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RESUMO

O presente estudo enfoca os aspectos mecénicos remocdo da folha de cana-de-
agucar, considerada como fator importante no processo de colheita. O Brasil produz,
aproximadamente 13,5 milhGes de toneladas de actcar, 13,7 milhdes de metros cibicos de
alcool e, atualmente, tem usado o bagago como fonte para geragio de energia elétrica.
Desde muitas décadas as folhas tem sido queimadas para otimizar a colheita, 0 que tem
causado varios danos ao meio ambiente e freqiientes acidentes ocupacionais e rodoviarios.
Assim o estudo da remocfo mecanica da folha torna-se um fator importante tanto no
desenvolvimento de equipamentos despalhadores bem como no uso desta como
combustivel. A primeira fase experimental incluiu o despalhamento da folha por traco.
sendo realizada no laboratério com auxilio de uma garra fixada & maquina universal de
ensaios ligada ao sistema aquisico de dados. A variagdo da taxa de deformacgfo foi
considerada uma variavel de estudo. Os angulos de despalhamento foram, 45°, 90° e 135°,
Através do ensaio de tragdo foi possivel obter valores de forga de ruptura versus
deformacio, bem como a influéncia das taxas de deformagdes. O pardmetros utilizados no
projeto do mecanismo de rolos revestidos de borracha foram: a forga de ruptura da folha e 0
coeficiente de atrito da folha com a borracha. Para isso, os rolos foram fixados por um brago
articulado para promover a forca normal entre os contatos dos rolos para promover a
remocédo das folhas. Os resultados permitiram concluir que o &ngulo de 43° apresentou
maijor valor de resisténcia a ruptura da folha, com um valor de forga de 118 N. Verificou-se
as que as taxas de deformagdes ndo diferiram entre si, dessa forma a folha nao caracterizou-

se como material viscoelastico dentro do mtervalo de taxas de deformacgido estabelecidas



neste estudo. Altos valores de desvios padrdes e coeficientes de variagdo devem ser o
motivo por este comportamento ndo ter sido evidenciado, as mesmas consideracdes sio
feitas para os dngulos de tracdo. Os pardmetros mecénicos forga de ruptura e coeficiente de

atrito utilizados para a confec¢io do mecanismo mostraram-se satisfatorios, pois as folhas

~real detrabathe do mecanismo- de tunpeza foi de 5:6% a-wma velocidade tangeneial-dos roles— - .-

de 0,53 m/s. Esta baixa eficiéncia indica que o mecanismo de hmpeza proposto € inviavel
como dispositivo de remocdo de folhas. Apds a fase experimental do mecanismo de himpeza,
nfo foi notado danos mecanicos nos colmos e gemas, indicando, dessa maneira, a viabilidade

da utilizac@o de dispositivos de limpeza construidos ou revestidos de borracha.



~ ABSTRAC

This research work reports a study on the mechanical behavior of sugar cane
leaves, considered important to the harvesting process. The Brazilian production is about
13,5 millions of metric tons of sugar, 13.7 billion litters of alcohol and a small but incresing
amount of eletricity through the use of bagasse as fuel. Since many decades leaves have
been burned prior to harvesting causing enviromental disasters and frequent accidents. It
should be empahasized that the mechanical removal of leaves would also allow the
employment of the trash as fuel. The experimental procedure includes the detachament of
leaves by traction by means of specially designed clamps adpted to load cells in a press.
Due to the viscoelastic properties of leaves, strain rate was considered as a controlled
variable. Angles of the detachment it were selected as 45° |90° and 135° . From the
surveyed data it was possible to obtain force and deformation values at failure as well as the
influence of strain rate on the failure process. These parameters were also used to design a
set of five rubber rollers disposed as snappers to remove the leaves. Friction coefficient
between rubber and leaves were also determined. The rollers were fixed by articulated arms
permiting the generation of a normal force between then, aiming to remove the leaves. The
results allow to conclude that for 45 degree angle, the leaves presented greater failure
resistance equal to 118 N force. It was observed that the strain rates were not different from
each other. in other words, the leaves did not present a viscoelastic behavior in the interval

of the strain rates established for this study. The high values of standard deviation and the



variation coefficient indicates that there is no difference between traction angle as well as
the viscoelastic behavior of the leaves. The mechanical parameter values of the failure
force and friction coefficient applied on the design of the apparatus, were satisfactory,
because the leaves that were in contact to the rollers were removed. The great efficiency

value reached for a real work condition was 6% with a tangential speed of 0,53 m/s. This

leaves removing. After the experimental tasks it was observed that the stalk and gem of
the sugar cane were not injured, proving that it is viable to design mechanisms of leaves

removing with a rubber covered



SUMARIO

Pagina
LISTA DE SIMBOLOS ....cooorenipieeeicersionieenn S et e i
LISTA DE FIGURAS L.ttt em ekt sk ekt et eaesmeemt e s ek b nme s aaneane s ii

"LISTA DE TABELAS oo S

I INTRODUGAQ .......oooiuirieineriemseesraeses st s s s bbb e s et en s b b1 b1t atb bttt en e b ban ettt 1
II. REVISAO BIBLIOGRAFICA ....o.oocoomiireomirsimmmiemnsosisereisasssessnsessesssessascssessssssernnnns et rnaes 5
2.1 Aspectos relevantes sobre a colheita da cana Crua ...t 5
2.1.1 Perdas de matéria prima decorrente da queimada ....ooooiviiiiiiie e 5
2.1.2 Residuos do processo de colheita da C2na CTUE T10 SOI0 oo oieiiieis v v sre e vs e e e i s e siane 6
2.1.3 Colheita MECATICE A& CANA CIUA. ..iiiririierireeintesvearir st e s e es e ee s me e s e sraeeeeat et e sraetnensesasstaenaesnnes 6
2.1.4 Palthigo no processe de industrialiZagho .. ... oo e e vaae e e 7
2.2 Ensaio mecinico com tecido VEZEtal ...t ettt eeans 7
2.3 Ensaio mecAnico com TOThas. ... et a et 9
2.4 Ensaio mecdnico com folhas de cana-de-a0liCar. .. .oecieier et srerre v s e reienesarne s asasssnnan 11
2.5 Sistemas mecinicos de limpeza da CANa CrUA .. ..o iriiier et reee ettt renn s s mae e e se e nrans 12
JL TEORIA BASICA ooocoooot et s s 18
IV, MATERIAL E METODOS .....ccooiiteitriesesessecteassrestetacseses st e s i e et e e b e b s b st ra e 20
B.1 MEBLETIAT ooiirs e eeieet s e e e et e st re e eeer e s s iease et s e e s e sam et et s e rht e e Rt ts e ean s e an s an et an s ra bt nar £ TR aaeansennsseannnran 20
L (s a1« OO U OO P USSR SO 23

4.2.1 Ensaio uniaxial de tracBo até a ruptura da folha.....ooovieririiiinenc e e 23



4.2.2 Caracterizagio do material exXperimental. ...t e e a e 25

4.2.3 Coeficiente de atrito folha e colmo com a superficie de borracha dos rolos......covvereceeinn 26
4.2.4 Constderagfes iniciais bdsicas para a elaboragfio do mecanismo ...ovvcecrcccninnecr e 26
42,5 Uso dos parametros mecanicos da folha na confecgdo
do mecanismo de BIMPEZA. .. ..ottt nr e e e e ss e e eran e ee e e e tesan e srerrnranes 28
4.2.6 Danos mecdnicos nas gemas € nios internddios apds a operacio de lImpeza......ccovceeeiiiniceinens 28
4.2.7 Ensaios experimentais no mecanismo de HmMpeza ..ot 29
V. RESULTADOS E DISCUSSOES ......c..ooouiiiiiemieireeeesseceee e cie e sssssssss st et es s nsesan 30
5.1 Ensalo uniaxial de tragio em folha de cana-de-agliCar ......oocoieiiiiicieeeeee e 30
5.2 Consideragdes basicas sobre 0 mecanismo de limpeza de folhas..........ooooi 44
5.3 Dimensionamenio do mecanismo de limpeza pelos pardmetros da folha ..o 46
5.4 Avaliagio do mecanismo de HMIPEZA ..ooov ittt en 46
VI, CONCLUSOES .......oooiviiieioiiiriote ettt s st 52
VII. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......oocccuoiiivieii s ccntesessenise e 53
VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oocoooioiioiiiomiiiimmiciiiemiiie e sessseriesione 54

ANEXOS



LISTA DE SIMBOLOS

v - coeficiente de Poisson -

&;; - delta de Kronecker -

s - funclo “creep” deviatérica Pa

Wy - fungdo “creep” volumétrica Pa

¢ - funcio “relaxation” deviatérica Pa

¢y - fungdo “relaxation” volumétrica Pa
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I INTRODUCAO

Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de aglcar, sendo que a
agroindastria sucroalcooleira representa um indice de 3% do PIB nacional, éerando
diretamente mais de 1 mitho de empregos e, indiretamente mais de 300 mil, além de dar
suporte a mats de 500 empresas de insumos. Embora esses numeros sejam expressivos, a
colheita mecanizada ainda € incipiente e a pratica da queima na pré-colheita é, ainda,
bastante difundida, embora as perdas de sacarose causadas pela exsudaciio dos colmos ser
significativa (FURLANI NETO et al., 1996, b).

Em relag@io aos impactos ambientais provocados pela queima da cana-de-actcar,
surgem tentativas de definir pardmetros para uma politica no setor, requerendo esforgos que
viabilizem a colheita da cana crua. Entretanto, um dos sérios problemas na colheita mecanica
da cana crua € a remogédo do palhico, o qual promove aumentos nos gastos de transporte da
cana do campo até a usina, por causar reducio na densidade de carga transportada. Além
das implica¢hes negativas que acarreta no processo industrial devido a diminuic3o do grau
de pureza para a obtengio do agicar (MAGALHAES 1993).

Recentemente, a colheita da cana crua tem sido viabilizada, por que o setor
canavieiro passou a valorizar as vantagens econdmicas € ecologicas desta exploragio,
segundo PAGNANO (1997) citando Cortez 1992. Além da valorizagdo atual do bagago da
cana, atraves da politica de compra do excedente de energia elétrica produzida pelas usinas

de agucar e destilarias de alcool, e sua valorizagdo para outros fins mais nobres, as usinas



est3o atentas para a possibilidade de se utilizar o palhigo da cana-de-agticar juntamente com
o bagago gera¢do de vapor nas caldeiras.

Para o desenvolvimento de maquinas que permitam a remogdo das folhas e
-facilitem a colheita da cana crua, € importante o conhecimento tedrico do comportamento
operég.:ﬁé. de limpeza no mecanismo despalhador.

A ruptura do tecido vegetal pode ser considerada uma wyjuna mecénica ou um
objetivo a ser atingido, dependendo do tipo de matenal que esta sendo manuseado e a
aplicabilidade final. Esse ponto de fatha ou ruptura é atingido quando uma solicitagéo
gualquer ultrapassa o limite elastico do material, acima do qual a deformag@o produzida néo
pode ser recuperada. A ruptura € uma caracteristica mecamca do material, havendo vérias
teorias propostas para esse fendmeno. Através do conhecimento dessa caracteristica
mecénica, operagbes como destacamento de frutos do pedanculo, remocgio de folhas e
tubérculos, limites mecanicos em grios e colmos durante a colheita e processamento, sdo de
grande interesse para projetistas de maquinas agricolas.

O desenvolvimento teérico do comportamento mecanico do material vegetal se
baseia na mecédnica dos meios continuos que, como ¢ proprio nome sugere, considera o
material ideal, isotrépico e homogéneo. Tal teoria serve de base para o estudo do
relacionamento entre a tensdes-deformacgdes e tempo, as quais, relacionadas com fungdes e
constantes mecanicas expressam leis comportamentais do matenial em estudo, resumindo as
leis basicas da elasticidade e da viscoelasticidade, gerando as equagdes constitutivas do
material. No entanto, o tecido vegetal é descontinuo, anisotrépico e heterogéneo.
Considera-lo como um meio continuo, ¢ a forma mais usual de se caracterizar este tipo de
material e a forma de se aplicar as teorias existentes.

O matenal biologico quando submetido a tensdes exibe um comportamento

elastico que € combinado com um comportamento viscoso. Para o primeiro, a resposta da



(R

tensio nio depende do tempo Ja, para o segundo, a resposta ¢ significativamente dependente
do tempo. Durante ensaios de aplicagdo de carga em frutas e vegetais, com diferentes taxas
de deformagdes especificas, MOHSENIN (1963) verificou diferencas nos valores de forgas

de até 33% para uma mesma deformagio especifica. As variagdes dessas taxas revelam

decisdes no desenvolvimento de equipamentos destinados ao seu manuseio.

Dessa maneira, a determinacio das propriedades mec@nicas do material
bioldgico € um elemento fundamental quando se pretende projetar equipamentos agricolas
funcionais e energeticamente eficientes.

Um estudo do comportamento mecénico da remogio da folha da cana-de-agucar
foi realizado MIABE & ABE (1976). Os autores utilizaram uma Unica taxa deformacio,
assumindo assim um comportamento elastico desse material. No entanto, varios autores sfo
citados por MOHSENIN (1986) interpretam os produtos agricolas como viscoeldstico, isto
€, 0 pardmetro tempo esta presente nos modelos analiticos ou analogicos que descrevem o

comportamento do material quando este esta submetido a carregamentos.



O presente trabalho teve por objetivo caracterizar mecanicamente a ruptura da

folha da cana-de-agucar a diferentes dngulos de tragfo e diferentes taxas de deformagio. Os

~pardmetros - determinados - foram: - forga normat méxima; deformagio normal médma e

energia maxima de ruptura. De posse dessas informagdes, foi construido um mecanismo de
rolos justapostos (“snappers”) que promoveu a remogio das folhas por tragdo. Ainda nessa
etapa, foi quantificada a eficiéncia de limpeza a trés diferentes velocidades de rotagdo dos

rolos do mecanismo.
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II. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos relevantes sobre a colheita da cana-crua

2.1.1 Perdas de matéria-prima decorrentes da queimada

Uma das preocupagdes existentes no meio técnico-cientifico diz respeito as
queimadas de pré-colheita que, a despeito de alguns beneficios que trazem para a otimizacgio
da colheita, representam problemas de ordem ambiental, em funcio direta da queima, e de
ordem econdmica, indiretamente, por causarem a exsudagio nos colmos em periodos de poés
queima. Durante ensaios preliminares realizados para determinar as perdas de ART
decorrente da exsudagio dos colmos foram encontrados valores variando de 55,82 a 279,13
litros de alcool por hectare. Essas variagdes encontradas foram fungdes das condigdes
climaticas no momento da queima e de outras caracteristicas correlacionadas com as
condi¢hes de campo. Segundo RIPOLI et al. (1996) essas perdas de equivalente em alcool
equivalente devido a exsudacdo dos colmos decorrente da queima, devem ser consideradas

significativas.



2.1.2 Restduos do processo de colheita da cana crua no solo

s A-préatica de-manejo-mais generalizada na cultura da cana-de-acgucar no Brasil €
a operagao de quemmada para facilitar a colheita. A manutengdo do palligo em canaviais
varia em quantidade de 5 a 17 t/ha de matéria seca (URQUIAGA, et al., 1989). A presenca
do palhi¢o no solo contribui para 0 aumento da maténia orginica, promove ¢ cobrimento do
solo com controle eficiente das ervas daninhas, aumenta a infiltragio da agua no solo,
diminui a evaporacio e a excessiva radiagdo solar, diminul o escoamento superficial, além de

reduzir significativamente o uso de herbicidas, (URQUIAGA et al |, 1991).

2.1.3 Colheita mecinica da cana crua

No sistema de colheita mecédnica da cana-de-agucar, uma das variaveis
significativas ¢ a quantidade de matéria~prima nao colhida na operagdo, o que refletira em
perdas econdmicas que podem chegar a inviabilizar a utiliza¢do de colhedoras, como agente
de otimizagdo do sistema de colheita (FURLANI NETO et al., 1996, a). Analisando o
desempenho de uma colhedora comercial, em canavial de quarto corte, onde 0s tratamentos
foram duas variedades de cana, colhidas com queima prévia e crua, os autores chegaram nos
seguintes resultados: houve diferencas significativas (o =0,05) do efeito vanetal com a
condi¢io de auséncia de queima do canavial em relagdo a perdas totais de matéria-prima
durante a operacdo de colheita. Esses autores, citam o estudo realizado por Lima (1994)
sobre perdas totais na colheita mecanica em condi¢do de cana queimada e cana crua, no qual

encontrou resultados de perdas da ordem de 3,54 e 3,86 t/ha, respectivamente.



2.1.4. Palhico no processo de industrializag¢do

A maténia estranha em colheita mecanica da cana-de-agucar refere-se a tudo o

que-nio-for colmos industrializdveis ¢ fragles -secas que acompanham & matéria=prima

podendo ser classificada de origem mineral ou vegetal, (STUPIELLO & FERNANDES,
1984).

Analisando sob o prisma do processamento varios autores tais como, Humbert
& Payne (1960), Mayoral & Vargas (1966} e Cochran & Clayton (1968) citados por
MUTTON et al. (1996) defimiram as impurezas segundo seu efeito na industrializagiio da
cana, como sendo qualquer material que contribui para a reducdo da produgio, afetando a
performance da indUstria, causando desgaste de equipamentos tais como: facas, moendas,
esteiras condutoras, bombas de caldo, entre outras, além de aumentar o consumo de energia
e diminuir a pureza do caldo misto, reduzindo os coeficientes de extragio e aumentando os

custos de produgio.

2.2 Ensaio mecdnico com fecido vegetal

Através de estudos sobre “firmness™ de frutas frescas submetidas a ensaios de
compressdo, MOHSENIN (1986) relata que esse ensaio € afetado pelas diferentes taxas de
deformacdes. Analisando as curvas de tensfo-deformacio obtidas, foi verificado que
inicialmente ha uma relacdo linear entre tens3o e deformacio, nfo existindo influéncia das
diferentes taxas aplicadas. A partir de um determinado ponto da curva, as taxas de
deformagdo comecam a influenciar os valores da tensdo e da deformagio, ndo havendo mais
correspondéncia linear entre essas. A maior taxa de deformac3o especifica nos ensaios,

apresentou maior limite de tensdo de ruptura. Esse fendmeno, que combina comportamento



elastico e viscoso para as curvas de tensio-deformacio pode ser explicado pelo Modelo de
Maxwel.

O conhecimento das propriedades mecadnicas do material bioldgico sob
Héafr'égafhénto' estatico ou dindmico € o passo inicial no p'rocessamentb de produtos
- pgrioolas; reducio de danos mechnicos durante o-manuseio ¢ armazenamento;-¢ projetos de -
sistemas de colheita e pos colheita de produtos agricolas. Maquinas agricolas nacionais bem
como as importadas, n#o seriam adequadamente projetadas e eficientes se ndo fossem
consideradas as condigdes locails e as propriedades mecédnicas do material. O estudo dessas
propriedades nio sdo enfatizados com muita freqiéncia, exceto em paises desenvolvidos,
onde se tem preocupacido com a auto-suficiéncia na producio agricola e € dada atencgdo a
utilizagdo de inovagdes agro-tecnoldgicas, (ANAZODO, 1982).

Em estudos com o colmo da cana-de-agiicar, com intuito de determinar algumas
propriedades mecinicas deste, MIABE et al. (1979 a) chegaram a conclusdo de que a
resisténcia a penetragdo varia do longo do colmo, tendendo a ser mais resistente nos
mternodios basais. A medida que aumenta a idade da cana, a resisténcia a flexdo aumenta e a
deflexdo diminui do topo para a raiz, a resisténcia a0 esmagamento seguiu a mesma
tendéncia. Numa fase posterior de estudos, MIABE et al. (1979 b) determinaram a energia
de impacto para cortar o colmo, sendo verificado que o tecido interno do colmo € mais
elastico na parte superior do colmo em relacdo a base.

Algumas propriedades mecéanicas foram determinadas por FERRAZ (1987),
nesse estudo foi considerado apenas o comportamento elastico do internodio da cana-de-
agucar. Dentre os varios resultados encontrados pela analise das curvas tensio-deformagao
nos ensaios uniaxial e diametral, para os diferentes corpos de prova em estudos, o autor
verificou que a casca contribui grandemente na resisténcia do colmo. As curvas tensio-
deformacio apresentaram um trecho linear, sendo assim possivel expressar o moédulo

elastico aparente do material. O autor salienta a necessidade de trabathos futuros com o



colmo da cana-de-agticar, os quais s@o de suma importincia na tomada de decisdes durante

0S VAriQs processos em que passa a cana, desde a colheita até o processamento na usina.

2.3 Ensaio mecdnico com folhas

Um estudo do comportamento mecanico da fotha do centeio através das curvas
tensdo-deformac@o, foi feito por GREENBERG et al. (1989). A folha foi ensaiada em duas
seches, a basal e a apical, denominadas de grupo T e II, a duas taxas de deformagio
especifica. Os pardmetros levantados € estudados das curvas foram: modulo de elasticidade,
limite da tensfio e deformacdo especifica de proporcionalidade, limite da tensio e
deformacdo especifica de ruptura e energia de deformag&o no ponto da ruptura. Atraves dos
resultados obtidos os autores verificaram que o0s grupos apresentaram diferengas
significativas (ce= 0,05) em relagio ao médulo de elasticidade, a tensio e a deformagio no
limite de proporcionalidade. As taxas de deformaciio também apresentaram diferencas
significativas (c= 0,05) para o modulo de elasticidade e energia de deformacgio no ponto de
ruptura, 0S8 quais aumentaram diretamente com o acréscimo da taxa de deformagdo. Isso
mostra © comportamento viscoelastico do centeio, o qual pode ser representado,
qualitativamente, como tensfio de resposta do elemento de Maxwel em fungo da taxa de
deformacio.

Segundo GREENBERG et al. (1989), o ensaio de resisténcia a ruptura de um material
¢ geralmente complexo, dessa maneira, varios estudos tem sido realizados para determinar o
pardmetro de resisténcia critica, a qual € mais facilmente obtido pela medida de tensio.
Através do estudo com ligas de titdnio Hanhn & Rosenfield (1968) citado por
GREENBERG et al. (1989) relataram que a deformacio especifica critica para iniciar a
ruptura € dado como o valor critico da tensdo; ou seja, a resisténcia a fratura (K¢), (equagio

2.1), pode ser estimada através do ensato de tragdo. Essa equagdo € apresentada em funcio
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das seguintes varidveis: ponto de tltima resisténcia (Sy), largura da zona plastica no inicio da
ruptura (/) e a deformacio verdadeira de fratura no teste de tracio uniaxial (efj. Os autores
demonstraram que a largura da zona plastica pode ser aproximada pelo quadrado do

expoente de rigidez do material,

Utilizando a equacdo 2.1, GREENBERG et al. (1989) assumindo valores de
rigidez do material variando de 0,1 a 0,5 encontraram valores de resisténcia a fratura para a
folha do centeio entre 0.31 a 1.57 x 10° MPa. Os autores citam que estes valores
apresentaram mesma ordem de grandeza dos encontrados anteriormente por Vicent (1982),
confirmando os valores de Kc e energia especifica de fratura para a cultura do centeio.

Na procura de otimizar processos industriais do processamento da folha do
tabaco GANERIWALA (1990} estudou vérias propriedades mecénicas desta cultura. O
autor comenta que o conhecimento da folha ao nivel de microestrutura, ajuda na
generalizacfo e interpretacdes de observacdes macroscOpicas quando o material ¢ submetido
a ensalos de tensdo-deformac#o. Pela analise das curvas tensfio-deformagfio. o material ndo
apresentou linearidade quando submetido as diferentes taxas de deformagdes especifica e
notou-se que o espécime da folha comportou-se como material ductil. Apesar de ter
apresentado comportamento de material macio a folha mostrou-se resistente, caracteristica
mais evidente quando submetida ao cisalhamento que a tenso. O material comportou-se,
sob carregamento, como viscoelastico, o qual tornou-se mais resistente a medida em que a

taxa de deformacao especifica aumentava.
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2.4 Ensaio mecdnico com folhas de cana-de-acucar

Com o objetivo de desenvolver um mecanismo de limpeza da folha da cana,
MIYABE & ABE (1976) realizaram ensaios experimentais para medir a for¢a necessaria
‘para sua ruptura. Os autores conclufram que a for¢a de tragdo para remover a folha do

colmo. diminui do 4pice para a base do colmo. A forca média para ruptura da folha na parte

mediana do colmo (8* folha) foi de 62,1 N/folha com desvio padrdo de + 8,8 N/folha. Esse
valor foi encontrado para o 4ngulo de tragdo de 45°, formado pelo sentido do eixo
longitudinal da folha em rela¢do ao colmo. Para um éngulo de tragfo de 135°, a forca foi de
35,4 N/folha com um desvio de + 7,0 N/folha. Ainda observaram que a forga para remover a
folha nfo pode ser considerada apenas como sendo de tragio, mas sim. uma combinacéo de
vérias forgas.

Em estudos envolvendo pardmetros quali-quantitativos da remocg#io da folha da
cana foram analisados por SRIVASTAVA (1987). Através de analise dimensional, o autor
chegou a uma equacdo na qual avalia a forca requerida para remover a folha da cana. Os
parametros abordados para a elaboragio dessa equacéo, foram: maturidade do colmo, area
de inserc¢io da folha ao colmo, configuracdo do colmo, didmetro nodal, entre outros. As
folhas localizadas no topo do colmo apresentaram maior resisténcia ao despalhamento
quando comparadas com as folhas da base; forga requerida para a remocéo das folhas verdes
e secas ficaram entre 25,2 N e 0,098N. O coeficiente de correlacfo entre o valor observado
da forca requerida para o despalhamento e o valor estimado foi de 0,818, mostrando uma
consisténcia entre os resultados calculados e os valores reais da for¢a de despalhamento da
cana-de-acucar.

Estudos referentes a remocfio da folha do colmo da cana-de-agucar bem como
sua resisténcia a compressio, foram realizados por PAGNANO et al. (1995). Os ensaios

para avaliar as forgas necessarias a remocfo das folhas foram realizados com um dispositivo
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de taliscas de 1/4", os quails geram uma forca normal e uma for¢a de tracdo no contato da
talisca com a folha inserida no colmo. A forga de fricgdo média para a remogio da folha ao

longo do colmo foi de 308,9 N.

2.5 Sistemas mecainicos de limpeza da cana crua

Na tentativa da remog¢do de folhas durante a operagio de colheita mecénica da
cana-de-agticar, varios mecanismos tém sido utilizados e pesquisados, tais como: extratores
(ventiladores e exaustores), rolos com taliscas, facas oscilantes, bancada de rolos justapostos

(“snappers™), dentre outros, conforme ilustram as Figuras 2.1, 2.2, 2.3, 2.4.

VERTE AL OREE

Figura 2.1 - Ventiladores (extratores) de uma cothedora de cana
picada, (BRAUNBECK & MAGALHAES, 1997).
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Figura 2.2 - Despalhador de relos com taliscas (TANAKA, 1996)

Figura 2.3 - Despalhader inercial com facas oscilantes
para cana inteira (PAGNANO, 1997)
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Figura 2.4 - Bancada de rolos limpadores para cana picada, detalhe
para um de rolos {CLAYTON & WHITTEMORE, 1971)

Desde 1968 o Brasil demonstra uma preocupacio em colher cana-de-agucar
inteira crua. Para tal, foi proposto um mecanismo de limpeza que através do impacto de
bastdes ou chicotes flexiveis nas folhas ocasionava na remocao dessas, (Patente 203.875 de
1968). O dispositivo € constituido basicamente de uma estrutura fixa, motor hidraulico e
rotores nos quais foram acoplados os bastdes ou chicotes de material flexivel.

Com o objetivo de desenvolver mecanismos de limpeza da cana crua
(CLAYTON 1971 ), testou véarios dispositivos mecanicos. As operacbes de colheita e de
impeza foram feitas separadamente, onde uma colhedora de cana picada alimentava uma
unidade de limpeza. Os despalhadores que tiveram maior éxito foram os que utilizaram uma
série de rolos, vérias configuracbes e geometrias foram ensaiadas. O limpador de melhor
eficiéncia na limpeza foi o construido com rolos degranadores de borracha, montado em um

condutor de configuragdo em U. A cana era transportada por um parafuso sem fim de 36



polegadas no qual realizava a limpeza, este sistema diminuiu os residuos de 20 para 5% e
apresentou uma capacidade de desempenho médio de 15 t/h. O mecanismo de limpeza de
melhor funcionamento foi 0 que estava equipado com uma bancada de rolos de ago com 57’

de digmetros, estes rolos eram recobertos externamente com uma espiral dupla de 0,5 de

--e5pessura.e.1,5". de-altura, com- passo-de- 107, Este mecanisme reduziu -0s-residues-de-20-

para 8%, e apresentou uma capacidade de desempenho médio rendimento de 15 t/h.

Um sistema de limpeza para cana-de-agtcar picada e crua, formado por série de
rolos combinados com barras de se¢bes quadradas, de 2,57 de didmetro e 3” quadradas
respectivamente, foi proposto por CLAYTON & WHITTEMORE (1971). Esse sistema foi
instalado na base de um sistema transportador de cana, onde o movimento de avango da
cana sobre a base do mecanismo de limpeza era realizado por um sistema de barras. Os rolos
e as barras apresentavam sentidos de rotagdes contrarios, 0 que propiciava a remocio das
folhas da cana por tragdo durante a operacio do sistema de limpeza. Durante os ensaios fol
verificado que houve uma certa dificuldade no movimento de avanco da cana sobre a base
do limpador, quando esse estava totalmente equipado por rolos e barras de ago. Em fungéo
disso, foram instalados rolos de borracha na base do limpador, e foi verificado um aumento
na agressividade e eficiéncia da limpeza, porém, os rolos de borracha expostos sem canas
durante a operacdo desgastaram mais facilmente.

Com ntuito de desenvolver mecanismos para colher cana inteira crua,
SRISVASTAVA & SING (1990) desenvolveram um prototipo para remover as folhas secas
e verdes da cana. Esse sistema era acionado pela TDP do trator constituido por uma unidade
transportadora , rolos alimentadores e mecanismo de remogao de folhas. Nesse estudo, onze
tipos de dispositivos de remocgdo foram testados, sendo o que apresentou melhores
resultados foi um par de rolos com movimentos em posighes opostas com escovas de ago na

superficie externa. Os melhores resultados na limpeza foram conseguidos com velocidades
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periféricas dos rolos acima 4 m/s. A unidade limpadora apresentou uma capacidade de
desempenho medio de 1 t/h.

Na tentativa de viabilizar o processo da limpeza das folhas durante a colheita da

-atraves.-de um modele matemético. -Variosdiferenciais-de-velocidades foram testadas; e a

methor eficiéncia de limpeza foi de 83% que aconteceu apds duas passadas pelo mecanismo,
nessa situagcdo as velocidades entre os rolos superiores e inferiores apresentavam um
diferencial de 43% e os rolos adjacentes de 29%. Embora nesta condigdo a eficiéncia de
remogic de folhas tenha se apresentado elevada, essa condigdo do dispositivo esta
disposi¢do do mecanismo apresentou uma grande quantidade de gemas danificadas (26,5%)
inviabilizando a sua utilizag3o na colheita de cana-semente, ja os danos mecénicos no colmo
ndo foram significativos. O modelo matematico desenvolvido superestima as forgas geradas
nos bracos oscilantes em —-9,1% com pré-carga micial nas molas helicoidais de 361 N, 40%
nas forgas com pré-carga inicial de 412 N, em relag@o aos valores obtidos nos ensaios; essas
variagbes ocorreram em funcdo das irregulanidades existes nos colmos, as guais provocam
oscilagdes no movimento dos rolos.

PAGNANO (1997) estudou um mecanismo de limpeza de folhas para cana crua
e inteira através de sistema de fricgdo por facas oscilantes, para o dimensionamento do
sistema ¢ validagdo dos esforgos gerados na operagéo realizou-se um estudo analitico deste
conjunto. Analisando os resultados foi verificado que a faca de 828 g provoca uma pressdo
sobre a cana superior a0 seu limite de resisténcia (4,9 MPa) pela mesma, provocando danos
a sua estrutura e as gemas. Com passagem da faca mais leve houve uma raspagem
aparentemente adequada ao despalhe, sem que provocasse danos a cana. Nos valores de
baixa rotacdo, 11 e 16 rad/s, as forgas verticais e horizontais obtidos pelo método de
Lagrange foram bastante representativos comparado aos dados da instrumentagio,

apresentando erro de +15% no primeiro caso e -6% no segundo caso. Ja nos ensaios de alta
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rotagdo, os valores provenientes do método de Lagrange superestimam as forgas em 49 %
em 22 rad/s e 109% em 25 rad/s em comparagio aos dados da instrumentacdo. A autora
salienta que mecanismo de limpeza como foi projetado e construido ndo se mostrou
adequado a remogdo de folhas da cﬁéﬁa?dé?agﬁcar; porém 0 .pr'incipic.a de facas oéciiaﬁteé |

- parece ser walide mas o-mecanismo necessita-de- AleraEBes. —
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II.  TEORIA BASICA

Segundo MASE (1970) a mecdnica dos melos continuos preconiza dois

comportamentos bdsicas para um material continuo, isotropico e homogéneo conhecidos

como modelos elastico e viscoelastico. Para o comportamento elastico a Lei de Hooke em

trés dimensdes pode ser expressa, como:

G'!}_z f[gIJ.E, v, G,K] 31
Especificamente, pode-se dizer que:
_E v
O™ v\ &7 122y i€k
ou 3.2

T4+v v

&i" g Gij”g&jﬁkk
Onde E. v, G e K sd0 as conhecidas constantes elasticas.

Esta mesma equacio transcrita em funcio do tempo toma a seguinte forma:

O EROEOROEOING] 53
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Nas equagio (3.3) as fungdes E(1) v(1), G(t) e K(1) sdo fungdes viscoelasticas, as
quais caracterizam o material viscoelastico linear. Essas funges podem ser expressas em
termo das fun¢des “creep” e “relaxation”, denotados por wy(t) e ¢(t). Nesse caso os tensores

Oy € €;j se relacionam através das seguintes expressoes:

e;()= }’\ps(t—t')i—saiidf 3.4
0

£ ()= ]wv(t_f)a%(‘?dv 35
0

S;(t)= }@S(t-t')i%;%@dt’ 3.6

0

! 8e..(t')
o= jd)v(twt’)m%t‘,—dt' 3.7
G



IV. MATERIAL EMETODOS

4.1 Material

O matenial empregado neste trabalho inclui:

e Cana-de-agtcar variedade SP 792233

Essa variedade apresenta boa produtividade, caracteristicas levemente
decumbente, porém nio acama, apresentando despalha média, perfithamento alto . com
crescimento regular e alta uniformidade dos colmos da touceira, A copa foliar apresenta
folhas de largura média com pontas curvas, sendo o volume da copa denso. Possui, ainda,
como caracteristicas positivas o baixo nivel de florescimento, sem chochamento, boa
brotagdio da soqueira, pouca sensibilidade a herbicidas e apresenta resisténcia a broca
(COPERSUCAR, 1993).

e Maguinas universal de ensaios

A maquina universal utilizada para realizacio dos ensaios foi o Instron Model
1130 Tester (Instron Corporation Caton, Massachuts), pertencente ao Laboratério de
Instrumentacio da Faculdade de Engenharia de Alimentos - UNICAMP- local onde foi

realizada a fase de ensaios de tragio da folha .
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Instrumentos utilizados na aquisi¢do dos dados

[

Microcomputador notebook 486 DX 4-100, marca Digmac.
2. Celula de carga de capacidade de 200 N em formato “S™.
3. Condicionador de sinais marca HBM

5. Cartdo de aquisigio PCMCIA marca National Instruments DAQ CARD 7000
barramento PC CARD

6. Software NI DAWARE for Windows 4.8.5

Todos os equipamentos citados anteriormente pertencem ao Laboratério de
Instrumentacéio Eletromica da Faculdade de Engenharia Agricola - UNICAMP- e foram
cedidos para a execugdo do trabalho.

e Mecanismo de Limpeza

O mecanismo de limpeza ¢ composto por uma bancada de cinco rolos
justapostos — (“snappers”) com 50 mm de didmetro, construido em barra de ago trefilado de
38 mm de didmetro e revestido por um tubo de borracha de 38 mm de didmetro interno com
espessura de parede de 6 mm. Os rolos sucessivos apresentavam sentido de rota¢do opostos
de forma a propiciar a remocdo das folhas por tragdo. Apenas 2 pares de rolos mantém
contato entre si, sendo estes os responsaveis pela limpeza, o ultimo rolo tem finalidade
apenas de realizar a alimentag@o da cana ao longo do mecanismo, conforme ilustra a Figura
4.1

Para a determinagdo da energia de ruptura da folha da cana-de-agucar fo1

utilizado o programa MATLAB for Windows versio 4.2.



CANA-DE-ACUCAR

*_ SENTIDO DE
GIRO DOS ROLOS

BRAGOS ARTICULADOS
COM PESOS PARA MANTER ||
A COMPRESSAO NOS ROLOS -

POLIA ACIONADORA -

Figura 4.1 Representacio esquemitica do mecanismo de Empeza de folhas
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4.2 Método

4.2.1 Ensaio uniaxial de tracdo até a ruptura da folha

Os ensaios de tragdo da folha da cana foram realizados em folhas secas
localizadas no 12¢ internédio. Tal escolha ¢ devido esta regifio ser a area do colmo onde
acontece a transi¢io de folhas secas e verdes, sendo assim a regifio de maior resisténcia a
remogdo das folhas secas, a qual aumenta a medida que se distdncia da base da cana.

Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios a trés diferentes
taxas de deformagio, sendo estas 0,83, 3,33 13,33 mm/s.

Os parametros medidos no ensaio foram: forca normal de ruptura, e deformacéo

»
normal de ruptura ¢ (’{ ) Todos esses parametros foram medidos a trés diferentes angulos

da folha em relagdo ao colmo, sendo, 45°, 90° e 135°. Os valores desses angulos foram
baseados em estudos realizados por MIABE & ABE (1976), os quais mediram as for¢as de
destacamento da folha do colmo a uma taxa de deformacio constante.

O ensaio uniaxial de tragio da folha é mostrado esquematicamente nas Figura
42e43.

Para a realizag3o do ensaio, a folha juntamente com o colmo (A), ou seja, o
corpo de prova de 300 mm, foram fixados num elemento movel (B), montado num suporte
e fixado na base da maquina universal (C), conforme ilustrado na Figura 4.2. O elemento
movel teve a finalidade de propiciar a liberdade de movimento da cana durante o ensaio, no

intuito de minimizar as componentes das forcas laterais, para se obter um valor de forga
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mais proximo do plano normal de tragio. Ja a variagio dos angulos ensaiados (45°, 90° e
135%) foi conseguida através de uma articulagio mobvel (D), localizada acima da base da
maquina universal. Para prender a folha da cana para e dar inicio ao ensaio de trag@o, foi

necessario prender a folha da numa garra (E) fixa a uma célula de carga, e esta, presa ao

cabecote da maquina universal de ensaios.

Cabecote da miguina
awivorsal /

®

Arbculacie mbvel (D)

Base da » dgnina universal £€)

Figura 4.2 - Representacio esquemitica em vista frontal do dispositivo
utilizado ne ensaio uniaxial de tracio



Colme

Figura 4.3 - Representacio esquematica em vista lateral do elemento
movel fixador da cana durante o ensaio de tracio

Durante o ensaio, uma célula de carga de 200 N fixada na garra transmitia os
sinais analogicos, os quais foram convertidos em sinais digitais através de um conversor
analégico-digital operando numa taxa de 25 Hz. Os dados foram armazenados no programa
no microcomputador para posterior analise das curvas de forca versus deformagao.

A obtengdo dos pardmetros forca versus taxa de deformag3o, foram

determinados a partir de 15 amostras.

4.2.2 Caracterizacdo do material experimental

Como a caracterizagdo do material € importante na interpretagdo, extrapolagio

e referéncia fundamental para trabalhos futuros, foram obtidos alguns dados de relevéncia

da variedade de cana-de-agucar e da borracha de revestimento dos rolos do mecanismo de
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limpeza (Anexo 4.}.

4.2.3 Coeficiente de atrito entre a folha e colmo com a superficie de borracha dos rolos

A determinacio dos coeficientes de atrito estatico da folha e do colmo com a

superficie de borracha dos rolos, foi importante para se determinar a for¢a normal (N) que
deve ser aplicada entre os rolos para realizar na remog¢do da folha, conforme ilustra a
equacdo (4.1). De posse do coeficiente de atrito do colmo com os rolos e atravéé da
equaco estdfica que serd apresentada no item 5.2. pode se escother o dimetro para

construcdo dos “snappers” de forma a nfo provocar danos por esmagamento da cana.

Fat = N.u 4.1

4.2.4 Consideracoes iniciais bdsicas para o projeto do mecanismo.

O principic operacional proposto para o despalhamento através de rolos,
assume que as canas estdo se movimentando sobre os rolos com seu eixo geométrico
longitudinal orientado perpendicularmente ao eixo dos relos. Com tudo, acidentalmente
existiriio canas ou fragmentos das mesmas com seu eixo disposto paralelamente ao eixo dos
rolos, como ilustra a Figura 4.4, o que podera provocar o esmagamento das mesmas no caso
dos didmetros dos rolos ser suficientemente grandes. O didmetro dos rolos deve ser
definido no projeto de forma a evitar que a soma do peso do colmo mais as componentes

normais das forgas de atrito (uN) ndo superem a soma das componentes verticais das

SN
4

Piow ot
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reacdes normais (N). Esta condig8o de projeto pode ser obtida do equilibrio estatico de um

colmo de cana apoiado sobre dois rolos justapostos, conforme ilustrado na Figura 4.4.

B P W e
s s
S o
\‘-. .»"'/
tay, ,.-'
g
Rmis:wl Relob
+5
H
I

Figura 4.4 - Esquema do equacionamento estitico para
a determinacio de difdmetro dos rolos,

O desenvolvimento da equacio que relaciona a for¢a normal, o didmetro dos
rolos, o coeficiente de atrito, assim como o peso e diametro da cana, € apresentado no item
5.2. Desta maneira, através da variacdo dos pardmetros considerados no equacionamento,
obteve-se a forca normal que mantém a condicdo de equilibrio entre a cana e os rolos.
Forgas acima desse valor, representam a situacdo apods a qual ndo ha mais interesse no

aumento dos didmetro dos rolos, por haver arraste e esmagamento da cana pelos mesmos.
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4.2.5 Uso dos pardmetros mecinicos da folha na confecgdo do mecanismo de limpeza

Para o dimensionamento do dispositivo de rolos foi utilizada a forga maxima de

“ruptura da folha, obtida com os virios ingulos ensaiados nas diferentes taxas de
deformac®es. Através da determinago dos didmetros dos rolos e dos coeficientes de atrito
estatico da folha realizados sob as consideragbes feitas anteriormente, determinou-se | a
forca de compressfo entre os rolos para remover a folha da cana-de-agucar. A forga normal
(N} de compressio ilustrada na equagdo (4.1) sera mantida através de um sistema de bracos
articulados fixados nos rolos durante a operagio do dispositivo, como ilustrado

anteriormente na Figura 4.1
4.2.6 Danos mecdnicos nas gemas ¢ nos internodios apos a operagio de limpeza

O metodo utilizado para verificar os danos nas gemas e nos colmos apds a
passagem destes pelo mecanismo de limpeza constou de, uma inspegdo visual, e uma
contagem dos danos mecanicos ocorridos depois da operagio de remogdo das folhas. Os
danos no colmo e na gema foram classificados de trés formas, sendo: auséncia de danos,
esmagamento e esmagamento com ruptura de material. A quantificagdo dos danos foi

realizada em termos percentuais de gemas e internodios danificados.



4.2.7 Ensaios no mecanismo de limpeza

A avaliacdo do mecanismo de limpeza foi realizada com base na eficiéncia da

remogdo de folhas e em relacio a danos no colmo e nas gemas, a trés velocidades

" tangenciais dos rolos definidas através de ensaios preliminares para verificar a faixa na qual
0 mecanismo promovia a remog¢do das fothas. A alimentagio da cana no mecanismo foi
realizada de duas maneiras; a primeira, alimentando-se o mecanismo com a base do colmo,
situagao comum durante a colheita mecanizada, e a segunda alimentando-se o mecanismo
com o topo do colmo. Esta segunda situagiio de alimentacdo sé foi utilizada para efeito de
comparagdo com a primeira situaclio. A variagio das rotagdes foram conseguidas com

auxilio de wma unidade hidrostatica acoplada a0 mecanismo de limpeza.
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Ensaio uniaxial de tracdo em folha de cana-de-acucar

(s resultados mostram que hé uma tendéncia das forcas médias de ruptura no

angulo de 45° nas taxas de 0,8, 3,3 e 13,3 mm/s, serem ma.iorés qﬁe os valores de fofgas de

“ruptira; que nos ~angulos de 90%-135°, conrexceglio do-dngule de-90% na taxa de 3;3-m/sp

conforme ilustra a Figura 5.1. Esse fato pode ser explicado por ter sido o dngulo de tracéo
de 45° aquele que ocasionou 0s menores danos na area de inser¢do da folha ao colmo,
durante a conexdo da folha na garra antes do inicio do ensaio. A tragfio com um éngulo de
135° apresentou menor resisténcia a ruptura, devido ao procedimento para prender a folha &
garra fixadora. Isto provocou rachaduras da folha no sentido longitudinal das fibras, que na
maioria dos casos, se propagaram até a drea de nsercfio da folha, diminuindo a resisténcia
na regifio. Essas rachaduras nfo ocorreram para os demais dngulos ensaiados. As ilustragdes

dos ensajos para os dngulos em questdo sdo mostradas nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15.

£390 graus a 0,8 nm's
@S0 graus a 3,3 mmvs
090 graus a 13.3 m's

7345 graus a 0.8 mm's
45 graus a2 3,3 rv's
E45 graus a 13,3 rmm's

FORGA (N)

F1135 graus & 0.8 mmfs
£1135 graus a 3,3 s
135 graus a 13,3 mmfs

Figura 5.1 — Valores de forcas médias de ruptura para os ensaios de trac¢fio nos dngulos de
90°,45% 135° nas trés taxas de deformacio,
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Apesar das consideragfes feitas anteriormente sobre os angulos de tracdo da
folha, verificou-se que para os angulos de 43, 90 e 135° nas diferentes taxas de deformacio

ndo apresentaram diferencas estatisticas entre as forcas de ruptura. Os altos valores do

“wdesviopadriio e do coeficientede variagBo-podem  ser. o motive--per nio ter-havido

diferencas entre essas trés variaveis, como pode ser observado nas Tabelas 5.1 a 5.3. A alta
variabilidade das medidas de posicBo e de dispersdo ¢ caracteristica intrinseca das
propriedades mecanicas da folha da cana-de-actcar.

Tabela 5.1 Forcas de ruptura da folha da cana-de-acicar para o dngulo de tragdo de 90°
n=45 amostras

Forgas de ruptura da folha (N)

49 41 59 56 32
15 89 103 64 23
43 51 91 48 43
55 34 34 27 22
56 68 58 30 48
40 93 113 38 40
45 62 68 18 39
51 75 51 73 28
28 36 25 12 36
Forca maxima =113 N Média = S0 N

Coeficiente de.variacdo = 46 % Desvio padrio =23 N
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Tabela 5.2 Fercas de ruptura da folha da cana-de-acacar para o ngulo de tragio de 45°
n= 45 amostras

Forcas de ruptura da folha (N)

110 118 67 76 52
40 20 43 45 38
32 69 51 13 74
69 19 25 20 84
67 41 54 54 59
80 105 92 28 101
o% e 7 B 7 T 12 s 161
39 71 50 35 31
101 21 111 57 26

Forca maxima =118 N Meédia = 58 N

Coeficiente de variagio = 52% Desvio padrdo =30 N

Tabela 5.3 Forcas de ruptura da folha da cana-de-agicar para o dngulos de iracio de trago de 135°
n = 45 amosiras

Forgas de ruptura da folha (N)

64 45 23 15 19
61 22 38 21 52
30 50 31 17 31
53 27 19 58 39
35 37 59 38 37
50 31 14 56 50
35 47 40 25 25
18 19 20 59 37
80 84 46 39 65

Forca maxama = 84 N Média =39 N

Coeficiente de variagdo = 44% Desvio padrao = 17 N

Através da Figura 5.2 verifica-se ndo haver aumento das forgas de ruptura com
o aumento das taxas de deformacdo, ou seja, o pardmetro tempo nio influenciou as
determinagdes para as baixas taxas de deformacdo aplicadas em fung@io do equipamento
disponivel (maquina umniversal). Desta manetra, pode-se dizer que n3o se observou
caracteristicas viscoelasticas da folha da cana-de-agicar para a amplitude de taxas de

deformagdo considerada nos ensaios. As mesmas consideragdes feitas anteriormente para
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forca média de ruptura sfio mantidas para as diferentes taxas de deformacfo. A alta
variabilidade do desvio padriic e do coeficiente de variagiio nfio permitiu que os efeitos
viscoelasticos pudessem ser notados, segundo indicam as Tabelas 5.4 a 5.6. Apresenta-se no

Apexo 1 os testes de médias de dngulos de tragfio e taxas de deformacio.

70-
E 0.8 mm/s a 90 graus
60 - 0,8 mm/s & 45 graus
g20,8 mmfs a 135 graus
50 -
e~
E 40 - £13,3 mm/s a 20 graus
f& | £13,3 mm/s a 45 graus
‘-O— 30 4 £13.3 mmfs a 135 graus
L
20- 13,3 mm/s a 90 graus
10 - £313.3 mm/s a 45 graus
3113,3 mm/s a 135 graus
¢

Figura 5.2 — Valores de forcas médias de ruptura para as taxas de deformagiio de 0,8, 3,3 ¢ 13,3 m/s
nos trés Angulos de tracio.



Tabela 5.4 - Forgas de ruptura da folha da cava-de-acicar para a taxa de deformacio de 0.8 mm/s

n = 45 amostras

34

Forgas de ruptura da folha (N)

35

49 41 69 19

16 89 67 41 18
i3 5 Cag | R
55 34 98 64 45
56 68 39 61 22
40 93 101 30 50
45 110 118 53 27
52 32 20 35 37
28 40 69 50 31

Forca mdxima =118 N Média=55N

Coeficiente de variacdo = 53%

Desvio padrio =29 N

Tabela 5.5 Forca de ruptura da folha da cana-de-acicar para as taxas de deformagio 3,3 mm/s

n= 45 repeticdes

Forcas de ruptura da folha (N}

62 68 67 76 19
75 51 43 45 59
56 25 51 13 14
59 56 25 47 40
103 64 54 19 20
91 48 92 84 46
34 &4 38 23 15
58 71 50 38 21
113 21 111 31 17
Forcamaxima=113 N Média=51N

Coeficiente de variacio =51%

Desvio padrio = 26 N
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Tabela 5.6 For¢as de ruptura da folha da cana-de-agiicar para as taxas de deformacdo 13.3 mm/s
n= 45 repetiches '

Forcas de ruptura da folha (IN)

27 2 12 o 19
30 48 35 31 52
38 40 57 26 31
s ig et Bg . e 52 T - - 5/8 .......................... 39
73 28 58 38 37
12 36 74 56 50
32 20 84 25 25
23 54 39 59 37
43 28 101 39 65
Forca maxima=101 N Média=43 N
Coeficiente de variagdo= 49% Desvio padrio =21 N

Anabisando-se a Figura 5.3 nota-se que, para o &ngulo de 135° nas trés taxas de
deformac&o a energia de ruptura foi em media cerca de duas vezes superior aos resultados
correspondentes aos dngulos de 45 e 90°. Isso ocorreu em virtude da necessidade de se
apoiar o elemento movel, Figura 4.3, que fixava o colmo até o inicio do ensaio de tragdo.
Feito 1550, 1niciava-se o processamento dos dados e concomitantemente o elemento movel
era liberado. Observou-se que o peso do elemento movel juntamente com a cana, ocasionou
um movimento de avange ndo uniforme e com solavancos sucessivos causando uma
sobrecarga constante até o final dos testes. Esse efeito ¢ mostrado graficamente nas Figuras
5.10, 5.11 e 5.12. Nota-se que o incremento da forga em funcio da deformacio no angulo
de 135° € maior que nos angulos de 45 e 90°, devido ao efeito da sobrecarga, a qual nao foi
observada nos demais casos onde 0 movimento do elemento aconteceu de maneira uniforme
e sern sobrecargas. Desta maneira, a energia de ruptura do angulo de 135° deve ser
desconsiderada. Apresenta-se no Anexo 2 o procedimento utilizado no célculo da energia de

ruptura da folha da cana-de-agucar.
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Durante os ensaios de tragdo foi verificado que 96% das folhas romperam-se na

- FRgife - de-nsergfo-desta com o colmo, a ruptura da folha apos o término do ensaio ¢

ilustrada na Figura 5.17.

107
9,
8.
- 7
=
Z 6
< .
z 5
2
w3
2
14
0

M 50 graus e 0.8 m's
£ 90 graus e 3,3 més
1 90 graus e 13,3 mm's

B 45 graus ¢ 0,8 mmy's
£t 45 graus e 3,3 s
B A5 graus @ 13,3 mm's

e 135 graus e G,8 rry's
135 graus e 3,3 mrvs
135 graus & 13,3 nys

Figura 5.3 - Energia média de ruptura para os ingules de tracio 99°, 45° ¢ 135°

nas trés diferentes taxas de deformacio
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Figura - 3.4 — Forga de tracfio em folha de cana-de-agiicar em funciio da
deformacfio a uma taxa de 0,8 mm/s e Angule de 90°.
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Figura 5.5 — For¢a de tracio em folba de cana-de-agicar em funcio da
deformaciie 2 uma taxa de 3,3 mm/s ¢ ngulo de 90°.
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Figura 5.6 — For¢a de tragio em folha de cana-de-agticar em funcao da
deformacgao a uma taxa de 13,3 mm/s e dngulo de 90°,
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Figura 5.8 -For¢a de tragio em folha de cana-de-agicar em fungio da
deformacfo a uma taxa de 3,3 mm/s e Angulo de 45°.

38



FORCA (N}
3

&

b = :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

DEFORMAZAO {mm)

Figura 5.9 — For¢a de tracdo em folha de cana-de-acicar em funcio da
deformacio a uma taxa de 13,3 mm/s e Angulo de 45°.
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Figura 5.10¢ - Forga de tragio em folha de cana-de-agicar em funcio da
deformacio a uma taxa de 0,8 mn/s ¢ dngulo de 135 °.
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Figura 5.11 — Forca de tracio em folha de cana-de-acilicar em funcio da
deformacio a uma taxa de 3,3 mm/s e ingulo de 135°,
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Figura 5.12 — Forga de tracio em folha de cana-de-acicar em funcio da
deformacio a uma taxa de 13,3 mm/s e dngulo de 133°,
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Figura 5.13 — Ensaio uniaxial de traciio no dngulo de 45°

Figura 5.14 — Ensaio uniaxial de tracfio no dngule de 90°



Figura 5.15 — Epsaio uniaxial de traciie no ingulo de 135°

Figura 5.16 — Garra fixadora da fotha

42




Figura 5.17 — Ruptura da folha submetida 2
diferentes taxas de defoermacgiio
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5.2 Consideracées bdsicas sobre o mecanismo de limpeza de folhas

A eguagdo apresentada a seguir e cujo desenvolvimento se encontra no Anexo

3, permite o calculo das forgas de equilibrio para sele¢fo dos didmetros dos rolos de forma.

a n&o causar danos nos colmos durante a operagio de impeza.

5.1

A tabela 5.7 foi obtida através das equagbdes 4.1 e 5.1 e dos dados levantados da
variedade estudada, tais como, peso da cana 1,3 N correspondente ao comprimento de
colmo de 300 mm, sendo este a largura util do limpador de folhas; didmetro no 12°
internodio 21,4 mm; coeficiente de atrito do colmo com a superficie de borracha dos rolos

0.8 para escolha do didmetro dos roles do mecanismo limpador.

Tabela 5.7- Quadro da forca de equilibrio da cana para diferentes diimetros dos rolos.

We Dc Dr Heb F eq
(N) (mm) (mm) (N)
1.3 21,4 50 0.8 4.2
1.3 214 64 0,8 10,0
1.3 21,4 76 08 177.8
1.3 21,4 89 0.8 -12,8

1,3 21,4 102 0.8 -6,8
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Os valores positivos de forga de equilibrio do colmo (Feq) da Tabela 5.7 sdo
interpretados como sendo valores aceitaveis dos didmetros dos rolos para construgio do
mecanismo limpador, a escolha por qualquer um desses valores mantém a condigio de
equilibrio entre os rolos e o colmo. Ja os valores negativos de forga de equilibrio do colmo

(Feq) para um dado didmetro como é apresentados na Tabela 5.7 sdo interpretados

-—-fisicamente-como-sende-uma-condi¢io de-auséncia de eguilibno-entre-os-rolos-e-o colme- A

escolha por didmetros de rolos que geram valores negativos de forga de equilibrio, ocasinara
em danos por arraste ¢ esmagamento do colmo, quando estiver em contato com os rolos do
mecanismo. O didmetro de 50 mm foi escolhido nesse trabalho para a construgdo do
mecanimo

Com intuito de se levantar maiores informagdes a respeito do didmetro
escothido para a construgido do mecanismo, variou-se os didmetros dos colmos para se
verificar qual faixa de didmetro que fica sujeito ao arraste pelos rolos, conforme ilustra a

Tabela 5.8,

Tabela 5.8 - Quadro didmetro critico da cana em relacdo ao arraste no mecanismo de limpeza

We De Dr H A Feq
N) (mm) (mm) N)
0,6 10 50 0,8 2.7
0,9 15 50 0,8 16,9
1,5 25 50 0,8 3,5
1.8 30 50 0,8 3.2
2,1 35 50 0.8 3.1

Através da tabela anterior observa-se que, o didmetro escolhido de 50 mm

mostrou-se satisfatorio dentro da faixa de didmetros dos colmos usualmente encontrados nas
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condigbes de colherta no campo. Porém, somente colmos finos, por volta de 10 mm, ficam

sujeitos ao arraste pelo contato com os rolos.

5.3 Dimensionamento do mecanismo de limpeza pelos pardmetros mecanicos da folha

atrito estatico entre a folha e a borracha de revestimento dos rolos foi de 1.3 (Anexo 5).
Com auxilio da equacgio (4.1) a forca de compressdo entre os rolos calculada foi de 91 N,
suficiente para remover a folha de maior resisténcia. Para transmitir essa forca de
compressgo (91 N) aos rolos, utilizou-se um peso fixo a um brago articulado umido por duas
buchas de ago, sendo a primeira fixada ao chassi do mecanismo e a segunda aos rolos do
mecanismo, conforme ilustram as Figura 4.1 € 5.19. A determinagfo do peso na extrenudade
do brago foi determinada através da somatdria de momentos, encontrando dois valores de
forcas de 47 N e 61 N em fung@io de haver dois comprimentos dos bragos de alavanca

devido restrigdes construtivas do mecanismo.

5.4 Avaliagdo do mecanismo de limpeza

Para a realizagdo dos ensaios no mecanismo de limpeza foi utilizada a mesma
variedade da primeira etapa de testes, com a idade da planta de 10 meses.

Como procedimento experimental dividiu-se o material em 30 parcelas com 5
canas por parcela. Feito 1550, realizou-se a contagem das folhas secas antes e depois de duas
passagens pelo mecanismo de limpeza. As velocidades tangenciais dos rolos utilizadas foram
de 0,52, 1,05 e 1,56 m/s, sendo que para velocidades abaixo de 0,52 m/s n3o houve
deslocamento da cana sobre os rolos e valores superiores a 1,56 m/s 0 mecanismo nio

removeu as fothas. Em condi¢do real de operagdo de limpeza, este mecanismo teria que
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operar com velocidades tangenciais nos rolos superiores a 4,0 m/s, para assegurar que o
~ mecanismo mantenha a alimentagdo da cana dentro da colhedora (TANAKA, 1996). Desta

forma, o atual mecanismo de limpeza toma-se invidvel como dispositivo de alimentagio

para colhedoras de cana.

Analisando-se a Figura 5.18 nota-se que a maior eficiéncia de remog8o de folhas
fo1 de 9,6 e 11,3% apds a primeira e a segunda passagem pelo mecanismo, respectivamente,
totalizando uma eficiéncia de 20,9% apods as duas passadas, numa velocidade tangencial dos
rolos de 0,52 m/s com a alimentagio feita pelo topo. Isso € justificado por duas razdes, a
primeira, ¢ que na velocidade de 0,52 m/s as folhas permanecem maior tempo sobre o
mecanismo limpador quando comparado com as demais velocidades tangenciais. A outra
raziio, esta associado a arquitetura da planta, onde as folhas estando projetadas para frente
durante a alimentagdo do mecanismo, ficaram numa condigdo mais favoravel a remogdo
destas pelos rolos. Quando alimentag#o foi realizada pela base do colmo houve um total de
limpeza de 5,6%, ap0s duas passadas, sendo esta a condigdo de alimentagfio da cana na
colhedora durante a operacdo em campo, conforme ilustrado na Figura 5.19. Esta eficiéncia
de limpeza € considerada baixa quando comparado com outros sistemas de himpeza que sdo

utilizados nas colhedoras comerciais e os que estdo sendo estudados em nivel de protétipos.
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Figura 5.18 - Eficiéncia de lmpeea do mecanismo gquands a alimentaclo do colmo foi
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realizada pela base
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Um dos fatores que influenciou a eficiéncia de remocdo das folhas foi o pequeno
comprimento 0til da bancada de rolos limpadores (270 mm), sendo que esse pardmetro
poderia ser otimizado com o aumento das dimensdes do mecanismo, conforme ilustra a
 Figura _5.20 e_5‘2_1__. }ﬁqtou»se que as folhas que tiveram contato com os rolos ativos do

mecanismo foram removidas. Dessa forma os pardmetros mecanicos forca de ruptura e

aplicadas no mecanismo de limpeza através de pesos de compresséo entre os rolos para
promover a remog¢io das folhas, mostraram ser os pardmetros de maior importancia no
desenvolvimento do mecanismo. Apesar da baixa eficiéncia de limpeza (5,6 %) para uma
condicdo real de trabalho desse mecanismo de limpeza, notou-se que principio de remog&o
de folhas por tracdo entre os rolos de borracha sdo vahdos. Porém a bawxa eficiéncia
inviabiliza esse protétipe como mecanismo de remogfio de folhas.

Apesar do baixo desempenho do mecanismo de limpeza, foi notado que nfo
houve qualquer injiria mecanica nos colmos e nas gemas apos a operaciio de remocfo das
folhas, mostrando assim, que mecanismos de limpeza com revestimento de borracha ou com
orgdos ativos construidos com este material sdo uma ajternativa interessante na

implementacéo de dispositivos mecénicos na colheita da cana-semente.



Figura 5.20 — Vista superior da bancada de rolos justapostos
{snappers) do mecanisme de Empeza
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VI. CONCLUSOES

Os maiores valores das forcas médias de ruptura foram obtidos no angulo de

. tracfo de 45°,

A tragéo dafoﬂm’ para astaande dcfomaggo de 0 8333 . 13’3'33/5 e

-*
apresentaram dependéncia do tempo, isto é, os efeitos da variaglo de S(t) néo

caracterizaram um comportamento viscoelastico.

A variabilidade, demonstrada pelo alto coeficiente de variag@io, dificultou a

interpretacdo dos dados em todos os ensaios realizados.

O mecanismo de limpeza, com alimentagiio pela base do colmo, ou seja,
silumando condicbes reais de operacdo de colhedoras comerciais de cana-de-agtcar,

apresentou uma eficiéncia de remocio de folhas de 5.6 %.

A maior eficiéncia do mecanismo foi observada com alimentacio pela base do
colmo, numa velocidade tangencial de 0.52 mv/s, sendo esta velocidade, porém, cerca de 10

vezes inferior as condi¢des de trabalho da uma colhedora comercial.

A ineficiente de remocgio de folhas somada a baixa velocidade tangencial dos

rolos. torna o mecanismo proposto invidvel como dispositivo de impeza.

Apesar da baixa eficiéncia de remogdo de folhas (5.6 %) para uma condic8o real
de trabalho desse mecanismo de limpeza, notou-se que principio de despalhe das folhas por

tracdo entre os rolos de borracha sdo vahidos.
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A inexisténcia de danos mecanicos nos colmos e nas gemas apos a operacio de
limpeza, indica que os dispositivos revestidos ou construidos com borracha podem ser uma

alternativa vidvel na colheita da cana-semente.

VII. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Comportamento mecdnico da ruptura da folha da cana-de-acucar

Estudar o comportamento mecénico de ruptura da folha para diferentes taxas
de forga, buscando subsidios tedricos para o desenvolvimento de mecanismos de limpeza

por impacto.

7.2 Mecanismo de limpeza

Através de programas computacionals simular as cargas proximas condigdes

reais de operacdo para verificar possivels deflexdes em mecanismos de rolos. as quais

poderiam comprometer a remogéo das folhas.
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ANEXOS



Anexo 1. Comparagdo de médias através do Teste de t de Student a nivel de 5% de
significancia, o qual compara as duas médias entre si.

variaveis médias (N) F calculado F tabelado
tracdo 45 e 90° 58 ¢ 50 0,0003 (n.s.) 1,96
tracdo 45 e 135° 58 ¢ 39 0,1225 (n.s.) 1,96
tracio 90 e 135° 50e39 0,01816 {(n.s.) 1.96
Anexo 1.2 Comparacio das médias para taxas de deformacfes

Quadro de Médias
variaveis médias (N) F calculado F tabelado

tx. de deformacéo de 0.8 e 3,3 mm/min 35e 51 0.5 (n.s.) 1,96
tx. de deformacdo de 0.8 € 13.3 mm/min 55e43 0.03 (n.s.) 1,96
tx. de deformacéo de 3.3 € 13,3 mm/min 51 e43 0.13 (n.s.) 1.96




Anexo 2. Energia de ruptura da folha da cana-de-acucar
( calculo através do programa MATLAB for Windows 4.b)

Energia de ruptura da folha para angulo de 90 graus e taxa de 3.3 mm/s
» load ftlZ2078.m

S Toad dT8.m
» area=trapz(d78,ft12078}) % Calculo da &rea através de integracgdo
numerica pelo métodos dos trapézios, onde: d78= deformacdo(mm) e

o

CUft12078=forea (W), portanto, areasenergia (Nmmj o

area =

4.1650e+003

oi®

Energia de ruptura da folhsa para angulo de 80 graus e taxa de 0.8 mm/s
Calculo dea &rea fol realizado em 3 etapas por limitacbes do bloco de
notas
em carregar O arguivo numa unica vez.
» load ftlZ213b.m
» load d213b.m
» load £t121i3a.m
» load dZl2a.m
» leoad £tl1l213.m
» load d213.m
» ab=trapz (d213b,£t1213b}

@

ab =

2.1315e+003
» aa=trapz{d2l3s, f£1213za;}
aa =

1.107%e+003

» a=trapz (d213,£ft1213)

4€1.4521
» arsaza+aa+ab
area =

2.7008e+003



o

Energia de ruptura da folha para &ngulc de %0 graus e taxa de 13.3 mm/s
» load f£¢lB0119.m

» load dil%.m

» area=trapz{dlls, ft18011%)

aresg =

2.8122e+003

A Engrgie-de-zuptura-da-folha.-para.dngulo.de .45 grans. e taxa.de 3.3 mm/s
» load did4Z.m o '
» load £142.m

» ac=trapz (dl42, £142)

ac =
4,.1552e+003

» ac

ac =

4,.1552e+003

% Energia de ruptura da folha para &ngul
% Caleulo da area foi reazlizado em 4 etapas por
notas

em Carregar ¢ argquivo numa Tnica vez.
» load f£9%4.m
» load dZ205%4.m
» a=trapz (d205%4, £94)

o}
L
@
i
4o

graus e taxa de 0.8 mm/s
limitacgdes do bloco de

a =
625.3304
» load f%4a.m

» load d%4a.m
» aa=trapz(d%4a,f%4a)

1.231%e+003
» load d%4b.m
» load f%4bh.m
» ab=trapz(d%4b, £84b)
ab =
1.6004e4+003

-

» load 4%4c.m



»
»

al

»

ar

%

»l
»
»

ac

o o

]

o
e
»
»
»
»
»
»
»

pod

aé

leoad f94c.m
ac=trapz{d9%4c, £84c)

1.0130e+003

area=a+tza+ab+ac

ea =

Energia de ruptura da folha para &ngulo de 45 graus e taxa de 13.3 mm/s
cad fig4d.m .
load dl84.m

ac=trapz (d184, £184)

4.1215e+003

Energia de ruptura da folha para &ngulo de 135 graus e taxa de 3.3 mm/s
locad f178.m

load dl78.m

a=trapz {di78,£178)

.7571e+003

Energia de ruptura da folha pera dngulc de 1325 graus e taxa de 0.8 mm/s
Calculo da area fol realizado em 3 etapas por limitagdes do bloco de
Tas

m carregar © arguivo numa unica vez.

load dz20.m

load d2Z0a.m

icad dz20b.m

load £220b.m

load f220a.m

lead £220.m

a=trapz (d220, £220)

1.6388e+003

aa=trapz (d220a,£220a)
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3.1476e+003
» abw=trapz (d2Z0b, £220b)
ab =

3.5735e+003
» area~ataa+ab

area =

8.3600e+00

Q

% Energia de ruptura da folha para &ngulc de 135 graus e taxa de 13.3
mm/ s

» load £i78.m

» lecad dl78.m

» a=trapz{dl78,f178}

a...
8,7571e+003
» leoad d205.m

» load £205.m
» a=trapz {(d205,£205)

7.1500e+003



Anexo 3. Desenvolvimente da equago estatica a partir da Figura 4.4 a para selego dos
didmetros dos rolos do mecanismo despalhador

cosﬁm————}i~——
D, +D,

H =D, (condigiio maxima)

D !
Dl’ + DC 1 + ,._.D.MC_L
r

2 Fy=0
2Nsenf —~ 2uNsen (90° ~8)-W_ =0

onde:

sen (90° —B) = cos B

/ 2
D D
mZN(senﬁ—pcosB}wWC*ﬂZN( .\f}—(——-——f—————) qummmL— =W,
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Anexo 4. Caracterizaco do material experimental

A borracha de revestimento dos rolos do mecanismo de limpeza segundo

informacdes do fabricante apresenta um valor de dureza de 75 Sh.

A cana-de-agUcar utilizada nos ensaios de laboratdrio apresentava as seguintes

--Garacteristicas.

b}

b 4 Ui

teor de agua na folha de 7,9%

teor de fibra bruta na folha de 41.5%

idade da cana de 10meses (nos ensaios do mecanismo apresentava mesma idade) -
peso do corpo de prova de 138 gramas

cana de segundo corte (Jaboratdrio) e cana planta (mecanismo de hmpeza)



ANEXO 5. Coeficientes de atrito da folha e colmo da cana-de-actcar com a borracha de

revestimento dos rolos limpadores

auxilio de um equipamento instalado na maquina universal de ensaios e com auxilio do

SiS’ie‘EI’lE de 3q&iﬁi$§i}éﬁ ﬁaé(}g- Regigimn‘_g& AR CUTVAS ée fﬁr{;& d€ : aﬁ*i{ﬁ VEPRLEZ e

deslocamento Figura 1, 2. e 3. Destas foram obtidas a forca de atrito média estética (6,32
N) e dindmica (5,92 N), a forca normal no ensaio foi de 4,90 N. Portanto, os coeficientes de

atrito calculados sio 1.29 (estético) ¢ 1.21 (dindmico).

10 20 30 40 50
Deslocamento (mm)

Forga de atrito (N)
Lon N (- A ¢ ) B ¢ ¢

o

Figura 1. Forga de atrito x deslocamento da folha com a borracha dos rolos
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Figura 2. For¢a de atrito x deslocamento da folha com a borracha dos roles
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Figura 3. Forga de atrito x deslocamento da folha com a borracha dos rolos

O coeficiente de atrito estdtico da cana com a borracha foi obtido de forma
direta através da inclinag@o do plano até promover o movimento do espécime do material, e

valor encontrado foi de 0,79, obtida de 5 ensaios, que sio apresentados abaixo:

cateto oposto= 200 mm cateto adjacente = 243.9 mm
cateto oposto= 200 mm cateto adjacente = 270.3 min
cateto oposto= 200 mm cateto adjacente = 235.3 mm
cateto oposto= 200 mum cateto adjacente = 266.7 mm

cateto oposto= 200 mm cateto adjacente = 253.2 mm




