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RESUNMD

A cultura de cana~de-agudcar participa marcantemente da
economia brasileira . No gntanto , para o desenvolvimento de ma~-
quittas adeaguadas ao sey cultivo , ainda s tem muito a percor-
rer . O conhecimento das propriedades mec8nicas dos  produtos
agricolas consiste numa das ferramentas fundamentais para o de-
senvaelvinento de novas maauinas .

0 presente trabalho enfoca uma metodologia preliminar
para a obtencin do mdduylo sldstico da parts mediana do  internd-
dio da cana-de-agucar . Por ser um material composto , considera
do simplificadamente , de casca & pardénguima | investigou~-ss &
participagio de cada um desses componentes na sua  estrutura
atentando-s® sdmente para o seu comportaments sldstico.A casca
em forma de 18minas delgadas foi submetida a ensaios de traglo .
Corpos de prova cilindricos, extraidos da parte mediana do  in-
ternddio ¢ da parte mediana central do par@nquima , foram subme-
tidos a ensaios de compressio uniaxial ¢ diametral Adm teste
adicional , comparativo , foi realizado entre amostras cilindri-
cas & amostras prismiaticas,da por¢io mediana central do  parén-
quima . A aglo de compressio dessas amostras ocorreu  paralela-
mente ds fibras .

Oz resultados evidenciam o anisotropismo do material f
8 grande contribuigio que a casca fornece & resisténcia total do
internddio e a adequabilidade da metodologia sugerida na confec-

g0 dos corpos de prova .



ABSTRACT

Sugarcansg makes a major contribuation to the brazilian
economy , however , the development of appropriate machinery has
mitch to go 32t . The knowledyge of mechanical properties of the
agricultural products iz an important tonl for a better design
of sgricultural machingry .

This work emphasises & preliminary methodology to  ob-
tain the elastic moduluys of the wmedial portion of the internods
of the sugar cane stem . As a composite material , for the sake
of simplicity , it was considersed to have just two ewlements |,
an external rind of skin and the parenchima {(storage cells) .The

mechanical behavior was considered slastic Thin layers of the
skin were submited to traction . Culindrical specimens of the
median portion of the internode and cylindrical specimens of the
median portion of the parenchima were submited to uniaxial and
diametral compression tests . An additional compression test was
run between cylindrical and prismatic specimens of the median
section of the parenchima to compare‘their glastic modulus . The
prigmatic specimens had the compression action paraliel to the
grain direction while the cylindrical ones had a diametral com
pPregssion.

The differences found befween the values of the elastic
moadulus in diferent directions showsd the anisotropy of the ma-
terial and a main contribution of the skin to the tatal strength
of the internods . The suggested specimen preparation metodolosy

sgemed to be appropriated .



2 . INTRODUGED .



¢ . INTRODUCAOD

A pritica da engenharia moderna tem exigido materiais
bem caracterizados quanto &5  suas praﬁriedadea mecinicas, por
constituirem elementos bdsicos para gualguer prodjeto mais arro-
Jado. Por isso, os materiais de uso comum,por exemplo, s30 mani-
pulados com muita destrera pelo prodetista mecinico, uma ver gque
Jd dispie dos parametros necessdarios ao dimensionamento € pars o
Planejémentm de seu manejo.

Nos dltimos quinze anos, desenvolveu-se atraves dé He
ciAnica dos Meios Continuos investigagdes para conhscer € carac-
terizar um material atipico, bastante variado e, por este pris-
ma, desconhecido até ent3o, o material bioldgico. A& determinacio
e utilizaglo deste tipo de conhecimento se reveste de evidente
importancia diante do processo produtivo da agricultura, pois
manuseia intensamente esse material. Também o projetista de ma-~
quinas £ gquipamnentos pode se utilizar desses conhecimentos, <o
mo subsidios para um projeto mais adeqguado funcionalmente & de
maior rendimento gnergetico. D material bioldgico apesar de  sua
dinfmica de crescimento € das fungres bioldgicas inerentes ao
tecido vegetal, pode, mesmo assim, ser bem caracterizado &  se
enquadrar perfeitamente dentro dos parametros da engenharia.

Este estudo visa contribuir para com a metodologia  de

invest igag8o sobre as propriedades mecénicas do colmo da cana-



de-agiear .

0 4que representa o colmo da cana-de-agulcar como UmMAa
ent idade mecdnica © qual seu comportamento diants das miltiplas
spolicitagies mecfnicas,sB8o perguntas que suscitam naturalmente.

Para tais questdes as respostas nBo 330 imediatas.D
elemento em foco apresenta  heterogeneidades, anisotropismos €
variagies sstruturais marcantes ao longo de sun extensio e
somadas R sUCEssiva Composic3o de nds e internddios, geram, apa-
rentemente, unidades estruturais sstangues £ bem definidas.l
conjunto estrutural resultante é bastante complexo ¢ as dificul-
dades de abordd~Io sio indmeras.

Por onde comegar, entio? Esta investigaglo inicial pau-
tou~-se, primeiramente, pela simplificagio do objeto de estudo
dedicando-se apenas a um componente estrutural do colmo da cana-
de-agicar: a parcela mediana do internddio. Mas, apesar da visi-
vel SimplkFicacﬁo imposta depara-se com um material composto =
ainda complexs pois 2 casca & O pardnguima interagem  imprimindo
caracteristicas peculiares ao material. Apesar da presenga abun-—
dante das células parenquimiticas este primeiro estudo considers
apenas o aspecto eldstico do material deixando para uma praxima
etapa as consideracies quanto ap comportamento viscosldstico.

Assim, diante dessas consideragoes, os objetivos prin-
cipais deste trabalho, s8o:

a) Desenvolver técnicas para a obtengio de corpos de
prova cilindricos, com & sem ¢asca, extraidos da porg3o mediana
do internadio da cana~de-agucar;

b} Desenvolver t{écnicas de obteng8o de 1&nminas delgadas
da casca para ensaios de tragan;

) Realizar oz ensaios uniaxiais, diametrais & de tra-



GHe, com os corpos de prova obtidos;

d) Analisar as curvas tensXo-deformaglo obtidas na% o R
32i0s;

e) Evidenciar a metodologia de obtengio do mddulo de
elasticidade, para cada tipo de solicitagio imposta a0s corpos
de prova .

Buscou-se, portanto, conhecer algumas propriedades me-
cnicas do internddio da cana~de-agucar, n¥o com o intditeo de
tornar essa investigag8o extensa, definitiva ou mesmo hermética,
mas para evidenciar uma abordagem prospectiva de uma metodologia
de gnsaio para que,no futuro, aliado a outras contribuigies, se
possa chegar, para as mais diversas varicdades & condigdes, 2
caracter izaglo e modelagen de todo o colmo, facilitando a simu—
lag80 & a tomada de decisfes. Nesse stapa Final, entdo, estariam
presentes as informagies e pardmetros que pragmaticamente con-
tribuiriam para um melhor projeto de miguinas processadoras  de
cana~de—-agucar, desde o campo, na colheita, até a usina , e

zeus miltiplos processos.
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1 . REVISAD DE LITERATURA

1.1 Int#aducﬁa .

A aplicacio dos conhecimentos da Mec&nica dos HMeios
Cont inuons aos materiais bioldgicos tem se intensificado nas dl-
t imas décadas. Seus postulados basicos tém sido alvo da ateng¢fo
dos pesquisadores envolvidos com o comportamento mecdnico do te-
cido animal e do tecido vegetal . Os testes de compressio e de
tragio aparecem frequentementes como metodologia de investigacHo.

Apresenta-se neste capiftulo uma breve revisio de traba-
lhos publicados ,principalments de autores norte-americanos
onde salienta os aspectos partjcu]ares do comportamento meca-
nico do material bioldgico e a avaliagin das curvas tensfo-de-
formagio . De todo o conjunto de propricdades mecBnicas , o  ma-
dulo de elasticidade ou midulo eliastico (E)Y ,recebey atsngio es-

pecial .

i.2 Interpretagio da curva tenslo-deformagio .

Zoerh{i949) enfatiza a necessidade de uma instrumenta-
GEO apropriada para os ensaios de determinacio das propriedades
elasticas & reonldgicas dos tecidos vegetais . Trabalhou com

grios inteiros de milho e de ervilha para conhecer principal -



mente , & relaglo tensfo- deformagfo. Obtem o middulo eldstico
sem , no entanto , exibir seu procedimento ou consideragnes.

0 mesng Zosrb(i947) realiza uma revisio dos  trabalhos
referentes a materiais bioldgicos numa tentativa de traduzir o
sy estado de arte , externando sua preocuypagcio em S OFgaENizar
uma comissdo para estudos de padronizacio dos ensaios .Das pro-
pricedades de maior interesse cita as seguintes | empuxo  asrodi-
niamico , compressibilidade , fricglo e abras3o , impacto admis-
sivel , energia de recuperazio , resisténcia ao rolamento ,re-
sisténcia a tragio , cisalhamento , volume ,peso , densidade
global , porosidade ,etc.

Apresenta curvas tipicas , forga-deformacio , de Fforma
sigmoidal ,sem , no entanto , discuti-las . Apresenta o trabalho
de Mohsenin(i?é3}) , ilustrado pela figura 1.1 , evidenciando as
curvas forga-deformagio ,correspondﬁﬁtﬁﬁ agn teste uniaxial para

as varias velocidades de aplicagio da deformagio .

325 mm/min

FORCA

7% mm/min

o me—— 10 mm/ min

25 mm/ min

DEFORMAGAQ

Figura 1.8 Efeito da wvelocidade de deformagio .



Mohsenin(19463) comenta que os métodos de compressio |
de wma mangira geral ,raramente conseguem  BMENSUFAr  uma dnica
proprigdade . Considera que os testes de compressiko |, quase
sem excessio ,consistem na medida de uma combinagfo de esforgos
de tragio , compressio & cisalhamento . Em consequencia as cur-

vas foarga—deformacio sHo bastante complexas =« dificeis de s

5]

analisar matematicamente utilgmandcmse as conhecidas relagdes
entre tensio ¢ deformacio « A sssa  complexidade atribui L par-
cialmente , & grande variabilidade das medighes resultantes de
um msmo meétodo ou mesmo entre métodos distintos para ums  meEsma
propriedade .

Nesse mesmo trabalho se evidencia a importancia do mo-
dulo elastico associando-o aos vé?ioa zstagios de maturacio de
macHs.0 midulo foi obtide atravéds de ensxios uniaxiais e, por
envolver dois pardmetros distintos , for¢a e deformagio ,¥foi o
indicador mais consistente dos distintos estdgios de maturacio
gque outros indicadores tradicionais . '

Leora Shelef(i947) apresenta quatro metodos distintos
de compressdo uniaxial para grios de trigo | aleoompressico atra-
ves de pratos paralelos e planosi{agrfos inteiros) i b} indentor’
cilindrico ; o) Tindentor” esférico ; d) compressio atraves de
pratos paralelos ¢ planos{parcela dos grios) "

Fiscute ,amplamente , a curva forga~deformacdo e a ob-
tengaon do midulo de elasticidade para os espécimes de Faces

planas ¢ paralelas « Utiliza-se da =quagcio

FL o
E = —2 = (1.1}
ADe £



onde

E = madulo elastico | F = Fforga ;
T = tepnsdo normal A = area da sSecgivo transversal;
€ = deformagio especifica | De= deformacio elastica;

ioz altura inicial do espécime

Para a determinagido da curva forga-deformag8o , subme-
tey os grios a ciclos de carregamento~descarregamento dentro  da
faixa linear de resposta .Cada ciclo foi repetido auatro ou cin-
co veres . Ubservou gue a deformacio residual ,  Dr . Figura
i.2., , tende a um valor constante apds poucos ciclos . Seguida =
geta estabilizacio o valor da deformacio eldstica , De , era li-

do da curva & aplicada a eguaglo (1.1) .

2 CICLO
32 CICLO
4% CICLO

————ister . 2% GICLO

FORGA -

' DEFORMA CAO

Figura f.2. Material biologico sendo submetido a ciclos de

carga~descarga.



Shelef(i948) , semelhantemente , condus os mesmos tipos
de ensaios para grios de milho , considerando o fator umidades.
As curvas obtidas s3o qualitativamente semelhantes e o procedi-
merto analitico idéntico . Calcula tambem o “mddulo de  deforma-
bilidade™ , proposto por Shpolyanskaya(i?52) . Esse mddulo con-
sidera a deformacSo total do material no primsgiro ciclo de  car-
regamento .

RDe acordo com Mohsenin(i®?7eé} ; mostrado na Figura
1.2 ,a parte inicial da curva tensfo- deformagio € oSncava  com
relacio ao eixo das ordenadas . Apesar de ndo  ser #plicado o
fato, & possivel que a presenga de umidade no material bioldgico
oferega pequena resisténcia ao cisalhamento causando grandes de-
formagies iniciais associadas 4 baixas tensdes « Por isso , nes-
sa regifio , o midulo eldstico cresce exponencialmente & deve es-—
tar sempre acompanhado da  forga ¢ deformacio correspondentes.

Essas afirmages de Mohsenin estfo de acordo com o trabalhe
de Shelef(l12468) ,sobre a variagin do midulo eldstico com a umi~
dade do produto, mostradc na figura 1.3.

Fung{i947) trabalhou com fecido animal , uma porgic do
mesentério de coelho , submetendo-o a tragio .As curvas tensio-
deformacio resultantes , revelaram uma relagfio exponencial & uma
grande capacidade de extensio associadas @ tensfes guase nulas

como mostra a figura 1.4.

1.3 Ensaios de tragho com tecido vegetal .

Cochrand{i?7¢) relata uma tentativa de se obter » resis-
téncia & traglio do internddio da cana-de-—aguicar . Porem , devido

& n3o homogeneidade do colmo , a ruaptura ocorred na altura do nd



g { ibf/pa?)

1500

1000

500

’ & ot poi/ pol )

Figura 1.3 Variagio do midulo eldstico de graos de  mi-

lho de acordo com a umidade dos grios, de a-

cordo com Shelef (1968).

’a -

Al /

o Carga /'

e /7
4 ///
i - Descarga
A E ‘

2 G.0s [sh 1] Cis 20 c2s C.3% 0.35

<. 5
Deformacao (cm)

Figura 1.4 Curva tensao-deformagao de tecido animal sub-

metido a tracgao, segundo Fung {(1967).



para todos os sspédocinsgs ensaiados , n8o rompendo  um internddio
seqier .« As falhas , concluin |, QCorreram  Ssempre no  anel de

crescimento L, ha unido entere o nd e o internddio .

i.4 Ensaios de compressio diametral .

Sherif{i974a) refere-se ao teste diametral com espéci-
mes cilindricos como Teste Brasileiro . Consiste na COMPressio
de um egspécime cilindrico entre dois pratos planos & parclelos.

A Associacao Brasileira de Normas Téeonicas atraves da
MB-242 , de 1958 , padroniza o teste diametral para a determina-
cao do limite de resisténcia & tragio simples para o concreto .A

expressfo |,

o o= £ (1.2}

c = limite de resisténecia a tragl3c simplies

F = carga maxima no momento da ruphura;

difdmetro do corpo de prova;

Lo}
I

comprimento do carpo de prova

i
it

sugerida pelo método & consequéncia da contribuigfo do brasilei-
ro , Fernando Luiz Laobo Carngire , mencionada  por Petruc—
ci(i?82) , originada no Instituto Nacional de Teenologia , Rio
de Janeirn , em 1937 .,

Sher if{i976b) desenvolveu uma expresszao para o0 estudo
das tensdes em um cilindro comprimido entre dois pratos planos e
paralelos . Recorre aos trabalhos de Shtaerman(i®4?y , Po-

ritsky(195@) |, DePater(19469) © Hertz(1l8%4) para obter um esqua-

10



cionamento de mais Facil utilizacBo pelo pesquisador ,do que
aguela apresentada por Tinoshenko(i?7¢) . Assim , obtem 3 s2-

guinte equacio ,tendo como principio as tenstes superficials de

Hert s
E = 8(1—112)225‘ : (1.3
Th
onde
E = midulo elastico

i
H

Fforga por unidade de comprimento

coeficiente de Poisson i

T
i

diametro inicial do cilindra e

e
il

Z , obtido iterativamente atraves de (1.4)

A=_1 (un2z+d) (1.4)
b 222 2

onde

A = deformaglo total associada & forga F

Para facilidade ,Sherif(1974a) Ffor constar em seu  tra-

balho de tese , em formas tabular ,o0s valores mais comuns de 2 e

A7 b, obtidos através da aplicagiao do método de Newton ,Conte
(19460 , eﬁ (£.4) .

Anazodo(i980) , aplica o squacionamento de Sherif para
cepigas de milho . Utiliza a forga de ruptara para o calculo do

madulo elastico .

11
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2. TEORIA BASICA

2.4 IntroduciSo .

apresenta-se neste capitulo alguns conceitos da Mecdni-
ca dons Meios Continuos que formarao o embasamento tedrico & ob-
tenglo dos parfimetros mecfnicos . As consideragtes tedricas se
Timitam an comportamento eldstico , ni3o sendo considerados os
aspectos viscoelasticos . & referéncia utilizada foi o trabalho

de Masedl?79) , capitulns 2 ,3 & & .

2.2 andlise de tensites .

2240 0 meio cant inuo .

Muito embora a matéria possua uma estrutura molecular
o celular , em muitas investigagoes sobre o comportamsntsd  do
material , as células , individualmente ,n30 sHo consideradas
impartando somente 0 comportamento do material como um todo Pa-
rFa €656€% casos o aspecto macroscdpico do comportamento € expli-
cado assumindo-se gque o material & distribuido tontinuam&nté
atraves de seu volume , preenchendo completamente o espago  que
ocupa .« Fste conceito da matéria como meio cont inuo consiste num
dos postulados basicos da Meclnica dos Meios Continuas .

Um material & dito homogfneo gquando possui propriedades

12



idént icas em todos os pontos o Algumas propriedades ss manism as
mesmas en Ltodas as diregses enquanto gue outras variam de acordo
com a direg3o o Mo primgiro caso , 0 material & dito fzobedp -
oo, enagdanto aus no segundo , anisotrdpico .

2e2.2. Forgas de superficie e vetor btensio .

A mecdnica dos sdlidos continuos = a reniogia LEém  por
pitdeto de estudos o comportamento dos materizis sob o sg8o de
forgas o« A reologia associa aos pardnetros mec&nicos  do  mate-
Fiailo, o fator tempo .

fs Torgas aue atuam num elemento de supsrficie de
um corpo 50 chamadas de Forgas supsrficiais . &z forgas de con-
tato sntre dois corpos sBo exemplo desse tipo de Forga .

Um material sontinuo , ocoupando uma regiao R do  £8pago
g sujeito & forgas fi e a forgas de campo by, £ mostrado na

Figira 2.1 .

X3

Xz

X

Figura 2.1 Material continuo representado pelo volume UV

Como resultado das fForgas teansmibides de ums parte  do

meio continuo para outra , o material ,restrito num volume arbi-

13



’

trario VM & delimitado pela supsrficie 8§ , interages com O @@
torial presente exteriormante 8 oaste valume o Sendo Ny ow nor-
mal exwterna da superficis num ponto P ode um  pequeno  slemsnto

de superficie A5 ,pertencents a 5, ssja Af] a forgs  ax-

terna resdlitante sobre AS . Pela equipoléncia de foargas e
momentos , o3 ssus efeitos podem ser representados por A‘Ei =
AM. L Xy

1

AMi

At

X2

Figura 2.2. Forgas atgantes nuam volume V gualqguer .

i-
i
i

i

Assim , a Forgs mddia por unidade de dren em AS
da Bor Afi! A . 0 oprincipio de tensio de Cauchy afirma aue s
ta razio , AL/ A%, tends a um limite bem definido |, df, s
5 , auande AS tender a zero , ne ponto P, enquanto que o mo-

mento ds Af:, nas proxvimidades de P, 32 andls no processo de

ll

Timiteg « 0 vetor resultante dfif g8 (Forgasdren) ¢ chamado

~

Eacd n -
de velor tensio ti , mostrada na Figura 2.3 w

Hatemdticamente define~-se o wvetor tensio

c(n) o 19n  BAf5 = dFy (2.4
1 AS=0 g ds

14



A notagio ty snfatizs que o wetor tensio
aum dado ponto Podo meic continugo depende sxplicitaments de um
elemento paticular de superficie A5 , representado pelp sun

normal n, {n ) .

2.2.3. Fuatado de tensfio num ponfto .

Todos 08 Parss Possive|

dos vetores tgﬁ) ASE0C iados
A% normals ni, em £, Pigura 2.3 , definem o gstado de tensio
naguels ponto o Mo sntanto, em vez de descrever todos estes pares,
basta fornecer o vetor tensfo para cada um dos tres  planos ML
'tuamﬁﬁt@ parpesadicyiares am P . Umas representacio  ssguemsticn

£ mostrada na Figura 2.4.

t.liﬁ}

AM;

(D
.

Figura 2.2. Representagio do vetor tensio .

Em termos das componsntes Cartesianas , o velborss fen-

230 podem s&r escevito

15



(&.) (8,) (81) 2 (802 . (83
t 71 = tl 1 e1 + t2 1 e2 + t3 1 e3 tj ej
(8,) _ (&) (8,) 4 (8,5 . (855
£t 72 = tl 2 e, + t2 2 e, + t3 2 e, tj ej (2,3
(8 _ (833 (85) 5 (805 . (835
t 73 = t1 3 e + t2 3 e, + t3 3 e, 3 ej

As nove componentes do vetor tensHo

éi) . (2.3

£ .
J 1]

830 a2z compopentes do tepsor cartesiano de 2zordem conhes ido

coms tensor tensio , aue pode ser representado na forma mater i

cial

941 912 Y13
_ : (2.4)
945 921 %22 %23 -
Oa7 932 933

maesas coordenadas podem ser visualizsdas atraves da e

presentagio dos planos coordenados , mostrado na figura 2.4

"

16



-
| I
/E/ O23
O |
Oz
” 2t Xz
Y

Xy

Fiaura 2.4, Repressntacio oo tensor através dos planos coordena

205 .

o o ) serpendiculares
110 Y22 933 P EEL LREES

aos planos , s30 chamadas de tensdes normals . Aagigelas atyandgo

&s componentes , {

rangenecialwente aos planos (g o s 3 o o 3 8o
12" %13 " Y21 Y23 Y3y Yz "

ditas tensdes cisalhantes .

Z.2.4 Relagho entre o tensor ¢ o vetor tensio .

relagao entre o tensor tensdo 2 0 vEtor tensio

I>

. .
1]
num ponto P ocontido num plano gualaquer pode s&r estabelecido

atraves e um sauiliprio de Forgas e de momsntos £ 0 SXpressn

atraves de

[

gn) n. (.5
1

que na Forma matricial resalta em

17



DR

(1) (n) (n)| _ (2.7
[t p ty T By = |Bprfpef3l 1027 Y22 053 -

el Tensoes arincipais

No pontn P . Para o gual  as  componentes do tensor

tensho sfo Tig 0 A paquazio (2.5} associa & cada diresfo nj o
Y . \ To (n) el R 1 T - g f (I'l) .
vetor tensao ti « Emstas GIregoes L PAFA A8 JuUals ti e t‘li “2A0

colingares , S50 chamadas de diregdes principais de tensda .

Para uma direcio principal de tensio , tem-se

(n) _ (2.8)
ti = Gni

afde @ omagnituds do vetor tensBo , ¢ chamado de valor da bten-
afg principal . SBubstituindo (2.8) em (2.5) ¢ ubtilizando a iden-

tidade , ny = § , onide ai}, =1, e Q=] ,8..m @, zg i#)

1373 1]

i

93 %54 yresulta na eduacio

Para resolver o sistema (2092 , aldm da  solugio tri-

18



viald n. = &3 ' o determinante d0s cosficientes
j .
deve ser nalo « Assim,
T,,.=-0 © a

«&, .0l = 0 ou 21

31 32 33

cuda expansio condue an polindmio de gran trds em o)

¢ - AGT + Bo - C

It
o

(2.44)

Ondes

A = Io. . (2.4

L OL . O..0. . (Z.13)
11 J3 1} 13

i
I

(2.14)

As ralzes de (F.440 constitusm os valores das  tensde

il

principais .

2.3 Deaformacio e DeformagiEo Especiftica .

19



Z2a3.L Generalidades

Entende-s¢ por deformacdo 3 audanga de forma o8 um meio
cont fngo , entre g configuracio inicial, indsformada, ssara ums
subsequentg canfiguragga,'dmermada',

Quands um meio continuo sofre deformacis , as  particu~-
las do meio se movem por varias traJetdria§ No ESPAGHO . Esse mo-

vimento pods sEr SxprEsE0 por

x, = . {¥_ ,%. ,¥X._,t}y = x.(¥X,t) (2.4F

i 1( 1772737 i

aue Fornece 3 localixacEo instantines X o particula gus Done
po 0 ponto  X,, X2, X3 Y onum temen gualauer =9 ,mostrada na

Figora 2.5% . Essa descrigfo da deformacio expressa em (2.1%) &

conhesida como a FTormulagio de lLagrange .

X3

Xy

X
Figura 2.5 Ilustracio para os referenciais de Eulegr & Lagrangs.

Por outro lado , guando & deformacio & fornecida pelas

gguaches da forma

X, = ¥X.(x

X
i R

= . (2.187
2,x3,t) Xl(x,t)

20



“p

& -

%

nES GuAIE RS variaveis independentes sho X, e

i ' a® %

crigHo & conheeida comn Forawlacio de Fuler o Esss  descricio
fornece & btrajetdria para a locsliizegBo da posigio  inicial dm

part fouls s BGOFA OCUPH A Posicio (xl,x2x3}.

2.3.2 Gradiente de deformacgio .Gradiente de deslocamen

o
Diterenciando-sg parcialmente (2.4i5) em relagio &
e
X. obtem-se 0 tensocr —% , chamado de gradiente de
J BXj

detornacio material ,simbolizado por

axi IX % . IX
F.. = = @_+ & .+ e - g
;i 1 2 3 2,47
3 SXj axl 8X2 3X3

g tendo sua forma matricial

1
F. . = |x 9 , .8 ., .8 |= i3%i (0,418
13 2 3X71 9Xp 9Xj3 3X 4 .
X3

Analongamente , Jdiferenciando-se parcialmentse (20446 com

e aX: ) .
relagan a xj cobtem—-se o tensor , 1 ysimbolizadn por
aX .
]

21



X . aX
82 + ""8—"'"""'"‘63
X3

= el+

8X2

possaindo 2 Forma matricial

3 d 3 7 _
H.. =|X ¢ ’ =
1] 21 lex] 9%y 3x3

aX 4
an

i Ferenciando-s2 paroialmente o

U, = X - X 4

X " " com relacio as coordenadas

duj
3% 4
i~ : J
. Donsiderando-se

diente de deslocamsnto matse jal .

. . Jus
deslocamento espacial i

£1

BXj

SR EMPrEERE u coms sendo s di Ferenge das

i
tensores sio

gradientes material o,

3 3 3 ] [Bui]
3X71 8X2 23X3 - 3% 4

Cooen gradisnte sspacial

22

Rt O

dacos em termos dos gradisntes de defoemacio o

{2.4%)

(2.2

deslocamsento
obtem-se O gra-

g 0 gradisnts O

P = Xem Ky

£F

e

coordenadas

Lomo

(.21



IeN]
Pl

u.
K.. = iu 3 R e . 3 = 0 l]
13 |2 l8xq dxg 8x3

.. Tensor deformacfo Tensor Finito de

i)

deFormacio .

A Figura 2.6 mostra duas configurasoes de uam meio  con-

tinwo , B OEOsicA0 inicial g a3 deformada . O 2ixos coordenados
eatBo superpostos , OX_ X X g OX.X.X . As pagr -

1723 17273

T ias gue ocuapam , inicialmentes , pontos PO = Qo , muito proe

k]

wimns , antes da deformagie , se movew para 08 pontos P 4,

&

respect ivamesnte , na condiguracio deformada .

XS’XS

XZ,Xz

Figura 2.6 Configuracio inicisl g configuragio deformada .

O guaderado do elemento diferencial de comprimsnto sntre

P& &
o} Qo '

23



e (2.4é6) , a distancia i Ferencial GXi pode ser wise
A como
¥
dx, = 14 (2.24)
1 dx} J

& portanto (202323 podes ser escrifa

dXy 9X
(dX)2 = SXE E;§ dxjdxy = Cjjdxidxy (225 >
1 ]

Z2eordem

iT5.

no qual o tensor d

Co= 2% ¥ (2.26)
tJ Xy ij

i~

g conhecido come o bensor deformacio de Cauchy .

Na configuracio deformada , analogamente ao procedimen-

to anteriaor , o gusdrado do e2lemento diferencial de  comprimsnto

entre P & @ &

(dx) % = dx.dx. = §. .dx.dx. (2,279
i 1701777

P (2413, temese g

h

(2.28)

jo
"

It
Q2
s

'..J.

o1
o

resultando , 2m (2.27}

24



2 Bxk axk
(dx) " = —% —F dX;dX4 = Gj4dXid¥y (2.29)
0X; 3Xs
J
ondg o tensor de 2e0rdam
L= B%g A% (2.33)
1]
BXi 8Xj

£ conhecido comd o tensor deformaciEo de Green .
. . 2 : 2 . ) f :
& diferengn (dx ¥ - (dX )7 para duss particuliasg prd-
wimae ge um continugo & utilizada como a medida de dedformacio aug

ocorre entre a conformagio inicial & final .

il
i
fi'i

i

dtilizando —ge (2.3@ = (2.233 , asi difersngs  pods

SEF EHRFes53 na fTorma

(dx)¢ - (dx)® = (— —= =38, )dx.4ax. = 2L, .dX.dX. 12.34)
ax; ox, 13T i3 i)

onde o tensor de 22ardem

3 ax
i 9%y

(2.32)

# chamado de tensor deformac8o Finita de Lagrange .

it ilizando-se (2.27) & (2.2%) ., de modo andiogo

i

; E

abten

93Xk 9X¥ -
(ax)? - (ax)? = (Siquaxg~§§§)dxide = 2Ej4dxidxy (2.33)
1 J

25



arnde o tensor de 28o0rdem

3%, 23X
L. (2.34)

1
E == (854 =
]
2 3% ;3 ij

d dito tensor deformacio finitas de Euler .

De uma Fforma mais Util os tensores deformagio finita de

Lagrangs & de Fuler sHo colocados =2n fungio dos  gradisntes  de
Bki
¥
ERE
M (2,32, obtem-se o tensor die  Lagranags na forma

desltocamento . Assim e ,odle (2.24) , for substituido

- £(8ui + 3u . duy 8uk)

(2.35)

Bu;

dnalogaments , S 1 , e (2a22) for =substituido
éxj
& (2.34) , o resultado & o tensor deformacio Finita de Eulewr
na forma
_ 1(8u1_*8u] Buy Buk) TS
1] 2 8% 4 3%; 3x3 9%

~r

LA Teoris das peguenas deformacdes o Tenszor deformacio

tJ

infinitesimnal .

A teoria das pequenas delformacoes Dasein-s€ Na 23 i gEf—
cia de gue os gradientes de deslocamento sejam relat ivamente ps-

guenos . A wmedida  fundamental da deformagin & a  difsrenga

2 2 )
(dx)“- (4x) . que pode ser sxpressa em termos dos gradientes
de deslocamento , inserindo (2.35) & (2.346) em (2.31) e .33

26



respect ivamente . Se 0% gradientes de deslocamento s30  Pedue-

s, o8 tensores deforancio Finita em {(2.34) & (2LE3Y =se redu-

zem & tensores deformacio infinitesimal € as equaghes  resultan-
tes representam peauenas deformagdes .

Em (2.33) , se cada componente do Qradfante 530

pegusnas guando comparadas com 2 ognidade , os termos do produato

30 Muito pequencs & podem ser desconsiderados. 0 tensor FESUl -

tante & o tensor infinitesimal de Lagrangs , denotado por

du Ju
o= Lo 7] (237
1] 2 3%, ax
J
3u.,
Semzihantemente , para L o< 1, gm {2.246) , o teasor
SXj

deformacio infinitesinal de Euler & sMpresso por

_ 1 1 j
=35 ( + —) (2.28)

deslocamsnto Comnn

fi

Se oocorrer gue tanto oz gradisntes
os deslocanentos forewm pequenos , existird ume diferenca auito
pEalens nas coordenadas materiais & espaciais de  uma particula

do meio continun « Assim , a5 componentes do gradiente material

duj . , _ duy "
B oas componentss do gradients espacial ,Estarin

83X 5 3% 5
pravimos da igualdade & , portanto , 0% tensores deformagHo in-

i

Finitesimal de Enler e die Lagrange podem ser considerados igusi

.. = E.. (2.39)
1] 1]

27
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2.5 Interpretagio dos btensores lineares de deformacio .

Uma ver gue (2.329) acarrFe , o YSnsor Lij =i (2.247,
pode ser substituido pelo tensor linear de deformacio de Lagran-
g 2 3 expressico fica sendo

(dx)2 - (dX)2 = {dx-d¥X){dx + 4a¥) = 21..d¥.d¥,
1] 1]

Come dx = dX para peguenss deformache
pode ser colocada na forma

_dxi dax.
Jax  ax

dx dx

dx

1,

3

cEo do comprimento por unidade do comprimento

lado ssgusrdo de (2.431) representa a razio

{2.48)
%, ©sta  @YURIEO

{241
e VAar g

ariginal & & ¢ha-

POSELR original-

mado de defornacio normal L pars o elemento gue
. d¥:
mente cossenos diretores s .
dx
X3
R Q
oﬁ.__ _o
4% -
X
Figura 2.7 Localizagio de POQo no

28

aistema coordenado

L]



Se (2.412 for aplicado a um elemento diferencial i~
nEar POQO, local izado de acordo a fFiguwra 2.7, o resultadn

sgra uma  deformagdo normal para o slewmento . Como PoQo wE o~

caliza ao longo de X2 s fEl = ﬁii = o dxo . 1 ,
dx ax ax
portanto {(2.41F se torna
dx - dX - £, = 242 ey o
= MDD T e i.r:...‘%::.)
dx 8X2

Dra mesma forma Sparas slementos a0 longo dg X3 & X3 ,0b-
ter famos 291 & L33 . fssim , 0% termos da diagonal do ten-~

sor linsar de deformacion representam as deforpacdes normsis  nas

diregoes coordenadas .
2.4 Defarmacses Principais Invariantes da Deformacio .
Figieamente , ums o iregdo orincisal do tensor  deformse-

s8R0 & aguela na qual & orientagio de um elemento num dado  ponto

nio & alteradsa por yma deformacio pura ., 0 valor da  deformagio

13

principal € simplesmentes o deslocamento relativo wanitario  gque
ocorre na direcio principal .
Para o tensor deformacio o8 Lagranges iij ., a  wator
unitario de deslocamento relativo @ dado por
duj  duj 3X4  duy V. (.49

. .3
dx SXj a¥ 3X3

2 pode SEer eenr i Ea como

29



27 = (D 4 .. . {(Z.44)
(2ig + Wij)vy
dXx
onde , VY £ o vetor anitdrio e Wij £ 0 WIEONSOLRANG .
N () - ) , .
Chamando de Ri a deformacio normal na diregao  do

vitor unitario n LAZ2.44) nos condur , para uma deformagio purs

{Wij = @ ) , & relagao

L. _ L. .n. (2L A5
i

ul

e a diregdn principal Ny for uma diregdo prinsipal com

um valor de deformagSo principal L, ent&io ,

= 4n. 28, .n. (2.448)
1 1] ]

i

,Q,(n)
i
Re-arranjando (2.459) & (2.44 , obtem-si

(2.. = §..8)n, = 0O (Z2.47)
1 3

it

que Juntamente com & condiolo n.ng iodos vEtores unitarios

i
completa o MUmBrFG O8 BEOUACOES NRECESSArias para se determinar 0
valor da deforsacis principal £ 95 o8 SEOS CORREnos  diretorss

n; . B osoluc@o nEo trivial de (2.47) existe se e somente e o

determinants dos soeficizntes for jgusl 3 =sEro . Portanto

lo.. - &..2] =0 (.48

30



G guE nos condul A segquacio caracteristica de A

onde

correspondem an 182, 22e I2invariantes da deformacio de

arange , respectivaments .

fis raizes de (2.49) representem oS valores

COES principais .

2.7 Elasticidade Linesar

Zafeil demi o die Hooke generalizada .

A elasticidade linear cléssica assume que

(2,493

(2.5)

(Z.543

3

das

L

3R

x
i
ml
Mot

-

deforaan-

gesloca-

mentos & os gradientes de deslocamento s8n suficientemente  pe-

quenos de tal forma 2 nio haver distingho entre o descrigio de

l.agrangs £ a3 de Egler JPortanto [, sm termos do webor
o ui , 0 tensor linear de deformacio pode ser  dado

Fd

Pressses eanivalentes

31

deslocansn -

pelias &



. B . 2 .

3. =g, = l(iﬁ& + EEJ) = l(iﬁi Uy (2.53)
i 1] 2 3x. 3%. 2 3% . 9x.
] 1 ] 1

& equagio constitut iva para am salido  eldstico  1lingar

assnc iando os tensores tensho o deformagio

%15 7 € skmSkm

REgRVE R

2 coplec ida como led de Mooke gepneralirzsda .

2.8 Teoria das tensdes de contato de Herts .

Feta teoria & atribuidas originalmente 8 MHertz e tem si-

f]

do amplamente aplicadsa no dimensionamenty de slementos de magui-
nas ,Shigley (1943) .
Timoshenko (1978 , apressnta no desenvolwvimento da teo-

2

Fia classica da slasticidade as eguactes para s& caloular a ten-
530 de contato entre dois corpos . Quando dois oilindros estdo

=m contato ao longo de suas geratrizes 7 deformacio s Figura

2.8 , g dada por

b = : . (2.55)

onde

Po= Forga por dnidade de comper imento ds superficie de contato
b = Metade da larguwran da superdicie de contato

32



R, @ R, = Raios dns cilindros ,

1 2
Wy # U, = Loeficientes de Poisson,
E; = Modulos eldsticos .
2
1-Ui
ki =
TE3

& distribuicBo de tensBo , ao longo da superficie de

contato & semi~eliptice & expressa por

TR, K,

i Rz K

Figura 2.8 Representacio ssqguematica de dois cilindros em con

tato .
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3 . MATERIAL E M£TODOS

3.4 Introducio

Apresenta-se neste capitulo o materiale a metodologim

adotada .

3.2 D material

A variedade de cana-de-agucar escolhida para os ensaios
¢ denominada [AC 64257 ,plantada em {5.07.84 . Representa siani-
ficativamente, em porcentagem de fibra, as variedades mais gm—
pregadas nas usinas de agudcar paul istas.

As amoﬁéras foram retiradas aleatoriamente do campo. De

cada colmo, para a confecglo dos corpos de prova para o3 €6
saios, foram aproveitados desde o quinto até o décimo quinto in~-

ternadios.

3.3 Preparacio de Corpos de Prova.

0 estudo foi dirigido para uma parte sspecifica do col-

mo da cana~de-agidcar,a porgio mediana do internddio, mostrada
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e-agiicar

igura 2.1 Aspectos da anatomia da cana-—d

gundo Dillewijn (1i952)
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gequemat icamente na Figura 3.1.
Quatro procedimentos foram utilizados na preparagio dos
cspécimes, resultando em guatro tipos distintos de corpo de pro-

va, denominados, doravante, de TIPOD 4, TIPOD 2 , TIPD 3 e TIPD 4.

3.3.41 Eorpo de prova TIPD i

Caracteriza-se pela sua forma aproximadamente cilindri-~
ca, tipica do material “in natura®, apresentando integralments
casca e parénquima, com altura de 40 mm e didmetro medial de 34
mm, aproximadamente.

Esquemat icamente o corpo de prova TIPO 1 ¢ mostrado na
Figura 3.2.

Sua obtengBo na dimensio citada foi conseguida atraves
um dispositivoespecial de corte mostrade nas figuras 3.4 a 3.4.
Duas garras concavas preénseis direcionam € matém o corpo imobi-
lizado durante toda a acfo de corte, executada por  uma serra
circular para metais de 1289 ﬁm de didmetro. A serra foi acionada
por uma fresadora universal, marca Kondia, & 3998 rpm.

Realizou-se testes preliminares para verificar a apti-
dio desse processo na obtengio de corpos de prova com faces pa-
ralelas. Assim, de um conjunto de 17 corpos de prova foram medi-

dos, com 0 auxilio de um paguindtro, s alturas Rl, 22, ! @

¢
)

2 conforme mostra a figura 3.3.

4.‘

3.3.2 Lorpo de prova TIPO 2
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MEDIDAS EM mm

35 __ﬁ

150

Figura 3.2 Representacio gsquemadt ica dos corpos de  pro-

va TIPD { ,2, 2 & 4 . As dimensdes mostradas

equivalen a valores medios .



Consiste num espécime cilindrico extraido da parte me-
diana~central do parénguima do internddio. NEo  contém casca
apresents altura & difmetro aprovimados de 27 mm & 19 mm, reg-

pectivamente. Esquemat icamente € mostrado na Figura 3.2.

A B o D ,
c|

afl B
o o o N l
b

Figura 2.3 HMedida das alturas 2 ) ,24 para a wverifica-

IS
1°'72'73

£330 do paralelismo entre as faces do corpo de prova.

As amostras foram obtidas atraves de um processo espe-
cial mostrado nas Ffiguras 2.7 & 2.8. 0 dispaositivo prendes, atra-
vés de garras planas, parte do colmo, previamente preparado, di-
recionando 0 varzador para que sua aclo de corte seja, o mais pa-
ralela possivel,d diregio das fibras.

Em continuacio a0 processo uma acio mecdnica ¢ aplicada
no batedor, figura 3.9, promovendn a penetragio total do wvara-
dor .0 extesso de paréngquima ¢ removido manualmente com o auxilio
de uma l1é&mina afiada. As bases do vazador atuam como apoio  da
1amina para se obter as faces paralelas no corpo de prova.

As Plustragoes complementares do processo estdo nas Fi~

guras 3.9 3 3.12.
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Serra de

/////’ dentes miudos

A T T T T T P E O T TR TR

[

|

i

]

40 mm : 1 mm

Figura 3.4. Aspecto geral do dispositivo de corte para cor-

Pos de prova TIPO &,
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Figura 3.5 Aspecto geral do dispositivo de corts

internddio .

Figura 3.4 Agio da serra circular sobre o
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Figura 3.7. Esquemsa do digpositivo para obtengin de  corpos

de prova TIPO
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anel vazador etapa intermedidria

i{ﬂ%{j corpo de prova

o o ]

Figura 3.8. Etapa final para obten¢io de corpos de prova TIPD 2.

' r{ | .
3
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Figura 3.9. Penetragio do anel vazador .

s .

Figura 3.19. Etapa intermedidria do processo .
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Figura 3.14i. Elimina¢8o do excesso de parénquima obten-

do-se faces paralelas .

Figura 3.1i2. fAnel vazador e corpo de prova .
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3.3.3 Corpo de prova TIPO 3.

Este corpo de prova, bem distinto dos demais, Ffoi  uti-
1izadoisomente para ensaios de traglo, onde o elemento testado
foi a casca do internddio colocads em forma de “tiras’™ de, apro-
Kimadamente, 6x1i2040,2%mm, (Ffigura 3.2). As tiras sho extraidas
do colmo, grosseiramente, através de wuma l1&mina afiada ,com
aprodinadamente 8 mm de largura, apids o que sBo colocadas numa
canaleta guia ,Figura 3.43, com 3 face parsenguimdtics exposta. A
canaleta ,de 5egc§0 transversal retangular, confeccionada numa
bhase die ago inoxidavel, com Bxiddxd,25 mm, permite o desbaste do
parénquina excedente até a espessura uniforme de, aproximadamen-
te, @,29% mm. Yer Ffiguras 3443 ¢ 3.1i4, para o procedimento esqgue-
matico. Em seguida, a dimensio final na largura € estabelecida
pelo corte longitudinal da amostra através de uma  guilhotina,

mostrada na figura 3.415.

3.3.4 Corpos de prova TIPO 4

Os corpos de prova TIPO 4 consistem em espécimes pris-
mat icra, extraldos do parénaguima do colmo da cana-de-agucar,
através da utilizagio de um vazador aproximadamente quadrado,
acionado para o corte na diregBo das fibras, em processo  ssme-
lThante ao ja descrito anteriormente.Resulta em um prisma de di-

mensdes 12xi0xi4 mm, aproximadamente, mostrado na figura 3.2.

45



Figura 3.13. Deshaste do pardnquima para obteng8o de uma

1amina delgada e uniforme da casca.

Figura 3.i4. Final do deshaste ¢ detalhe da canaleta-guia

em base de ago inox .
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Figura 3.1i5. Guilhotina utilizada para o corte final da 13-

mina de casca .

Figura 3.1ié. Dispositivo de tracin com garras planas e de-

talhe da fixagio do corpo de prova .
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3.4 DESCRICAD DOS ENSAIOS

Amostras TIPO 4 & TIPO 2 foram submetidas =ao fteste
uniaxial e ao teste diametral, com velocidade de deformacio  en-
tre 4 ¢ 5 nw/min. Devido & magnitude das cargas geradas durante
05 ensaios das amostras TIPD § foi necessdrio recorrsr & uma ms-
quina teste de maior capacidade (MTS - Material Testing Sistem),.
Para os demais ensains utilizou-se de midquinazs  teste marca
INSTRON & DTHS. Esses equipamentos, Ja tradicionais neste tipo
de enszaio, permiten 0o controle de um dos  parimetros  (deforma-
Gao), enquanto se registra a outra variavel (forga).

Nos testes de compressio as amostras do TIPD § & TIPD 2
foram solicitadas,axial e diametralmente, através de pratos
planns, nino articulados & paralelos.

Os corpos de prova TIPD 4 foram utilizados também para
05 ensaios uniaxiais , porém , com as fibras dispostas paralels—
mente aos pratos.Dessa forma as Ffibras ficam identicamente dis~-
postas como foi estabelecido para os testes diametrais com @spe-
cimes cilindricos.

Para o ensaio de tragfo utilizou~se o dispositivo Ins-—
tron de tragBo, figura 3.14, consistindo de garras metalicas
planas de formato retangular, medindo 25x49 mm, € acionadas por
um sistema de ar comprimido. &s faces das garras foram revesti-
das com lixa Ffina evitando-se o deslizamento da amostra. A pres-
230 de trabalho foi estabelecida em &,28kgf/mm2 e o espacamentﬁ
inicial entre garras de 20 mm.

0 comprimento total das tiras obtidas € limitado pelo
comprimento do internddio, gue no geral, ndo foi inferior a 120

mm.
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0 tamanho dos demais corpos de prova utilizados nos en-—
sains foi delimitado, em parte, pelas prdprias dimensdes do  ma-
terial ensaiado.Para os corpos cilindricos, o walor da altura

Foi superior ao valor do didmetro.
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3.4.4 Resumo das Condigires de Realizagio dos Ensaios.

Fed.ini Ensaio uniaxial com corpo de  prova TIPD 4.

TESTE N2i.

a.Material @ Internddios de cana-de-agdcar do cultivar IAC
44257 . De cada colmo extrairam-se o ié2,iize {22
internidios.
h.DATA DE COLETA @ 146.1@.1985 , pela manhi.
c.DATA DE ENSAIOD @ 16.18.1i985% , a tarde.
c. DIMENSGES DD CORPO DE PROVAS © altuwra media 4@mm
didmetro médio 30mm
de EQUIPAMENTO @ Mdgquina Universal de Teste (MTS)
Capacidade da célula de carga | 1868 Kgf
Velooidade de deslocamento = 4 mmSminuto
e. REGISTRO DE DADOS Regfstradar LY,
Registro do deslocamento am X
Fator de escala = 8,05 {(uma unidade de
deslocamento do  prato  correspondendo &
vinte unidades no papel).
Registro da Fforga em Y

Fator de escala = @,2 (1 mm = 5 Kg¥}

I

Precisio de leitura - gm X —) G, @25 mm
ém Y —- & 5 Kg¥
fo. DENSIDADRDE @ 4,435 Lg/cm3]
(Media de 19 medidas ¢/ D.P. = 0,24029 ¢ C.V. =

3,34 3.
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3.4.

MATERIAL

1.2_Ensaio uniaxial com corpo de prova TIPO

TESTE Ne2.

Internddios de cana~de-agucar do cultivar IAC

64257 .

1]

2 internd

¢

De cada colmo utilizou~se do 192 ao i

dios .

DATA DE COLETA @ 20.901.86

RAaTA 30 ENSAID @ 27.91.84

DIMENSOES D

EQUIPAMIENTO

REGISTRO DE

0 CORPO DE PROVA @ altura 27mm
didmetro 1%mm
Maguina Universal de Teste (INSTRON)
Capacidade da célula de carga @ 500 Kagf
Fundo de escals | 200 Kgf
Velocidade de deslocamento! 5 mm/min
DADOS ! Registrador Oscilogridfico.
Registro do deslocamento em X
Fator de escala = 9,025

Registro da forca em Y

Fator de gscala = ,5 (4 divisio do papel

= 2 Kgt)

~ Precisho de leitura ~ em X ~ + @,82 mm.

em Y - &+ 1 Kg+t.
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3.4.1.3 Teste diametral com corpo de prova TIPO 1.
TESTE N=23.

a. MATERIAL : Intsrnddios de canadeWaﬁdcar do cultivar IAG
44257, De cada colmo util;aaranvse o 102, 112 e 122
internadios .
b. DATA DA COLETA | 146.1€.8%5 , pela manhi.
c. DATA DO ENSAID @ 14.10.85 , 3 tarde.
d. DIMENSOES DO CORPD DE PROVA @ altura média 40mn .
didmetro médim 33mm.
2. EQUIPAMENTO @ Mdquina Universal de Teste (MT3).
Capacidade da célula de carga @ 1000 Kgf.
Velocidade do cabegote ¢ 4 mwm/min.
f. REGISTRO DE DADOS &gﬁﬁtmxbr X-Y
' Registro vo deslocamento em X
Fator de escala = @,05
Registro da forga em Y
Fator de escala {4 (f mm = § Kgfl
Precisio de leitura -~ em X + @,225 mm.

em Y

i

8,5 Ka+t.

g. DENSIDADE MEDRIA @ 1,135 g/cm3.

3.4.4.4 Condigries para o teste diametral com corpos de
prova TIPD 2..

TESTE MNe4,

a. MATERIAL : Internddios de cana-~de-agucar do cultivar IAC

64257.

De cada colmo foi utilizado o 192internadio.



RDATA 24 COLETA 20.01.85

DATA DO ENSAID 3i.21.86

DIMENSGES DO CORPO DE PROVA altura media 42 mm

didmetro médio 33mm
EQUIPAMENTO Maguina Universal de Teste (INSTRON)
Capacidade da célula de carga 500 Kagf¥f
Fundo de escala 5@ kgt
Velocidade do cabegcote 5 mm/min.
REGISTRO DE DADDS Registrador Oscilografico
Registro do deslocamento em X
Fator de sscala &,95
Registro da forga em Y
Fator de escala = 9,5 Kgf/divizio
PrecisBo de leitura ~ em X - + 9,02 mm
em Y ~}.1 ¢,29 Kat
3.4.1.5 Condigdes para o teste de Traglo com corpos  de
prova TIPD 3.
TESTE Ne3i.

MATER T AL casca do internddio da cana-de~agucar do cultivar
IAL 64257 . e cada colmo foi utilizado o 102 in
ternddio.

DATA D& COLETA 2¢.01 .86

DATA DO ENSAID 20.¢1.84

DIMENSGES 30 CORPO DE PROVA
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Targura média & mnin
cspessura média 2,2 mm



@

f.

9.

2w

EQUIPAMENTO @ Mdaquina Universal de Testes (INSTRON)
Capacidade da célula de carga : 509 Kgf
Fundo de sscala @ 50 Ka¥
=

Velocidade do cabegote ¢ 5 ma/min

REGISTRO DE RADOS : Registrador Oscilografico

Registro do deslocamento em X
Fator de sscala = @,825
Registro da forga €m Y
Fator de escala = €.,5 Kgf/divisio
Precisio de leitura — em X ~ 2,875 mm
em Y ~ #&,295 Kg#¥
UMIDALE MeElIA base seca (%) = (9,37
Representa a média de 14 amostras mantidas a 19520 por

24 horas.

3.4.4.6. Condigfes para & realizacio do teste compara-
tivo com corpos de prova TIPO 2 & TIPO 4.

TESTE Nz24,

MATERIAL @ Internddios de cana de aglcar do coultivar IAC
32 150, De cada colmo utilizou-se do S2ao {902 in -
ternadio.

DATA DA COLETA @ £1.12.846 , 3 tarde .

DATA DO ENSAIO @ 17.42.846 , & tarde .

RDIMENSSES DE CORPOD DE PRIVA © comprimento 146 mm

largura i pm
altura 12 mm

EQUIPAMENTO @ Maguina Universal de Teste (OTMS) .
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Capacidade da célula de carga @ 5@ Kaf.
Velocidade do cabegote 12.9 mm/min .
f. REBISTRO DE DADDS : Reagistrador Oscilogriafico.
Registro do deslocamento em X
Ffator de escala @ 9.1i29
Registro da forga =m Y

Fator de escala | 0.258 (§{ div=0.25 Kgt}

3.5 Método de andlise da curva Forga x Deslocamento.

Para cada teste determinou-~se a curva forga .  deformna-
gho (F 3 u), com o objetivo de se obter o mddulo de Young L&, &
a Torga midxima na faixa linear da curva . 0Os registros foram
Feitos em papel milimetrado, com escala adequada para  facilitar
a leitura. Para a obten¢8o do mdduleo de Young foi identitficado,
com o auxilio de uma régua,um trecho aproximadaments  linsar,na
curva Foyx o, gue caracteristicamente ocorre logo apds a aéomadam
GAan inicial da amostra. Ver figura 3.i7. Esse trecho foi delimi-
tado na sua maior extensio por dois pontos, definindo uma reta,
de inclinagin em Felacio ao €ixo 4 . Sua tangents & expressa

POF

. AF
tQB = Au (3.1

A interseccio da reta com 0 sixo das deformacdes define
uma nova origem para o sistema coordenado , a partir da qual fo-

ram feitas as medidas da deformacio.
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A ———-

m

s e = i ek o e e e e — e o —

Figura 3.1i7. Para a leitura da curva , F ox i , TorFam S£s500 =

ihidos pontos do trecho linear.
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Ds valores de Au e AF, lidos da curva, serao denomi-

nados Ax & Ay, respectivamente. Assumiu-—se o modelo eldstico de

Hooke!
o.. = Eeg.. (3.2}
1] 1]
Onde:
., = Tensor tensfo |
13
E = Mddulo de Young
€ij = Tensor deformaglo especifica .

A equagio (2.2 toma a forma

F,
E = AEA__O (3.3)
u

Onde:

A = Area da secclo transversal;

QO = Domprimnento inicial.

Essa forma de obtengio do Modulo de  Young (E), Foi
aplicada para o5 testes uniaxiais sastestesde tragHo. 0s  dados
‘de leitura da carta, AF & Au foram introduzidos num micro compu-—
tador (Radio~ Shack) para os devidos cdlculos = manipulacdes o5~
tatisticas.

0 valor maximo da forga, Fmax, para cada repetigla, foi
tomado como 0 maior valor ocorrido no trecho lingar, delimitado
anter iorménte.

Ditferencialmente, oz Testes Diametrais(Teste Brasilei-
ra) possyem modelo & andliss particulares. O mddulo sldstico

fol obtido através da equnsio sugesrida por Sher i F(1976)
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2y 2
B = 8.&.3;_____511 )z4p (3.4)

onde .
u: coeficiente de Poisson;
P didmetro inicial do cilindro;
F: for¢ga de compressio normal & superficie por wunidade
de comprimeEnto.
2! representa a razio R/b ,sendo R=D/2 ¢ b a metade

da largura de contato , como mastra a figura 3.18 .

0 valor de Z € obtido atraves da relagho
A _ 1 1 e
-'I:—}- = m(Ln(22)+2 (3-‘.})

onde
A representzs a detormacio total aplicada ao corpo de
prova para o respectivo valor da forga F. Conhecen-
do-ge,assim , o valor de A/D , obtem—-se Z ite-

rat ivamente.

Nas curvas forga-deformagio obtidas através do teste
Bragileiro , tragou—-se tambem , com o auxilio de uma rdégux |, uma
reta que coincidisse com sua porgio linear , ateé encontrar o &i-
xo das abcissas ,determinando o ponto 0O .Todas as deformnagies
foram lidas nx curva a partir de 0O JTomaram-se dois valorss de
forca ,contidos na porgio linear , para cada curva ,  associandn

suas respectivas deformagdes , como indica a figura 3.417 .
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Para o teste N23 os valores da forga foram 11.8 Kgf @
31.8 Kagf .Para o teste N24 o valor da forca foi estabeleci-
dio em £4.95 Kgf .
A partir desses valores calculou~se o valor do mddulo

gldast ico empregando-se as equagoes {(3.4) & (3.5 .

Figura 2.i8. Dimensdes do corpo de prova cilindrico asso-

ciadas a variavel 2 .
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4. RESULTADOS

4,14 Introducia .

dpregenta-se neste capiftulo o resultado dos enszios 2
.l

que Foram subhmetidos os corpos de provas TIPO 4, TIPO 2, TIPD 3

e TIFO 4 .

4.2 Resultado do teste uniaxial com corpos de prova TIPGL.

TESGTE Me2i
Quadro 4.1 Valor Medio do Riametro , Forga Maxima,
Tensio Maxima & Mddulo de Elasticidade
M. b. P. C. ¥.{%) Repetigics
DEmm 34 5,21 i59,6 74
FudxiKafl 363,5 84,14 23,7 37
Tmdxl Kg £ mm-21 @,447 @, 04698 16,8 37
EEKgFf.mm—21 22,09 2,74 17.8 37

A equagHo utilizada para a obtencio do madulo de elasti-

cidade, em Kgf.mm~2, foi a seguinte:
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onde
) 2

A = T.LD7 4 Dy /21 /4 Cm

Rom altura inicial do corpo de prova
fx= fator de escala =0,85;

fy= fator deg gscala =@,82;

Dim didmetros perpendiculares

Aw & Ay =]lidos da curvia.

H

m2 1,

i

._&(_yjy___g,
A(bxfx) ©

(4.4}

= A4 mm

Para o computno dos resultados foram ubilizados os  dados
do ANEXD 1 .
Guadro 4.2 Resultado das Medigbes das Dimensdes do Lorpo
de Prova TIPFO 1.
M D.P. C.U 08 Repeticio

1itCmml] 39,97 2,1177 @,3 74

D Lmm3d 38,47 2,98 e, 7 74

4.3 Resultado do teste uniaxial com corpos de provs TIPOD 2.

TESTE N22 .
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Quadro 4.3 Valores médios da Altura, Forca Mixima, Tensdo Maxima
e Modulo de Elasticidade.

M. D.P. C.v. (%) Repet igdes
EoEmmE 27 .42 2,202 7. i@ i@s
FmaxiKg+fl 74@,34 - 4,839 16,9 53
TmaxlKgf.mm-2] @, 285 @, 049 17,2 53
EfKgFf.mm~21 5,42 .01 ig8,7” 53

A equagio utilizada para a obtenclo do midulo de =lasti-

cidade, em LCKgf.mm~21, foi a seguinte:

A{ARER) 2

(4.2

Onde:
A= 7. D2/ 4 =5, 192/ 4 = 283,39 am2;

£1, Lo = alturas diametralmente opostas do corpo de provas Cmml;

Ay, Ay = leituras da curva, [divisdesl;
fx = fator de escala = &,05 { mm/divisiol;
fv = fator de escala = 2 [Kagf/divisionld;:

Para o computo das grandeszas mostradas na tabela 4.3 fo-

ram utilizados os dados do AMEXDO 2.

Guadro 4.4 Resultado das Medigies das Dimensdes do Corpo

de Preova TIPO 2.

M. D.P. C.V. (%) Repetigfes
Litmm] 27,42 2,202 7.1 104
DL mm d 19,95 @,204 i,@ 40
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4.4 Resultados do teste de tragio na casca

TESTE N2 5
Guadro 4.5 Valores Medios da  Forga Maxima  Tens3o Méxima e
Miadule de Elasticidade.
M. B.P. C.V. (%) Repet igiies
FmaxlKgfl 25,88 3,234 i2,9 54
TmaxLKgf.mm—-2 3 19,41 1,340 13,14 S4
EFKg fomm~21 &94,42 82,3240 13,7 54

A equagac utilizada para a obtengio do madulo de elasti-

cidade, em LKgF.mm—21, foi a seguinte:

Ayfy
= T {4,

g A{Axfx) ° 3)
Qrde:
A = L. ti+ tz)fa Lama 3
Lo= distdncia inicial entre as garras = 20 Lmml;
fx = fateor de escala = 9,95 Lnm/divisiol;
fvy = fator de sgscala = @,5 LKagf/divisiol;

Ad, A = [divisdes]; -~

0 computo dos resultados foi efetuado mediante o emprego

dos dados do ANEXDO 3.

Quadro 4.6 Valores Médios da Largura e Espessura do Corpo
de Prova TIPO 3.

M. D.P. C.V. (%) Repet igies
tCmml &,23% &, 024 ?,87 128
LLmml 3,075 &, 297 5,0 &4
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4.9 Resultado do Teste Diametral com corpos de prova TI
PO 1.
TESTE N23.
Quadro 4.7. Valores Médios do Didmetro , Deformacfo e
Madulo de Elasticidade para uma Forga de
11,8 Kot .
M. D.P .V (0 Repet igies
Didmetrolmml 33,463 2,60 7,68 i3
Deformag3olmml @, 252 2,044 ié6,1 15
ECKgf.omm—-21 4,735 &, 784 i6,54 15
Guadro 4.8. Valores Médios da Deforma¢8o e do Midulo Eldas-
tico para uma For¢a de 31,8 Kgf.
M. B.P. L.V G0 Repet iciies
Deformagiolmm] @, 684 ¢,e98 14,2 15
ELKgf.om-21 4,032 &,493 i4,94 15

Quadro 4.9. Valores Hedios da Deformacfo e do Modulo Eldstico

para a For¢a Mdxima no Intervale Linear.
M. D.P. C.v. (%) Repet igoes
Deformagaolmml @,9467 Q,292 30,20 15
ForgalKgfl 44,44 2,99 2e, e i3
ELKgfomm—-21 3,748 ¢,584 15,49 i3
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4.6 Resultado do Teste Diametral com corpos de prova TIPD 2

TESTE N:24.

Quadro 4.10. Valores Médios do Didmetro , Deformacio , Midulo
Eidstico para uma Forga de 13,5 Kgf © Valor Mé

dio da For¢a Maxima no Trecho Linear.

[ B.P. VR &8 Repet ighes
Didgmetrolmmnl 19,85 @,18 2,93 el
Deformagio @, 559 Q,041 6,19 15
FLKg+1 ‘ 17,87 4,67 26,13 i5

ECKg Famm—-21 1,883 @, 4139 7,39 15

4.7 Regultado do Teste Uniaxial com Corpos de Prova TIPOD 4 e
Teste Diametral com Corpo de Prova TIPD 2.

TESTE Nz24.

Quadreo 4.414. WYalores Médios de drea , TensBo ¢ Médulo

Elastico para o Teste Uniaxial.

M. D.P. C.V. (%2 Repet igies
areal mm ] 188,49 4,95 2,6 is
TmaxCKgf.mm=-2] 9,044 %,e08 ig.,¢ id
ELKg fomm—2] 0,413 @,07% 12,8 ié
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Quadro 4.1i2. Valares Médios da Deformaclo ¢ do Mddulo Eldsti-
w0 Resultantes do Teste Diametral para  wuma For-

ca de 19,9 Kg+ .

M. D.P. C.U. (XD Repet igies
Deformagfolmmi i,0464 @,1414 i3,2 18
EfKgt.nm—-21 3,964 2,155 14,9 iB

Guadro 4.1i2. Valores Médios da Deformacio e do Mddulo Eldsti-
co Resultantes do Teste Diametral para uma Forega

de 2,5 Kaf .

M. D.P. C.V. %) Repetigies
Detormagiolmm] @,20é6 &, 835 13,2 is
ELKgf.mm—-21 i,241% 2,198 i6,9 8
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5. ANALISE [0S RESULTARODS E COMENTARIDS

5.1 Sobre o teste uniaxial com corpos de prova TIPO 1 .

Friste uma dificuldade na preparagio dos corpos de pro-
va TIPD { que reside na obtengfo de faces perfeitamente parale-
las # perpendiculares so gixo longitudinal  , na direglo das +fi-
bras do colmo da cana~de-agucar . Devido as irreaularidades na-
turais da contformacio da superficie do colmo , a porgio mediana
do internddio nio apresenta uma superficie perfeitamente cilin-
drica , dificeltando sua fixacio na execucHo do corte .

A média das medidas das alturas dos corpos de  prova )
obtidas pelo processo jd descrito , Quadro 4.2 , foi de 39,97
mm , com um coeficiente de'variaqﬁo de ©,3% . Este wvalor estad
mLito praximo dos 4¢ mm ,desejados para a altura dos espécimes .

Com relaclo ao paralelismo das faces , a média das di~
ferencas das alturas tomadas diametralmentes , foi de 2,85  @mm
com desvio padrio de 2.9%46 mm . Adicionando-se & essa média trés
desvios padrdss obtem—se uma diferenga de @,3346 mm , 0 que rre-
presenta uma variagdo ao longo do didmetro wedio de 1,1i% . Essas
medidas , evidentemente , nio garantem o perpsndicularismo com o
eixo longitudinal .

Dhservou~se durante os testes aue quando as amostras
foram comprimidas entre os pratos paralelos ., a acomodagio do

material permitiu , apds pequena deformagio ,o contato total en-
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tre os pratos £ suas faces

0 tempo médio dispendido para o corte de cada espécime
foi de aproximadamente 3 minutos .

Observaram-se trincas longitudinais na CASCAR apas O en-
saio . Decorrido um breve espago de tempo as trincas ndo mais
puderam ser notadas & olho nid .

No Quadro 4.1 , o valor medio da forga m#xima no inter—
valo lingar foi de 3463.% Kg¥f com um cosficiente de wvariagio ds
23,74 , enquanto aue o valor wmédio da tensio miaxima foi D,4417
Kgf.mm—=2 & um coeficiente de variacio ,bem menor , de 146,8% .

O midulo elastico atingiu valores médios deg 22,90
Kgf.mm=2 com um coeficiente de variagio de 17,8% .

De acordo com Mohsenin(i972) , para o0s ensaios com ma-~
terial bhioldgico & aceitdvel um coeficiente de variacHo em torno
de 1%% . Podem-se, assim , considerar aceitavels os valores do
roeficiente de wvariagio obfidos para a tensio maxima & pars O

midulo elastico .

5.2 Sobre o teste uniaxial com corpos de prova TIPO 2 .

As medidas das dimensdes dos corpos  de
prova TIPO 2 ,Guadré 4.4 , revelam que a variagio no difmetro &
no comprimento foi myeito pequenn . Em 1906 medidas do comprimento
obteve-se uma média de 27,42 mm e um coeficiente de variacBo de
7,4% .0 difdmetro médio para 49 medidas foi 192,95 com um  coefi-
ciente de variagio de 1,0% .Optou-se , para fins de calculo ,pe-
1o valor constante de i?,mm para o diametro .

0 processo utilizado produziu corpos de prova visual-

68



mente perfeitos , com superficie lisa & sem escoriagies . A
maioria deles tambem apresentoun faces suficientemente parale-
las , ndeo prejudicands 3 acomodagio da amostra entre os pratos
paralelos .

A deterioragio deste tipo de corpo de prova é bastante
rapida , apresentando variagides visiveis na cor ¢ na umidade
em poucas horas . £ necessirio realizar os enszios 1ogo apds
BB aon?a&gio .

) Guadro 4.3 mostra que a Torga maxima atingiua valores
médios de 40,34 Kg¥ , muito abaixo daqueles atingidos pelos cor-
pos de prova TIPOL . A tensBo maxima apresentou valores médios de
2,289 Kgf.om-2 ,aproximadamente , 7% menor gque o obtido com
corpos TIPO 4 , e coeficiente de variaglo de 17,2% .

0 valor médio do midulo eldstico Ffoi 5,42 Kgf.mm-2 com
um coeficiente de variaclo de 48,7% .Este valor & ,aproximada—
mente , 4 vezZes menor que o obtido para oDs gepdcimes com  cascal
TIPOD 1)

Para as comparagies ent?e os testes uniaxiais n8o con-
sideramns o tempo dg trés meses decorrido entre os ensaios .« A
rigor isto deveria ser obedecido se o objetivo fosse determinar
as propriedades mecl8nicas para ums determinada variedade de  ca-
na-de-agdear . 0 enfoque ,neste caso ,estd direcionado para n me-
todologia de estudo .

Mesmo assim , observa-se através dos valores do madulo
eldstico que 3 contribui¢io da casca na resisténcia do  internd-
dio & marcante . Cochran(197¢) ; utilizando a tens3o mdxima de
Fuptura , obteve resultados qualitativamente semelhates 3o come
primir uniaxialmente andis de casca do internddio (casca sem 0

parénquimal € compara~los com amostrazs semelhantes 45 do TIPO 1.
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Cochran , no satanto 080 avaliow o sddulo eldastico .
Dheservou~se ligeira deposigio de suco celular no prato

inferior de compressio .

5.3 Sobre a trag3o da casca .

A obtengin de laminas delgadas pelo processo  sugeridn
anteriormente forneceu corpos de prova com PEJUEnR  variaglioc na
espessura . Oz dados do Quadro 4.6 mostram que 3 média das es-
pessuras em 128 medighes foi de 0,239 mm com coeficiente de wva-
riacio de 9,87% . Az medigdes foram executadas em 44  18minas
ocorrendo duas leituras em cada 1&mina , medidas , equidistante-
mente , a 1,8 cmtdm compr imento madio da 1dmins .

A largura da 1amina , obtida através de uma guilthotina,
teve valores nédios de S5,075% mm & coeficiente de variagio de
3% .

A Ffigura 5.1 ilustra aspectos das 18minas apds 0 ensaio
de tragio. NSo se verificou um dnico padr8o de ruptura. Alguns
espécines foram rompidos numa diregd3o bem definida, transversal-
mente 45 fibras. Porém, a maioria deles apresentou, progressiva-
mente, rupturas sucessivas de parcelas oa 18minz, atd atingir =
ruptura total.

Observou~se ,tambem ,que a ruptura ocorvreu parcial-

mente prdvimo As garras . Isso pode ser um indicativo de gue =&
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Figura 5.1 Aszpectos da ruptura das liminas delgadas d=n

fasca .
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pressio das garras ou a falta adequada de alinhamento possam ter
copcentrade tensSes, iniciando ali a ruptura Talves por  cagsa
disso & que a forca mixima tenha variado pouco no decorrer dos

Ensaios .

5.4 GSobre os testes diametrais (TESTE BRASILEIRO) .

D= ensaios diametrais , apssar de ainda pouco utiliza-
dos ,z30 de importancia fundamental para o estudo de produtos
agricolas pois permiten explorar ,como o pridprio nome diz ,a di-
regio diametral do corpo de prova . Snobar{(i973) observou que os
teetes uniaxiais aplicados em especimes cilindricos de  cenours
nEo eram sensiveis ao processo de degradacio de partes dos teci-
dos ,mesmo quando se notava , pela manipulagdo , alteragdo o
midulo elastico . Constatou tambem que 0s testes diametrais res-
pondiam a esse tipo de variagio .

A equagdo para avaliagio do mddule eldstico nas condi-
coes do ensaio diametral, exposta por Timoshenko(l197€) , necessi-
ta do valor da largura da area de contato . Sua obtengSo € muito
trabalhosa ¢ dificultada pelo fato de 22 88 conseguir registrar
a area de contato para a dltima deformaclo imposta . A indrcia &
o tempo de alivio das cargas no equipamento disponivel tambem
ngo permitem obter dados confidveis , representativos da ultima
Forga aplicada . Alem disso , as irregularidades da superficie
dos corpos de prova TIPO 4 & & presenca abundante de células pa-
FEnquimdt icas nos corpos TIPO 2 dificultam & mascaram a5 im-
Pressces .

Sher i $(i976a) desenvolveu i squagclo (2.4) tendo em mente
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gase problema . Para sua utilizasSo é necessario conhecer a for-
ga , a deformaclco total , o coeficiente de Poisson & as dimen-
shes iniciais do corpo de prova.

dpesar da egquagio ser ubilizada em vdarias publicagies |
para se obter o miduelo eldstico ,sua resposta nfo & constante
gquando aplicada a uma relaglo linear entre Fforga e deformaglo.
Por exemplo , =& aplicads ns squagio F = 5¢ . 4, pars HEL R
,D = 20 nm € Qom 4¢ mm , o wvalor do mdadulo ,apresenta as varia-

ches mostradas no Quadeo 5.1 .

Quadro S.4 Wariagio do valor de E calculado pela  equn

Ao (3.4)

FilKa+tl il mm ) EEKgf.mm-21

3,¢ &, 058 2,985

4,9 ?,08 2,888

5,@ @,id 2,848

7.5 2,15 2,720

i5.9 &,3¢ 2,455
30,0 Q3,460 2,182

0 menor wvalor de £ ,apresentado no guadro acima , re-

presenta o inicio do trecho linear e o maior valor o final do
referido trecho « Dz cdlculos de B, efetusdos pelo valor minimo
e depois com 0 maximo, apresentam uma diferenga de 26,9% .

0 praprio Sherif(1974h) , 2m sua dissertacio , n3o men-
ciona os valores de for¢a e deformacio para os midulos eldsticos
obtidos atraves de (3.4) .

Anazodo(1980) realizouw o cdleulos do widulo para  a
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forga de ruptura na gspiga de milho o Mas , o gue represents -
se wvalor ? Pode ser considerado como o madulo aparente 7

Os Guadros 4.7 , 4.8 ¢ 4.9 apresentam os valores do mid-
dulo elastico ,para varios niveis de carga ,para corpos TIPO 1.
o cosficientes de variaglo se situam dentro da faixa recomenda-
da para todos os casos . Para a forga de 14,8 Kgf o mddule teve
sen valor medio de 4,735 Kgf.mn-2 com coeficiente de variacao de
14,56% . Para a forga mdxima media de 44,44 Kgfﬂa valor do mddu—
1o foi de 3,741 Kgf.mm-2 & o cosficients de variacan de 159,494 .
A diferenga entre esses valores ¢ de 2¢,6% .

Para que as comparagoss pulessem ser efetuadas manteve-
3¢ o mesmo nivel de forga .

Nos ensaios com corpos TIPO 2, Quadro 4.19 -,para uma
forga de 11,5 Kgt , obteve-se 0 valor de 1,883 Kgf.mm—-2 ,para o
midiulo , com coeficiente de variagho de 7,39% . O valor do modu-
1o foi 2,5 verzes menor , em média , que o ohtido para os espéci-
mes Com CascCa .«

D coeficiente de variacio da forca mixima foi elevado,

tanto para o TIPO { como para o TIPO 2 ,apresentando valores de

fJ

22,29% & 246,13% ,respectivamente .
Para o3 testes diametrais adotou-se pars o cosficiente
de Poisson o valor de 9,49 . Finney (19487) , obteve o wvalor de

Q,4%2 para espécimes de batata .

[~

5.9 Sobre o teste comparativo .

A teoria elastica das tenstes de contato de Hertsr & ba-

seada no fato do material possuir uma resposta linear quanto a
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tensio e deformagio , e ser isobtrdpico .

Os resultados até aqui apresentados indicam <due o mate-
rial sstudado ndo € isotrapico . Sabe-se¢ tambem que o material
nao & homogéneo .

Por isso , numa tentativa de se avaliar a exatidio do
empregn da fquacio (2.4) recorreu~sg ao teste uniaxial com cor-
pos TIPO 4 , comparando-o com o ensaio diamentral . Evidentemen-
te , os testes nao s¢ equivalem o Em um , o fator forma influen-—
cia grandemente na variagldo da area de contato ¢ na distribuicio
de tensdes ,durante a comwpressio , enquanto que no outro essa
var iagdo ¢ desconsiderada . Porem ,durante a compressio , © cor-
po TIPO 2 sera grandemente deformado & a sua secgio  transversal
resistents se aproxima de um quadriltidtero como ilustra a Ffigura

b2 .

LA

o e et s e i

Figura 5.2 Corpo TIPD 2 sendo comprimido diametrale

menta.

s resultados obtidos , mostrados nos Quadros 4.11 a

4,43 , evidenciam que o valaor obtido de (3.4) para uma Fforga de
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i0,9 Kagtf , @,944 Kaf.mm~2 , foi o mais privime do wvalor wmédio
obtido no teste uniaxial de €.4432 Kgf.mm—2 . (Observe~se gque O
valor da forga , 12,9 Kot , corresponde , aproximadamente a0
extremn superior do trecho linsgar |, para oS8 ensaio .

Nos testes uniaxiais com corpes TIPO 4 Ffoi encontrado
um valor menor para o mddulo eldstico dagueles encontrados  ,pa-
ra qualquer nivel da forga ,no teste diametral . Isso pode ser
atribuidm an fato de que as amostras TIPO 4 530 retiradas da re-

gifo parenquimdtica onde estd presente o feixe vascular .
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&. CONCLUSSES

&.1 Conclusfes .

A metodologia sugerida para a obtencgdo de corpos e
praova TIPD 4, TIPD 2 & TIPO 3 foi satisfatdria ,obtendo-ss wa-

lTores consistentes em suas dimensces & no midulo elidstico .

Considerando~se os dados compariveis , a parte mediana
do internddio da cana~ de~ agucar apresenta caracteristicas de

um material anisotrdpico .

A cascw contribui grandemente para a resisténecia do in-

ternddio .

s curvas tensfo-deformacfo , em todos os testes reali-~-
zados , apresentaram um trecho linear sendo possivel sportanto,

gxprimir o sey miduleo elidstico aparente .
Existe a necessidade de investigagdes para o desenvel-

vimento de equagies que exprimam o midulo eldstico para espéci-

mes cilindricos carregados diametralmente .
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4.2 Sugesthes para trabalhos futuros .

Obhter o mddulo £ldstico para um anel de gasca da  pore

cap mediana do internodio .

Investigar o internodio com seus respect ivos nods , con

siderando-os  como ums unidade estrutoral o

Investigar & influencia do no na flexfo de dois inter-

nddins sucessivos .
Desenvolver um equacionanento que reprodusa om  wvalor
do mddulo glastico para ns trechos linsares das curvas obtidas

& . . . - a . I .
atraves de snsaios diametrais em espeécinmes cilindricos .

Investigar as possiveis associacifss entre o processo de

mozgem de cana de agdcar & o Teste Brasileiro .

Projeto de um dispositivo de corte para colmos de cana-

de—aguicar .

Relacionar as propricdades dos elementos distintos do

internddio para o equacionamnento de seu comportamento mecinico .
fssociar a dureza da casca ao seu mnadulo eldstico .

Ohter o modulo glastico da casca submetida a flexBo .
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ANEXD 1 .

Simbologia

D & Dy o=
(X ==
A & Ay =
Fmasx =
Tmax =

i

Dados para o computo dos resyltados do teste uniaxial

com corpos de prova TIPD § .

Diametros mediais perpendiculares

Média aritmética entre 91 e

Var iagho do deslocamento & da forga

Ualor maximo da Forga no trecho linear , Ldivisdes]

&

Tensao normal associada a Fmax

Medulo eldstico

)

EKaf.mu~21

2

¥

, Emml

s Lmml

EKagf.mm~2]

srespect ivamente

i

[

Edivisdes]

i



Geg

Espécime

a3

ie

i1

34.1
30.8
29.4
31

34.9
3.4
33.9

33.4

34.4

34.8

32.5

34.8

36.3

30.85

J1.20

ii

146

i¢

ig

i3

ie

Ay

4¢
&0
]’

69

Fmax

&@

79

Ve

a0

74

el

He

7@

79

&5

72

Tmas

@348
@.471%
2.434
B.3462
G374
?.239
¢.353
9,392
@.3&3
@.422
G.377

@.4028

E
i8.7239
12.6002
27.13e14
27.6377
19. 6725
27 .2845
225601
21.79946
20.7283
146.9724
17.82%

27.9755

(cont inua)



ig

(continuagio)

Eepédeime

i3

Dy

33.7
33.8
3B.6

33.46

b
34.4
33.95
38.0
1
36.8
38.4
31.7
35.9

31.75

ii

13.5

i4

ii

14
1@
18.5
13.9

io

A
)
40
50
60
70
70

5
ge
4¢
90
50

50

Fmax
7@
b@
7@
8o

ie&a

1960
&5

160
&G
Q0

100

7o

Tmax

B.377

2.332

¢ .30%

0.4%1

G470

9.432

Q.41

9.494

2.37%

@l

i%

i

@.507

9.409

k.
19,5427
23,0641
19.238
20,0497

i8.8637

23.3834

(continua)l
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{cont inuagio)

Fspécime

25

29
30

3t

D4

29.7

31.3

34.5

30.4
3¢.4
29.4
3745
32

34.9

30.9
34

30.14

Do

1.4
30.7
34

30.4
31.4
31.2
36.5
33.5
34.7
30.4
31.4
31.8

30.9

L3

R

70

85

50

50

Tmax

@.330
0,444
@.51%
D.479
@.474
®.344

d.512

@.5358
@.323

¢.414

E
iv.8e%7
22.0848
2@.7641
21.8993
21.5444
23,4184

2. 7485

20,0259
18.7376
36.¢84%
22.4377

24 .3525



£8

ANEXD 2 .

Simbologi

Ax & Ay
i
Tmax

k.

@&

[

i

i

”

Alturas do corpo de prova diametralmente opostas

com corpos de prova TIPO 2 .

Media aritméetica das alturas Ql ®

Variagio do deslocamento e da forga , respectivamente

Farga maxima no trecho lineasr

Tensio normal associada a Fmax

Madulo eldstico

¥

Cgf.omm-2 ]

L

Pados para o computo dos resultados do teste

Lo, Lmml

Cdivisdesl

¥

CRgf.mm~21

i

i

unjiaxial

I.mml

E)

i

[divisdtes]



e

Fepécime 21 22 % A AY F e Twax E

i 27 .2 2hH.7 26 .95 &9 47 .5 47 .15 ¢.335643 £, 01994
2 a27.2 27 .4 27.45 &b 37 43 Q.2P6264 429457
3 27 27 .4 22 N8.9 44 47 G.331534 G724
4 27.3 27.3 27.3 4% 49 44 2.310374 4.28810
5 7.3 2743 27 .4 e 44 44 &.31d374 H.8034¢
& 27 .4 27 .2 27.45 59 46 4% ?.3454644 H.40704
7 27 .4 27 . 4 27 .4 5@ 3% 44 @.318374 & . 93028
8 27.4 27.3 27 . A6 56 43 45.5 9.320955 5.74214
? 27.2 27.3 27,25 58 43 4% ¢.317428 H.70032
19 27 .4 274 27.5 5@ 37.5 42.5 . 9.299793 H.81951
it 27.3 27.2 27.25 45,5 38.5 43 ¢.30332 4.,51938
iz 27 .7 27.3 27.5 69 A48.5 52 2.34656804 D.78947

{continua)l



ae

(continuagio)

Espécime ﬂl Ly ) At Ay Fmax Tmas E
i3 27.3 27 27.15 595 43.5 483 @ .3385%9 4.05883
14 2741 7.5 27.3 a7 43.5 48 8.33859 5.8B7854
i35 27.3 27.2 27.25 B 41 45 @.317428 H.3¢482
16 27 .4 a7 27.3 59 G4 58 ?.409129 7.56286
17 27 .7 27.8 2775 43 4¢ 44 ¢.310374 7.28362
iB 27 & 27.6 27.4 55 50 53.5 9.3773846 7.07940
i9 27 .6 27 .5 27.55 S 48 51 Q. 359752 7L AL252
20 27 .4 27 .4 27.4 48.5 41.5 47 0.331534 H.451530
21 27 .4 27432 27.3 54 44 48 ?.3385%0 4.32740
22 7.5 2743 27 .4 45 AL.5 A7 9.331536 7.12982
23 27w 273 27 .4 a3 A7 SR 2.382698 6.85571
24 27 .3 27.7 2749 45 32.5 35.5 B.250415 5.60397

(cont inua)
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(cont inuagdon)

Fapécime
25
i

27

27.3

27.3

27 .4

27 .8

274

B
~~§
&

ni
g
3

L

27 .3

27 . b
270

27 .5

27wk

27.35

Faax
32
33

39

34
ae

28

Tmaos
@.22572
?.23278
@.275404
Q274577
G.R271577
B.275104
G.250415
?.2433461
¢ . 2446888
9.239834
@.225726

©.268050

k.

4.358173

S.13271

i

Gu7TTLR

-

70034

£

4.93257
4.94993
4.44951¢
4.713514
G.13048
5.00250
4.2477&

4.92293

(eont inua)
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{(cont inuacio)

Espécime
37
38
3%
40
44
42

43

Fmax

3%

38

e 3

34

Tma
@.275104
D.26805
@ . 236307
8.239834
@.239834
O. 2446808
Q. 26776
0.239834
G.264523
@12186?3
&, 208892

0.257449

E
4.95410
5. 57849
4.39472
4.03660
4.39696
4.10350
5, 46500
5.23736
5.49912
3.68149
4.23120
4.46640

{(continual
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(cont inurcio)

Espécime

4%

b

28.05

2775

Fmax

34

34.5

34

34

345

Tma

Q.218673

2.243341

% .239834

@.237634

?.2433414

E

3. A44241

4.45794

4.410%54

4. 44975

H.446461
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ANEXD 3 . Dados para o cﬁmputa dos resultados do teste de tragio

com corpos de prova TIPO 3 .

Simbologia

L = Largura da lamina de casca , [mml ;
t = Fespessyura da lamina de casca , Cmmld
Ax ¢ Ay = Variacio do deslocamento e da forga ,respectivamente , [divisdes] ;

E

Fmax = Forga maxima no trecho linear , Cdivisdesl

3]

Taam Tensfo normal associada & Fmax , [gf.mm~R1

i

Moadulo eldstico , [Kof.mm-273 ;



06

Eapdcime I t A Ay Fmax Tmax £

£ 5.2 @.275 27.5 53.5 31.25 10.9266 544,183
2 5.2 .25 24 53,5 26.75 10.2885 485.897
3 5.4 3.2 {9 38 20 9 .05924 746.741
4 4.7 ©.225 20 39 19.5 9.21984 737 .589
5 5 ®.275 25.5 49.5 25 9.09051 544,706
é 5 .25 24.5 45 27.75 £1.14 587,757
7 5.3 .25 26 4@ 29 .75 11.2264 696662
B 5.1 0.275 23 46 23 B.19964 570.410
7 5 .25 22,5 52 25,75 10.3 739 . 554

10 5.2 @.225 23.5 39.5 o 21.5 %.18803 574 . 450

i1 4.8 @175 19.5 38 19.5 | t1.6071 $27 961

i2 5 | 0.2 5.5 44 24 13 690. 194

(cont inua)d
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{cont inuacio)

Eapdoime
i3
14
15
14
i7
i8

i?

{cont inuagio)

n
]

1 1
~

-

P
i

& Lo L
n
A

e
8

& & ©
] "
By
g N

o

(8]
(A

G275

")
i

L] o)
»

P

bty

&
B2
h

@.225

®.25

by

47

44

49

w ol

bt

24

28.9

27 .5

m
@
&

22.25

31

Tmax
?.5
10.7419
10.1044
?.545446
F.21569
10.6
8.70533
11.6387
i0.1852
9.4
Z.46P49Y

11.46981

£

L0 . 4600

9E9.530

Lh

G44. 681
574.000
5B98.931
a2 373
GBERWTT L
275,579
530.214
H6bH.154
504,009

H946.604
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Espécime L t At Ay Fmax Tmax £

25 G.13 Q.25 22 375 20 776499 U29.0568
26 .2 0.22% 24 a8 31.5 13.464% 708.181
27 Sa 9.225 24.95 43.5 24 ie.2564 634.921
=8 5.4 2.25 23 45,5 &3.75 B.7963 584,151
29 53 D225 el 49 21 2.805e3 &54.497
30 4.9 2.2 26 45 23 11.7347 706.436
31 by @.25 32 G245 8 t1.2 525 .000
32 5.4 0.2%5 33 5% 27 .20 14.4704 S22.8746
33 5 @.25 28.5 575 31.295 12.5 445 .64 4
34 4.9 Q275 27 47 24.75 ?.18347 3é6.732
35 4.8 @.25 26435 44 23.39 AT A2 Y:Y4 $53.459
36 V] 0.25 28.9 47 23.59 7.4 SR 7L

(continual
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Espécime L. k A AY Fmax Tman E
37 5 2.25 29 47 26.25 1e.5 H5i8.621
38 5.3 D.2 23 37 21 ?.90%5466 &7 . O5G
39 5.2 @.225 27 G2 2B.25 ig.e7zyr 458,434
49 5 2.25 23 36.5 19.75 7.9 507 .8264
41 S.1 ¢.2 3@ 534 A%.75 i2.4226 bbb ELT
42 4.9 B.225 24.5 47.5 23.75 18.771 703.4114
43 .1 Q.25 29.5 58 30.5 11.9408 $16.814
44 4.9 ®.25 27 42 s B.97959 507 .937
4% 5.3 @.225 28 54 27 ii.z2e8 4£10.961
46 5.4 Q.22% 2 44 24 10.4575 587.9414
47 5 0.275 26.5 46.5 25.29 2.18182 51¢.463
48 4.9 8.25 25.5 48 26 ie.46122 b14.444

{cont inua)
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Egpdcime
49
S0

51

O 4 £
g M

5
i ‘v
i

n

4

%]

Tmax

11.9658

14.2245

473

12.7%
11.7788
B.b

j0.4082

E

471 .098

H579.329

&73. 684

HA47 . B&T

H5i8.303
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