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RESUMO 

Oi£eno prensado em £erma de minifardos e uma op~~o ali-

mant.ar Pflra animais, que necessit.a maiores est.udos e maquinas 

adequada$> para sua produ~~o. 0 conheciment.o das propriedades 

mec~nica~ de minifardos de £eno consist.e numa das £errament.as 

para 0 d~senvolviment.o de maquinas para 0 seu processament.o. 

O! present.e t.rabalho en£oca o comport.ament.o mec~nico de 

minifardbs de feno em t.est.es uniaxiais de relaxa~~o. com 8 di-

ferent.es: velocidades de deforma~~o e 3 composi~e>es £olha/~alo. 

Invest.igbu-se a influ~ncia da velocidade de deforma~i:o e da 

composi~ko das amost.ras no comport.ament.o mecAnico do produt.o. A 

part.ir dps result.ados, mont.aram-se modelos mat.emat.icos, para cada 

uma da~ 3 composi~e>es folha/t.alo, relacionando t.ens~o, 

velocida~e de deforma~i:o e t.empo da relaxa~i:o ap6s carga maxi-

ma. 

~ rasult.ados most.ram que a velocidade e a quant.idade de 
I 

t.alos s~p. respect.ivament.e, inversa e diret.amant.e proporcionais 

ao valet da t.ens~o 
l 

ap6s relaxa~~o. Os modelos com fun~~o 

inversa Fomo solu~~o 

validos 1 .. 

para os parAmet.ros velocidade e t.empo si:o 

adequados para descrever a variayi:o do valor da 

t.ensl1!:o. 



VI I I 

ABSTRACT 

Habr compacted in wafers shapes is a feed option that 

needs mor~ studies and appropriate machines for its production. 

The knowl~dge of mechanical properties of the hay wafers is an 

importantl tool for machine design. 

work emphasizes the mechanical behavior of hay 

wafers id uniaxial relaxation tests, with B differents strain 

speeds anb 3 leaf/stem compositions. The influence of the strain 

speed an~ the composition on the mechanical behavior of th~ hay 

' 
wafers w~ studied. From the results, mathematical models ware 

' 

devel opadi for the 3 1 aaf /stem compositions, ral ati ng stress, 

strain sJead and relaxation time. 

Th~ results showed that the strain speed and the stem 

quantity lara, respectively, inverse and directly related to 

stress va~ue. The mathematical models with inverse functions as 

solution !for strain speed and relaxation time are valid and 

adequate lo describe the stress value variation. 
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1 - I .NTRODU<;A:O 

4 bovinocult.ura brasileira se ap61a, principalment.e", em 

past.age~s. A produ9~0 de aliment.os no past.o, por sua vez, de-

pende d~ ciclo de chuvas, ocorrendo, port.ant.o, periodos de es-

cassez (!ANDRADE et. al.; s.d.). 

4lem disso, o pr6prio ciclo veget.at.ivo £az com que, em 

dat.ermi~adas epocas do ano, no inverno principalment.e, haja uma 

diminuic;i~o do valor nut.ricional das plant.as £orrageiras, haven­

do nece~sidade de se armazenar aliment.os para o rebanho. 

~ op9~es clAssicas ut.ilizadas palos produt.ores para uma 

aliment.al9~0 suplement.ar as pas'lagens s~o: ensilagem, fena9lil:o, 

ut.i 1 i za..ilro de subprodut.os i ndust.r i ai s e capi nei ras de cana a 

capim el!efant.e CROSI"ON, 1968). 

4 ensilagem, apesar de conhecida, n~o e uma prAt.ica co­

mum ent.tre os mini, pequanos a medi os produt.oras. As mel hores 

plan'las ~ara ensilagem slro o milho e o sorgo, que exigem plant.io 

i 
anual. aporre que os pre9os desses produt.os em grlil:os aparent.am 

ser, paria o produt.or, mais compensador que a silagem, isso am 

2 
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fun~~o ~a baixa produ~ividade dos rebanhos, que pouco respondem 

a uma ;;ilimen~a~ll:o de melhor qualidade. Essa pra~ica implica, 
' 

ainda, ~um al~o cus~o de mll:o de obra a cons~ru<;;:ll:o de silos, 

alem de!apresen~ar perdas duran~e o manuseio do produ~o CROSTON 

a~ al. , ! 1985) . 

A fena<;:ll:o, per sua vez, exige al~o inves~imen~o para sua 

implan~~<;;:ll:o, pois as maquinas u~ilizadas para esse processo sll:o 

dispend~osas, alem de ocorrerem mui~as perdas nas opera<;;:Bes de co-
. ! 

lhei~a.ienfardamen~o e ~ranspor~e. devido a nll:o uniformidade de 

' secagem!de folhas e ~alos CMOURA, 1985). 

Ps subprodu~os indus~riais C~or~as e farelos) falham pe­

la depe~dencia da disponibilidade do produ~o no mercado e pela 

cons~an~e al~era<;;:ll:o de pre<;:os. 

)As capineiras, apesar de mui~o u~ilizadas, apresen~am 

problemas de sazonalidade e irregularidade de produ<;:ll:o, alem de 

baixos ~alores nu~ricionais CROSTON, 1968). 

P processamen~o de ma~erial forrageiro em forma de mini­
' 

fardos jou "pelle~s·· e uma op<;:ll:o, originaria de paises de clima 

~emper~do, que pouco se ~em pesquisado no Brasil devido a difi-

! 
culdade; com maquinas e equipament.os apropriados. Os volumosos 

sll:o as~im processados em seus es~adios 6~imos de desenvolvimen-

' 
t.o, pa~a obt.en<;;:ll:o de alt-os valores nut.ricionais. 

!Os minifardos, por serem compact.os, ocupam espa<;;:os redu-
1 

zidos, i aument.ando o periodo e a capacidade de armazenament.o, 
! 

facili~ando o t.ranspor~e e a mecaniza<;:ll:o do sist-ema de alimen-

t.a<;::li:o l do r ebanho, diminuindo, conseqUent.ement.e, as perdas 

C BRUHN+ 1955) . 
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N~ desenvolvimen~o do processo de conforma.:;:~o de volumo­

sos em f~rma de minifardos e de mui~a impor~Ancia o es~udo do 

seu comport.ament.o mecAnico, principalmen~e ap6s a prensagem,. 

quando h. uma acomoda.:;:~o do ma~erial, que influi diret.ament.e 

na es~abilidade a durabilidade do produ~o CREHKUGLER a BUCHELE, 

1967). ~sse ~ipo de es~udo resul~am dados essenciais para pro­

jet.os deiequipamen~os des~inados ao processamen~o a ~ranspor~e 

dos minifardos. 

Diant.e dessas considera.:;:~es, os obje~ivos dest.e ~rabalho 

podem set resumidos da seguint.e forma: 

a) Objet.~vo Geral 

.Cont.ribuir para o desenvolviment.o do processo de conforma.:;:~o 

de feno em minifardos. 

b) .Objet.~ vos Especificos 

Det.er~nar, at.raves de t.es~es qualit.at.ivos de pala~abilidade 

com carneiros, as carac~eris~icas Cdimens~es e densidade) das 

amost.ras: a serem u~ilizadas nos experiment.os. 

Est.udar o comport.amen~o mecAnico de minifardos de Soja Pare-

ne CNeonbtonia wiehtii Lackey cv. Cianova), com 3 diferent.es 

composi.:;:~es folha/t.alo, submet.idos a ensaios de relaxa.:;:~o com 

cargas upiaxiais, 8 diferent.es velocidades de deformay~O a 

periodosi iguais de relaxa9~0 de 3 minut.os. 

-- Desen~lver a t.est.ar urn modelo mat.amat.ico que relacione t.en­

s~o, vel.ocidade de deforma.:;:~o a t.empo de relaxa.:;:~o ap6s carga 

maxima, ibaseado nos r esul t.ados dos ensai os de r el axa.:;:~o, par a 

cada uma' das composi9~es folha/t.alo. 
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2 - REVISAO DA LITERATURA 

Alguns pesquisadores, canadenses e americanos principal-

men~e, ~~m direcionado seus ~rabalhos no sen~ido de se es~udar 

o procejssamen~o de alimen~os produzidos na propriedade rural, 
i 

de ~or~ a proporcionar boa capacidade e baixo cus~o de armaze-

nament.ol;. diminui9ao das perdas e macaniza9ao adaquada do 

sis~arnal de aliman~a.;ao do rabanho: 
' . 

!BRUHN (1955) rela~ou que o pro.;essaman~o de ~ano am mi-

\ 
ni~ardqs pode eliminar o problema de separa9ao de ~olhas e ~a-

los e al conseqi..ien~e perda de f'olhas na colhei~a. en~ardamen~o e 

~ranspdr~e do ~eno. Segundo esse au~or, o espao;;o de armazena-

men~o ~ara mini~ardos e 1/6 .a 1/6 do nacessar i 0 para ~eno a 
1 

granel lou picado. 

!Powell (1938,1939,1941), ci~ado por BRUHN (1957) e Jones 
\ 

e~ al. k1958), ci-t-ados por BRUHN e~ al. (1959), realizaram es-

~udos ~ompara~ivos de alimen~a9ao de vacas lei"Leiras com ~eno 
' 

6 
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comum dJ al~a~a. ~ano de al~a~a p~cado a pransado am ~orma de 

mini~ardbs com diAmat-res de 1" a 3" e ~eno de al~a~a t-rit-urado 

a pel et-i,zado com di Amet-ros de 1 /2" a 3/4". Os result-ados mos-: 

t-ram qu~ os mini~ardos de ~ano s~o vant-ajosos am rela~~o ao ~e-

no cornu~ e ao ~eno t-rit-urado e pelet-izado, pois, alem de apre-

vant-agens no armazenament-o, s~o mais palat-aveis e n~o 

provocan! a diminui~~o do t-eor de gordura do leit-e, como e 0 ca­

so do ~~no t-rit-urado e pelet-izado. 

~ONNING e DOBIE (1968), em experiment-as semelhant-es, 

l 
comparar;am ~eno comum e minifardos de feno como aliment-a~~o de 

! 
vacas 1 ~i t-ei r as durant-e ZB di as consecut-i vos e cone! ui ram, a-

t-raves ~e observa~il:o de sabras no cocho, que os mini~ardos t-i­

veram m~or aceit-a~~o que o ~eno comum. 

Qe acordo como fabricant-e de en~ardadoras MENEGAS S.A. 

C1986), !um ~ardo de ~eno, prensado em maquina enfardadora e com 

i 
umi dade I em t-or no de 15% C b. u. ) , apr esent-a uma densi dade apr oxi-

i !I 
mad a de i 1 60 Kg/m . Segundo BRUHN et- al . C 1 959) os mini ~ ar dos de 

i 

feno po~em t-er densidades superior'es a 900 Kg/m
3

, dependendo da 

I 
for~a d~ compress~o ut-ilizada, sendo que o gado consome facil-

ment-e rnlni~ardos com densidade de at-e 640 Kg/m
3

• 

b minifardos de feno, embora t-enham um cust-o de produ-

ccdrt-e e processament-o) 
\ 

maier que o feno enfardado comum, 

i 
apresen~am, em cont-rapart-ida, redu~~o signi~icativa nos cust-os 

i 

de arm~~enamen~o. ~ranspor~e e manuseio, sendo, no balan~o ge-

! 
ral de !custos, mais vantajosos, segundo os es1..udos de DOBIE et 

al. C 1 964, 1 966) e CURLEY et al. C 1 973) . 
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2.2 - T~ria Basica 

p~ i mai r amant-a e nacassar i o daf' i ni r , do ponto de vista 

macAnicoj, o que seria o mat.erial f'orrageiro. Esse material n:i!:o 

e contin~o. n:il:o e unif'orma a n:il:o e isotr6pico. 0 comportamanto 

mecanic~ de um material biol6gico pode ser aproximado, satisf'a-

t.oriamen~e. como alasLico ou viscoelastico. 

~gundo MOHSENI N C 1 970) , mui tos ma t.ar i ai s bi ol 6gi cos, 

quando submatidos a uma carga. exibir:il:o, alem do comport.amento 

t.ens:il:o-d~f'ormay:il:o, uma caract.erist.ica viscosa ou de dapend~ncia 

do Lampo: de aplicaylio da carga. 

Os mat.eriais elasticos dif'erem dos viscoelasticos nas 

suas cariact.erisLicas de def'ormay:il:o CMASE, 1970). Os mat.eriais 

elasticols apresentam def'ormaylio am f'unyll:o da carga aplicada, 
' . i 

indapend~nt.ement.a da t.axa de aplica9ll:o da carga, isto e, da ve-

locidade! de aplica9ll:o dessa carga. ·Impe>e-se uma carga e mede-se 

a def'orn!ay:ii:o ou vice-versa. Tem-se, portant.o, uma rela'r:i!:O li-
' 

near CTikOSHENKO, 1971), conf'orme mostra a Figura 2.1. 

Plra os maLeriais elasticos a t.ensll:o e dada por: 
\ 

' 
o .. = f'CE~ . v, K, G, & . . ) 

'J . \J 

qnde: 
\ 
\ 

o - t.ensb.· r tensll:o 
i.j 

[ 2.1l 

E - m6du~o de elast.icidade longit.udinal CM6dulo de Young) 

v m6dulo de Poison 
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K - rn6du~ o de compresslll:o C "Bulk") 

G m6~ulo de elas~icidade ~ransversal ou de cisalhamen~o 

&.. ~en$or deforma9lll:o especifica 
•J 

D+ acordo com MASE C1970), FLOGGE C1976:> e CHRISTENSEN 

C19B2), bs ma~eriais viscoelas~icos incluem o parll.me~ro ~empo 

na rela9~0 ~ens~o-deforma9lll:o, dependendo da ~axa de aplica9ll(o 

da carga! (8o<t)/~) e/ou da taxa de deforma9lll:o (8&Ct)/~). 

Esses ma~eriais, por~an~o. nllo apresent.am cons~ant.es, 

mas sim, fun95es viscoelas~icas que podem ou nli(o ser lineares. 

As fun98~s viscoelas~icas sli(o: ECt:>. vet:>, KCt:>, Get), as quais 

podem set combinadas, formando as fun9!5es >p(~) e 4>(~), conheci-

das, res:pec~ivament.e, por fun9lll:o "creep" e fun9lll:o de relaxa9lll:o, 

t.rat.adas mais adian~e. 

Pplo principio da correspond~ncia elast.ica-viscoelast.ica, 

ha for~s analogas ent.re o dominic das equa95es elas~icas e o 

domini o ~as 9qua9CSes vi scoel ast.i cas. 

maneiras de se descrever um relacionament.o viscoe-

\ 
last.ico ~inear: Modelos anal6gicos Cassocia9lll:o de molas e amor-

t.ecedore~), Principia da correspond~ncia elast.ica-viscoelast.ica 

e Int.egr~is heredit.arias. 

T ...... (V) 

o.to<mo,&> (I'; l 

Figura ~.1 - Rela9ll(o Tensll(o-Deforma9lll:o para mat-erial elast.ico 
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2.2.2 - ,£nsaios com materiais biol6gicos 

ds materiais viscoelasticos podern ser subrnetidos a doi~ 

tipos b~sicos de ensaio: o ensaio corn aplicac;:~o de cargas ins­

tantline~s sucessi vas C "Creep Test") e o ensaio de rel axac;:l!l:o 

C"Relaxaltion Test"). Esses ensaios podern ser f'eitos atravas de 

testes 4e cornpressl!l:o corn cargas uniaxiais ou atraves de testes 

de cisaihamento CMASE, 1970). 

0 ensaio do tipo "creep test" consiste ern submet.er urn 

espacimen a uma t.ensl!l:o inst.ant.anea c que e rnant.ida const.ante, 
0 

enquant¢ se mede a def'orma<;:l!l:o C "respost.a creep") em f'unc;:l!l:o do 

tempo. 

No ensaio de relaxac;:l!l:o, uma def'ormac;:~o instantanea e irn-

posta ei mantida sobre o especimen enquanto e medida a tenslli:o 

Crelaxat.l!l:o) ern func;:lli:o do tempo. 

katematicarnente, os carregarnentos ern ensaios do t.ipo 

"creep !\..est" e de relaxac;:l!l:o sl!l:o expresses ern t.ermos de func;:l!l:o 

de etap~s unit.arias £UCt 

finida ~orno CMASE, 1970): 

tUCt- - lt_) J .F 
. • = l1 

t < t 
• 

t > t 
• 

!Dessa f'orma temos: 

o = et •• [UCt)J 
0 

t ) J , rnost.rada na Figura 2. 2, e de­
• 

( 2. 21 

[ 2. 31 

par a er~sa.i os do "l-i po .. creep t.est... e,. 

e = e 
0 

[UCDJ [2. 41 
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f(t) 

1 
' I 
' I 
' I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0 t, t 

Figura 2.2 - Fun9~o de etapas unitarias 

A resposta de qualquer material Cmodelo) submetido a um 

ensaio tipo "creep test" com carregamento c = c • !UCtJl, pode 
0 

ser expressa por CMASE, 1970; FLOGGE, 1975; CHRISTENSEN, 1982): 

0' 
0 

ande \~}{~) e canhecida par fun9~a "creep". 

[ 2:. 51 

E:m se tratanda de viscaelast.icidade linear, a fun9~a 

"creep"! e dada par CMASE, 1970): 

!N 
\1}( t.) = [ J (1 

' 
- e -t../T\.) [ uc "\-) 1 I 2. 61 

i.i:::t 

an de J '<!> chamado de .. compl i ance ... 
\ l 
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ka 
! 

N tend&r a infinito CN ~ aO, o conjunto de constantes 

CT., J) sara substituido pala func;:l!(o "compliance" continua 
\ i. ! 

JCT), e! a func;:l!(o "creep" sera dada pela integral da superposi-; 

"" lp(t) = JJ(T).(1-e-l/T).dT 12.71 

i 
onde JC~) a chamado "distribuic;:l!(o de t.empos de retardamento" ou 

! 

"espectf'o de retardamento". 

! 
Analogamente, a resposta Ctensl!(o da relaxac;:l!(o) de um ma-

t.erial ~modelo) submetido a um ensaio de relaxac;:l!(o com deforma­

~ipo & = & .[UCt)J a expressa por: 
0 

12. Bl 

onde ¢Clt) a chamada de func:;:l!(o de relaxac;:lro. 

'No caso de viscoelasticidade linear, a func;:lro de relaxa­

c:;:1!(o e determinada por: 

CG., 
' 

ii=t 

G .e-VTi.. [U(t)J 
i. 

12.91 

i Se N tender a i nf i ni to C N ~ aO , o conj unto de const.antes 

T~ sera substituido pela func;:lro GCT) e a func;:1!(o de rela­
\.1 

~era 
i 
1 

'OO 
! 

definida por: 

l.J -t/T 
</>(t) =1 GCT).e .dT [ 2.101 

:o 
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i 
onde GCT:;> e chamada "dist.ribuic;:lio de t.empos de relaxac;:lio ou es-

pect.ro d~ relaxac;:lio". 

Em viscoelast.icidade linear e valido o principio de su-. 

perposic;:~o. · Port.ant.o, o ''e:fei t.o" t.ot.al de uma soma de "causas" 

i 

e igual t soma de "e:feit.os" de cada "causa" CMASE, 1970). De a-

' cordo coF isso, se urn conjunt.o de t.ens8es em et.apas, most.rado 
i 

na Figur~ 2. 3, :for aplicado a urn mat.erial que possui :func;:lio 

i 

"creep" ~t.), a respost.a "creep" sera CMASE, 1970): 

eCt.) 

• 
= fli. 0', • y.< t. 

1 " 

' . 

t..) 
' 

( 2.11J 

E~t.ret.ant.o, uma t.enslio arbi t.raria a = aCt.), most.rada na 

Figura 2f4, pode ser analisada como uma in:finidade de cargas em 

et.apas, icada uma com magni t.ude da. Nest.e caso, a respost.a 

"creep" <t> dada por: 

t 

eCt.:> = Jq~~·:> . ,..Ct. - t.'). dt.' ( 2.121 

-co ; 

E~sas int.egrais slil'o cha.madas de "int.agrais haredit.arias" 

desde qu~ a de:formac;:l!l'o, em qua.lquer tempo, most.rar-se depanden­

t.e de t.~o o comport.a.ment.o da. t.ansl!l'o CMASE, 1970). 

P~ra urn mat.erial complet.a.ment.e livre de t.ens~o a de:for­

ma<;:~o no! t.empo t.=O, o limit.a in:ferier na equac;:~e £2.121 pede 

sar substit.uide per zero a a respest.a "creep" e expressa per: 
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MASE C1070) 

.-----' -----------------
1 

Vz I 
.----'----'-----------------

1 I 

l I 
___ _..! ___ _! _____ -----------

1-----' I I 
'lir. I 1 I 
" l I I 

t 

Figura 2.3 - Tens~es am etapas 

MASE C1070) 

(f) 

-----,----.?f"'=---------
1 
I 

t' t'+ dt' I 

Figura 2.4 - Tens~es em e~apas infinitesimais 
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t 

= s~o<t .. ') 
; dt.. 

. v-< t. - t.' ) • dt.' [ 2.131 

O' 

~em disso, se a t.ens~o envolver uma et.apa de descont.i­

nuidade ~e magnit.ude o
0 

no t.empo t.=O, a equac;:~o 12.13J pode ser 

express~ na forma: 
i 

l 

eCt.) = o~.y.(t.) + Jd~~:).yA:t.- t.').dt.' [ 2.14] 

0 

S1'&guindo argument.os si mil ares, a t.ens~o em :func;:~o do 

t.empo p<fde ser represent-ada por uma int.egral de superposic;:~o 

i 
envolve~do as et.apas de de:formac;:~o eCt.) e a func;:~o de relaxac;:~o 

¢Ct.) CMASE, 1970). Em analogia com a equac;:~o 12.12J, a t.ens~o e 
! 

dada pori: 

oCt.) 

it 
ft:l&Ct.') 

= Jl d~, . 

-<Xi 

¢< t. - t.' ) . dt. • [ 2.151 

~ara urn mat.erial livre de t.ens~o e de:forrnac;:~o no t.empo 

t.=O, similarment.e as equac;:5es 12.13] e (2.14J, t.ern-se: 

o(t.) 

e 

; 

it 
fpeCt.') 

= jidV .¢Ct. 

~ 

- t.'). dt.' 

i 

i 
= ci . t;Kt) + !o . 

L 

Id"'C t. ' ) ....r t. 
dt. • . '+"'-

0 

[ 2. 161 

- t.').dt.' 1 a. 171 

Oesde que t.ant.o a equao:;:~o [2.13] (int-egral "creep") 
i 

quant.o ~ equac;:~o (2.16J Cinicegral de relaxac;:~o) podem sar usa-
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das parai especificar as caract.erist.icas viscoelast.icas de um 

dado mat,erial, alguma rela.;;::il:o deve exist.ir entre a fun.;;::il:o 

"creep" f<t.) e a fun.;;::il:o de relaxa.;;::il:o ¢(t.). Em geral, essa rela- . 

.;;::il:o n~o ~ facilment.e det.erminada, mas usando-se a defini.;;::il:o da 

"Transfo!i-mada de Laplace" dada por: 

ooi 

i"c s) =. J t!C t.) . e -•t. dt. 

o! 

l a. 1BJ 

e possi J1 most.rar que ¥ics) e 4ict.) est.:il:o relacionados pel a e­

quas:~o: 

la. u;n 

onde ~ e!o parAmetro de Laplace. 

AI vi scoel asti ci dade n~o 1 i near tem mui tos aspectos em 

comum co~ a teoria linear, sendo que a hip6tese de mem6ria e a 

mais fun~amental (CHRISTENSEN, 1982). 

~ando se relaciona tens~o e deformac;;:~o. considera-se 
: 

que o v~or at.ual da t.ens~o a det.erminado n~o soment.e pelo va-
' 

lor at.uak da deformac;;:~o. mas t.ambem pelo que foi apresent.ado em 

t.ermos d~ deformac;;:l!lo at.e o at.ual moment.o, ist.o e, pela "hist.6-

' i 
ria" da fieformac;;:l!lo. Est.a hip6t.ese de que o material possui uma 

i 

mem6ria ~as deformac;;:~es ja ocorridas e o pont.o inicial do de-

senvolvimento da teoria linear e tambem da teoria geral n~o li-

i 

near CCH~ISTENSEN, 1982). 

d comportamento viscoelast.ico n:il:o linear de alguns t.eci­

dos vegetais tem sido aproximado atraves de equac;;:~es viscoelas-
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t.icas l.ilneares CMOHSENIN, 1970), porem ha alguns cases em que 

essa ap~oxima~~o n~o e possivel, is~o porque exis~em ma~eriais 
viscoel~s~icos que n~o obedecem a lei das de~ormay~es in~ini~e-. 

simais da ~eoria linear. 

~gundo DAL FABBRO C1979) esse compor~amen~o n~o linear 

de de~e~minados ma~eriais viscoelas~icos ainda n~o es~a ~~o su­

~icien~Jmen~e es~udado quan~o os casos lineares. 

JRAHAN e BILANSKI C1984), abordados mais adian~e. s~o urn 

dos pou~os au~ores que ~rabalharam com modelos viscoelas~icos 

n~o lin~ares no processo de con~ormay~o de mini~ardos de ~eno. 

2.3 - C~mpor~amen~o Mecanico de Minifardos de Feno 

A par~ir do momen~o que experimen~os com mini~ardos de 

~eno co~o alimen~a~~o de animais demons~raram ser viavel essa 

al~ernai!-iva de processamen~o de ma~erial ~orrageiro, diversos 

~rabalh<bs ~em side desenvolvidos 'no sen~ido de sa es~udar as 

carac~etis~icas fisicas e mecanicas desse ~ipo de ma~erial, vi-

sando, principalmen~e. 0 proje~o de maquinas e 0 aperfeiyoamen­

~0 do p~ocesso de conformay~O de mini~ardos CDOBIE, 1960; LUN-

DELLe ~ULL, 1961; DOBIE e~ al.,1966; POORE e~ al. ,1968; SOTE­

ROPULOSje DEBUHR, 1969). 

ben~re esses es~udos, alguns au~ores se concen~raram nos 

~a~ores que in~luenciam em duas impor~an~es carac~eris~icas do 

produ~o~ a es~abilidade e a durabilidade. 

¥:m seus ~rabalhos, BRUHN e~ al. C1969), DOBIE C1969, 
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1960), ~STAFSON e KJELGAARD C1963), REHKUGLER e BUCHELE C1967, 

1969) e IO'DOGHERTY a WHEELER C1994), r-elatar-am que os mini:far-­

! 
dos tam !tend~ncia a r-ecuper-as;lll:o eli!t.stica Cexpanslli:o) ap6s pr-en-. 

sagem. Sssa expanslll:o e pr-opor-cional ~ estabilidade do pr-oduto e 
' 

e deter-~nada, pr-incipalmente, palos :fator-es descr-itos no item 

a. 3.1. 

2. 3.1 lratores que afet..am a est..abilidade a durabilidade de mi-

nifardoJ de feno 

a) Teor- ide umidade do material 

4J.guns pesquisador-es def'inir-am uma :faixa ideal de umida­

de para 
1 
conf'or-ma.;:lll:o de minif'ar-dos de f'eno. DOBIE C1959, 1960) 

relatou icomo ideal a :faixa de 16% a ZOY. Cb. u.), PICKARD et al. 

C1961) ~ O'DOGHERTY e WHEELER C1994), def'inir-am de lOY. a ZOY. 

Cb.u) eiREECE C1966), de:finiu de lOY. a 23Y. Cb.u.). Todos estes 

aut..oresJ por-em, r-elatar-am que a nielhor- umidade e em tor-no de 

16%Cb.J.). 

~USTAFSON e KJELGAARD C1963) r-alat..aram qua a expanslll:o do 

mater-iall ap6s pr-ensagem e dir-etament..e proporcional ao t..eor de 

umidade.i Segundo BRUHN et al. C1959) ocorre uma diminui.;:lll:o da 
! 

' 
est..abil~dade em minifardos de feno conformados a umidades supe-

1 

riores * ZOY. Cb.u.). Para estes autores, alt..as umidades resul­

t..am em ~nifardos menos densos a tambem numa grande expanslll:o, 

que cau~a uma diverg~ncia de densidades num periodo de tempo, 

con:form+ mostra a Figura 2.5. 
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BRUHN et al. C1969) 
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Figura 2.!!5 - E1'eit.o do t.eor de umidade na densidade de mini1'ar-

dos de 1'eno 

SROCVASTAVA et al. C1991), em experimento semelhante, re-

lataram que a densidade e a durabilidade de minifardos de feno 

s!a:o consJderavelmente maiores a um teor de umidade pr6ximo de 

11Y. Cb. ui), de acordo com os resultados mostrados na Figura 

2. 6. 
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Figura i a·. 6 - Efei to da umidade na densidade e durabilidade 
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Algumas al~erna~ivas para prensagem de mini~ardos com u-

midade a~ima de 26~ Cb.u.) roram es~udadas, como a macera~~o do 

! 
ma~erial i an~es da prensagem CHUANG e YOERGER, 1961) e a adi~~o. 

de subs~~ncias aglu~inan~es para dar maior es~abilidade ao pro-

du~o CWAJi;:LTI e OOBIE, 1973; OOBIE e CARNEGIE, 1973 e SMITH e~ 

' 
al., 1971). Uma vez que essas al~erna~ivas incluem uma opera~~o 

de sacag~m do produ~o rinal, o cus~o ~o~al do processo mos~rou-
' 

-se alev.do. 

b) Grau ~e ma~ura~~o do ma~erial 

O: grau de ma~ura~~o do ma~erial de~ermina ou~ros dois 

ra~ores ~ue s~o impor~an~es quando se es~uda a as~abilidade de 

mini~ard¢>s ap6s prensagem, slil:o ales o ~eor de pro~eina e a 

rala~lil:o folha/~alo CBRUHN e~ al., 1969). 

A!medida qua aumen~a o grau de ma~ura~lil:o do ma~erial, o­

! 
corra um!aumen~o da quan~idade de ~alos e, conseqtien~emen~e. u-

ma diminpi~l:l:o do ~eor de pro~eina· des~e ma~erial, con~orme os 

resul~adfs ob~idos por REHKUGLER a BUCHELE C1967, 1969), ilus­

~rados n~ Figura 2.7. 

E~~es au~ores relacionaram, em seus es~udos, a quan~ida­

~a~os, o ~eor de umidade do ma~erial e a de~orma~lil:o ap6s 

prensage~, ilus~rados na Figura 2.8, e concluiram que o aumen~o 

de de 

da quan*-ji dade de ~ales resul~a na diminui~l:l:o da densidade e, 

i 
conseqtiej-l~emen~e. da es~abilidade do produ~o. Minirardos com 

grandes ~uan~idades de ~alos ~em uma redu~lil:o do ~eor de pro~ei-

na bem cpmo da capacidade de aglu~ina~lil:o. Segundo os mesmos au-
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~ores, a !pro~eina, mais presen~e nas ~olhas, e aglu~inan~e. e 
,, 

os ~alosJ de ~orrna con~raria, ap6s prensados, ~uncionam como 

molas, determinando uma maior expans~o do produ~o. 

4.5 REHKUGLER e BUCHELE C1967) 

3.5 

"#- 3.0 -
~2.5 

"' 
.i2.o 
!;[ 

! 1.5 

... 
!!! 1.0 

0.5 

25 50 75 100 
QUANTI DADE DE TAL OS,"'[ , (% em peso) 

Figura 2. - Relac;:~o en~re ~eor de prot.eina e porcent.agem de 

t.alos em alfafa picada 

REHKUGLER e BUCHELE C1967) 

25 

<f:.2o 
-
~ 

Q.~ .. 
~ 15 
w 

~ 
Q. P,, = 22 · 63- 0·09897 T) 

~·o 
a: 
0 :z:: w 
1-

0 
0 25 50 75 100 

OUANTIDADE OE TALOS,"1") , (% em peso) 

Figura 2.~ Influ~ncia do t.eor de umidade e da quant.idade de 

t.alos na expans~o de minifardos de feno 
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D$;t acordo com o trabalho de BRUHN et al. C1999), a ex-. 

pans~o d~ mini~ardos ap6s a prensagem ocorre primeiramente, e, 

principa~mente, na dire~~o da carga aplicada, sendo que a ex-

pans~o d~ametral, no caso de mini~ardos cilindricos, n~o e si­

gnif'icat.lva. 

Gv,STAFSON e KJELGAARD C1963), em estudos com geomet.ria e 

est.abili~ade de minif'ardos, relat.aram que a expans~o do mat.eri-

al ap6s ia prensagem e signif'icativa soment.e nos primeiros 30 

minut.os.! 

~resultados de BRUHN et al. C1999), most.rados na Figu-

1 

ra 2.9, ~ndicam que a expans~o ao longo do tempo de minif'ardos 

prensado$ com maiores cargas e da mesma magnitude que os pren­

sados co~ menores cargas, como pode ser vist.o pela inclina~~o 

das curv,l;..s. 

i 
~VASTAVA et al. C1981) relacionaram a press~o aplica-

i 

dana co~f'orma~~o de minif'ardos de'f'eno e sua densidade e dura-

bilidade1i e concluiram que a inf'luencia da press~o nestes dois 

parAmet.r~s diminui a medida que aument.a a carga aplicada, con­

f'orme a figura 2.10. 
j 

C~ANCELLOR C1962), pesquisando a conf'orma~~o de minif'ar-
' 

dos de f'~no com cargas de impact.o, concluiu que, em termos de 

! 
densidad• f'inal do produt.o, est.e processo de prensagem e menos 

ef'icient.' que a prensagem com cargas estat.icas. 

otDOGHERTY e WHEELER C1984) relat.aram que a aplica~~o de 

cargas r•pet.it.ivas e vibra~~es sinusoidais do pist~o de prensa-
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BRUHN at. al • C 1969) 

PRESSAO UTILIZADA e 

-------- 291,75 Ko1/cm2 _____ 217,93 KQI/cm
2 140,60 KQI/cm 

---.....___ 

------
--------------

0,1 

--------------
1/) 

TEMPO ApOS 

-----
10 100 1000 

PRENSAGEM (HORAS) 

Figur~ 2.9 - E£ait.o da prass~o na densidada de mini£ardos 

100 

0 

VEL. APLIC.CARGA =75mm/mln. 

TEOR OE UMIDAOE: 10,4 "to ( b.u.) 

TEMPO DE RETEN<fAo= 4 seg. 

102 

/ 
/ 

/ .,.. 

SRIVASTAVA at. al. C19Bl) 

r __ _ --
_...._ _____ __ 

/ 
/ .,.. 

--- DENSIDADE DO MINIFARDO 

-- TAXA DE DURABILIDADE 

406 

Eteit.o da press~o na densidada a durabilidade de 

mini£ardos 



' 

24 

gem durahte a compress~o n~o apresentam vantagens na densidade 

~inal do!produto. 

B~ER e MCCOLLY C1969a), que desenvolveram instrumenta-. 

y~O ~deq~ada para medir press~o e deslocamento durante a pren­

sagem d~ mini~ardos, deram inicio a estudos mais quantitativos 

' 
do compo~tamento mec~nico de mini~ardos de ~eno. 

skalweit C1976), citado por BILANSKI et al. (1986), com-

primiu p~lha numa matriz a uma velocidade de aplicay~O de carga 

de 0.6 ~seg e prop6s a seguinte relay~o tens~o-densidade para 

o materi~l: 

o • C.rm (2. 20] 

onde: 

tans~o aplicada 

r - dens~dade ~inal do produto 

C, m - cpnstantas do material 

BIJ'n.ER e MCCOLLY C 1 969b) , c'onduzi ndo exper i ment.os simi-

lares, r~lataram que a densidade ~inal, ap6s um determinado pe­

riodo de! aplicay~o de carga, pede ser determinada pela saguinte 

express~i:::>: 

r = K .l~Co/K ) 
• i 2 (2. 21J 

s~o par~metros caract.eristicos do material a do 

tempo delaplicas:~o da carga. 
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: 
d) TampQ de ra~anq~o da carga aplicada 

$e.gundo o as~udo de BRUHN a~ al. C 1 969) axi s~a uma cor-, 

relaq:llojdef'inida do ~empo de re~enqlti:o da carga de prensagem e a 

i 
dansida~e f'inal dos minif'ardos de fano, mos~rada na Figura 

2.11. Um longo periodo de re~enq:llo da carga de prensagem aumen­

~a a de):>sidade do minifardo. De acordo com es~es au~ores, os 

minifar~os fei~os com maiores ~empos de re~enq~o de carga ~an­
i 

dam a s~ expandir ligeiramen~e mais do que os f'ei~os de com pe­

riodos ~e re~enq:llo menores, en~re~an~o. 1000 horas ap6s livre 

expans~t• os primairos parmanecem mais densos. Exis~e ainda uma 

i 

~end~nc4a a convergir os valores das densidades. 

Q ~rabalho de SRIVASTAVA a~ al. C1981) mos~ra, a~raves 

da Figuta 8.18, que, apesar da densidade aumen~ar proporcional­
' 

men~e cQm o ~ampo de re~enq:llo da carga, n~o ocorre mudanqa si­
i 
i 

gnifica~iva na durabilidade dos minifardos. Es~es au~ores rela-

ram que!o ~empo de re~enq~o e necessario para que haja uma aco-
' 

modaq~ojdos ~alos e uma reduq:llo do efei~o de resili€oncia do fe-

no. i 
i 
~ara O'DOGHERTY e WHEELER (1984), a u~ilizaq~o de um de-

~ermi na.lio ~empo de re~enqillo da carga maxima de prensagem pode 
i 

aumen~a~ ligeiramen~e a densidade final do minifardo, mas esse 
l 

~empo ejdema.siadamen~e longo para aplicaqe>es pra~icas. 
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e) Veloc~dade de Aplica9~0 da Carga CVelocidade de deforma9~0) 

~Figura 2.13 mostra o efeito da velocidade de aplica9~0. 

da carg~ de prensagem na densidade final e na durabilidade de 

minifardbs de feno. Esses resultados foram obtidos por SRIVAS-

TAVA et ial. C1981), que concluiram que os melhores valores pa-

ra densi~ade e durabilidade ocorreram para velocidades entre 40 

rom/min ej 60 rom/min, e, a partir da1, houve uma diminui9~0 da 

' 
durabilibade, embora n~o houvesse altera9~o no valor da densi-

dade. 

Figura 
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·--· TAXA DE OURABILIDADE 

TEMPO DE RETENCAO "'4 ·~ 

PREssAo = 448,8 Kgf/cm
2 

TEOR DE UMIDADE (b.u.)= 10,4% 

13 - Efeit.o da velocidade de aplicac;:~o da carga na 

densidade e durabilidade de minifardos de feno 
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2.3.2 - fropriedades viscoelasticas de Ddnitardos de teno 

Um dos primeiros trabalhos relat.ando o comport.ament.o. 

t.ensll:o-d$tformac;:ll:o em minifardos de feno foi desenvolvido por 

REHKUGLE~ e BUCHELE C1969), que relacionaram a t.ensll:o aplicada 

e a defqrmac;:ll:o durant-e a expansll:o de minifardos prensados em 

mat.rizes
1
cilindricas e chegaram A seguint.e expressll:o: 

onde: 

• i 

& - deformac;:ll:o durant-e a expansll:o do produto 

A defotmac;:ll:o unitaria permanent.e 

u t.ens.o aplicada 

a ener$ia consumida 

u
0

- tens~o de coesll:o 

lc., lc - parAmet-res elast.icos 
' j 

(2. 221 

HtlJNDTOFT e BUELOW C 1971) desenvol ver am um model o par a 

calcularia t.ensll:o axial aplicada na contormac;:ll:o de minifardos 

de feno de alfafa em func;:ll:o da deformac;:ll:o, peso do mat-erial e 
. 

t.eor de ~midade, dado a seguir: 

(2. 23] 

onde: 

u - tens~o axial aplicada 

me- t.eor de umidade do mat-erial 



W/A - pa~o do matarial por unidada da araa da comprass~o 

& - dero~ma~~o axial 

b.- parA~~ros do ma~erial 
' 
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G~AHAN e BILANSKI C1994), em es~udos visando o desenvol-

vimen~o de um modelo viscoelas~ico adequado para descrever o 

compor~a'flen~o reol6gico de ma~erial rorrageiro duran~e a con­

rorma~~oi de minira.rdos, a.lca.nr;:aram resul~a.dos que indicam um 

compor~a~n~o viscoelas~ico n~o linear. Es~es a.~ores realiza.-

ram ~es~+s para de~ermina.r a. derorma~~o por unidade de ~ens~o 

C"craap cl:omplia.nca") a propuseram o seguin~a modalo: 

i m -at. = :C .o.C1 +A.~- a ) [2. 24] 

onde: 

JCo.~) darorma~~o volume~rica por unidade de ~ens~o no ~empo 

:!,. C '"creep compl i a.nca") 

i 
o - ~ensto axial aplicada. 

C, m, A, iB - parAma~ros do modalo 
l 

Dt nacassida.da de sa as~udar o compor~amen~o macAnico de 

minirard9s de reno ap6s a prensagem, visando, principalman~a. 

de~armin~r a variar;:~o de densidade e, consaqtian~eman~e. a dura.­

bilida.da~ surgiram os primairos ~rabalhos com ansaios de rela-

: 
xar;:~o dojprodu~o. 

~gundo HUNDTOFT a BUELOW C1971), a curva ~ipica de um 

ensaio d'f' relaxar;:~o em minirardos de reno e dada pala Figura 

2.14. 
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HUNDTOFT e BUELOW C 1 971:> 

Ten[!IOO 

cargo reloxo<;iio tempo 

Figura 2f14 - Curva tipica de um ensaio ·de relaxa9~0 em mini­

f'ardos de f'eno 

on:x:x;;HERTY e WHEELER (1984) pes qui sar am a var i a9~0 da 

densidad~ de minif'ardos de palha 

tabelece~am a seguinte rela9~0: 

de trigo ap6s relaxa9~0 e es-

l '·, -mv/t. 
6 = Cl/r)!. CCP-7)/s) .lnCP/u) 

R 

onde: 

6 - densidade ap6s relaxa9~0 [Kg/m3 J 
R 

P - pres~~o aplicada [MPaJ 

mw - teo~ de umi dade Cb. u.) 

r , s, t, i u - constantes empi r i cas 

[2.251 

H4LL et al. C1972) estudaram as caracteristicas de rela-
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' 
xa~lo dei talos de alfafa com o intuito de dasenvolver um modalo 

matamatiFO qua descravessa a varia~~o das propriadadas viscoa-

lasticas; do material. Usando um pariodo fixo de ralaxa~~o de, 

200 segundos ap6s a carga, chagaram ao saguinta modale para a 

ln oCt) ,. A + m. ln t.. (2. 26) 

onda: 

i 
A consit.ant.e 

m - i nclli na~lil:o da curva de ralaxa~lil:o linaarizada ou "constante 

t. - t.empip 

~HSENI N a ZASKE C 1976) raalizaram estudos samalhant.as 
! 

com algJns matariais, inclusive minifardos de fano, com varia-

~lil:o do ~riodo de ralaxa~lil:o a astabalecaram a rala~:Lo axponen-

cial tan~lil:o-t.ampo most.rada a saguir: 

[2. 271 

onda: 

t - tamP? 

T,- peri~o de relaxa~lil:o 

o- t.ans*o no tempo !.:. para o periodo de ralaxar-:Lo T. 
i y ~ 

~t.as autoras ralat.aram ainda que o fat.or umidada influi 

significat.ivamanta no comport.amanto reol6gico do material ape-
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j 

~as parJ valores acima de 20% Cb.u.) mas, nes~a raixa de umida-

OS ~nirardos ~em pouca es~abilidade. 

~m ~rabalhos mais recen~es, BILANSKI e~ al. C1986) e FA~ 

RABODE $ O'CALLAGHAN C1986) indicam uma ~end~ncia em se es~udar 

a ~ens~J de coes~o envolvida no processo de conforma~~o de mi-

nirardo~ de reno. 



3 - MATERIAL E METOOOS 



3 - MATERIAL E METOOOS 

3.1 - Introduy~o 

E$Le capiLulo inclue a descri<;:~o do maLarial e da 

meLodolo~ia dos ensaios. 

3.2 - Voiumoso ULilizado 

oivolumoso escolhido para conforma<;:~o dos mini~ardos ~oi 

o ~eno lfla leguminosa Soja Perene CNeonoton.ia 'Witfh.tii Lackey 

cv. Cian~va), por ser uma ~orrageira que apresenLa bons valores 
' 

nuLricio~ais mas que so~re muiLas perdas de ~olhas no processo 

comum de: enfardamenLo. As caracLerisLicas desLe maLerial .s~o 

' 

dadas a! seguir: 

Nome ciehLi~icos Neon.oton.ia 'Witfh.tii Lackey cv. Cianova 

Nome vul~ars Soja Perene 

~poca de plantios OuLubro/1986 
; 

Locals E~ta<;:~o ExperimenLal CanLral do InsLiLuto de ZOotecnia 

d~ Nova Odessa - SP 

~poca dajcolheitas Novambro/1987 

I 
Composi<;:~o medias 20% Folhas, 80% Lalos Cam peso) 

Teor de jUmidadel C13,2 : 0,8)% Cb.u.), Media de B rapeLi<;:elas, 

deLarminada palo metodo da esLu~a C24 horas, 

0 
106 C), com pasagam em balan<;:a analitica. 

~idiu-sa Lrabalhar com a umidade de colhaiLa por esta 

34 
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es~ar den~ro da faixa de umidade considerada ideal pela li~era-

~ura par~ conformay~O de minifardos. 0 ma~erial foi acondicionado 

3.2 - Mo~tagem do Experimen~o 

o\axperimen~o foi dividido em ~r6s e~apas, a saber: 

a) Tes~e~ quali~a~ivos de inges~~o volun~aria com carnairos. 

b) Confotmay~O das amos~ras defini~ivas. 

c) Ensai~s de relaxay~O com cargas uniaxiais. 

3.2.1 - res~es de inges~~o volun~aria com carneiros 

Para es~a e~apa do experimen~o foram preparadas amos~ras 

cilindrit;as de minifardos, com composiy~o de 50% de folhas e 

50% de ~llos, com as carac~eris~icas mos~radas na Tabela 3.1. 

' 

Tabela ~.1 - Carac~eris~icas das amos~ras para primeira e~apa 

--------~------------------------------------------------------
Amos~ra DiAme~ro 

(:!:_ 0,1mm) 

A1 ~ ur a m•~·(:li a 

(:!:_ 0,1mm) 

Massa 

(:!:_ 0,1g) 

Densidade 
-a a 

C:!: 10 Kg/m ) 

--------~-------------------------------------------------------

1 45,0 49,6 30,0 378,000 

2 45,0 41,5 30,0 454,000 

3 45,0 33,2 30,0 568.000 

4 58,0 30,0 30,0 378,000 

6 58,0 25,0 30,0 464,000 

6 68,0 19,Q 30,0 668,000 

7 70,0 20,6 30,0 378,000 

8 70,0 17.1 30,0 464,000 

g 70,0 13,7 30,0 668,000 -----l-------- ----- ---------------------
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1 

F,oram con~ormados 10 Kg de cada tipo de amostra, que ~o-

ram sub~tidas a testes qualitativos de ingest~o voluntAria com 

carneirds na Estay~O Experimental do Instituto de ZOotecnia de 
' . 

Nova Od~sa - SP. Escolheram-se carneiros para a realizay~O dos 
i 

! 
testes P,or serem animais exigentes e seletivos com relay~O tl. 

alimentab~o e tambem por limitay~o tecnica do equipamento uti-

lizado con~ormay~o dos mini~ardos, que n~o permite produ-

9~0 em l~rga escala, como seria necessario no caso de testes de 

aliment~~o com bovinos. 

k amostras ~oram 
i 

con~ormadas utilizando-se o conjunto 

de prenJ,agem CFigura 3.1), composto de uma matriz de con~orma­

y~o, mosltrada na Figura 3.Z, e do equipamento descrito a se-

guir: 
j 

Nome do ~quipamentos Prensa hidraulica 

Marcas ~hulz S.A. 

Capacid~es C16000 :!:. 100) Kg~ 
Comple~toss a) Celula de carga 

Marcas Inter~ace 

Capacidades C6000 + 6) Kg~ 

b) Indicador digital 

Marcas Inter~ace 

Capacidadea (10000 :!:. 6) Kg~ 

~ animais ~oram alimentados exclusivamente com mini~ar­

dos e, a~raves de observay~o de sobras no cocho, ~oi determina-
' 

da o ti~ de amostra com maior aceitabilidade. 0 objetivo deste 

teste, ~nas em carater qualitativo, n~o tendo um rigor esta­

tistico,i ~oi de~inir as caracteristicas Cdimens~es e densidade) 

das amoslras utilizadas nas demais etapas do experimento. 
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Figura 3.1 - Conjunto de Prensagem 

I [mm] 

oi d H .. E • • L 
A 

; 
45\ Z'5 200 35 90 5 150 70 

581 38 150 35 120 5 100 80 

' 
70j 50 150 35 140 5 100 100 

d L__ 1:1 E 

rr CORTE A~A 

• 
t1 Oto 

xl L X 

L 
t D 1 ~ 

w 

Figura 3.2 - Matriz de Conforma9~0 
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3.3.2 - ~onformay~O das amostras definitivas 

N<!!>st.a et.apa do experiment.o foram preparados t.r&s dife-• 

rent.es gtupos de amost.ras, com as dimens5es e densidades defi-

ni das nJ pr i mei r a et.apa, mas com variac;:!!:o da composic;:!!:o, em 

t.ermos d~ porcent.agem em peso, de folhas e t.alos. Esses grupos 

ficaram .ssim definidos: 

a) Grupol1: 100% folhas CComposic;:~o 1) 

b) GrupoJ2: 60% folhas, 60% t.alos CComposic;:~o 8) 
! 

c) Grupol3: 80% folhas, 80% t.alos CComposic;:~o 3, corresponden-

t.e ~ proporc;:~o media encont.rada no mat.erial) 

forma.r cada um des grupos foram separadas as folhas 

e t.alos !do feno e, a seguir, o ma.t.erial de cada amost.ra foi 

preparad~ e pesado individualment.e, de acordo com a composic;:!!:o 

de cada ~rupo. 0 ma.t.eria.l correspondent.e a ca.da a.most.ra. a ser 

conforma.~a foi acondicionado em embalagens plast.icas para manu­

t.enc;:!!:o d~ t.eor de umidade. 

~ amost.ras des t.r&s grupos foram conformadas com o mes­
i 

mo conju+t.9 de prensagem descrit.o no it.em 3.2.1 e ilust.rado na 

Figura 3j1, sendo que a conformac;:~o se deu no mesmo dia em que 

l 
foram re~lizados os ensaios de relaxac;:~o de cada grupo de amos-

t.r as , a ~aber : 

' 
Grupoj1: 29/04/lQSB Cpela manhilO 

Grupol2: 03/0Ei/1 gsa Cpela manhilO 

Grupo 1'3: 06/05/1988 Cpela manh~) 
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3.3.3 - ~nsaios de relaxa9~0 com cargas uniaxiais 

N~sta etapa, as amostras preparadas anteriormente 

foram su~metidas a ensaios de compress~o uniaxiais seguidos de 

urn periodo de relaxa9~0. Foi utilizado urn conjunto de ensaios, 

mostradoJ na Figura 3.3, composto de uma maquina de ensaios de 

materia!~ biol6gicos CFigura 3. 4) e urn registrador digital e 

grafico ~Figura 3.6), descritos a seguir: 

Nome do ~quipamento: The ottawa Texture Measuring System 

Marca: C~nners Machinery Ltd. 

Modelo: Research Model 

Capacida~e: C1000 ~ 0,26) lbf Ccelula de carga) 

Obs: dot~da de unidade controladora de velocidade de apli~a9~0 

da carga~ 

Nome do ~quipamento: Indicador Digital 

Marca: ~ytronic 

Modelo: ~inframe model 9010 

Capacida~e: C9000 ~ 0,26) lbf Ccelula de carga) 

Nome do Fquipamento: Registrador Grafico 

Marca: D~ytronic 

Model o: SP-G6P 

Capacidade: 9000 lbf Ccelula de carga) 

Precis~o~ variavel, dependendo da calibra9~0 e fundo de escala 

utilizadp. 

controle da altura das amostras durante os ensaios 

foram utklizados papal milimetrado colado na lateral da maquina 

de ensaibs e uma haste metalica indicadora de altura, colada na 

extremi~de do ~mbolo de compress~o. 
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Fi 

Figtra 3.4- Maquina de Ensaios de Ma~eriais Biol6gicos 
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Figura 3.6 - Regis~rador Digi~al e Gra£ico 

~ ensaios CFigura 3.6) roram realizados nas da~as espe-

\ 
ciricada~ no i~em 3.2.2, no periodo da ~arde, e as condi98es de 

ensaio f~ram as mesmas para os ~r~ grupos de amos~ras, dadas 

abaixo: 

Carga ma~ima de prensageJJU C160 :!:. 0,6) Kgf 

Fundo deiescala do Regis~rador graficol C200 + 0,6) Kgf 
! 

Velocida1e de deforma9~0 I 16, 22, 29, 36, 43, 60, 67, 64 [mm/minl 

Velocidade de deslocamen~o do regis~rador graficol 100 mm/min 

Periodo J., 
I 

relaxa9~01 C180 :!:. 0,1) segundos 

Numaro d~ repe~i98es por velocidade de aplica9~0 da carga1 8 

i 
Umidade ~s amos~rasl C13,2:!:. 0,8)Y. Cb.u.) 
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Figura 3.6 - Aspec~o dos Ensaios 

0 ideal seria que os ensaios de relaxa9~0 fossem reali-

zados i~diat.ament.e ap6s a conforma9~0 das amost.ras, ist.o e, 

que o eql.tipament.o u~ilizado nos ensaios fossa t.ambem ut.ilizado 

na confo~ma9~0 das amost.ras, n~o havendo, port.ant.o, acomoda9~0 

do ma~erial. 

C~mo i st.o n~o f oi possi vel , devi do as 1 i mi t.a9e>es do e­

quipamen~o de ensaios, houve um int.ervalo ent-re a conforma9~0 
' 

das amostras e os ensaios de relaxa9~0, suficient.e para o mate-

rial dasl amost.ras se acomodar. A carga de 160 Kgf, ut.ilizada 

nos ensa~os e det.erminada at-raves de t.est.es preliminares, res-

tabelece~, dent.ro do possivel, as condi9!'Ses das amost.ras Caltu-

ra) imedtat.ament.e ap6s a conforma9~o. 
olperiodo de relaxa9~o de 180 segundos, t.ambem est.abele­

cido em i t.est.es preliminares, foi consider ado como o tempo a 
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part.ir !do 
' 

qual n:lo houve vi si vel e mensur a vel 

i 
do valor! da t.ens:lo no gra:t'ico t.ens:lo x tempo. 

' 
ds val ores da t..ans:lo para cada valor do t..ampo Co,, t..,:> • 

:t'oram o~t..idos at..ravas das curvas Co x t..) plot..adas no ragist..ra-
\ 

dor grat~co, uma vaz qua n~o :t'oi possival ut..ilizar o sist..ema de 
' ' 
' aquisi9~ da dados am t..empo real, que :t'unciona at..raves do aco-

' 
plament..~ do conjunt..o de ansaios a urn microcomput..ador. 

. ! 

3.3 - Modelagem Mat..emat..ica dos Resultados 
' 

Dbs ansaios de ralaxa9~0 rasult.aram curvas t..ans~o x t.em-

po Ca x \ t..:> samalhant.es aquela most.rada na Figura 2.14. For am 

1 

det.ermin~dos os pont.os Co,, t.i.) da curva de ralaxa9~o. aq':'iva-

lent.a a ~agunda part.a da Figura 2.14, para cada uma das rapat.i-

' 
96as da fada velocidade da da:t'orma9~o. Para :!'ins da mo-

delagam ~t.amat..ica :t'oi usada, para represant..ar cada valocidada, 

a curva ~dia result..ant.e das B rapet..i96as. 

' 
C~mo assas curvas medias implicam numa 

i 
' 

t..am-sa, ~ort..ant.o, 
i 

para cada valocidada v. uma rela9~0 a.~ :t'.Ct..). 
' ' ' 

' Uma vez qua as curvas apresent.aram urn comport.ament..o de-

crescent.~ a, no pont..o inicial t..em-sa t..=O, as op96es que rast..a-
! 

ram, em tfermos de ragress~o. para rapresent..ar a rela9~0 q,. f'Ct..) 

i 

:t'oram: rlegrass~o linear Ca = A + B. t.), :t'un9~0 axponencial 

IIi l 
Co = A. a 1

1

' ) , :t'un9~0 invarsa Ca = 1/CA + B. t,.)) a :t'un9~0 polino-

+A.t.'?. 
n 

Priocurou-se t..r abal har com sol u9e!as exponanci ai s a inver-

sas par~ regress~o e aproxi ma9~o palo mat..odo dos 



44 

m1 ni mos jquadr ados. 

Oa mesma forma, foi observado a influ~ncia que a varia-

9~0 da ~elocidade Cv) causava no valor da ~ens~o Ca), mos~ran7 

do que qcorria uma rela9~0 inversamen~e proporcional, ~al qual 

i 
a influ.gjncia do fa~or ~empo. Par~iu-se, en~~o. para o desenvol-

vimen~o Ide urn modele ma~ema~ico para a que englobasse as varia­

' vei s .~e~po C ~) e vel oci dade C v) . 
I 

:;jegundo LEWIS-BECK C1983), urn modele de regress~o pode 

ser escrii ~o na forma: 

i 
: 
I 

y = FCX I 

:d 

onde: 

I 
I 

l 

X= 
i. 

vari~veis 

! 

do modele 

(3.= paraljle~ros do modele 
' 

e = erro; 

,(3)+e 

" 
[3.11 

$endo F n~o linear, os parame~ros do modele s~o es~ima­

dos a~r~ves do me~odo dos minimos quadrados i~era~ivo. Dessa 
I 

forma, ~upondo-se que os parAme~ros es~imados s~o b ,b , ... ,b , 
, ' S. 2 n 
: ~ 

cada valjor es~i mado de Y, represen~ado por Y, e cal cul ado par: 

A 

Y = FCX ~ X , 
1· 2 

b • 
1 

b • 
2 

b) 
n 

£3. 2! 

parame~ros b. s~o considerados bans se o valor es~i­
' 

mado Y ~e aproximar do valor real Y. No me~odo dos minimos 
I 

quadradqs es~a "proximidade" e medida pela soma dos quadrados 

dos resi1duos, definida par: 

[ 3. 3] 
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j 

~elo me~odo i~era~ivo, es~e procedimen~o 9 repe~ido a~e 

que se a urn valor minimo para a soma dos quadrados dos 

residue~. 

kssim, para o caso em es~udo, es~abeleceu-se a rela9~0: 

o = F'CvJ v • 
2 

v . ~ • 
n' t 

~ . 
2 

. ~ ) [3. 41 
n 

~rocurou-se, en~:>o, uma sol uyi:o par a o que ~i vesse um 

~ermo e~ y e ou~ro ~ermo em ~. ou seja: 

o<v, ~) i,= gCv) + hCt.) [3. 51 

~or am t.es~adas sol u9Bes exponenciais e inversas para o 

I 
~ermo e~ ~ e, para o t.ermo em y, alem des~as , uma solu9~o lo-

gari~miqa. 

a) o 

b) 0 

c) u 

d) u 

e) u 

Qs modelos ~es~ados roram: 

' 
! -a -n 

= A" v + c. e 

l 
i 
i 

j -D. t 
= Ai, + B. logCv) + C. e 

v 
C.e 

-v. t 
= + 

A~ v + B 

J.J.v + B -n. t. 
= + C.e 

v 

1 1 
= + 

A. + B.v c + 0.~ 

[ 3. 61 

[ 3. 71 

[3. 81 

[3. 91 

[ 3.101 
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f) 
v 1 

(i1 = Ajv B 
+ c D.t-+ + 

' 

[ 3.11) 

I 
I 

g) 
AJv + B 1 

(i1 = + c D.t-v + 
[3.121" 

1 

AI escolha do modelo def'init-ivo recaiu sobrEil aquele quEll 

ap --s~n• L. u 
• 9 ~ "r o manor valor para a soma dos quadrados dos resi-

1 

duos.· 

! 4 represent-at.ividadEil do modelo escolhido foi est-udada a-

t-raves ~Ell analisE~> de variAncia e analise dos residuos. Para a 

1 
analise ldos residuos foram plot-adas as curvas Cv x residuos), 

I A 

Ct. x re~1duos) Ell (q x residuos) e, para analise da represent-a-
' I 

t-ividadei· do modelo foi plot-ada a rela<;:iii:o ent-re os valores da 

l 
t-ensiii:O ~st-imada e t-ensiii:o real (q Xu). 

' 
A analise da mat-riz de correla<;:~o ent-re os parAmet-ros do 
I 

modelo ~uxiliou na explica<;:~o fisica da influ~ncia de cada va-

ria vel 
I na varia<;:~o do valor da t-ens~o. 

I 
Qs modelos foram t-est-ados com val ores reais medidos, 
j 

calcularydo-se os erros percent-uais. 
I 

$eguiu-se o mesmo procediment-o para os t-r~s grupos de a-

! 
most-rasJ desenvolvendo-se, port-ant-o, urn modelo para cada grupo. 

! 
todo o procediment-o de modelagem e obt-en<;:~o dos indices 

I 
est.at-isiicos foi feit-o com met-odo comput-acional, at-raves dopa-

l 
cot-e estat-ist-ico SAS, m6dulo n~o linear CSAS NLIN). 

! 
~ inova<;:~o. em rela<;:~o aos modelos propost-os por HALL et-

al. C19~2) e MOHSENIN e ZASKE C1976), foi a inclus~o da varia-

! 
vel vel~cidade dEll deforma<;:~o. 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSA:O 

4 •. 1 - In\trodu.y1ro 

i . 
N~sLe capiLulo apresenLam-s& os resulLados dos ensaios e 

os resp~Livos comenLarios. 

E~ra, de uma ~orma geral, os LesLes de ingesL1\:o volun-

: 
Laria co~ carneiros indicassem uma boa aceiLabilidade de Lodas 

as amosLtas produzidas, a amosLra de nomero 6, de acordo com a 
\ 
I 

Tabela 3}1• ~oi a que apresenLou melhor palaLabilidade, segundo 

OS obLidos palo InsLiLuLo de ZooLecnia de 

Nova Odetssa. EsLes LesLes, por Lerem sido apenas em caraLer 

. 
qua1iLaLfVO• n1ro apresenLaram resul£ados em nOmeros para anali-

se esLaL~sLica. PorLanLo, as caracLerisLicas das amosLras CFi­

guras 4.1 e 4.2) para os ensaios de relaxa.y~o ~oram as seguin-

Les: 

DiAmeLro~ C6S ~ 0,1) mm 

AlLura ~dia: C19,9 ~ 0,1) 

Massa: C :flo ~ 0, D g 
I 

I 

mm 

Densidad+: C66B ~ 0,001)Kg/m8 

Umidade: C13,2 + 0,8)% Cb.u.) 

I 
A1ca.rga uLilizada para a co~orma.y~o da.s amosLras desLi-

nada.s a.o1ensaio de relaxa.y~o ~oi de C6000 ~ 6)Kg~. resulLando 

numa Len~~o de con~orma.y~o de C1B9,4 ~ 0,1)Kg~/cm 2 • 

48 
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Figura 4.1 - Amostra Numero 6 

Fi 4.Z - Amostra Utilizada nos Ensaios de Relaxa9~0 
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4.1 - R~sultados dos Ensaios de Relaxa9~0 

~ Tabelas 4.1, 4.8 e 4.3 mostram, respectivamente, as 

condi95~s e resultados, em termos de de~orma9~0, dos ensaios de 

relaxa9~0 para as amostras com composi9~0 1, 8 e 3. Os valores 

i 
apresenlados s~o medias de 8 repeti9Bes para cada velocidade de 

! 

de~orma!Y~O-

pbservando-se as alturas iniciais medias das amostras, 

! 
pode-se! comprovar que aquelas. que possuiam em sua composi9~0 

i 
maior qbantidade de t.alos, tiveram maior expans~o no intervale 

! 

ent.re aj conf'orma~~o a os ensaios de relaxa<;:~o, o que, de cert.a 

~orma, ~on~irma o que ~oi discutido no item 8.3.1b, onde, se-

gun do 

maior 

' 

R~HKUGLER e BUCHELE C1967, 1969), os talos determinam uma 
. i 
e~ans~o do material. 

T~bela 4.1 - Deforma9~0 das Amostras - Composi9~0 1 

_______ L _______________________________________________________ 
' 

Veloc~ Altura Deforma9~0 Periodo Carga Tens~o 

( JIIJIVmi np 2 
inicial. ( ;!:0 • 5mm.) Relax. CKgf) CKgf/cm) 
( ;to , !5 mm) (;!:_ 0 • .t. •g) 

-------~--------------------------------------------------~----
15 38 18 180 160 6,06 

88 34 15 180 160 6,06 

89 33 18 180 160 6,06 

36 33 13 180 160 6,06 

43 33 13 180 160 6,06 

50 34 13 180 160 6,06 

67 33 14 180 160 6,06 

64 33 13 180 160 6,06 

-------~-------------------------------------------------------
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T~bela 4.2 - Deforma~~o das Amos~ras - Composi~~o 2 

: 
-------~-------------------------------------------------------

Veloc~ A.l~ura Deforma~~o Periodo Carga Tens~o 

( JIUlV'mi ~ inicial (.:!:_0,6mni> Relax. ()(gf) CKgf/cmZ:, 

' C.±. 0, :Smm) C.:!;. o,te•g) 
' -------r-------------------------------------------------------

16 36 16 180 160 6,06 

22 34 16 180 160 6,06 

29 36 16 180 160 6,06 

36 33 13 180 160 6,06 

43 36 16 180 160 6,06 

60 36 16 180 160 6,06 

67 34 14 180 160 6,06 

64 36 16 180 160 6,06 
------'!----------------------------------------------------------

,Tabela 4.3- Deforma~~o das Amos~ras- Composi~~o 3 

-----~---------------------------------------------------------
Velpc. A.l~ura Deforma~~o Periodo Carga Tens~o 

cmnV!Iniru inicial (.:!:_ o.smni> Relax. CKgfl CKgf/cmZ, 
C.:!:. O,!Jmm) C.:!:. 0, :te eg) 

-·----1----------------------------------------------------------
1!:1 36 16 180 160 6,06 

2a 36 16 180 160 6,06 

2$ 37 16 180 160 6,06 

. 36 36 16 180 160 6,06 

4~ 36 16 180 160 6,06 

• 60 36 16 180 160 6,06 

err 36 16 180 160 6,06 

§!--------~------------1~----------!§Q ______ !§Q _____ §LQ§ __ _ 
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0$ resultados dos ensaios de relaxa9~o. em termos de va­

ria9~o da tens~o ao longo do tempo, para cada repeti9~0 de cada 

velocidade de def"orma9ao, est~o nos Anexos 1, 2 e 3, 

respectiyamente para as amostras com composi9~o 1, 2 e 3. 

Como os coef"icientes de varia9~o CC.V.) f"oram baixos e, 

segundo MOHSENIN C1970), para materials biol6gicos e aceitavel 

coef"icientes de varia9~o de ate 16%, decidiu-se utilizar, para 

f"ins de modelagem matematica, os valores medios de tenslll:o ao 

longo do tempo para cada velocidade de def"orma9lll:o. 

AS tabelas 4.4, 4.6 e 4.6 mostram a varia9~o dos valores 

medios d~ tenslll:o ao longo do tempo em cada velocidade de de­

f"orma9~0 para as tres composi9~es de amostras estudadas. 

A partir dos resultados e possivel notar que a velocida­

de de 'def"orma9ao inf"lui de f"orma inversamente propor­

cional no valor da tensao, conf"orme mostra a Figura 4.3. Isso 

acontece porque, quando 0 minif"ardo e comprimido a velocidades 

maiores, nao ha uma suf"iciente acomoda9ao do material durante a 

compressao e, ap6s se impor e manter uma def"orma9ao, o materi­

al, por ainda est.ar se acomodando, nao of"erece tanta rea9ao 

quanto um material mais acomodado e compacto, como eo caso'de 

urn minif"ardo comprimido mais lentamente. 

~ quantidade de talos, por sua vez, inf"luiu de f"orma di­

retament.e proporcional no valor da tensao. Esta tendencia, mos­

trada na Figura 4.4, conf"irma mais uma vez a teoria de que os 

talos f"tancionam como molas, f"azendo com que as amostras com 

maior quant.idade de talos apresentem maior rea9ao a carga apli­

cada, tendo, portanto, maior energia acumulada. 
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TABELA VALORES ME:DIOS DE TENSA:O 
2 

Compos ic;:ilio 1 4.4 - [Kgf/cm ] -

VELOCIDADE [mm/min] 

--------------------------------------------------------------· 
Tempo 15 22 29 3G 43 50 57 G4 
<seg> 

-----------------------------------------------~----------------------
0,0 6,06 6,06 6,06 6,06 6' (~6 6,06 6,06 6,06 
0,6 5,73 e;, 64 5~59 5,55 5~53 5,51 5,47 5,38 

i -· 2 5,49 5,38 5,30 5,26 5,23 5,21 5' 17 5,10 

~~' 4 5,24 5,11 5,03 4,97 4,93 4,91 4,86 4,79 
3,6 5,08 4,'?:.2 4,83 4, 77 4,73 4,71 4,68 4,65 
4,8 4,95 4,79 4.70 4,64 4,61 4, 5(7 4 1::"1::· 

,...;.....J 4,53 

,s' 0 4,86 4' 6'7' 4,59 4 .. 54 4,51 4,49 4,47 4,45 
12,0 4,68 4,47 4,36 4,30 4,27 4,25 4,23 4 J ~!0 

18,0 4,48 4,30 4' :20 
4 ..; ,., 

J.I.O::.. 4, 10 4,07 4,07 4,07 
24,0 4,33 4,17 4,07 3,99 3,97 3,94 3,94 3,94 
30,0 4 ,,,., 

.~~ 4,07 3,97 3,91 3,88 3,86 3,84 3,84 
36,0 4,14 3,98 3,89 3,83 3,80 3.78 3, 77 3,77 
42,0 4,07 3,92 3,82 3,76 3,74 3,72 3,71 3171 
48,0 4,02 3,86 3,77 3,71 3,68 3,66 3,65 3,64 
54,0 3,97 3,80 3,72 3,66 3,64 3,62 3,61 3,60 
60,0 3,92 3,77 3,68 3,6l. 3,59 3,58 3, 57' 3,56 
66.0 3,88 3,73 3,64 3,56 3,55 3,54 3,54 3,53 
72,0 3,84 3,69 3,61 3,53 3,51 3,50 3,50 3,49 
78,0 3,80 3,66 3,58 3,50 3,48 3,47 3,47 3,47 
84,0 3, 77 3,63 3,55 3,47 3,46 3,45 3,45 3,44 
90,0 3,75 3,60 3 t::'"") ,Jcc. 3,45 3,43 3,42 3,42 3,41 
96,0 3,71 3,58 3,50 3,42 3,41 3,40 3,40 3,39 

102,0 3,69 3,56 3,48 3,40 3,39 3,38 3,37 3,37 
108,0 3,67 3,53 3,45 3,38 3,37 3,36 3,35 3,35 
114,0 3,64 3,5-1 3,43 3,36 3,35 3,34 3)33 3,33 
120,0 3,62 3,49 3,41 3,35 3,33 3,32 3,31 3,31 
126,0 3,61 3,47 3,39 3,33 3,31 3,30 3,:30 3,30 
132,0 3,5<.? 3145 3,37 3,31 3,30 3l29 3,28 3,28 
138,0 3,57 3,43 3,36 3,29 3,28 3,27 3,27 3,26 
144,0 31 5~5 3,42 3,34 3,28 3,27 3,26 3 ,.25 3,25 
150,0 3,54 3,41 3,33 3,26 3,25 3,24 3,24 3,23 
156,0 3,52 3,39 3)32 3 ~r.t· 

·~'"' 
3,24 3,23 3,22 3,22 

162,0 3,50 3,38 3,30 3,23 3,22 3J22 3)21 3,20 
168,0 3,49 3,36 3,29 3,22 3,21 3,21 3,20 3' 19 
174,0 3,47 3,35 3,28 3,21 3,20 3,20 3,19 3, 18 
180,0 3,46 3,34 3,27 3,20 3,19 3,19 3,18 3,17 

----------------------------------------------------------------------
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TABELA 4.5 VALORES MEDIOS DE TENSA:O 
2 

Compos i<;:lll:o 2 - [Kgf/cm ] -

VELOCIDADE [mm/minJ 

~-------------------------------------------------------------· 
Tempo 15 22. 29 3& 43 50 57 &4 
<eeg> 

----------------------------------------------------------------------
0,0 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 
0,6 5173 5,64 5,5S; 5,56 :,:; 154 5,54 t:' 1::'':) 

:;;}J..Jc;. 5,5i 
1,2 5,54 5,4i 5,34 5,31 51 ~!9 5,28 5,26 5,25 
2.4 5,31 5' 17 5,09 5,05 5,02 5,00 4,48 4 QJ::"' 

' ' " 
3,6 5, i6 5,02 4,?3 4,8B 4,85 4,83 4,80 4,75 
4,8 ~; J 1()5 4,?0 4.81 4,76 4,73 4,71 4,68 4,63 
6,0 4,?7 4,82 4,73 4,68 4,64 4,62 4159 4,54 

12,0 4.76 4,55 4,43 4,37 4,33 4,31 4,29 4,26 
18,0 4,56 4,39 4,29 4,22 4,19 4' 16 4' 13 4,08 
24,0 4,45 4' ~~8 4' 18 4' 12 4,08 4,06 4,03 3,98 
~:l0' 0 4,35 4, i 9 4,09 4,03 4,00 3,97 3,94 3,89 
36,0 4,28 4,13 4,03 3,98 3,94 3,91 3,88 3,82 
42,0 4,22 4,07 3,98 3,92 3,88 3,86 3,82 3,76 
48,0 4' i7 4,02 3,93 3,87 3,83 3,81 3,77 3,70 
54,0 4, 12 3,98 3,89 3,83 3,79 3, 77 3}73 3,65 
60,0 4,08 3,94 3,85 3,79 3,76 3,73 3,69 3,61 
66.0 4,05 3,91 3,82 3,76 3,72 3,70 3,66 3,58 
72,0 4,01 3,88 3,79 3,73 3,70 3,67 3,63 3,54 
78,0 3,98 3,85 3,76 3,71 3,67 3,64 3,60 3,51 
84,0 3, 9!5 3,82 3,73 3,68 3,64 3162 3,57 3,48 
90,0 3,93 3,79 3,70 3,64 3,61 3,59 3 I::"J::" ,...JCJ 3,46 
96,0 3,90 3,77 3,69 3,63 3,59 3,57 3,53 3,44 

102,0 3,88 3,75 3,67 3,61 3,58 3,55 3,50 3,42 
108,0 3,86 3,73 3,65 3,59 3_, 55 3,53 3,49 3,40 
114,0 3,84 3,71 3,63 3,57 3,53 3,51 3,47 3,39 
120,0 3,82 3,70 3,61 3,56 3,52 3,50 3, 45 3,37 
126,0 3,80 3,68 3,60 3,54 3,51 3,48 3,43 3,36 
132,0 3,79 3,66 3,58 3,52 3,48 3,46 3,41 3,34 
1:~8, 0 3,77 3,65 3,56 3,51 3,47 3,45 3,40 3,33 
144,0 3,75 3,63 3,55 3,49 3,46 3,43 3,38 3,32 
150,0 3,74 3,62 3,54 3,48 3,45 3,42 3,_37 3,30 
156,0 . 3,73 3,60 3' ~52 3,46 3,43 3,40 3,36 3,29 
162,0 3,71 3, ~59 3,51 3,45 3,42 3,39 3,35 3~ 2E 
168,0 3,70 3,58 3,49 3,44 3,41 3,38 3,34 3, 2t 
174,0 3,69 3,56 3,48 3,43 3,40 3,37 3,32 3 ")r. 

' "'~ 
180,0 3,68 3 r.:'t=' 

,..J..J 3,47 3,42 3,39 3,36 3,31 3, 2-ti 

----------------------------------------------------------------------
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TAEIELA 4.& - VALORES ME:DIOS DE TENS.A:O .[Kgf /cm2 
J - Compos i<;:lio 3 

VELOCIDADE [mm/minl 

------------------------------·---------- -·--·--------------·-----
Tempo 15 22 29 3& 43 50 57 &4 
<seg> 

0,0 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6' 0t 
0,6 5,74 5,63 5 .. 60 5,60 5,60 5,60 51 ~)9 t:~ 1::· (' 

-.,}I ;.J; 

i ') 
.~ 5,56 5~42 5,36 5,36 5,35 5,35 5,34 51 ~3: 

2,4 5,31 ~5} i7 5, 1. 0 5,08 5,07 5}06 5,05 5! 0~ 
3,6 5,16 ~-L 01. 4,94 4,92 4,91 4,90 4,89 4, B' 
4,8 5,06 4,89 4,fJ2 4,79 4,78 4,78 4,76 4' 7< 
6,0 4,98 4,81 4,73 4,70 4,70 4,69 4,68 4,6l 

12,0 4,68 4} 5:-t 4,47 4 .. 42 4 1 4~?. 4,4i 4,40 4' 4i 
18,0 4152 4;37 4,30 4,28 4,27 4,26 4,25 4,2• 

24,0 4,41 4,26 4' i 9 4,17 4, 16 4, i~J 4' i4 4' l.· 
30,0 4,33 4' i8 4, ii 4,09 4,08 4,07 4,06 4j 0! 

36, <2• 4.26 4, ii 4,05 4,02 4,01 4,00 3,99 3, 9' 
42J0 4} 19 4.f05 3,99 3,97 3,96 3,95 3,94 3,9 
481 <? 41 15 4,00 3,94 3,92 3,91 3190 3,89 3,8 
54,0 4,10 3,96 3,90 3,88 3,87 3,86 3,85 3,8 

60,0 4,06 3,92 3,86 3,84 3,83 3,82 3,8i 3,8 
66,0 4,03 3,88 3,82 3,81 3,80 3,79 3,78 3,7 

72,0 3,99 3,86 3;80 3,78 3,77 3,76 3,75 3,7 

78,0 3,96 3,83 3,77 3,7b 3,75 3 .. 74 3,73 3,7 
84,0 3,94 ~~,Be, 3,74 3,73 3,72 3,71 3,70 3 ., 

' / 

90,0 3,9i 3,78 3,72 3,7i 3,70 3,69 3,68 3,t 
96,0 3}89 3,76 3,70 3,69 3,68 3,67 3,66 3,c 

102,0 3,86 3,73 3,67 3,66 3,65 3,64 3,63 3' t 
l.08,0 3,84 3,7i 3,66 3,64 3,63 3 .. 62 3,61 3, t 
ii4,0 3182 3,69 3,64 3, 6;;:: 3,62 3,6i 3,60 .3 1 ~ 

120,0 3,8i 3,68 3, 6~2 3,6i 3,60 3,5"9 3,58 3 < 
' ' 

126,0 3,79 3,66 3,60 3,59 3,58 3,58 3 ,"57 3 < 
' ' 

i32,0 3,78 3,64 3~59 3158 3,57 3,56 3,55 31 ~ 

138,0 3,76 3,63 3,58 3,56 3,56 3 r;:·c;:· ,,.,_, 3,54 3 ' ' ' 
i44,0 ...-_:. "'}'C:' 

._; I ' ..J 3162 3,56 3,55 3,54 ~3 1 53 3,52 3' ~ 
150,0 3,73 3,60 3,55 3,53 3,53 3,52 3,51 3 1 ~ 

1. 56, e~ 3.72 3,58 3 1 :.:;3 31 5~~ 3,51 3,51 3,50 3'' 
162,0 3fl71. 3 r-'7 ' ,.} ' 3~52 3,50 3,50 3,50 3 .. 49 3,' 
:u,8' 0 3,7e.l ~.. ~~· / 

..:>,..Jo 3,5i 3,4? 3, 4~· 3149 3148 ~ 

.;;, '' 
174,0 3,69 3,55 3,50 3,48 3,48 3,48 3,47 3,. 

_!~_,_2- __ 3...1£2'-- 3,54 3,49 3,47 3,47 3,47 3,46 3, -- - - -- ---- --- -- - - - -- -- -- - - - -- -
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6.1 
COHPOSICAO 1 

.1 

• ve 1: 64 MMIMin 
o ve 1 : 29 MMIMin 
o vel : 15 MMIMin 

fl 

N 
l 
0 

' '-
~ 
~· 

" 
0 ll--(+.~t-+ 
<1: ++& e e~ &+ 

" z 
~ 
!ol 3 

TEMPO (seg) 

8 3 

Figura 4.3 - Inrlu~ncia da Velocidade no Valor da Tens~o 

UELOCI DllDE : 64 HH/HI N 
6.1 ..... ----------------"""tfi,l 

l:. 109'1. £0 lllaS 
o 50Y. folhas/59'1. talos 
o 20Y. folhasfBit!. talos 

TEMPO [segl 

Figura 4.4- Influ~ncia da Quan~idade de Talos na Tens~o 
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4.2 - Abalise dos Modelos Ma~ematicos 

Para facilit.ar a exposic;:"'o dos result.ados, os modelos 

analisados foram designados, segundo os t.ipos, conforme o que 

se segu<~?>: 

Modelo fs 

Modelo ~~ 

Modelo 3: 

Modelo 4: 

Modelo '5: 

Modelo 61 

Modelo 7: 

-D -D. t 
o = A. v + C. a 

-D.t 
o = A + B. log v + C. a 

v 
C.e 

-D.l 
0' = B 

+ 
A.v + 

A.v + B 
C.e 

-D.l 
0' = + 

v 

1 1 
0' = + 

D.t. A + B.v c + 

v 1 
0' = B 

+ c D.t. A.v + + 

A.v + B 1 
a = + 

D.t. v c + 

[4.1) 

[ 4. 21 

[ 4. 31 

[ 4. 41 

[ 4. 51 

[ 4. 61 

[ 4. 71 

Uma vez que as curvas result.ant.es dos ensaios de relaxa-

c;:1::lo apresent.aram t.end~ncias semelhant.es para as t.r~s composi-

c;:e>es de amost.r as, a compar ac;:l!:o ent.re os model os C Tabel a 4. 7) 

foi fe;it.a ut.ilizando-se os dados dos ensaios das amost.ras da 

composlc;:1::lo 1 C100% folhas). 
' 

! Pel a analise comparat.iva dos modelos ficou claro que, 

apesar de t.odos apresent.arem result.ados est.at.ist.icament.e sat.is-

fat.6rios, os modelos envolvendo func;:l!:o inversa para soluc;:l!:o em 

~ definem melhor o comport.ament.o dos pont.os do que os modelos 
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com sol$y~O exponencial em ~· 

' 
; 

Tabel~ 4.7 - Dados Es~a~is~icos para Comparay~O dos Modelos •. 

-------~-------------------------------------------------------

MODELO ------------------------------------------------------
:l:ndices; 1 2 3 5 6 7 

Jt.' Pon~ci,s 288 288 288 288 288 288 288 
; -. 

O'meu< 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 

3,17 3,17 3,17 3,17 3,17 3,17 3,17 

3,868 3,868 3,869 3,868 3,968 3,969 3,969 

DPCo) i 0, 715 0,715 0,715 0,715 o. 715 0,715 0,715 

5,60 5,71 5,64 5,63 5,86 5,94 5,94 

3,28 3,43 3.31 3,30 3,22 3,27 3,26 

A 

O'med 3,869 3,868 3,868 3,868 3,868 3,869 .3,869 

A 

DP(o) 0,692 0,696 0,692 0,692 0,704 0,705 0,705 

RESmax 0,797 0,740 0,768 0,772 0,511 0,463 0,467 

RESmin -0,341 -0,289 -0,341 -0,338 -0,232 -0,277 -0,273 

RESmed 0,000 

DPCRES>[ 0,180 

0,000 

0,163 

0,000 0,000 

0,178 0,178 

0,000 0,000 

0,128 0,11Q 

• • 
0,000 

0,11Q 

lRE~ i9,3229 7,6576 9,1391 9,1414 4,6656 4,0678 4,0701 

lREGR2 
i35,939 122,817 137,572 137,571 142,155 142,647 142,651 

Ft.es~ 4170,2 4587,0 4305,2 4304,1 8714,1 1002Q,2 10023,89 

r
2 i 0,9358 0,9413 0,9377 0,9377 0,9682 0,9723 O,Q723 

' 
-------~-------------------------------------------------------

' 

o = ~en$;~o medida [Kgf'/cm2
] 

... 
0' = 

DP = de~vio padr~o 

RES = r\e>siduo 

lREGR2
• soma dos quadrados da regress~o 

lRE~= soma dos quadrados dos residues 

r
2 = co$.f'icien~e de de~erminay:lo 
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' 
iDentre os modelos com solu9~0 inversa em ~. os modelos 6 

e 7 apf'esentaram praticamente os mesmos indices estatisticos. 

Observando-se o coe~iciente de determina9~o, os modelos 6 e 7 

explicam 97,23% da varia9~0 dos valores de o, enquanto que o 

modeloi6 explica 96,82% da varia9~0 dos valores de o. 

lA escolha do modelo matematico adequado, para represen-
; 

tar o ~onjunto de pontos da curva de relaxa9~0 com varia9~0 da 

veloci4ade de deforma9~o, para amostras com composi9~0 

100% f~lhas, recaiu sobre o modelo 6, que apresentou as somas 

dos qu~drados dos residuos e da regress~o ligeiramente menores 

que asido modelo 7. 
! 
i 
!Modelos do tipo 6 foram, portanto, desenvolvidos para 

repres~ntar os dados das amostras com composi9~0 a C6~/o folhas­

-60% t~los) e com composi9~0 3 C20% folhas-80% talos). Os re-

sultad~s para as 3 composi9CSes de amostras est~o apresentados 

na Tab~la 4.8. 

iPortanto, os modelos matematicos para cada composi9~0 

dos mi~ifardos ficaram da seguinte ~erma: 

' 

Compos~9~o 1: 
v 1 

[ 4. 81 0' = 0,3264.v 0,6167 
+ 

0,4098 0,0473.t + 

Compos~9~o 2: 
v 1 

£4.91 0' = 0,3106.v 0,6239 
+ 

0,4330 - + 0,0624.t 

Compos~9~0 3s v 1 
[ 4. 1 OJ 0' = 0,2963.v 0,3614 

+ 
0,4422 ! - + 0,0628.t 

,As matrizes de correla9~0 para estes tr~s modelos est~o. 

respectivamente, nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11. 
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l 
TABELA t 9 - DADOS PARA COMPARA~AO DOS MODELOS MATEMATICOS DESENVC.I..VIDOS 

-------~----------------------------------------------------------------
INDICE COMPOS! c;1lo 1 COMPOSic;1lO 2 COMPOSic;AO 3 

-------~----------------------------------------------------------------
Numaro ~e Pont.os 899 899 898 

iA 0,3864 0,3106 0,8963 

' !B -0,6167 -0,6830 -0,3614 

ic 0,40Q9 0,4330 0,4488 

iD 0,0473 0,0684 0,0688 

c:rina.x 6,06 6,06 6,06 

' 
o-+•n 3,17 3,84 3,46 

J, .. d 3,869 4,006 4,066 

D~(q) 0,716 0,677 0,666 
' .... ; 

~QX 6,04 6,03 6,03 
A 

O"in\.n 3,86 3,43 .3,54 
l 

A' 

ot<>d 3,868 4,006 4,066 

"' 
DtCO') 0,705 0,668 0,648 

4Smax 0,467 0,486 0,.358 

Rt.Smi.n -0,873 -0,108 -0,181 

Jsm .. d 0,000 0,000 0,000 
i 

DPCRES) 0,110 0,106 0,007 
i 

l~~ 4,0678 3,8380 2,6800 

l~GR2 142,6466 128,1142 120,4131 

' 
Ftest. 10029,24 11336,84 12845,55 

A 0,9723 O,Q754 0,0782 i 
i 

,1 

-------~---------------------------------------------------------------- \ 

i 2 
0' = t.ensj!lo medi da [ Kgf /em J 

i 

DP = de~vi o padrl!l:o 

RES = r~siduos 

2 i 
r = coefiicient.e de det.erminao;:l!l:o 

"' 
0' = t.ensl!l:o est.imada pelo modelo 

}:RES
2 = soma dos quadrados dos residuos 

}:REGR
2= soma dos quadrados da regressl!l:o 

A. B, C, D = const.ant.es do modelo 
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TABELA 4.9 - MATRIZ DE CORRELA~AO - Co~osi9~0 1 

Const.ant.es 

. 
Cons~ant.es A B c D 

' 
------r----------------------------------------------------------------

i 1,000000 

~ -0,521536 1,000000 

t: -0,134606 0,269972 1,000000 

p -0,496366 -0,34.9560 -0,356062 1,000000 

-~----~-------------------------------------------------------------

TABELA 4.10 - MATRIZ DE CORRELA~AO - Composi9~o Z 

Const.ant.es 

' 

Consl-ant.es A B c D 

------~-------------------------------------------------------------

~ 1,000000 

~ -0,715386 1,000000 

t -0,025015 0,033343 1,000000 

p -0,658322 0,092208 -0,273131 1,000000 

------\--------------------------------------------------------------

' Con~ant.es 
1 

TABELA 4.11 - MATRIZ DE CORRELA~AO- Composi9~0 3 

Const.ant.es 

------------------------------------------------------
A B c D 

-----~---------------------------------------------------------------
1,000000 

-0,619347 1,000000 

0,011961 -0,003259 1,000000 

D -0,716420 0,078084 -0,292164 1,000000 
-----~---------------------------------------------------------------
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i Nota-sa que as matrizes de correlao;:l!o apresentaram, em 

seu todo, praticamente as mesmas tend~ncias para os tr~s mode­

los, s~ndo os indices considerados razoaveis. 

!Para os modelos da composi9~0 1, segundo as denominay5es 

usadasjpor AFIFI e CLARK C1984), existe uma correla9~0 negativa 

modera~a da constants A com as constantes B e D, sugerindo que 

e possivel obter urn mesmo valor de o a uma velocidade de de-

maiqr, des de que seja medi da num tempo manor 

ap6s 2( relaxao;:~o. Os demais valores da mat.riz de correlao;:~o 

mostra~ 

entre .k 

que existe correla9~0 positiva entre B e C , e negativa 

e C, entre D e B e entre D e C, porem todas s~o corre-

la96es: que variam de moderadamente baixas para baixas. 

Segundo a matriz de correla9~0 do modelo da composi9~0 

2, exi~t.e uma correla9~0 neg·ativa moderadamente alt.a entre A e 
l 

B e m~erada ent.re A e D, sugerindo a mesma tend~ncia que o mo-

delo da composi9~0 1. Os outros valores da matriz mostram cor-

rela9~s baixas negativas entre A e C e entre C e D, e positi-

vas e~tre B e C e entre B e D. 

A matriz de correla9~0 do modele da composi9~0 3 apre-

sentou a mesma tend~ncia entre as constantes A e B e entre A e 

D. As ldemais correlay5es ~oram baixas, sendo positivas entre A 
' 

e C e lentre B e D, e negativas entre B e C e entre C e D. 

Os residues apresentaram o mesmo tipo de distribui9~0 

n..:o stmente para os modelos das tr~s composiy5es de amostras, 

como 1-ambem para os outros seis modelos analisados na Tabela 

4.7, Variando apenas OS valores maximos e minimos. 

As Fi guras 4. 5, 4. 6 e 4. 7 most..ram, respect! vament..e, a 

dist..r~bui9..:o dos residues para as cur vas Cv x Residues), 



63 

A 

Ct x R~siduos) a Cox Residuos), para os dados dos ansaios das 

amostr~s com composi9~0 2 . 

. 45-r------------------------, 

UELOCIMDE [MMIMinl 

Figurla 4.5 - Distribu9~o de Residuos em Fun9~0 da Velocidade 
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Figura! 4.6 - Distribui9~0 dos Residuos em Fun91l:o do Tempo 



.45 

-

-
-
-

0 
. 

(,1 . 
0 
~ . 
Q 

"' ~ -
Ill 

.. ' . 
...... t;:~;, ... : .. 

.. ,;.··:· : ' ' '. ... . \ ,• ; 

/~:,;.:: ,.:' .... . .. 
'"·\ .. 
I~'· , .. 

64 

'•' 

... ' 
'•' 

.'• 

: .. ' ,: : . 

~-.45 
I ' I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ! ! I ! I I 6, 

TENSAO ESTIMADA [Rgf/c~2J 

A 

Figur~ 4.7 - Distribui9~0 dos Residuos em Fun9~0 de a 

Os resultados most.ram que a dist.ribui9~o dos residuos 

em Ct.! x Residuos) e Co x Residuos) a.present.aram t.and~ncias, n~o 

sendO:,, port.anto, uma dist.ribui9~0 unif'orme em t.orno da media 

Czerop. 

Segundo LEWIS-BECK C1980) e AFIPI a CLARK C1984), a dis­

t.ribua9~0 irregular dos residuos, caract.erist.ica das regress~as 

ni!:o iinaares, e result-ado das obsarva9~as individuais dos . 

dadosi 

Essa t.andencia poderia sar diminuida sa o int.ervalo en-

t.re o~ pont.os f'osse manor, ist.o e, se os valores de t.ens~o f'os-

sem det.erminados com int.ervalos menores qua 0,6 segundos no 

inicilo da curva de relaxa9~0 e manores qua 6 segundos no 

rest.aht.a da c:urva. 



65 

joa mesma forma, os valores dos residuos nos ext.remos, 
: 

i ncl usi jve par a C v x Res1 duos) , most..r ar am-se al t..os e com di st..r i-

buiq~o ~~o uniforme. 
' 

JA l i mi t..aq~o do aqui pamant..o de ansai o a do si st..ema de 

aquisiq~o e ragist..ro de dados, porem, n~o parmit..iu qua houvessa 
; 

' 
int..arva~os menores nas mediq~es, principalment..a no ext.remo ini-

cial d~s curvas de relaxaq~o. que apresent..aram muit..a variaq~o 

do vald; da t..ens~o para pouca variaq~o do valor do t..empo, re-
; 

sult..an~ em maiores residues e com dist..ribui9~0 irregular. 
' 
i 
jAs Figuras 4. 8, 4. 9 e 4.10 most..ram a rela9:io ent..re os 
1 

valoreJ de t..ens~o medidos e os valores de t..ens~o est..imados a-

' t..raves idos modelos mat..emat..icos, respect..ivament..e para as amos-

t..ras cqm composi9~0 1, 2 e 3. 

TENSAO HEDIDA £Rgt/cM2l 

,. 
8 - Rela9ao (c x c) para Amost..ras com Composi9~o 1 
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' TABELA 4.12 - TESTE DOS MODELOS 

TEMPJ 

----~2~~~!2_! __________ ~2~~~!2-~----------~2~~~!2-~. 
A A ':" 

C1 C1 EOO C1 C1 EOO C1 C1 EC 
' (eeg> l 

-----~---------------------------------------------------------------
o.ct 6,06 5,67 6,4 6,06 5,72 5,6 6,06 5,75 5 
o.6 5,48 5,51 0,5 5,55 5,56 0,2 5,74 5,60 2 

1.~ 5,24 5,38 2,7 5,28 5,42 2,6 5,45 5,47 0 
2.4 4,95 5,14 3,8 5,06 5,20 2,8 5,16 6,25 1 
3,t:f 4,78 4,96 3,8 4,92 5,02 2,0 4,98 6,07 1 

4.~ 4,6!5 4,80 3,2 4,80 4,87 1 ,5 4,86 4,93 1 
6,'1 4,66 4,67 2,6 4,70 4,76 1,1 4,77 4,81 0 

12.<} 4,31 4,26 1 ,4 4,42 4,35 1,6 4,49 4,42 1 
1B,Q 4,16 4,02 3,1 4,28 4,14 3,3 4,32 4,21 a 
24,() 4,03 3,88 3,7 4,17 4,00 4,1 4.20 4,08 a 
30 0 3,94 3,78 4,1 4,09 3,91 4,4 4,13 3,99 3 . ' 
36,Q 3,85 3,71 3,6 4,02 3,84 4,5 4,06 3,92 3 
42,q 3,80 3,66 3,9 3,97 3,79 4,6 4,00 3,87 3 
48,(!) 3,76 3,61 3,7 3,92 3,7!5 4,3 3,96 3,83 3 
54 @ 3,70 3,57 3,5 3,90 3,72 4,6 3,93 3,80 3 . ' 
60,(!) 3,67 3,54 3,5 3,86 3,69 4,4 3,88 3,77 2 
66,Q 3,63 3,52 3,0 3,83 3,67 4,2 3,83 3,75 a 
7a,$ 3,60 3,49 3,0 3,79 3,6!5 3,7 3,81 3,73 a 
78,<!1 3,57 3,48 a,5 3,76 3,63 3,!5 3,78 3,71 1 
84,¢1 3,54 3,46 a,3 3,73 3,62 2,9 3,75 3,70 1 
90,<j} 3,52 3,45 2,0 3,70 3,60 2,7 3,7a 3,69 0 

96,¢' 3,50 3,43 2,0 3,69 3,59 a.7 3,70 3,67 0 
102,¢1 3,47 3,4a 1,4 3,68 3,!58 2,7 3,68 3,66' 0 

lOB,<!> 3,45 3,41 1,1 3,66 3,57 a.a 3,66 3,66 0 

114.<!> 3,43 3,40 0,9 3,64 3,57 1,9 3,64 • 3,66 0 

120,$ 3,41 3,40 0,3 3,62 3,56 1,7 3,63 3,64 c 
1a6,!j) 3,40 3,39 0,3 3,60 3,56 1,4 3,61 3,63 c 
132,¢1 3,39 3,38 0,3 3,58 3,55 0,8 3,59 3,63 1 
138,¢1 3,37 3,38 0,3 3,56 3,54 0,6 3,58 3,62 1 
144.tl> 3,36 3,37 0,3 3,!54 3,!54 0,0 3,56 3,62 1 
160,¢1 3,34 3,37 0,9 3,!53 3,53 0,0 3,!5!5 3,61 1 

' 3,64 3,61 ;: 1 !56 ,lp 3,33 3,36 0,9 3,62 3,63 0,3 
162,0 3,32 3,36 1 .a 3,51 3,5a 0,3 3,5a 3,60' ;;: 

168,¢1 3,31 3,35 1 ,a 3,49 3,!52 0,9 3,51 3,60 c 
174,() 3,30 3,35 1 ,6 3,48 3,5a 1,1 3,!50 3,60 ;;: 
180,(> 3,a9 3,34 1 ,6 3,47 3,51 1,1 3,49 3,59 < 

' 
-----~--------------------------------------------------------------· 

EC '() m<>dio = 2, 23 EC ") m&dio = a, 39 EC '() m .. dio = 1 , 9a 

l 2 
C1 = t-'ii>nslllo madida [Kgf'/cm J 

I 
A l 2 
C1 = t-'!l'nslllo calculada at-raves do modalo CKgf'/cm J 

£('() r arro parcant-ual 
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~bservou-se que os valores medidos e os valores estima­

dos da ~ens~o apresentaram fatores de transforma9~0 satisfat6-

rios, i~t~dicando que os valores calculados atraves dos modelosr 

matemAt~cos se aproximam dos valores reais medidos. 

~sso pode ser confirmado, a titulo de exemplo, palos re­

sul tado+ apresentados na Tabel a 4. 12, que mostra o teste dos 

modelosldas 3 composi9~es de amostras, atraves da compara9~0 e 
; 

calculo\do erro percentual, utilizando-se valores reais medidos 

que n~olforam computados no desenvolvimento dos modelos e valo-

res callculados at.raves 

l 
deforma~~o de 36mm/min. 

! 

dos modelos, para uma velocidade de 

bs resultados, de forma geral, most.raram que os modelos 
! 

deSenVO~Vidos S~O Validos e adequados, respeitadOS OS limites 
i 

est.abel$cidos pelas condi9~es dos ensaios. A inclus~o do fator 

I 
velocid;j..de 

\ 

de deforma9~0 no calculo da t.ens~o pode ter 

influid~ no fat.o dos modelos n~o apresent.arem solu9~0 exponen-
! • 

cia! pata o termo em ~. conforme resultados da lit.erat.ura, po-

! 
rem, a f0lu9~0 encontrada Cfun9~0 inversa) facilita, em termos 

prat.ico:i;;, o calculo do valor da tens~o. dado um tempo ap6s a 
' 

relaxa9.o a uma. dada velocidade de deforma9~o. 
! 



5 - CONCLUSOES E SUGESTOES 



6 - CONCL~ E SVGESTeES 

6.1 - cJnclus~es 

dos result..ados alcano;:ados e das considerao;:~s 

reit..as, ~e-se concluir que: 
' 

a) Tendd, em vi st..a OS result..ados dos t..est..es de ingest..~o 

! 
vo1unt..ariia com carneiros, 

! 
os minirardos de Soja Perene 

CNeonotdnia wiehtii Lackey cv. Cianova), com as caract..erist..icas 
j 

l 
est..udad~s, most..raram t..er boa aceit..abilidade e consumo volunt..a-

rio por ipart..e dos animais. 

b) 0 auJent..o da quant..idade de t..alos nas amost..ras de minirardos 

de reno;provoca maior expans~o do produt..o e inrlui de rorma 

diret..a~nt..e proporcional no valor da t..ens~o ap6s a relaxao;:~o. 

c) A v~locidade de derormao;:~o no ensaio de relaxao;:~o em 

minirar~os de reno influi de maneira inversament..e proporcional 

ao valor, da t..ens~o ap6s relaxao;:~o. 

d) 0 mat..emat..ico do t..ipo v 
<>' = A. v + B 

1 
+ c + D. t.. 

& vali-

do e ad~quado 
i 

para descrever a variao;:~o do valor da t..ens~o CO') 

em ensaiios de relaxao;:~o com amost..ras de minifardos de Soja Pe-

rene Ci4I'lova CNeonotonia wiehtii>, com di~met..ro = 58mm, densi-

i 8 
dade = !i:j68Kg/m , massa = 30g, umidade = 13,2% Cb. u.) ,velocidade 

70 
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de de1'orjna.yllo ent.re 16 e 64mnvmin, cargas de 160 Kg1' e t.empo de 

relaxa.yll~ de 190 segundos, sendo que os modelos para cada 

v 1 
--a • 013264.v- 0,6167 + 0,40QS + o,0473.t. 

C Compos! .yllo 1) 

--a • ' v 1 
Of3106.v- 0,623Q + 0,4330 + 0,0624.£ 

C Compos! .ylil:o 2) 

v 1 
--a • 0!2Q63.v- 0,3614 + 0,4422 + o,os2e.t. 

C Compos! .ylil:o 3) 

5.2 - ~est.5es para Trabalhos Fut.uros 

l 
~ndo est.e um dos primeiros t.rabalhos, em t.ermos de Bra-

sil, coJ mini1'ardos de 1'eno, veri1'ica-se a necessidade de mais 

est.udos ~ent.ro dest.e t.ema. Nesse sent.ido, 
\ 

! 
t.6picos ~ue podem ser desenvolvidos. 

sugere-se aqui alguns 

a) Reali~ar est.udos quant.it.at.ivos e qualit.at.ivos de aliment.a9llo 

de anima~s com mini1'ardos de 1'eno e compara-los com out.ros t.i­

pos de aliment.os. 

b> Est.udar a in1'lu~ncia da umidade no comport.ament.o mecanico de 

mini1'ardps de 1'eno. 

c) Desen~olver um mat.odo de det.ermina9llo de est.abilidade e du-
' ! 

rabilida~e de mini1'ardos de 1'eno, baseado em t.est.es com aplica-

9llo de clargas diamet.rais ("Brazilian Test."), e compara-lo como 

mat.odo d~ ASAE CAmerican Societ.y of' Agricult-ural Engineers>. 
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; 
d) Es~~dar o efei~o da variay~o da carga de pransagam e do pa-

i 
riodo ~a ralaxay~o nos resul~ados, em ~armos de modalos ma~ema-

: 
~icos. : 

a) 

dos 

i 

! 
i 
i 
i 
i 

I 
Es~~dar a variay~o das carac~aris~icas fisicas dos minifar-

1 

dalfeno ap6s armazenagam. 
i 

i 
': 
i 

Es~~dar a conformay~o de minifardos de feno com ou~ras espe-

cias dt forrageiras ~ropicais. 
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7 - ANEXOS 



AN~XO 1 - Valo1les de tens~o [Kgf/cm
2

J - Composic;:llo 1 V=15mm/min 

Numero da amostra 

--~--------------------------------------------

Tempo Ol 02 03 04 05 0& 07 08 0' DP cv 
----------~-----------------------------------------------------------------

0.0 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 

0,6 5,/:3 :s~ 68 5168 5, 771 
5~75 5 '7~5 5,68 51 7(1' 5 .. 73 0,0440 0,008 

1 ,, 
.~ 5,~3 5 ~ 41. 5J45 5,53 5J4<? ~j 153 ~; J 49 5,53 5,49 0,0421 0,008 

2,4 5,30 5,17 5' ;.!2 5,26 r.· "'") '1 
...J ' <:.. ;;_ 5,24 5,26 5,22 5,24 0, 0::>60 0,007 

3,6 5,1;5 5,00 5~07 5,09 5,07 5,09 ~:;} 07 5,07 5,0B 0,03[14 0.008 

4,8 :) 1 e\5 4,87 4,96 4,96 4,94 4,98 4,94 4,94 4,95 0,0469 0,009 

t..' 0 4,96 4,79 4,86 4,87 4,84 4.88 4,B5 4,84 4,86 0' 045l. 0,009 

12,0 4,S0 4,69 4,70 4,69 4,68 4,66 4,62 4, t:r2 4,6B 0,0531 0, 0ii 

18,0 4,62 4145 4,47 4,49 4 !::"'"') 

•'"'"- 4,47 4,43 4,41 4,48 0,0610 0,014 

;~4. 0 4$47 4,30 4,31 4,33 4,36 4,33 4,29 4 ~·;.o 

' c.. ' 4,33 0,0557 0,013 
30,0 4 ,3;5 4' 18 4' 18 4,2:;:: 4 lj,t:':' 

•"-'"' 4,23 4~20 4' 18 4 "'}") 
!C..C.. 0,0536 0,013 

~:l6, 0 4,2]4 4,09 4' 14 4,14 41 15 4, i5 4' 1~> 4' i0 4, i4 0,0424 0,010 

42' ~~ 4' i\6 4,03 4,07 4,07 4,08 4,09 4' 0~.1 4,04 4,07 0,0377 0,009 
48,0 4, 1!3 3,97 4,01. 4,01 4, 0~.'! 4,03 3,99 3,98 4,02 0,0466 0' 01;2 
54,0 4,0;,5 3,92 3,96 3,96 3~97 3,98 3,95 3,94 3,97 0,0360 0,009 
60,0 4, 0:1 3,8{:; 3~92 3,92 3,92 3,94 3,90 3,BB 3,92 0.0420 0,0ii 
66,0 3, 9l7 3,82 3,8B 3,B7 3,88 3,90 3,85 3,85 3,8B 0,041B 0,011 
7~!.} 0 ~i 1 9i4 3,78 3,84 3,83 3,84 3,86 3, Bl. 3,80 3,84 0)0455 0,012 
7t; .. 0 3, 9!0 3,75 3,80 3,79 3, 7'? 3,82 3,78 3,78 3,80 0' 04l.7 0,011 
84,0 3' 8\6 3,71 3,77 3,78 3,78 3)79 3,76 3} 7~3 3,77 0,0397 0,010 
90,0 3,8)2 3,69 3,75 3,75 3175 3,77 3,74 3,72 3,7~:j e~, 0352 0.009 
96,0 3,7~ 3,65 3,7i 3,71 3,71 3,75 3,70 3}70 3,71 0,0357 0,0J.0 

102,0 3,77 3,63 3,69 3,6'7' 3,69 3,72 3,67 3,67 3,69 0,03£12 0,010 
108,0 3,7e; 3,6i 3,67 3,67 3,67 3,70 3,65 3,64 3,67 0,,0391 0,011 
ii4,0 ~~' 7!1 3,60 3,64 3,63 :3' 64 3,67 3,63 3u62 3,64 0J0315 0,009 
t~:!0, 0 3} 65' 3,56 3,62 3,62 3,62 3,65 3J6i 3,61 3' 6~~ 0,0346 0. 01.0 
126,0 3~67 3,54 3,61 3,60 3,61 3,63 ::1,60 3. 6(1 3,61 0,0338 0,009 
i 3~2 1 0 3,615 ':) r.;"~·, 

w,...Jt;.. 3,59 ":) e:' ,-, 
...,,...;.;::. -:;:. J::·q 

w,..J, 3,6i 3}5B ~:; 1:-:-·~r 

~.; 1 ·~·'I 3159 0,0343 0,010 
138,0 3. 6~) 3,50 3,57 3 .. 56 :i' 57 3,60 3,56 3,56 3,57 0,0348 0,010 
J.44' 0 3,60. 3)49 3~56 3 r::·l::-

,..J..J 
.-, I::'C:' 
...:;. ~ ... J,..J 3J58 3,55 3,54 3,55 0. 03~~0 0. (!)09 

i50~0 3,6~ 3,4B 3154 3,53 3.53 3,-57 3,53 3 C:''J 
1 ..J ch 3,54 0,0331 0,009 

156,0 3,58 3,46 3,52 3 .. 51 ':) r::""1 
-...!J..Jt:.. 

"'!) r:::·::::· .-, c:· .t 3, 5e~ -..I! .J~.J ..:;.,...JJ. 
"'\ r.:· 'j 
..:;. 'Jr- 0,0330 0,009 

162,0 3}57 3,44 3,50 3}49 3~50 3,54 3,49 3' 4'7' 3~50 0,0360 0,010 
168,0 3,55 3,43 3,, 48 3,48 3,48 3152 3,48 3,47 3,49 0,033l. 0,009 
1.74,0 3,54 3,42 3,4? 3}47 3,47 3}50 3 .. 47 :~ J 46 3J_47 0,0320 0,009 
180 .. 0 3 .. 52 3} 41. 3,46 3;46 3,46 3,49 3,45 3,44 3,46 0,0306 0,009 
----------~--------- -------------------------------------------------------· 
_!empo [seg~mdosJ 

0' = tens~o) media 
DP = desvi<(> padr~o 
CV = coefi¢iente de var i ac;:~o 
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ANEXO 1 :(cont.> - Val ores de t.ensao rKgf/cm
2

J - Composi<;::!to 1 - V=22mm/min 

Numero da amost.ra 

--~--------------------------------------------

Tempo 01i 
\ 

02 03 04 05 06 07 08 0' DP cv 

---------~----------------------------------------------------------------
0 .. 0 6,d6 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 
0,6 5,d4 r.· '"7t"*-

~j' 6tl ~) 145 5168 5,68 5,68 5,60 5~64 0.0837 0,015 .J I/ ..J 

i,2 5,~7 5, 4<) 5,37 5,19 ~j' 41 5,45 ~j' 37 5~37 5,38 0,0824 0,015 
2J4 5} iii 5}20 5,09 4,96 5,11 ~:L i i 5,11 5} :i.~i 5, 1 i 0,0684 0,013 
3,6 4 ~·9!2 5,00 4,92 4,78 4,94 4,94 4,92 4,92 4,92 0,0578 0,012 

• 4,85 4,b7 4,81 ,, '8 i 4,81 4,79 4,7? 0,0497 0,010 4,!:1 4, Q1 4,8i 
b,0 4' 7)0 4,77 4,70 4,58 4,70 4,70 4,69 4,69 4,69 0,0486 0,010 

12,0 4' 4li 4}55 4,50 4,40 4,50 4,45 4,48 4,49 4,47 0,0468 0,010 
18,0 4, 2!4 

• 
4,35 4,35 4 r)t:' , ... ..., 4,35 4,28 4,31 4,31 4,30 0,0418 0,0l.0 

24,0 4' 1!3 't} 22 4' ~~0 4,ii 41 ~~0 4. i4 4,17 4' i7 4' i7 0' 0:360 0,009 
30,0 4' 013 41i2 4' 10 4,00 4,09 4,05 4,,05 4,07 4,07 0, 0364 0,009 
:J6' 0 3,9~ 4,03 4,01. 3, 7'2 4,00 3,98 3' 9<? 3,98 3,98 0,0312 0,008 
42,0 3 9:0 

' I 
3,96 3194 3,84 3' 9~5 3,92 3,92 3 ·' 9~!. 3 .. 9;;: 0,0J3i 0,008 

48,0 3 .. 8\4 3,91. 3,88 3,78 3,86 3,87 3~86 3,86 3,86 0,0349 0,009 
54,0 '3 -rio 3)85 3, 8~~ 3J74 3,80 3,82 ~~,8:1 3,81 3,B0 0' 0296 0,008 .. ~ ' 1' 
60.0 3,7p 3,81 3,78 3,68 3,77 3,78 3,78 3,78 3,77 0,0360 0,009 
66,0 ~ 71j 

,:J I # )• • 3,78 31 7~i 3~65 ~.... '7""' 
..;;) I' e::_ ~J' 75 3,74 ~;' 74 3,73 0,0361 0,010 

72,0 3,6~ 
.-. -v r;« 

3}71. 3,6i 3,69 3,7i 3,70 3J 70 3,69 0' ~)37 1 0,010 .._j I/;;; 

?810 3,6[4 3, 71. 3,68 3, !::i9 3,66 :-l' 67 3,66 3,67 3,66 0,0324 0,009 
84,0 3' 6~, 3;68 3,64 3~56 3,62 3,64 3,63 3}63 3' 6:; 0,03ii 0} 00CJ 

90,0 3,6~ 3,69 3,62 3,53 3,60 3}62 ~~ J 6 i 3,bi ::>, 60 0,0304 0,00B 
96,0 3157 

' 
3,62 3,60 31 ~51 3,57 3,61 3 '~Q 

' " . ~:;. r_- q 
,J I .J' 3,58 0,0319 0,009 

i 0:C'. 0 3,5~ 3,61 3,57 3,4B ~~, ~~5 3,58 3,56 -:;. c.:'.· 
-.J,.Jb 3,56 0,0346 0,010 

108,0 3,5k 315B 3 1::"1!:' 3;45 3,52 3,56 3,54 3,54 3,53 0,0363 0,01e• ,._;-...} 

l. 14' 0 3 c@ 3,56 '""\ ~·~·; a,43 3,50 3,54 ';) !::'~') 3,5J. 3,51 0,0357 0, 01e· I J, ._") 1 -..Je;.. -..~,..Jc... 

i.20 ·' 0 3,4f3 3 .. 54 31 ~50 3,42 3,48 3,51 3,49 3,49 3,49 0,0318 0,009 
j.26 10 3 46 

1 ; 
3, ~)2 3,48 3,40 :'l, 4t, 3 .. 49 ~·L47 3,47 3,47 0,0318 0,009 

D2,1ii 3,44 :} I 5~) ~i J 46 3 J ::38 3,44 3,46 3;45 3, 4~3 3,45 0,03U 0,00'? 
i38. e· 3,4f3 3,4B 3,44 3,37 ~:L 4:i -:3' 4~3 3,44 3,44 3,43 0.0287 0,008 
1.44,0 3,4~ 3J46 3, 4~$ .,.... .-;!:;- 3 .. 4i 3,44 3,43 31 4~3 3 J 4~?. 0,0304 0' 00'7' .:J} ..J . ..J 

1:50.0 :-l .• 40 31 4~:; 3,42 ':~ •'J ') 3,40 3,43 3 ,4]. 3,41 3,41 0,0328 0,010 ...;,-.J-.J 

156,0 -:;. ":<b ~~ 143 3,40 3,:12 3;38 3142 3, 4~;. 3,40 3 J ~~9 0,03ii 0,009 "-' ) ... , 'l 

i 6~·' 0 3,3r 3,42 3,39 3,30 ~1' 37 3,40 3,38 3 .. 39 3,38 0,033i 0,010 
168,0 ') 36 3,41 ~;:. ·";) -y 

3' ;~~9 3,36 3,39 3,37 3 J ~37 3,36 0,0328 0,010 ~.} " ' ..... " ._;I 

~.74, 0 3,3fi 3,40 3,36 3~28 3,34 3,38 ~1 I 36 3136 3,35 0,0331 0,010 
:1.80,0 3,3? 3,39 ,.., ...... ,::- ......... )7 3,33 3,37 3,35 3,35 3,34 0,0331 0,010 ,.;:. J ...j._l ...J I C...r 

----------r----------------------------------------------------------------I 

' 
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ANEXO 1 (cpnt.> - Valores de 
2 

tens~o [Kgf/cm J - Composi9~0 1 V=29mm/min 

' 
Nun•ero da amost.ra 

---~-------------------------------------------
Tempo Oli 02 03 04 05 0& 07 08 o DP CV 

----------~---------------------------------------------------------------
0,0 6,0~ 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 
0,6 5,5V 5,70 5,61 5~50 5,63 5,61 5,63 5,50 5,59 0,0638 0,011 
1,2 5,2~ 5,42 5,29 5,20 5,34 5,32 5,33 5,24 5,30 
2.4 5,0f 5,13 4)99 4,96 5,04 5,02 5}04 5,03 5,03 
3,6 4.8~ 4,92 4,82 4,78 4,86 4,83 4,82 4,77 4,83 
4,8 4,7~ 4,65 4.69 4,65 4,73 4,70 4,70 4,65 4,70 

010622 
0,0459 
0' 04~17 
0,0421. 

6,0 4.6p 4,69 4,58 4,55 4,61 4,59 4,59 4,54 4,59 0,0427 
12,0 4,37 4,44 4,35 4,30 4,38 4,33 4,35 4,33 4,36 0.~394 

18,0 4,2k 4,21 4,20 4,19 4,24 4,18 4,19 4,16 4,20 0,0222 
24,0 4.0~ 4,10 4,07 4,05 4,10 4,05 4,05 4,03 4,07 0,0249 
30,0 3,9~ 4,02 3,98 3,95 4,00 3,96 3,94 3,97 3,97 0.0250 
36,0 3,9~ 3,93 3,89 3,87 3,91 3,88 3,88 3,84 3,89 
42,0 3.8~ 3,87 3,82 3,80 3,85 3,82 3,81 3,79 3,82 
48,0 3,7~ 3,82 3,76 3,74 3,79 3,77 3,76 3,74 3,77 
54,0 3.7p 3,77 3,71 3,70 3173 3,72 3,71 3,68 3,72 

0}0254 
0,0250 
010250 
0,0247 

60,0 3~7~ 3,73 3,67 3,65 3,70 3,68 3,67 3,65 3,68 0,0257 
66,0 3,6~ 3,70 3,64 3,61 3,66 3,64 3,63 3,61 3,64 0,0287 
72,0 3,6k 3,67 3,60 3,57 3,62 3,60 3,59 3,57 3,61 
78,0 3,6~ 3,64 3.57 3,55 3,59 3,57 3,56 3,55 3,58 
84,0 3,5f 3~61 3154 3,52 3,56 3,54 3153 3,5i 3,55 
90,0 3,5~ 3~57 3,51 3,49 3,53 3,51 3,50 3~48 3,51 
96,0 3,5~ 3,55 3,50 3,47 3,51 3,50 3,49 3,47 3,50 

0,0323 
010285 

0' 0~!99 
0,0274 
0,0247 
0,0290 
0,0290 
0' 0~!98 
0,0298 

102,0 3,4, 3,54 3,47 3,45 3,49 3,48 3,46 3,44 3,48 
108,0 3.4~ 3,51 3,45 3,42 3,46 3.46 3,44 3,41 3,45 
114,0 3,4b 3,49 3,42 3,40 3,44 3,43 3,41 3,39 3,43 
120,0 3,4~ 3,47 3,40 3,38 3,42 3,41 3,39 3,37 3141 
126,0 3,4~ 3,45 3,38 3137 3,40 3,39 3,37 3,35 3~39 
132;0 3,3~ 3,44 3,36 3,35 3,38 3,36 3,35 3,33 3,37 
138,0 3.37 3,43 3,35 3,33 3,37 3,35 3,34 3,32 3,36 
144,0 3,3~ 3,40 3,33 3,32 3,35 3,34 3,33 3,31 3}34 0,0257 
150,0 3,3~ 3,39 3,32 3.30 3~34 3,33 3,32 3}29 3,33 0,0285 
156,0 3,3~ 3,38 3,3i 3,29 3,33 3,32 3,31 3,28 3,32 0,0267 
162,0 3,3~ 3,37 3,30 3,27 3,32 3,30 3,29 3,27 3,30 0,0300 
168,0 3,2~ 3,35 3,28 3,26 3,30 3,29 3,28 3,26 3,29 0,0267 
174~0 3,2~ 3,34 3,27 3,25 3.29 3,28 3,27 3,25 3,28 0,0267 
180,0 3,2r 3}33 3,26 3,24 3,28 3,27 3,26 3,24 3,27 0,0267 

0,0287 
0,0316 
0,0319 

0,0l.2 
0,009 
0,009 
0,009 
0,009 
0,009 
0,005 
0,006 
0,006 
0,006 
0,006 
0,007 
0,007 
0,007 
0,008 
0,009 
0,008 
0,008 
0,008 
0,007 
0,008 
0,008 
0,009 
0,009 
0,008 

0' .)08 
0' 00'7' 
0,008 
0,009 
0,008 
0,008 
0,008 

----------~---------------------------------------------------------------· 
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ANEXO 1 <cbn~.) - Valores de ~ens~o [Kgf/cm
2

J - Composiy~O 1 V=3&mm/min 

Numero da amos~ra 

--~-------------------------------------------

Tempo 01 02 03 04 05 0& 07 08 DP cv 
·----------~-------------------------------------------------------------· 

0,0 
0,6 

;2 I 4 

:; '6 

4' <?c 

6,0 
1.2/i() 

i8,0 
24,0 
:~0' 0 
36' Q! 

42.,0 
48' (!,• 

54,0 
60, e· 
61;;,10 
72} {/} 

78.i?J 
84,0 
90,0 

96,0 
i02,0 

it/)8ft0 

:i.i4_.0 

:t ~~~e~ , 0 

1.~~6,0 

:t<i2} «1 
1.38,0 
l.44,Q• 
l.50.0 
1. ::;6' 0 

1. 62 1 0 

J.68, 0 

i74' 0 
l.B0,0 

6, 0!6 
5, ~:;p 

~~; I ;;;:!4 
4 .. 912 

4 '77 
4 ! ()!~:; 

4.54 
4} 3,t3 

4,<2113 
3;~5 

3, S~i 

3,83 
~), 7:6 
3 I 7;€! 

3 J 4~) 

3,63 
3,5/9 

~3} 55 
3,!$2 
3,49 
3,47 

3.,43 
3,40 

:o' 39 

3' 3~; 
3.a2 
3-' 3:t 
::; ! 3~~ 

::.:L29 
a,2? 

3 ·' f~6 

3,23 

31 ~22 

6,06 
~;i 167 

51 ~~8 

4,8tl 

4~75 

4,64 
4,38 
4' i 4 
4,03 
3,96 
3,87 

2, 79 

3,6tl 
3,61 
3,57 

3,53 
3,50 

3,47 
3, 4~; 

3143 
3,40 

3139 
~) J 3? 
3} 3~5 

31 3~~ 
3,3i 
3,:30 

3,26 

3,24 

31 ;;~~~ 
3} ;22 
3,2i 

6,06 
r.:- t::· ··r 
..J .• .,_}/ 

~,24 

4,93 
4,76 
4}6i 
4 ' !''ii 
4_.27 

4 ·' 12 
31 9<7' 
3,91 
3 .. 81 
3!76 

3,70 
3,65 

31 5'7' 
3,54 
3} ~:;q} 

3 .. 46 
3} 4:i 

3' 41. 
3,39 
3}37 
~ '"\1::· 
..::0 1 ~".:1-.J 

3130 

3,24 

3,20 
3,19 
~~~18 

3' 1.7 
3 .. 16 

6,06 
5,47 
5} 18 

4,93 
4}74 
4} 6~~ 

4 J 5~i 

4,28 

4, 15 

4,0i 
3192 
3,tl4 
3178' 
3,72 
3,67 

3,60 
'"') 1::"" i 
• .:.JI._}Q 

3}52 
:i 150 
3 .. 47 

:3145 
3} 4::; 
3,40 
,..., .,..~ ("' 

..;::; ·' ..::0 7 

3,37 
-';) ':;.:::: 
.._;} >.J•,.J 

:], 34 

3,32 

:i 130 
3,28 
3,27 
<'"\ ... ~ 1::­
..;:;;,c.:..; 

3,23 
3121 

3' i 9 
3, 1.8 

5 .• 0Q• 

4,Bi 

4,6tl 
4} 5t, 
4,32 
4; i tl 
4,04 
3,95 
3,86 

3,81 

:3 J 7~5 

3,b9 

3,66 

~3 1 62. 

3159 
3, 5i> 

3 ~ 5j. 

3,49 
3,46 
3,44 
3' 4;.:.~ 

3,40 
3,39 
3 .• :38 

3,36 

31 ~J=::i 
:::::,33 

3,3i 

3,30 
3,29 
3,28 

6,06 
5, !57 

5 J 2l> 
4,96 
4,76 
4,64 
41 5~~ 

41 ~~7 

4 J 12 

4,00 
3190 

3,76 
3,69 
3, t)7 

3,60 
3,56 

3150 
3,47 
3,45 

3,4:3 
3,41 
3, 4e· 

3,38 
3,37 

~~ ' 3!;:} 

3,3:3 

3,3). 
3,29 

~~ 128 
3} ;;.~6 

3 J ;.:.~4 
"'::> "")'? 
,..~ ' r;. • .J 

3,22 

6,06 
5, 6e' 
!:i 1 31 
4, 9'1 
4 .. 76 
4,64 
4, ~i3 

4, ~2B 

4' 13 
3 J 9\f 

:~' 90 
~3 1 82 
3,75 
3,69 
3,65 

3,56 
... j r:· '"=' 
-...J 1 .J~..J 

3,49 
3,46 
3,44 

3,40 
3, 3~? 

3,37 

3,36 
3,34 
3,32 

3,30 

31 ~~9 
3~27 

3,25 
3,24 
3,23 
3} 2j. 
3,20 

6,06 
5,43 
~L 16 
4,93 
4,6B 
4,56 

4.46 
4,25 

4,07 
3,95 
a,86 
3,76 

3,71 
3,67 
3,61 
3,57 
'""\ e"<J. 
..:>,...Jc... 

3,48 

a,44 

a.39 
3' ~36 

':i '":1 ~ 
-..1' ,;J.:. 

3 I 2(t 

3, ~?.b 
3. 2:; 
3' ~!.4 

3,20 
3 » iB 
3, i7 
'"\ t 1::· 
.::- ' J. ..,; 

3, i4 
3, 1.3 
3, 1. 2 

6,06 
5,55 

5,26 
4 .. 97 
4,77 

4,64 

4,54 
4' :'l0 
41 i2 

3' 9'1 
3,91 
3,B3 
3,76 
3,7i 
3,6~·., 

3,61 
3,56 

3,53 

3)50 
3,47 
3}45 
~3' 4~2 

3,40 
3.3B 
3,36 

a,35 
~$,33 

3,~3:t 

3,29 

3' ~:8 
3 p ~~6 

3,25 
3,23 
'=' -'"')"') 
w,c;.c.. 

:i J 21 
3120 

0,07iB 
0.0668 
0,0537 
e( ~ 0536 

e1,0517 
0,0474 
0' 04;24 
0,0335 
0,030tl 
0,02.91 
0,0316 

0,0278 
0,0271 
01 023~2 
0,0254 
0,02tl3 
0,0307 
0 J 033{}} 

0,0339 
0.0aa9 
0,0361 
0 ,.0a61 

0' 0:360 
0,0367 
0,0393 
0} 0~i87 

0 J 0:177 
0,0381 
0,0412 
0, 04~.~4 
0, e•42.4 

0,0441 
0,0436 
0,0438 
0,043tl 

0' 0: 
0.0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
q,' 0 
0,0 
e), e 
0,e 
0,Q 
0, e 
0' € 
0, e 
0 .. e 
0' ~ 

0'' 
0'' 
0,' 
0' ( 
0 1 \ 

0' ( 
0,( 



ANEXO 1 

i 

<~on~) 2 
- Valores de ~ens~o [Kgf/cm J - Composi9~0 1 

Numero da amos~ra 

--+--------------------------------------------' 

85 

V=43mm/min 

Tempo o~ 02 03 04 05 0& 07 08 q DP CV 

---------~--------------------------·-------------------------------------· i 
0,0 6,.6 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 
0J6 5,,0 5,65 5,54 5,45 5,58 5,54 5,58 5,38 5,53 0,0785 0,01~ 

1,2 5~,1 5,35 5,21 5,17 5,27 5,22 5,29 5,10 5,23 0,0715 0,01~ 

2,4 4.$~ 5,06 4,89 4,91 4,97 4,92 4,96 4,86 4,93 0}0591 0,01~ 

3,6 4,t4 4,85 4,72 4,72 4,78 4,72 4172 4,62 4,73 0,0606 0,01: 
4,8 4,.1 4,73 4,57 4,60 4,65 4,60 4,60 4,51 4,61 0,0590 0,01: 
6,0 4,$1 4,61 4,48 4,52 4,53 4,50 4,50 4.41 4,51 0.0519 0,01: 

12,0 4,$4 4,35 4,23 4,27 4,31 4,24 4,24 4,20 4,27 0,0514 0,01: 
18,0 4,l2 4,10 4,07 4,13 4,15 4,09 4,09 4,02 4,10 0,0374 0,00' 
24,0 3,t9 3,99 3,95 3,99 4,01 3,97 3.,95 3,91 3,97 0,0300 0,00~ 

30,0 3,t1 3,92 3,87 3,90 3,92 3,87 3,86 3,82 3,88 0,0328 0,001 
36,0 3,83 3,84 3,77 3,82 3,83 3,79 3,79 3,72 3,80 0,0376 0,011 
42,0 3,t6 3,78 3,72. 3,77 3,78 3,73 3,72 3~67 3~74 0~0359 0,011 
4810 3,f0 3173 3,66 3,71 3,72 3,66 3,66 3,63 3,68 0,0335 0~00~ 

54,0 3,&5 3J68 3,62 3~66 3~67 3,64 3,62 3,57 3~64 0,0330 0,00 1 

60,0 3,t3 3,62 3,57 3,60 3,64 3,58 3,57 3,53 3,59 0,0346 0,01j 
66,0 3,~9 3,59 3,52 3,56 3,60 3,54 3,53 3,48 3,55 0,0389 0,01 
72,0 3,55 3,55 3,48 3152 3157 3,50 3,50 3,45 3,51 0,0377 0,01 
78,0 3,b2 8,52 3~45 3,50 3,54 3,47 3,46 3,42 3,48 0,0387 0,01 
84,0 3,#9 3,49 3,43 3,47 3,51 3,45 3,44 3,39 3,46 0,0366 0,01 
90,0 3,*6 3,47 3,40 3,45 3,48 3,42 3,41 3,36 3,43 0,0382 0,01 
96,0 3.~4 3,45 3,38 3,43 3,46 3,40 3,39 3.34 3,41 010382 0,01 

102,0 3~~2 3,42 3,36 3,40 3,44 3,38 3,37 3,31 3,39 0~0390 0,01 
108,0 3,*0 3,41 3,34 3,38 3,42 3,37 3,35 3,29 3,37 0~0400 0,01 
114,0 3,ea 3,39 3J32 3,37 3;40 3,35 3,33 3,27 3,35 0,0404 0.01 
120,0 3,~6 3,37 3,30 3,35 3,38 3J33 3,32 3,25 3,33 0,0399 0,01 
126,0 3,~4 3,35 3,28 3,34 3,36 3,31 3,30 3,24 3,31 0,0381 0,01 
132}0 3,~2 3,34 3,27 3,32 3,35 3,29 3,28 3,22 3,30 0,0398 0,01" 
138,0 3.~0 3,33 3,25 3,30 3,34 3,28 3,27 3,20 3,28 0,0421 0101 
144,0 3,p9 3.31 3,23 3,28 3,32 3,26 3.26 3,19 3,27 0,0399 0,01 
150,0 3,~8 3,29 3,22 3.27 3131 3,25 3,24 3,17 3,25 0,0415 0,01 
156,0 3,~6 3,28 3,20 3,25 3,30 3,23 3,22 3.16 3,24 0,0421 0,01 
162,0 3,~5 3,27 3,19 3,23 3,28 3.21 3,21 3,14 3,22 0,0426 0~01 
168,0 3,~3 3,25 3,18 3,22 3,27 3}20 3,20 3,13 3,21 0,0406 0,01 
174,0 3JF2 3,24 3,16 3,20 s,26 3~19 3,1s .a,12 3,20 0,0418 0}01 
180J0 3,~1 3,23 3~15 3}19 3,25 3}18 3,17 3}11 3,19 0,0418 0)01 

----~----~--------------------------------------------------------------- ! 
I 
I . 
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ANEXO 1 z 
cant> - Valores de tensao [Kgf/cm l - Composi9ao 1 V=50mm/min 

Numero da amostra 

---------------------------------------------
Tampa 02 03 04 05 ·OE> 07 08 0' DP cv 

---------------------------------------------------------
0,0 6 06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 
0,6 
1.~2 

2,4 
3,6 
4,8 
6,0 

12,0 
iB,0 
24,0 
30,0 
36,0 
4~~ J 0 

4B,0 
!~i4 1 0 
60,0 
66,0 
7210 
7B,0 
84,0 
90,0 
96 ~ e~ 

l0;;.::' 0 
i0B,0 
U4, 0 
:1.20,0 

J. 26' 0 
13;;:: ·' ~~ 

l.3B, 0 
144,0 
150,0 
i ~i6. 0 
i.62,0 
168,0 
174,0 
180,0 

ci 4E: 
5 :t 9 
4 87 

4 ~)9 

4 49 

4 33 
4 04 

3 B6 
::; ?B 

3 71 
3 65 
::l 60 
3 57' 

3 5j_ 

3 48 
3 45 
3 44 
3 4~~ 

3 39 
3 37 
::; 3"' 

3 33 
~3 3i 

3 28 
~j :;!7 
3 2~} 

3 24 
~3 22 
3 2t 
3 20 

3 19 

5; 6~j 

4,33 
~~L 04 
4,83 
4,7i 
4.60 
4,34 
4,0E: 
3,97 
3}90 
3 1 8~3 

:i' 77 
3,72 
3,68 
3,62 
:1,60 

3,56 

3} ~50 
4,48 
3,46 
3,43 
3,42 

3" 4~) 
3)38 
3,36 
~i 1 3~5 

3,34 

3,. 32 
3,30 
3,29 

3,28 
3 .. 27 
3,26 

5,:52 
51 i Cjl 

4,86 
4, 7e· 
4. ~54 
4,46 
4,2:1. 
4,05 

3,84 
3,75 
:i 170 
3,64 

3,60 
3,56 
3,51 
3,47 
3 j 4 1+ 

~j J 40 
3,38 

:~ J 35 
3,33 

3' 3l 
3 .• ;~.:;· 

3 .. 27 

:3' ~26 
3 J ;;~~j 

"") ·-)""' 
..J' 1'.:-~::o 

3,22 
3,20 
3, i9 
~:LiB 

5,44 

5,16 
4,90 
4171 
4 ~ 5(? 

4' :;i 
4,26 

4 J i ~~ 

3 ·' ')8 
3,8<;' 
3 .. 81 
3,76 
3,70 
3~6~; 

3,60 
3,56 

3,52 
~51 50 
3~47 

3,43 
3,40 
3,38 
3,37 
3} ~J5 
3,34 

3,30 
3,28 

3~27 

3} ~!5 

3,24 
3,23 
3} 2;:.: 
3}21 

5,56 
5,2!5 
4J 95 . 
4.76 
4,63 
4 ':;2 
4,28 
4,13 
3,99 
3,90 
3~B2 

3,77 
3,7i 
3,66 
3} 6~~ 
3,59 

3;56 
:1153 

3' ~50 
3,47 
3,45 

3~39 

3,38 
3, 3:; 
3,:)4 
3.33 
.r•, r~ .f. 

...J,..Jl. 

3 .. 30 
3,28 
3,27 
3,26 
3,25 

3,24 

5,52 
5,20 
4,8<;' 

4.70 
4,58 
4,48 
4} 2;2 

4,07 
:·L 9~5 
~i '85 
3,77 
3~71 

3,65 

::·L 62 
3,57 

3,49 
3,46 
3,44, 

3,41 
:~,~j<f 

3,37 
3,35 

3 ~ ~S3 

3,31. 
~~ 129 

3, ;27 

:1 J 26 
3, ~!5 
3,24 
3,22 
3,20 
3, i9 
3,18 
3, jJ 

5,56 
5,2B 

4' ''4 
4,70 
4,5B 
4,48 

4' ~22 
4,07 
3,93 
3,84 
3,77' 
3.70 
3,64 
3,60 
3,55 

3"52 
3 .. 48 

:.i' 45 
3,43 
3,40 
3,3D 
3,35 
3,33 
3,31 
3,30 

3,24 
3,22 
3,20 

3' 1 't 
3,l.E: 
3,17 

3,16 

~5, 35 
~j, 07 

4,82 
4! 5(? 

4,48 
4,38 
4, iB 
4,00 
3,B8 
3,79 
3}70 
3,64 
3,60 
3,55 
":) r::' I. 
""J .. ].I. 

3,46 

:;.; 1 4 j. 

3)38 
~51 35 
3,33 
3,30 
31 ~~8 
31 2t.i 

3 I 2~~ 

3}2i 
:::~} 19 

3! :1.8 
:i. 16 
3} :t 5 

3, i4 
3} 13 

3, 12 
3, u. 

5J5i 
5,21 
4,91 
4,7i 

4J59 
4. 4'il 
4,25 
4,07 
3,94 
3,86 
3,78 
3,72 

3,66 
3,62 
3,58 
3,54 
3,50 

~~. 47 
3,45 
3, 4~~ 

3140 
3.38 
3,36 
3 .. 34 
3,32 
3,30 
3129 

:~ 127 
3,26 
3,24 
3,23 
3,22 
3,2:1. 

3,20 
3, 19 

0,07'JB 
0,0741 
0,0633 
0,0628 
e•, 0620 
0.0577 
0,0543 
0,0394 
0,0349 
0,0352 
0 J 0~i9!:l 

0,0418 
0.0390 
0' 03'/i 
0,0369 
0,0424 
0,0418 
0,0403 
0,0374 
0,0403 
0,0403 
0,041.5 
0,0431 
0,0439 
0}0424 
lli. 0481 
i(i,044i 

0,0456 
0. 04;24 
0,0436 
0,0431 
0,0433 
0,0433 
0,0433 
0,0433 

0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0, 0e 
0. 0e 

0' 0Q 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 

0 ·' 01 
0' 01. 
0,01 
0,0:l 
0,01 
0,01 
0,01 

0 ·' 01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 

----------------------------------------------------------------
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2 
ANEXO 1 (cont.> - Valores de tens~o (Kgf/cm J - Composi~~o 1 V=57mm/min 

Numero da amostra 

,----------------------------------------------
Tempo !Ol 02 03 04 05 0& 07 08 0' DP cv 
-------~----------------------------------------------------------------

0,0 
0,6 
i;2 
2,4 
3,6 
4,8 
6,0 

i2,(t) 

18, e· 
24,0 
30,0 
36,0 
42,0 
48,0 
54,0 
60,0 
66,0 
7;2 J Vi 
78,0 
84,0 
90, e. 
'96' 0 
102,0 
i0B,0 
114,0 
120,0 
126,0 
1.32,0 
i.38 .. 0 
144,0 
150,0 
156,0 
162,0 
168, e· 
174,0 
180,0 

6i, 06 
~t 45 
~} i r.:· 

41; B~ 
.4l~ 69 

4\,56 
4b 47 
41, 3~2 
4\, iB 
4~ 03 
3:,91 
! rj 3 1J Be.. 

3 ' 7-·· . {' / 

3~70 
3' 66 v 
3i63 
~jt 58 

3 ~ ~:;4 
3~51 

3i48 
3;44 
3k43 
3l4i 
3)39 
~3! 37 
3k35 
3t33 
3j3i 
3j29 
342.7 
:::~ .J :;~ 6 
.-.) ; ·'')r.:' 
w ff;·c;_...J 

:~ J-24 
r ]"")"") 
.... i ,;'1:..;:_ 

3 .i21 
31!20 

6. ~i6 
5,60 

5.30 
~L 00 
4,81 
4, ~S4 

4' ~i8 

4. 0~"i 

31 9~5 

3,87 
3,8i 
~L 76 
3,71 
3,67 

::l,61 
3,5B 
::;) ,55 

3, !752 
3' ~j0 
3,47 
3 J 4!:i 

3,43 
3,42 
3,40 
3,38 

3,37 
3,36 
3,34 
3,32 
3' 3J. 
3,30 
3J ~~8 

3' ;:26 

6,06 
5,49 

5' i5 
4,Bi 
4,66 
4,69 
4,43 
4, Hl 

4,02 
3,90 
3,80 
3,73 
:i 167 
3,61 
3,58 

~1' 50 
3,46 
3,43 
3,42 

3,39 
3,37 
3~34 

31 ~~2 
3~30 

3, ~!8 
3,26 

3,25 
3,24 
3 1 :-22 
3,21 
31 i 9 

3' i8 
31 17 
31 15 

3' i4 

6,06 
~51 41 
5, i5 
41B8 
4,69 
4 .. 58 
4,50 

4 f ;.~5 

4 ·' i.i 
3,97 
3,88 

3,B0 

3,69 
J,b4 
3. 6i. 
3)57 
~:),53 

3150 
3,47 
3,45 

3,41 

3,38 
3,36 
3,34 
3,33 

3 .. 31 
3,29 
3}28 
3,26 
..... ~')!::• 

..;)Jt.:....J 

3,24 

3 
~·)·~) 

1 (;;.t;.. 

3,21 

6,06 
c:· l::'r). 
.J; ·J~:' 

c._~ r) r~ 
...J } c.. c,. 

4 I (?2 

4,73 
4,60 
4,50 
4 .• ;?5 
4, ii. 
3,97 
3,8B 
3,80 

:1,75 
3,69 
3 .. 65 
3,6i 
~L 58 
3~ ~:14 

3, !:.ii 

3,48 
3,45 

3,4:1. 

3,39 
~1, 37 

3' 3~i 
3,33 

3, 3j, 

3,29 

3 J ;;.~6 

3;2~1 

3,24 

3,22 

6,06 
5,49 
5} it) 

4,84 
4,66 
4,54 
4,45 
4. 2.q; 

4' 0~) 
3 J 9~~ 

3,82 
3,75 
3,68 
3163 
:i' 60 
3,55 
3,5t 
3,47 
3,44 
3,42 
3,39 
3,37 
3,35 
3,33 
3,3i 
3, ;29 

3,27 
3 I ;,:~~) 

3 .. ?4 

3,22 
3; G:~0 

3' J.8 
3 J 1.7 

:·L 16 
:3, 15 

6,06 
5 .. ~;3 
E), 26 

4. <?e• 
4,66 

4 J ~54 

4 ,4::.; 

4 ·' :20 
4, 0~:; 

3,9:!. 

3' 8:1. 
3 .. 75 
3.67 
3,62 
3,58 
3,58 
3,50 
3,46 

3~41 

::1,38 
3,36 
3,33 
3, ::n. 
3,29 
3,27 
3,25 
3} ;;.~4 

3.23 
3,22 
3 J ~.~0 

:3, iB 

3' 17 
3, i6 
3,15 

3, 14 

6,06 
5,30 

5,00 

4,73 
4,54 
4 .. 43 
4,35 
4, i5 

3,'?7 
3,85 

3,67 
3161. 
3,57 
3,52 
3,48 
3,44 
3141 
3,39 
3,36 

3,33 
3,31 
3,29 
3,26 

3,25 
3}24 
3, 2;..~ 
3,2e~ 

~-!' 18 
3,17 

~:l' i5 
3, 14 

3. i3 
3' i i 
3. 10 
3,09 

6,06 
5 .. 47 
t),1.7 

4,86 
4,68 
4,55 
4,47 
4 1 ;;,~3 

4,07 
3,94 
3,84 
3,77 
3,71 
3,65 
3,61 
3,57 
3)54 
3,50 
3,47 

3142 
3,40 
3,37 

3,35 
3,33 
3,31 
3,30 
:-:;. 28 

~~! 27 
3. ~~5 
3,24 
3' ~~2 
3,21 
3,20 

3' 19 
3, 18 

0,0B49 
0, 0B5l. 
0;0752 
0. 0711 
0,0707 
0,06iB 
0,0624 
0,0602 
0,0509 
0,0500 
0,0477 
0,0540 
0,0482 
0,04B2 
0,0517 
0,0536 
0' 0~133 
0,0512 
0,0480 
0,0500 
0,0487 
0,0505 
0~ 05Hl 
0,0517 
0,0497 
0,0505 

0,05i6 
0_. 0524 
0,0494 
0,0497 
0, 0~109 
0,056i 
0,0509 
0' 0517 
010517 

0,0 
0,0 
0,0 
0.0 
0,0 
0,0 
0, e~ 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0, 0: 

0' 0: 
0, 0: 
0,0: 
0,0: 
0' 0: 
0, 0j 
0 I @j 

0' 0l 
0. 0J 

0. 0J 
0.0J 
0' 0J 
0' 01 
0. 01 
0,01 
0,01 
0 ·' 01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
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ANEXO 1(cJ1t.) - Valores de tens~o (Kgf/crn
2

J - Cornposi9~0 1 V=64rnrn/rnin 

Nurnero da arnostra 

---~--------------------------------------------
Tempo 02 03 04 05 06 

-
07 08 0' DP cv 

------·----~---------------------------------------------------------------
0 .. 0 

1 '2 
2~4 

3,6 
4,8 
6,0 

H3,0 
24 ·' (() 
30,0 
36,0 
4~~ f ~;; 

48} {j) 

;c,4, 0 

6,'1, 0 

66,0 
?2!0 

78' "'' 
84,0 
90,0 
96}0 

J.02,0 
l0B,0 

120,0 
i 26' (1 

1.38.0 
144,0 
1.50 .. 0 
i!36 .. ~) 

162,0 
l.6B,0 
174,0 
iB~~L 0 

6 0b 
5.: 3~ 
5J0P 
4,7( 
4,\6!3 

4 '?lk 
'1 , 'HI 
4,2~ 
4,0p 
3,9~ 
3,8f' 
3$74+ 

3' 6tl 
~~ ·' 6t; 
::1,6~ 

3' ~5~ 
3,5t 
3,47 
"J 4~ w, .;; 

3,4:h 
3,4¢' 
3}3$ 
3,34 
3,34 
:3,3i 
3,3~ 

:-:51;;,~~ 

3,2~ 

:;} '26 
3,24 
3,2j 

3,2~ 

3' ~~0 
3, i~ 
3, ul 
3' iii 

6;06 
5' ~~5 
5,07 

4,76 
4,62 
4,50 
41 4~: 

4, iG 
4) ~jq; 

3,88 
:i, 7S1 

3 .7e, 
3,64 
3, ~:;9 

3,54 

~~I 4:1. 
3,38 
r::~ 'J !:: 
"" 1 ... f._, 

3,33 

3 .. 30 
3,28 
~~ ,, ;;.~6 

" r'\t::· 
.... ? } c:. ..J 

3,23 

3.2i 

3' 1. 9 
3, ~d.:1 

3' l6 
3} 1.~~ 
3, 14 
3, i3 

31 12 

3' 1i 

6,06 
5}39 
5,09 

4,78 
4)63 
4,50 

4 J 4~~ 

4' 1B 
4,04 

3,86 
3,7B 
3,7) 
3,64 
3,60 

3 J ~59 

3,55 

315i 
3,48 
3, 4~j 
3,44 

3,39 
3}37 
3,35 

3,31 
3,29 
3,2B 
3127 
3,2~i 

3,24 
3,22 

3,20 
3, 19 

6,06 
~L 21 
4,96 
4,73 
4,60 
4,48 
4, 3~1 

4' 1.4 
3,97 
3,86 
3,76 
3,67 
3 .. 6:1. 
3,55 

3~5:1 

3,48 
3 1 4::; 
3,42 
3,40 

3,33 
3 .. 30 
3,28 

3 -· ~25 

3,22 
3,2i 

~L 19 
3, i7 
3, i6 
3 ~ j,5 

3, i3 
3,ii 

3, i0 
3,09 
3}08 

5,07 
4, 77 
4,63 
4,51 
4,47 
41 2~? 

4' 12 
3,98 
3,89 
3,81 
3,76 
3,69 

:·L60 
3' ~}6 
;-. r.:· '} 
.:J 1 -..}c. 

3, ~;0 

3,47 
3,45 
3,43 
::!,40 
3,3B 
3,37 
"J .-,r.;· 
._; 1 •• :hJ 

3134 

3)30 
3,28 
3,27 
3,25 
3,24 
3,23 
3122 
3,2i 

6,06 
5,43 
5} i~) 

4,8i 
4,67 
4,!55 

4 .. 47' 
4,24 
4, i2 
4,00 
3,89 
3,82 
3,77 
3 1 7 ;L 
3,66 
:3,63 
3,60 
3,57 
~;,54 

:i,5:l 
0,49 
3,46 
~~} 44 

3' 4;2 
3,40 
3,38 
3,37 

3,35 

:-l' ~)4 
3,32 
3,31 
31 ;;~9 
3,28 
3,26 
3,25 

3,24 

6.06 
5,43 
5, i3 

4,00 
4,65 
4,53 
4,45 
4 J ~~0 

4,09 

3,86 
3,79 
3,72 
3,65 

3 .. 59 
3,57 

3J53 
3,50 
3,46 
3,44 
3,41 

3,39 
3,37 
3,3::;,; 

3,33 

3,30 
31 ;l8 
:3 ~ 27 
3,26 
3,24 
3,22 
31 2J. 

3}20 

3' 18 
3' 17 

6,06 
5l54 
5,24 
4 ''13 
4,77 
4} 6~) 

4~55 

41 ~~8 
4 ~ 15 
4 .. 01 
a}9i 

:>' 84 
~~) 78 

3~65 

3 J 6~} 

~J} 56 
3} ;s;.~ 

3150 

3;47 
3145 
3,43 
3,40 
3,39 
3,37 
r, '"\t::· 
..:tJ..J._j 

:3,34 
3,32 

3 .. 30 
3J28 
3127 
3,25 
3123 
3,2:1. 

~·' 19 3, 18 

6,06 
5;38 
5 J j, 0 

4,79 
4) 6~; 

4 1 ~:;~;; 

4145 
4! ~~0 
4,07 
3J94 
~L 84 
3177 
3,7i 
3,64 
3,60 

315.6 

3,49 
3,47 
3,44 
3 J 4:1. 

3' ~i9 
3,37 
3,35 

3,33 

:l' 31 
3,30 
3,28 

~~ '26 
3, :.25 

3,23 
3 .. ~!2 
3,20 

3' i '1 
3' 18 
~:L 17 

0,0B79 
0)0753 
0 1 q,;:}6 ~; 

0 '04'?~! 
0,0499 
0,0546 
0,0397 
0,058B 
0,0517 
01051.2 
01 056;:2 

0,05B0 
01 050~~ 
0,050') 
0,0477 
0,04B4 
0,0468 
0,0444 
e•, 0439 
0 1 0:=}45 

0,0509 
010502 
(?' 0533 
0}0545 
0,0504 
0,0516 
0}051:5 
0,0536 
0) 050-4· 

0,0~:115 

0,0502 
0,0512 

0,0488 
0,04B3 
0,04B3 

0,0l.6 
0,01.5 
0,~h2 

0 ,0U 

0' 0ii 
0' 0j.2 
0,009 

0,014 
0,013 
0,013 
0F0i5 
0,016 
0,014 
0,014 
0J0i3 
0,0l4 
0,0i3 
0,013 
0,013 
0,015 
0,015 
0, 0io'J 
0,016 
0,016 
0,015 
0,016 
0,016 
0,016 
0.015 
0 ,(H6 

0,016 
0 ·' 016 
0,015 
0,0l.5 
0,015 

----------~----------------------------------------------------------------
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ANEXO 2 ~alores de tenslli:o 
2 

Composlc;:lli:o 2 V= 15mm/min - [J<gf/cm J -

Numero da amostra 
' 

---~-------------------------------------------- ' Tempo 01 ' 02 03 04 05 06 07 08 ct DP CV 
' i 

----------~---------------------------------------------------------------- i 
6,06 6,06 6,06 0,0 6, 06i 6~06 6,06 6,06 6,06 6,06 

0,6 5,6Bi 5~79 :s J 6fl 5,6B 5,79 5,75 5,75 5,75 5J73 0,0444 0,00e 
' 1,2 5 ~ 45i :s ~57 :::· J;:'l""\ 5,49 5,60 5,60 5,56 5,56 5,54 0,0492 0,00'1 ... ! J ...,;.,") 

2,4 r::· ... , ~)I 
5~30 5, 31(,1 51 ;2,6 ~:.;} 37 5' 3{:) 5,34 ~3 1 :14 5}31. 0,0483 0,009 .J I C. r:.., 

:.i' 6 c· 071 ... , , . i 5} J. ~; 5, :1.5 ~;' 1 i 5,20 5 .. 20 5,20 5 > 19 5 J 16 0,0454 0,009 
4,B 4,961 ~.) .• 01. ~} 1 0:~; 5~00 

!::· f,. /. 

..J ; -~ .!.. ~5 ! i i 51 1. t 5!07 5)05 0' 059~) 0, 0U 
6,0 4' 881 41 9;;.~ 4,'16 4,9i 5} 0~~ 5,01 ~; ,02 5,00 4,97 0' 05~i4 0, 011 

12 ·' «· tL69j 4,7::) 4,77 4,/1 4,80 4
1 

7C) 4 ,f:l0 4,76 4,76 0,0394 0,00B 
1.8 f 0 4,49j 4}5a 4,62 4,54 4' ~i8 4,58 4,60 4,56 4,56 0,0390 0,009 
;;:.4 J e~ 4 ~ 37\ 4,40 4,49 4,4i 4,47 4,4B 4, ;:H) 4; 4~5 4~45 0,0444 0,010 
30,0 4 .~)61 

1 ;; .. i 4} 3j 4,39 4,31 4,::m 4,40 4142 4,37 4,35 0,0517 0,012 
36}0 4 '181, 4,21 4,3i 4,24 4~3i 4 •:>""' ,we:. 4,35 4,31 4,28 0,0567 0,013 
4~~ ~ 0 4' i3l 4 1 i~j 4,25 4, i7 4 1").<::" 

4~26 4' :>0 4, 2:.:.; 4 -")""';• 0,0572 0,014 't;.,,_l >"-"-
48,0 4,08\ 4,1.0 4' 19 4,13 4,20 4 1 ;~~~ 4 '"')1:;· 4, i 9 4' l. 7 0,0561 0 .. 0i3 ' t:..~.i 

54~0 4, 02i 4,05 4' 15 4,08 4' 16 4,17 4,21 4' 14 4' 12 0,0612 0,0i5 

60' "" 
3_.981 4;0:1. 4, 1i 4,03 4,03 4' 13 4, :i.7 4, ii 4,08 0,0634 0,015 

66,0 ") 4' 
•• ;J) 9 1 3 1 ~-/7 4,0B 4,00 4,09 4' l. 0 4' 14 4,07 4,05 0,0657 0,016 

7;!. J 0 ;, 90
1
! 
' 

~L 94 4~0A 3,96 4} 0::i 4,07 4,1:1 41 0!5 4,01 0, 068<2• 0,017 
78,0 ~l '871 . ' 3,90 4,0i 3,94 4,02 £j' 0~1 4,08 4' 01. ~i' 98 0,0670 0,017 
84,0 3,84j 3,87 3,9B 3,90 '1,00 4,01 4,06 3, (?8 3,95 0,0714 0,0HJ 
90,0 3,8ii :~I 85 3,96 3;87 3;97 3,98 4,03 3,96 3,93 0,0710 0,018 

'f6' 0 3 -r'ji: 
1 I i 3,82 3,?3 3 J f3~3 3,94 3,96 4,01 3,94 3,90 0,0712 0, .01B 

te:;::, 0 3, 781 3,/9 3,'fi 3,B2 3,93 3,94 3,98 3' 91. 3,88 0,0703 0,018 
108,0 31 75i 3,7G 3,88 3,80 3,9i 3,.92 3,97 :3} 89 ~j} 86 0,07123. 0,019 
U4 .. 0 :) '73\ 3,76 3,86 3~78 3,BB 3,90 3,95 3,87 3,84 0,07i3 0,019 
:120,0 3, 71! 3 .. 74 3,B4 3,77 3J87 3,88 3~94 3,85 3,82 0,0730 0,019 
:f. ::~tj ! 0 3,6'?[ 3' 7;;.~ 3,82 3,76 3,85 3,Bb :1,9i 3,82 3,80 0,069B 0,018 
j_32,Q; 3,671 3,70 3,B0 ~:L 74 3,82 3,85 3, '?0 3,8i 3,79 0,0724 0,019 
138,0 3,65\ 31 t><? 3, 7S' 3 .. 72 3,80 3,B3 3,88 ::·L 79 :1' 77 0,0713 0,019 
144,0 3,641 3,67 3,7B 3, 7e~ 3,?9 3,Bi .-, f'\ -r 

..J~O.F 3,78 3,75 0,071:5 0 .. 01'? 
1.50,0 3,62\ 3 ,6~J 3,77 ::L 6'7 3.78 8,79 ::1,85 3,77 3,74 0,0733 0,020 
J.56,'21 :::·L61 I 3,63 3 .• 75 3,67 3,?7 3,78 3,84 3,76 3,73 0,0753 0,020 
1.62' 0 3,60\ 3. e~2 3.73 3, 6:J 3.76 3,77 3,82 3 .. 75 3,71 0,0741 0,020 
168' (? 3 J ~59 ! 3, t,l 3} 7;.: 3,64 3}75 3,76 3,8:1. 3,74 3' 7(t) 0,0741 0, 02ej 
174,0 r) 1::""'7 i 

,:., 1 ;_;, i 3,60 3,71 ~;, 63 3 . .,. ... , 
1 I..;} :1,75 :~ 1 79 3,72 3,69 0,072'1 0,020 

l.80' 0 31 !.:)6 i 3$ ~)<? 3,70 3,62 3,72 ~3,74" 3,78 3,71 3,68 0,072'1 0,020 

------------r----------------------------------------------------------------
Tempo [seguljldos) 
o = tensllio nled i a 
DP = desvio !padr:i!:o 
CV = coef 1 c ilente de var i a.:;::i!:o 
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! 
ANEXO 2 (c~nt.)- Valores de tens~o [l{gf/cm

2
J- Composic;:~o 2 V=22mm/mln 

Numero da amostra 

---4--------------------------------------------
Tempo 01 i 02 03 04 05 OE> 07 08 cr DP CV 

----------~----------------------------------------------------------------

0,0 6,04 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 
0,6 5,75 5,64 5}75 5,60 5,68 5,64 5,64 5,45 5,64 0,0890 0,016 
1,2 5,4~ 5,37 5,49 5,38 5,51 5,41 5,39 5~26 5,41 0,0776 0,014 
2,4 5,2~ 5,11 5,23 5,15 5,32 5,17 5,17 5,03 5,17 0,0806 0,016 
3,6 5,01 4,96 5,07 5,00 5,17 5,00 5,01 4,88 5,02 0,0786 0,016 
4,8 4,9~ 4,84 4,96 4,88 5,07 4,88 4,90 4,79 4,90 0,0784 0,016 
6,0 4,81 4,75 4.,88 4,81 4,96 4,81 4,81 4,69 4,82 0,0756 0,016 

12,0 4,55 4,48 4,60 4.52 4,73 4,52 4,54 4,43 4,55 0,0837 0,018 
' 18,0 4.4~ 4,32 4,44 4,37 4,59 4,37 4,37 4,27 4,39 0,0888 0,020 

24,0 4,3~ 4,21 4,33 4J25 4,49 4,25 4,27 4126 4,28 0,0923 0,022 
30,0 4,2~ 4,13 4,25 4,17 4,40 4,16 4,16 4,09 4,19 0,0890 0,021 
36,0 4,14 4,06 4,18 4,11 4,33 4,10 4,11 4,00 4,13 0,0909 0,022 
42,0 4,0~ 4,00 4,13 4,06 4,28 4,04 4,05 3,95 4,07 0,0926 0,023 
48,0 4,0d 3,96 4,07 4,01 4,24 3,98 4,01 3,90 4.02 0,0939 0,023 
54,0 3,9~ 3,92 4,03 3,97 4,19 3,94 3.96 3,85 3,98 0,0931 0,023 
60,0 3,9~' 3,87 3,99 3,94 4,15 3,90 3J94 3,81 3,94 0,0935 0,024 
66,0 3,9~ 3,83 3,96 3,90 4,13 3,86 3,90 3,78 3,91 0,0981 0,025 
72,0 3,8~ 3,80 3,94 3,86 4,09 3,82 3,87 3,75 3,88 0~0968 0,025 
78,0 3,8~ 3,78 3,90 3,83 4,06 3,79 3,83. 3,72 3}85 0}0954 0,025 
84,0 3.8~ 3,76 3,87 3,80 4,03 3,78 3,81 3,69 3,82 0,0930 0,024 
90,0 3,7~ 3,72 3,85 3,78 4,01 3,75 3,78 3,67 3,79 0,0955 0,025 
96,0 3,7S 3,70 3,82 3,77 3,98 3,72 3,77 3,64 3,77 0,0942 0,025 

102,0 3,7~ 3,68 3,80 3,74 3,96 3,70 3,75 3,61 3,75 010962 0,026 
108,0 3,7~ 3,66 3,78 3,72 3,95 3,68 3,73 3,60 3,73 0,0972 0,026 
114,0 3,7~ 3,64 3,77 3,70 3,93 3,66 3,71 3,59 3,71 0,0960 0,026 
120,e; 3,7l! 3,62 3,7~3 3,69 3,9;2 3,64 3,69 3,t:;; ~:L70 ~'1,0988 0,0~27 

126.0 3,7~ 3,61 3,73 3,67 3,88 3,63 3,67 3,55 3,68 0,0918 0,025 
132,0 3,67! 3,59 3,72 3,65 3,87 3,61 3,65 3,53 3,66 0,0951 0,026 
138,0 3,66! 3,57 3,70 3,63 3,86 3,60 3,64 3,52 3,65 0;0955 0,026 
144,0 3,64i 3,56 3168 3,62 3,84 3~58 3,62 3,50 3,63 0,0943 0,026 
150,0 3,63! 3,55 3.67 3~61 3,82 3,57 3,61 3149 3~62 0,0916 0,025 
156,0 3,621 3,54 3,65 3,60 3,80 3,56 3,60 314 3,60 0,0900 0,025 
162 .. 0 :i~6ii 3,~jz~ s,t)4 3,58 3,7s· ~1,5"'~ 3,;59 3,4::J 3,5'7' 0,09a5 0,026 
168,0 3,60\ 3,50 3,63 3,57 3,78 3,52 3,57 3,44 3,58 0,0953 0,027 
174,0 3~581 3~49 3,61 3,56 3,77 3,51 3,56 3,43 3,56 0,0943 0,026 
180,0 3,57! 3,48 3,60 3,55 3,76 3,50 3,55 3,42 3,55 0,0943 0.027 

-----------r----------------------------------------------------------·------
~1 
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' 

ANEXO 2 (qont.. )- Val ores de t.ensll!:o 
2 

[J{gf/cm J- Compos i<;:l!i:o 2 V= 29mm/min 

Numero da amost.ra 

--~---------------------------------------------

Tempo 0~ 02 03 04 05 06 07 08 0' DP cv 
---------~-----------------------------------------------------------------

0,0 6,06 6,06 l., 06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 

0,6 5,~9 5,59 :5' 66 5,57 5,62 5158 5,62 !!;' 1.-;'"1. 
...J I •.J ~ ~.L59 0' 041~2 0,007 

1 .• 2 ~) ~ ~3 5130 5,40 5132 5,38 5~32 :; , 38 ~:;~31. 5134 0,0356 0,007 

2}4 5~QJ6 5,03 5113 5 .. 08 !.:L 17 5~06 5, i4 5,06 5}09 0,0459 0,009 

3,6 4,90 4,87 4,98 4,9a 5,.02 4,89 4,97 4,89 4,9a 0,0499 0,010 
4,8 4, 4,75 4}85 4,B0 4,92 4, 77 4,85 4,79 4,Bi 0,0531 0' 0i i 
6,0 4,q9 4,67 4,78 4,73 4,8a 4,6'? 4,76 4' 6'1 4,73 010522 0' 011 

1-2}0 4,::18 4 '::~··y 
J •• )/ 4,47 4,44 4,54 4,3B 4,46 4,41 4}43 0,0544 0,012 

i8,0 4,~5 4 ')") 
,c..~ 4,33 4,29 4,42 4 "'il~ , c:....J 4,30 4,25 4,29 0,0595 0,0i4 

24,0 4, ~4 4, u 4~22 4' t8 4,31 4' 13 4,20 4' 14 4' 18 0,0607 0,014 
30,0 ·4 ~ e1t.i 4,03 4, l4 4' i0 4,23 4,04 4' 10 4,06 4,09 0,0620 0,015 

:'l6' 0 4' ei<l 3,97 4' "'8 4; 0;:i 4, l.6 3,98 4,05 3,98 4,03 0,0608 0,01.5 
4;2 j 0 3,<;\4 3,91. 4,03 3 ' 9'7' 4,11 3,93 3,99 a,93 3,98 0,0623 0,016 

48' ~) 3,89 ~:l' 87 3,97 3,94 4,07 3,87 3~95 3;87 3,93 0,0653 0,017 
' ~;4 10 3,£l5 3,83 3,94 3,90 4,03 4,84 3,90 3,83 ::l,B9 0,064B 0,017 

60,0 ~ a--·, 3,78 3, Cf(/; 3,87 3,98 3, Bel 3,B8 3;79 3185 0 .. 0639 0, 0t7 ,;) I ,o::. 

66,0 3,7!9 3,75 3,B7 3,83 3,96 3,76 3,84 3,76 :i 182 0,0667 0,017 
72,0 ' 3,72 318:5 3,80 3193 3,73 :3 J 81. 3,73 3,79 0,0677 0,0J.8 3;/16 
78,0 ~! 1 ~3 ~i J 6f? 3,81. ..-.) 7 .. 1 3,90 3,70 3,7B 3,70 3,76 0,0667 0,018 ....; J ' / 

84,0 3,10 3,67 3,78 3)?4 3,137 3,68 3,75 3,67 3,73 0' 0644 0,017 
90,0 3 d6 I \ 

3,63 3,76 3,72 ~LB4 3,64 3,72 3,65 3,70 0,0676 Q;,01B 
96,0 3,{j5 3,6i 3,74 317i 3182 3,62 3,71 3,63 3}69 0,0676 0,018 
102~0 3,&4 3,60 

':J. ...,,..., 
...; ~ / c;.. 3168 3,80 3,60 ::~' 69 3,60 3,67 e~, 0665 0,018 

i0B,O -";\ 4'~ w, ;;:. 3,58 3170 3,66 3,78 3,59 3,67 :], 59 3,65 0,064i 0,0i8 
i:l4' 0 ~1' 40 3,56 3,69 3,64 3,76 4, ~j6 3,65 3,57 3,63 0,0664 0,013 
1;20,e~ :3, ~1S\ ~~}54 3,67 ~3 1 63 3,75 '? 1::·r~~ 3,63 3} 5~3 3,6i 0,0674 0,019 ~J ' ... } ...J 

126,0 3,~8 3,53 3' 6.~5 3' 6j. 3,73 3,54 3,61 3,54 3,60 0,0633 0,018 
132,0 3,~5 3 ~:::·..~ 3,63 3,~)\}' 3,71 ~:L5i 31 ~59 3 1:7"} 3,58 0,0650 0,018 ,..JJ. 1 ...J t:~ 

1.38' 0 '"' !:$4 ... J! \ 3~50 3' [;;_: 3,57 3,70 3,50 3,58 3,50 ::1} 56 0' 06~i'ii 0,018 
144' q, 3 ' !j;:}. 3,48 3,60 3' ~;56 3,69 3 .. 49 3, ~;7 3,48 3,55 0' 067'? 0' 0i 7' 
j 50' ~i ~1 l-..h 1 

'u ,0 .... ) 3,47 3}59 --. f!!'r." 
...:.;. ~;_}..__I 3,67 3,4B ::~}56 a,47 3,54 0,0653 0,018 

i~)6,~\ 3,49 3,46 3 r.:·"'T 
'..J/ 3154 3,65 3, -~l6 3, ~)4 ::~} 44 .-. t::• ~ ... 

..J,...J~ 0, (1658 0,0i9 

l. 6;;.~' 0 ~~, 4B 3,45 :;;,56 3,53 3,64 3,45 3,53 ~; ~ 43 315i 0,065() 0,019 
168,0 :~' 47 3,43 :3} 54 ? J;.-r•) 

WJ...JC.. 3, 6~! 3,44 3, !51 3$42 3,49 0,0632 0 .. 0:lB 
174,0 ::l .. 4<> 3,42 3J53 3, 5J. 3,6i 3,43 3,50 3,41 3,48 0,06:'l2 0,018 
iB0,0 3145 3,41 3152 3, ~30 3 .• 612• 3,42 3,49 3,40 3,47 0,0632 0,018 

---------4----------------------------------------------------------------I 
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Tempo 

0,0 
0,6 

i '2 
2~4 

3,6 
4,B 
6,0 

12,0 
18,0 
~24 1 0 
~l0' 0 
36,0 
42,0 
48,0 
!54, 0 
60,0 
66,0 
72 J (f) 

78,0 
Ei4 ,0 
90,0 
96,0 

J.02,0 
108,0 
ii4~0 

120,0 

126 .. 0 
13;~} 0 

i 38' ~) 
144,0 
i 5\!) ~ 0 

l.56' 0 
162,0 
i6B,0 
j.74,0 
iB0,0 

01 

6,06 
!:L50 
5,25 

4,97 
4,81 
4) (f,8 

4.60 
41 ~l9 

4' 16 
4,05 
3,96 

3,91 
3,85 
3.80 
3,76 

~:L 73 
3,70 
3,68 
31 6~::; 

31 6~~ 
3,58 
3}57 
3~56 

3154 
3152 
3,5i 
3,50 
3,47 
3,46 
3~44 

~~} 43 
3,4i 

~L 40 
3,39 
3,3{:1 

3,37 

92 

2 
.)- Valores de tens~o [Kgf/cm J - Composi9~0 2 V=36mm/min 

Numero da amostra 

------------------------------------------
02 03 04 05 06 07 08 -

0' DP cv 
--------------------------------------------------------------

6,06 
!:; 1 56 
~), 26 

4 .. 98 
41 8~~ 
4,70 
4} 6~: 
4, 3j. 

4' 16 
4}05 
3,97 
3,9J. 
3,86 
3,8:l 
3,77 

3173 
3,70 
3,67 
3,64 
31 6;2 
3,57 
3155 

~=~ 1 54 
3,52 
~·L5:1. 

3,49 

3,48 
3,46 
3,45 
3,43 
3,42 

3' 4Q; 
3,39 
3,3B 

3 ~ :i6 

6,06 
~i .. 60 
5,3~} 

~L07 

4192 
4,81 
4, 7;.:. 
4,40 
4,26 
4,16 
4,0? 
4 .. {]2 

3,97 

3,91 
3,88 
3,84 
3,81 
3,79 
3,76 
::l, 73 
3,70 
;3, 69 
3,67 
3,65 

3,63 
3 J 6~~ 

3,60 
3}58 
~51 5? 

3' ~)5 
3, !)4 

~3} 52 
3,5i 

3,.49 
3,4B 
~3} 47 

6,06 
c:· 1::·1:"' 
,; 1 ~J ... J 

5,29 
5,04 
4,B8 
4,76 
4,69 
4,40 
4,25 

4,14 
4,06 
4, ell 

3,95 
3, 89 
3,86 
3,83 
3} 77' 

3,76 
3,73 
3,70 
3,68 
3)6? 
:i' 64 
3,62 
3,60 
3, ~59 
3,57 
3} 5~5 
~;, e;3 
a,;:;;.:~ 

3,5l 

3,50 

3,49 
3,Aa 
3,46 
3,45 

6,06 
5' f58 
~} J 31 

5,09 
4. 9cl 
4,83 
4) 7~) 

4,44 
4,31 
4 .. 20 
4} 12: 

4,06 
4,00 
3,96 

"'· 93 3,88 
3,84 

3,80 

3 .. 77 
3,73 
3,72 
3,70 
::~67 

3' 6!:i 
3}64 
3,63 
3}61 
8,60 

3,59 
3, ~57 
,..., r.:-·r::­
.,:,. ; ·-I~J 

3,54 
3 .. 52 
3,51 

6,06 
~L !54 
5,27 
5 I 0;2 
4,83 
4;7i 

4' 6i. 
4,30 
41i7 
4,06 
3,97 
3,91 
3,86 
3,80 

3,73 
3,70 
3,67 
3,64 
3,6i 
3,57 
3,56 
3,54 
"::< c:· ..... 
... .~, ;,..}.:! 

3,50 
3,49 

"'· 48 

3,44 
3,43 

:~ J 40 
3,37' 
3,38 
3,3t, 

3,35 

6,06 
5} 61. 
5,38 
5, :1.2 
4,95 
4,82 
4,73 
4,41 
4126 

4' 16 
4,06 
4,02 
3,96 
3,9l. 
3,86 
3,84 
3}80 
3177 

~~ '74 
.3171 
3,68 
3,67 
3,65 
3,63 
3, 6l. 

3159 
,...., 1:?-f 

..;) ~ ....; / 

3155 
3,54 
3 .. :sa 
3;52 
3,50 
3,49 
3,48 
3,46 
3145 

6,06 
!5} ~)5 

5 .. 34 
5,08 
4,90 
4,79 
4,69 
4,40 
4 .. 23 
4,1~?-

4,04 
31 ~")7 

3, 9;;:: 
3' g;;:; 
3,82 

3,78 
3,75 

~L 69 
3166 
3,64 
3162 
3,59 
3,5B 
3 .• 56 
3,54 
:i! 53 
3, 5~L 
:::~ I 4 <j 

3 .. 47' 

3 '4l> 
3,44 
3,43 

3,42 
3,41 
3,40 

{>,06 
51 !:56 

!'.L3i 

4' 8!3 
4,76 
4,6tl 
4,37 
4,22 
4, i;z 
4,03 
3,98 

3 1 9;.~ 

3,87 
3,83 

3 .. 79 
3,76 
3' 7:3 
3,71 
3,68 
3,64 
3,63 
3,6J. 
31 ~59 
3,57 
3,56 
3,54 

3,52 
3,51 
3,4'7' 

3,4tl 
3,46 
3,45 
3,44 
3,43 
3,42 

0' 0~i30 
0' 04::19 
0,0500 
0.0505 
0 1 055;;~ 

0,0548 
0,0549 
0J0522 
0,0540 
0,0544 
0. ~)561 
0! 0~;42 

01 0~563 
0,0575 
e•, 0563 
0 1 05~!8 

0,0545 
0,0566 
0;0552 
0,0594 
0,0611 
0,0580 
0' 05,43 
0,0543 
0}0553 
0' 05~27 
010554 
0,0552 
0,0570 
0,0550 
0,0557 
0,0557 
0,0526 
0,0540 
0,0540 

0,006 
0,008 
0, 0H1 
0,010 
0,01;2 
0,012 
0,0i3 

0,012 
0,013 
0,013 
0,014 
0,014 
0,014 
0,015 
0,0i5 

0,014 
0,015 
0,015 
0,014 
0,016 
0, 01? 
0,016 
0,015 
0~0i5 

0,015 
0,015 
0,016 
0,016 
0,016 
0,016 
0,01<'> 
0,016 
0,015 
0,016 
0,016 

-----------4----------------------------------------------------------------
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<co~t.) de Tens~o 
2 

Composi9~0 2 V=43mm/min ANEXO 2 - Val ores [Kgf' /em ] -

Namero da Amostra 

-------------------------------------------
Tempo 01 02 03 04 05 06 07 08 c DP CV 

-----------------------------------------------
0,0 6,06 6,06 6,06 6, 01.. 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 
0,6 ::L44 5,.55 5,57 5,54 5,56 5,52 5,61 5,57 5,54 0,0466 0,008 
112 5,20 5~24 5,33 5,28 5~27' 

1'!:' ... )!:::' 
...J I .r;ri..J 5,38 5,3~} 5,29 0,0570 0,011 

2,4 4,91 4,95 5,04 5 .. 01 5,04 4,98 5,11 5,09 5,02 0,0636 0,013 
3,6 4,76 4178 4,88 4,85 4,88 4,79 4,94 4' 91. 4,85 0,0613 0,013 
4,8 4,62 4,67 4,76 4,73 4, 77 4$67 4,80 4,79 4173 0,0614 0,013 
6,0 4155 4~59 4,68 4,66 4,70 4157 4,71 4,69 4,64 0,0596 0,013 

12)0 4,24 4,28 4,36 4,37 4,38 4,26 4,38 4,40 4,33 0,0589 0,014 
i.8' 0 4, i0 4 J 12 4,22 4,22 4125 4, i3 4,24 4,22 4, i9 0,0563 0,013 
24,0 3,99 4,02 4 ~ i ~~ 4,12 4. j,4 4,02 4' 13 4' i i 4,08 0,0564 0,014 
30,0 3,91 3,93 4,03 4,04 4,06 3,93 4,04 4,03 4,00 0,0574 0,014 
~~6' 0 3,85 3,88 3,98 3,98 4,00 3,86 4,00 3,96 3,94 0,0601 0,015 
42,0 3,79 3,83 3,93 3,92 3,93 3! 8~~ 3,94 3,91 3,88 0,0561 0,014 
48,0 3,74 3, 77 3}87 3}86 3,89 3,76 3,92 3,84 ::l, 83 0,0621 0,016 
!::14 I 0 3,71 3,73 3,84 3,83 3,86 3,73 3,84 3,81 3,79 0,0563 0,015 
60,0 3,68 3,69 3' 8~) 3, Be• 3,81 3,69 ::~,8:1 3177 3,76 01 055~1 0,015 
66,0 3,65 3,66 3}77 3,76 3, 77 3,66 3J77 3,74 3,72 0,0519 0' 01.4 
7210 3 ~ 6~3 3~64 3.,75 3,73 3,75 3,,!,3 3,75 3,71 3,70 0,0523 0,014 
78,0 3,,!,0 3,60 3,72 3,70 3,73 3,60 3172 3,68 3,67 0,0551 0,015 
84,0 3,57 3~58 3,69 3,67 3,70 3157 3,69 3,65 3,64 0,0536 0,01:3 
90,0 3,58 3154 3,67 3,65 3,66 3,53 a,t,6 3J63 3,61 0,0595 0,016 
96,0 ~::~ c,-.-) 

...,,~t:.. 3, 5l. 3,65 3,64 3165 3,52 3,65 3,6i 3,59 0,0610 0,0i7 
!.02,0 3,5i 3,5i 3,63 3,61 3,63 3,50 3,63 3,59 3,58 0,0544 0,01:j 
108,0 3~48 3148 3,6i 3,59 3,60 3,49 3161 3157 3 t;;·l.":' 

01 05-s9 0,016 J ....J • ..J 

i14,0 3,46 i 3,47 3,59 a,57 3,58 3,46 3,59 3' ~i5 3,5::! 0 ~ 05!:'i9 0,016 
l20' 0 3) 4~5 3,45 3,58 3,56 3,57 3,45 3157 3,53 ? 1::''•'1 

...,} } ;;Jt:.. 0,0559 0,016 
1.26 ,0 3~44 i 3,44 a,56 3,54 3,56 3,44 "':'\ t::'"l::' 

..;) I.._)._.) 3 J 5~~ 3,51 0,0527 0,015 
l3~2} 0 3,42 3,42 3,54 ~,., 

,,; J ~·- 3,54 3,4i 3,53 31 5q{ 3,4B e·, 0543 0.016 
l38,0 3,40 3,41 3,53 3,50 3,53 3 ·' 4~) 

.... , ~~ ... 

..J I ..J r:;, 3,48 3,47 0,0549 0,016 
l44 10 3,39 3 .. 39 3,5i 3,4<;' ,.., t:!"'l 

.,:. ~ ..Jr- 3,39 3,51 3,46 3}46 0,0549 e•, 016 
l50,0 3,37 3,38 3~50 3,48 3,51 3!38 3,50 3) 4f5 ~~' 45 0,0566 0,0:i6 
L56 .. 0 3~35 3,.36 3,48 3,47 3,48 3,36 3,48 3/44 3,43 0,0563 0,016 
L62, 0 3,34 3,35 3J47 3,46 3,47 3 ~ 3f:5 3}47 ~~ J 43 3,42 0,0563 0,0i6 
1.68, e· 3,::13 3,34 3~46 3145 3,46 3,34 3,46 3,42 ~3 ~ 4 i 0,0563 0,0i6 
L74,0 3,32 3,33 3~45 3,44 3J45 3133 ·3,45 3,41 3,40 0' 05l)3 0,017 
~80' 0 3,3i 3,32 3,44 3,43 3,44 3,33 3,44 3,40 3,39 0,0549 0,016 
----------- -----------------------------------------------------------
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ANEXO 2 - Valore£; de Tensili:o LKgf'/cm
2

J - ComposJo;:ao 2 V=50 mm/m1n 

NQmero da Amostra 

Tempo 01 02 03 04 05 05 07 08 DP Cl 

- ------------------------------------------- ---------- ---------------
(;. ' \(:~ 

(; ·' 6 
,; ''\ 
;. J c .. 

2,4 

:J6' 0• 
4::' li) 

4B ~ l.l' 

6~1 J 0 

66!0 

7E, (2\ 

B.<;. y ~> 

90, e) 
'7'6; ~1 

l0~~lt:.j 

}.l{)f:),\() 

j,:J.4 10 

:t ;_~('"' e· 
t~:t:. .. 0 

j_38 ·' 0 
144,0 

1.~710~0 

i ::.:; C) r {/ 

:t 6;.:: ·' \(;· 

i·SH .. ~? 

1?4,0 
:!.B(-:l I (; 

d,, V){, 

~~ 1 4 j 

~j I J.B 

4,DO 
4 '7~2 

4 !::·~.'. 
',,}.:; 

~·, .•: 
I ;;;, ,J, 

,07 
, .:;o 

,87 

·' 76 

.67 

J ~:)~} 

.':58 
}50 

4
., 

' / 

'4·4 
'4;2 

,40 

':38 

'36 

:.J > ~:_;,;{ 

~;; ;;:3 

4! t!.)~j 

4 '~j? 
A .. ~.-?.6 

4, 0e.1 

:J 1 9 j, 

3.86 
:] , BJ. 
:~} 7~::j 

3' 6,~ 
.-, / ~··· ..:i 1 o,.;;, 

c-·, t;:· / 
,:) I -..J<:i 

:1 ~ '5 ;::: 

31 4~;· 

:::~I lfC 

J .. 4(;., 

3,4S 

3' 4~· 
:; 140 
":) •':)\:.' 
"''I ... },. 

::;:; ) ::;7 
r\ ''\ <'. 
.,.:) ~ J>;.; 

::; ! ~=~4 

3' ~5~~ 
';;> ··:.\ ,...~ 
._, ·' ;J ;.:.. 

~., r; ,. 
...:;. ! ,:;.J. 

3 ~ :::e~ 

6,06 

, .. , -"\ .-.. 
,:; ' ._:);.:.. 

~;)! 0;:; 
4,B6 

tt,:?:~ 

4 ~ f!.H~ 

4,34 

4 1 ~) j_ 

3! tf~j 

31 9(J 

3,82 
:; f 78 
3' 7~.:-} 
":'• .. ,. ~::. 
,~, ·' / ... , 

3 J ~:;(? 

~:; J :::j? 

-~:· 1::· _.> ,_, } ,_, ··-
~-. ~- ,. 
...:i ! -.. i .!. 

~:.' 4'7' 

::~ 1 45 

::~ ·' 44 
3 ·' 4~} 

6,06 
5_,54 

~~! (/)0 

4, s::; 
4,/'J 

4,64 
41 ~;6 

1~ '?0 
4 J i0 

3,96 
~~, 9e, 

3,!34 

3, 8 ~L 

3,78 

~l, t)C 

3! t!.J~5 
3 _, c·,A 

3} 6~2 

3 I:;<:? 
3,57 
3,:55 
:::}54 
" c:· ... ) 
..;;. '...Jc ... 

3 } ~~:j ') 

J, 4f; 

3~ 4_7 

~~' ·4iJ 
3 ~ 4~; 

3,4A 

:;;· r:""r::· 
• •• ! ' .... J ... J 

!;~ 'Jr.: 
.. .; ' l: .• --..) 

5,0:\. 

4!84 
if'? 4 
4,67 
4 _, :0~:l 

4' ].Q; 

A'{} 0:.:.:: 
] I ~~\6 

~3 I fFi 

~-- "")" .. , 
...:l! / .--

r\ "7, •. , 

'~' 1 I .;:, 
r-·, "") ~ 

;.J' / .l 

:~ 69 
~:;} b6 

::L 6'":} 
:3 I (d 
, . ., 1::-n 
.__:.; ... ; ·;--

.•--, J:·•r. 
,::·' ,_;.,;; 

:i '5~'-J 
:~; , ~s ~, 

2:,49 

~3 1 ·4.::-' 
3, 4c) 

3 I '-1•1.'+ 

~:. ! 4~:; 

~:~ 1 4 i 
~3 1 4~) 

6,06 
5,5i 

5124 
4 .• (?5 

4,77 

4 .. 65 

·4 ·' :j4 
4 ·' ;;~4 
4 ·' j_ (/,: 

4.00 
::L 90 

3 1 7C) 

3,66 

3! ("."~0 

3 '~j? 
~3, ~:54 

:.i J 50 
a I 4s.:-
:3} 47 

::~ ' 4:::5 
:::L lt;.~~ 

J,4i 

~'".) ':,17 
,_, } ,_, i 

3' ~J(-:J 
3' 3~:.) 
'".:> ':}":) 
,_,} •.,} •,J 

3,3:'\. 

~l' :30 
3} ~;~9 

6,06 

~:J,6~L 
r::· ,...,--r 
~} I ,_")/ 

~j ·' i 1 
4,93 
4,79 
4,70 
4,a? 

4,.22 
4} :1. j_ 

4,03 

~:s, 98 
~L 9:;:. 

3fB9 
3,83 

~~' 76 
~:l t 73 
~:;,?Q; 

:j l 6"/ 

3,57 

:~! :J~~ 

:-;;' 4•:.' 

~j' 46 
3} 4~J 

a, 4.-:1-

6 .• V)r::; 
t::- 1::·n 
._j! ..Jt: .. 

~~' 36 
5~1.~1 

4,91 
4,79 

4,69 

4' ~]<;' 
4,22 

4 .. u 
4_, 02 

a_, 96 

3,9i 
~:::, D4 
3 ,aei 
3_,77 

,..., ~~- ,~, 

--.:; " ,_; 7 

3 l ~.:J > 
':) r.:;r.· 
-..1' ..,,__, 

'"\ !0"""' 
,:;. ' · ... l ,::· 

3) 5;~-: 

3,48 

:3,46 

3 .' 4Z~ 
3_,41. 

3~A·0 

:., , 2B 

~) J 00 

4 1 f~3 

417l 
4 . c);~· 

4 _, i c·> 

4, e~.:s 

3, ?:'L 

3,H6 

3,77 

3, 7e~ 

~.3 .. 67 

:3 'f:_:,il 

31 6;1 

~~~::;9 

3 J ~57 

3,5i 

~~;'~50 

3,48 
3, 4C:. 

~j) -4:~: 

~::! 4:;:: 
~3 1 4QJ 

~;' 3~' 

3,38 

3,37 
3,36 

0 1 0!5~~j~? 

0.0624 
0.0734 
0_.06B9 

0} 0667" 
0, 06~:;n 

Q;_, e~634 

0 1 05\)J~:~ 

0-' 0:5Bi 

~]! 06~~:4 

01 06~~0 
0,0587 
0 1 0t~;~~.;S 

0.060B 
0, 0l,~H:l 

0.057"9 
0 } v;. ~~:~ c·) ,~ 

(ij' ~)5(;7 

0 _,(>57 -4 

0' 064::-j 
e;, ~/65e, 
010609 

~i' 06,)4 
0:0606 
0 ·' 1'!>60)({:", 

0} 0~567 
0) e~~ss.4 
~JJ 0~-:!B? 

e·, 057~.~ 
e,l J 0~i 1 ?~} 

0 J 0r:,J.8 

0' 061.8 
~)' (Jt:<l. [) 

0 .• 06 i 8 
e( ~ 061. ~~':: 

0' ( 

0' ( 

0' ( 

0' < 
0,i< 

01~ 

\) ' ( 

!'e) J f2 

e,, <' 
0,e 

(; ·' ~: 

~~' Q 

e\ } ~~ 
0,e 

0,e 
(;_, _. ~~ 

0.~ 

\2,1 J (" 

~) : « 

~;·, e 
0. ~~ 
([) ' fi) 

0· . () 

0 '(j 

----------------------------------------- ---------------------
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ANEXO <¢ont.) Val ores Tenslli:o 
2 Composi<;:lti:o 2 V=57 mm/min 2 - de [Kgf/cm ) -

Numero da Amostra 
--4---------------------------------------------

Tempo 0~ 02 03 04 05 06 07 08 0' DP cv 
---------~----------------------------------------------------------------· 

0,0 6,~6 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 
0,6 5)~7 ~· ~:::""'~ 

...) I •,.J.J 5,53 5}53 5}53 5149 f:.i 1 60 5,60 1::< r.:·.-. 
.• ,J I ,Jt:;. 0,0676 0. 01; 

:1. 12 5! i!5 !::" '1") 
.. , ~ c;. c.. 5.30 5J26 r.:· ... , '') 

... J 1 c~c;. 5' 2~: 5,37 :,;, 37 ::L26 0.07a0 0 ·' 0j' 
214 4,Q4 4;92 5;00 4. <;a 4,97 4~92 511.0 5,ii 4,98 0,0856 0 •' 0i/ 
3,6 4, c·~7 4 .. 73 4,8a 4,81 4,7$' 4,73 4,92. 4,92 4,80 0,0841 0,0l./ 
4,8 4 5\li ) . i 4,62 4,69 4,69 4,69 4}6J 4,78 4,79 4,68 0. 07'7'4 0, 0J./ 
bl0 4' 4\7 4,54 4,62 4}62 4,62 4,50 4,68 4,<'>9 4,59 0' 07~;6 0,0U 

i2,0 4} i\7 41 ~.?4 4 .. 31 4,34 4' ~:li 4121. 4 ':)1::'" 
• J •.J ...J 4' ~l9 4,29 0,0709 0,0i<' 

18,0 4.0\2 4,07 4' l.6 4, iB 4' 15 4,06 4,20 4,21 4, i3 0,0668 0,016 

24,0 3 '9li 3)97 4,06 4,08 4,04 3;96 4,09 4' l.0 4J03 0} 06~i9 0,016 
30,0 "'j 8h ..: ' r-· 3,88 3,97 4,00 8196 3,86 4,0i 4,01 3,94 0,0699 0' 0:1.6 
3b .. 0 ~3 1 7~ 3,82 3} 9J. 3,94 3,89 3}79 3}96 3,95 3,88 0' 07~!.4 0}019 
42,0 3,7~ 3, 77 3J86 3,88 3182 3, 7~·; 3,90 3-,90 3,82 0,0705 0,0:1.8 
48,0 3, 6*5 3,71 3,8i 3,82 3,78 ~3 169 3,84 3,83 3~77 0,0680 0,0:1.8 
54,0 

"'' 6 ~ 
3,67 3,78 3,7B 3,74 ~i, 65 3,80 3,79 3,73 0,0689 0,0l.8 

60, e, 3} ~)a ::>, 6:3 3,74 3,75 3,69 3,6i 3,77 3 .. 76 3,69 0,0703 {),0:1.9 
66,0 3_.5$ 3,60 3.71 3,71 3$65 3,5B 3~73 3,73 3,66 0,0680 0,018 
72,0 3 1::-"'h 3,57' 3, 6fJ 3}68 3,62 3155 3,70 3,70 3,63 0,0680 0,019 ' ._] ft, 

78,0 3,4~ :1' 53 3165 3Jii5 3,60 3 c~) 3,67 3,0>7 3,60 0,0691 0,01'1 ".JC.. 

G4,0 3,44; 3) ~j i 3,62 3,62 3}57 3,49 3,64 3,64 3,57 0,0679 0,019 
'?0' 0 Zi, 4~ 3,48 3,61. 3,6:1. 31 5~i 3,46 3,62 :3,62 3 J 5!:; 0,0725 0,020 
96,0 3,4;j: 3,45 3,59 3159 3,53 3,44 3,60 3,60 3 .. 53 0,0738 0,02:1. 

102,0 3,4~ 3,44 3,56 3,56 3,50 3 .. 42 3,58 3,58 ~3, 50 0,0705 0,020 
:1.08,0 3,3$ 3142 ~i, 55 3,54 3,48 3,41 3,56 3,56 3,49 0,070:1. 0,020 
114,0 3.34 3,41 3~53 3 1 ;;::2 3,46 3,38 3,54 3,54 a,47 0,0705 0,020 
1~!.0,0 r ~4 ,j 1 •.:> 3, ~:lB 3,51 3~5i 3,44 3,37 3 1 5;;~ 

...... !::''") 
,;) } ...Ji:- 3}45 0, 071.1 0,021 

126,0 3,3~ 3,37 3,49 ~i 148 3,43 3,35 3,50 3J5:1 3,43 0,0683 0,020 
;1.32 1 0 3J31j 3~a5 3,47 3,47 3,4:1. 3,33 3,48 3}49 3}41 0,0693 0,020 
:i.38,0 3 ~ ~~st ::i' 34 3,46 ~~ J 45 3,40 3,32 3}47 3.47 3,40 0,0689 0}020 
i44,0 '0 '>8 '-'' ;;., ' 

3 ~ ~);] :3,44 3,44 3,38 3,30 a,46 3 ~ 4~) 3}38 0,0693 0} 0~:~0 
150,0 3~2~ 3.31 3,43 3,43 3,37 3! ;:(,~ 3,45 3,44 3,37 0,0712 0 .. 021 
i56) Q} 3) ~2~:.~ 31 3e! 3,42 ;'3' 42 3;36 3} 2~3 3,44 3,43 a.36 0,0712 0,02i 
162.0 3 ''4' :i} 29 :3,41 3, 4j. 3,34 ;J > 26 ::~ J 43 ~~ J 42 3,35 0,0728 0,022 • It;.:. ! 

168,0 'j ,..., -·~' 3,2.7 3,40 3,39 3,33 3) :::25 3,42 3,4i 3,34 0}0729 0J022 ~ } C:.W:\ 

:t74 ,0 3' 22\ 3 } :;~6 3,38 3,38 3~32 3,24 3,40 3,40 3,32 0,0705 0~021. 
180,0 3' 2i\ 

'::l ~-)~ 

._;' r_..J 3~37 3,37 3,31 3,23 31 3'1 3}39 3,3i 0,0705 0}02i 
-----------~---------------------------------------------------------------
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2 
ANEXO 2 (qont.> - Valores de Tens~o [Kgf/cm J - Composi9~0 2 V=64 rnm/min 

Numero da Amostra 

------------------------------------------------ -
Tempo 01 02 03 04 05 06 07 08 cr DP CV 

---------~----------------------------------------------------------------

0 '<2· 
0,6 
i,2 
2J4 
3,6 
4,B 
6,0 

i ~: J 0 

18.0 
;.24} 0 

30,0 
36,0 
4;;.~, ej 
48,0 
54,0 
60,0 
66,0 
72} e~ 
78,0 
B4.~0 

'?0,0 
96,0 

102,0 
108,0 
ii4.0 
L?0,0 
J.26' 0 

i3B,0 
i 44 '~~ 
1.50~0 

t56 J e~ 

162,,(£; 

i68 ·' 0 
174,0 
Hl~i, 0 

6 ,0'1:, 

5,4!6 
5} ~~:0 
4,BB 
4,67 
4, 

4. 

3, 

6,06 
r:::· I::"') 
.._) l .Jr.~ 

5,21 
4,89 
4,68 
4}58 
4, 4S' 

4 I;,:;:~! 

4 J 0;;.~ 

3,93 
3,83 

3,70 
3,64 

::; '60 
3}56 

3,47' 

3,41 

3,40 
3J :3Ei 
3,36 

3' ~~5 
":\ ":> ":) 
'·~ l ._, ._l 

3,31 
3,30 
,., ~·)rj 

,::. 'r:..c, 

3,26 
3 I ;2~::; 

3 ~ ~~4 

3' :~~~j 
3,22 
3,20 

3' 1.0 

3' i.8 

6,06 

5J50 
5} ;~9 
4,97 
4,78 

4,63 
4,56 
4,27 

4' J. 0 
4,00 
3,9j 
3,84 
~~ 1 77' 
3,74 

:'3, 66 
3,64 

3,6i 
3}!:57 

~:J I ~J:3 

3 f ~:; i 

~j 1 49 
3147 

3.43 
3}4i 
3,39 

::l. 36 
:::._34 

~~ J 3~~ 

3' ~:i 

3,27 

6,06 
!:!" 1::•r; 
.J 1 ..Jo:.. 
~~~ "') !::· 
-.J I;:._._) 

4,95 
4,78 
4,66 

4. 5'7 
4,32 
4. i~i 
4 j 0~5 

3, 97 
3) \f i 

3,8;:} 

3,79 
3,73 

3,70 
3,66 

~~ .. !:}9 

3 .. 56 
:.:.· J 54 
3} 5Z::: 
3,50 

3 .. 49 

a,40 
3} 3\? 

3,30 
3 .. 37 
:J 1 ~35 

3)34 
3} 3~5 
3} 3~2 

6,06 
5}50 
5,1 s·· 
4,<72 
4,7i 

4,62 
4 c :j4 

4,26 

4~06 

3}95 
3,87 
3,77 

3,66 
3,60 
3,55 

3' ~d. 
3~47 

3 J 4:i 
3,40 
31 ~)8 

3,34 

~:~' :12 
;] '3f) 

3,29 
~; ,28 
3 .. 27 
3 .• 2<:::, 

3 .. 25 
3,24 
·';) '")':) 
.,_; J c.~.l 

? ... ).., 
... ; I C..t:... 

3, ;~0 

6,06 
5,46 
5,20 
4,88 
4,67 

4} 5~i 
4,44 

4,i7 
4,00 
3,90 
3) 8~~ 

3,72 
3,68 
3,62 
3,56 
3} ~52 

3,45 
3, 4~: 

3' :39 
::l, 37 

3,34 
3)32 
3,3:1. 

3' ;29 
.-p\ "1·-, 
... , I C.. Ci 

~:;. ~·) "T 
V J i:...F 

:3, ;;~6 
3,25 

3' ;;~3 
·? ..,.~.) 

..;; 'I':... C.. 

<") ')" 
~.!' .... 4 

~L 20 

3' 19 

6,06 
5}59 
5,37 

5' \?'? 
4,90 
4,77 
4,65 
4,33 

4' 17 
4,06 
3,98 
3,93 
3,87 
3,79 
~~' 7~) 

~'l, 6B 
3,64 
3,61 
';) {;;• r:·· 
v;dO 

3,55 
3, ::s3 
3}5i 
3, 49 

3148 

3 .. 46 
3,44 
3,43 
3,42 
3,4i 
3,39 
;) 138 
::5} 37 

3}35 
3,34 

6,0b 
r:: r.:·"v 
..J I..,)/ 

:::J' 33 
4.99 
4,81 
4,70 
4,59 

4,30 

4,14 
4}04 

3,88 
3 '8~~ 
3,77 

3,60 
3,64 
31 6i. 

::~' 5::;; 
.. ~, 1!:'~') 

..,;:, } ..,)c.., 

3,50 

3,48 
3.47 
3,45 
~L43 

31ft 1 
3, 37' 
3,38 

3}36 
3 J 3~3 

3.33 
3,31 
3,30 

3,29 

6,06 
!5,~)1 

5,25 
4,95 
4) 7~j 

4,63 
4}54 
4,26 
4,08 
3,98 
3,89 

3,82 
3,7b 
3,70 

3, 6~1 
3,61 
3,58 
31 ~:.14 
:~,~ii 

3,403 
3,46 
3,44 
~j 142 
3,40 
~) 139 

3,37 
3,3b 

3 .. 34 
... , ... ~ -·-, 
._") ~ .;..._:, 
":) .... ,, .... 
...;,,..;){::. 

3,30 

3,29 

3 ';~8 
3} ~26 

0,0436 
0,063b 

-~' 0669 0,07bB 
0,0700 
0,0707 

~' ~ 0572 
0 '063~j 
0,06l.~! 

0.0680 
0' 07tl7 
0,0734 
0,0698 
0,0743 
0,0758 

0,0754 
e·, 07'14 
0,0B07 
0,0799 
0,0787 
0,0774 
0,0747 
0,0752 
0,0754 
0,0740 
0,0705 
0,06B9 
0,0668 
0,0663 
0,0634 
0,0b34 
0,0620 
0,0630 
0,0630 
0,0630 

0,00B 
0,0J.2 
0,013 
0,016 
0,015 
0,016 
0,013 
0,016 
0,015 
0,017 
0} 0;l J. 

0,020 
vi, 0i 9 
0.020 
0}\1:21 
0,023. 
e~ ~ 0;12 

0,023 
0,023 

0,023 
0,022 
0,022 
0 1 02;2 
0,022 

0 .. 022 
1'!,021 
0,02i 
0,020 
0 .. 020 
0,019 
0,019 
0,019 
0,019 
0,019 
0,019 

-~-------------------------------------------------------------
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{ 
DE TENS.i!(O 

z 
Compos i <;:~o 3 V=15 mm/min ANEXO 3 ~f' VALORES [Kgf/cm J -

Numero da amost.ra 

-~---------------------------------------------

Tempo ~1 02 03 04 05 0& 07 08 0' DP cv 
--------~----------------------------------------------------------------

0,0 6 '06 ,, 6,06 6}06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 
0,6 5,\60 5 ,• 68 5J79 ~L72 5,79 5,75 5,79 5,79 5,74 0,0649 0,0i 
:l. ,, 

•"" 5,!41 5,56 5~56 5,56 5,60 5~56 5162 5~58 ~L56 0,0628 0,01 
:;~ ~ 4 5~!20 5,34 5131 5 J :-10 5,34 5,30 5,36 5,34 5,3i 0,0468 0,0€ 
3,6 5 lesz:; 1\ '-' 5 ~ 19 5; 17 511.5 51 j, 7 51 15 5,22 5,20 5,16 0 '048~' 0,00 
4,8 5,!00 5,07 5,04 5,04 5,04 5109 5,09 5,1.i 5,06 0,0339 0,00 
6>,0 4,!% 5,00 4,94 4J95 4195 5}00 5,03 :L00 4,98 0,0282 0,00 

1.2,0 4 .:6>6 4,73 4,66 4,6>6 4,69 4,73 4,75 4~54 4,68 0,0620 0,01 
18,0 4,149 4,58 4,49 4,50 4 !::""') ,Jc.. 4,57 4,60 4,43 4,52 0,0532 0,01 
24}0 4 i:>s 

·~ 
4,47 4,36 4,39 4,40 4,47 4,49 4,34 4,41 0,0529 0,01 

30' ~i 4 '!29 4,37 4,28 4,31 4. 3l, 4,38 4,40 4,28 4,33 0,0452 0,01 
36,0 4,~i 4,30 4,20 4,24 4 "")r.:" 4,3i 4,33 4,21 4J26 0,0474 0,01 ,c..J 

4~~} 0 4,~5 4,24 4,13 4,17 4.18 4,25 4,28 4' 16 4,19 0,0507 0,01 
48,0 4' +10 4,19 4,08 4,13 4 .. i3 4, 19 4 ')') 4; 13 4115 0~0455 0,01 ,c.;..c.. 

!:.)4,0 4,05 4, 14 4,04 4,09 4,09 4 1 j_5 4, i8 4,09 4. 10 0,0458 0,01 
60,0 4,~j 4,10 3,99 4,05 4 .. 05 4' 1:l 41 13 4}05 4,06 0,0457 0,0i 
66,0 3Jf17 4,07 3,96 4,01 4,01 4,08 4, 10 4,01 4103 0,0482 0,01 
72)0 3,$?5 

' 
4,04 3,92 3197 3,97 4,04 4,06 3,98 3,99 0,0465 0' 01, 

78,0 3,tj 4,01 3,89 3,95 3,95 4,01 4,04 3' 96 3,96 0,0485 0, 0L 
84,0 3<9 3,98 3,Elb 3192 3192 3,98 4,01 3194 3,94 0,0471 0 '01: 
90,0 3,~6 3,96 3. s:1 3,90 3,90 3,96 3,9El 3,91 3,91 0,0487 0' 01: 
96,0 3,1fl3 :>. 94 3,81 3,87 3,87 3,94 3,% 3,89 3,89 0,0509 0, 01: 

102,0 3,J!l0 3,9i 3,78 3,85 3,85 3,92 3,94 3,86 3,86 0,0531 0, 01· 
i0El,0 3,f9 3,89 3, 77 3,82 3,83 3,90 3,91 3,84 3,84 0,0485 0,01: 
U4 .. 0 3,l'8 3,87 3,75 3,81 3,80 3,87 3,90 3,82 3~82 0t0477 0' 01: 
120,0 3,tt. 3,85 3,74 3,79 3,79 3 .. 86 3,!38 3,80 3,81 0,0465 0. 0i; 
i ~26' 0 3,:f'4 3,83 3 .. 7t 3,78 3,78 3,84 3,87 3,79 3,79 0,0494 0' 01: 
i:i2. 0 ':) Jt? 

'-'1;'- 3181 3,70 3,76 3,77 3~82 3' f:l~5 3,78 3,78 0, 04?~~ 0' 01; 
138,0 3,:fi 3179 3,68 3175 3}75 3,80 3,83 3,7?' 3176 0,0456 0' 0l,; 
144,0 3, <f.9 .. 3,78 3,67 3,73 3}74 3,79 3,82 ~j 176 3}75 0,0474 0' 01< 
150,0 3.48 3,77 3,64 3,72 3,72 3.78 3} 81. 3,75 3,73 0,0519 0' 0i' 
156} e~ 3.16 3,76 3,63 3,70 3,71 3177 3,80 3,74 3,72 010537 0' 0ii 
162, e· ':) r.;· 3,75 3}62 3,69 3,70 3,76 3,79 3,78 3,7i 0,0537 0' 01< ,.;) I ,,) 

168,0 3,43 3,73 3,61 3,68 3 .. 69 3,75 3,78 3,72 3,70 0,0544 0,01~ 
174,0 3,42 31 7~~ 3,6>0 3}67 3,68 3 .. 74 3,77 3,71 3}69 0,0544 0, 01~ 
l, B0, 0 3,41 3,71 3, 57~ 3,66 3,67 3,73 3,76 3,70 3,68 0,0544 0,01;' 
---------~----------------------------------------------------------------
Tempo [se~undosJ 

I 

- t.ens~o! media 0' = 

I 
DP = desvip padr~o 

cv : coefi ient.e de vari a.;:~o 
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< cbnt. J TENSA'O 
2 Composic;:lro 3 V=22 mm/min ANEXO 3 - VALORES DE [Kgf/cm J -

Numero da amostra 

--~-------------------------------------------
Tempo Oli 02 03 04 05 06 07 08 cr DP cv 
----------~---------------------------------------------------------------

0,0 6.0e\ 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 

0,6 !:L742 5,68 5 .. ~33 ;.L60 5,64 5~60 5,75 5156 5,63 0,072l 0,013 
i ') 
.~ ~).41f 5 .. 45 !:j, ~~4 !:L37 5;45 ~5' 37 5,49 5137 5142 0,0563 0,010 

2., 4 '5,22 5,22 5} i i 5,09 J;:" F.!;:' 
.J 1 l..J ~:L 1.5 5,26 5} it3 5) 17 0~055i 0,011 

3,6 5,07 5,07 4,96 4,94 5100 4,96 5109 5,00 :i 1 0i 0,0544 0,011 

4,8 4,9~ 4,96 4,83 4 .. 81 4,88 4,84 4,96 4,88 4,89 0,0585 0' 0i2. 
6,0 4,8$ 4,88 4,73 4,73 4,81 4,77 4,88 4,8i 4,81 0,0603 0,012 

i2,0 4,6~ 4,63 4,47 4,45 4,51 41 :;0 4,58 4154 41 5:i 0,0598 0,013 

1.8' 0 4.44 4,48 4,30 4,28 41 3~J 4,33 4,43 4,39 4,37 0,0669 0,015 

24,0 4, 3:t 4 .. 36 4, 18 4' 17 4,24 4}23 4 .. , ... } 4,28 4, ~26 0,0658 0,015 ) ~Jt:.. 

30,0 4,2!'.f 41 ;;.:9 4' 10 4,09 4' 14 4, 13 4' ~~4 4,20 4' 1.8 0,0704 0,017 

36,0 4, HI 4, ~~2 4,03 4,01 4,08 4,07 4. i6 4, 13 4. ii 0,0696 0,017 

42,0 4,1::1 4, i6 3,97 3,96 4,02 4,01 4, ii 4,08 4,05 0,0705 0,017 
48,0 4,0/t 4,13 3,91 3,<Ji 3,96 3,96 4,05 4,03 4,00 0,0746 0,0i9 

54~0 4' 0~1 4·, 07 3,87 3,86 3t92 3 ~ 9f.~ 4,02 3,99 3,96 0,073i 0,018 
60,0 3,98 4,03 3,83 3J82 3,88 3,89 3,98 3,96 3,92 0,0720 0,018 
66,0 3,94 4,00 3,79 3,79 3,84 3,81 3,95 3,92 3,88 0.0790 0,020 
72,0 ~j' 9;;1 3,97 3,76 3,77 3,81 3,82 3~92 3,89 3,(16 0,0728 0,019 
78,0 3,911! 3,94 3,74 3~74 3,78 3,79 3,88 :i' 86 :i' 83 0,0713 0,019 
84,0 3' 87' 3191 3,71 3,71 3,76 3,77 3,86 3,82 3,80 0,0704 0,018 
90,0 3,841 3,89 3,6!:1 3,69 3,73 3175 3, 8~) 3,81 3,78 0,0712 0,019 
96,0 3, 82\ 3,87 3,67 3,67 3,71 3,72 ~~ 1 8i 3,78 3,76 0,0696 0,018 

102,0 3.79' 3,85 3,64 3,63 3,68 3,70 3,79 3,77 3,73 0,0747 0,020 
108,0 3, 781 3,82 3,62 3}61 3,67 3,67 3,78 3,76 3,71 0}0755 0,020 
i:l4,0 3, 76! 3,80 3,6l. 3,60 3,64 3,66 3,75 3,73 3,69 0' 0.707 0,019 
120' .) 3, 751 3,7'7' 3~59 

3 i;!"'('l 3,62 3,64 3,74 3 -,..., 
3~68 0,0738 0,020 ' ._) , ~ , .. c._ 

i26J0 "' 731 3,78 3 ~-7 3,57 3,61 3,62 ~L72 3,70 3,66 0,0748 0,020 ..:>} : ' ,_), 

1a2,0 3 1 7 i ~ 3,76 3,55 8,55 3,60 3,61 3,70 3,68 3,64 0,0733 0,020 
138,0 3,69 3~75 :1,54 3,53 3,58 :~' 60 3,68 3,67 3,63 0,0738 0,020 
l44,0 3,68i '.3,74 3,52 3 e:·.-. ,we:. 3,57 3J59 3,67 3,65 3 .. 62 0,0748 0,02i 
i ~j0' 0 3,66', 3,72 3,50 3,50 3,55 ~i J 57 3,6!5 :i' 64 3!60 0,0754 0,021 
156, e~ 3}65;· 3,70 3,49 3,49 ":) 1::"""\ 

w,..J,:;. 3 l!!'l::" 

•'"'"' 3,64 3,62 3}58 0,0742 0,021 
162,0 3 ,64i 3,68 3,47 3,47 3~52 3,54 3J62 3,61 3,57 0,0746 0,021 
168,0 3 6">i 3,67 3,46 3,46 3,51 3,52 3,61 3,61 .... \ ;,::·' 0,0748 0,021 

' c;;. •• 
..:;.,....,6 

174,0 ~1, id 3 ,6)6 3,45 3,45 3,49 3,51 3,60 3,60 3,55 0,0757 0,021 
180,0 3,60 3,65 3;44 3,44 3,48 3150 3,59 3 ~ ~i9 3}54 010757 0,02i 
---------- ---------------------------------------------------------------
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ANEXO 3 ( l;:ont.) - VALORES DE TENSA:O 
2 Compos i<;:::l:o 3 V=29 mm/min [Kgf/cm J -

Numaro da amostra 
--~--------------------------------------------

Tempo 0~ 02 03 04 05 OG 07 08 c DP cv 
-----~---+---------------------------------------------------------------

0,0 6,~6 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 

0,6 5~ 4S' 5,57 5} !:)8 r::- r:!" ... ) 5,67 5 .. 60 5,64 5,56 5,60 0,0545 0, 01• ..J,..Jc.. 

L2 5,t6 51 3!:i 5,34 5~32 5,42 5,33 5~37 5,33 5,36 0,0466 0' 00' 
2,4 5,~0 5Ji2 5,07 5,06 5, :1.3 5,07 5, l.2 5,07 5 .. i0 0,0444 0' 00' 
3,6 ~ ~~-l 4,96 4,92 4,91 4,96 4,92 4,95 4' 91 4,94 0,0377 0' 001 ..,} I , ,. 

4,8 4 .• 'h 4,85 4, 77 4,79 4,84 4.76 4,83 4,79 4,82 0,0466 0' 0t( 
6,0 4, E!3 4,77 4.70 4' 7 j, 4,75 4,68 4,73 4,71 4,73 0,0447 0, 00'. 

12,0 4,55 4 ,.., 
J ...Jt- 4,43 4,44 4,48 3,42 4,46 4,44 4,47 0,0432 0,0H 

1.8. 0 4,~9 4,:36 4J27 4,28 4,31 4 ")r:::' 

•"-"" 4,30 4,28 4,30 0,0444 0, 011 

24,0 4,~B 4,24 4} 15 4' 18 4,2i 4, 14 4, i 9 4, i7 4, i 9 0,0439 0, 0H 

30,0 4' 1.9 4,17 4,08 4' 10 4 J 12 4,05 4' ii 4,09 4,H 0,0433 0,0H 
~~6, 0 4} i\3 4' 10 4 ·' 01 4,02 4,05 4,0 4,04 4 J 0~:. 4,05 0,0430 0,015 
42,0 4,0:7 4,04 3~ (75 3,97 3,99 3,93 3,99 3, 97 3,99 0,0431 0, 0U 
4B; e~ 4 0i'> 

! ;l:.. 4,00 3,90 3,93 3j95 3,88 3, 93 3,91 3,94 0,0453 f.!;J 01:1. 

54,0 3, 9j9 31 9:i 3,86 3,88 3,90 3,84 3,89 3,88 3 .. 90 0,0457 0' 01~ 
60,0 3,9;4 3~91 3,82 3,84 3,86 3,81 3186 3,85 3,86 0,04U. 0,0U 
66,0 3,91 3,87 3,78 3,81 3,83 ~i J 75 3}82 3,81 3,82. 0.0466 0. 0l.2 
72,0 3,87 3,86 3,76 3,79 3,79 :3,74 3,81 3,78 3180 0,0424 0, 011 
78,0 3,8~) 3,83 3,73 3,76 3,77 3,71 :l ,76 3,75 3 .. 77 0,0444 0,012 
B4,0 3,8g 31 7tt 3,71 3.,74 3}75 3,69 3,74 3}71 3~74 0,0406 0, 01i 
90,0 3,79 3,78 3,69 3,7i 3172 3~67 ~~ 172 3_, 70 3,72 0,0393 0,0i1 
96,0 3,7p 3,76 3$66 3,69 3,70 3,65 3,?0 3,68 3,70 0,0426 0' 01i 

J02,0 3,7¥1 :1' 73 3,64 3,66 3,67 3,62 3,68 3166 3,67 0' 0:387 0,010 
108,0 ~·· -.vh ..:.~,/#;:. 317:1. 3162 3,64 3, 66 3,60 3,66 3165 3,. 66 0 J 0:183 0,010 
114,0 3,7~ 3,69 3,61 3162 3,63 3,58 :-l' 64 3}62 3,64 0,~399 0' 011 
i20J0 ::L69 3,68 3,60 :3' 6 i 3,61 3157 3,62 3,61 3 .. 62 0,038i 0,010 
126,0 3,6y 3,66 3,58 3159 3,60 3,54 3,60 3,5s:. 3,60 0,0397 0, 0U. 
132,0 3,6<? 3}64 3' ~)6 3158 3,59 3,53 3$59 3, ~S6 3159 0,0401 0, 0ii 
138,0 3,6~ 3,63 3,55 3,57 3~58 3,52 3,57 31 5~i 3,58 0,03Bi 0,0H 
144,0 3,6~ 3162 3,53 3,55 3156 3,51 3}56 ~::> ~::; r::: 3J ~56 0,0387 0, 011 ...JJ-.J-.J 

l. C:i0 ' 0 3)6~ 3,60 3,52 3,54 ~ c:'L":" 
..:.,.J-..J 3149 3,54 3,53 3,55 0,0395 0, 0ii 

156,0 3,60 3,57 :3 c 5i 3,53 3154 3}47 3,51 3,5i 3,53 0,0377 0 .. 0ii 
162,0 3,'59 3156 3,49 3.51 3,52 3~46 3150 3,50 3,52 0} 0:iB4 0,011 
16B,0 3,5$ 3} 5~3 3,48 3} ~;0 3}51 3,45 3,49 3,49 3 .. 51. 0,0384 0,0H 
174,0 3 ""Jt 3154 3,47 3,49 3)50 3,44 3,48 3,48 3150 0,0384 0, 011 } ..J \ 

180,0 3,46 3f53 3,46 3,48 3J49 3,43 3,47 3J47 3;49 0,0384 0, 011 
----------~---------------------------------------------------------------· 

' 
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ANEXO 3 <cont. l - VALORES DE TENS.AO 
2 

Composi<;:iil:o 3 V=3E. mm/min EKgf/cm J -

Numero da amostra 

-----------------------------------------------
Tempo 01 02 03 04 05 oe. 07 08 

-
0' DP cv 

-----~-------------------------------------------------------------~~--------

0,0 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 (.,,06 6,06 

0,6 5,6$ ~;,55 5,59 5~5i 5,68 5,60 5,63 51 ::56 t)} 60 0,0570 0,010 

i.2 5, 4r,j 5)34 5' ~14 5J3i 5,42 5,32 5,35 5132 ~:; ,36 0,0477 0,009 

2,4 51;..~@ 5107 5,05 5,04 5} 12 5104 5,06 5}04 f:5 ~ 08 0,0526 0,0H;> 

:i ~ 6 5,0a 4' 9:3 4,91 4,90 4,94 4,91 4,90 4,89 4, 9~~ 0,0391 0,008 

4,8 4,B9 4,80 4.75 4,78 4~ s;.~ 4,73 4,77 4,76 4 .. 79 0,0468 0' 0ieJ 
6,0 4,81. 4)72 4,6B 4,70 4' 7:-J 4 .. 65 4,67 4,67 4,70 0,0474 0,010 

i2,0 4 ~ ~32 4,47 4,4i 4,43 4,47 4,38 4,40 4,39 4,43 0} 04:.:-:;~:5 0,010 

18,0 4,38 4,~31. 4,26 4 ~ ~~8 4 .. 30 4 J ~!2 
4 .... )~~ 

,~.., 4 .• 2~J '+s28 0, 046~2 0 .. 0U 

24 f Q; 4,27 4, i 9 4,14 4,18 4~20 4,10 4' i3 4, i3 4, i7 0,0504 0,012 

:!l0' 0 4, Hl 4,ii 4,07 4' 10 4 J 1.1 4,02 4, 0~i 4,05 4,09 0,0466 0, 0ii 

:'!6, 0 4, 12: 4, 0~) 4,0i 4,03 4' ~14 3,96 3,98 3,98 4}02 0,0478 0,012 
42,0 4,06 3,99 :1' 95 3,97 3,99 3,90 

"'' 93 
3,93 3,97 0,0464 0,012 

48' q, 4,0i 3 .. 95 3. 9((; 3,94 3,95 3,86 3 .. 89 3,89 3}92 0,0447 0,011 
!:-;4 ,0 3_,98 3,91. 3,86 3,90 3,90 3,82 3 .. 85 3,85 3,88 0,0466 0,012 
60,0 ~j} 9:3 3,87 3;82 3,86 3,86 3,78 3182 3,B1 3,84 0,0433 0' 011 
66,0 3,90 3~B3 3,?8 3,82 3,83 3,74 3~78 3,77 3, Bl. 0,0464 0,0:12 
72,0 3.,86 3,81 3~7'6 3,80 3,80 3,72 3,76 3,75 3,78 0,0409 0' 0ii 
78,0 3,84 3,78 3}73 3,78 3,77 3,69 :-J' 74 3}73 3, 7 c:~ 0, 04~~4 0, 011 
84,0 3,8i a, 7!:; 3,7i 3}?6 3,75 3,66 3 7':> ) ' ,_ 3 .. 71 :-~} 73 0,04i5 0, 011 
90,0 ~'' 78 

3,73 3,69 3,73 3,73 3,63 3}70 3,69 3, 7l. 0,0409 0,011 
<}6 J 0 3,77 3172 3,66 317 i 3,70 3162 3,67 3,66 3,69 0,0431 0' 0i~o.O 

.02 J 0 3,74 3,69 3,64 3,68 3,67 3~59 ;:;~' 65 3,64 3,66 0,0412 0, 011 

.08 '0 3171. 3,67 3,62 3}66 3,66 3,57 ~j 153 3,62 3,64 0,0393 0, 0ii 

.14' 0 3~70 3,65 3,61 3,64 3,63 3 t::'l::' ,v.J 3,6i 3,60 3~62 0' 01!06 0,0ii 

;20 .. e~ 3}68 3,64 3,60 3,63 3,61 3154 3,59 3,58 3,61 0,0395 0,011 

26,0 3,66 3,62 3,58 3,6i 3,60 '? C'"~'i-
w J ... Jt:.. 3,57 3,56 3159 0,0397 0, 011 

3;2, 0 3}65 3,60 3,56 3,60 3,59 3}5i 3,56 3, 5~; 3,58 0 .. 0393 0,01:1 
38,0 3,63 3,59 ":) :::•t=• 

,.:.. '...; ... ) 3,59 3,58 3,50 ::~ 1 54 ~~}53 .:i J ~;6 0,0387 0, 0ii 
44,0 ':;. t. r) 

._. ~ O.c.·- ~3 .. 58 3}53 ':) l.':'"7 
~J 1 .,.) ' 3,56 3,49 3} ~53 3 1:':''/ 

, ..Jr- 3,55 0,038i 0,0U 
~";0} 0 3,6i 3,56 3 r::''") 

1 .,.).:,, :i) 56 .-> c:'l::' 
._, 1 ..J,.J 3,47 3 J !:d. 3,50 :i '53 0,0409 0,0:!.2 

56,0 ~.:> c.-p 
w,.Jl 3,54 3,5i ? c:·c:-

... , ) .J..; 3,54 3~45 3,49 3,48 3,52 0,0420 0,01~: 

6:;.~} 0 3>58 3,53 3,49 
.... , !::",...., 

...:i,v..:> 3152 3,44 3,48 3,47 3,50 0,0409 0,012 
68,0 3 .. 57 3, 5~~ 3,48 3,52 3 J ~) i 3,43 3,47 3,46 ~,, 49 0,0409 0,0i2 
74,({! ~:L56 3, 5:1. 3,47 3,5i 3, ~)0 3,42 3,46 3,45 :?i' 48 0,0409 0,0J.2 
[00,0 3,55 3150 3,46 3 J !:}0 3 J 4'7' 3,41 3145 3,44 3,47 0,0409 0,012 

---------- ----------------------------------------------------------------
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ANEXO 3 (Cont.) - VALORES DE TENSAO [Kgf/cm
2

J - Composi9~0 3 V=43 mm/m1n 

Numero da amostra 

-----------------------------------------------
Tempo 01 02 03 04 05 0& 07 08 DP cv 
---------·~-----------------------------------------------------------------

0,0 
0,6 
:1.,2 
2,4 
3,6 
4 .. 8 
c:';.,0 

t~: 10 

j 8' 0 
24,0 
30,0 
36,0 
42,0 
48,0 
:.::;4 ~ e~ 

6e~, 0 

66,0 
72,0 
78,0 
fj.:{. I 0 

90,0 
96,0 

j.02' 0 
i08,0 
114.~) 

j_~!0,0 

1.26' 0 
i ~~2! 0 
138,0 
144,0 

150.0 
1.~36·, (/) 

:1. 6~~ J 0 
168,0 
i.74,0 
i. El0' (/} 

6,06 
5,68 
5,45 
5, ~~0 
5,02 
-4,89 
4, SJ 
4, 

4,::17 
4,26 

4' i7 
4.~1 
4,05 
4.00 
3,97 
3' 9~:l 
3,99 
3,Q5 
3,El3 

3 't~0 
3,78 
3,77 
3,73 
3 1 ~:~~~ 

3.69 
:?.,Ci7 
3,65 

3,44 
3,63 
3,6F2 
~:l, 6j i 
3 J SS' 
~;,Sa 
,..., d•, 
.:;,_ . ..:{/ 
3 J ~~6 
~J) ~J5 

6,06 
5,55 
5,33 
5106 
4,91 
4,79 
4 ,7i 
4,45 

4,30 
4, 18 
4$ i0 
4,04 
3,98 
3,94 
3,89 
3 J 8!;:} 

:~ J 8~2 

3,80 
3,77 

3,74 
~1 J 7~: 

3,70 
3,67 
3,65 
3,64 
~3 1 63 

3' 6l. 
~51 59 
3, !:.i8 
3,56 
3 ~ ~:15 

3,53 

3s52 
315i 
3,50 
3}49 

6,06 
5,60 
5,34 
5,04 
4,90 
4,75 
4,68 
4,41 
4 I ~26 

4, 14 
4,07 
4,01 
3, 9~i 
3,90 
3,86 
3, 82: 
:::L78 
3,76 
3,73 
3,7i 
8,69 
3,66 
3,64 

3,61 
3,60 
3,58 
3,57 
'"J r::· r;· 
... 1' ... J...J 

~j, 53 

~~ 1 ~52 

3, ~)0 

3,49 
3,4B 
3., 47 

6,06 
~515:t 

~5,~11 

~.i, 04 
4,90 
4,78 
4,70 
4,43 
4,28 

4, iB 
4, 1.0 
4,03 
3}97 
3,94 
3,90 
3,86 
3~82 

3,80 
;3, 78 
3,76 
3,73 
3,71 

3,68 
3,67 

~~' 64 
3,63 
3,61 

3,60 
~L59 

3,57 

3,56 
3,55 
3,54 
3,53 
3,52 
3,5i 

6,06 
5 .. 68 

5' 4;;.~ 
5, 12 
4,93 
4,82 
4 1 7:3 
4,47 
4,30 
4,20 

4' i i 
4,04 
3,99 

~~' 95 
3,90 
3,86 
3,83 
3,80 
3,77 
31 7~; 

3,73 
3,70 
3,67 

3}66 
3,63 
3,61. 
3,60 
3,59 

3,56 
3,55 

3154 
3,52 
3,51 

~~ J 50 
31 4(? 

5' ~)3 
4,90 
4}72 
4,64 
4,37 
4,20 
4,09 
4,01 
3,95 
3,89 
3,85 

3' 8i. 
3,77 
3,73 

3,68 
3,65 
3,62 
3,61 
3,58 
3, !56 

3,55 
3,54 
"=' l::' ,{ 
~} ... J J. 

3150 

:::' 4'? 
3,48 
3,46 
3,45 
3,44 
3,43 
3,42 
3,41 

6,06 
5,62 
5,33 

5104 
4,88 
4,76 

4' 6:.:; 
4~38 

4,24 
4 J i ~2 

4,04 
3197 

3,El7 
3,83 
3,B0 
3,77 

~·L 71 
3,69 
:i} 6? 
3,65 
3,63 

3, ~~·j7 
.-, c·1:: 
..;) > ._;.~; 

~3} 54 
3,52 
:3,51 

~L 49 
~3, 47 

:>. 46 
3,45 
3,44 

3 J 4~3 

6,06 
~) J 56 

!:J 1 32 
5 ~ 0~:1 

4,El7 
4 .. 75 
4,66 
4,37 
4,24 
4, 12 

4,04 
3,97 
3.92 
3,87 
~~. 83 
aj79 
3,76 
3,73 
3,71 
3,68 
.3 J 66 
3~64 

3,62 
3,60 
3}58 
3.~56 

:i' 55 
••• , 1:7'..-, 

~:'! I .• .J..;i 

3,5i 

3,50 
3,49 
3,47 

a,46 
3, 4~5 
3,44 

3143 

6,06 
!:L 60 
5,35 
5,07 
4,91 
4,/B 
4' 7() 

4142 
4,27 

4' 16 
4,08 
4,01 
3,96 
3;9i 
3,87 
3 J 8:3 
~1' 80 
3,77 
:3,75 
~3 I 7;.:. 
3,70 
3,6B 
3,65 
3,63 
3,62 

3,60 
:i ~58 
3,57 
.... J. t::' .' 
'\.../~,_10 

31 ~34 

3}53 
3' 5:'1. 
3,50 
3,49 
3,48 

3,47 

e·. 0563 
0,0489 
0s0563 
0,0436 
0 .. 0494 
0,0514 
0,0500 
0,0482 
0,0511 
0,0474 
0,0485 
0,0470 
0,0477 
0,0487 
0,0477 
0,0469 
0,0427 
0,0455 
0,0458 
0,0469 
0, 046S' 
0,0424 
0,04:1.8 
0,,0406 
0' q;4(!>i 
0,0415 
0,0418 
0,0441 
0,0421 
0.0450 
0,0447 
0,0441 
0,0441 
0,0441 
0,0441 

0,010 
0,009 
0.1 e~1 1. 
0,009 
0,0:1.0 

0' 0ti 
0' 011 
0' 0ii 
0~e·i2 

0,012 
0,012 
0,012 
e~,01;..: 

0,0t2 
0,012 
0,012 
0' 011 
0,012 
0,012 
0,013 
0,013 
0,012 
0,0ii 

0' 011 
0' 0ii 
0,012 
0,012 
0,012 
0,0i2 
0,0l.:i 
0~013 

0,013 
0, 013 
0,013 

0,013 

---------~-----------------------------------------------------------------
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2 
Composic;;~o 3 V=50 mm/min ANEXO 3 ( cpnt.) - VALORES DE TENSA:O CKgf/cm J -

Numero da amostra 

---~------------- ------------------------------
Tempo 01 i 02 03 04 05 0& 07 08 C1 DP cv 
-----------~------------------------------------------- -------------------· 

0,0 6. 0~. 6,06 6,06 6,06 6,06 {,,06 6,0{, 6,06 6,06 
Q;' 6 5,6j3 5,54 5}60 5,50 5,68 5,60 5,61 5) ~56 5,60 0,05'11 0' 01: 
i ') 
.~ 5,4~ 51a2 5.34 5,31 5,42 5,3i 5~32 !:);31. r::· ':)~' 

..;,.;....; 0,0519 0' 01( 
2)4 ~ ,.,~ 

...J,c.. / 5,05 5 .. 04 5, QJ4 5, 12 5,02 5,02 !.:.L 02 5,06 0,0600 0' 01; 
~l. 6 5,0~ 4,90 4,89 4,89 4,93 4,89 4,86 4,86 4,90 0,0453 e·, 00' 
4,8 4,89 4,78 4,74 4,78 4182 4,71 4,74 4,74 4,78 0, 05~H 0 .. 0i: 
6,0 4,8~ 4,70 4,6tl 4,70 4J72 4,63 4,64 4' 6::/ 4,69 010512 0,0:1: 
12~0 4 1 ~:5~. 4143 4,40 4,43 4,46 4,36 4,37 4,36 4,41 0,0497 0' 01: 
18,0 4,3~ 4,29 4}25 4,28 4,29 4,19 4,22 4,23 4~26 0,0495 0' 01~ 
24,0 4 ft2tj 4' 17 4,14 4, itl 4' i 9 4,0B 4, ii 4,ii 4, 15 0,0:112 0' 0i; 
30,0 4,16 4,09 4,07 4' j.0 4,11 4,00 4102 4,03 4,07 0.0499 0' 01; 
36,0 4. 1~ 4102 4. 0~i 4. 0~1 4,04 3,93 3,96 3,96 4,00 0,0510 0. 01: 
4~: 10 4,0# 3,97 3,95 3s97 3198 3.B8 3,91 3. 'fl. 3,95 0,0473 0. 0i; 
48,0 3, 7~~ 3, 9~2 3, 9e· 3,94 3,95 3 .. 84 3185 3,f35 3,90 0}0512 0. 0i: 
54,0 3.9~ 3,8f3 3,f36 3,90 3,90 3,80 3,81 3,81 3,86 0,0524 0' 01• 
60,0 3 J 9~~ 3,83 3,82 3,86 3,86 3~75 3,7B 3,77 3,82 010527 0' 01• 
66,0 :i,B~ 3,81 3,78 ~~ ~ s;;.: 3 ~ s:i 3,72 3,76 ~1} 75 3,74 0,0479 0. 01: 
72,0 C) B¥1 3,79 3,76 3,B0 3179 3,70 :3,73 3,71 3,76 0' 04:56 0' 01; .,_;} i 

7tl,0 3.B~ 3,76 3,73 3.78 ~1} 77 3,67 3,69 3,69 3,74 0,0491 0. 01: 
84,0 ,, 7f' 3,73 3,71 3,76 3 71!:' 3,64 3,67 3;66 :3. 7 j 0,0497 0. 0i: ,, ' 

' ' ...J 
'10,0 ~ ~j7 3,71 3,69 3,73 3' 7:i 3,61 3,65 3,.64 3,69 0,0506 0' 01• 

... 1, I , 

96,0 3 .74> 3,69 3~66 3,7i 3,70 3, 60 3163 3,63 3,67 0,04B9 0' 01: 
102,0 3,7~ 3,66 3,64 3,68 3,67 3 1:'"7 3, 6~? 3,60 3,64 0,0477 0' 01; ,'-!/ 

10f3,0 3,69 3,64 3)62 3,67 3,66 ~:;. C::::C:' 3,59 3,58 3 .. 62 0,0456 0' 01: w,J...J 

:li4,0 3,6~ 3,63 3,61 3,64 3,63 3,54 3,58 3,57' 3,6i 0,0418 0' 01; 
1~'.0. 0 3,6~ 3.62 3,60 3,63 3,6i 3 J ~;3 3 ~~'55 '::! c:•r.:"' 3,59 0,0427 0' 01: -..~, -.J...J 

i ;]c.,' 0 ~~' 6~ 3,60 3,58 3,6i 3,60 3,50 3,54 3} ~)4 3,58 0,0430 0' 01; 
132, e· 3,6a a, t-:;e ~1' 57 3,60 3 J 5<.>' 3,49 3,53 3,5i 3,56 0. (?449 0' 01: 138,0 "' 6~ 3,57 3 r::-r..- 3,59 3,58 3,48 3 J 5j, 3,50 3,55 0,0458 0) 01~ 

_, . , ... s..J 

144,0 3,6l 3,55 3 .. !.54 3}57 3,56 3,47 3,49 3 ·' 4'? 3J53 e~ .. 0447 0' 01: i50,0 3,6~ ~~ J 54 3,53 3,56 ..... c.-,~-

3 s 4~i 3 .• 48 3,48 3}52 0,0466 0' 01: 
~j 1 ••• J..J 

i ~)6 f 0 ,...\ l.":'~ "'1 r-· '7 3) 5;2 3 t;.~l;;' 3154 3,44 3}46 3)46 3,51 0,0468 0' 01: 
..::.,....; .... -,' .Jr- J ....;._; 

162,0 3,57 3,5i 3~50 3,54 ~··, 1::- "') 
3,4:3 3145 3f45 3150 0,0458 0' 01: 

..:>,...Jr:.. 

168 .. 0 3~5~ 3,50 3,.49 .... \ J::-~ 3 J ~)i ~3 1 42 3,44 3,44 3,49 0' ~)458 0' 01: 
._') J .J..) 

i74. e. 3,5$ 3,49 3,48 3,52 3~50 3,4i 3,43 3,43 ::!,48 0,0458 0. 01: 180,0 3 "41 3148 3,47 3,51 3,49 3,40 3,42 3}42 3147 0,0458 
I •• .) ' 

0' 01: 
----------~---------------------------- -----------------------------------
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ANEXO 3 (cont.. J - VALORES DE TENS.AO 
2 

Compos i<;:ii:i:o 3 V=57 mm/min rKgf/cm J -

Numero da amost.ra 

-----------------------------------------------
Tempo 01 02 03 04 05 06 07 08 0' DP cv 
--------------------------------------------------------------------------

0 .. 0 6.06 6, 06, 6,06 6,06 6,06 6 .. 06 6,06 6,06 6,06 
0,6 5168 5, ~i3 5,60 5,49 5}68 5,60 5,60 !:L56 5} 5<f 0,0622 0,0U 
l .-, 
], ' ;:.. 51 4~} 5,30 5,34 ~1,30 ~:L 41 5 ~-30 5,30 5,30 5,34 0,0558 0,0H 
;2; 4 ~L i9 ~L 03 5103 5,03 5jii 5}00 5,00 5,00 5,05 0,0631 0,01;; 
3,6 5,00 4,88 4,88 4,88 4192 4,88 4,84 4,84 4,89 0,0480 0,0H 
4,8 4;88 4,77 4,73 4,77 4 .. Bi 4,70 4,73 41 7~3 4,76 0,0539 0,011 
6,0 4,79 4,69 4,67 4,69 4,71 4,62 4,62 4,64 4,68 0,0525 0, 01i 

12,0 4.50 4,42 4,39 4,43 4,45 4, 3~5 4,35 41 ~15 4, 4e• 010515 0' 01~ 
18,0 4' 3:"i 4,27 4,24 4,28 4,28 4, iB 4,20 4,20 4,2~i 0,0527 0' 01.~ 
~24 ·' 0 4 1 ~~4 4} i5 4, i3 4' i.8 4' 18 4,07 4,09 4,09 4, i4 0,0540 0, 01~ 
30,0 4,15 4107 4,06 4, i0 4' i0 3,98 4,00 4,01 4,06 0,0546 0' 01:: 
::J6. 0 4,09 4,01 3,99 4,03 4,03 3~92 3194 3,94 3,99 0,0541 0, 01.1 
42.0 4,03 31 9;:;i 3,94 3,97 3,97 3,86 3,89 3,89 :3,94 0,0517 0, 01:: 
48,0 3,98 3,91 3;90 3,94 3,94 3, 8;;.! 3,84 3,83 3,B'i' 0}0552 0' 01" 
f54} 0 3~95 ::1,86 3, 8~; 3,90 3, B'1 3,78 3,79 3,79 3,85 0 1 0!7i73 0' 01~ 
60,0 3,9:i :·L82 3,81 3J86 3}85 3,74 3,77 3,76 3,Bi 0,0536 0, 01.1 
66,0 ::1,87 3' 7'7' 3,?8 3,82 3,82 3,7i. 3,74 3,73 3,78 0,0504 0' 01:: 
72,0 3,83 3177 3,76 3,80 3J78 3,69 ~:L 71 3,69 3,75 0,04B7 0,01:: 
78,0 3,81 3.74 3173 3,78 3,77 3,65 3,67 3,67 3,73 0,0549 0 '01~ 
8410 3, 78; 3,71. 3,7J. 3,76 3,74 3} 6~3 3J65 3,64 3,70 010533 0' 01.1 
90,0 3, 7ti ::1,69 ::~' b9 3,73 3,72 3,60 3,63 3;.62 3.6B 0,0539 0' 0i~ 
96,0 3} 7~j 3,67 3,66 ~~' 7 i 3,69 3,59 3~61 3,61 3,66 0,0518 0' 01.1 

102,0 3,71 3,64 3,64 3,68 3,67 3,56 3,60 3)58 3,63 0,0485 0' 01:: 
10B,0 3,68 3,62 3,62 3,67 3,65 3154 3,57 3 J ~37 3,61. 0,0477 0. 01:: 
ii4,0 :i} 67 ~~ 1 6i 3,61 3,64 3,63 3,53 3,56 3,55 3,60 0,0456 0, 01:: 
i 2<11 0 3164 ~~ 160 3,60 3,60 '"\ L .-:;. 3,61 ...... t::">"'l. 3,53 3,53 0,0452 0, 01:: .J,u.._. .:;;,..Jo;;. 

1 ~!6. 0 ~~ 163 3,58 3 I !:iS 3,6i 3,60 3,49 3,52 3' 5~~ 3,57 0,046'i' 0} 01~ 
132 .. 0 ~~ 1 62 3} ~)6 3,57 3,60 3·,59 3,48 3,51 3,49 3, 5!5 0,0494 0' 011 
1.38, 0 3,61 :-s 155 3} 5!:} 3,59 3;58 3,46 3,49 3,48 ~3 I 54 0,0521 0' 01~ 
1.44.0 ::1,60 ~~I 5:~ 3} ~54 3 .. 57 3} !;16 3145 3,48 3,47 3}52 0,0497 0' 011 
150 .. 0 3,59' 3,52 ~L 53 3J!56 3 t::"r.-:· 3,44 3~46 3,46 3' 5j. 0,0510 0 ·' 01< 1 ,_I,.J 

156,0 3}57 3,50 3 !;;·~'> 3,55 3' :Ci4 3,43 3,44 3,45 3J50 0,0505 0' 01< 1 ;...It: •. 

j.62' 0 3 J 5l)'; 3' 4'i' 3~50 3154 3,52 3,4;;~ 3~43 3,44 3,49 0,04'?2 0,01< 
168,0 ~::. 1::· t::' 3,48 3,49 3' ~"53 3,5i 3,41 3,42 3, 4~3 3,48 0,0492 0' 0i< •.1 I ~J-.:..J' 

1.74,0 ~~'54: 3}47 3,4B 3 l 5~~ 3,50 3,40 3.41 3,42 3,47 0,0442 0' 01< 
iB0,0 3 .. 53: :i' 46 3,47 3,5i 3,49 3,39 3,40 3,41 3,46 0,0492 0' 0i< 
-------------------------------------------------------------------------~ 
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< c~nt.) VALORES DE TEN SAD 
2 

Composi.y:il:o 3 V=G4 mm/min ANEXO 3 - [Kgf/cm J -

Numero da amostra 

---~-------------------------------------------

Tempo 01 
' 

02 03 04 05 0& 07 08 0' DP cv 
----------4----------------------------------------------------------------

0,0 6,0tl 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 
0 1 t.i 5,67[ ~L 52 5 J ~)8 5~50 5,66 :.:L60 5,60 5,60 5,59 010556 0,0l.0 
i ,, 

' <- 5' 4<1. 5,2B 5,33 5,30 5,38 5,31 5,29 5,33 5,33 0,0499 0,009 
2,4 5 ~ 11: 5,02 5,02 5,0i 5' :l0 5~02 5,00 5,07 5,05 0,0549 0,0ii 
3,6 4,99, 4,86 4,87 4,86 4,90 4,89 4,84 4~92 4,89 0,0443 0,009 
4,8 4,.86 4 ~ 7~:; 4,72 4,75 4,80 4,70 4,73 4,76 4,76 0,0473 0, 01.0 
6,0 4,78, 4,68 4' 66 4,67 4,70 4,62 4,64 4,68 4,68 0,0448 0,010 

1.;2' 0 4,49! 4,4i 4,37 4,41 4,43 4,35 4,35 4,40 4,40 0,0434 0,010 
18,0 4.3~ 4 ,..)r.:' 4,23 4,27 4}26 4,18 4,20 ~2 J 23 4,24 0,0430 0,010 I c,,J 

24,0 4 J ~~31 4,14 4' 1.2 4, i7 4, i7 4,07 4,09 4, i2 4' 14 0,0475 0, 011 
30,€· 4' 141 4,06 4,05 4,08 4,09 3, '7'8 4,01 4,03 4,05 0,0466 0, 011 
:36' 0 4,0~ 4,00 3,97 4,01 4,01 3192 3,94 3,98 3J99 0,0435 0, 011 
42,0 4,0;z 3,93 3,93 3,96 3,96 3,86 3,89 3,91 3,93 0.0458 0,012 
48,0 3' 96; 3' 8'? 3,89 3 J 9~.!. 3,92 3)82 3,83 3 .. 86 :?, 871 0,0447 0' 011 
54.0 3 93' I i 3' 8~) 3,84 3,88 3,88 3,78 3,79 3~82 3,85 0,0469 0,0i2 
60,0 3, 90j 3,81. 3~ Be~ 3,84 3,84 3,74 3,76 3,79 3,8i 0,0472 0,012 
66,0 3,86: 3,78 3, 77 3,80 8¥81 3,71 3,73 "'.) ""Tt=' 

'"'' ' I ..J 
3,78 0,0447 0,012 

72,0 3,82i 3176 ~;) 7f::" 3,78 3,77 3,69 3,69 3172 3:.75 0,0424 0,0ii ..:J } ' ...} 

78,0 3,79] a,73 3, 7~: :l, 7 6 ~i, 76 3,65 3,67 3,69 3,72 0,0454 0,012 
84,0 3,77! 3}70 3,70 3,74 3,73 3,63 3,64 3,67 3,70 0,0458 0,012 
90,0 ~L 75~ 3,68 3,68 3,71 3,71 3,60 3~62 3,65 3,67 0,0466 0,013 
<J6' 0 3 rJ' 3,66 3165 3,69 3,68 3, !;.;9 3,61 3,63 3}65 0,0424 0,012 1 ..... ': 

i0~ 1 
J 0 3,70 3,63 3,62 3,66 3,66 3,56 3,58 3,60 3,63 0,0433 0,012 

108,0 3 6~: 3Jt,:t 3,61. 3,65 3,64 3,54 3,57 3}58 3,61 0,0411 0, 0ii I I: 

:1.14,0 3,651 3,59 3,60 3,62 ~i' 62 3,53 3155 3,56 3,59 0' 0~81 0, 011 
1.i20 10 3,631 3158 3158 3 .. 61 3,60 3152 3153 ":) C::"l::' 

..... J ... },.) 
3 C""T 

1 ..J -~ 0,0364 0,010 
i. ~26' 0 3 ~ 62! 3,56 3,57 3,60 3J59 3,49 3,52 3,52 3,56 0,0423 0,012 
132,0 3' 6il 3,55 3, ~56 3,58 ? ~7 3}48 3}49 3,51 3,54 0,0430 0,012 WI ,J.-

138,0 3,60' ~i} 54 3,54 :::~ 1 57 3,56 3,46 3,48 3,50 3,53 0,0446 0,013 
144,0 31 !:)9! ") 1::'""/ 

..,; ' ,.,.},•:.. :~ 153 3,55 3 1::-r::· 
I,_} • ..) 3145 3,47 3,49 r\ ~-·.-., 

.,:) I .:Jt:: . 0,0434 0,012 
i ~)0' 0 3~58 ~1) 51 3 !:'"') 

,.J<.. :;~ 1 54 3,53 3,44 3,46 3,47 3,51. 0,0436 0,012 
1.56,0 3;56 3,49 3,51 3~53 3 i::~,..., ,;J;:;.. 3, 4;.: 3,45 3}45 3,49 0,0426 0,012 
:L 6;;:: 1 0 3155 3,48 3)49 3152 3;51 3J42 3.44 3,44 3,48 0,0423 0,012 
168,0 3,54 3,47 3,48 3! 5j. 3, ~)0 3,41 3;43 3143 3,47 0,0423 0 .. 012 
i74,0 3,52 3,46 3,47 3150 3,49 3,40 3 ,42. 3,42 3}46 0,0403 0,01.3 
180,0 3,51 3~45 3}46 3)49 3,48 3,39 3,41 3,41. a,45 0,0403 0,013 
--------- -------------------------------------------------------------~ 


