11 (t) = 0,28 mrnls 
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• Linear -li11(t)= 0,84 mm/s 
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Grafico 8. 17 : lmposi~o x Resposta. 
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Grafico 8.18 : Area x Tempo. 
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• Linear- ull(t); 1,23 mm/s 
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• Linear- U11(t)= 1,59 mm/s 
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B.l) Ensaios com Borracba 

B.l.l) Fo~ controlada- F11(t) 

• Senoide- P,,(t)= 19,62 N/s 
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• Senoide- f;,(t)= 24,53 N/s 
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Grafico 8.25 : Imposiyao x Resposta . 
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Grafico 8.26 : Area x Tempo. 
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• Senoide - f; 1(t) = 32,67 N!s 
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Gritfico 8.28 : Area x Tempo. 



88 

• Senoide- f;,(t)= 49,05 N/s 
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• Senoide- f;,(t)= 98,10 N/s 
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• Linear- f;;,(t)= 19,62N/s 
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• Linear- f;,(t)= 15,70N/s 
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• Linear- f;,(t)= II.nNis 
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• Linear- f~ 1 (t)= 7,85 N/s 
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• Linear- f; 1(t)= 3,92 N/s 
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• Quadrada- f;,(t)= 159,% N!s 
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8.2.2) Deforma~io controlada- U11(t) 

• Linear- U11(t)= 0,28 rnmls 

:0000,--------------, "·"' 

"'"' 

"""' 
~ Y"'0,!232i'+3.3366x-7.6251 

! R'""0.9983 

"""' 

""' 

ooo+-A£~------------~•oo 

' ' " 

Gnilico 8.45 : lmposiyao x Resposta. 

• l'«p{N) 

.. w~(flllll) 

-Pol&'lonir>~\IIIIIW1< 

-~~(N)I 

~oo,------------------------, 

,.,., 

moo 

'"'"" 
"·"' 

• 

Y*O.OJ66x" -12-85& ... 6.0049 

R2"' 0.995 

j(l 1~ 

Gnifico 8.46 : Area x Tempo. 

96 



• Linear- U11 (t) = 0.33 mmls 
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• Linear- U11 (t)= 0,84 mrnls 
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• Linear- U
11
(t) = 1,23 rnmls 
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• Linear -li11(t)= 1,59 mrnfs 
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• Senoide -li"(t)= 0,44 mm/s 
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C) Grificos das fun~oes r(t) 

C.l) Ensaios com Laranja 

C.l.l) For~a controlada - F11(t) 
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• Linear- f;,(t)= 2,94 N/s 
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C.1.2) Deforma~io controlada- Uu(t) 
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• Linear- U11(t)= 0,28 mmls 
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• Linear- U11(t)=0.84mm/s 

150 
y(t) 

100 

50 
t (s) 

\ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
-50 

-100 

• Linear- Un(t)= 1,23 mm/s 

2 0 0 r (t) 

100 

t (s) 

2 4 6 8 10 12 

-100 



112 

• Linear - {i" (t) = 1.59 mmls 
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C.2)Ensaios com Borracha 

C.2.l) For~a controlada- Fu(t) 

• Senoide- F;,(t)= 19,62 N/s 
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• Senoide- f;,(t) = 32,67 Nfs 
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• Senoide- F, ,(t) = 98,10 Nls 
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• Linear- F,,(t)=7,85N/s 
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• Quadrada- f.;,(t)= 159,96 Nls 
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C.2.2) Deforma.;io controlada- Un(t) 
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• Linear - U11 (t) = 0.84 mm/s 
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• Linear- U11(t)= 1,59 mm/s 
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• Senoide- li
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(t) = 0,67 mm/s 
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• Quadrada- 011 (1)= 10,0 mm/s 
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10. ABSTRACT 

Viscoelastic properties of fiuits and vegetables is considered important to desing 

equipment for agricultural operations as well as for processing, packing and selection. 

The work presents a study of contact loads applied to spherical fiuits which 

generates non linear relations due to the geometry of the body. Oranges and rubber sphere 

were used for tests, controling free rate, f:,,(t) and deformation rate, U
11

(1). It was 

controlled F,,(l) as a linear function of time (1), as a square wave of time (2) and as 

sinusoidal function oftime (3) and obtained answers U
11

(1), said deformation as function of 

time. Reversing the situation, U11 (1) was controled as the same three mentioned functions, 

obtaining f; 
1 

( t) as answer. 

A technique was developed to obtain the contact area, represented as A(t). A 

viscoelastic function y(t) was defined from Hertz expression of contact stress. That 

function was observed to behave as a retangular hiperbola, strongly influenced by the rates 

f.;,(t) and 0
11

(1). The present loading case cannot be supported by the Elastic-Viscoelastic 

Correspondence Principle due the change of the boundary conditions B. and Ba. 



11. APENDICE 



Apendice A 

Rotina para software mathematica para ajuste de curvas 

resp={ { 0,0}, {I ,2.53}, {2,4 78}, {3,6 74}, { 4,8.50}, { 5,10.39}, 

{6, 1 0.22), {7,9.65}, {8,8 76}, {9, 7.18), {I 0,3.44}} 

{ {0, 0}, {I, 253}, {2, 4.78), {3, 6.74}, {4, 8.5}, {5, 10.39), 

{6, 1022), {7, 965}, {8, 8.76}, {9, 7.18}, {10,3.44}} 

impo={ {0,0}, {I, 1}, {2,2), {3,3}, {4,4}, { 5,5},{6,4}, {7,3}, 

{8,2}, { 9,1), { 10,0}} 

{{0, 0}, {I, 1), {2, 2}, {3, 3}, {4, 4}, {5, 5}, {6, 4}, 

{7, 3), {8, 2}, {9, I}, {10, 0}} 

trend=Fit[resp, { 1 ,e'3,t"'2,t} ,t] 

-0.025035 + 2.55324 t- o.ol89103 e -o.02oo6o2 e 
trend2=Fit[impo, { l,t"'3,t"'2,t },t] 

-0.34965 + 1.74825 t- 0.174825 e -8.50421 10"19 t' 

ponto=ListPiot[resp, PlotStyle -> {PointSize[0.02], 

RGBColor[O, 0, 1]}, Frame-> True) 

-Graphics-

ponto2=ListPlot[impo, PlotStyle -> {PointSize[0.02], 

RGBColor[O, 0, 1]}, Frame-> True] 

-Graphics-

ajust=Plot[trend, { t,O, I 0)] 

-Graphics-

ajust2=Plot[trend2, { t,O, I 0}] 

-Graphics-

Show[ ajust,ajust2,ponto, ponto2] 

-Graphics-

area={ { 0,0}, {2,609.39}, { 4,882.4), { 6,827 58), { 8,419.25), {I 0,0)) 

{ {0, 0}, {2, 60939}, {4, 882.4), {6, 827.58}, {8, 419 25), {10, 0}} 
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trend3=Fit[area, { l ,t"2,t,Cos[ t]} ,t] 

513088 + 338.326 t- 35.1031 t2 -39.0156 Cos[t] 

ponto3=ListPiot[area, P1otStyle -> {PointSize[0.02], 

RGBColor[O, 0, 1]}, Frame-> True] 

-Graphics-

ajust3=Plot[trend3, { t,O, 10}] 

-Graphics-

Show[ ajust3, ponto3] 

-Graphics-

garna=O. 7523 *trend*trend3"0.5*trend2"-l 

(0 7523 (-0.025035 + 2.55324 t- 0.0189103 t2 
- 0.0200602 t') 

(51.3088 + 338.326 t- 35.1031 e -39 0!56 Cos[t])" 5
) I 

(-0.34965 + 1.74825 t-o. 174825 t2 -8.50421 I0"19t') 

Simplify[%] 

(0.7523 (-0 025035 + 2.55324 t- 0.0189103 t2 
- 0.0200602 t') 

(5 1.3088 + 338.326 t- 35.1031 t
2 

- 39 0156 Cos[t])05
) I 

(-0.34965 + 1.74825 t- 0.174825 t2 -8.50421 I0"19t3
) 
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ApendiceB 

Rotina para software mathematica para detenninayao da funyao y(t). 

area=-6.0221 t"4+59. 794t/\3-209.12t"2+ 303 .55t-0.0842 

forca=-0.3912t"4+ 3 .8842!-''3-13 .584t"2+ 19. 719!-0.005 

deF-0.1174t"4+ 11.653t/\3-4.0753t"2+5.9156t-0.0016 

gama=O. 7523*def*area''0.5*forca/\-1 

Simp1ifY[gama] 

P1ot[gama,{t,O.l,5 }] 

-0.0842 + 303.55 t- 209.12 t
2 

+ 59.794 t' -6.0221 t4 

-0.005 + 19.719 t- 13.584 t2 + 3.8842 t3 -0.3912 t4 

-00016 +5 9156t -40753t
2 

+ 11653 t3
- 01174 t4 
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(0.7523 (-0.0842 + 303.55 t- 209.12 t
2 + 59.794 t' -6.0221 t4 

)
05 

(-00016+5.9156t-40753t
2 

+11653t3 -01174t4 ))/(-0005+19.719t-13.584t2 + 

3.8842 t' - 0.3912 t
4

) 

(07523*(-0.0842 + 303.55*t- 209.12*t''2 + 59.794*t/\3- 6.0221 *t~4)"0.5* 

(-0.0016 + 5.9156*t- 4.0753*t"2 + 11.653*t/\3- 0 1174*t"4))/ 

(-0.005 + 19.719*t- 13.584*t'2 + 3.8842*!-''3- 0.3912*t"4) 

-Graphics-


