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RESUMO 

A cana-de-a~ucar e uma das mais importantes cul 

turas do Estado de Sao Paulo. Este trabalho evidenciou o 

estudo de propriedades mecanicas do colma da cana-de - a~~ 

car. A literatura disponfvel a respeito de propriedades 

mecanicas de produtos biologicos afirma que estes mate 

riais exibem propriedades viscoelasticas. Alem desta afir 

ma~ao, os trabalhos cientfficos a respeito do assunto co~ 

cluem que as propriedades viscoelasticas sao nao somente 

lineares. 

Como a respeito do assunto, viscoelasticidade , 

a literatura nao esta disponfvel para cana-de-a~ucar. Vi 

sando isto, este trabalho foi dirigido para investigar es 

ta propriedade da cana-de-acucar. 

Atraves da equa~iio generalizada de Ilookc, para 

viga em balan~o. estipulou-se varias velocidades de defor 

macao, onde foi calculada a deforma~ao no local de aplic~ 

cio da carga e o momenta na seccao de engaste do colmo da 

cana-de-a~ucar. 

Para cada velocidade de deforma~ao foi calcula 

do urn modulo de elasticidade. Com OS valores obtidos, fez 

-se uma regressao e encontrou-se que a varia~io do modulo 

de elasticidade, para a faixa de velocidades estudadas,v~ 

riou de forma quadratica, ou seja, E = f(v 2 ). 

Com este resultado, pode-se concluir que a cana 

-de-a~ucar nao exibe so propriedades elasticas,mas tambem 

viscoehisticas. 



SUMMARY 

Sugar-cane is one of the most important crops 

in the State of Sao Paulo. This research work emphasizes 

the mechanical properties of sugar-cane. The available 

literature on mechanical behavior of biological materials 

states that these material exihit viscoelastic proper 

ties. Some literature reports non-linear viscoelastic be 

havior of vegetative tissue. However the literature does 

not give any information on viscoelastic behavior of su 

gar-cane. This research work was designed to test the exi_o;_ 

tence of viscoelastic behavior of sugar-cane tissue. A 

sugar-cane stalk was interpreted as a cantilever beam wh~ 

se behavior is described by the classical formulation d! 

rived from the general Hooke's Law. Velocity of deforma 

tion was controlled. Deformation at the point of load 

aplication was obtained and the momentum at the cross-

-seccion area of the clamped portion was calculated.For 

each deformation velocity the modulus E was calculated 

and,from these two parameters, an equation was obtained 

~ 

by regression techniques. Is was found that the modulus 

~ and the velocity ~ varies approximately according to 

the equation E = f(v•). With this results, one can con 

that sugar-cane stalks also exibits viscoelastic prope! 

ties. 
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1.1 -ASPECTOS GERAIS 

A cana-de-a~ucar com seus sub-produtos coloca o Brasil 

em posi~ao de destaque no mercado mundial de a~ucar e propried~ 

des meciinicas da cana-de-a~ucar sao de extrema importiincia para 

o seu manuseio. Esta afirma~ao e devida ao fato que pouco se co 

nhece sabre propriedades mecanicas da cana-de-a~ucar e que ao se 

projetar equipamentos para processamento ou colheita meciinica es 

sas propriedades sao fund:trnentais. 

Pouca literatura sabre propriedades meciinicas da cana 

de-a~ucar estao disponfveis, e quase nenhuma afirma que a cana 

de-a~ucar exibe comportamentos mecanicos viscoelasticos. 

1.2- IMPORTANCIA DA CANA-DE-AC!JCAR NO BRASIL E NO ESTADO DE SAO 

PAULO 

Originaria da !ndia, regiao de Bengala, a cana de acu 

~:tr foi introduzida no llr;tsil em ipoca que nio se podc prccisar. 

~tribuiu-sc o infcio do plantio a Martim Afonso de Souza, quc,em 

15~2, fundou urn engenho na capitania de Sao Vicente. 0 importa~ 

tc c que a cana-de-acucar esta intimamcnte ligada ~ hist6ria do 

Brasil. 

No Seculo XIX, epoca da proclama~ao da Republica,o a~u 

car era o terceiro produto nas exporta~6es brasileiras, com 6,1% 

total do valor das vendas no mercado externo, contra 73,9\ do 

cafe e 10,9% cia borracha. Esse distanciamento prosseguia no sec~ 

lo XX, pois em 1910 o cafe estava com 44,9 9,, a borracha com 43,8%, 

cnquanto que o acucar aparecia corn apcnas 1, 5% do valor total das 

cxportacoes. 

A recupera(io cia agroindustria a~ucare1ra brasileira 
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foi processando-se lenta e progressivamente, de tal forma que, a 

partir de 1972, o acucar de cana comecou a liderar os produtos 

exportaveis do pais, colocando o Brasil atualmente como urn dos 

maiores produtores e exportadores mundiais. 

1.3- PRODUCAO NACIONAL E PAULISTA DE CANA-DE-AC0CAR E SEUS DERI 

VADOS 

0 Estado de Sao Paulo conta hoje com urn dos ma1ores 

parques industriais de cana-de-acucar do pais, contribuindo com 

praticamente SO% da producao nacional. 

A tabela seguinte mostra a producao nacional,paulista 

e da Copersucar, de cana-de-acucar e derivados. 

i I 
ITEM BRASIL SAO PAULO COPERSUCAR l 

I 
Area cultivada I 2.730.000 ha 1.240.000 ha 1.039.000 ha 

Produciio de cana 131.100.000 ton 70.766.000 ton 56.095.000 ton 

Produ~,:iio de B\,"UCar 7.937.000 ton 3.915.000 ton 3.928.000 ton 
~ 

I Produ,iio de alcool 4.273.000 m' 2.833.741 m' 2.082.060 m' 
f 

Produtividade de 
48 ton/ha 73 ton/ha 72 ton/ha 

cana de acucar 
= 

Fonte: Instituto do A\,"ucar e Alcool e Copersucar-Safra 81/82 

Da tabela acima, podemos reafirmar que o Estado de Sao 

Paulo e o mais importante produtor de acucar e alcool do Brasil, 

contribuindo com 54,0% da produciio de cana, 49,3% da produciio 

Jc acucar c 66. 3'b da produciio de alcool e com 45,4% da area total 

c·11!rivad;J com cana no Brasil. 

- 3 -



0 Brasil tamb~m se coloca em destaque, pols atingiu urn 

total de exporta~ao de acucar da ordem de 2.661.913 toneladas me 

tricas, sendo que 602.431 toneladas m~tricas de acucar branco e 

650.208 toneladas metricas de a~ucar branco refinado e 1.409.274 

toneladas metricas de acucar demerara . 0 acucar branco e 0 acu 

car refinado constituiram na safra de 81/82 34,3% do mercado mun 

dial destes produtos exportados*. 

Com base nesses valores, fica evidente a grande 1mpoE 

t~ncia da cultura de catla-de-acucar para o nosso pais, com esp£ 

cial ~nfase para o Estado de Sao Paulo, que e o ma1or 

vel pelo crescimento do valor econ6mico desta cultura. 

• Fonte: Institute do Acucar e Alcool. 
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2.1 - GENERALIDADES 

0 comportamento mecanico do tecido vegetative tern sido 

ol•jeto de in~meros trabalhos de pesquisa, Propriedades mecanicas 

dcste nnterial tern prcccdido OS CStudOS de analise de tensoes e de 

forma~oes com especimcns vegetativos. Para tais intentos, o mate 

riul vegetal tern sido considerado como pertencente a urn meio con 

ti11uo, isotropico e homogeneo. Tal aproxima~ao poderia ser cons! 

derada como uma primeira fase antes de se estudar o material real 

como anisotropico e composto de solidos, espa~os preenchidos por 

componentes gasosos e liquidos. 

2.2 - DETERMINACAO DE PROPRIEDADES ELASTICAS DO TECIDO VEGETAL 

0 tecido vegetative considerado como elastica linear e 

xibe propriedades mecanicas descritas pelas constantes conheci 

das como modulo de elasticidade (E), numero de Poisson elastica 

(v), modulo de cisalhamento elastica (G) e "bulk modulos" (K). 0 

uso de tensio hidrostatica em especimens cilindricos de batata 

inglesa tern sido utilizado na determina~io ·dos modules E, K e v 

[1,2]. Modulos E tambim foi determinado por compressio axial de 

especimens cilindricos de batata inglesa [3]. A aplica~io de com 

pressio hidrostatica em especimens de diversos frutos tern sido 

utilizada para o calculo do modulo v e K [4]. Teste de puncao, 

11tilizando a solucao elastica de Boussinesq foi tambim utilizado 

para a obtencio do modulo K [5]. Compressao uniaxial e compre! 

sao biaxial com constituicio radial em especimens cilindricos fo 

ram combinadas para se obter o modulo v [61. Compressao radial de 

cspcc irnens vegetais resul tou o modulo E pela interpretacao da teo 

ria de contato de Hertz [ 7]. 
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2. 3 - DISTRIBUICAO DE Tl'NSAO E DEFORMACAO EM ESPEC:IMENS VEGETA!S 

A distribui~~o de tens~o e deforma~~o em espec1mens ve 

getais e importantc par;• o cstudo da ruptura do tecido, quer sc 

j;1 ohjetivar-se a minimiza~~o da injuria mecilnica, quer sej;l rom 

per o tecido. Modelos elfisticos foram utilizados para correlaci~ 

n:1r a di5tribuiciio tlc tensiio c cleformaciio em especimens vegct:1is 

atrav~s de teste de pun~~o e placas paralelas (carga uniaxial} 

[8]. Ma~~ interpretada como uma esfera elistica com cargas axi­

-slmetricas resultou impurtante an£ilise de tensiio [9]. Tecido de 

batata inglesa tern sido considerado aproximadamente incompressi 

vel em modelos elfisticos n~o lineares, cujos especimens foram se 

mi-esf~ricos [3). 

Modelos mais recentes consideraram o tecido vegetal co 

mo sendo composto de mfiltiplas fases, ou soja, gis, s6lido e li 

quido [10,11]. Modele de elementos finites foi tamb~m utilizado 

para se estudar a distribui~~o de tens~o em especimens vegetat~ 

vos esf~ricos em condi~oes axi-sim~tricas [11]. Tecido da batata 

inglesa foi interpretado como a intera~io de Cases liquida, gas£ 

sa e s6lida [12]. ~lais tarde, o meio celular e intercelular em in 

tera~~o com o potencial aguoso do tecido foi levado em conta co 

mourn novo parametro nas equa~oes elisticas lineares [13]. 

2.4 - 0 TECIDO VEGETAL INTERPRETADO COMO VISCOELASTICO LINEAR 

Muitos trabalhos indicaram que as propriedades mecani 

cas do tecido vegetal exibem depend~ncia do tempo. Testes de 1m 

1•acto em materials biol6gicos indicaram uma significativa dope~ 

d~ncia do tempo [14]. Raz~o de compress~o tamb~m influenciaram a 

ruptura de tecidos de b;ttata inglesa [1]. Testes de tens~o em es 

~ 
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pecimens de maca indicaram significativa dependencia da razao de 

carga [15]. 0 modulo v(t), ou seja, numero de Poisson viscoelas 

tico foi determinado pelo principia da correspondencia elastica-

-viscoelastica [16]. A medida direta de v(t) foi cambem determi 

nada pe lo des locamen to horizontal, vertical e tempo em espec imens 

ci lindricos [17]. 

) " ..., . .) - ESTUDOS DE PROPRIEDADES MECANICAS DO COLMO DA CANA-DE 

CAR 

0 consumo de potencia para corte do colma de cana- d~ 

acucar foi estudado [18,19] como objetivo de melhorar a eficien 

cia do corte. 0 sistema utilizado [19] foi urn par de pendu1os a 

coplado a uma mola de torcao. Revelou sera geometria do orgao 

cortante urn importante fator que afeta a resistencia ao corte e, 

particularmente, pelo afiamento dos bordos cortantes. 0 aut or 

utilizou diversos elementos cortantes de diferentes fabricantes. 

A diferenca de resistencia ao corte entre urn cortador manual afia 

do e urn cortador comercial de colhedeira mecanica chega a ser de 

3 a 6 vezes [19]. 

Resistencia ao corte do colmo de cana e uma caracter1s 

tica composta, nao e somente uma funcao das propriedades mecan1 

c:1s do colmo da can~ de acucar mas tambem da geometria e afiamen 

to das laminas e velocid1de de corte. Testes de corte por 1mpa£ 

to foram cxecutados com Llminas comerciais. Os fatos revelaram 

:.cr :1 pel lctlla do rolmo d(' gr:1nde importii1H·i:1 no fentimcno de cor 

te. 0 uso de laminas corn angulo de corte de 14° e espessura de 

3,00mm indicararn urna resistencia ao corte de 3,55 a 6,10 Kgf/crn' 

que varia corn a localizacao no colrno. 
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A velocidade otima de corte, no momenta de impacto, foi 

de 6 m/s num colmo de 3,5 em [19] de diimetro. 

Ainda extensivas discussoes sobre a importincia das 

propriedades mecinicas do colmo da cana-de-a~ucar, bern como o es 

tigio de matura~io e suas propriedades podem ser encontradas na 

literatura [20,21,22]. 

Durante o processo de colheita, a cana-de-a~ucar 6 de 

fletida como uma viga [201. l'orcm, o tipo de viga a ser interpr~ 

tada depende da carga aplicada [20]. 

Foram experirncntalmcnte dctcrminados cargas de ruptura 

em compressio, deforma~io em compressao, carga em tensio, defor 

IIWt;:IO em tensiio, for,·a ck flex:[o na ruptura e deforrn:H;:!o na ruE 

tura. llemais propr.icd:Hles inclucm: peso, porccntagcrn de fihra c 

dureza [18]. A amostra para ensaio de tensio consistia de urn col 

mode seis nos e seis internos. Uma for~a de tensao numa razao 

de deforma~io de 0,015 polegadas/minuto foi aplicada e a deforma 

cao relativa foi anotada a cada 100 libras de intervalo [20]. P~ 

ra o teste de compressio, especimens de 1 ,S polegadas de compr.!_ 

mcnto forarn utilizados. A compressao foi aplicada a razio cons 

tante e a deforma~ao foi lida a cada 100 libras de intervalo de 

for~a. Para o ensaio de flexio, o colmo foi suportado nas extre 

rnidades distanciadas 24 polegadas. A deflexio da viga medida atr~ 

ves de "strain gauges" e anotada juntamente com a tensio aplic~ 

d:1 atravcs de urn ancl calibrado. 

A dureza foi medida por urn dur&metro modelo 1604 tipo 

"B". A densidade foi rnedida pelo metodo do deslocamento de volu 

me [20]. 0 autor concluiu que a ruptura dos internodios nao foi 

possfvel determinar devido a nao hornogeneidade do colmo. Dados 
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de deforma~~o-tens~o foram coletados e uma regressao foi sucedi 

da. 

A ruptura por compressao mostrou ser do tipo paralelo 

aos grios. 0 m6dulo de elasticidade foi calculado, resultanto em 

i2=24.960 psi. 

Para o teste de flex~o,a for~a de flexao para a rupt~ 

ra decrescia enquanto que a deflexao mixima decrescia. Os exper! 

mentos obtidos da parte inferior do colma demonstraram necessi 

tar maior for~a para ruptura. A densidade medida mostrou nao va 

riar significativamente da parte inferior para a parte superior 

[20], a dureza medida da parte inferior para a parte superior mo:;_ 

trou ser significante. T;tmb€m a dureza foi significante entre v;t 

riedades [20]. 

Tensao, deflexio, deforma~ao relativa, rosist~ncia a 

flexao, densidade, duroz;t e porcontagom do fibra [oram ana lisa 

dos para se verificar so existia correla~io entre essas propri~ 

Jades. Existe significante correla~~o entre tens~o e deforma~ao 

uu deflexao bern como durcza c porcentagem de flbras entre as va 

riedades estudadas. 

A correla~~o entre resistencia e outras propriedades , 

tais como densidade, porcentagem de fibra e dureza, nao apreso~ 

taram significincia ao nfvel de 51. Uma extensa discussao foi 

apresentada com respoito aos divorsos meios de colheita de cana 

de-a~Gcar,incluindo custos operacionais e vantagens no sistema 

de corte [21]. Tamb6m problemas mocanicos onvolvidos no corte me 

canico Ja cana-de-a~Gcar, tanto quanta o desenvolvimento da co 

lhcita mecanizada da cana-de-a~Gcar ja apresentado [22]. Discus 

s6es mais detalhadas a respeito da colhcita mocanizada da cana 
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de-acGcar quanta aos m6todos tradicionais de corte t~m sido veri 

ficados na literatura [23]. 

0 desenvolvimento da colhedora de cana australiana foi 

detalhado quanta ~s fases iniciais e finals [24]. 

A mecanizacao e manuseio da cana-de-acucar tambem tern 

sido o objeto de preocupacao o aspecto econ6mico do desenvolvi 

menta do projeto [25]. 

2.6 - OBSERVACAO 

A presente literatura se limita a descrever certas pr~ 

priedades mecanicas de materials biologicos, quer sejam estas e 

Jasticas ou viscoelasticas. Especificamente quanta ao estudo me 

can1co do colma da cana-de-acucar, a literatura refere-se a ob 

tcnc~o do modulo de elasticidade das diversas partes do colmo,p~ 

ra diferentes variedades, tentando ate correlacionar certas pr~ 

priedades mecanicas com porcentagem de fibras, conteudo de act! 

car ou variedade. Os trabalhos mais significativos estudam impa~ 

to de laminas [18,19], tanto quanta sua geometria. Nada mos e da 

do a conhecer a respeito do fator tempo nas propriedades mecani 

cas, ou seja, indicios de que o colma da cana-de-acucar se com 

porta como material viscoelastico. Tampouco,a literatura e omissa 

quanta a implementacao tecnologica da obtencao de dados. 

0 metoda proposto pelo presente trabalho, ou seja, gr~ 

vacao continua de deformacao do colma com equipamento de frequ~~ 

cia modulada, permite uma boa reproducibilidade de dados, o que 

e essencial para materials biologicos onde a varjacio de propri~ 

dades e alta, necessitando urn numero maior de repetic6es. Isto 

tambem e verdadc no que se refcrc ao parametro tempo, o qual e 
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man t ido em cont 1nua gravac;ao. A deter iorac;ao do produ to a 1 tera as 

propriedades mecanicas, a facilidade e reproducibilidade dos ex 

perimentos pelo m~todo a ser proposto por este trabalho,6 de rna 

neira afetiva a tal problema. 
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CAPfTULO 3 

HATERIAIS E MtTODOS 
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·,.J - J\L\T!:Rli\lS 

_, • I • 1 - Am o s t r a s 

As amostr:1s rur;nn ohtid~1s de urn canavial com a idadc de 

:Iproxirn:tdamente 14 mescs. As canas-dc-ac,~ucar apresentavam-sc pra 

1 1 ', :1111 c n t c e r e t ;1 s , com ;~ ; 11 t u r a v a r i ;m cl o cl e 1 , 5 0 m :1 1 , 8 0 m . Cl l o 

<,ll l!U l\lrtc' fuj CSL'Oll!iJo ;til'dtOrialllCiltC ('de CiJa Varicdadc CS 

c\llhid:i ror:llll colhid:IS d!IZCnt:IS Clll<tS. Estas C:l!l:ls rorurn alll:lrr:l 

d:ts em fcixcs (Fig. 3.1), com aproximadamente dez canas e ctiqueta 

d >,para uma facil identificac;:ao posterior. 

Fig. 3.1 - Amostras de cana para o ensalo 

feixe vascular 

anel de crescimento 
-no 

marca da folha 

anel de cera 

inter-no 

g . 3 . .= - D i a g r: tm a de urn p e d a c;: o d c c o 1 m o de c an a- de 
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3.1 .2 - Banco de Testes 

0 banco de testes foi construido para possibilitar o 

cnsaio da cana-de-a~Gcar. 0 ensaio proposto pelo presente traba 

1 ho c de deformar a cana com velocidades de deform::u:,:oes d ifcrcn 

tes para verificar o comportamento do m6dulo de elasticidade da 

:1n:t, tom:mdo-se como b:1sc as equacoes e o princ1pio de uma vtga 

em balanc;:o, assunto que sera discutido no paragrafo 3.2. 

0 banco de testes montado sobre uma estrutura metalica, 

onde, no primeiro nivel, colocou-se o motor e16trico de 2Hp, aco 

plado ~ urn variador de velocidades SHIMPO, que exibe uma faixa 

de varia~~o de 150 a 1500 rpm no eixo de sa1da. 

Para movimentar a cana, foi utilizado urn fuso corn ros 

ca quadrada e uma porca onde fica preso o torquimetro e o prend~ 

r da cana. 

No e1xo do motor foi acoplada uma engrenagern para tran~ 

m1ssao por corrente com z
1

=56 dentes e no eixo do fuso foi aco 

p!ada unw cngrenagcm Jc Z
7

=23 dentes, permitindo assim uam rota 

c;:-o maxima no fuso de 3650 rpm. Como o passo do fuso e de 0,8 em, 

crn-se ent~o urna velociuac.le de deslocamento maxima de 487 rnrn/s e 

:una vclocidade minima de 4~) mm/s. 

Sobre a porca do fuso foi montado o torquimetro dimen 

onado para um torque de 50 Kgfxm (Ap~ndice I ) . Foi acop1ada 

uma morsa no torquimetro para engastar a cana-de-a~Gcar; os mor 

dcdores da morsa foram modificados de forma que estes pudessem 

nrender a cana eficientemente e n~o provocar danos mecanicos -a 

mesma, provendo uma boa area de contato. Os mordedores rnodifica 

,Jos L'Olll f rill<! C0!1C:lV:l, l1CSta face forum rcvestidOS de borracha 

para sercm provides clc UJJW ajustagem melhor com o formate da cana 
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-e nao provocarem contus6es a mesma. 

Fig. 3.3 - Mordedores modificados 

N;t parte superior d~1 c~;trutur;l do banco de teste, undc 

fica o fuso, foi montado urn anteparo sobre rolamentos, permitig 

do assim mov.imentos rcL1tivos entre o anteparo c a cana Jc -ar.;.u 

car provocando o mfnimo Je rcsist6ncia possfvel. 

3.1 .3 - Instrumenta ao 

3.1 .3.1 - Luz estroboscopica 

Este aparelho se destina ~s medidas de rota~~o sem con 

tato, possuindo urn gerador de pulsos com ftequencia controlada . 

Quando o gerador est5 emitindo pulsos na mesma frequencia da ro 

ta~~o a ser medida, o ponto do eixo a ser determinada a rota~~o 

sera iluminado na mesma posi~~o. Quando ocorre issto,pode-sc ler 

a rota~5o no mostrador do aparelho. 

Com este equipamcnto, se pode lcr rota~6es Jc 150 a 

ISUOO rpm. 

3.1.3.2- Ponte lificadora de medidas Phili s - mo-
--------~L---------------------------------~--------

lo PR9308 

A ponte poSSUl varios circuitos el~tricos, sendo urn p~ 



ra pontes completas incluidos urn transdutor para medidas de clefor 

ma(,'oes, pressoes, torque, torc;:ao, etc. 

A ponte e provida de onze escalas para medidas e urn a 

justador fino que serve para ajustar a amplificac;:ao de acordo com 

;1 sensitividade do transdutor. 

A faixa de medidas e bern grande para a entrada, isto 6, 

de 80~Volts ate 500mVolts, relativa aos sinais nontinais de safda 

que e de 1 Volt. 

Urn mostrador com escalade -100 ... 0 ... +100 serve para 

ajuste em zero, calihr:H;ilo e "display" para medidas estaticas.Um:t 

L1mpada piloto indica "overange" em medidas dinamicas. 

0 sisten13 PR9308 pode ser alimentado com corrente a 1 ter 

nada (45 ate 400Hz) 115 ou 215 Volts reversfvel com desvios per 

mitidos de ~ 15%. 

3.2.3.3 - Gravador de Fre uencia Modulada llewlett - Pa 

ckard - modelo 3964A 

0 gravador liP modelo 3964A possui quatro canals de gr~ 

vac;:ao e seis velocidades de operac;:ao. Tal gravador utiliza fita 

magn6tica de 1/4 polcgadas de largura e grava dados em frequcn 

cia modu 1 ada e reproduz na fa ixa de corren te con t :lnua a t6 5 Kll z, 

IJ\i dirc!;tmcntc clc 10011:::1 hi Kllz. 

lima combinac::1o clc dois tipos de gravac;:<,o de dados p~ 

~e scr iitstalado no instrumento. A descric;:ao geral inclui a des 

~~r c;:iio de uma simbologia logica utilizada no manual, e a descri 

<;HJ cL1 est r11tura de tr:1nsportc, montagcns clctronicas c in Co rm:1 

,,- ,) s o p c r a c i on a i s do s s e g u i n t c s c i r c u i t o s de g r a v a c;: a o : mod u 1 o c1 c 

controlc, vclocidadc de controlc, servo-rnecanismo, dados c1etro 
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n1cos de frequ~ncia modulada, dados eletr6nicos diretos, voz cl£ 

tr6nica, fontes de pot~ncia para grava~~o, superposi~~o eletr6ni 

ca. A montagem de transporte € eletromec~nica e cont€m cabe~ote 

de reprodu~ao e grava~ao, motor piloto, esticador e guia da fita, 

motor dos carreteis, microinterruptor-sensor de final da fita , 

scnsores eletr6nicos de sobrcposi~ao, chave seletora e urn conta 

dor mec~nico com indica~ao das revolu~6es do carretel. 

3.1.3.4- Sistema Autom~tico da Aquisi~io de Dados 

As leituras dos dados gravados na fita magnetica foj 

utilizado o sistema autom~tico de aquisi~ao de dados do laborat6 

rio de din~mica (GEPROM) do Departamento de Engenharia Mec~nica 

cla Faculdade de Engenha ria clc Camp in as, UNI CMH). 

a saber: 

Este sistema consiste basicamente de tr6s componcntcs, 

a) Voltimctro digiLll cap:1z de cfctuar mcdicbs com Crc 

qucnci:1 de :tmostr;q~cn: de ;Jtc:; Kllz. J::-;tc voltimctro 

pode ser programado em termos de n~mero de pontos 

a serem amostrados e do intervalo de tempo entre as 

amostragens. 0 sistema pode ser programado intcrno 

ou externamente atraves de uma interface que o co 

necta com urn computador digital. Os dados amostra 

dos passam por urn conversao anal6gica/digital e sao 

enviados ~ mem6ria do computador controlador. 

b) Urn voltimetro digital de maior resolu~~o, capaz de 

medir diferen(as de potencial, correntes e resist~n 

cias al€m de possuir diversas outras fun~6es progr~ 

m~veis. Como o instrumento anterior, ele pode ser 

programado interna ou externamente. 0 seu funciona 
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menta 6 aniilogo ao anterior c a sua vc1ocidadc de 

arnostragern ~ inferior a 30 Hz. 

c) Urn "scanner", ou seja, urn instrumento cap<1z de fe 

char c ;1hrir rclcs na sequencia ern 4uc clc [oi pro 

gramado. Estc "scanner" so podc scr programado Ill 

ternarncnte por uma interface corn computador digital. 

Os reles que o "scanner" abre ou fecha representam 

canais por onde pass<1m informa<;:oes vindas de trans 

dutores. 0 "scanner" possui diversos canais de en 

trada e somente urn de safda, que po~e estar conecta 

do ao voltimetro de leitura r~pida ou ao voltimetro 

de rnaior rcsolu<;:~o. 

MEMORIA DO COMPUTADOR 

1 
[ _______ c_o_N_ 1 v_E_R_s~o_R __ A_I_D ______ ~ 

+ 

VOLTIMETRO DIGITAL 

"SCANNER" ~ --l C/\N/\L 0 .. t-CAN~I,-l-------- t C~\NN, () 

r - -~ r 1-----------11 SIN/\L DO '1'1(/\NSlliJTOl\ 
. . I . . ...... . 

Fig. :'i.·l - r.squcm;t d;t aquisi-:£io de cLldos 

Ill _ 



0 computador acoplado ao sistema de aquisi~~o de dados 

6 o computador de mesa Hewlett-Packard 9845A, utilizando-se da 

linguagcm ''BASIC-BEGINNER'S ALL-PURPOSE SIMBOLIC INSTRUCTION CO 

PE". 

ETAPA 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Fig. 3. 5 

OPERACAO 

[ ____ T __ R_A_N_S-.D_U_T_o_R __ 

~ 
PONTE AMPLIFICADOR1~ 

I 
GRAVADOR FM l 

DADOS NA MEMORIA 

DO COMPUTADOR 
I 

t 
GRAFICA OS DADOS 

NO VfDEO 

I 
___________ l _____ , 

TABELA DE DADOS 

NO VIDEO 

SAfDA DE DADOS 

(TABELADO) 

E/OU GRAFICADO 

- Sequencia de aquisie,·ao de dados 



l ' II', . _-:; . () - I n s t r llllll' n t () s - s ll p 0 r t c d 0 r ll s 0 , !l1 () r s ; I (; t 0 r q ll j Ill c t r () 

F g. Instrumcntos - ponte amplificadora, Pr a vaclo r Fi'vl 
'" 
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l·ig. ::i.8- lnstrumcnto:c;- luz cstroboscopica c variador de vclo 

cidade 

I · i ~~ . ~ . 'l - V i s t: 1 g c r ; ll d o h ; 1 n c o d c t c s t c s 



:s . .'. - fv1 ~TODOS 

Foram selecionadas tr~s variedades de cana de acucar , 

:1s quais siio mais reprcscntativas, em acordo com pcsqu1sas Ja 

Copersucar [29]. Tais variedaclcs selccionadas foram descnvolvi 

das quanto ao teor de a<;ucar, adapta<;iio a certos tipos de solos, 

6poca Jc maturaciio e proclutividade. Essas variedades codificadas 

r>ot Sl'7U-I078, SI1 7U-12K4 c SP70-1143, atualmente ocupam pos1<;ao 

de dcstaquc em rela.;£io ?. area cultivada [ 29]. 

As varied:Jdc:; foram tl'sLtdas na rorma dt• uma vtga em 

balan<;o onde foram medidas a deforma<;iio no local de aplicaciio 

d;t carga e o memento* produzido pela carga conforme figura abai 

xo: 
p 

---

L 
.-:Jo-------- ---- -

Fig. 3.10- Viga em balance- modele utilizado 

A equacao abaixo relaciona a deforma.;iio mixima no po~ 

to de aplica<;ao da carga de uma viga em balance. Tal equacao se 

origina da Lei Generalizada Hooke, a qual descreve o comportame~ 

to mecanico de corpos elasticos lineares, 

onde: 

p. L' 

3EI 

= deflexiio max 

( 3 . 1 ) 

* 0 tcrmo t6cnico para esta medida e conjugado mas durante a dis 

scrtaciio dcsta tr:Jb:tlho sera usado o tcrmo memento. 
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1' = carga 

L = distancia do engaste a aplicac;iio da carga 

E = m6dulo de elasticidade 

I = momenta de inercia da secc;ao 

representa a deformac;iio no ponto de aplicac;iio da carga. 

No presente trabalho, a medida da deformac;iio (6B) foi 

fcita indiretamente, po.s conhecendo-se a rotac;io e passo do fu 

so, estipulando-se o intervalo de tempo entre leituras no sistc 

rna de aquisiciio de dados, pode-se determinar a deformaciio: 

6B = 
rpm 

X p X 6t X n ( 3 . 2) 

60 

;JllJe: LIB = deformac;:to no ponto de apl icac;c!o de carga l c m I 

rpm = rotac;iio do fuso [ 1 /mm) 

p = pas so do fuso [em) 

Lit = intervalo de tempo entre leituras l s J 

n = numero da leitura 

A rotac;iio do fuso foi medida atravcs de estrohoscopio 

c associando-se os valores pode-se determinar LIB (eq. 3.2). 

0 momento foi medido atraves do torquimetro que 0 

transformava em sinal c.lctrico ampliflcado por mcio da ponte am 

plificadora e gravado na fita magnetica do gravador de frequ~n 

cia modulada. A transformaciio do sinal eletrico anal6gico para 

digital foi efetuada atraves do sistema automitico de aquisiciio 

de dados. 

Jlreviamentc foi feita uma calibrac;iio do torquimetro co 

locando-se um brac;o conhecido (L) e virias cargas (P), c para ca 

eLi car"a foi rcgistrado o sinal elctrico. 



; I 

Com t~is dados, fcz-se uma regrcssao linear dctcrmin"n 

do-se unw cqua<;iio polinomlnal do pr irnc iro grau (Apendicc Jl). l's 

I i do 

p;or:• momcnto. 0 plano onde sc dcsejava conhecer o valor do momciJ 

to niio continha exatarncnte o ponto central do cngastarncnto, m:1s 

sim cstava deslocado do centro. 

ondc: 

ondc: 

0 
I 

I 

morsa 
/ mordedores moditicados 

I 
A 
I 

I I /' espec.imem 

I I / 

I 
I I 

I 
I \ I l I I I 

I 
I 

~ I 
I I 

I I, 

L 

Fig. 3.11 - Engastarnento da cana 

M . 0 = P.L 

Mo = memento no plano 0 

p = carga 

L = bra<;o 

MA = momento no plano A 

D distiincia do plano A ao plano 0 

!las equacocs (3.3) e (3.4), obt€m-se: 

I' I I. -ll l 

Pl. 

'l ' () 

1.-ll 

I, 

D 

r 
I 1 

0 .3) 

(3.4) 

( 3 . 5 ) 



Atraves desta equa~ao, pode-se calcular o momenta apli 

cado no sec~ao A. A cleformacao do segmento OA nao foi considera 

do, pois 0 modulo de elasticidade do a~o e da ordem de 100 vezes 

o valor do modulo de clasticidade da cana de acGcar podendo - se 

~.-·onsidcrar como rlgido o cng~1stc que prcndc a cana. 

Foi selecionacla uma faixa de velocidades de dcformacao 

e Jlesta faixa foram feitas 10 varia~6es. Para cada velocidade de 

deformac;:JO foram testadas 10 amostras de cada variedade. Os nGme 

ros de rcpetic;6es foram baseados em dados de significlncia est:• 

tlstica. 

Para cada amostra a ser testada na secc;ao A, foram to 

madas quatro medidas do diametro para se calcular o momenta de 

inercia desta sec~ao. 0 formato da cana-de-a~Gcar para se calcu 

Jar o momenta de inercia [26] foi considerado como circular e p~ 

ra tal sec~ao o momenta de inercia e: 

onde: 

I = 
nd4 

64 
( 3. 6) 

I = momenta de inercia da sec~ao em rela~ao ao plano 

X-X 

d = diarnetro medio da cana de a~ucar 

Corn a rnedida do diametro da cana, rota~ao do fuso e a 

variedade a ser testada, pode-se iniciar o ensaio. A cana coloca 

da no banco de teste conforme Fig, 3.9 , ligando-se o gravador e 

o motor, foram registrados os mementos, e ao mesmo tempo, forarn 

gravados sinais eletricos em outro canal do gravador para indi 

car o in1cio de cada leitura. Tal sinal funciona como "triger" 

liniclalizador de leitura) do sistema de aquisi~ao de dados. 

0 computador de mesa IIP984SA ac Iopado ao sistema de a 
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quisi.;iio mostrava na teLt o grafico clos claclos obticlos (voltagem 

x tempo) traduzido como urn diagrama de tensiio x deforma<;iio. 

Tal grafico indica o inicio e o final da fase elastica 

do material,ou seJa,a parte da curva que se apresentava vjsual 

mente rota. 

Tais dados empresses em tabela foram posteriormente a 

n:~lisados atraves de regrcssao linear, tomando como base o melhor 

coeficiente de corrcl:H;iio clos pontos. 

Para cad:t amostr:t Coi feita uma tahcLt ondc a primctr:t 

,-nluna mostrava a volL!gcrn lid<J; ~~ scgunda trans fornw<;;lo p:tr;~ 

momenta; a tcrceira coluna , calculo do momenta na scc<;ao A (cq. 

~.5) e a quarta coluna, a dcformaciio L'B (cq. 3.2). 

A cq. (3. 1) ro.i analisacl;l da scguintc forma: 

L' . p . L 

3EI 

onde: P.L = momenta 

cnt:io, L' . ~~ ( 3. 7) 
3EI 

que foi interpretado como a equa<;ao de uma reta de forma y = ax, 

onde a=L'/3EI eo coeficiente angular da reta. 

Com os pontos da tabela, terceira e quarta colunas,com 

tnomento na secc:io A e com a deformaciio correspondente, foi feito 

uma rcgrcssao linear e calculado o coeficicnte angular da rcta: 

tga = 
L' 

( 3. 8) 
3EI 

ondc: tga cocficicrttc angul:1r da rcta. 

) 7 
- ,;.., I 



Para cada amostra, foi detcrminado o memento de inerc ia 

da sec~ao A. Com as repcti~6es do experimento, foi possivel oh 

ter uma mediae um desvio padrao do modulo de clasticidade. 

onde: 

cqua~ao: 

A media foi calculada como: 

E = 

E. = 
J. 

n = 

[./n 
1 

modulo de 

modulo de 

clasticidade media 

clasticidade do cxperimento 

mtme ro tot:tl de ropeticoes 

( 3. 9 J 

1 

0 dcsvio padr;lo foi calculado utilizando-sc a scqu.intc 

Com estes metodos, pode-se ohter para cada vclocidade 

de deforma~ao e cada variedade urn modulo de elasticidade e um des 

VlO padrao. 

E = modulo de clasticidade 

E = modulo de eLasticidadc me clio 

s = dcsv.io padriio 

Com estes resultados, pode-se analisar o comportamento 

do modulo de elasticidade em fun~ao da velocidade de deformaciio. 

Os dados foram graficados; (EX v) modulo de elastici 

dade medio em fun~iio da velocidade. 

At raves dcste grafico, pode-se concluir se esta propri~ 

dade e some11te elastica 011 viscoelastica. 

Como a maioria da literatura afirma que os materiais 
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hiol6gicos exihem comportamento viscoelSstico [26], procurou-sc 

dcterminar a caracteristica da fun~~o E = f(v) (m6dulo de clasti 

cidade em fun~~o da velocidadc de dcforma~~o) atrav6s de uma re 

gress~o. Com os valores da regress~o pode-se determinar o raJo 

de corrclac~o c urn teste de hip6tcsc para detcrminar a sign if~_ 

cancJ:t do rcsultado. () cocficicnte de correlac~o e dado pel:• sc 

guinte equa<;ao: 

onde: 

e 

onde: 

r 

s = xy 

s = 
X 

sy 

s 
xy 

s 
XV 

s s 
X y 

covariac~o 

desvio padrao 

desvio padrilo 

(ZX-Y-= 
l l 

n-1 

de X (valor experimental) 

de y (valor estimado) 

1 Ex. z;y) -
l l 

n 

X-l val ores experimentais 

Y-l valores estimados 

n = numero de dados 

~ l:xiz - (Z:x.) 2 /n 
s 

l 

= 
X 

n-1 

v-:yiz 
- (l:y- )2/n 

s 
l 

y 
n-1 

As eqttacocs de rcgressao do polinomio sao: 

V = :1 X 
2 + h X + C 

S (x x) = Xx. 2 
-

[ 

n 

( 3 • 1 1 ) 

(3.12) 

(:).13) 

(3.14) 

(:'l.ISl 

(3.16) 



l:x. l:y. 

S(x y) =l:x.v.-
1 " 1 

1 1 

n 

l:x. l:x. 2 

S (x x') = l:x i 3 
-

1 1 

a = 

b = 

c = 

n 

n 

l:y . 
1 

(l:x.')' 
1 

n 

S(x'y) S(x x) - S(xy) S(x x 2 ) 

S(x x) S(x'x')- [S(x x')]' 

S(x y) S(x 2 x 2 )- Slx'y) S(x x'J 

S(x x) S(x'x 2 ) - [S(x x')] 2 

l:y. bl:x. azx. 2 

1 1 1 
~-- -

n n n 

(3.17) 

(3.1R) 

(3.1'!) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3. 23) 

,\s equa<.,:ocs ~.1Sa3.23 foram obtidas do manual de opc,c 

ra~ao da calculadora Cassio FX-502P. 

Com os resultados, procedeu-se a ajustagem da curva 

c5Iculo do cocficiente de correlacio (eq. 3.11) e um teste de hi 

potcsc para a vcrifica..;iio da validade do raio de correlacio. 

Para se fazer a avalin(io estatistica dos dados estima 

dos, foi utilizada a distribui(io de student, que eumadistribui 

::n 



(~O para pequenas amostr:1gcns [n < 30] c neste caso o v:1lor Jc n 

e 1 o. 

0 teste de hip6tese para o t de student tern a seguintc 

equacao para calcular o seu valor, e com este valor encontrar a 

signific&ncia em tahela [30]. 

onde: 

t = 

t - t de student 

r - raio de correlacao 

n - n9 de valores 

- 3 I -

(3. 24) 
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4.1 -RESULTADOS 

Com os resultados dos experimentos, obteve-se uma cu~ 

va de regressao, baseando-se no modelo matemitico que represe~ 

ta a lei generalizad11 de Hooke. Esta equa~io possibilitou a ana 

lise dos dados experimentais. 

As tabelas seguintes mostram os resultados obtidos e 

em seguida o resumo de cada s€rie de experimentos. 

logia: 

Serio tabelados os valores usando-se a seguinte simbo 

variedade SP70-1078 - Var 

variedade SP70-l284 - Var 2 

variedade SP70-1143- Var 3 

modulo de elasticidade - E [Kgf/em•] 

media do Modulo de Elastieidade- E [Kgf/em•] 

veloeidade de deforma~io - v [em/s] 

momenta de inercia - I [em ) 

raio de correla~io - r 

coeficiente angular da reta - tg 

desvio padrio - S 

momento na sec~ao A - x [Kgfxcm] 

deforma~io A
8 

- y [em] 

sendo na fig. 3.11 L = 54 em e D = 44 em proeedeu-se 

05 ealeulos do modulo de elastieidade. 



Tabela -l.l- Resultados 

rariedade v Curva de 
tga I Ex10 3 Ex10

3 
Sx10

3 r 

var 1 1 4' 3 3 y=0,023x+0,121 0,98 0,028 1 , 8 57 1 8' 7 

y=0,043x-2,327 0,99 0,043 0,973 2 3 '2 

y=0,043x-0,574 0, 92 0,013 1 '01 7 11 , 8 

y=0,017x+0,322 0,97 0, 01 7 3 ' 1 4 9 1 8 , 2 

y=0,021x-0,566 0,99 0, 021 2 '8 ,)8 1 6 '3 

"' -"" y=0,018x-0,493 0,99 0,018 4 '4 1 7 1 2, 2 

y=0,013x-1 ,499 0' 9 9 0 '0 1 3 5 ' 7 51 1 3 '0 

y=0,029x-0,999 0,86 0,029 1 ' 1 7 1 28,6 1 7 '8 5,85 

var 1 1 6' 7 y=0,017x-0,380 0,94 0' 0 1 7 2,496 2 2 '9 

y=0,016x-0,860 0,96 0, 016 3,284 1 8 ' 5 

y=0,025x-4,269 0,84 0 , 0 2 5 3 ' 1 0 4 1 2 '5 

y=0,018X+1 ,025 0,93 0 '0 1 8 3,061 1 7 '6 

y=O, 026x+ 1, 006 0,83 0,026 2 '57 0 1 4 '5 

y=0,015x+1 ,455 0,85 0' 0 1 5 5 '1 4 7 1 2 '6 

y=0,015x+0,673 0,98 0' 0 1 5 3,520 18,4 

y=0,029x-1 ,846 0,97 0,029 2,767 1 2 ' 1 1 6 ' 1 3,8 



Variedade Curva de 
tga I Ex10

3 · Ex 1 0 3 
Sxl v r 

var 1 20,0 y=0,016x+1 ,988 0,90 0,016 3 '61 8 1 6' 8 

y=0,016x-0,437 0,996 0,016 3,667 16,6 

y=0,022x+0,028 0,99 0,022 3,424 1 2 '9 

y=D ,015x+0, 764 0,996 0,01:i 4 '360 1 4 '9 

Y=0,010x-0,256 0' 9 8 0,010 7 , 53 6 1 2 '9 
" y=0,059x+0,363 0, 91 0,059 1 , 3 0 3 1 2 '6 

y=0,034x-0,769 0' 91 0 , 0 3.\ 1 , 91 7 1 4 '9 1 4 '5 1 '7 

var 1 23,3 y=O ,023x-O, 177 0 , 9 2 0,023 3 '1 9 3 1 3 '2 

y=0,012x-0,901 0,96 0 '0 1 2 5, 7 51 1 4 ' 1 

y=0,015x-0,360 0,95 0, 0 1 5 4 '2 4 8 1 5 '3 

y=0,01Sx..,0,941 0,98 0 , 0 1 5 4,360 14 , 9 

y=0,032x-1 ,090 0' 7 4 0,032 3, 81 9 8,0 

y=0,024x-0,784 0,92 0,02.\ 3,061 1 3 , 2 

y=0,027x-0,159 0,96 0,027 2,495 1 4 '4 

y=0,038x-0,436 0,88 0,038 1 '3 9 8 1 8' 3 

y=0,039X+0,298 0,89 0,039 1 ,.197 16 '6 1 4 '4 7 -
- ' ' 



dade Curva de 
t G(l I Ex 1 o-' Ex 1 0

3 
Sx10

3 
reqressiio r 

b 

r 1 26,7 y;0,017x+0,021 0,98 0 '0 1 7 4,029 1 4 '2 

y=0,019x-2,382 0,97 0,019 3,92::; 1 3 ' 0 

y=0,016x+0,054 0,99 0,016 3,9-6 1 5 '3 

y=0,016x-0,389 0,94 0,016 5 '5 ~ l 1 1 ' 0 

,, y=0,023x-1 ,473 0,94 0,023 3 '1 9 3 1 3 '2 
~ 

y=0,021x-0,260 0,99 0 '0 21 4 '0 8 3 1 1 ' 3 

y=0,023x-1, 135 0,97 0,023 2,932 1 4 ' 4 

y=0,023x+1 ,036 0,96 0,023 5 '14 7 8 ' 2 

y=0,031x-1 ,506 0,91 0,031 4,083 7 '7 

y;0,021x-0,168 0,98 0,021 3,239 1 4 '3 1 2 '3 2,6 

var 1 30,7 y=0,026x+0,377 0,97 0,026 2,767 1 3 '5 

y=D ,012x+0 ,200 0,99 0,012 4,029 2 0' 1 

y=D,020x+0,105 0,99 0,020 2,609 1 8 '6 

y=0,025x-1 ,357 0,94 0,025 2,890 1 3 '5 

y=0,018x+1, 142 0,96 O,Oi8 3,618 1 4 '9 1 6 ' 1 3 '0 



Curva de 
r tga I Ex10

3 Ex10
3 

var 1 34 '3 y=0,014x-2,375 0,96 0,014 4 '711 1 4 '7 

y=O ,018x-O, 157 0 '9 7 () '0 1 8 3,520 1 5 '3 

r=0,021x+1 ,606 0,96 0,021 2 '609 1 7 '7 

y=0,022x+0,747 0' 9 5 0,022 2,648 1 6 '7 

y=0,018x-0,189 0,95 0,018 3 '1 9 3 1 6 '9 

y=0,039x-3,474 0,96 0,039 1 '980 1 2 '6 

y=0,024x+0,680 0,99 0,024 X, 1 93 1 2 '7 

y=0,025x+2,046 0,83 0,025 1 '8 2 7 21 '3 

y=0,038x+0,431 0' 94 0,038 1 '57 5 1 6 '2 16,0 2,6 

var 1 39,0 y=0,020x-2,956 0,90 0,020 3' 0 1 7 1 6 ' 1 

y=0,040x-5,664 0,95 0,040 1 '3 9 8 I 7 , 4 

y=0,023x-O,SOO 0,97 0,023 3,424 1 2 ' 3 

y=O, 032x+ 1, 442 0,97 0,032 1 '3 7 4 2 2' 1 

y=0,025x-0,459 0,93 0,025 1 '8 57 20,9 

y=0,023x+0,418 0,94 0,023 2 '31 3 1 8 ' 3 

y=0,047x-8, 136 0,93 0,047 2,807 7 '4 

y=0,024x-0,222 0,92 0,024 2 '1 0 8 1 9' 2 



Variedade Curva de 
I Ex10

3 
Ex10

3 
v re ores s-~-o r tga 

var 1 44,0 y=0,019x+1 ,491 0,95 0,019 3,239 1 5 '8 

y=0,022x-~,056 0 '8 8 0,022 1 '9 8 0 2 2 '3 

y=0,019x+1, 174 0,95 0,019 2,209 2 3 '2 

Y=ll,013x-ll,754 0,98 0 '0 1 3 4,083 1 8' 3 

"' 
y=0,014x+0,919 0,98 0,014 3 , 71 8 1 8 ' 7 

"" y=0,018x+0,782 0,98 0 '0 1 8 2,767 1 9' 5 

y=0,021x-0,207 0,96 0,021 3,472 1 3' 3 

y=0,018x+1 ,250 0,99 0,018 3,330 16,2 

y=0,039x+0,575 0,98 0,039 2 '384 1 0, 5 1 7 '5 4,0 

var 1 46,7 y=0,015x-1 ,660 0,98 0 '0 1 5 2 '60 9 24,8 

y=0,015x+1 ,614 0,93 0' 0 1 5 3,239 20,0 

y=0,025x-O, 182 0,92 0,025 2,495 1 5 '6 

y=0,015x+1 ,280 0,98 0' 01 5 2,932 2 2' 1 

y=0,031x+0, 198 0,87 0,031 1 '6 0 2 19,6 

y=0,030x+0, 108 0,88 0,030 2 '1 0 8 1 5 '4 1 7 ' 5 4 '9 



Varieuade Curva de :; 

Exl o3 v r tga I Ex 1 0 -~ Sx10 

var ) 

1 4 ' 3 y=0,015x-0,938 0,95 0 '0 1 5 5' 7 51 1 1 ' 3 " 
y=0,023x-3,309 0,999 0,023 4 '1 3 8 1 0 '2 

y=0,011x-1 ,377 0,98 0 ' 0 1 1 1 1 , 0 I 1 8 , 0 

y=0,014x-0,617 0,99 0,014 8 '61 7 8 ' 1 

y=0,011x-0,200 0,998 0 ' 0 1 1 8,063 1 1 ' 0 

y=0,014x-0,930 0,98 0,014 4 , 4 1 ~ 1 s , -

:. .. d y=0,018x-0,492 0, 94 0, 01 8 4, 0 8 3 1 3 '2 G 

y 0,013x-1, 149 0,99 0 '0 1 3 6 , 71 5 1 1 , 1 

y=0,028x-0,475 0,91 0,028 1 , 7 6 9 1 9 '6 

y=0,032x-0,051 0,98 0,032 1 , 6 8 4 1 8 '0 1 2 , 6 3,9 

var 2 1 6 ' 7 y=0,042x+0,731 0,95 0,042 2 '1 0 8 1 1 ' 0 

y=0,041x-0,628 0,99 0,041 2,043 11 '6 

y=0,017x-0,164 0,995 0 '0 1 7 4 ' 7 1 1 1 2 ' 1 

y=0,050x-5,694 0,99 0,050 1 '6 2 9 1 1 ' 9 

y=0,032x+0,221 0,95 0 '0 3 2 2,890 1 0 's 

y=0,045x+0,360 0,96 0,045 1 '9+8 1 1 ' 1 

y=0,032x-0,273 0,99 0,032 2 '0 11 1 5 '0 

y=0,039x-7,355 0,99 0,039 1 '6 56 1 4 '9 

V=O 030x-0 955 0 96 0 030 2 687 1 2 1 1 2 3 1 7 
=--=-~.oo:===~-c=--=::;:::::::_-.=:=:=~·-···:::.::.o:=="-~-~-- ,,,_ __ 

~------



Variedade Curva de v r tact 
reoressao b I ExlO 

3 - 3 
Ex10 Sx ,3 

var 2 20,0 y=0,027x-0,083 0,98 0,027 3 , 71 8 9, 7 

y=0,030x+1 ,953 0,93 0,030 2 '84 8 11 '4 

Y=0,014x+1 ,562 0,83 0,014 7,622 9 ' 1 

y=0,011x+1 ,218 0,90 0 '0 11 7,884 1 1 ' 2 

y=0,013x+1, 724 0,96 0 '0 1 3 6 '2 56 1 2 '0 

y=0,023x+0,500 0,99 0,023 2 '31 3 1 8 '3 

"" 
y=0,009x+1, 180 0,99 0,009 12,194 8,9 

:;, 
y=O ,018x-4 ,84 7 0,99 0 '0 1 8 3 '61 8 1 4 '9 

Y=0,025x+0,566 0,995 0,025 3,472 1 1 ' 2 

y=0,020x-4,195 0,992 0,020 4 '4 1 7 11 , 0 1 1 , 8 2 '8 

var 2 23,3 y=0,023x-0,109 0,92 0,023 3,377 1 2 '5 

y=0,034x-0,392 0,89 0,034 3 '61 8 7, 9 

y=O, 02,3x-O, 336 0,91 0,023 4 , 4 1 7 9,6 

y=0,030x-1,160 0,91 0,030 3,330 9, 7 

y=0,026x+0,669 0,95 0,026 4 '6 51 8 ' 1 

Y=0,031x-1 ,365 0,90 0,031 2,848 11 ' 0 

y=0,021x+0,990 0,95 0,021 3 '76 8 1 2 '3 

y=0,025x+0,772 0,96 0,025 4 '1 3 8 9,4 

y=0,046x-3,242 0,97 0,046 1 '6 2 9 I 3 , 0 

y=0,023x+0,853 0,98 0,023 4 '36 0 9,7 1 0 '3 1 ' 8 



Variedade Curva de ~ 

Ex 1 0 
3 

Sx10
3 v r tga I Ex l U" 

var 2 2 6 , 7 y=0,034x+0,960 0,96 0,034 2 '6 09 1 1 , 0 

y=0,018x-0,679 0,96 0,018 6,-94 8 , 0 

y=O, 04 7x+2, 258 0, 7 8 0,047 2 , 011 1 0 , ~ 

y=0,023x+0,952 0 , 9 1 0,023 4 '~ 1 7 9,t 

y=0,039x+1 ,457 0, 8 6 0,039 4,:'29 6, ' 

y=0,041x-0,266 0,87 0,041 1, :?80 1 2 , 0 

'-
y=O, 044x-1, 508 0, 9 5 0,044 2 , 1 4 1 1 0 , 3 

y=0,042x+0,123 0,99 0,042 2,570 9 , 0 

y=0,043x+0,04S 0,99 0, 04 3 3 , 1 4 9 7 7 9,3 1 , 9 ' , -

var 2 3 0, 7 y=0,020x-0,460 0,97 0,020 4, 8 9 5 9 , 9 

y=0,015x+0,549 0,97 0, 01 5 5 ' 1 4 7 1 2 , 6 

y=0,032x+1,171 0,93 0,032 2 , 2 09 1 3 '8 

y=0,030x+0,058 0,96 0,030 2 , 0 11 1 6 , 1 

y=0,022x-2,099 0, 91 0,022 4 , -11 9 , -l 

y=0,021x+0,566 0,95 0,021 4, i38 1 1 , 2 

y=0,044x+0,550 0,97 0,044 1 ,.375 1 :1 , 0 

y=0,022x+0, 118 0, 96 0,022 5, : 09 8 '2 

y=0,025x-1 ,507 0,98 0,025 3,018 1 0 , - II , 8 ' -.:... ' :::> 



Variedade Curva de 
tga I Ex10 3 

Ex10
3 

Sx10
3 

v 
regressao 

r 

var 2 34,3 y=0,019x+0,240 0,98 0' 0 1 9 4,248 1 2 '0 
y=0,033x-0,200 0,94 0,033 2,384 1 2 '4 

y:::;Cl026x-1 ,375 0,98 0,026 2 '8 90 1 2 '9 

V= ,016x-O, 106 0,98 0,016 s '2 77 11 ' 5 

y=0,026x-O,SO-l 0,94 0,026 2,974 1 2 '6 

Y=0,030x-2,077 0,81 0,030 2 '84 8 11 '4 
-"" 
Cv y=O, 030x+ 1, 330 0,94 0,030 2,687 1 2 ' 1 

y=0,02Sx+0,992 0,95 0,025 3,718 1 0 ' 5 1 I , 9 0 '8 

var 2 39,0 y=0,020x-0,36-l 0,98 0,020 3,667 1 3 '3 

y=O,OZOx-0,47-l 0,96 0,020 3,976 1 2 '2 

y=O, 049x+ 1 ,487 0' 81 0,049 1 '656 1 2 '0 

y=0,031x+1, 772 0,87 0' 031 2,076 1 5 ' 1 

y=0,024x-0,334 0,95 0,024 4 '592 1 2 '5 

y=O, 027x-1, 522 0,97 0,027 3,193 1 1 , 3 

y=0,035x+1 ,961 0,94 0,035 2 '14 1 13,0 1 2 ' 5 1 '3 



Curva de 
I 

3 Ex 1 o3 
regressiio r tga Ex 1 0 

var 2 44,0 y=0,024x-0,182 0,98 0,024 3,330 1 2 , 2 

y=0,016x-0,750 0,99 0,016 7, 03 5 s , 6 

y=0,028x+0,997 0,95 0,028 2,532 1 3 , 7 

y=0,024x-1 ,303 0,998 0,024 3, 71 8 1 0, 9 

y=0,016x-0,122 0,93 0,016 4 , 1 9 2 1 4 , 5 

y=0,009x+0,534 0,99 0,009 7 , 53 6 1 4 , 3 
.• , y=0,035x-6,374 0,980 0,035 2 , 1 7 5 1 2 , 4 

y=0,018x-0,448 0,96 0,018 4,895 11 , 0 

y=O, 015x+ 1, 565 0,98 0, 01 5 4, 4 7 5 14 , 5 1:' , 5 2 '0 

var 2 46,7 y=0,026x-2,165 0,97 0,026 2,532 14 , 8 

y=0,041x-0,976 0,94 0,041 1 , 57 5 1 5 , 1 

y=0,020x+0,925 0,97 0,020 3,520 1 3 , 8 

y=O,OZOx-0,543 0,98 0,020 3,718 1 3 , 1 

y=O, 016x-0, 119 0 , 9 8 0,016 4 ,5n 1 3 , 2 

Y=0,015x-0,127 0,99 0,015 7 '11 7 9 , 1 

y=0,018x+1, 185 0,97 0,018 4,192 1 2 '9 

y=O, 019x+0, 348 0,98 0,019 5 , 1 4 7 ;:! '9 1 2 ' 
-

2 ' 1 



iedade Curva ~ae 
rerrressio r tga I Ex10

3 - 3 
ExlO Sx10

3 

r 3 1 4 ' 3 Y=0,034x+0,810 0,90 0,034 1 '21 4 23 '5 

y=0,037x-2,358 0 '96 0,037 1 '16 9 24 ,6 

y=O,OSOx-1 ,988 0,90 tl,OSO 0,955 2 0 , l 

y=0,014x-0,169 0,99~ 0' 0 1 '+ 3' 8 1 9 1 8 ' 2 

y=0,043x-0,712 0' 9 7 0,043 1 '2 58 1 s ' () 
y=0,027x-0,669 0,99 0,027 1 '6 8 4 21 '4 

~ y=0,061x-0,893 0,91 0,061 0,695 22,9 
""" 

y=0,023x-1,056 0,99 0,023 1 '8 8 7 2 2 '4 

y=0,01Sx-0,034 0,98 0' 01 5 2 '5 32 2 5 '6 

y=0,015x+0,100 0,99 0' 01 5 2 '4 9 5 26,0 ? 7 ,., 
~ ~' ,) 2 '8 

var 3 1 6' 7 y=0,012x+1 ,361 0,96 0, 0 1 2 2 '9 7 4 2 7 '2 

y=0,030x-1, 701 0,98 0,030 1 ,•197 21 '6 

y=0,011x-0,810 0,897 0' 011 -1,475 1 9 ' 7 

y=0,021x+0,206 0,995 0,021 2 '34 9 1 9' 7 

y=0,027x-0,820 0,94 0,027 I , 60 2 2 2' 5 

y=0,026x+0,493 0,995 0,026 2 '2 09 1 6' 9 21 '3 3 '5 



Variedade Curva de 
v regressao r tga I Ex10

3 
Ex10

3 
Sx1 

var 3 20 y=O, 028x+ 1, 363 0,98 0,028 2 '2 7 8 1 5 '2 

y=0,039x+0,551 0,92 0,039 2 '2 09 1 1 ' 3 

y=0,032x+1, 123 0,94 0,032 1 ' 1 7 1 2 5 '9 

y=0,021x+1, 158 0,98 0,021 3 '0 1 7 1 5 '3 

y=0,034x+0,334 0,99 0,034 2 '2 43 1 2 '7 

y=0,04bx-0,897 0,90 0,046 0,973 21 '7 

"'" 
y=0,027x-1 ,804 0,95 0,027 2,890 1 2 '5 

<.n 

y=O, 026x+ 1, 594 0,96 0,026 1 '4 7 2 25,4 

y=0,031x+0,740 0' 8 7 0' 0 31 1 '19 2 26,3 1 8' 5 6' 2 

var 3 2 3 '.3 y=0,016x-0,476 0,96 0' 01 6 3,871 1 5, 7 

y=0,012x-1, 191 0,98 0' 01 2 3,976 20,4 

y=O,OZOx-0,275 0,96 0,020 2 , 011 24 '2 

y=O, 017x-O, 620 0,95 0' 01 7 3 '1 04 18 '2 

y=0,019x-0,697 0,99 0,019 3,193 16,0 

y=0,018x-1, 133 0' 91 0,018 2,9'74 1 8 ' 2 

y=0,018x-1 ,830 0,94 0' 01 8 2,807 1 9 ' 2 

y=0,013x-0,459 0,99 0' 01 3 3,923 1 9 , I 

y=O, 030x-1, 94 7 0' 9 5 0,030 2 '53 2 1 2 '8 1 8 ' 2 - 7 
.) ' .;,. 

---- ,=,o:;:;·:.·=·"''=== 



Variedade v Curva de 
tga I Ex1 

var 3 2 6' 7 y=0,030x-2,268 0,94 0,030 1 '0 1 0 3 2 , 1 

y=O, 028x-1, 693 0,93 0,028 2,209 1 5 '7 

y=0,045x-0,908 0,98 0,045 1 '4 9 7 1 4 , 4 

y=0,054x-3,280 0,93 0,054 1 , 3 2 7 13 '6 

y=0,031x-0,339 0, 91 0,031 1 ' 2 3 6 2 s '3 

y=0,033x-2,519 0,90 0,033 1 , 57 5 1 8 , 7 

:: 
y=0,032x-1,962 0,98 0,032 1 '8 8 7 1 6 ' 1 19,4 6 '8 

var 3 30,7 y=0,017x-3,038 0,98 0 '0 1 7 5 '1 4 7 1 1 ' 1 

y=0,014x+0,750 0, 9 8 0,014 3 , 8 71 1 7 '9 

y=0,012x+0,409 0,99 0, 0 1 2 9,400 8 '6 

Y= 0, 01. 3x- 0, 57 4 0,99 0,013 3,569 20,9 

y=0,018x+0,406 0,99 0, 01 8 2, 24 3 2 4 '1 

y=0,016x-0,237 0,99 0, 0 1 6 ,3330 18,2 

y=0,019x+0,844 0,96 0,019 1 '9 8 0 25,8 

y=O, 028X+ 1, 549 0,96 0,028 2,384 14 6 
' 

y=0,020X+1,057 0,90 0,029 1 , 8 8 7 1 7 '8 

y=0,034x-0,643 0,99 0,034 1 , 1 9 2 24,0 17,8 6,0 



Variedade Curva de 
r tga I Ex10

3 
Ex10

3 
Sx 

var 3 34,3 y=0,019x+0,411 0,99 0' 0 1 9 3 '0 61 1 6 '7 

Y=0,016x+0,286 0,99 0,016 ,J,711 1 2 '9 

y=0,024x+1, 741 0,90 0,024 ~ , 1 7 5 1 8 '6 

y=O, 018x+0, 923 0,96 0' 0 1 8 3,330 1 6 '2 

y=0,025x+0,857 0,98 0,025 2,043 1 9 ' 0 

y=0,032x-1 ,613 0,89 0,032 1 '3 0 3 23,3 
.L.. 
,__, y=0,014x+0,036 0,98 0,014 -+,360 1 5 '9 

y=0,045x-1 ,267 0,93 0,045 1 '2 58 1 7 '2 

y=0,031x+0,263 0,96 0,031 1 , 54 9 20,2 

y=0,047x+1 ,308 0,92 0,0-17 0,901 23,0 1 8 '3 3,2 

var 3 39,0 y=0,021x-0,293 0,99 0,021 3,569 1 3, 0 

y=O,OZSx-2,466 0,97 0,025 2 '1 0 8 1 8 '4 

y=0,023x+1 ,900 0 , 9 5 0,023 1 , 8 8 7 2 2 '4 

y=O, 032x+ 1, 795 0,89 0,032 2 , 1 0 8 1 4 , 4 

y=0,032x-2,554 0,94 0,032 1 , I 0 9 27,4 

y=0,036x-1 ,487 0,95 0,036 1 ' 1 7 1 2 3 , 1 

y=0,033x+1 ,293 0,99 0,033 1 '9 4 8 1 5 , 1 

y=0,035x-2,703 0,95 0,035 1 , 0 3 0 z 7 '0 

y=0,030x-1 ,383 0' 91 0,030 1 '68-l 1 9' 2 20,0 5, 3 



Variedade Curva de 
tga I Ex10

3 
1 o

3 3 
' v r Sx10 

var 3 44,0 Y=0,035x+0,974 0,98 0,035 0,955 2 9' 1 

y=0,011x+0,450 0,996 0 '0 11 3,377 2 6 '2 

y=O, 013x-O, 949 0,99 0' 0 1 3 5 '2 77 1 1 ' 2 

y=O, 017x-O, 722 0,94 0 '0 1 7 3 '4 7 2 1 6 '5 

y=0,016x+0,479 0,99 0,016 3,239 1 8 ' 8 

y=0,015x+1 ,051 0,99 0 '0 1 5 5,020 1 2 '9 

-I-
y=0,017x-0,776 0,97 0' 0 1 7 3 , 0 61 1 8' 7 

(X y=O, 024x-1, 060 0,83 0,024 1 '9 4 8 20,8 19,8 6 '0 

var 3 4 6' 7 y=0,018x-2,549 0,99 0' 01 8 2 ' 1 4 1 2 5 '2 

y=0,011x-0,620 0,98 0' 011 4,360 2 0' 3 

y=O, 011x+0, 394 0,998 0' 011 4,529 1 9' 5 

y=0,021x-1 ,333 0,99 0,021 2,384 1 9 '4 

y=O, 011x-O, 293 0,97 0' 011 4 '2 4 8 2 0' 8 

y=0,019x-0,059 0,99 0,019 2 '3 4 9 21 '8 

y=0,011x+0, 190 0,99 0' 011 4 '711 1 8 ' 8 

y=0,023x-1 ,010 0,86 0,023 1 ' 7 6 9 2 3 '9 

y=0,023x+1 ,070 0,96 0,023 2 '0 7 6 20,-l ..' 1 ' 1 2 ' 1 



Tabela 4.3 

Resumo dos result:1dos para a variedade SP70-1284 

\'e!ocidade de 

dcformac;iio (v J 

[mm/s] 

o de cslasticidade 

esperimcntal (E) 

[i\gf/cm'] 

M6dulo de elasticidade 

estimado (1 EST) 

[Kgf/crn'] 

143,3 

166,7 

200,0 

233,3 

266,7 

306,7 

343,3 

390,0 

I c)() , () 

~66,7 

12,6x10
3 

12,3x10
3 

11,8x10
3 

10,3x10
3 

9,3x10
3 

11,8x10
3 

11,9x10
3 

3 
12,Sx10 

12,5x10
3 

12,7x10
3 

3 
12,4x10 

11,9x10
3 

11 ,5x10
3 

11,2x10
3 

11,0x10
3 

3 
11,0x10 

11 ,2x10
3 

11 ,7xJ0
3 

12,6x10'
1 

13,2x10
3 

Os resultados cxpcrirnentais fornccerarn, atrav6s de re 

grcssao, o scguinte polin6mio: 

EEST = 0,0693v• - 39,627v + 16627,9 ( 4 • 2) 

0 ra1o de correlaciio entre os valores experirnentais e 

est imados fo i de 

r = O,t,79 

0 teste de hip6tese para verificacao do ra1o de corre 

l:•(iio, dado pela cq. (3.24) originou t = 2,620 e t
0 990 , 2,900, 

t 0 'PS ~ 2,310 para espcci"ficos n1veis de confianc;a. 
' - ' -



Tabela 4.2 

Resumo dos resultados para a variedade SP70-1078 

--,,~- ~'~ ~- -

\elocidade de ~16dul o de elasticidade Modulo de elasticidade 

deforma<;ao (v) experimental medio (E) estimado (EEST) 

[mm/s] [Kgf/cm 2
] [Kgf/cm2

] 

143,4 17,8x10 
3 

16,7x10 
3 

166,7 16,1x10 
3 

16,0x10 3 

200,0 14,5x10
3 

15,3x10 
3 

233,3 14,4x10 
3 

14,8x10 
3 

2bb,7 12,3x10
3 

14,6x10
3 

306,7 16,1x10 
3 

14,7x10 
3 

343,3 16,0x10
3 

15,0x10
3 

390,0 
3 

15 9x10 3 16,8x10 
' 

440,0 17,5x10 
3 

17,4x103 

466,7 17,5x10 
3 

18,4x10 
3 

Os resultados experimentais forneceram, atraves de re 

gressao,o seguinte polin6mio: 

EEST = ll, 111v' - 62,468v + 23372,74 ( 4 • 1 ) 

0 ra1o de corre1a~ao entre os valores experimcntais 

e estimados foi de 

r = 0,74b 

0 teste de hip6tcsc p<tr<t vcrifica~c:1o do ra1o de corre 

l:•ciio dado pela eq. [3.24) originou t = 3,168 com os seguintes 

valorcs para cspcc]ficas signific:!ncias: tO,'l'lS = 3,360 e t
0

,
990

-

- 2,900. 
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Tahela 4.4 

Resumo dos resultados para a variedade SP70-1143 

Ve1ocidadc de 

deforma<;iio (v) 

[mm/s] 

14?;,:1 

166,6 

,~00,0 

233,3 

306,7 

343,3 

.\'lil,O 

,J,)(),() 

466,6 
""''=--==-----.-

M6du1o de elasticidadc 

experimental m~dio (E) 

IKgC/cm') 

22,3x10
3 

21,3x10
3 

1 u , .. 1 (13 
" ' -) X -

IS,2x10 3 

I 'I' ! X 1 () 
3 

17,8x10 3 

18,3xi0
3 

.'ll,ilxi0
3 

I q ; 1 o3 
,_- ' C) X 

21 ,3x10 3 

M6dulo de elasticidadc 

estimado [E] 

[Kgf/cm' I 

21,8x10 3 

20,9x10 3 

1 :1 , H x I 0 
3 

18 9x10
3 

' 
18,3x10

3 

I8,Zx10 3 

18,3x10
3 1 

I <) , () X I () 3 i 

~~:~:~~~--,~ .. 1 

Os resultados experimentais forneceram, atrav~s de rc 

gressao, o seguinte polin6mio: 

EEST = 0,129v' - 80,295v + 30653,47 ( 4 . 3) 

0 ra1o de correlaciio entre os valores experimentais e 

cstirnados foi de 

r = O,H70 

0 teste de hip6tese para verificaciio do ra1o de corre 

laciio, d;•do pela eq. [3.24) originou t = 4,991 e t
0995 

= 3,36 p~ 

ra o especffico nfvel de confianca. 
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ajustado (eq. 4.2) 
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Fig. ~.3 - Valor m~dio do m6dulo de elasticidade em funcio da vclocidado o polin6mio 

ajustado (eq. 4. 3) 



Pela disposi~~o dos pontes nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 

chegou-se i conclus~o que a curva que melhor descreve o processo 

~ urn polin6mio. Procedendo-so a ajustagem do polin6rnio para a 

Tabela 4.2, correspondondo i variedade SP70-1078, chegou-se ao 

polin6mio (oq. 4.1): E = 0,111v 2 
- 62,468v + 23372,74, onde v e 

dado em mm/s e E em Kgf/cm'. Para estc resultado, ohtcvl'-sc urn 

raio de correlacio r = 0,746 e o t de student, t = 3,039, sendo 

que isto representa uma significincia a nivel de 1% para que o 

raio de correlacao n~o tenha ocorrido por acaso, pois a equac;ao 

e razoavel. 

No caso da Tabela 4.3, a ajustagem como polin6mio re 

sultou em (eq. 4.2): E = 0,0693v• - 39,627v + 16627,9, onde v e 

d:1do em mm/s e E em Kgf/crn•. Para este caso, conseguiu-se o r:•io 

de correlacio mais baixo r = 0,679, que nio deixa de expressar 

alguma semelhan~a com o polin6rnio, pois para este caso o valor 

de t de student~ t = 2,()2. J;stc valor representa uma significan 

c1a a nivel de 2,5% para os valores experirnentais corre1aciona 

dos com os valores estimados. 

A Tabela 4.4 se refere -a variedado SP70-1143.A equacao 

encontrada atrav~s Ja regressao foi Ceq. 4.3): E = 0,129v' 

80,29Sv + 30653,47, ondo v ~ expresso ern mm/s e E ern Kgf/cm• .Ne~ 

to caso, encontrou-se urn raio de correlacio r = 0,870 e neste c~ 

sot= 4,991, sendo que existe uma significancia a nivel de 0,5% 

para os valores estimados pela equacao. 

Pelo polin6mio encontrado atrav~s da regressao pode-se 

calcular que para a variedade SP?0-1078 a velocidade de deforma 

c~o que so obt~m o meJJor m6dulo de elasticidade ~ v = 281,4 mm/s 

c esta velocidade corresponde a urn m6dtilo de elasticidade de 1; = 

14,6x10
3 

Kgf/cm•. 
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Para a varied:tde SP70-1284, a velocidade de deforma~5o 

para a qual E e m1nimo e v = 285,9 mm/s e esta velocidade corres 

ponde a urn m6dulo de elasticidade E = 11 ,0x10
3 

Kgf/cm•. 

Para a variedade SP70-1143 11 velocidade de deforma~5o 

para a qual E e m1nimo e v = 311,2 mm/s e para esta velocidade o 

valor correspondente de E e E = 18,2x10
3 

Kgf/cm•. 

Comparando-se os resultados com (29), encontrou-se que 

a variedade SP70-1284 e a mais suscet1vel ao tom~amento. Neste 

trabalho encontrou-se que para esta variedade o seu m6dulo de e 

lasticidade e a menor e11tre as tr~s variedades. 

0 oposto ocorre com a variedade SP70-1143, que em (29) 

afirma que esta variedade nao chega a tombar. Nos resultados des 

tc trabalho, esta variedade exibe o maier m6dulo de elasticidadc. 



CAP!TULO 5 

CONCLUSOES 
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seguinte: 

Do que foi anteriormente exposto, pode-se concluir o 

a) 0 material analisado exibe propriedades nao so elas 

ticas, mas tambcm viscoelasticas. Isto esti eviden 

ciado na dcpcndencia do pariimetro tempo para 0 modtl 

lo de elasticidade. 

b) 0 modulo de elasticidade varia com a velocidade de 

deformac~o de forma quadratica. 

c) As variedades estudadas exibem diferentes fwH;oes 

quadraticas que expressam 0 valor do modulo de elas 

ticidade em funciio da velocidade de deformac~o. 

d) A varicd;;dc SP70-1284, que segundo (29) c;; m;;is sus 

ceptivel ao tombamcnto, exibc modulo de elasticidadc 

menor. 

e) A variedade SP70-1143 que, segundo (29] nao aprese~ 

ta problemas de tombamento exibe modulo de elastici 

dade maier. 

f) a metodologia apresentada por este trabalho mostrou 

ser eficiente no estudo de propriedades 

do colmo da cana-de-acucar. 

mecanicas 

g) Os resultados obtidos pelo presente trabalho sao de 

significante valia para o projeto de componentes 

destinados ao manuseio mecanico da cana-de-a 0ucnr. 

CQ 
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APtNDICE I 

PROJETO E CONSTRUCAO DO TORQUIMETRO 

segundo [29] 

0 projeto do torquimetro para urn torque de 50 Kgfxm 

(estitico) e nesta solicitacio atinge uma deformacio no sentido 

helicoidal a 45° de 

onde: 

M xR 
t e 

;; G (ll 4 - R ~ ) 
e l 

s
45

o - deformacio relativa helicoidal a 45° 

Mt - momenta torcor 

Re - raio externo 

G - modulo de rigidez a torcao 

R. - raio interno 
l 

Fig. i\1.1- Seu;;10 central do torquimctro 

_ r~ n 

(i\1.1) 



De acordo com Faires [27], pag. 47: 

G = 7,42 x 10
5 

Kgf/cm 2 

com as dimens6es do torquimetro 

De = 2,57 em 

D. = 2, 03 em 
1 

m3terial AISI C5150 (INCOFER). 

Sendo 

Mt = s.ooo Kgfxem 

Re = 1 ' 2 9 em 

R. 
1 = 1 '0 2 em 

5000 
= 

X 1 '2 9 
E450 

Tf X 7,42 X 10 5 (1 ,29 4 

E450 = 1 '(J 4 X IIJ-3 em/em 

E450 = 1 '64 0 X 10- 3 
mm/mm 

E450 1640 micron-str~ 

- 1,02 4
) 

Com estas dimens6es nao se atinge a deforma~ao - . max1ma 

do strain-gauge, a qual pode suportar ate 2000 micron-strain. 

Para as dimens6es mecanicas do torquimetro o fator de 

seguran~a sera: 

momenta to or 

w polar 

ondc: T - ten~ao de eis3lh:•mento 

- 61 -
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de [ 27] 

w polar - momenta polar de in~rcia 

w polar = 

w polar 

w polar 

5000 
T = 

2,04 

n(d 4 d.) 4 

e - l 

n(2,57 4 -2,03 4
) 

32 X 2,57/2 

2,04 ern' 

T = 0,588 0 

o = 4168 Kgf/cm' 

para o material AISI C5150 TR & 540 

oncle: 

o = 112 Kgf/rnm' 
r 

Faires [27] Tab.S 

F.S = 

0 

F.S - fator Je seguranca 

oe = 104,5 Kgf/mm 2 

o - tens5o de escoamento Jo material 
0 

o - tensao 

(i\f .3) 

(A I . 4) 

(A I . 5) 



I 04 S F S = ,~~,,,,,,, , 

24,:>1 

0 fator te5rico que identifica o torquimetro. 

Para urn torque de SO Kg£ x m, o strain-gauge at inge uma 

deformac5o de 1640 micron-strain e, dcsta forma, a tens~o de ' sal 

da na ponte de Wheatstone ser5: 

V.F c (AI .6) 

onde: ~V - tens~o de saida na ponte 

V - tens£io de a 1 irnentac;£io da ponte 

F - gauge factor 

c - deform:l(5o rcl:1tiva Jo str~•in-gaugc 

Gauge factor e uma caracterfstica do estensometro usa 

do, e neste caso o fabricante especifica como 

entao 

F = 3,2 
mm/mm 

~v 
-6 10 X 3,2 X 1640 X 10 

~v = o,oszv 

V = 52mV 

r K) - . 
tens5o de safda da ponte 

· tcor1co 
tens~o 11plicada na ponte x torque aplicado 

(A I . 7) 

K 
52 

= 
10x50 

K 104 10- 3 mV 
= X 

Volt.Kgfm 



As outras dimens6es do torquimetro est~o adequadas p~ 

ra ser adptado em tomada de pot~ncia de tratores epodendo-se aco 

plar an6is coletores de sinais de acordo com a norma oadr5o da 

ASAE 5203-9 para TDP com 540 rpm para que este equipamento possa 

ter varias aplica~6es. 
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;\l'f:NDJCJ' 2 

CAL I BRAcAO DO TORQUIMETRO 

1\ ca!ibrac;:io Jo torquimctro foi rcalizada com :1 colo 

cac.cao de uma carga conhcc ida P com um bra,;o conhec ido L, c en Lio 

sc c:llculou o momcnto scnclo a voltagcm gravada para posterior Jc·i 

t11ra atrav~s do sistema autom~tico de aquisi,;io de dados. 

Tabela A2.1 - Dados de c:tlibra,;io para um bra,;o de 40,5 em 

r ....... 
' 

P[Kgf] Momento [Kgfxcm Voltagcm [mV] Desvio Padriio 

[mVI 

0 0 -1 4 

4 1 7 9 183 4 

6 260 263 5 

8 341 340 6 

10 422 424 6 

1 2 503 499 9 

1 4 584 575 1 1 

1 6 665 662 1 1 

1 8 746 747 1 2 

I 20 827 827 1 2 

Atraves destes valores, foi feito uma regressao linear 

y ~ ax + b 

dmV) - vo I t!![',t'lll I i cia 

ylKgfxcm) - momenta 



y = 1 ,0028x - I ,230 com r 2 = 0,9998 ([12.1) 

Estc valor c bern prox1mo Jo valor te6rico, pols a po~ 

tc estava alimentada com IOV e K para este torquimetro 6: 

K = 1 04 x I 0 
3 mV 

(ver Apendice 1) 
Volt.kgf.cm 

cntJ:o a convcrsao tc6ri ca (G) scria: 

CT 104 10- 3 mV 
10Volt = X X 

Volt.Kgf.cm 

CT 1040 10- 3 mV 
= X 

Kgf.cm 

e como o valor da calibrac~o esti encontrando-se aproximadamcntc 

lmV/Kgf.cm a aproximac~o te6rica e scmelhante. 



,\PEND ICE 3 

PROGRNlA UT II. I ZADO PELO C:OMPUTADOR liP 

'l 8 4 SA 

It DIM Voltage(105),D(105> 

~0 DATA 7, 724 
II READ Bws,Sum 
Ul Number= 100 
50 RESET Sum 
;0 OUTPUT Svm;«F<!'T2R2N0100SE2SD.060S" 
r1 REDIM voa<;L~(J:Number> 
~~ ENTER Svm l\l.l"HS 2wNumbe·t· USING "#,Y";Voltage(*l 

~~ STATUS Svm I Stllc 
110 WRITE 10 Bw$,,j95 
t10 Hand: IF NOT IOFLAGOlusl THEN Hand! 
120 OUTPUT Sum USING "2A";"T3" 
130 CALL Unpac It (\19 It age ( *) ) 

t40 ! GRAFICOS . 
151 PLOTTER IS 13,"GRRPHICS'' 
160 GRAPHICS 
170 FRAME 
180 LOCATE !2,112,12,87 
t90 SCALE 0,100,-1.25,1.25 
,00 AXES 10,.25,0,0,2,2 
?H! K=!00 
!20 FOR !=1 TO K STEP 2 
!311 MOVE I, Voltage< I> 
!41 LABEL USING "K";".' 
~50 NEXT I 
!60 PAUSE 
!~it FOR 1=1 TO N-11mber 
~62 l)C O=Vohllcge<I) 

P*EXT I 
t64 !>RINTSR.IS 16 
(65 FOR L=t TO ~mber/5- 1 

W=L*5 ' 
PRINT ,5X,5CD.DDDD,3Xl";W,l)CWl 1 l)CW+4) 

~68 NEXT I. 
169 PAIJSI!; 
~.70 PRINTER IS 0 
:71 INPUt H, J 
:72 ! H= 
:73 ! i=SI!I 
:74 PRIHT H, II 
:75 FOR JwH TO ll STEP 12 
:76 PRINT USING "12CD.DDD,Xl'';D<Jl,DCJ+l),D(J+2l,DCJ+3>,DCJ+4l,DCJ+5),DCJ+6J,DC 
.+7l,DCJ+Sl 1 DCJ+9) 1 DCJ+10l,DCJ+11> 
:SO MOVE J, Vo 1 Hl\11<~' ( J l 
·90 LABEL USlNG "K"; "." 
91 NEXT J 
00 PA\JSE 

... /. 

- (• S -



,\pend icc 3 - (Cont. l 

301 CALL Grafaq 
302 PEN 2 
313 FOR R•l TO Nwmber STEP 2 
314 MOVE R,D<R> 
305 LABEL USING "K";"." 
306 NEXT R 
310 EflD 
320 SUI Unpack<PackC•l) 
331 INTEGER lnd,Pak 
348 FOR Ind•l TO ROWCPackl 
350 Pak=Pack ( lnd) 
36Ei Pack<Ind>=<2*BIT<Pak, 13>-1 )*(10*BITCF'ak, 12)+BH4AND<SHIFT(Pak, 8), 15)+.1* 
BINAND<SHIFT(Pak,4>,15)+.01+BINANDCPak,15))*10A(BlTCPak,14)*(B!TCPak,15)-2)) 

370 NEXT lnd 
330 SUBEND 
390 SUI Grafaq 
400 PLOTTER IS 7,5, 1'9872Ai' 
410 PLOTTER ?,5 IS ON 
42Ei LIMIT 10, !0+210, 10, 10+15[t 
430 PEN 3 

44 LINE TYPE I 
45•J FRAME 
460 LOCATE 12,112,12,87 
470 SCALE 0,100,-1.25~1.25 
480 AXES 10,.25,0~-1.25,2,2 

430 CSIZE 3 
500 LDIR 0 
51\01 LORG 8 
520 Ymin=-1.25 
530 Ymax=1.25 
540 Ys~•p•.25 

550 Xrotn=e 

560 Xmax=!05 
570 Xstep=20 
580 FOR Ypos•Ymin TO Ymax STEP Ystep 
590 MOVE Xmin,Ypas 
ill LABEL USING 'DD.DDX";Ypos 
i! 0 NEXT YpO<i 
;;;;a DE; 
i30 UHR 270 
i40 LORG 2 
;59 FOR Xpos=Xmin TO Xmax STEP Xstep 
;60 MOVE X pas, Ym in 
:70 LRIEL USING 11 DDD.'';Xpos 
;so NEXT Xpo:i 
;90 PINUP 
'00 PEN 13 
'10 SliBEND 

f• () 
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