UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

CAMPINAS - S5.P.
BRASTL

ESTUDOS SOBRE PROPRIEDADES MECANICAS DO

COLMO DA CANA-DE-ACUCAR

CLAUBIO BIANOR SVERZUT

Orientador: CHEU-SHANG CHANG

Tese apresentada a Faculdade de
Engenharia de Alimentos e Agri
cola para cumprimento de parte
dos requisitos para obtengao do
titulo de MESTRE em Engenharia
Agricola.

MATO 1982

UNICAMP



A doutrina do homem conhece-se pela
sua paciéncia e a sua gloria € pas
sar pelas injurias a ele feitas.

Provérbios (19-11)



A minha esposa,

Jeanne

aos meus filhos,

Danilo e Alessandra

pelo carinho que dispensam a mim;
e aos meus pais,

Altino e Ilidia

por inestimaveis esforcos.



AGRADECIMENTOQOS. ..

.ao Dr. CHEU-SHANG CHANG, pela sua dedicacao

e orientacao segura,;

.a0 Dr. INACIO M. DAL FABBRO,pelas sugestoes,
apoio e incentlivo;

.ao Prof. BUCLIDES DE MESQUITA NETO,pela sua

colaboracao;

.ao Dr. OSCAR BRAUMBECK, pelo seu esforgo pa

ra o envio da matéria prima;
...4a COPERSUCAR, pela doacao da matéria prima;

...ao0 GEPRON, pela gentileza em ceder o labora

torio para a realizacao de analises dos dados;

...a Faculdade de Engenharia de Alimentos e

Agricola, em especial ao Departamento de Engenharia Agricola;

...a0s amigos, pela colaboragao, incentivo e
apoio para a realizacao deste trabalho;

...a0s colegas e todos aqueles que, direta ou

indiretamente, contribuiram para a realizacao deste trabalho.



RESUMO
SUMMARY

CAPITULO

CAPTTULO

CAPITULO

TNDICE

] - INTRODUCAO ------- L Y ® 4 % &+ B a 4 @ 4 B % w % A % o4 e 2 I P oW oW
1.1 - ASPECTOS GERAIS ..iveeernn Gt aaae e e
1.2 - IMPORTANCIA DA CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL E NO
ESTADO DE SAO pﬁULO 4 % * & % 4 & & & & 3+ 8 B oy o s e N AN

1.3 - PRODUCAOC NACIONAL E PAULISTA DE CANA-DE-ACU-
CAR E SEUS DERIVADOS . .i ittt i it sstannnennns

2 = REVISAD DE LITERATURA ittt it ittt esenneannas
2.1 = GENERALIDADES ittt i ts ie s bt snnastsannnsnsss
2.2 - DETERMINACAO DE PROPRIEDADES ELASTICAS DO TE
CIDO VEGETAL v ittt t s tnsnnonsnncnnsnneans

2.3 - DISTRIBUICAQ DE TENSAO E DEFORMACAO EM ESPE-
CIMENS VEGETATIS & ittt it i sttt isnassasaneneans

2.4 - O TECIDO VEGETAIL INTERPRETADO COMO VISCOELA§
TICO LINEAR ....... ettt e e

2.5 - ESTUDOS DE PROPRIEDADES MECANICAS DO COLMO
DA CANA-DE-ACUCAR v it iir it innrnnennnnnnnnns
2.6—OBSERVA(;AO E R N T L T U R O T SRR Y ¥ L I A L N T |
3 - MATERIAIS E METODOS ....... ot hd et r et ey
3.1 - MATERIATS . it ittt teantennanssans e
3.7T.1 - Amostras ...eee.. e s aer s Ceenee
3.7.2 - Banco de TesteS ..t eeneeenasnoreneannns
30103 - INStErUMENLACAD v v v v e st nnnnsnnsnnenensnes
3.17.3.1 - Luz Estroboscopica ..veveeeannans -

5.1.3.2 -~ Ponte Amplificadora de medidas Phi
Tips - modelo =RS308 ......iviens

O

11

13
14
14
15
16

16



3.1.3.3 - Gravador de frequencia Modulada
Hewlett-Packard - modelo 3664A

3.1.3.4 - Sistema Automatico da Aquisigao de

Dados

3.2 - METODOS ...c....

CAPTTULO 4

i

4.1 - RESULTADOS .....

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

RESULTADOS E DISCUSSOES 'vvvvrnvnnrannennenns

L I T T I S T A I I N B B O )

4-2“ANALISE QOS RESULTADOS I A T T T R T TR )

CAPITULO 5

APENDICES ittt it i nenenes

CONCLUSOES .......

APENDICE 1 . PROJETO E CONSTRUCAO DO TORQUIMETRO ..........

APENDICE 2

H

APENDICE 3

13

APENDICE 4

H

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CALIBRACAO DO TORQUIMETRO v ininenasnrnans

PROGRAMA UTILIZADO PELO COMPUTADOR HP-9845A

ESQUEMAS DO BANCO DE TESTES ........ i

18
23

32
33
52

57

59

60

66

68

70

73



RESUMO

A cana-de-agucar € uma das mais importantes cul
turas do Estado de Sao Paulo. Este trabalho evidenciou o
estudo de propriedades mecanicas do colmo da cana-de - agu
car. A literatura disponivel a respeito de propriedades
mecanicas de produtos biologicos afirma que estes mate
riais exibem propriedades viscoelasticas. Além desta afir
magao, os trabalhos cientificos a respeito do assunto con
cluem que as propriedades viscoelasticas $3o ndo somente
lineares.

Como a respeito do assunto, viscoelasticidade ,
a literatura ndo esta disponivel para cana-de-acucar. Vi
sando isto, este trabalho fol dirigido para investigar es

ta propriedade da cana-de-aclcar,

Através da equagdo generalizada de Hooke, para
viga em balanco, estipulou-se varias velocidades de defor
magao, onde fol calculada a deformacao no local de aplica
cao da carga e o momento na seccao de engaste do colmo da

cana-de-actcar.

Para cada velocidade de deformacao foi «calcula
do um médulo de elasticidade. Com os valores obtidos, fez
~$e uma regressao e encontrou-se que a variacao do modulo
de elasticidade, para a faixa de velocidades estudadas,va

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

Com este resultado, pode-se concluir que a cana
-de-actcar nao exibe soO propriedades eldsticas,mas também

viscoelasticas.



~ SUMMARY

Sugar-cane 1s one of the most important <crops
in the State of Sao Paulo. This research work emphasizes
the mechanical propertiecs of sugar-cane. The available
literature on mechanical behavior of biological materials
states that these material exibit 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 exis
tence of viscoelastic behavior of sugar-cane tissue. A
sugar-cane stalk was interpreted as a cantilever beam who
se behavior is described by the classical formulation de
rived from the general Hooke's Law. Velocity of deforma
tion was controlled. Deformation at the point of 1load
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 technigues. Is was found that the moduius
E and the velocity v varies approximately according to
the equation E = f(v?). With this results, one can con
that sugar-cane stalks also exibits viscoelastic proper

ties.
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INTRODUCAQD



1.1 - ASPECTOS GERAIS

A cana-de-agucar com seus sub-produtos coloca o Brasil
em posicao de destaque no mercado mundial de actucar e proprieda
des mecanicas da cana-de-actucar sao de extrema importancia para
o seu manuseio. Esta afirmacao € devida ao fato que pouco se <co
nhece sobre propriedades mecanicas da cana-de-acdcar e que ao se

projetar equipamentos para processamento ou colheita mecanica es

sas propriedades sao fundamentais,

Pouca literatura sobre propriedades mecanicas da cana
de-aclUcar estao disponiveis, e quase nenhuma afirma que a cana

de-aclcar exibe comportamentos mecanicos viscoelasticos.

1.2 - IMPORTANCIA DA CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL E NO ESTADO DE SAQ

PAULO

-

Originaria da Tndia, regido de Bengala, a cana de acu
car foi introduzida no Brasil em €poca que ndo se pode precisar.
Atribuiu-se o inicio do plantio a Martim Afonso de Souza, que,em
1532, fundou um engenho na capitania de SéouVicente. 0 importan
te & que a cana-de-aclcar estd intimamente ligada 3 histdéria do
Brasil.

No Século XIX, é€poca da proclamacdo da Republica,o acl
car era o terceiro produto nas exportacgoes brasileiras, com 6,1%
do total do valor das vendas no mercado externo, contra 73,9% do
café e 10,9% da borracha. Esse distanciamento prosseguia no sécu
lo XX, pois em 1910 o café estava com 44,9%, a borracha com 43,8%
enquanto que © acucar aparecia com apenas 1,5% do valor total das
exportagoes.

A recuperacao da agroindastria acucareira braslleira

o



foi processande-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 ¢ Brasil atualmente como um dos

maiores produtores e exportadores mundiais.

1.3 - PRODUCAQ NACIONAL E PAULISTA DE CANA-DE-ACUCAR E SEUS DERI

VADOS

0 Estado de Sao Paulo conta hoje com um dos maiores
parques industriais de cana-de-acucar do pais, contribuindo com

nraticamente 50% da producao nacional.

A tabela seguinte mostra a producao nacional,paulista

¢ da Copersucar, de cana-de-aclcar e derivados.

ITEM BRASIL SAO PAULO COPERSUCAR

Area cultivada 2.730.000 ha 1.240.000 ha 1.039.000 ha

Producao de cana 131.100.000 ton | 70.766.060 ton | 56.095.000 ton

Producao de acucar 7.937.000 ton | 3.915.000 ton | 3.928.000 ton

Producido de alcool 4.273.000 ms 2.833.?@1 ms 2.082.060 m?

Produtividade de
B 48 ton/ha 73 ton/ha 72 ton/ha
cana de acucar

Fonte: Instituto do Acucar e Alcool e Copersucar-Safra 81/82

Da tabela acima, podemos reafirmar que o Estado de Sao
Paulo € o mais importante produtor de acdcar e alcool do Brasil,
contribuindo com 54,0% da producao de cana, 49,3% da  produgdo

de agucar ¢ 66,3% da producao de alcool e com 45,4% da drea total

cultivada com cana no Brastil.

- 3 .



0 Brasil também se coloca em destaque, pois atingiu um

total de exportacdo de acicar da ordem de 2.661.913 toneladas me
tricas, sendo que 002.431 toneladas métricas de agucar branco e
650.208 toneladas métricas de aclcar branco refinado e 1.409.274

toneladas métricas de aclicar demerara . O acdcar branco e o acu

car refinado constituiram na safra de 81/8Z2 34,3% do mercado mun

dial destes produtos exportados*.

Com base nesses valores, fica evidente a grande impor
tancia da cultura de cana-de-agucar para o nosso pais, com c¢Spe
cial enfase para o Estado de Sdao Paulo, que € o maior  responsd

vel pelo crescimento do valor economico desta cultura.

* Fonte: Institutoc do Acucar e Alcool.

-4 -



CAPTTULO 2

REVISAO DE LITERATURA



2.7 - GENERALIDADES

0 comportamento mecanico do tecido vegetativo tem sido
objeto de indmeros trabalhos de pesquisa. Propriedades mecanicas
deste material tem precedido os estudos de andlise de tensbes e de
formacoes com especimens vegetativos. Para tais intentos, o mate
rial vegetal tem sido considerado como pertencente a um meio con
tTnuo, isotropico e homogéneo. Tal aproximacao poderia ser consi
derada como uma primeira fase antes de se estudar omaterial real
como anisotrdpico e composto de solidos, espacos preenchidos por

componentes gasosos e liquidos.

2.2 - DETERMINACAO DE PROPRIEDADES ELASTICAS DO TECIDO VEGETAL

0 tecido vegetativo considerado como elastico linear e
xibe propriedades mecanicas descritas pelas constantes conheci
das como modulo de elasticidade (E), nimero de Poisson eldstico
(v), moédulo de cisalhamento elastico (G) e "bulk modulos" (K). O
uso de tensao hidrostdtica em especimens cilindricos de batata
inglesa tem sido utilizado na determinacao dos modulos E, K e v
[1,2]. Modulos E também foi determinado por compressao axial de
especimens cilindricos de batata inglesa [3]. A aplicacdo de com
pressdao hidrostatica em especimens de diversos frutos tem sido
utilizada para o calculo do modulo v e K [4]. Teste de puncdo,
utilizando a solugdo elastica de Boussinesq foi tambem utilizado
para a obtengao do module K [5]. Compressao uniaxial e compres
sao biaxial com constitui¢do radial em especimens cilindricos fo
ram combinadas para se obter o modulo v [61. Compressao radial de
especimens vegetails resultou o modulo E pela interpretacdo da teo

ria de contato de Hertz [71.

-6 -



2.3 - DISTRIBUICAO DE TENSAO E DEFORMACAC EM ESPECIMENS VEGETAIS

A distribuicao de tensao e deformacao em especimens ve
getais € importante para o estudo da ruptura do tecido, quer se
ja objetivar-se a minimizacao da injuria mecanica, quer seja rom
per o tecido. Modelos elasticos foram utilizados para correlacio
nar o Jistribuicao de tensio e deformaciao em especimens vegetais
através de teste de puncao e placas paralelas (carga uniaxial)
{8]. Maca interpretada como uma esfera elastica com cargas axil-
-simetricas resultou importante andtlise de tensio [9]. Tecido de
batata inglesa tem sido considerado aproximadamente incompressi

vel em modelos elasticos ndo lineares, cujos especimens foram se¢

mi-esféricos [3].

Modelos mals recentes consideraram o tecido vegetal co
mo sendo composto de multiplas fases, ou seja, gas, s6lido e 11
quido [10,11]. Modelo de elementos finitos foi também utilizado
para se estudar a distribuicao de tensao em especimens Vvegetati
vos esféricos em condicdes axi-simétricas [11]. Tecido da batata
inglesa fol interpretado como a interacao de fases 1liquida, gaso
sa ¢ solida [12]. Mais tarde, o meio celular e intercelular em in
teracao com o potencial aguoso do tecido foi levado em conta co

MmO Um novo parémetro nas equagoes elasticas lineares [13].

2.4 - O TECIDO VEGETAL INTERPRETADO COMO VISCOELASTICO LINEAR

Muitos trabalhos indicaram que as propriedades mecani
cas do tecido vegetal exibem dependéncia do tempo., Testes de im
pacto em materiais biologicos indicaram uma significativa depen
déncia do tempo [14]. Razdo de compressdo também influenciaram a

ruptura de tecidos de batata inglesa [1]. Testes de tensdac em es

-y
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pecimens de mag¢a indicaram significativa dependencia da razio de
carga [15]. O médule v(t), ou seja, numero de Poisson Viscoelég
tico foi determinado pelo principio da correspondéncia elastica-
-viscoelastica [16]. A medida direta de v{(t) foi também determi
nada pelo deslocamento horizontal, vertical e tempo em especimens

cilindricos [17].

2.5 - ESTUDOS DE PROPRIEDADES MECANICAS DO COLMO DA CANA-DE-ACU-

CAR

0 consumo de poténcia para corte do colmo de cana - de
acdcar foi estudado [18,19] com o objetivo de melhorar a eficien
cia do corte. O sistema utilizado [19] foi um par de pendulos a
coplado a uma mola de torcao. Revelou ser a geometria do orgao
cortante um importante fator que afeta a resistencia ao corte e,
particularmente, pelo afiamento dos bordos cortantes. O autor
utilizou diversos elementos cortantes de diferentes fabricantes.
A diferenca de resistencia ao corte entre um cortador manual atia
do e um cortador comercial de colhedeira mecanica chega a ser de

3 a 6 vezes [19].

Resisténcia ao corte do colme de cana € uma caracteris
tica composta, nao € somente uma funcao das propriedades mecani
cas do colmo da cana de acgucar mas também da geometria e afiamen
to das laminas e velocidade de corte. Testes de corte por 1impac
to foram executados com laminas comerciais, Os fatos revelaram
seroa pelicula do cotmo de grande dmportancia no fenomeno de cor
te. O uso de laminas com angulo de corte de 14° e espessura de
3,00mm indicaram uma resistencia ao corte de 3,55 a 6,10 Kgf/cm?

que varia com a localizacao no colmo.



A velocidade Otima de corte, no momento de impacto, foi

de 6 m/s num colmo de 3,5 cm [19] de diametro.

Ainda extensivas discussoes sobre a importancia das
propriedades mecanicas do colmo da cana-de-acucar, bem como o es

- .

tagio de maturagao e suas propriedades podem ser encontradas na

&

titeratura [20,21,22].

Durante o processo de colheita, a cana-de-acucar € de
fletida como uma viga [20]. Porem, o tipo de viga a ser interpre

tada depende da carga aplicada [20}.

Foram experimentalmente determinados cargas de ruptura
em compressao, deformacao em compressao, carga em tensao, defor
macao em tensdo, forca de {lexdo na ruptura e deformagdo na  rup
tura. Demais propriedades incluem: peso, porcentagem de fibra ¢
dureza [18]. A amostra para ensaio de tensdo consistia de um col
mo de seis nos e seis internés. Uma forca de tensdo numa razdo
de deformacao de 0,015 polegadas/minuto foi aplicada e a deforma
gao relativa foi anotada a cada 100 libras de intervalo [20]. Pa
ra o teste de compressao, especimens de 1,5 polegadas de compri
mento foram utilizados. A compressao foi aplicada a razao cons
tante ¢ a deformacao fol lida a cada 100 libras de intervalo de
forca. Para o ensaio de flexao, o colmo foi suportado nas extre
midades distanciadas 24 polegadas. A deflexao da vigamedida atra
ves de "strain gauges'" e anotada juntamente com a tensao aplica

da  atraves de um anel calibrado.

A dureza foi medida por um durometro modelo 1604 tipo
"BY". A densidade foi medida pelo método do deslocamento de volu
me [20}. O autor concluiu que a ruptura dos internddios ndo foi

possivel determinar devido a niao homogeneidade do colmo. Dados



de deformacao-tensao foram coletados e uma regressao fol sucedi
da.

A ruptura por compressao mostrou ser do tipo paralelo
aos grdos. O médulo de elasticidade foi calculado, resultanto em

£=24.960 psi.

Para o teste de flexao,a forga de flexao para a ruptu
ra decrescia enquanto que a deflexdo maxima decrescia. Os experi
mentos obtidos da parte inferior do colmo demonstraram necessi
tar maior forca para ruptura. A densidade medida mostrou ndo va
riar significativamente da parte inferior para a parte superior
[20], a dureza medida da parte inferior para a parte superior mos
trou ser significante. Também a dureza foi significante entre va

riedades [20].

Tensao, deflexao, deformacao relativa, resistencia a
flexao, densidade, dureza e porcentagem de fibra foram analisa
dos para se verificar se existia correlacao entre essas proprie
dades. Existe significante correlacao entre tensao e deformacao
ou deflexao bem como durcza e porcentagem de fibras entre as vu

riedades estudadas.

A correlacao entre resistencia e outras propriedades ,
tais como densidade, porcentagem de fibra e dureza, nao apresen
taram significancia ao nivel de 5%. Uma extensa discussdo  foli
apresentada com respeito aos diversos meios de colheita de cana
de -ac¢tcar,incluindo custos operacionais e vantagens no sistema
de corte [21]. Também problemas mecanicos envolvidos no corte me
canico da cana-de-agucar, tanto quanto o desenvolvimento da co

lheita mecanizada da cana-de-acgucar ja apresentado [22]. Discus

soes mals detalhadas a respeito da colheita mecanizada da cana



de-aclcar quanto aos métodos tradicionais de corte tem sido veri

ficados na literatura [23].

0 desenvolvimento da colhedora de cana australiana foi

detalhado quanto as fases iniciais e finais [24].

A mecanizacao e manuseio da cana-de-aclcar também tem
sido o objeto de preocupacdo o aspecto economico do desenvolvi

mento do projeto [25].

2.6 - OBSERVACAO

A presente literatura se limita a descrever certas pro
priedades mecanicas de materials biologicos, quer sejam estas e

lasticas ou viscoelasticas. Especificamente quanto ao estudo me

canico do colmo da cana-de-aclcar, a literatura refere-se i ob
tencdo do modulo de elasticidade das diversas partes do colmo,pa
ra diferentes variedades, tentando até correlacionar certas pro
priedades mecanicas com porcentagem de fibras, conteudo de acu
car ou variedade. Os trabalhos mais significativos estudam impac
to de laminas [18,19], tanto quanto sua géometria. Nada mos € da
do a conhecer a respeito do fator tempo nas propriedades mecani
cas, ou seja, indicios de que o colmo da cana-de-aclicar se com

porta como material viscoelastico. Tampouco,a literatura € omissa

quanto a implementacdo tecnologica da obtencdo de dados.

0 meétodo proposto pelo presente trabalho, ou seja, gra
vacao continua de deformacdo do colmo com equipamento de frequén
¢ia modulada, permite uma boa reproducibilidade de dados, o que
€ essencial para materiais biolOgicos onde a variagdo de proprie
dades € alta, necessitando um nimero maior de repeticdes. Isto

também € verdade no que se refere ao parametro tempo, 0 qual é



mantido em continua gravacao. A deterioracao do produtoaltera as
propriedades mecanicas, a facilidade e reproducibilidade dos ex

perimentos pelo método a ser proposto por este trabalho,é de ma

neira afetiva a tal problema,



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS



3.1.1 - Amostras

As amostras foram obtidas de um canavial coma idade de
aproximadamente 14 meses. As canas-de-acucar apresentavam-se pra
ticamente erctas, com a altura variando de 1,50 m a 1,80 m. O lo
cal odo corte fol escolhido aleuatoriamente ¢ de cada variedade es

colhida foram colthidas Jduzentas canas. bstas canas {oram amarra

W

das em feixes (Fig.3.1), com aproximadamente dez canas e etiqueta

duas, para uma facil identificacao posterior.

feixe vascular

anel de crescimento

,o

- 'u.‘\tvgn"ﬁ:
no AL PO
KR L

marca da folha

—_——
anel de cera
inter-no
S
Fig. 3.2 - Diagrama de um pedac¢o de colmo de cana- de

acucar



3.1.2 -~ Banco de Testes

O banco de testes foil construido para possibilitar o}
ensaio da cana-de-acucar. O ensaio proposto pelo presente traba
lho ¢ de deformar a cana com velocidades de deformacoes difecren
tes para verificar o comportamento do modulo de elasticidade da
cana, tomando-se como basc as equagbes e o principio de uma viga

em balanco, 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 elétrico de 2Hp, aco
plado a um variador de velocidades SHIMPO, que exibe uma faixa

de variacao de 150 a 1500 rpm no eixo de saida.

Para movimentar a cana, foi utilizado um fuso com ros

ca quadrada e uma porca onde fica preso o torquimetro e o prende

dor da cana.

No eixo do motor foi acoplada uma engrenagem para trans
missao por corrente com Z1=S6 dentes e no eixo do fuso foi aco

plada uma engrenagem de =23 dentes, permitindo assim uam rota

1;2
¢ao maxima no fuso de 3650 rpm. Como o passo do fuso € de 0,8 cm,
tem-se entao uma velocidade de deslocamento maxima de 487 mm/s ¢

ama velocidade minima de 49 mm/s.

Sobre a porca do fuso foi montado o torquimetro dimen
sionado para um torque de 50 Kgfxm (Apendice I ). TFoi acoplada
uma morsa no torquimetro para engastar a Cana-de—agﬁcar; 0s mor
dedores da morsa foram modificados de forma que estes pudessem
prender a cana eficientemente e nao provocar danos mecanicos a
mesma, provendo uma boa area de contato. Os mordedores modifica
dos com forma concava, nesta face foram revestidos de Dborracha

para serem providos de uma ajustagem melhor com o formato da cana

- 15 -



e nao provocarem contusces a mesma.

borracha

Fig. 3.3 - Mordedores modificados

Na parte supcerior da estrutura do banco de teste, onde
fica o fuso, foi montado um anteparo sobre rolamentos, permitin
do assim movimentos relativos entre o anteparo ¢ a cana de ugg

car provocando o minimo de resisténcia possivel.

3.7.3 - Instrumentacao

3.1.3.1 - Luz estroboscopica

Este aparelho se destina as medidas de rotacao sem con
tato, possuindo um gerador de pulsos com frequencia controlada .
Quando o gerador esta emitindo pulsos na mesma frequencia da ro
tacao a ser medida, o ponto do eixo a ser determinada a rotacao

sera iluminado na mesma posicao. Quando ocorre issto,pode-se¢ ler

a rotacao no mostrador do aparelho.

Com este equipamento, se pode ler rotacoes de 150 a

i5000 rpm.

3.1.3.2 - Ponte amplificadora de medidas Philips - mo-

lo PR9308

A ponte possui varios circuitos elétricos, sendo um pa



ra pontes completas incluidos um transdutor para medidas de defor

magoes, pressoes, torque, torgao, etc.

A ponte € provida de onze escalas para medidas e um a

justador fino que serve para ajustar a amplificacgao de acordo com

a4 sensitividade do transdutor.

A faixa de medidas € bem grande para a entrada, isto &
de 80uVolts ate 500mVolts, relativa aos sinais nominais de saida
que € de 1 Volt.

Umn mostrador com escala de -100...0...+100 serve para
ajuste em zero, calibracdo ¢ "display" para medidas estaticas Uma
lampada piloto indica "overange' em medidas dinamicas.

O sistema PRY308 pode ser alimentado comcorrente alter
nada (45 até 400Hz) 115 ou 215 Volts reversivel com desvios per

mitidos de Z 15%.

3.2.3.3 - Gravador de Frequéncia Modulada lewlett - Pa

ckard - modelo 3964A

O gravador HP modelo 3964A possui quatro canais de gra
vacao e seis velocidades de operacao. Tal gravador utiliza fita
magneética de 1/4 polegadas de largura e grava dados em frequen

cia modulada e reproduz na faixa de corrente continua ate 5 Kilz,

ou diretamente de 100 Hz a 64 Kliz.

Uma combinacao de dois tipos de gravacao de dados po
de ser instalado no instrumento. A descricao geral inclui a des
cricao de uma simbologia logica utilizaaa no manual, e a descri
cao da estrutura de transporte, montagens cletronicas ¢ informa
coes operacionais dos seguintes circuitos de gravacao: modulo de

controle, velocidade de controle, servo-mecanismo, dados eletro

2



nicos de frequencia modulada, dados eletronicos diretos, voz ele
tronica, fontes de potencia para gravacao, superposicao eletroni
ca. A montagem de transporte é eletromecanica e contém cabecgote
de reproducao e gravacgao, motor piloto, esticador e guia da fita
motor dos carreteils, microinterruptor-sensor de final da fita ,
sensores eletronicos de sobreposicao, chave seletora e um conta

dor mecanico com indicacao das revolucoes do carretel.

3.1.3.4 - Sistema Automatico da Aquisicio de Dados

As leituras dos dados gravados na fita magnética foi
utilizado o sistema automatico de aquisicdo de dados do laborato
rio de dinamica (GEPROM) do Departamento de Engenharia Mecanica

da Faculdade de Engenharia de Campinas, UNICAMP.

Este sistema consiste basicamente de tres componcntes
a saber:

a) Voltimetro digital capaz de cfctuar medidas com fre
quéncia de amostragem de atcé 5 KHz. Este voltimetro
pode ser programado em termos de numero de pontos
a serem amostrados e do intervalo de tempo entre as
amostragens. O sistema pode ser programado interno
ou externamente através de uma interface que o co
necta com um computador digital. Os dados amostra

dos passam por um conversao analogica/digital e sao

enviados a memoria do computador controlador.

b) Um voltimetro digital de maior resolucao, capaz de
medir diferencas de potencial, correntes e resisten
cias além de possuir diversas outras funcgoes progra
maveis. Como o instrumento anterior, ele pode ser

programado interna ou externamente. O seu funciona

- 18 -



c)

mento ¢ analogo ao anterior e a sua velocidade de

amostragem ¢ infericr a 30 Hz.

Um "scanner', ou seja, um instrumento capaz de fe
char ¢ abrir relés na scquencia em que cle foi  pro
gramado. Lste "scanner'" so pode ser programado in
ternamente por uma interface com computador digital.
Os relés que o "scanner'" abre ou fecha representam
canais por onde passam informacoes vindas de trans
dutores. O '"scanner" possuil diversos canais de en
trada e somente um de saida, que pocde estar conecta

do ao voltimetro de leitura rapida ou ao voltimetro

de maior resolucao.

MEMORIA DO COMPUTADOR

/

CONVERSOR A/D

A

VOLTIMETRO DIGITAL

\

; "SCANNER"

N !
ﬂfcj\N/\!. 0 | CANAL 1 CANAL 6

L

SINAL DO TRANSDUTOR

3.0 - Bsquema da aquisigao de dados



O computador acoplado ao sistema de aquisicao de dados
¢ o computador de mesa Hewlett-Packard 9845A, utilizando-se da

linguagem "BASIC-BEGINNER'S ALL-PURPOSE SIMBOLIC INSTRUCTION CO

PE'".
ETAPA OPERACAO
-
1 TRANSDUTOR |
/

[

PONTE AMPLIFICADORA

L

3 ' GRAVADOR FM

Y
4 | SCANNER

|
DADOS NA MEMORTA
5 DO COMPUTADOR

y
GRAFICA 0S DADOS i
6 NO VIDEO |

Y
TABELA DI DADOS

7 NO VIDEO
8 ‘ SATDA DE DADOS
(TABELADO)

9 E/OU GRAFICADO

Fig. 3.5 - Sequencia de aquisicao de dados
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Fig. 5.8 - Instrumentos - luz estroboscopica e variador de velo

cidade

Fie. 5.9 - Vista geral do banco de testes



5.2 - METODOS

Foram selecionadas tres variedades de cana de agicar |,
as quals $ao mais represcntativas, em acordo com pesquisas da
Copersucar [29]. Tais variedades selecionadas foram desenvolvi
das quanto ao teor de agucar, adaptacao a certos tipos de solos,
¢poca de maturacao e produtividade. Essas variedades codificadas
por SP70-1078, SP70-1.84 ¢ SP70-1143, atualmente ocupam posigao

de destaque em relacido o drea cultivada [2971.

As varicdades foram testadas na lorma de uma viga  on
halanco onde foram medidas a deformacao no local de aplicacgao

da carga € o momento® produzido pela carga conforme figura abai

i

T~ AB

XG!

|

TS

ALATEHITRLR R LT

Fig. 3.10 - Viga em balanco - modelo utilizado

A equacgdo abaixo relaciona a deformacao maxima no pon
to de aplicacao da carga de uma viga em balanco. Tal equagao se
origina da Lei Generalizada Hooke, a qual descreve o comportamen

to mecanico de corpos eldsticos lineares,

by = P LE (3.1)
3ET
onde : AB = deflexao max

* 0 termo técnico para esta medida € conjugado mas durante a dis

sertacdo desta trabalho sera usado o termo momento.



p

carga
L = distancia do engaste a aplicacdao da carga
E = modulo de clasticidade

1 = momento de ineércia da seccao

representa a deformagao no ponto de aplicacio da carga.

No presente trabalho, a medida da deformacao (Ag)  foi
feita indiretamente, po:s conhecendo-se a rotacao e passo do fu
50, estipulando-~se o intervalo de tempo entre leituras no siste

ma de aquisicao de dados, pode-se determinar a deformacao:

by = —E- < p x At x n (3.2)
60
onde ﬁg = deformagao no ponto de aplicagae de carga [omi

rpm = rotacgao do fuso [1/mm]
p = passo do fusc {cm]

intervalo de tempo entre leituras (s)

=
-+
]

n = numero da leitura

A rotacido do fuso foi medida através de estroboscopio

¢ associando-se os valores pode-se determinar A fleq. 3.2).

0 momento foi medido atraves do torquimetro que o
transfermava em sinal elc¢trico amplificado por meio da ponte am
plificadora e gravado na fita magnética do gravador de frequen
cia modulada. A transformacao do sinal elétrico analdgico para
digital foi efetuada através do sistema automatico de aquisicao
de dados.

Previamente foil feita uma calibracao do torquimetro co
iocando-se um braco conhecide (L) e varias cargas (P), e para ca

Jdu carea ol reglistrado o sinal elétrico.



Com tais dados, fez-se uma regressiao linear determinan
do-se uma equacgao polinominal do primeiro grau (Apéndice ii). ks
ta cquucao possibilita fazer a conversido do sinal digital Fido
para momento. O plano onde se desejava conhecer o valer do momen
to nac continha exatamente o ponto central do engastamento, mas

sim estava deslocado do centro.

0 -
! MOTS2  mordedores modificados
— : :
i especimnemn
i i 1
i t 7
o : 1 I ER 1 1
| i
I
;
1
: l A 0 R
L L
Fig. 3.11 - Engastamento da cana
My = P.L {3.3)
onde: MU = momento no plano 0
P = carga
L. = braco
M, = P(L-D) (3.4)
onde: MA = momento no plano A
D = distancia do plano A ao plano 0

Das equacgoes (3.3) e (3.4), obtém-se:

M .
A L Pl LR 1l L

M Il 1.

[a}
N

% - - A 3



Atraves desta equagdo, pode-se calcular o momento apli
cado no secgao A. A deformacao do segmento DA ndo foi considera
do, pois o modulo de elasticidade do ago & da ordem de 100 vezes
o valor do modulo de elasticidade da cana de agucar podendo - se

considerar como rigido o enguste que prende a cana.

Foi selecionada uma faixa de velocidades de deformacao
¢ nesta faixa foram feitas 10 variacgoes. Para cada velocidade de
deformacao foram testadas 10 amostras de cada variedade. Os n&mg
ros de repeticades foram bascados em dados de significancia esta
tistica.

Para cada amostra a ser testada na seccao A, foram to
madas quatro medidas do diametro para se calcular o momento de
inércia desta secgdo. O formato da cana-de-agticar para se calcu

lar o momento de inércia [26] foi considerado como circular e pa

ra tal seccdo o momento de inércia e:

[ - -7dd (3.6)
654
onde: I = momento de inércia da seccdo em relagdo aoc plano
X-X
d = diametro medio da cana de acucar

Com a medida do diametro da cana, rotacao 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

0 motor, foram registrados os momentos, e ao mesmo tempo, foram

gravados sinais elétricos em outro canal do gravador para  indi
car o inicio de cada leitura. Tal sinal funciona como 'triger"

{inicializador de leitura} do sistema de aquisicao de dados.

O computador de mesa HPY9845A aclopado ao sistema de a



quisigdo mostrava na tela o grafico dos dados obtidos (veltagem

x tempo) traduzido como um diagrama de tensao x deformacao.

Tal grafico indica o inicio e o final da fase elastica
do material,ou seja,a parte da curva que se apresentava visual

mente reta.

Tais dados empressos em tabela foram posteriormente a

natisados atraveés de regressao linear, tomando como basc omelhor
coeficiente de correlacao dos pontos.

Para cada amostra (ob [eita uma tabela onde a primeira
cofuna mostrava a voltagem lLida; a scgunda ,  transf{ormagao pura
momente; a terceira coluna , calcule do momento na secgdo A (eq.

3.5) e a quarta coluna, a deformacao &B (eq. 3.2).

A eqg. (3.1) fol analisada da seguinte forma:

.2
AB =TT . L} . §_J
3EI
onde: P.IL = momento
5 L2 e
entaoc, AB T e M (3.7)
3EI

que foi interpretado como a equacao de uma reta de forma y = ax,

onde a=L2/3EI € o coeficiente angular da reta.

Com os pontos da tabela, terceira e quarta colunas,com
momento na secgao A e com a deformac¢do correspondente, foi feito

umy regressao linear e calculado o coeficiente angular da reta:

2
tga = B (3.8)

3EL

onde: tgo coeflciente angutar da reta.



Para cada amostra, foi determinado o momento de inércia
da secgao A. Com as repeticoes do experimento, fol possivel ob

ter uma média e um desvio padrac do modulo de elasticidade.

A média foi calculada como:

E = 73 Ej/n (3.9)
i=1
onde : £ = mddulo de elasticidade média
E; = modulo de eclasticidade do experimento i

n = nimero total de repetigdes

0 desvio padrao foi calculado utilizando-se a sequinte

cquacao:

Thii e CT(IE.y?
S = = = (3.10)

nin-1)

Com estes métodos, pode-se obter para cada velocidade
de deformacao e cada variedade um modulo de elasticidade e umdes

vio padrao.

E = modulo de elasticidade
E = moduloe de elasticidade médio
S = desvio padrao

Com estes resultados, pode-se analisar o comportamento

do modulo de elasticidade em funcao da velocidade de deformacao.

0s dados foram graficados; (E x v) modulo de elastici

dade médio em funcao da velocidade.

Atraves deste grafico, pode-se concluir se esta proprie

dade & somente elastica ou viscoelastica.

Como a maioria da literatura afirma que o0s materiais

7R



hioldgicos exibem comportamento viscoelastico [26], procurou-se
determinar a caracteristica da funcao E = £(v) {mddulo de elasti
cidade em funciao da velocidade de deformacao) através de uma re
gressao. Com os valores da regressao pode-se determinar o raio
de correlacde ¢ um teste de hipOtese para determinar a signifi
cancia do resultado., O coeficiente de correlagao e dado pela sc

guinte equacao:

Sxy
r = =———— (3.11)
bx 5y
onde: S = ¢ovariacao
Xy
Sx = desvio padrao de x (valor experimantal)
S, = desvio padrao de y (valor estimado)
& = S LX.Y. - o IX.TY. {(3.12)
Xy i1 1771 i
n
n-1
onde: X; = valores experimentais
y; = valores estimados
n = numero de dados
Ix.2 - (Ix.)*/n
S = = = (3.13)
X _
n-1
nysto- (2yi)2/n
S = (3.14)
v
! n-1
As equacoes de regressao do polinomio sdo:
v o= ax? + bx + ¢ (3.15)
(Ix.)*
S(x x) = §x.? - — 2 (3.16)



S{x y) =¢F X.y.o - (3.17)
' n
nX Exi2
Sx x2) = Exi3 - (3.18)
Tl
inz Eyi
S{x*vy) = in*yi - {3.19)
n
(Zxéz}1
S(x*x?) = Exé“ - ——— (3.20)
n

S{x?y) S(x x) -~ Sf{xy) S(x x2)
a = {(3.213

S(x x) S{xzx*) - [S{x x2}]=2

S{x y) S{x*x*) - 5(x?y) S{x x*)

S{x x} S(x?x?*) - [S{x x2}]=

Iy . bIx. arx.?
c = - LS L (3.23)
n n n

As equacoes 3.15a 3.23 foram obtidas do manual de ope

racaoc da calculadora Cassio FX-502P.

Com os resultados, procedeu-se a ajustagem da curva |,
calculo do coeficiente de correlacao (eq. 3.11) e um teste de hi
potese para a verificacdo da validade do raio de correlacao.

Para se fazer a avaliacdo estatistica dos dados estima

dos, foi utilizada a distribuicao de student, que € uma distribui



¢ao para pequenas amostragens (n < 30) e neste caso o valor de n
e 10.

0 teste de hipotese para o t de student tem a seguinte
equacao para calcular o seu valor, e com este valor encontrar a

significancia em tabela [30].

t = _ryn-Z2 (3.24)
Vn-r2
onde: t - t de student
r - raio de correlacao

n - n9% de valores



CAPTTULO 4

RESULTADOS [ DISCUSSOES



4.1 - RESULTADOS

Com os resultados dos experimentos, obteve-se uma cur
va de regressao, bascando-se no modelo matematico que Trepresen
ta a lei generalizada de Hooke. Esta equacao possibilitou a ana

lise dos dados experimentais.

As tabelas seguintes mostram os resultados obtidos e

em seguida o resumo de cada série de experimentos.

Serao tabelados os valores usando-se a seguinte simbo
logia:

variedade SP70-1078 -~ Var 1

variedade SP70-1284 - Var 2

variedade SP70-1143 - Var 3

modulo de elasticidade -~ E [Kgf/cm?]

média do Médulo de Elasticidade - E [Kgf/cm?]

velocidade de deformacado - v [cm/s]

momento de inércia - I [cm ]

raio de correlagao - T

coeficiente angular da reta - tg

desvio padrao - 8§

momento na secgac A - x [Kgfxcm]

deformacgao AB -y fcm]

sendo na fig. 3.11 L = 54 ¢cm e D = 44 cm procedeu~se

os calculos do modulo de elasticidade.



Tabela 4.1 - Resultados

Curva de 3

&_yariefffi_ v regressao r tga I Ex10 Ex10°  $x10
var 1 14,33 y=0,023x+0,121 0,98 0,028 1,857 18,7
y=0,043x-2,327 0,99 0,043 0,973 23,2
y=0,043x-0,574 0,92 0,043 1,017 11,8
y=0,017x+0,322 0,97 0,017 3,149 18,2
| | y=0,021x-0,566 0,99 0,021 2,848 16,53
b | y=0,018x-0,493 0,99 0,018 4,417 12,2
* y=0,013x-1,499 0,99 0,013 5,751 13,0
‘ y=0,02%9x-0,999 0,86 0,029 1,171 28,6 17,8 5,85
var 1 16,7  y=0,017x-0,380 0,94 0,017 2,496 22,0

y=0,016x-0,860 0,96 0,016 3,284 18,5
y=0,025x-4,269 0,84 0,025 3,104 12,5
y=0,018x+1,025 0,93 0,018 3,061 17,6
y=0,026x+1,006 0,83 0,026 2,570 14,5
y=0,015x+1,455 0,85 0,015 5,147 12,6
y=0,015x+0,673 0,98 0,015 3,520 18,4
y=0,029x-1,846 0,97 0,029 2,767 12,1 16,1

L
-
o)




Curva de

Variedade regressio T tgu I Ex10 Ex10 Sx10
y=0,016x+1,988 0,90 0,016 3,618 16,8
y=0,016x-0,437 0,996 0,016 3,667 16,6
y=0,022x+0,028 0,99 0,022 3,424 12,9
y=0,015%x+0,764 0,996 0,015 4,360 14,9
y=0,010x-0,256 0,98 0,010 7,536 12,9
y=0,059x+0,363 0,91 0,050 1,303 12,6
y=0,034x-0,769 0,91 0,034 1,917 14,9 14,5 1,7
y=0,023x-0,177 0,92 0,023 3,193 13,2
y=0,012x-0,901 0,96 0,012 5,751 14,1
y=0,015x-0,360 0,95 0,015 4,248 15,3
y=0,015x+0,941 0,98 0,015 4,360 14,9
y=0,032x-1,090 0,74 0,032 3,819 8,0
y=0,024x-0,784 0,92 0,024 3,061 13,2
y=0,027%x-0,159 0,96 0,027 2,495 14,4
y=0,038x-0,436 0,88 0,038 1,398 18,3
y=0,039x+0,298 0,89 0,039 1,497 10,6 14,4 2,7




s

Curva de

Ex10”

EX]OS

Variedade v reeressio T too 1 - Sx10
var 1 26 y=0,017x+0,021 0,98 0,017 ,029 14,2
y=0,019x-2,382 0,97 0,019 3,923 13,0
yv=0,016x+0,054 0,99 0,016 3,976 15,3
v=0,016x-0,389 0,94 0,016 5,54+ 11,0
y=0,023x-1,473 0,94 0,023 3,195 13,2
y=0,021x-0,260 0,99 0,021 4,083 11,3
y=0,023x-1,135 0,97 0,023 2,832 14,4
y=0,023x+1,036 0,96 0,023 5,147 8,72
y=0,031x~-1,506 0,91 0,031 4,083 7,7
y=0,021x-0,168 0,98 0,021 3,239 14,3 12,3 2,6
var 1 30, y=0,026x+0,377 0,97 0,026 2,767 13,5
r=0,012x+0,200 0,99 0,012 4,029 20,1
y=0,020x+0,105 0,99 0,020 2,609 18,6
y=0,025x-1,357 0,94 4,025 2,890 13,5
y=0,018x+1,142 0,96 0,08 3,618 14,8 16,1 3,0




Variedade v ;2???2;?; r tga I Ex10°  Exi0” W§x§03
var 1 34,3  y=0,014x-2,375 0,96 0,014 4,711 14,7
y=0,018x-0,157 0,97 0,018 3,520 15,3
v=0,021x+1,606 0,96 0,021 2,609 17,7
y=0,022x+0,747 0,95 0,022 2,648 16,7
v=0,018x-0,189 0,95 0,018 3,193 16,9
y=0,039x-3,474 0,96 0,039 1,980 12,6
y=0,024x+0,680 0,99 0,024 x,193 12,7
y=0,025x+2,046 0,83 0,025 1,827 21,3
v=0,038x+0,431 0,94 0,038 1,575 16,2 16,0 2,6
var 1 39,0  v=0,020x-2,956 0,90 0,020 3,017 16,1
v=0,040x-5,664 0,95 0,040 1,398 17,4
y=0,023x-0,500 0,97 0,023 3,424 12,3
v=0,032x+1,442 0,97 0,032 1,374 22,1
v=0,025x-0,459 0,93 0,025 1,857 20,9
y=0,023x+0,418 0,94 0,023 2,313 18,3
y=0,047x-8,136 0,93 0,047 2,807 7,4
v=0,024x-0,222 0,92 0,024 2,108 19,2
v=0,026%x-1,048 0,98 0,026 2,141 17,5 16,8 1,5




variedade v rCeL;};—i Sdgeo T tga I Ex10°  Tx10®  Sx10°
var 1 44,0  y=0,019x+1,491 0,95 0,019 3,239 15,8
ve0,022x-5,056 0,88 0,022 1,980 22,3
v=0,019x+1,174 0,95 0,019 2,209 23,2
v=0,013x-0,754 0,98 0,013 4,083 18,3
v=0,014x+0,919 0,98 0,014 3,718 18,7
v=0,018x+0,782 0,98 0,018 2,767 19,5
y=0,021x-0,207 0,96 0,021 3,472 13,3
y=0,018x+1,250 0,99 0,018 3,330 16,2
v=0,039x+0,575 0,98 0,039 2,384 10,5 17,5 4,0
var 1 46,7  y=0,015x-1,660 0,98 0,015 2,609 24,8
y=0,015x+1,614 0,93 0,015 3,239 20,0
v=0,025x-0,182 0,92 0,025 2,495 15,6
y=0,015x+1,280 0,98 0,015 2,932 22,1
y=0,031x+0,198 0,87 0,031 1,602 19,6
v=0,030x+0,108 0,88 0,030 2,108 15,4 17,5 4,9




6b¢

Variedﬁffr rrrrrrrrrr v ﬁgg?g;gg;ﬁw e tga I Ex10°  Ex10°  Sx10°

var 2 14,3 y=0,015x-0,938 (0,95 0,015 5,751 11,3

y=0,023x-3,300 0,999 0,023 4,138 10,2

v=0,011x-1,377 0,98 0,011 11,011 8,0

y=0,014x-0,617 0,99 0,014 8,617 8,1

y=0,011x-0,200 0,998 0,011 8,063 11,0

y=0,014x-0,930 0,98 0,014 4,417  15,°

y=0,018x-0,492 0,94 0,018 4,083 13,2

y=0,013x-1,149 0,99 0,013 6,715 11,1

y=0,028x-0,475 0,91 0,028 1,769 19,6

v=0,032x-0,051 0,98 0,032 1,684 18,0 12,6 3,9
var 2 16,7  y=0,042x+0,731 0,95 0,042 2,108 11,0

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

y=0,017x-0,164 0,995 0,017 4,711 12,1

y=0,050x-5,694 0,99 0,050 1,629 11,9

y=0,032x+0,221 0,95 0,052 2,890 10,5

y=0,045x+0,360 0,96 0,045 1,048 11,1

v=0,032x-0,273 0,99 0,032 2,011 15,0

y=0,039x~-7,355 0,99 0,039 1,650 14,6

y=0,030x-0,955 0,96 0,030 2,687 12,1 12,3 1,7




777777 Variedade v ;22?3;;2; r tgn 1 Ex10° Ex?ﬁ%ﬁwmifigﬁ

var 2 20,0  y=0,027x-0,083 0,98 0,027 3,718 9,7

y=0,030x+1,953 0,93 0,030 2,848 11,4

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

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

y=0,013x+1,724 0,96 0,013 6,256 12,0

v=0,023x+0,500 0,99 0,023 2,313 18,3

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

y=0,018x-4,847 0,99 0,018 3,618 14,9

y=0,025x+0,566 0,995 0,025 3,472 11,2

y=0,020x-4,195 0,992 0,020 4,417 11,0 11,8 2,8
var 2 23,3 y=0,023x-0,109 0,92 0,023 3,377 12,5

y=0,034%x-0,392 0,89 0,034 3,618 7,9

y=0,023x-0,336 0,91 0,023 4,417 9,6

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

y=0,026x+0,669 0,95 0,026 4,651 8,1

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

y=0,021x+0,990 ©0,95 0,021 3,768 12,3

'=0,025%x+0,772 0,96 0,025 4,138 9,4

v=0,046x-3,242 0,97 0,046 1,629 13,0

v=0,023x+0,853 0,98 0,023 4,360 9,7 10,53 1,8




L ¥

Variedade v ;22?22;22 r tga i Ex10°  Ex10°  Sx10°
var 2 26,7  y=0,034x+0,960 0,96 0,034 2,609 11,0
y=0,018x~0,679 0,96 0,018 6,794 8,0
y=0,047x+2,258 0,78 0,047 2,011 10,3
y=0,023x+0,952 0,91 0,023 4,417 9,6
v=0,039x+1,457 0,86 0,039 1,929 6,2
y=0,041x-0,266 0,87 0,041 1,380 12,0
y=0,044x-1,508 0,95 0,044 2,141 10,3
y=0,042x+0,123 0,99 0,042 2,570 9,0
y=0,043x+0,045 0,99 0,043 3,149 7,2 9,3 1,9
var 2 30,7  y=0,020x-0,460 0,97 0,020 4,895 9,0
y=0,015x+0,549 0,97 0,015 5,147 12,6
y=0,032x+1,171 0,93 0,032 2,209 13,8
y=0,030x+0,058 0,96 0,030 2,011 16,1
y=0,022x-2,099 0,91 0,022 4,711 9,1
y=0,021x+0,566 0,95  ¢,021 4,138 11,2
y=0,044x+0,550 0,97 0,044 1,575 14,0
v=0,022x+0,118 0,96 0,022 5,109 8,2
y=0,025x-1,507 0,98 0,025 3,018 10, 11,8 2,5




EEN

E

| Variedade v ;2:?@;;?; r tgo i Ex10° Ex10°  sx10°

var 2 34,35 y=0,019x+0,240 0,98 0,019 4,248 12,0

Vo0,033x-0,200 0,94 0,033 2,384 12,4

v=0,026%-1,375 0,98 0,026 2,890 12,9

y=0,016x-0,106 0,98 0,016 5,277 11,5

y=0,026x-0,504 0,94 0,026 2,974 12,6

y=0,030x-2,077 0,81 0,030 2,848 11,4

y=0,030x+1,330 0,94 0,030 2,687 12,1

y=0,025x+0,992 0,95 0,025 3,718 10,5 11,9 0,8
var 2 50,0 y=0,020x-0,364¢ 0,98 0,020 3,667 13,3

y=0,020x-0,474 0,96 0,020 3,976 12,2

y=0,049x+1,487 0,81 0,049 1,656 12,0

y=0,031x+1,772 0,87 0,031 2,076 15,1

y=0,024x-0,334 0,95 0,024 4,592 12,5

y=0,027x-1,522 0,97 0,027 3,193 11,3

v=0,035x+1,961 0,94 0,035 2,141 13,0 12,5 1,3




el

variedade v ;ggﬁgggg; r tgo I Ex10° Ex10°  Sx10°
var 2 44,0 y=0,024x-0,182 0,98 0,024 3,330 12,2
y=0,016x-0,750 0,99 0,016 7,035  §,6
y=0,028x+0,997 0,95 0,028 2,532 13,7
y=0,024x-1,303 0,998 0,024 3,718 10,9
v=0,016x-0,122 0,93 0,016 4,192 14,5
y=0,009x+0,534 0,99 0,009 7,536 14,3
y=0,035x-6,374 0,980 0,035 2,175 12,4
y=0,018x-0,448 0,96 0,018 4,895 11,0
y=0,015x+1,565 0,98 0,015 4,475 14,5 12,5 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 1,575 15,1
v=0,020x+0,925 0,97 0,020 3,520 13,8
y=0,020x-0,543 0,98 0,020 3,718 13,1
v=0,016x-0,119 0,98 0,016 4,502 13,2
y=0,015x-0,127 0,99 0,015 7,117 9,1
v=0,018x+1,185 0,97 0,018 4,192 12,9
y=0,019x+0,348 0,98 0,019 5,147 2,9 12,7 2,1




Variedade ;gg;:;gg; T tga I Exiqim Ex10°  Sx10°
var 3 14,3  y=0,034x+0,810 0,90 0,034 1,214 23,5
y=0,037x-2,358 0,96 0,037 1,169 24,0
y=0,050x~-1,988 0,90 0,050 0,955 20,4
y=0,014x-0,169 0,997 0,014 3,819 18,2
y=0,043x-0,712 0,97 0,043 1,258 18,0
y=0,027x-0,669 0,99  ©£,027 1,684 21,4
y=0,061x-0,893 0,91 0,061 0,695 22,9
y=0,023x-1,056 0,99 0,023 1,887 22,4
y=0,015x-0,034 0,98 0,015 2,532 25,6
y=0,015x+0,100 0,99 0,015 2,495 26,0 22,3 2,8
var 3 16,7  y=0,012x+1,361 0,96 0,012 2,974 27,2
y=0,030x-1,701 0,98 0,030 1,497 21,6
y=0,011x-0,810 0,897 0,011 4,475 19,7
y=0,021x+0,206 0,995 0,021 2,349 19,7
y=0,027x-0,820 0,94 0,027 1,602 22,5
y=0,026x+0,493 0,995 0,026 2,209 16,9 21,3 3,5




Variedade v e de r tgo i Ex10° Ex10°  sx10°

var 3 20 y=0,028x+1,363 0,98 0,028 2,278 15,2

y=0,039x40,551 0,92 0,039 2,209 11,3

y=0,032x+1,123 0,94 0,032 1,171 25,0

y=0,021x+1,158 0,98 0,021 3,017 15,3

y=0,034x+0,334 0,99 0,034 2,243 12,7

y=0,016x-0,897 0,90 0,046 0,973 21,7

y=0,027x-1,804 0,95 0,027 2,890 12,5

y=0,026x+1,594 0,96 0,026 1,472 25,4

y=0,031x+0,740 0,87 0,031 1,192 26,3 18,5 6,2
var 3 23,3  y=0,016x-0,476 0,96 0,016 3,871 15,7

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

y=0,020x-0,275 0,96 0,020 2,011 24,2

y=0,017x-0,620 0,95 0,017 3,104 18,2

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

y=0,018x-1,133 0,91 0,018 2,974 18,2

y=0,018x-1,830 0,94 0,018 2,807 19,2

y-0,013%-0,459 0,99 0,015 3,923 19,1

y=0,030%-1,947 0,95 0,030 2,532 12,8 18,2 3,2




0y

Variedade v ;22?:;;2; r tga T Ex10° Ex10°  Sx10°
var 3 26,7  y=0,030x-2,268 0,94 0,030 1,010 32,1
v=0,028x-1,693 0,93 0,028 2,209 15,7
v=0,045%x-0,908 0,98 0,045 1,497 14,1
y=0,054x-3,280 0,93 0,054 1,327 13,6
y=0,031x-0,339 0,91 0,031 1,236 25,3
y=0,033x-2,519 0,90 0,033 1,575 18,7
y=0,032x-=1,962 0,98 0,032 1,887 16,1 19,4 6,8
var 3 30,7  y=0,017x-3,038 0,98 0,017 5,147 11,1
y=0,014x+0,750 0,98 0,014 3,871 17,9
y=0,012x+0,409 0,99 0,012 9,400 8,6
y=0,013x-0,574 0,99 0,013 3,569 20,9
y=0,018x+0,406 0,99 0,018 2,243 24,1
y=0,016x-0,237 0,99 0,016  ,3330 18,2
v=0,019x+0,844 0,96 0,019 1,980 25,8
y=0,028x+1,549 0,96 0,028 2,384 14,6
y=0,020x+1,057 0,90 0,029 1,887 17,8
y=0,034x-0,643 0,99 0,034 1,192 24,0 17,8 6,0




Variedade v rCeuervpag gdaeo r tgo I Ex10° Ex10°  sx10°

var 3 34,3 y=0,019x+0,411 0,99 0,019 3,061 16,7

y=0,016x+0,286 0,99 0,016 4,711 12,9

y=0,024x+1,741 0,90 0,024 2,175 18,6

v=0,018x+0,923 0,96 0,018 3,330 16,2

y=0,025x+0,857 0,98 0,025 2,043 19,0

y=0,032x-1,613 0,89 0,032 1,303 23,3

y=0,014x+0,036 0,98 0,014 4,360 15,9

y=0,045x-1,267 0,93 0,045 1,258 17,2

y=0,031x+0,263 0,96 0,031 1,549 20,2

y=0,047x+1,308 0,92 0,047 0,901 23,0 18,3 3,2
var 3 39,0  y=0,021x-0,293 0,99 0,021 3,569 13,0

y=0,025x-2,466 0,97 0,025 2,108 18,4 |

y=0,023x+1,900 0,95 0,023 1,887 22,4

y=0,032x+1,795 0,89 0,032 2,108 14,4

'=0,032x-2,554 0,94 0,032 1,109 27,4 |

y=0,036x~1,487 0,95 0,036 1,171 23,1

y=0,033x+1,293 0,99 0,033 1,948 15,1

y=0,035x-2,703 0,95 0,035 1,030 27,0

y=0,030x-1,383 0,91 0,030 1,684 19,2 20,0 5,3




R

Variedade v rceu,qrrveas sdﬁeo T tgo 1 Ex10° Ex10®  sx10°
var 3 44,0  y=0,035x+0,974 0,98 0,035 0,955 20,1
y=0,011x+0,450 0,996 0,011 3,377 26,2
y=0,013x-0,949 0,99 0,013 5,277 14,2
y=0,017x-0,722 0,94 0,017 3,472 16,5
y=0,016x+0,479 0,99 0,016 3,239 18,8
y=0,015x+1,051 0,99 0,015 5,020 12,90
y=0,017x-0,776 0,97 0,017 3,061 18,7
y=0,024x-1,060 0,83 0,024 1,948 20,8 9.8 6,0
var 3 46,7 y=0,018x-2,549 0,99 0,018 2,141 25,2
y=0,011x-0,620 0,98 0,011 4,360 20,3
y=0,011x+0,394 0,998 0,011 4,529 19,5
y=0,021x-1,333 0,99 0,021 2,384 19,4
y=0,011x-0,293 0,97 0,011 4,248 20,8
v=0,019%-0,059 0,99 0,019 2,349 21,8
y=0,011x+90,190 0,99 0,011 4,711 18,8
y=0,023%-1,010 0,86 0,023 1,769 23,9
v=0,023%+1,070 0,96 0,023 2,076 20,4 211 2




Tabela 4.3

Resumo dos resultados para a variedade SP70-1284

Velocidade de

Modulo de eslasticidade

Modulo de elasticidade

deformagao (v) esperimental (E) estimado (ﬁEST)
[mm/s] [Kgf/cm? | [Kgf/cm?]
143,53 12,6x10° 12,4x10°
166,7 12,3x10° 11,9%10°
200,0 11,8x10° 11,5x10°
233,53 10,3x10° 11,2x10°
266,7 9,3x10° 11,0x10°
306,7 11,8x10° 11,0x10°
343,3 11,9x10° 11,2x10°
100, 0 12,5%10° 11,7x10°
140, 0 12,5%10° 12,6x10°
166,7 12,7x10° 13,2x10°

2ressao,

estimados

lacao, dado pela eq. (53.24) originou t = 2,620 e

*0,9873

0Os resultados experimentais forneceram, através de re
o seguinte polinomio:

REST = 0,0093v? - 39,627v + 16627,9 (4.2

C raio de correlacgao entre os valores experimentais e

0 teste de hipoOtese para verificacdo do raio de corre

o 990 = 2,900,

2,310 para especificos niveis de confiancga.



Tabela 4.7

Resumo dos resultados para a variedade SP70-1078

Velocidade de | Mddulo de elasticidade | Mddulo de elasticidade
deformacdo (v) ] experimental médio (E) estimado (Epgqy)
[mm/s ] [Kgf/cm? ] [Kgf/cm? ]
143,4 17,8x10° 16,7x10°
166,7 16,1x10° 16,0x10°
200, 0 14,5%10° 15,3x10°
233,53 14,4x10° 14,8x10°
206,7 12,3%10° 14,6x10°
306,7 16,1x10° 14,7x10°
343,3 16,0x10° 15,0x10°
390, 0 16,8x10° 15,9x10°
440, 0 17,5x10° 17,4x10°
166,7 17,5%x10° 18,4x10°

Os resultados experimentais forneceram, através de re

gressao,o seguinte polinomio: -
EEST = 0,111v? ~ 62,468v + 23372,74 (4.1)
0 raio de correlacao entre os valores experimentais

e estimados foi de

r = 0,740

0 teste de hipotese para verificacao do raio de corre
lagcae dado pela eq. (3.24) originou t = 3,108 com os seguintes

valores para especificas significancias: t 3,360 et

0,995 7 0,990°

= 2,900,

~ 50 - UMNICA MBS

.



Tabela 4.4

Resumo dos resultados para a variedade SP70-1143

Velocidade de

deformacao (v}

Modulo de eclasticidade

experimental medio (E)

Modulo de elasticidade

estimado [E]

[mm/s] [Kegf/cm2) [Kgf/cm? |
143, 22 ,3x10° 21,8x10°
166, 6 21,35x10° 20,9x10°
NG, 0 iH,Bx103 IQ,SXEUB
33,3 18,2x10° 18,9x10°
60,7 19, 1x10° 18,3x10°
306,7 17,8x10° 18,2x10°
343, 3 18,3%10° 18,3x10°
900 20,0x10° 19,0x10°
140, 0 10,8x10° 20,35x10°
166, 6 21,3%10° 21,3x10°

Os resultados cxperimentais forneceram, através de

gressdo, o seguinte polinomio:

L

EST

0 raio de correlacao entre os valores experimentais

estimados foi de

) G-

= G,]ZQVE

- 80,295v + 30653,47

0 teste de hipdtese para verificagao do raio de

lagao, dado pela eq.

(3.24) originou t

ra oespecifico nivel de confianga.

4,991 ¢ t0995 = 5,36 pa
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Pela disposigao dos pontos nas Tabelas 4.2, 4.3 ¢ 4.4
chegou-se a conclusdao que a curva que melhor descreve o processo
¢ um polinomio. Procedendo-se a ajustagem do polindmio para a
Tabela 4.2, correspondendo a variedade SP70-1078, chegou-se ao

polinomio (eq. 4.1): E = 0,111v2 - 02,468v + 23372,74, onde v ¢

dado em mm/s e E em Rel/cm:. Para este resultade, obteve-soe um
raio de correlacao r = 0,746 e o t de student, t = 3,039, sendo
que isto representa uma significancia a nivel de 1% para que o}

raio de correlacao nao tenha ocerrido por acaso, pois a equacio

¢ razoavel.

No caso da Tabela 4.3, a ajustagem com o polinomio re
sultou em (eq. 4.2): E = 0,0693v2 - 39,627v + 16627,9, onde v ¢&
dado em mm/s ¢ E em Kgf/cm?*. Para este caso, conseguiu-sc o raio
de correlagdo mais baixo r = 0,679, que nao deixa de expressar
alguma semelhanca com o polinomio, pois para este caso o valor
de t de student ¢ t = 2,02, liste valor representa uma significan
cia a nivel de 2,5% para os valores experimentais correlaciona

dos com os valores estimados.

A Tabela 4.4 se refere a variedade SP70-1143.A equacdo

encontrada através da regressido foi (eq. 4.3): E

1t

0,129v2 -
80,295v + 30653,47, onde v € expresso em mm/s e E em Kgt/cm? .Nes
te caso, encontrou-se um raio de correlagao r = 0,870 e neste ca
so t = 4,991, sendo que existe uma significancia a nivel de 0,59

para os valores estimados pela equagao.

Pelo polinomio encontrado através da regressdo pode-se
calcular que para a varicdade SP70-1078 a velocidade de deforma
¢do que se obtém o menor mdédulo de elasticidade € v = 281,4 mm/s
e esta velocidade corresponde a um modulo de elasticidade de E =

= 14,6x103 Kgf/cm? .



Para a variedade SP70-1284, a velocidade de deformacao
para a qual E & minimo € v = 285,9 mm/s e esta velocidade corres

ponde a um modulo de elasticidade E = ]1,0x103 Kgf/cm?.

Para a variedade SP70-1143 a velocidade de deformacao
para 4 qual E € minimo ¢ v = 311,2 mm/s e para esta velocidade o

-

valor correspondente de E e E = ES,ZX]OS Kgf/cm?.

Comparando-se os resultados com (29), encontrou-se que
a variedade SP70-1284 € a mais suscetivel ao tombamento. Neste
trabalho encontrou-se que para esta variedade o s2u mdédulo de e

lasticidade € a menor entre as trés variedades,

0 oposto ocorre com a variedade SP70-1143, que em (29}
afirma que esta variedade nao chega a tombar. Nos resultados des

te trabalho, esta variedade exibe o maior modulo de elasticidade.
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seguinte:

Do

a)

b)

d)

e)

£

g)

que foi anteriormente exposto, pode-se concluir 0

0 material analisado exibe propriedades ndo s0 elas
ticas, mas também viscoeldsticas. Isto esta eviden
ciade na dependencia do parametro tempo para o modu
lo de elasticidade.

0 modulo de elasticidade varia com a velocidade de

deformacdo de forma quadratica.
As varicdades estudadas exibem diferentes funcocs

ticidade em funcgao da velocidade de deformacao.

A variedade SP70-1284, que segundo (29) € amais sus
ceptivel ao tombamento, exibe modulo de elasticidade

menor.

A variedade SP70-1143 que, segundo (2Z29) nao apresen
ta problemas de tombamento exibe modulo de clastici

dade maior.

a metodologia apresentada por este trabalho mostrou
ser eficiente no estudo de probriedades mecanicas

do colmo da cana-de-aciicar.

Os resultados obtidos pelo presente trabalho sao de
significante valia para o projeto de componentes

destinados ao manuseio mecanico da cana-de-aclcar.
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APENDICE 1

PROJETO [ CONSTRUCAO DO TORQUIMETRO

segundo [ZY]

O projeto do torquimetro para um torque de 50 Kgfxm
{estatico) e nesta solicitagao atinge uma deformacdo no sentido
helicoidal a 459 de

M
Ithe

£4c0 = (AT.1)
45 T G(RY -RY)

o - deformacio relativa helicoidal i 45°

onde: £
45
Mt - momento torcor
Re - raio externo

G - modulo de rigidez a torgao.

R. - raio interno

Fig. Al.7 - Secc¢ao central do torquimetro

£ 0



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

5

G = 7,42 x 107 Kgf/cm?

com as dimensoes do torquimetro

b

o = 2,57 cm

i}

J
i

|

2,03 cm

material AISI C5150 (INCOFER).

Sendo

My = 5.000 Kgfxcm

R, = 1,29 cm

Ri = 1,02 cm

€4c0 = 5000 x 1,29

T X 7,42 x 10%(1,20% -~ 1,02%)

e .0 = 1,60 x 1077 cm/em
45 ’ '

e,.0 = 1,640 x 10'3 mm/mnm
45 ’

3450 = 1640 micron-strain

Com estas dimensoes nao se atinge a deformacdo maxima

do strain-gauge, a qual pode suportar até 2000 micron-strain.
Para as dimensces mecanicas do torquimetro o fator de
seguranca Sera:

momento torgor (A1.2)

w polar

onde: T - tensdo de cisalhamento



w polar - momento polar de inércia
ﬁ(dg _di}“
w polar = (A].3)
37
32 x de/Z
7(2,57%-2,03%)
w polar =
32 x 2,57/2
w polar = 2,04 cm3
_ 5000
2,04
T = 2451 Kefl/om?
de {27}
T = 0,588 ¢ (AT.4)
g = 4168 Kgf/cm?

para o material AISI C5150 TR & 540

o, = 112 Kgf/mm? Oy = 104,5 Kgf/mm?

Faires [27] Tab.8

e
F.S = {AT.5)
g
onde F.S - fator de seguranca
O - tensao de escoamento do material
o - tensao



. 104,5 L e e
f S S S YS '; 206

24,51 A

0 fator tedrico que identifica o torquimetro.

Para um torque de 50 Kgf xm, o strain-gauge atinge uma
deformacao de 1640 micron-strain e, desta forma, a tensao de sai

da na ponte de Wheatstone sera:

AV = V.F ¢ (Al.6)
onde: AV - tensao de saida na ponte
V - tensao d¢ alimentacao da ponte
F - gauge factor
¢ - deformacao relativa do strain-gauge

Gauge factor € uma caracteristica do estensometro usa

do, e neste caso o fabricante especifica como

F = 3,2 _ R
mm/mm
entio AV = 10 x 3,2 x 1640 x 107°
AV = 0,052V
| Vo= smV |
(K) L tensao de saida da ponte

teorico . : :
tensao aplicada na ponte x torque aplicado

(AT.7)
,
Koo 22
16x50
- -
K = 104 x 1077 my

Volt.Kgfm




As outras dimensoes do torquimetro estao adequadas pa
ra ser adptado em tomada de potencia de tratores e podendo-se aco
plar anéis coletores de sinais de acordo com a norma padrio da
ASAE 5203-9 para TDP com 540 rpm para que este equipamento possa

ter varias aplicacoes.
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APENDICE 2

CALIBRACAD DO TORQUIMETRO

A calibracuo do torquimetro foi reallzada com a  colo
cagao de uma carga ceonhecida P com um brago ceonhecido L, ¢ entao
se calculow o momento scendo a voltagem gravada para posterior el

tura atraves do sistema automatico de aquisicao de dados.

Tabela A2.1 - Dados de calibracao para um brago de 40,5 cm
PlKgf] Momento [Kgfxcm] Voltagem [mV] Desvio Padrao
- . - [mV]
0 0 -1 4
4 179 183 4
6 260 263 5
8 341 340 6
10 E 422 424 _ 6
12 503 499 g
14 f 584 575 11
16 | 665 662 11
18 | 746 747 12
20 | 827 827 12

Através destes valores, foi feito uma regressdo linear

y = ax + b
arnde x{mV} - voltagem lidn
yi{Kgfxcm) - momento

- D -



y = 1,0028x - 1,230 com r2 = 0,9908 (A7

Este valor ¢é bhem proximo do valor tedrico, pois a
te estava alimentada com 10V e K para este torgquimetro &:

K = 104 x 1077 . my (ver Apéndice 1)

Volt.kgf.cm

St

entao a conversao teorica (G) seria:

3 my

CT = 104 x 10 x 10Volt
Volt.Kgf.cm
Cpo= 1040 x 1077 my
Kgf.cm

1)

pon

¢ como o valor da calibracdo esta encontrando-se aproximadamente

ImV/Kgf.cm a aproximacio tedrica € semelhante.



APENDICE 3

PROGRAMA UTIL1ZADO PELO COMPUTADOR HP
884 5A

16 DIN Voltage(185),D(185)
20 DATA 7,724
't RERD Ew@;%vm'

ZRZHB1GESEZSD. BEAS"
2 Huiber

ZeHumber USIHNG "#,¥Y";Voltage(x)

: GRAFICOS
|58 PLOTTER 1S 13, "GRAFHICS®
68 GRAFPHICS %

(7B FRAME :
(8@ LOCATE 12,112, 12 87
|38 SCALE @,108,-1.25,1.
HE  AKES 1@,.¢$ 8,9,2,2

o
I

e K=188

izg FOR I=s1.70 K srgp )
g MOVE m?tagaii>
i4¢  LABEL UST pah W

?§§ MEHT
PRUSE

I, 5%, 5¢D. DDDD, 2503 W, DCWD, D Deutar

e FQE 3%% ?ﬁ ﬁ %?EF iz
76 PRINT Uﬁiﬂ& H1E(D.0DD, A*”,ﬁaf* DT+l DO TI+20, ﬁiJ*B) ﬁ{7+42,E(J*¢A,Efj+53,D‘
0, BB BEI+89, BrJ+190, DeTetl)

BO MOVE Ty ?a%z%g%iss

a9 gﬁ%ﬁﬁ”&%iﬁﬁ SN

21 HEXT J

ga FALUSE

- 08 -
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384
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38e
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Apendice 3 - {Cont.)

CALL Grafag .

FEH 2 .

FOR RE=1 TO Humben STEF =2

MOVE ReBCRD

LABEL mSING Ry

HEXT R’

EMD

5UE Unpack(Packi#))

INTEGER - Ind,Pak

FOR Ind=1l T0O ROMWCPack?
FPak=Fack{Ind:

ParkdInd)={2%BIT Fak, 13125010817
HAHDISHIFT(Pak, 45,15+, 81+ BIHRHD%F&%,153**1H’*BITfPa§

MEXT Ihd
SURERD
FUB Grafag

PLOTTER IS5 7,5,"98728"
PLOTTER 7,5 IS OH

LIMIT 10,18+210,16,10+1
FEN 3

LINE TYPE 1

FRANE

oy

LOCRTE 12,112,1%2,87
SCALE @,188,-1.25, 1.3

AXES 10,.25,8,~1.25,2,7

CRIZE 3

LEBIR B

LORG B
Yminz-1.25
Yrax=1.23
Yasep», 25
Hmin=g
Hmax=185
Hetep=28

FOR YpossY¥min TO Ymax
MOVE HXmin,Ypos

STEF

LABEL USING "DD.DDX“;7¥pas

HEXT ?pag
.wﬁgg :
Lﬁiﬁ 2?8
LORG 2
FOR Hpos=Xmin TO Hmax
HOYE ®pos,Y®in

LREEL UZIMG BLD, " Rpas

HEXT ¥Ypos
PEHLIP

PEN 4
SUBEND

Vetep

STEF Xstep

(R3]

CFPak, 12:+BINAMDISHIFT(Pak, 82,180+, 1%

145#CREITOFak, 190~200



APENDICE 4

ESQUEMAS DO BANCO DE TESTES

revestimento da borracha

[]

torquimetro

ail FERERAEENNENEN NN ERN RSP S A MR ERERI

\

!
motor de velocidade
variavel

- bancada

st

Fig. Ad.1 . BANCO DE TESTES
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