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RESUMO 

A cultura de cana-de-a,~car participa marcantemente da 

economia brasileira • No entanto 

quinas adequadas ao seu cultivo 

para o desenvolvimento de m~­

ainda se tern multo a percor-

rer . 0 conhecimento das propriedades meclnicas dos produtos 

agrlcolas consist& numa das ferramentas fundamentals para o de­

senvolvimento de novas m~quinas • 

0 present& trabalho enfoca uma metodo]ogia preliminar 

para a obten,io do mddulo el~stico da parte mediana do internd­

dio da cana-de-a,~car • Por ser um material composto , considera 

do simplificadamente, de casca e parinquima investigou-se a 

part icipaiio de cada um desses componentes na sua estrutura 

atentando-se sdmente para o seu comportamento el~stico.A casca, 

em forma de Jlminas delgadas foi submetida a ensaios de traiio 

Corpos de prova cillndricos, extraldos da parte mediana do in­

ternddio e da parte mediana central do parinquima , foram subme-

tidos a ensaios de compressio uniaxial e diametral .Um teste 

adicional , comparat ivo , foi realizado entre amostras cillndri-

case amostras prism~ticas,da por,io mediana central do parin-

quima • A a'io de compressio dessas amostras ocorreu paralela­

mente ls fibras • 

Os resultados evidenciam o anisotropismo do material 

a grande contribui,io que a casca fornece l resistincia total do 

internddio e a adequabilidade da metodologia sugerida na confec­

,io dos corpos de prova • 



ABSTRACT 

Sugarcane makes a major contribution to the brazilian 

econom~ , however , the development of appropriate machiner~ has 

much to go ~et • The knowledge of mechanical properties of the 

agricultural products is an important tool for a better design 

of agricultural machiner~ • 

This work emphasises a preliminar~ methodolog~ to ob-

tain the elastic modulus of the medial portion of the internode 

of the sugar cane stem • As a composite material , for the sake 

of simplicit~ it was considered to have just two elements 

an external rind of skin and the parenchima (storage cells) .The 

mechanical behavior was considered elastic .Thin la~ers of the 

skin were submited to traction • C~lindrical specimens of the 

median portion of the internode and c~lindrical specimens of the 

median portion of the parenchima were submited to uniaxial and 

diametral compression tests • An additional compression test was 

run between c~lindrical and prismatic specimens of the median 

section of the parenchima to compare their elastic modulus. The 

prismatic specimens had the compression action parallel to the 

grain direction while the c~lindrical ones had a diametral com­

preession. 

The differences found between the values of the elastic 

modulus in diferent directions showed the anisotrop~ of the ma­

terial and a main contribution of the skin to the total strength 

of the internode • The suggested specimen preparation metodolog~ 

seemed to be appropriated • 
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0 • INTRODUC?-\0 

A pritica da engenl,aria moderna tern exigida materiais 

bern caracterizados quanta ~s suas propriedades mecinicas,por 

constituirem elementos bisicos para qualquer projeto mais arro-

jado. Por isso, os materials de uso comum,por exemplo, sio mani-

pulados com muita destreza pelo proJetista meclnica, uma vez que 

Ji disp;;;e dos pat•imetros necess"arios ao dimensionamento e para o 

planeJamenta de seu manejo. 

Nos dltimos quinze anos, desenvolveu-se atrav~s da Me-

c~nica dos Meios Continuos investiga~3es para conhecer e carac-

terizar urn material atipico, bastante variado e, por este pris-

ma, descanhecido at~ entlo, o material bioldgico. A determina;lo 

e ut iliza~io deste tipo de conhecimento se reveste de evidente 

importincia diante do processo produtivo da agricultura, pois 

rnanuseia intensamente esse material. Tamb~m o projetista de rna-

quinas e equipamentos pode se utilizar desses conhecimentos, co-

mo subsidies para um projeto mais adequado funcionalmente e de 

maior rendimento energ~tico. 0 material bioldgico apesar de sua 

dinimica de crescimento e das fun~8es bio16gicas inerentes ao 

tecido vegetal, pode, mesmo assim, ser bern caracterizado e se 

enquadrar perfeitamente dentro dos parirnetros da engenharia. 

Este estudo visa contribuir para com a metodologia 

investiga~io sabre as propriedades mecinicas do colmo da cana-

l 



de-a~~car • 

0 que represent& o colma da cana-de-a,~car como uma 

entidade mecinica equal seu comportamento diante das m~ltiplas 

so1icita,3es mecinicas,sio perguntas que suscitam naturalmente. 

Para tais questBes as respostas nio sio imediatas.O 

elemento em ~oco apresenta heterogeneidades, anisotropismos e 

varia~3es estruturais marcantes ao Iongo de sua extensio que 

somadas a sucessiva composi,&o de n6s e intern6dios, geram, apa­

rentemente, unidades estruturais estanques • bem definidas.O 

conJunto estrutural resultant• j bastante complexo e as dificul­

dades de abordJ-lo sio in~meras. 

Por onde come;ar, entia? Esta investiga,&o inicial pau­

tou-se, primeiramente, pela simplifica~io do obJeto de estudo 

dedicando-se apenas a urn componente estrutural do colma da cana­

de-a,~car: a parcela mediana do interncidio. Mas, apesar davis{-

vel simplifica;io imposta depara-se com urn material composto e 

ainda complexo pais a casca e o parinquima interagem imprimindo 

caracteristicas peculiares ao material. Apesar da presen;a abun­

dant• das c~lulas parenquimJticas este primeiro estudo considera 

apenas o aspecto elJstico do material deixando para uma pr6xima 

etapa as considera~Bes quanta ao comportamento viscoelistico. 

Assim, diante dessas considera,Bes, os objetivos prin­

cipals deste trabalho, sio: 

al Desenvolver tlcnicas para a obten;io de corpos de 

prova cilindricos, come sem casca, extraidos da por~io mediana 

do intern6dio da cana-de-a,Jcar; 

bl Desenvolver ticnicas de obten;io de llminas delgadas 

da casca para e11saios de tra~io; 

cl Realizar os ensaios uniaxiais, diametrais e de tra-

2 



~io, com os corpos de prova obtidos; 

dl Analisar as curvas tensio-deforma~io obtidas nos en-

saiosi 

el Evidenciar a metodologia de obten~io do m6dulo de 

elasticidade, para cada tipo de solicita~io imposta aos corpos 

de PFOYa 

Buscou-se, portanto, conhecer algumas propriedades me-

clnicas do intern6dio da cana-de-a~ucar, nio com o intdito de 

tornar essa investiga,io extensa, definitiva ou mesmo hermdtica, 

mas para evidenciar uma abordagem prospectiva de uma metodologia 

de ensaio para que,no futuro, aliado a outras contribui~3es, se 

possa chegar, para as 1nais diversas variedades e condi~3es, ~ 

caracteriza~io e modelagem de todo o colma, facilitando a simu­

la~io e a tomada de decis3es. Nessa etapa final, entia, estariam 

presentes as informa~3es e parlmetros que pragmaticamente con­

tribuiriam para um melhor projeto de mJquinas processadoras de 

cana-de-a~dcar, desde o campo, na colheita, atd a usina em 

seus mdltiplos processes. 

3 
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1 • REVISIO DE LITERATURA 

1.1 Introdu;io . 

A aplica;io dos conhecimentos da Mecinica dos Meios 

Continuos aos materiais bio16gicos tern se intensificado nas dl­

timas ddcadas. Seus postulados b~sicos tim sido alvo da aten;io 

dos pesquisadores envolvidos como comportamento meclnico dote­

cido animal e do tecido vegetal • Os testes de compressio e de 

tra;io aparecem frequentemente como metodologia de investiga;io. 

Apresenta-se neste capitulo uma breve revisio de traba­

lhos publicados ,principalmente de autores norte-americanos 

on de salienta os aspectos particulares do comportamento meci-

nico do material biol6gico e a avalia;io das curvas tensio-de­

forma;io • De todo o conjunto de propriedades mecinicas , o m6-

dulo de elasticidade ou m6dulo el~stico CEl ,recebeu aten;io es­

pecial • 

1.2 Interpreta;io da curva tensio-deforma,io • 

ZoerbC1960l enfatiza a necessidade de uma instrumenta­

'io apropriada para os ensaios de determina,io das propriedades 

elasticas e l'eol·~gic<.'s dos tecidos vegetais Trabal hou ccHn 

grios inteiros de milho e de ervilha para conhecer , principal-
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mente, a rela~io tensio- deforma~io. Obtem o mddulo el,stico 

sem , no entanto , exibir seu procedimento ou considera<;6es. 

0 mesmo Zoerb(i967l realiza uma revisio dos trabalhos 

referentes a materials bioldgicos numa tentat iva de traduzir o 

seu estado de arte , externando sua preocupa~io em se organizar 

uma comisslo para estudos de padroniza;lo dos ensalos .Das pro-

priedades de maier interesse cita as seguintes empu~<o aer (Jd i ·-

m\l.mico, compressibiliclade, fric<;ao e abrasao, impacto admis-

sivel , energia de recupera;io , resistlncia ao rolamento 1 l'"t~·-

sistincia a tra;lo , cisalhamento , volume ,peso densidade 

global , POI'Osidade ,etc. 

Apresenta curvas tlpicas, for;a-deforma<;lo, de forma 

sigmoidal ,sem , no entanto, discutl-las • Apresenta o trabalho 

de Mohseninli963l ilustrado pela figura 1.1 , evidencianclo as 

curvas for;a-deforma;lo ,correspondentes ao teste uniaxial pal' a 

as v'rias velocidades de aplica<;lo da deforma<;lo. 

DE FORMACAO 

Figura 1.1 Efeito da velocidade de deforma<;io • 
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Mohseninl19631 comenta que os m~todos de compressio 

de 11ma maneira geral ,rara1nente conseguem me11surar 11ma ~11ica 

propriedade • Considera que os testes de compressio quase 

sem excessio ,consistem na medida de uma combina~io de esfor~os 

de tra;io , compressio e cisalhamento • Em consequencia as cur-

vas for;a-deforma;io sio bastante complexas e diflceis de se 

anal isar matematicamente utilizando-se as conhecidas rela;Bes 

entl''=' t(~nsio e deform<l~fio • A essa comp)(~:<idade atJ-ibui ~pat"·-

cialmente , i grande variabilidade das medi;Bes resultantes de 

um mesmo m~todo ou mesmo entre m~todos distintos para uma mesma 

PI'OPr i edade • 

Nesse mesmo trabalho se evidencia a importlncia do m6-

dulo elistico associando-o aos virios estigios de matura~io de 

ma,is.O m6du1o foi obtido atrav~s de ensaios uniaxiais e, por 

envolver dois parlmetros distintos , for~a e deforma~io , -to i 0 

indicador mais consistent• dos distintos estigios de matura~io 

que outros indicadores tradicionais • 

Leora She1efli9671 apresenta quatro m~todos dist intos 

de compressio unia:<ial para grios de trigo : alcompressio atra-

ves de pratos para1e1os e planoslgrios inteirosl bl ·indentor· 

cillndrico ; c) "indentor· esf~rico ; dl compressio atraves de 

pratos para1e1os e planoslparcela dos griosl 

l)iscute ,amplamente , a curva for~a-deforma~io e a ob-

ten;io do m6du1o de elasticidade para os esp~cimes de faces 

p]anas e paralelas. Utiliza-se da equa~io 

pt a 
E = ___g_ = ( i. 1) 

E 
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onde : 

E = mddulo eldstico F = for~;a ; 

a • tensio normal A-drea da sec~io transversal; 

E = deforma~io especifica 

1- altura inicial do esp~cime 
0 

s•Jbme-

teu os grios a ciclos de carregamento-descarregamento dentro da 

faixa 1 inear de resposta .Cada ciclo foi repetido quatro ou cin-

co vezes • Observou que a deforma~;io residual 

1.2. , tende ~urn valor constante ap6s poucos ciclos Seguida a 

esta estabiliza~io o valor da deforma;io eldstica , De , era li-

do da curva e aplicada a equa;io 11.11 

« 
<> 
a: 
0 .... 

3 

"' u 

~ 

I' I 
Or; :..£L 

I 

i Dt -.-, 

3 0 _, 
u u 
u u . • N ~ 

DE FORMACAO 

0 _, 
u 
13 . .. 

I' ' 
~~ 

Figura 1.2. Material biolcigico sendo submetido a ciclos de 

carga-descarga. 
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Shelefl19681 , semelhantemente, conduz os mesmos tipos 

de ensaios paFa gFios de milho , considerando o fatoF umidade. 

As curvas obtidas sio qualitativamente semelhantes eo pFocedi­

mento analitico idintico. Calcula tambem o "m6dulo de deforma­

bil idade" , proposto por Shpol~anska~al19521 • Esse m6dulo con­

sidera a deforma~io total do material no primeiFo ciclo de car­

regamento • 

De acordo com Mohseninl19701 mostrado na figura 

1.2 ,a parte inicial da curva tensio- deforma~io i c8ncava co1n 

rela,io ao eixo das ordenadas. Apesar denio seF explicado o 

fato,~ possivel que a PFesen'a de umidade no material bio16gico 

ofere'a pequena resistlncia ao cisalhamento causando grandes de-

forma~3es iniciais associadas ~ baixas tens3es • Por isso , nes-

sa regiio, o mddulo elistico cFesce exponencialmente e deve es­

tar sempFe acompanhado da foF'a e deforma,io correspondentes. 

Essas afirma,3es de Mohsenin estio de acordo com o trabalho 

de Shelef(l968) ,sabre a varia,io do m6dulo elistico com a umi­

dade do produto, mostrado na figura 1.3. 

Fungli9671 trabalhou com tecido animal , uma por,io do 

mesent~rio de coelho , submetendo-o a tra,io .As curvas tensio­

deforma,io resultantes , revelaram uma rela,io exponencial e uma 

grande capacidade de extensio associadas a tens3es quase nulas , . 

como mostra a figura 1.4. 

1.3 Ensaios de tra,io com tecido vegetal 

CochFanCi970) relata uma tentativa de se obter a resis­

tlncia l tra,io do internddlo da cana-de-a,Jcar • PoFem , devido 

a nio homogeneidade do colmo , a ruptura ocorFeu na altura do nd 

8 
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Figura 1.4 Curva tensao-deformac:;ao de tecido animal sub­

metido a trac:;ao, segundo Fung (1967). 
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para todos os esp~cimes ansaiados , nio rompendo um internddio 

sequer • As falhas , concluiu , ocorreram sempre no anal de 

crescimento ,na uniio entre o n6 eo intern6dio • 

1.4 Ensaios de compressio diametral 

Sherifl1976al refere-se ao teste diametral com esp~ci-

mes cillndricos como Teste Brasileiro. Consiste na compressio 

de um esp~cime cillndrico entre dais prates pianos e parelelos. 

A Associa~ao Brasileira de Normas T~cnicas atraves da 

MB-212 , de 1958, padroniza o teste diametral para a determina-

,Ia do 1 imite de resistincia ~ tra~io simples para o concreto .A 

expressio , 

on de 

a = 2F 

TIDL 

a- limite de resistincia ~ tra,io simples 

F - carga mixima no momenta da ruptura; 

D = diimetro do corpo de prova; 

L - comprimanto do corpo de prova 

11.21 

sugerida palo m~todo ~ consequincia da contribui,io do brasilei-

ro , Fernando Luiz Lobo Carneiro mencionada par Pet rue-

cil19821 , originada no Institute Nacional de Tecnologia Rio 

de Janeiro , em 1937 

Sherifli976bl desenvolveu uma expressio para o estudo 

das tens6es em um cilindro comprimido entre dais prates pianos e 

paralelos • Recorre aos trabalhos de Shtaermanli9491 Po-

ritsk~l1950) , DePaterll9601 e Hertzll896l para obter um aqua-

10 



cionamento de mais ficil util iza£io pelo pesquisador ,do que 

aquela apresentada por TimoshenkoCl970l Assim ~ obtem a se-

guinte equa£io ,tendo como principia as tensSes superficiais de 

Hertz 

( 1.3) 

onde : 

F- for;a par unidade de comprimento 

~ - coeficiente de Poisson ; 

D- diimetro inicial do cilindro e 

Z, obtido iterativamente atraves de (1.4) 

Jl = l ( Ln2Z + .:!:_) 
D 2Z2 2 

( 1. 4) 

onde : 

6 • deforma,io total associada l for;a F 

Para facilidade ,SherifC1976al fez constar em seu tra-

balho de tese , em forma tabular ,os valores mais comuns de Z e 

6/ D, obtidos atrav~s da aplica;io do m•todo de Newton ,Conte 

<1960), em <1.4). 

AnazodoC1980) , aplica o equacionamento de Sherif para 

espigas de milho. Utiliza a for'a de ruptura para o cilculo do 

mddulo elistico. 

11 
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2. TEORIA BdSICA 

2. i Int1·odur;ao • 

Apresenta-se neste capitulo alguns conceitos da Mecini­

ca dos Meios Continuos que formarao o embasamento tedrico i ob­

ten~;o dos parimetros mecinicos . As considera~3es te6ricas se 

limitam ao comportamento elistico, nao sendo considerados OS 

aspectos viscoelisticos . A referincia utilizada foi o trabalho 

de Masell9701 , capitulos 2 ,3 e 6 • 

2.2.1. 0 meio continuo. 

Muito embora a mat~ria possua uma estrutura molecular 

ou cel11lar , em muitas investiga~3es sabre o cornportamento do 

material • as c~lulas • individtJa1mente ,nao sao considel·adas 

importando somente o comportamento do material como um todo .Pa­

ra esses casos o aspecto macroscdpico do comportamento I exp1i-

cado assumindo-se que o material ~ distribuido continuamente 

atravls de seu volume , preenchendo completamente o espar;o que 

ocupa • Este conceito da mat~ria como meio continuo consist• num 

dos postulados bisicos da Mecinica dos Meios Continuos • 

Urn material ~ dito homogineo quando possui propriedades 

12 



id&nticas em todos os pontos ~ Algu1nas propriedades se 1nante1n as 

No primeiro caso, a 1naterial e dito 

co 1 enqiJanto que no segundo } anisotr~5pico . 

A 1nec~nica dos s~51 ides COJ1t{nuos e a reologia t&m por 

objeto de estudos o comportamento dos materiais sob a acio dP 

for~as A reologia associa aos parimetros mec~nicos do mate-

rial 

As fortas que at11am num elemento de SIJpeJrf(cie de 

urn corpo sio chamadas de for~as Sllperficiais • As for~as de co11-

tate entre dais corpos sio exemplo desse tipo de for~a . 

Urn 1naterial cont(n,Jo, OCilPaJldo uma regiio R do espa~o 

e sujeito a for~as 

figura 2.1 • 

f· l e a for~as de campo b· 
l 

, i mostrado 

Figura 2.1 Material continuo representado pelo volume V 

na 

Como resultado das for~as transmitidas de uma parte do 

meio cont{nuo para outra , o mateJ~ial 1 restrito num vol1Jme arbi-

13 



tl"al"io V "' delimitado PE~la s>JPel"fic:ie S, intel"age c:om o ma·-

::;t 11 ()!.-·-

mal externa da S!Jperffc~e ntJm ponte P de urn pequeno e1emento 

terna resultante sabre 

f; 

x, 

AS • Pela equipol&nc:ia de 

I 
I 
I 
I 
jb; 

C;Mi 

Figura 2.2. For~as atuantes 11um volume V qualq,Jer 

Assim 1 a fov~a m~dia poJr 11nidade de ~rea em 

6f./ 68. 0 principia de te11sio de Cauch~ afirma qtJE es·­
l 

df·/ 
l 

dS ~ quando 68 tender a zero L no ponte P ~ enquanto q•Je o mo-

6fi1 nas PVO)<irnidades de P ~ se anula no processo de 

limite • 0 vetor resultante dfi/ dS (for~a/irea) 

"' c i1) 
de vetcw· tE·nsao t. 1 mostf'·:auj() na tigura 2 .. 3 

l 

Matemitic:amente define-se o vetor tensio 

lim 
AS-+0 

14 
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E~nfatiza 

num dado ponte !l do meio COilt{nuo depende e~<Plicita1ne11te de utn 

elemento paticular de superficie AS represe11tado pela sua 

J1()J.-ma1 n. ( ii 
1. 

2.2.3. Estado de tens~o num ponte • 

Todos os pares poss(veis dos vetores t~;) 
1. 

~i.'S"> no1'"ma is em p I ·P'igi.!I .. Ci. 2.3 defi11em o estado de tensio 

naguele ponte • No entant~ em vez de descrever todos estes pares, 

basta fornecer o vetor tensgo para cada tJm dos tres planos ffiiJ·-

~ mostrada na figura 2.~. 

Figura 2.3. Representa~io do vetor te11sgo • 

Em termos das COI»POI1entes Cartesia11as , os vetores ten·-

sio podem ser escrito 

15 



t<ell t<ell + t<elle + t<elle = t<elle. 
= l el 2 2 3 3 J J 

t<e2l t<e2le t<e2l- t<e2le < e l -
= + 2 e2 + = t. 2 e. ( 2. 3) 

l l 3 3 J J 

t<e3l = t<e3le + t<e3le + t<e3le = t<e3le. 
l l 2 2 3 3 J J 

~~·:; no'V\'2 compon~~ntr2·:; do vt:::tu~~ rens~{o 

(J .. ( 2. 3) 
lJ 

sao as compo11entes do tenso!~ cartesia110 de 2!ordem , conhecido 

co1no tensor tensio , que pode ser representado na forma matri-

c i ::), 1 

(Jll (Jl2 (Jl3 

(J . . = (J2l (J22 (J23 (2.4) 
lJ 

(J3l (J32 (J33 

Essas coorde11adas podem ser v~sualizadas atrav~s dare·-

presenta,io des planos coordenados , mostrado na figura 2.4 • 

16 



•z 

1~\gura 2.4. Representa~~o do tenso1~ atrav&s dos planos coovdena 

dos .. 

, pe! ... pend i cu1:::1.res 

aos pianos , s~o cl,amadas de tens3es 11ormais Aq11elas atuando 

2.2.4 Rela~io 211tre o tensor e o vetor tensio • 

A rela~io entre o tensor te11sio 

num ponte P contido num plano qualquer pode ser est abe~ lee i do 

atravis de urn equilibria de for~as e de mome11tos e expresso 

( ii. ) 
t. ; a .. n. (~~ .. 5) 

]_ Jl. J 

que 11a for1na 1natricial res11lta em 

17 



(2.6) 

Oil 

0
11 

0 12 
0 13 

l t < nl t<nl t~ nl J = [n1,n2,n3] 0
21 

0
2 2 

0
23 

( 2. 7) 

1 ' 2 ' 

0
31 

0
3 2 

0
3 3 

as componentes do tensor 

te11sio sio a ~ equa~io <2u5) associa ~ i j J 'k• 

vetor tensio t~fi) Estas dire,Ses ,para as 
l_ 

cada di1~e~io ni 

quais t~il) e n. 
l_ l_ 

colineares, sio chamadas de dire~Ses princjpais de tensio 

Para uma dire~io principal de tens~o , te!n-se : 

t~nl = 
l_ 

on. 
l_ 

C) 

on de , a magnit11de do vetor tensio , ~ charnado de valor daten-

s~{o Pl"incipa1 • ~)uiJstitu.indo (2.8) em C2.~j) r-::- uti1i:zelndc> a iclen·-

a .. ·-a .. 
l.J Jl 

6· .n · 
l.J J 

onde6 .. •=1, 
l.J 

se i::::J 

( a . . 
l.J 

6 .. o)n. = 0 
1.] J 

18 
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'v 1 a l ( n. ·- 0) 
J 

0 

deve ser 11ulo • Assim, 

A ·-· L:a. 
ll 

13 
l (a .. a .. ··- 2 ll JJ 

c ·-· I (J i j I 

de·terminante dos coefic l(~nt.es 

=0 (2. i0) 

(~'.:li) 

(2.1;~~) 

- (J. . (J . . ) ((2_ .. i 3) 
l] l] 

<2.14) 

As 1~a1zes de (2 .. 11) constituem os valores das tel1s3es 

Pl ... incipais .. 

2.3 Deforma~~o e Defor1na~io Espec{fica . 

19 



Entende-se per deforma~io ~ mudan~a de fo!~ma de 11m meio 

Quando urn 1neio COilt(nuo sofre deforma,~o ~ as part (cu·-

las do meio se movem per virias t1·ajet6rias no espa~o . Esse 1no-

vimento pode ser expresso por 

PO'J o ponte 

=x.(X,t) 
~ 

(2.1.5) 

l1Uin tempo q11alquer t=0 ,mostrada na 

(2 .. 1.~.5) 

conhecida como a for1nula~io de Lagrange 

x, 
F i 91.11'<.>. 

..... 1::"" 
,:;: .... J 

Po -r-
/ 

/X 

'• 

Xz 

Ilust~a~io pa~a os ~efe~enciais de Eule~ e Lag~ange. 

Po1• outl~o lade , quando a deforma~~o i fornecida pelas 

20 
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nas quais as var1ave!S indepencie11tes sio x. e 
1. 

t 

inicial da 

2.3.2 GFadiente de defoFma,io .GFadiente de deslocamen 

to 

Diferenciando-se parcialmente (2.15) em rela~~o ~ 

ax. 
X . ob t em·· .. se o t ~~n sew __ 1. J c h am::3.d o d r:: g , ... ad i (~ll t e d •2 

J axj 
de·fol'"mac;:ao mate1'"ial ,simbo1iZ(:1do pot'" 

F .. 
1.] 

ax. 
= __ 1. = 

ax. 
J 

ax 

e tendo sua forma matricial 

F .. = 
1.] 

ax ax 
--e +--e ax 2 ax 3 

2 3 
(2.17) 

(2.ifJ) 

A11alogamente } diferenciando-se parcialmente (2u16) cotn 

,obtem-se o tensor 

21 
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H .. = 
J.] 

possuir1do a forma 1natr~cial 

xl 

[a~l, 
a 

H .. = x2 --, 
J.] ax2 

x3 

(;?. • J.? ) 

a~31 [ax i] = C2.~~\9) 

axj 

obte1n-se o gra-

diente de deslocame11to matel~ial 
au· __ _1_ , ou o gradie11te de 
axj 

deslocamento espacial Con:;; j d E~lr and o·-;.:;e 

u. como se11do a difere11~a das coordenadas I estes 
). 

tensores sio dados ern termos dos gradientes de deforma~go • Co1no 

gradier1te 1naterial 

J . . = 
J.] 
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tinuo 

K .. = 
~J 

au. 
= [ax;J (2.22) 

2 .. :::: .. Te11sor deforma~io .Te11sor finite de defo!~ma~io 

A figura 2.6 mostra auas configura~3es de um meio con·-

a jJOSi~~o inicial e a defo1~1nada D Os ei~<os coordenados 

est~o S!Jperpostos 

t!'cu.l:;;.·;;:. qu12 ocupam} iniclalm~2nt~"2 pontes P
0 

\!· Q
0 

, mu.!to Pl'"o·-· 

ximos , antes da deforma~io , se movem para os pontos P (2 0, 

0 qs1adrado do elemento difere11cial de COIDPFi!nento entre 
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t:a como 

( dX) 
2 

= dX.dX. 
l l 

= 8 . . dX.dX. 
lJ l l 

l)e <2.16) J a dista11cia dlferencial 

(dX)
2 

dX. 
l 

C . ·dx·dx · lJ l J 

no qual o tensor de 2!orde!n , 

c .. 
lJ 

= 3Xk 3Xk 

()xi 3xj 

dX. 
l 

~ conhecido como o te11sor defor1na~~o de Cauch~ • 

(2.24) 

Na configura~io deformada 1 analogamente ao procedimen-

to anterior , o q1.tadrado do eleme11to difere11cial de co1nprimento 

(dx)
2 

= 

FESUJtando , Effi (2.27) 

dx.dx. 
l l 

dx. 
l 

24 

= 6 .. dx.dx. 
lJ l J 

C2. 27) 

(2.28) 



( dx) 
2 

G .. 
l] 

dX·dX· 
l J 

= axk axk 

axi axj 

e conl,ecido co1no o te11SOF 

ocorre entre a conforma~io in1cial e final 

(2 .. 29) 

(2..30) 

Utilizando -se <2..30) • (2.2.3) essa diferen~a pode 

seF expressa na forma 

= (axk 

ax. 
l 

axk - 5 .. ) dX. dX . = 
ax. lJ l J 

J 

onde o tensor de 2!ordem 

L .. 
l] 

= 1 (axk 
2 ax. 

l 

axk - 8 . . ) 
ax. lJ 

J 

2L .. dX.dX. 
l] l J 

e c!,aJnado de tensor deforma~io finita de Lagrange 

Uti 1 izanclo·-se (2.27) e (2.25) ~ de modo 

25 
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onde o tensor de 2£ordeln 

E = 
1 

2 
(2.34) 

i dito tensor deforma~io finita de Euler • 

De uma forma mais t1ti1 as tensores de·Porma~ffo finita de 

Lagra11ge e de !~tiler s~o colocados e1n ftlil~io dos gradie11tes de 

des1ocamento • Assim se , de <2.21> I for subst ituido 

L .. 
q 

auk 3uk, 
----1 

axi axj 
(2.3~5) 

~u· 
,~nalog<.,nH~nt.e J se __ J. I de (;2 .. 22) J f'o1 ... ~"Eu.bst ituido 

OXj 

em (2.341 , o resultado i o tensor deforma,io finita de Euler 

na form~"':\. 

E .. = 
~J 

1
1
aui dUj 

-,-- + --
2 ax . 3x. 

J ~ 

+ auk auk) 

axi dXj 

(2.361 

2 .. 4 Teoria das peqtJEilas deforma~3es • Te11sor deforma~~o 

in f' in it es i ma 1 

A teoria das pequenas deforma,3es baseia·-se na exig@n-

cia de que os gradientes de deslocame11to seja1n relativame11te pe·-

quenos . A medida fundamental da deforma,io i a diferen'a 

(dx)
2

- (dX)
2 

que pode ser expressa em termos dos gradie11tes 

de deslocamento , insel' indo (2.3~il E~ (2.361 em (2.311 e (2.331, 

26 



respectivamente. Seas gradientes de deslocamento s~o peq11e-

zem a tensores deforma~~o i11finites~1nal e as equa~3es reSIJ1tan-

Em (2.:15) , se c:ada componente aui cio 9!'"ad iente s~{c> 
. axj 

jJEGIJEI1as quando COffijJaradas co1n a un1dade , os termos do produto 

sio muito pequenos e podem ser desconsiderados. 0 tensor 

ta11te J o te11sor i11finitesimal de Lagrange , denotado po,~ 

au· au· 
' = l ( __ 1. + __ J) 
Ni j 2 'X ' 0 . ox. 

(2.37) 

J l_ 

au. 
S(-!·fr112lh:..':'l.f1t(~ln(-!'11te , pa1 ... a --1 << i , em <2 .. :36) ~ (J t\~·nso1 ... 

8Xj 

deforma~io infinitesimal de Euler~ exp!'"esso por 

E .. 
lJ (2.38) 

Se ocorrer q•Je ta11to as gradie11tes de deslocame11to co1no 

os deslocame11tos for~m pequenos , existiri uma difere11~a multo 

pequena 11as coorde11adas materiais e espaciais de u1na !Jarticula 

do meio cont{n!JO. Assim , as componentes do gradiente material 

aui 
e as compo11eJ1tes do gradie11te espacial 

au· __ 1. 

ax· .J 

J I?S t {!l.l'" ::3.0 

a_xj 
PI"Oi< 1 mas cia igualdade e , POI't ant 0 os tensores deforma~~o in·-

finitesimal de E1Jler e d~ Lagra11ge podem ser c011siderados iguais, 

.~?.- •• = e: .. (2.39) 
lJ lJ 
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2.5 Interpreta~io dos tensores 1 ineares de deforma~io • 

Uma ve:.::: que ,em 

pode set~ SlJbst itiJido pelo tensor 1 inear de de·~orma~io de Lagran-

ge e a expressio fica set1do 

( dx) 
2 

- ( dX) 
2 

= (dx-dX)(dx + dX) = 21 .. dX.dX. 
:LJ ]_ J 

Co1no dx = dX para ;Jeque11as deforma~3es } 

pede ser colocada na forma 

dx - dX 

dX 

dX· dX · 
= 1. ___ :L ~ 

:LJ dX dX 

(2.40) 

(2 .. 41.) 

~~o do comprimento par unidade do comprimento original e ~ cha-

mado de defor1na~io tlor1nal ~ para a eleme11to ·que possua origi11a1-

1nente cossenos diretores 

x, 

dX 

dX 

28 
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no sistema coordenado • 



Se (2.41) for ap1 icado a urn elemet1to diferencial 1 i --

n~2a1'" 

cal i Z<.\ <l(J longo d (2 x2 
dX1 

= 
dX3 

= 0 (~· 
dX2 = l 

dX dX dX 

POI'"t C'\nto 
' 

(2.41) se to1'"na 

dx - dX = ~ 22 = au2 

dx ax 2 

t er r amos Assim , os termos da diago11al do ten-

sor linear de deforma~io represe11tam as defortna~3es normals nas 

d1re~3es coordenadas • 

2.6 Deforma~3es Principa~s .Invaria11tes da Oeforma~~o . 

~io ~ aquela na qual a orienta~~o de lJffi elemento nu1n dado ponte 

principal~ slmplesmente o deslocamento relative IJnit~rio que 

ocorre 11a dire~io principal 

Para o tensor deforma~~o de l_agrange , 

Ullit~rio de deslocaJneJlto relative~ dado par 

du· __ l 

dX 

e pode ser escrito como 

= dUi 8Xj 

ax j ax 

29 
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lJ 
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du· 
--~ = (2.44) 

dX 

Vj ~ o vetor 1111it~rio e Wij 

Chamando d(7.' do 

(;;>.45) 

JJm valor de deforma~~o principal 

1!~) =ln. = !8 .. n. 
~ ~ ~J J 

(2.46) 

Re-arra11ja11do <2.45) e (2.46) , obtem-se 

que juntamente com a condi~~o n.n. ·­
~ ~ 

i dos vetores !Jnit~rlos 

completa o n~mero de eq1Ja~8es necessirias para se deterrni11a1r o 

valor da defor1na~io pri11cipal £ e as seiJS cossenos diretores 

n· . A solu~go n~o trivial de (2.47) existe see somente se o 
~ 

I L . - 8 . . 9, I = 0 ( ~'. 4B) 
~J ~J 
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o que nos co11duz a eq1Ja~~o caracte!~(stica de 1 .. 
LJ 

(2.49) 

011de 1 

A= 1 .. 
LL 

(2.50) 

B = ~ (1 .. 1 .. - 1 .. 1 .. ) 
2 LL JJ LJ LJ 

(2.511 

c = 1 .. (2.52) 
LL 

correspondem ao i!, 2!e 3!invariantes da defo1rma~io de La·-

As ra{zes de <2.49) representem os valores das defor1na-

~oes pri11cipais " 

2.7 Elast icidaae Li11ear 

2.7.1 Lei de Hooke generalizada. 

A elastic/dade linear cl~ssica assume qye os desloca-

mentes e os gradientes de desloca1nento sio suficieJ1te1nente pe·-

quenos de tal forma a n~o haver distin~~o entre o descri~~o de 

to ui 1 o tensol~ 1 ~near de deforma~~o pode ser dado pelas ex-

press3es equivalentes 
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= l(dUi + 

2 ax. 
J 

auj) 

ax. 
~ 

= l( aui 

2 ax. 
J 

au· 
.:::..:::.l ) 
ax. 

~ 

(2.53) 

A eq11a~io constitutiva para Uln sdlido elistico 1 i neat· 

associando os te11Sores tensio e deforma~io , 

( 2 • :sA > 

de l~ool<e generalizada. 

2.8 Teoria das tens3es de cantata de l~ertz • 

Esta teoria e atribuida originalmente a Hertz e tern si-

do a!nplamente aplicada no dimensionamento de elementos ae ln~qui-

Timoshenko(1970) 1 aprese11ta no desenvolvimento da teo-

s5o de contato e11tre dois corpos . G1Ja11do dais cilind~os estio 

e1n co11tato ao 101190 de Silas geratrizes , 

2.8 , d dada par 

()J1 d f2 I 

b = 

4P' (k
1
+k

2
)R

1
R

2 

Rl + R2 

(2.55) 

P'- For~a por unidade de comprimento da superficie de contato , 

b - Metade da largura da superficie de contato , 
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R
1 

e R
2

- Raios dos cilindros, 

~~ e ~ 2 = Coeficientes de Poisson, 

E· 
J_ 

k· 
J_ 

- M6dulos elisticos. 

1-~? = __ :L 

1TEi 

A distribui;lo de tensio , ao Iongo da superflcie de 

contato • semi-eliptica e expressa por 

= 2P' 
1Tb 

I 

rf1 

Rz Kz 

+ 

(2.56) 

Figura 2.8 Representa;io esquemitica de dois cilindros em can 

tato • 
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3 . MATERIAL E MdTODOS 

3.1 Introdu;lo 

Apresenta-se neste capitulo o material e a metodologia 

adotada. 

3.2 0 material 

A variedade de cana-de-a~~car escolhida para os ensaios 

~ denominada IAC 64257 ,plantada em 15.07.84 • Representa signi­

ficativamente, em porcentagem de fibra, as variedades mais em­

pregadas nas usinas de a~~car paulistas. 

As amostras foram retiradas aleatoriamente do campo. De 

cada colma, para a confec~lo dos corpos de prova para os en­

saios, foram aproveitados desde o quinto at• o d•cimo quinto in­

ternddios. 

3.3 Prepara~io de Corpos de Prova. 

0 estudo foi dirigido para uma parte especifica do col-

mo da cana-de-a~~car,a por~io mediana do intern6dio, mostrada 
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Figura 3.1 Aspectos da anatomia da cana-de-a;dcar se 

gundo Dillewijnli9521 
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esquematicamente na figura 3.1. 

Quatro procedimentos foram utilizados na prepara;io dos 

esp.cimes, resultando em quatro tipos distintos de corpo de pro­

va, denominados, doravante, de TIPO 1, TIPO 2 , TIPO 3 e TIPO 4. 

3.3.1 Corpo de prova TIPO 1 

Caracteriza-se pela sua forma aproximadamente cillndri-

ca, tlpica do material 'in natura', apresentando integ1•almente 

casca e parlnquima, com altura de 40 mm e dilmetro medial de 34 

mm, aproximadamente. 

Esquematicamente o corpo de prova TIPO 1 • mostrado na 

figur-a 3.2 .. 

Sua obten;io na dimensio citada foi conseguida atravis 

um dispositivoespecial de corte mostrado nas figuras 3.4 a 3.6. 

Duas garras c&ncavas prelnseis direcionam e mat•m o corpo imobi-

lizado durante toda a a,io de corte, executada por uma serra 

circular para metais de 125 mm de dilmetro. A serra foi acionada 

por uma f1·esadora universal, marca Kondia, a 3000 n>m. 

Realizou-se testes preliminares para verificar a apti­

dio desse processo na obten,io de corpos de prova com faces pa­

ralelas. Assim, de um conjunto de 17 corpos de prova foram medi­

dos, como auxllio de um paquimltro, as alturas &
1

, &2 , &3 e 

&
4

, conforme mostra a figura 3.3. 

3.3.2 Corpo de prova TIPO 2 
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Consiste num esp&cime cilindrico extraido da parte me-

diana-central do parinquima do intern6dio. Nio cont&m casca e 

apresenta altura e dilmetro aproximados de 27 mm e 19 mm, res-

pectivamente. Esquematicamente & mostrado na figura 3.2. 

A B c D 
.--r--------~,--

As amostras foram obtidas atraves de um processo espe-

cial mostrado nas figuras 3.7 e 3.8. 0 dispositive prende, atra-

v&s de garras planas, parte do colmo, previamente preparado, di-

recionando o vazador para que sua a'io de corte seJa~ o mais pa-

ralela possivel,i direcio das fibras. 

Em continuacio ao processo uma acio meclnica & aplicada 

no batedor, figura 3.9, promovendo a penetracio total do vaza-

dor.O excesso de parlnquima & removido manualmente como auxilio 

de uma !Imina afiada. As bases do vazador atuam como apoio da 

!Imina para se obter as faces paralelas no corpo de prova. 

As ilustrac8es complementares do processo estio nas fi-

guras 3.9 a 3.12. 
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Figura 3.4. Aspecto geral do dispositive de corte para cor-

pos de prova TIPO 1 • 
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Figura 3.5 Aspecto geral do dispositive de corte • 

Figura 3.6 A~io da serra circular sobre o internddio • 
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Figura 3.7. Esquema do dispositive para obten~io de corpos 

de prova TIPO 2 • 
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anel vazador etapa intermediaria 
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corpo de prova I 
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Figura 3.8. Etapa final para obten~io de corpos de prova TIPO 2. 
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Figura 3.9. Penetra~io do anel vazador • 

Figura 3.10. Etapa intermedi~ria do processo • 
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Figura 3.11. Elimina~io do excesso de parinquima obten­

do-se faces paralelas • 

Figura 3.12. Anel vazador e corpo de prova • 
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3.3.3 Corpo de prova TIPO 3. 

Este corpo de prova, bern distinto dos demais, foi uti-

lizado somente para ensaios de tra~io, onde o elemento testado 

foi a casca do intern6dio colocada em forma de "tiras· de, apro-

ximadarnente, 6x120x0,25rnm, (figura 3.2). As tiras sio extra{das 

do colma, grosseiramente, atrav~s de uma limina afiada ,com 

aproxirnadamente 8 rnrn de largura, ap6s o que sio colocadas numa 

canaleta guia ,figura 3.13, com a face parenquimitica exposta. A 

canaleta ,de sec~io transversal retangular, confeccionada numa 

base de a~o inoxidivel, com 8x160x0,25 mm, permite o desbaste do 

parinquima excedente at~ a espessura uniforme de, aproximadamen­

te, 0,25 mm. Ver figuras 3.13 e 3.14, para o procedimento esque­

m~tico. Em seguida, a dimensio final na largura ~ estabelecida 

pelo corte longitudinal da amostra atrav~s de uma guilhotina, 

mostrada na figura 3.15. 

3.3.4 Corpos de prova TIPO 4 

Os corpos de prova TIPO 4 consistem em esp~cirnes pris­

m~tic~~~ extra{dos do parinquima do colma da cana-de-a~~car, 

atrav~s da utiliza~io de urn vazador aproximadamente quadrado, 

acionado para o corte na dire~io das fibras, em processo seme­

lhante ao j~ descrito anteriormente.Resulta em urn prisrna de di­

mens3es i2x10x16 mm, aproximadamente, mostrado na figura 3.2. 
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Figura 3.13. Desbaste do parinquima para obten~io de uma 

limina delgada e uniforme da casca. 

Figura 3.14. Final do desbaste e detalhe da canaleta-guia 

em base de a~o inox • 
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Figura 3.15. Guilhotina utilizada para o corte final da li­

mina de casca • 

Figura 3.16. Dispositive de tra~io com garras planas e de­

talhe da fixa~io do corpo de prova • 
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3.4 DESCRICAO DOS ENSAIOS 

Amostras TIPO 1 e TIPO for am submet idas ao teste 

uniaxial e ao teste diarnetral, com velocidade de deforma~io en-

tre 4 e 5 mm/rnin. Devido ~magnitude das cargas geradas durante 

os ensaios das amostras TIPO 1 foi necessirio recorrer a uma rni-

quina teste de maior capacidade <MTS- Material Testing Sistem>. 

Para os dernais ensaios utilizou-se de miquinas teste marca 

INSTRON e OTMS. Esses equipamentos, j~ tradicionais neste t ipo 

de ensaio, permitem o controle de um dos parirnetros Cdeforma-

~io>, enquanto se registra a outra variivel (for~a). 

Nos testes de compressio as arnostras do TIPO 1 e TIPO 2 

foram sol icitadas,axial e diametralmente, atravis de pratos 

planos, nio articulados e paralelos. 

Os corpos de prova TIPO 4 foram utilizados tarnbim para 

os ensaios uniaxiais , porim , com as fibras dispostas paralela-

mente aos pratos.Dessa forma as fibras ficam identicamente dis-

pastas como foi estabelecido para os testes diametrais com esp~-

cimes cil indricos. 

Para o ensaio de tra,io utiljzou-se o dispositive Ins-

tron de tra~io, figura 3.16, consistindo de garras rnetilicas 

Planas de formate retangular, medindo 25x40 rum, e acionadas por 

um sistema dear comprimido. As faces das garras foram revesti-

das com lixa fina evitando-se o desl izamento da amostra. A pres-

sio de trabalho foi estabelecida ern 0,28kgf/rnrn2 eo espa,arnento 

inicial entre garras de 20 mm. 

0 comprimento total das t iras obtidas i 1 irnitado pelo 

cornprimento do internddio, que no geral, nio foi inferior a 120 

mm. 

48 



0 tamanho dos demais corpos de prova utilizados nos en­

saios foi delimitado, em parte, pelas prdprias dimens3es do ma­

terial ensaiado.Para os corpos cil{ndricos, o valor da altura 

foi superior ao valor do diimetro. 
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3.4.1 Resume das CondiEi3es de RealizaEio dos Ensaios. 

3.4.1.1 Ensaio uniaxial com corpo de prova TIPO 1. 

a.Material 

TESTE N2i. 

Internddios de cana-de-aE~car do cultivar IAC 

64257. De cada colma extrairam-se o l01,ille 121 

i nt ei'"Or5d i os. 

b .D,<iTA DE COLETA 

c.DATA DE ENSAIO 

i 6. 10. i 98!5 pela nnnhl. 

16.10.1985 • a tarde. 

c. DIMENS6ES DO CORPO DE PROVAS a 1 t 1.11' a med i a 40mm 

d. EQIJIPAMENTO 

diimetro media 30mm 

Miquina Universal de Teste IMTSI 

Capacidade da celula de carga : 1000 Kgf 

Velocidade de deslocamento = 4 mm/minuto 

e. REGISTRO DE DADOS : Registrador X-Y. 

f. DENS IDA DE 

Registro do deslocamento em X 

Fater de escala • 0,05 <uma unidade de 

deslocamento do prate correspondendo a 

vinte unidades no papel). 

l~e)J ist1·o da for.:;: a em y 

Fato1' de esc ala • 0,2 ( i mm ·- 5 Kgf) 

Precisao de leitw·a ·- em X ·-) ± 01 0;2~5 mm 

em y ·-) ± 5 l{g f 

1,13!5 [g/(:m3J 

<Media de 10 medidas c/ D.P. • 0,04029 e c.v. • 

3,5% ). 
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3.4.1.2 Ensaio uniaxial com corpo de prova TIPO 2. 

a. MATERIAL 

TESTE N~2. 

Intern6dios de cana-de-a~dcar do cultivar IAC 

64257. 

De cada colmo utilizou-se do 10! ao 15! intern6 

dios • 

b. DATA DE COLETA 20.01.86 

27.01.86 c. DATA DO ENSAIO 

d. DIMENSoES DO CORPO DE PROVA altura 27mm 

e. EQUIPAMENTO 

d i am,,-t.- 0 i 9mm 

Miquina Universal de Teste <INSTRON) 

Capacidade da cilula de carga : 500 Kgf 

Fundo de escala : 200 Kgf 

Velocidade de deslocamento: 5 mm/min 

e. REGISTRO DE DADOS : Registrador Oscilogr~fico. 

Registro do deslocamento em X 

Fator de escala • 0,025 

Registro da for'a em Y 

Fator de escala- 0,5 <1 divislo do papel 

= 2 Kgf) 

- Precislo de leitura- em X-± 0,02 mm. 

em Y - :t 1 Kg f • 
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3.4.1.3 Teste diametra1 com corpo de prova riPO 1. 

TESTE N23. 

a. MATEIHAL Internddios de cana-de-a;~car do cultivar IAC 

64257. De cada colmo uti1.cLaram-se o 102, 112 e 122 

b. DATA DA COLETA J.6. 10.85 pela manha. 

c. DATA DO ENSAIO 16.10.85 , l tarde. 

d. DIMENS6ES DO CORPO DE PROVA a 1 t •Jr a nH;id i a 40mm. 

diimetro m~dio 33mm. 

e. EQUIPAMENTO Miquina Universal de Teste CMTSI. 

Capacidade da cilula de carga : 1000 Kgf. 

Velocidade do cabe;ote : 4 mm/min. 

f. REGISTRO DE DADOS : Registrador X-Y 

Registro uo deslocamento em X 

Fator de escala • 0,05 

Registro da for;a em Y 

Fator de escala 1:1 Cl mm • i Kgf) 

Precisao de leitura- em X± 0,025 mm. 

em Y ± 0,5 f(gf. 

g • DENS I DADE MIED Uo 1,135 g/cm3. 

3.4.1.4 Condi;Bes para o teste diametral com corpos de 

a. MATERIAL 

prova TIPO 2 •• 

Internddios de cana-de-a;~car do cultivar IAC 

64257. 

De cada colmo foi utilizado o 102intern6dio. 
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1J. DATA D,~ COLETA 

c. DATA DO ENSAIO 

20.01.86 

31.01.86 

d. DIMENSBES DO CORPO DE PROVA altura m€dia 40mm 

dilmetro m•dio 33mm 

e. EQUIPAMENTO Miquina Universal de Teste <INSTRONl 

Capacidade da cl1u1a de carga : 500 Kgf 

Fundo de escala : 50 kgf 

Velocidade do cabe,ote : 5 rum/min. 

f. REGISTRO DE DADOS : Registrador Oscilogr~fico 

Registro do deslocamento em X 

Fater de escala : 0,05 

Registro da for'a em Y 

Fator de escala a 0,5 Kgf/divisio 

Precisio de leitura- em X->± 0,02 mm 

em Y -> ± 0,25 Kgf 

3.4.1.5 Condi,3es para o teste de Tra,io com corpos de 

prova TIPO 3. 

TESTE Ng5. 

a. MATERIAL casca do .intern.:Odio da cana-de·-a,•.icar do cult ivar 

IAC 64257. De cada colma foi utilizado o 10g in 

tern•:'od io. 

b. DATA DA COLET1~ 20.01.86 

c. DATA DO ENSAIO 20.01.86 

d. DIMENSBES DO COl~ PO DE PROVA 
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1 argiJI'"a rued i a 

espessura media 
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e. EQUIPAMENTO Miquina Universal de Testes CINSTRON> 

Capacidade da c~lula de carga : 500 Kgf 

Fundo de escala : 50 Kgf 

Velocidade do cabe,ote : 5 mm/min 

f. REGISTRO DE DADOS : Registrador Oscilogr~fico 

Registro do deslocamento em X 

Fater de escala ~ 0,025 

Registro da for'a em Y 

Fater de escala ~ 0,5 Kgf/divisio 

Precisio de leitura- em X- ±0,875 mm 

em Y - ±0,25 Kgf 

g. UMIDADE MdDIA base seca <%> ~ 19,37 

Representa a m~dia de 16 amostras mantidas a i05aC por 

24 hOI'aS. 

3.4.1.6. Condi,Bes para a realiza,io do teste compara­

tive com corpos de prova TIPO 2 e TIPO 4. 

a. MATERIAL 

TESTE Na6. 

Intern6dios de cana de .,~car do cultivar IAC 

52 150. De cada colma utilizou-se do 51ao 101 in­

tern•)d io. 

b. DATA DA COLETA 11.12.86 , l tarde 

17.12.86 ' a tarde c. DATA DO ENSAIO 

d. DIMENS8ES DE CORPO DE PROVA : comprimento 16 mm 

e. EQUIPAMENTO 

1 arg•Jra 

al tul'a 

10 mm 

12 mm 

Miquill<\ Un ivers<al de Teste COTMS> 
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Capacidade da cilula de carga : 50 Kgf. 

Velocidade do cabe~ote :12.9 mm/min 

f. REGISTRO DE DADOS : Registrador Oscilogr~fico. 

Registro do deslocamento em X 

Fator de escala : 0.129 

Registro da for~a em Y 

Fator de escala : 0.250 <1 div•0.25 Kgf) 

3.5 M~todo de anilise da curva For~• x Deslocamento. 

Para cada teste deterrninou-se a curva for~a x deforrna-

~~o IF x ul, como objetivo de se obter o mddulo de Young ,E, e 

a for~a rn~xima na faixa 1 I near da curva . Os registros for am 

feitos em papel milimetrado, com escala adequada para facil itar 

a leitura. Para a obten,io do rnddulo de Young foi identificado, 

como auxilio de uma r~gua,um trecho aproximadamente 1 inear,na 

curva F xu, que caracteristicarnente ocorre logo ap&s a acomoda-

,&o inicial da amostra. Ver figura 3.17. Esse trecho foi del imi-

tado na sua rnaior extensio por dois pontos, definindo uma reta, 

de inclina~io em relacio ao eixo 11 • S11a tangente ~ expressa 

(3.1) 

A intersec~io da reta com o eixo das deforma~3es define 

urna nova origem para o sistema coordenado, a partir da qual fo-

ram feitas as medidas da deforma~io. 
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Figura 3.17. Pa1•a a leitlll·a da c•li'Va, F l< •1 , for<.-..m esco-

Jhidos pontos do trecho linear. 
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Os valores de 6u a 6F, 1 idos da curva, serao demonli·-

nados 6x e 6~, raspactivamanta. Assumiu-sa o modalo alistico de 

Hooke: 

Onda: 

a. 
J.j 

= Ten sol' ten sao ; 

E ·- Mo:Od ul 0 de Young 

-e:. 
J.j 

Ten sol' deformac;:ao a spec if i ca 

A equac;:ao <3.21 toma a forma 

Onda: 

f::,F~o 
E = 

Af::,u 

A= &rea da secc;:io transversal; 

1
0 

= Comprimanto inicial. 

. 

Essa forma de obtenc;:ao do Mddulo de Young 

(3.2) 

(3.3) 

(E) ' foi 

de leitura da carta, 6F a 6u foram introduzidos num micro compu-

tador <Ridio- Shack) para os davidos cilculos a manipulac;:6as as-

tatisticas. 

0 valor miximo da forc;:a, Fmax, para cada rapetic;:io, foi 

tomado como o maJor valOI' ocorrido no tracho lineal', dalimitado 

anteriormante. 

Diferencialmenta, os Tastes DiamatraisCTasta Brasilei-

ro) possuam modalo a anilisa particularas. 0 mddulo alistico 

foi obtido atravis da aquac;:ao sugerida por Sharif(i9761 
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(3.4) 

onde: 

~: coeficiente de Poisson; 

D: dilmetro inicial do cilindro; 

F: for;a de compressio normal i superflcie por unidade 

de comp1· i nH~nt o. 

z: representa a razio R/b ,sendo R=D/2 e b a metade 

da largura de contato , como most~a a figura 3.18 

0 valor de Z e obtido atraves da rela;io 

-
0
6 = _l_ 2 -(Ln(2Z)+~ 2Z 2 

(3.5) 

onde : 

6: representa a deforma,io total aplicada ao corpo de 

prova para o respective valor da for;a F. Conhecen-

do-se,assim , o valor de 6/D , obtem-se Z it e-

•·at i vamente. 

Nas curvas for;a-deforma;io obt idas at1•aves do teste 

brasileiro' tra;ou-se tambem' com 0 auxllio de uma regua' uma 

reta que coincidisse com sua por,io linear , ate encontrar o ei-

xo das abcissas ,determinando o ponte O".Todas as deforma,Bes 

for am 1 i das na coJrva a part i I' de 0 '.:rornaram-se dois valores de 

for;a ,contidos na por,&o linear , para cada curva, associando 

suas respectivas deforma,Bes, como indica a figura 3.17 • 
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Para o teste N23 os valores da for~a foram 11.8 Kgf e 

31.8 Kgf .Para o teste N•4 o valor da for~a foi estabeleci­

do em 11.5 Kgf • 

A partir desses valores calculou-se o valor do mddulo 

elistico empregando-se as equa~3es (3.41 e (3.51 • 

y 

Figura 3.18. Dimens3es do corpo de prova cillndrico asso­

ciadas a variivel Z . 
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4 • RESUUMOS • 



4. RESULTADOS 

Apresenta-se neste capitulo o resultado dos ensaios a 

que foram submetidos os corpos de provas TIPO l, TIPO 2, TIPO 3 

e TIPO 4 • 

4.2 Resultado do teste uniaxial com corpos de prova TIPU1. 

TESTE NH 

Quadro 4. 1 Va 1 Ol' Medic do 

Tensio Maxima e M6dulo de Elasticidade 

M. D. p. c. v. (%) RE~Pet il;;)es 

D!:mmJ 34 5)31 15)6 74 

F1i1ax[ Kg f J 363,5 86,11 23,7 37 

Tmaxl: I< g f. mm·-2 J 0,417 0,0698 16,8 37 

E[Kgf.mm-2J 22,09 3,94 17,8 37 

A equal;io utilizada para a obtenl;io do m6dulo de elasti­

cidade, em Kgf.mm-2, foi a seguinte: 
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F = llyfy Q, 
A(llxfx) , 0 

on de 

[ mm2 J, 

1
0

• altura inicial do corpo de prova- 40 mm 

fx= fator de escala •0,05; 

fy• fator de escala •0,02; 

D.• diimetros perpendiculares 
~ 

llx ell~ •lidos da curva. 

( 4. 1 ) 

Para o c8mputo dos resultados foram util izados os dados 

do ANEXO i . 

Quad I' C) 4.2 l<esultado das Medi(0:3es das D i nH:.~ns;)es do COl' PO 

de P1·ova TIPO i. 

M D • p • c.v. co l<epet i d\o 

1 i [ mm J 39,97 0,1177 0,3 74 

D CmmJ 30,67 2,98 9,7 74 

4.3 Resultado do teste uniaxial com corpos de prova TIPO 2. 

TESTE N~2 
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Quadi'O 4.3 Valores m€dios da Altura, Forc;:a Mclxirna, Tensao Mclxima 

e MOdulo de Elasticidade. 

M. D.P. c.v. c·o Repet i~;3es 

Q.
0

[mmJ 27,42 2,202 7' 10 106 

Fma:<[ Kg f J 40,34 6,85 16,9 53 

Tma:<l: Kg f. mm·-2 J 0,285 0,049 17,2 53 

ECJ<gf .mm-2J 5J42 1.01 18,7 53 

A equa;io utilizada para a obten;io do mddulo de elasti-

cidade, em CKgf.mm-2J, foi a seguinte: 

E = 6yfy c!1-1 H2 l 
A(t,xfx) 2 

( 4. 2) 

Onde: 

A = 1T • D 2 I 4 = rr • 19 2 I 4 = 283, 39 mm2; 

Q,l• Q,2 ·- altul'as d iamet1·alm(;-nte opostas do con>(l de Pl'ovas [mmJ; 

fx- fator de escala- 0,05 [ mmldivisioJ; 

fy- fator de escala- 2 CKgfldivisioJ; 

Para o c8mputo das grandezas mostradas na tabela 4.3 fo-

ram utilizados os dados do ANEXO 2. 

Quadl'o 4.4 J<esultado das Med i ;;:5es das J) i mens3(oS do Corpo 

de Prova TIPO 2. 

M. D.P. c.v. co Repet i ~;: ;:.es 

S/,iJ:mmJ 27,42 2,202 7' 1 106 

DCmmJ 19,05 0,201 1, 0 40 
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4.4 Resultados do teste de tra~io na casca • 

TESTE N2 5 

Quadro 4.5 Valores M~dios da For~a Mixima ,Tensio Mixima e 

M6dulo de Elasticidade. 

M. D.P. C.V. C'O Repet i ~~:\es 

Fmi)<[ I( g f J 25108 3,236 12,9 54 

Tma:<CKgf.mm-2J 10,41 i. 360 13,1 54 

EC Kg f'. mm·-:2 J 604,4:2 821360 13}7 54 

A equa;io utilizada para a obten~io do m6dulo de elasti-

cidade, em [Kgf.mm-2], f'oi a seguinte: 

!::.yfy 

E = A(!::.xfx) "
0
'o 

(4.3) 

Onde: 

A = L • ( t J. + t 
2 

) /2 [ mm2 J; 

0 
"0 ·- di~stancit' inici;J.J en tl- e as gal'"!" as ··- :20 [mmJ; 

fx = fat Ol' de esc ala = 0,05 [ mm/d i vi sio J; 

fy ·- fat Ol' de esc ala ·- 01 ~5 [l(gf'/d ivisaoJ; 

6~, 6x = [divis3esJ; ~ 

0 c8mputo dos resultados f'oi efetuado mediante o emprego 

dos dados do ANEXO 3. 

Quadro 4.6 Valores M'dios da Largura e Espessura do Corpo 

de Prova TIPO 3. 

M. D.P. c.v. <:o 

tl:mmJ 0,239 0,024 9,87 128 

L[ mm J 5,075 0,297 64 
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4.5 Resultado do Teste Diarnetral corn corpos de prova TI 

PO 1. 

TESTE N~3. 

Q•Jadro 4.7. Val ores Mefdios do Diametro Deforma~ao e 

M•5dulo de Elasticidade PBI"a 1.1ma Foro;: a de 

ii ,8 Kgf 

M. D.P. C.V.C'O Repet i.;:oes 

I) i ameti'O[mm] 33,63 2,60 7,68 1 ·~ ,J 

Deforma~;ao[mmJ 0,252 0,041 16. 1 15 

El: I< g f. mm··-2 J 4,735 0,784 16. ~56 15 

Quadro 4.8. Valores Mefdios da Deforma.;:io e do Mddulo El,s-

tico para uma For~;a de 31,8 Kgf. 

M. D.P. c.v. (%) Repet i ~;3es 

l)e fOI' Ill&!; ao[ mm] 0,684 0,098 15 

El:l{g f .mm·-2 J 4,032 0,603 14,94 

Q•Jadro 4.9. Valores Mefd.ios da Deformao;:ao e do M•5dulo El,st ico 

PBI'B a Foro;: a Ma:<ima 110 Intervale L i ne;;u•. 

M. D.P. c.v. (%) Repeti~oes 

De fo•·ma~;aol: mm J 0,967 0,292 30,20 15 

For~;a(KgfJ 44,46 9,90 22,29 15 

EI:Kgf .mm·-2J 3,761 0,581 15,49 15 
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4.6 Resultado do Teste Diametral com corpos de prova TIPO 2 

TESTE N~4. 

Quadro 4.10. Valores Mldios do Diimetro , Deforma,io , M6dulo 

El~stico para uma For'a de 11,5 Kgf e Valor Mi 

dio da For'a M~xima no Trecho Linear. 

M. I). p. c.v. c:o Rep et io;;: oes 

Diimetro[mmJ 19,05 0,18 0,93 30 

DefOI'ma,io 0,669 0,041 6, 10 :i l::' .. J 

FE Kg f J 17,87 4,67 26,13 15 

El:l{g f .mm·-2 J 1, 883 0, 139 7,39 15 

4.7 Resultado do Teste Uniaxial com Corpos de Prova TIPO 4 e 

Teste Diametral com Corpo de Prova TIPO 2. 

Quadro 4.1 i. Va1ores Medios de t-lrea Tensio e M·:'·du 1 o 

EU.st ico par-a 0 Teste Un i Bl< i a 1 • 

M. D.P. C.V. C'O Repet i <;:C~e.~s 

Area[mm2J 188,5 4, 9~5 2,6 16 

Tmax[ Kg f. mm·-2 J 0,044 0,008 18,0 16 

EC l(g f. mm··-2 J 0,613 0,079 12,8 16 
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Quadro 4.12. Valores M~dios da Deforma;lo e do Mddulo Elisti­

co Resultantes do Teste Diametral para uma For­

<;:a de 10,0 Kgf 

Deforma~;ao[mmJ 

E[Kgf.mm-2J 

M. 

1,064 

0,964 

D.P. 

0, 141 

0,155 

c.v. <:'0 

13,2 

16,0 

18 

18 

Quadro 4.13. Valores M~dios da Deforma~;ao e do M6dulo Elisti­

co Resultantes do Teste Diametral para uma For;a 

de 2,5 Kgf 

Deforma;loCmmJ 

EEKgf.mm-2J 

M. 

0,266 

1 '241 

66 

D.P. 

0,035 

0,198 

c.v. <:o 

13,2 

16,0 

18 

18 
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5. AN,LISE DOS RESULTADOS E COMENT,RIOS 

5.1 Sobr• o t•st• uniaxial com corpos d• prova TIPO i . 

Exist• uma dificuldad• na pr•para~io des corpos d• pro­

va TIPO 1 qu• r•sid• na obt•nEio d• fac•s p•rf•itam•nt• paral•-

las • p•rp•ndicular•s ao •ixo longitudinal , na dir•~io das fi-

bras do colmo da cana-d•-aEdcar . D•vido as irr•gularidad•s na­

turais da conformaEio da sup•rflci• do colma, a porEio m•diana 

do int•rn6dio nio apr•s•nta uma sup•rfici• p•rf•itam•nt• cil in­

drica , dificultando sua fixaEio na •x•cuEio do cart• • 

A midia das m•didas das alturas dos corpos d• prova 

obtidas p•lo proc•sso ja d•scrito, Quadro 4.2, foi d• 39,97 

mm , com urn co•fici•nt• d• varia~io d• 0,3Z Est• valor •sta 

muito pr6ximo dos 40 mm ,d•s•Jados para a altura dos •sp•cimes ~ 

Com r•laEio ao paral•lismo das fac•s, a midia das di­

f•r•nEas das alturas tomadas diam•tralm•nt• , foi d• 0,050 mm 

com d•svio padrio d• 0.096 mm • Adicionando-s• a •ssa m•dia tris 

d•svios padr3•s obt•m-s• uma dif•r•n~a de 0,336 mm , o que re­

pr•s•nta uma varia~io ao Iongo do dilm•tro midio de i,iZ • Essas 

medidas , •videntemente , nio garantem o perpendicularismo como 

•ixo longitudinal . 

Obs•rvou-s• durant• os t•st•s qu• quando as amostras 

foram comprimidas entre os prates paral•los , a acomoda~io do 

mat•rial p•rmitiu, ap6s p•qu•na d•forma~io ,o contato total •n-
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tre os pratos e suas faces 

0 tempo m~dio dispendido para o corte de cada esp~cime 

foi de aproximadamente 3 minutos • 

Observaram-se trincas longitudinais na casca apds o en-

saio Decorrido urn breve espa;o de tempo as trincas nio mais 

puderam ser notadas a olho nd . 

No Quadro 4.1 , o valor m~dio da foria m•xima no inter­

vale linear foi de 363,5 Kgf com urn coeficiente de varia;io de 

23,7% , enquanto que o valor m~dio da tensio m•xima foi 0,417 

Kgf.mm-2 e urn coeficiente de varia;io ,bern menor , de 16,8Z • 

0 mddulo el,stico atingiu valores m~dios de 22,90 

Kgf.mm-2 com urn coeficiente de varia;io de l7,8Z • 

De acordo com Mohseninl19701 , para os ensaios com ma­

terial bioldgico ~ aceit,vel urn coeficiente de varia;io em torno 

de i5Z • Podem-se, assim , considerar' aceit,veis os valores do 

coeficiente de varia;io obtidos para a tensio mAxima e para o 

mddulo el,stico. 

5.2 Sabre o teste uniaxial com corpos de prova TIPO 2 • 

As medidas das dimens;:.,~s dos corpos de 

prova TIPO 2 ,Quadro 4.4 , revelam que a varia;lo no dilmetro e 

no comprimento foi muito pequeno • Em 106 medidas do comprimento 

obteve-se uma m~dia de 27,42 mm e urn coeficiente de varia;lo de 

7,1% .0 diimetro m~dio para 40 medidas foi 19,05 com urn coefi­

ciente de varia;io de 1,0% .Optou-se , para fins de c~lculo ,pe­

lo valor constante de 19 mm para o dilmetro 

0 processo utilizado produziu corpos de prova visual-

68 



mente perfeitos , com superflcie lisa e sem escoria~Ses A 

maioria deles tambem apresentou faces suficientemente 

las , nlo prejudicando a acomoda~io da amostra entre os prates 

paralelos 

A deteriora,io deste tipo de corpo de prova j bastante 

ni.pida, BPI'esentando varia~oes vislveis na col' en<.< umidade 

em poucas horas 

sua confec~io • 

~ necess,rio realizar os ensaios logo apds 

0 Quadro 4.3 mostra que a for'a m'xima atingiu valores 

midios de 40,34 Kgf, muito abaixo daqueles atingidos pelos cor-

pos de prova TIPOi • A tensio m'xima apresentou valores medias de 

0,285 Kgf.mm-2 ,aproximadamente , 70% menor que o obtido com 

corpos TIPO 1 , e coeficiente de varia~io de 17,2% 

0 valor midio do mddulo el,stico foi 5,42 Kgf.mm-2 com 

um coeficiente de varia~io de 18,7% .Este valor j , aproN i mad a·-

mente, 4 vezes menor que o obtido para os espjcimes com casca( 

TIPO 1 l 

Para as compara~3es entre os testes uniaxiais nio con­

sideramos o tempo de trls meses decorrido entre os ensaios ~ 

rigor isto deveria ser obedecido se o objetivo fosse determinar 

as propriedades meclnicas para uma determinada variedade de ca­

na-de-a~dcar • 0 enfoque ,neste caso ,est' direcionado para a me­

todologia de estudo • 

Mesmo assim , observa-se atraves dos valores do mddulo 

elistico que a contribui~lo da casca na resistlncia do 

clio e marcante , utilizando a tenslo m'xima de 

ruptura, obteve resultados qualitativamente semelhates ao com­

primir uniaxialmente aneis de casca do interndclio (casca sem o 

parlnquima) e compar,-los com amostras semelhantes '• do TIPO 1. 
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Cochran J no entanto 1 nio avaliou o m~Sdulo elistico. 

Observou-se 1 igeira deposi,io de suco celular no prato 

inferior de compressio • 

5.3 Sobre a tra,io da casca • 

A obten~io de liminas delgadas pelo processo sugerido 

anteriormente forneceu corpos de prova com pequena varia~io na 

espessura • Os dados do Quadro 4.6 mostram que a m•dia das es­

pessuras em i28 medi~6es foi de 0,239 mm com coeficiente de va-

ria~lo de 9,87Z • As medi~6es foram executadas em 64 liminas 

ocorrendo duas leituras em cada limina , medidas , equidistante­

mente , a 1,0 em do comprimento m•dio da limina • 

A largura da limina, obtida atrav~s de uma guilhotina, 

teve valores m~dios de 5,075 mm e coeficiente de varia~io de 

5X • 

A figura 5.1 ilustra aspectos das liminas apds o ensaio 

de tra~lo. Nio se verificou urn dnico padrio de ruptura. AlgUI1S 

esp~cimes foram rompidos numa dire~lo bern definida, transversal­

mente ~s fib1ras. Por~m, a rnaioria deles aprese11tou1 progressiva­

mente, rupturas sucessivas de parcelas da Jimina, at~ atingir a 

ruptura total. 

Observou-se ,tambem ,que a ruptura ocorreu , parcial-

mente prdximo ls garras. Isso pode ser urn indicativa de que a 
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Figura 5.1 Aspectos da ruptura das llminas delgadas da 

casca • 
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p~essio das ga~~as ou a falta adequada de alinhamento possam ter 

conce11trado tens3es~ iniciando ali a ruptura .Talves por causa 

disso i que a fo~~a mJxima tenha variado pouco no decorrer dos 

ensaios 

5.4 Sob~e os testes diamet~ais ITESTE BRASILEIROI 

Os ensaios dia1uetrais ~ apesar de ainda pouco util iza-

dos ,sio de impo~tincia fundamental para o estudo de produtos 

agricolas pais permitem ex1Jlorar ,como o pr~5prio nome diz ,a di-

re~io diametral do corpo de p~ova . Snoba~l19731 observou que os 

testes u11iaxiais aplicados em esp~cimes cilindricos de cenoura 

nio eraM senslveis ao processo de deg~ada,io de pa~tes dos teci-

dos ,mesmo quando se notava , pela ma11ipulacio 

mddulo elJstico • Constatou tambem que os testes diametrais res-

pondiam a esse tipo de varia,io • 

,6es do ensaio diametral,exposta par Timoshenkoll9701 , necessi-

ta do valo~ da la~gura da Jrea de contato • Sua obten~io i muito 

trabalhosa e dificultada pelo fato de sd se conseguir registrar 

a Jrea de contato para a dltima deforma~io imposta • A inircia e 

o tempo de allvio das cargas no equipamento disponlvel tambem 

nio permitem obter dados confiJveis , representatives da ultima 

for~a aplicada. Alem disso, as irregularidades da superflcie 

dos co~pos de p~ova TIPO 1 e a presen~a abundante de cilulas pa-

rinquimJticas nos corpos TIPO 2 dificultam e mascaram im-

press3es 

Sherifli976al desenvolveu a equa~io 13.41 tendo em mente 
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esse problema. Para sua utiliza~io ~ necess~rio conhecer a for-

~a , a deforma~io total , o coeficiente de Poisson e as dimen-

s3es iniciais do corpo de prova. 

Apesar da equa~io ser utilizada em v'rias publ ica~3es , 

para se obter o mddulo el,stico ,sua resposta nio ~ constante 

quando aplicada a uma rela~lo linear entre for~a e deforma~lo. 

Par exemplo, se aplicada na equa~io F • 50. u ~ para 

,D = 20 mm e 1 • 40 mm, o valor do mddulo ,apresenta as varia-. 0 

~3es mostradas 110 Quadro 5.1 . 

Quadro 5.1 Uaria,io do valor deE calculado pela equa 

~fio (3.4) 

F[KgfJ u[ mm J E[ l<g f. mm·-2 J 

3,0 0,06 2,985 

4,0 0,08 2,888 

5,0 0,10 2,868 

7,5 0,15 2,720 

15,0 0,30 21 45!5 

30,0 0,60 2,182 

0 menor valor deE ,apresentado no quadro acima re-

presenta o inicio do trecho linear e ·a maior valor o final do 

referido trecho • Os c'lculos deE, efetuados pelo valor minima 

e depois como m'ximo, apresentam uma diferen'a de 26,9% 

0 prdprio Sherif(1976b) , em sua disserta~io , nio men-

ciona os valores de for'a e deforma~io para os mddulos el,sticos 

obtidos atraves de <3.4) 

Anazodo(1980) realizou os c'lculos do mddulo para a 
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for'a de ruptura na espiga de milho • Mas , o que representa es­

se valor ? Pode ser considerado como o mddulo aparente ? 

Os Quadros 4.7 I 4.8 e 4.9 apresentam os valores do m6-

dulo el~stico ,para v~rios nlveis de carga ,para corpos TIPO i. 

Os coeficientes de varia,io se situam dentro da faixa recomenda­

da para todos os casas • Para a for~a de 11,8 Kgf o mddulo teve 

seu valor mddio de 4,735 Kgf.mm-2 com coeficiente de varia,ao de 

16,56Z • Para a for~a m~xima mddia de 44,46 Kgf o valor do mddu­

lo foi de 3,761 Kgf.mm-2 eo coeficiente de varia~ao de l5,49Z • 

A diferen~a entre esses valores 'de 20,6Z • 

Para que as compara~3es pudessem ser efetuadas manteve·­

se o mesmo nlvel de for~a • 

Nos ensaios com corpos TIPO 2 , Quadro 4.10 ,para uma 

for~a de 11,5 Kgf , obteve-se o valor de 1,883 Kgf.mm-2 ,para o 

rnddulo , com coeficiente de varia~io de 7,39Z • 0 valor do mddu­

lo foi 2,5 vezes menor , em m'dia , que o obtido para os esp,ci­

rnes com casca • 

0 coeficiente de varia,io da for~a rn~xirna foi elevado, 

tanto para o TIPO 1 como para o TIPO 2 ,apresentando valores de 

22,29% E 26,13% ,respectivamente. 

Para os testes diametrais adotou-se para .o coeficiente 

de Poisson o valor de 0,49 • Finne~ (19671 , obteve o valor de 

0,492 para esp,cimes de batata • 

5.5 Sabre o teste comparative. 

A teoria elistica das tens6es de contato de Hertz' ba-

seada no fato do material possuir uma resposta linear quanta a 
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tensio e deforma~io ~ e ser isotr6pico • 

Os resultados at• aqui apresentados indicam que o mate­

rial estudado nio ~ isotr6pico • Sabe-se tambem que o material 

nio • homogineo • 

Por isso , numa tentat iva de ~.e aval ial' a e:<at idio do 

emprego da equa;io 13.41 recorreu-se ao teste unia:<ial com cor­

pos TIPO 4 , comparando-o com o ensaio diamentral • Evidentemen­

te , os testes nio se equivalem • Em urn , o fator forma influen­

cia grandemente na varia,io da ~rea de contato e na distribui;io 

de tens3es ~durante a co1npressio 1 enquanto qu~ no outro essa 

varia,io i desconsiderada • Porem ,durante a compressio , o cor­

po TIPO 2 ser~ grandemente deformado e a sua sec;io transversal 

resistente se apro:<ima de urn quadril~tero como ilustra a figura 

5.2 .. 

Figura 5.2 Corpo TIPO 2 sendo comprimido diametral­

mente. 

Os resultados obtidos , mostrados nos Quadros 4.11 a 

4.13, evidenciam que o valor obtido de 13.4) para uma for'a de 
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10,0 Kgf , 0,964 Kgf.mm-2 , foi o mais pr6ximo do valor 

obtido no teste uniaxial de 0,613 Kgf.mm-2. Observe-se 

m~dio 

que o 

valor da for;a , 10,0 Kgf , corresponde , aproximadamente ao 

extreme superior do trecho linear 1 para esse ensaio 

Nos testes uniaxiais com corpos TIPO 4 foi encontrado 

um valor menor para o mddulo eldstico daqueles encontrados 

ra qualquer nlvel da for~a ,no teste diametral Isso pode ser 

atribuido ao fato de que as amostras TIPO 4 sio retiradas dare­

giio parenquimdtica onde estd presente o feixe vascular • 
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6. CONCLUSSES 

6.1 Conclus3es • 

A meto~ologia sugerida para a obten~io de corpos de 

prova TIPO l , TIPO 2 e TIPO 3 Foi satisfatdria ,obtendo-se va­

lores consi~tentes em suas dimens3es e no mddulo el~stico • 

Considerando-se os dados compar~veis, a parte mediana 

do internddio da cana- de- ·~~car apresenta caracteristicas de 

um material anisotrdpico • 

A casca contribui grandemente para a resistlncia do in­

ternddio • 

As curvas tensio-deforma~io , em todos os testes real i-

zados, apresentaram um trecho linear sendo possivel 

exprimir o seu mddulo el~stico aparente. 

Existe a necessidade de investiga~3es para o desenvel­

vimento de equa~3es que exprimam o mddulo el~stico para esp~ci­

mes cilindricos carregados diametralmente 
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6.2 Sugest3es para trabalhos futures • 

Obter o m6du1o elistico para urn anel de casca da por­

;io mediana do intern6dio • 

Investigar o internddio com seus respectivos nds , con 

siderando-os como uma unidade estrutural 

Investigar a influencia do n6 na flexio de dais inter-

n6dios sucessivos . 

Desenvolver urn equacionamento que reproduza urn valor 

do mddulo elistico para os trechos lineares das curvas obt idas 

atrav~s de ensaios diarnetrais em espicirnes cilfndricos. 

Investigar as poss{veis associa,3es entre o processo de 

rnoagern de cana de a;dcar e o Teste Brasileiro • 

Projeto de urn dispositive de corte para colmos de cana­

de-a;dcar • 

Relacionar as propriedades dos elementos distintos do 

internddio para o equacionamento de seu cornportamento meclnico • 

Associar a dureza da casca ao seu rn6du1o el,stico • 

Obter o mddulo elistico da casca submetida a flexio • 
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ANEXO 1 • Dados para o c&rnputo dos resultados do teste uniaxial 

corn corpos de prova TIPO 1 • 

S i mb o 1 og i <> 

D1 f..' D2 "" D i amett-os media is perpend i cu 1 a1'es , [ mm J 

I) • M~dia aritm~tica entre D1 e D
2 

t:mm] ; 

6x e 6~ • VariaiiO do deslocamento e da for'a ,respectivamente , [divis6esl 

Fmal< -Valor m'ximo da foria no trecho linear , [divis6esl 

TmaN - Tensio normal associada a Fmax , [Kgf.rnm-2J ; 

E • Mddulo el,stico , [Kgf.mm-21 • 



Especime Dl 02 D f:,u ,., /::,'j Fma!·~ TmaN E 

i :30.9 J"""> ,_ 31.45 11 40 60 0.368 18.72:39 

2 35.4 34.4 34.9 16 75 90 0.471 19.6002 

3 3!5 .7 36.8 36 .. 25 10 70 'i0 0.4;36 27.1301 

4 32.4 32.5 32.45 7 40 60 0. 3<.~> 27.<!.377 

co ~5 34.1 34.8 34. 4~5 9 40 70 0.:376 :1.9. ~)725 0 

6 30.8 30.3 30.55 5 25 35 0.239 27. ;2845 

7 29.6 30.5 30.05 10 40 !50 0. 3~53 2~~ .. ~5601 

8 31 31.4 3 i . ;;.~0 12 50 60 0.392 21.7996 

9 34.9 35.2 35.05 8 40 70 0.363 20. 728;"3 

10 32.1 3;~ .9 :~2. 5 18 60 70 0. 42;;.~ 16.0724 

11 3:3. '7 32.4 33. 1~5 13 ~50 6~5 0.377 17. 8~~!5 

1 ;;,~ 33.4 32.7 33.05 10 60 70 0.408 27.9755 

(continl.la) 



< c(m t i nua<;ao) 

Espck ime Dl 02 D !J.H 6'::J FmaH Tma~·{ E 

13 3~5. 1 33 .. 7 34.4 11 ~50 70 0.377 1 ,, .5627 

14 34.1 33.8 33.95 7.5 40 60 0.332 23.5661 

15 37.4 38.6 38.0 ii 60 70 0.309 19.238 

16 33.6 33.6 33.6 13.5 60 80 0.451 20.0497 

()) 

17 36.4 :37.2 36.8 1-' 14 70 100 0.470 18.80:37 

18 37.7 39.1 3B.4 11 70 100 0. 4::l2 21.9792 

19 31.2 32 .. 2 31.7 i~~ 4~) 6~5 0.412 19.0056 

20 36.4 35.4 35.9 14 f:l0 100 0.494 22.5809 

~21 31.6 31.9 31. 7~5 10 40 60 0.379 20.2089 

22 ~13. 2 33.5 33.35 18.5 90 90 0.515 17.3262 

23 35. i 35.8 35.45 13 .. ~5 80 100 0.507 24.0156 

24 3:~. 4 32.6 33 10 ~i0 70 0.409 23.3836 

(continual 



< cont i nu<l(;ao) 

Especime Dl 02 D b. }·{ /::,':j Fma:-: TmaN E 

25 30.7 31.4 31 • 0~5 8 30 ~50 0.:330 19.8097 

26 31.3 30.7 31 12 50 70 0.464 ~'2.0Bi8 

27 34.5 34 34.25 11.5 5~5 95 0.515 20.7641 

28 30.4 ~~0. 6 30.5 12.5 50 70 0.479 21.8993 

00 
29 30.1 31.4 30.75 10 40 70 0.471 21. ~.5446 

"' 
30 29.6 31.2 30.40 7 30 50 0.344 ~·3. 6181 

31 37.5 36 .~5 37 10 80 110 0.51:~ 29. 761~5 

32 3~~ 33. ~j :~;;.~. 75 8 35 75 0.445 20.7742 

33 34.9 34.7 34.8 10.5 50 80 0.420 20 .02~.59 

34 29.B 30.4 30.1 1" ,, ::;0 70 0.492 18.7376 

35 30.9 31.4 31.15 8 5~5 8''" ,) 0.558 36.084? 

36 31 :H .8 31.4 7 30 50 0. 32~~ 22. 1377 

37 :30. 1 30.9 30. ~5 ? 40 60 0.411 24. 3~32~5 
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ANEXO 2 • Dados para o c8mputo dos resultados do teste uniaxial 

com corpos de prova TIPO 2 • 

S i mb o 1 09 i <l 

!
1

, !
2 

• Alturas do corpo de prova diametralmente opostas , [mmJ 

1 • M•dia aritm.tica das alturas 1 1 e !z , [mml; 

6x e 6~ • Varia,io do deslocamento e da for'a, respectivamente, [divisBesJ 

Fmal< - For,a mixima no trecho linear , Cdivis3esl; 

Tma}·~ • Tensio normal associada a Fmax , CK9f.mm-2J 

E - M6dulo elistico , CK9f.mm-2J. 



Especime ,11,1 ,11,2 ,II, t:. ~·t /:, ~~ Fma~·~ Tma~·t E 

i 27.2 26.7 :~6 .. 95 60 47. !5 47 .!.5 0 .33!5063 6.0:1.996 

,., 
r.. 27.2 27.1 27.15 66 37 42 0.296266 4.29457 

.., ,, 27 :u. 4 :;u .2 5B .. 5 44 47 0.331536 5 .. 77~-242 

4 '::.~7. 3 27.3 27.3 49 40 44 0.:H0374 6.;.~B8:l0 

00 

"' , .• 
27.5 27.3 27.4 ,) !50 44 44 0.310374 6.80340 

6 27.1 27.2 27.15 ~j~i 46 49 0.345644 6.40704 

7 27.4 27.4 27.4 !50 39 44 0.310374 6.0302B 

8 27.6 27.3 27.45 58 43 45.5 0.320955 !"i. 7 42 :t 6 

9 27.2 27.3 :-:~7. 2~5 !58 43 4~5 0.31742B !5. 7003;2 

10 27.4 27.6 27. ~i 50 37. ~; 4~! .. 5 0.29979:3 ~i.8l.95l. 

11 27.3 27.2 27 .. 2!5 65 .. !5 3B.!5 43 0.30332 4.5.t9:38 

12 '::.~7. 7 27 .. :i 27.5 65 4B. e; .. ,., 
Jr... 0.366806 5.78967 

(continua) 



(con t .i 111.1<1<; ao) 

Espefcime • n n /1H ll~ FmaH Tma~< E ~1 ''2 N 

13 27.3 27 27 .1!5 5~5 43.5 48 0.3:3859 6. 0~5883 

14 27.1 27.5 27.3 57 43.5 48 0. :~3859 5.87854 

15 27.3 27.2 27. 2~5 ~50 41 4~5 0.317428 6. 3048~2 

16 27.6 27 27.3 1:' t::' 

'"' 
54 58 0.409129 7. 56~!.86 

()) 

U1 
17 27.7 27.8 27.75 43 40 44 0.310374 7.28362 

18 27.6 27.6 27.6 55 50 53.5 0.377386 7.07960 

19 :~7 .6 27.5 ~?.7 .. 55 ~50 48 51 0 .3~597~52 7.46252 

20 27.4 27.4 27.4 48.5 41.5 47 0.3:H536 6.61~530 

21 27.4 27.2 27.3 ~.56 46 48 0.338590 6.32740 

22 '::.~7. 5 27.3 27.4 45 4L !:i 47 0.331536 7.12982 

23 27.5 27.3 27.4 ~53 47 50 0. 3~52698 6. 8~5~59 i 

24 27.3 27.7 27.5 45 ~~2. 5 3~5. 5 0.250415 5. 60:~97 

<continu<1) 



<cont inual;iio) 

Especime '~l P-z .~ ~ }{ /::,'::) Fm~"\}·~ Tma:< E 

~,,-

r...~) 27.3 27.4 27. 3~5 53 30 32 0. 22!57:-26 4.:MB13 

~!6 27.9 '27 .3 27.6 44 29 :~a 0.23278 5. 13;!71 

27 27.2 :?.7. 4 :?.7.6. 48 36 39 0.275104 ~). 77719 

28 27.5 27.5 27. ~i 48 36. ~; 38.5 0.~271577 5.90034 
co 
0'\ 29 27.3 27.3 27.3 57 :36.5 3B.5 0.271577 4. '?:3:?.!57 

30 ';:.~7. 7 27.3 27.5 58 37 39 0. ~'75104 4.949n 

31 27.2 27.4 27.:3 !5B 33.5 •'')f:,w 1:.-
~').J ";;J 0. ;?.~504 i ~5 4.44910 

32 "17 ·-r-' •:;, 27.8 ';:.~7. 65 48 29 34.5 0.243361 4.71351 

33 :u. 7 27.4 27. 5~5 ~50 33 3!5 0.246888 ~5 .13048 

34 27.5 27.3 ~~7. 4 51 :~3 34 0.239834 5. 002!50 

35 :,~7. 9 27.3 27.6 I::' I::' 

""' :30 32 0. ;?.;?.~5726 4.24776 

36 27.4 27.3 27.35 58 37 38 0. ~!.68050 4.922n 

(continua) 



( c ()11 t j 11 I.! a(; a()) 

Especime Q,l • '"2 
!'., D.,< L'l~ Fma}< TmaN E 

37 28 27.6 27 .. 8 57 36 39 0.2rs104 4.9:5410 

38 ;;.~7. 2 27.2 27.2 47 36 38 0.26805 5.87849 

39 27.4 27.5 27.45 59 33.5 3::3 .. 5 0.2:36307 4.394n 

40 27.4 27.3 27.35 6"' •' 34 34 0.239834 4 .0~M60 
co 
--l 

41 27.4 27.6 :27 .. 50 60 34 34 0.:239834 4. 396'76 

42 27.3 27.4 27.35 63 33.5 :15 0. ~'4<>888 4.10350 

4'' ,, 27.3 ~'27. 3 27.:3 !50 3.- 1:;" :J .. ..J 37 0.260996 5. 46'i00 

44 27.8 ~!.7. 6 27.7 48.5 32. ~j 34 0.239834 5.23738 

45 27 .. 5 ~'27. 4 27.45 !50 31:.M 1::-
~ ..J II •,J 37.5 0.264523 ::; • 499 1;;' 

46 27.4 27.4 ~'7. 40 63 30 31 0.218673 3.<>8149 

47 27.4 27 .. ~5 :.~7. 4~5 :54 29.5 :-?9 .. 5 0. ~?0809~1 4.23120 

48 27 .. 2 27.4 27.3 59 II :;=j 34.5 36.5 0. ~~57 4C.9 4.46640 

(C()I1til11.la) 



( c ()11 t i no.m<;: ao) 

Espe~c i me n 
9,2 ,0, t::,x f::,~ Fma:·( TmaH E ~1 

49 28. i 28 28 .0!5 64 28 31 0. ~218673 3.46261 

50 28.2 ;;,~7. 5 27.85 
.. _, 
'-!c. 29.5 34. ~i 0. 24:{36 j_ 4.45796 

51 27.2 27. i 27.15 54 32.5 34 0 .~:>.:39834 4.610!)4 

I=''") 
C!c. 27.3 27.4 27.35 t::'t::' 

''"' 
31.::; 34 0.239834 4.41975 

()) 
()) 

5~3 28 27.5 27. 7~5 48 33. !.5 34.5 0.243361 !5.46461 
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ANEXO 3 . Dados paFa o c8mputo dos Fesultados do teste de tFa~io 

com COFPOS de PFOYB TIPO 3 • 

Simbologia 

L • LaFguFa da llmina de casca , [mml ; 

t • EspessuFa da llmina de casca , [mmJ ; 

Axe A~ • VaFia;io do deslocamento e da foF;a ,Fespectivamente, [divis8esJ 

Fmax • FOFEa m~xima no tFecho lineaF , [divis8esJ ; 

Tmax • Tensio noFmal associada a Fmax , [Kgf.mm-2J ; 

E • Mddulo el~stico , [Kgf.mm-2] ; 



Esp€-cime L t /lH 
"'~ 

FmaH Tma:-: E 

1 5.2 0.275 27 .. ~5 5a.s 3 i. 2!5 10.9266 544.183 

2 
.. .., ., .... 0.25 24 :7i3. 5 ;;.~6. 75 10.2885 68~i. 897 

3 5.4 0.2 19 38 20 9 .2!5926 740.741 

4 4.7 0.225 20 39 19. ~; 9.21986 737.589 

<!) ~5 5 0.275 ~")I'~ I::" 
r_:::J • ~ 49.5 -:')t::· 

... H~J 9.09091 !564. 706 
0 

6 .. 
"' 0.25 24.5 45 27.75 i 1. i 587. 7~)7 

7 5.:3 0.25 26 60 29. 7!5 11.2264 696.662 

8 5.1 0.275 23 46 23 8.19964 570.410 

9 ·-,) 0.25 22.5 !52 2!5. 7~5 10.:3 739. !5!56 

10 ·=· I") "'""" 0.225 23.5 :{9. ~; 21.5 9.18803 574.650 

11 4.8 0.175 19.5 38 1 '?. 5 11.6071 9;?.7.961 

12 5 0.2 25.5 44 26 13 690.196 

(c,.,nt i n1.1al 



(continua.;:ao) 

Especirne L t /:J.x {!.~ FmaH TmaH E 

13 5 0.25 25 47 23. 7~5 9 ·-.:3 601.600 

14 5.25 0 "')1::-
• r-.J 31 56 28.25 10.7619 550. 5:~8 

15 4.7 0 .. 25 27.5 44 23. 7~5 10. 1064 544.681 

16 5 0.275 
..,,. 
c. ... , 49.5 26.25 9.54546 576.000 

<.0 17 ~5 II 1 0.25 22 42 23.5 9.21~569 !5'?8. 931 
1--' 

18 " J 0.25 29.5 50 26. ~j 10.6 542.~F3 

19 4.9 0.275 24 41:.- 1::" 
;.;, ... J 24 8.90538 ~56;2 -771 

;;.~0 4.9 0.25 29.5 ~=·~ -.lr- 28. !:i 11.6327 575.579 

21 5 .. 4 0 ~,,:.-
.r...:.:J ;.~8 It ~5 ~51 27.5 10. 18~52 ~530. 214 

..,,., 
c.. r_ 5 0.25 26 46 23.5 9.4 566.i~j4 

2:'3 5.1 0. 22~5 31 45 22 .. :?.5 9.69499 506.009 

~:4 5.3 0. 2!7i 3~~ 59 31 11.6981 556.604 

<continual 

<continua.;:ao) 



Especime L t /). ~., !!.~ Fma~< Tma:< E 

25 5 .. 15 0.2~5 22. 37 .!5 20 7.76699 5;29.!568 

26 5.2 0.225 28 58 31.5 13.4615 708.181 

27 !5 .. 2 0. 22~5 24.5 4~5.5 24 10.2~564 6:34.921 

28 5.4 0 r)C" 

•"-" 23 45.5 ;;,~3. 75 8.7963 586.151 

29 5 .. 3 0 ")•"")1::0 
.. O:..f"-~J i20 .. 5 40 2:1. 8 .80~503 654.497 

\0 30 4.9 0.2 26 45 ;;.~3 11.7347 706.436 

"' 
31 1!:" 

,J 0.25 :32 !52 .. 5 B 11.2 ~525. 000 

32 5. 1 0.25 33 1::" 1:" 

"""' 29.25 11.4706 !:i22. 87 b 

33 5 0.25 28 .. !5 !57 .5 31 .. 25 12.5 64~5.614 

34 4.9 0.275 27 47 24.75 9.18367 c'\16.732 

35 4.8 0.2~5 26 .. 5 44 23.~5 9.79167 !553 .. 459 

36 .. 
"' 0.25 28.5 47 23.5 9.4 527.719 

(continua) 



<continua~;ao> 

Especime L. t /:; ){ /:;~ Fmal·: TmaN E 

37 5 0.25 29 47 26 .:.?5 10 .. !5 518.621 

38 5.3 0.2 23 37 21 9.90566 607.055 

39 5 .. 2 0.225 27 ~52 28.25 12.0727 6!58. 436 

40 5 0.25 23 36.5 19.75 7.9 507.826 

U) 41 5. 1 0.2 30 51 2~=) .. 75 12.6226 666.667 w 

42 4.9 0.225 24.5 47.5 2:1.75 10.771 703. 4U. 

4:3 !5 .. i 0.25 29.5 58 30 .. !5 i 1. 9608 616.816 

44 4.9 0.25 27 42 22 8.97959 e;07. 937 

45 5.3 0.225 :-28 51 27 11.3208 610.961 

46 5. 1 0.225 ;;.~6 44 24 10.4575 589.911 

47 5 0.275 26.5 46.5 25 .. 2!5 9.18182 !510. 46:3 

48 4.9 0.25 25. ::=; 48 26 10. 61;:!.~~ 614.646 

(continua) 



<continua~ao) 

E sp ti~c: i me L. t 8:.H "'~ FmaN: TmaH E 

49 5.2 0.225 27 53 28 11.9658 671.098 

50 4.9 0.2 31 44 ')') 
r_ r... 11.2245 579. :-!29 

51 5 0 -~~ 28 .. 5 48 25 .. ~5 12.75 673.684 

52 1::' "'> 
.. J • r.. 0. ~~ 29 49 24.5 l.i .7788 649.867 

<.0 
~53 5 0 .. 2~5 26 4~3 .. 5 21 .. 5 8.6 !535 .. 38!.5 .!> 

54 4.9 0.25 ~~1. 5 50 ") C:' I:' 
c. .... , • ... J !.0.4082 518.303 
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