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RESUMO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acticar do mundo. Em 2019, foram produzidas 34,1
milhdes de toneladas de agtcar e 31,7 bilhdes de litros de etanol. Devido a crescente demanda
por produtos derivados da cana-de-acucar e as restricdes ambientais, a mecaniza¢do do processo
de colheita foi a solucdo para aumentar a producido. No entanto, existem poucos estudos com
o objetivo de entender o processo de colheita mecanizada realizada por colhedoras e as falhas
no processo de corte. O método dos elementos finitos é uma ferramenta ttil para entender
eventos que ocorrem em pouco tempo. Com base nisso, foi simulado um corte basal do colmo
da cana, considerando a cana como material anisotropico e heterogéneo (casca e polpa). No
estudo foram utilizadas as propriedades mecanicas da cana RB966928, por ser a variedade
mais comum no sudeste do Brasil. As condicdes de contorno adotadas na simulacdo do corte
basal do colmo da cana foram velocidade de rotacdo de 640 rpm e angulo de corte de O graus.
Como resultado, a tensdo maxima obtida no corte da cana foi de 24,11 MPa na casca e 10,29
MPa na polpa. Comparados aos estudos encontrados na literatura com diferentes condicoes, 0s
resultados das tensdes apresentaram diferenca em torno de 30 % e o angulo de corte foi o fator
que mais influenciou nos valores das tensoes.

Palavras-chave: Elementos Finitos. Andlise Explicita. Cana-de-acicar. Modelagem. Ansys
WorkBench. Corte da Cana-de-acucar



ABSTRACT

Brazil is the largest producer of sugarcane in the world. In 2019, it was produced 34.1 million
tons of sugar and 31.7 billion liters of ethanol. Due to inscreasing demand for products from
sugarcane and environmental restrictions, the mechanization of the harvesting process was the
solution to the problem. However, there are few studies aimed to understand the process of
mechanized harvesting performed by harvesters and the failures in the cutting process. The
finite element method is a useful tool for understanding events that occur in a short time. Based
on that, a basal cutting of the sugarcane culm was simulated considering the sugarcane as a
anisotropic and heterogeneous (rind and pulp) material. In the study was used the mechanical
properties of RB966928 sugarcane, because is the most common variety in southeastern brazil.
The boundary conditions adopted in the simulation of the basal cutting of sugarcane culm were
rotation speed of 640 rpm and cutting angle of 0 degree. Maximum stress reached for sugarcane
cutting were 24.11 MPa at the rind and 10.29 MPa at the pulp. Compared to studies found in
the literature with different conditions, stresses results presented difference around 30%, and
the cutting angle was the factor that most influenced in the stress values.

Keywords: Finite Element Method. Explicit Analysis. Sugarcane. Modeling. Ansys Workbench.
Sugarcane Cutting
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acicar do mundo, seguido pela India, China
e Tailandia, na respectiva ordem decrescente de producdo. Em 2019, o Brasil produziu 34,1
milhdes de toneladas de agicar e 31,7 bilhdes de litros de etanol. Os principais motivos que
impulsionam a grande produtividade brasileira sdo o clima e o solo favordveis para a produ-
cdo de diversas lavouras e a utiliza¢do do etanol na frota de veiculos do pais, principalmente
com o advento dos carros flex, onde se pode usar a gasolina ou etanol ou a mistura de ambos.
Majoritariamente, o etanol Brasileiro vem proveniente da exploragdo da cana-de-acucar.

O estado de Sao Paulo € o maior produtor de cana- de-agucar do Brasil e produziu cerca
de 51% de toda produ¢do nacional e 1/5 da produ¢do mundial. Os métodos de colheita da
cana-de-actcar podem ser divididos em dois grandes grupos: colheita manual ou mecanizada.

A colheita manual € caracterizada pela queima do canavial, antes do corte da cana-de-
acucar, para eliminar as palhas, tornando assim mais fécil o corte, pois sem a queima € possivel
que ocorra lesdes aos trabalhadores, como urticérias e arranhdes, e também o aparecimento de
animais peconhentos como cobras e aranhas podendo trazer risco a vida dos profissionais.

Ja na colheita mecanizada nao é necessdrio a queima do canavial, assim reduzindo a
perdas de sacarose dos colmos, no entanto pode haver um custo inicial elevado para aquisi¢ao
de equipamentos e da adequacdo da lavoura para a utilizacdo das colhedoras. Ainda sim, a
colheita mecanizada tem um custo total menor dependendo da regido.

Em 2002 foi aprovada uma lei no estado de sdo Paulo, a lei 11.241, que requisitava dos
produtores mudancas nos métodos de colheita da cana-de-agucar. Passando da colheita manual,
que utiliza a queima prévia da cana-de-agucar antes da colheita, para colheita mecanizada, onde
ndo ha a necessidade da queima do canavial. Para areas produtoras com a declividade do terreno
menor do 12%, a medida deveria ser cumprida até 2021, para declividades superiores a 12% até
2031. No entanto, devido a rdpida adaptacao da lei, os limites foram encurtados passando para
2014 e 2017, respectivamente.

Em 2015/2016, no estado de Sao Paulo, dos 3,79 milhdes de hectares da lavoura de cana-
de-agucar plantadas, 3,46 milhdes de hectares ou cerca de 91,3% utilizam a colheita mecanizada

sem a utilizacdo de fogo na pré-colheita. Fora do estado de Sao Paulo a mecanizacdo é somente
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empregada em 45,5% dos casos e ainda € utilizando majoritariamente o sistema de queima
controlada na pre-colheita.

O método mais vidvel para contornar esse problema é a mesma politica adotada pelo
estado de Sdo Paulo, que € a utilizagc@o da colheita completamente mecanizada para a extracao
da cana-de-agucar, sem queima ou pré-processamento de colheita, no entanto isso levanta outros
questionamentos.

O questionamento principal € entender de que forma o corte da cana € realizado e con-
sequentemente como o processo pode ser otimizado. Para isso € necessario construir modelos
e simula-16s para entender o processo de corte mecanizado da cana-de-agucar. A construcio de
modelos e a simulag@o em escala reais para o corte da cana-de-actcar demanda recursos, tempo
e ainda pode sofre influéncia de fendmenos externos, como mudanca de condi¢des climéticas,
logisticas e de orcamento que podem impossibilitar e atrasar a implementacao e o teste dos mo-
delos. Assim, a adocdo de modelos virtuais em ambiente computacional na simulac¢do do corte
da cana-de-agucar resolve a maioria dos problemas dos testes de modelos em escala real. Vale
ressaltar que a utilizacdo de modelos virtuais ndo exclui a necessidade do testes em modelos em
escala real, eles sdo necessdrios para validacdo dos modelos virtuais.

Assim o problema que esse trabalho propde resolver € obter uma simulagdo numérica
que represente o corte dos colmos da cana-de-actcar na colheira mecanizada, a partir de um
modelo virtual da parte basal da planta em ambiente computacional, considerando as proprie-
dades mecanicas da variedade RB966928 de cana-de-acucar, que € a variedade mais comum na
regido sudeste. Sob a justificativa de melhor compreender a interagdo entre lamina de corte e a
planta no corte mecanizado, analisando as tensdes e esforcos envolvidos no processo, servindo

assim como uma estudo de base para o aperfeicoamento desse método de colheita.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi modelar a planta de cana-de-acucar, considerando-a como
um material anisotrépico e heterogéneo, e simular numericamente o corte basal dos colmos da
cana-de-acucar usando esse modelo para compreender as tensdes geradas no corte mecanizado

da planta.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Coleta de amostras de cana-de-agucar e selecdo das plantas mais apropriadas para os

testes experimentais

Determinacao das propriedades fisicas da cana-de-actcar: Grau brix, Densidade, FDN
(fibra detergente neutra), FDA (fibra detergente dcida), %lignina, Proteina bruta e Matéria

Seca.

Construcao de corpos de prova para determinacdo da propriedades mecénicas da cana-

de-agucar.

Determinacao da propriedades mecanicas cana-de-acgucar através dos ensaio de tragdo,

compressao e cisalhamento para polpa e casca da cana-de-agucar
Tratamento estatistico das propriedades mecanicas e fisicas da cana-de-aguicar

Modelar a cana-de-aguicar como um material anisotropico e heterogéneo considerando a
diferenca de resisténcia mecanica entre a casca e a polpa da planta, através da coleta de

dados obtidos de testes experimentais da cana-de-agicar

Reproducido do trabalho de Xie et al. (2018), com o objetivo de reconstruir o seu ambiente

de simulagdo, levando em consideragdo as suas condi¢des de contorno
Calibra¢do do modelo numérico da reprodugdo

Avaliar os resultados através da comparacao das tensdes da reproducdo e do trabalho de

Xie et al. (2018) para valida¢do do ambiente de simulacao

Realizacdo de um estudo de caso utilizando a modelagem proposta da cana-de-agtcar por

esse trabalho e o ambiente de simulacdo obtido na reproducgao do trabalho,

Avaliar os resultados através da comparacao das tensdes encontradas no estudo de caso e

no trabalho de Xie et al. (2018) .

Simular o corte basal dos colmos da cana-de-actcar executada pelas colhedoras de cana-

de-actucar usando a modelagem proposta da cana-de-agucar
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e Avaliar as tensdes geradas no processo de corte basal dos colmos da cana-de-actcar e
comparar as tensdes de corte obtidas com outros estudos encontrados na literatura que

também simulem o processo de corte basal
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades biomecanicas da cana-de-acicar

A cana-de-agucar € uma monocotiledonea, membro da familia Poaceae e do género
Saccharum (SIBIYA et al., 2018). As espécies de cana presentes no Brasil sdo em grande
maioria hibridas. Onde procura-se unir caracteristicas favoraveis de cada espécie para atender
as especificagdes exigidas pela lavoura no Brasil.

As plantas se desenvolvem no formato de touceiras e apresenta um caule na forma de
colmos, ou seja, o caule apresenta um segmento limitado entre nés. Outra parte importante da
morfologia sdo os rizomas que ficam paralelos ao solo e sao responsdveis pela constitui¢ao da
fixacdo da planta ao solo e na producdo da touceira gerando novos segmentos da planta.

O colmo € a regido da planta responsédvel pelo o actiimulo da sacarose e também € a
regido prevista para ocorrer o corte, pois 0s colmos ocupam a maior extensao do corpo da planta
(MALAVALTA et al., 1964). A composi¢do da cana € constituida em torno de 50% de fibras
que ajudam atribuir resisténcia mecénica a planta e geralmente, parte dessa fibra é utilizada
como fonte energética para fornos e caldeiras, muito embora o seu valor energético seja baixo
(LIMA; CASTRO; TONANI, 2019). Outra aplicagdo prética para a fibra da cana-de-agucar € a
utilizagdo para reforcos de materiais, devido a seu baixo custo e baixa densidade (MONTEIRO
etal., 2016).

Segundo Huang et al. (2011a), a planta de cana-de-actcar em si pode ser considerado
um material compdsito uma vez que o restante do conteido mantém alinhadas e coesas as
fibras presentes no corpo, semelhantemente a fase de matriz presente em materiais compositos.
A cana-de-aguicar € composta, principalmente, pela casca e polpa, onde estd presente as fibras
e a maior parte da sacarose presente na planta. O modelo unidirecional de material compdsito
€ usado para modelar as propriedades e os esfor¢os gerados na planta. No modelo adotado
por Huang et al. (2011a) possui 4 constantes necessdrias para se modelar o material, sdo eles:
coeficiente de Poisson, mddulo de cisalhamento e modulo de elasticidade axial e radial. No
estudo de Huang et al. (2011a) a casca da cana-de-agucar ndo foi considerada, pois embora a
resisténcia mecénica da casca seja elevada em relacdo ao nucleo da cana-de-actcar o seu efeito

¢ limitado em relacao ao todo.



17

Huang et al. (2011a) e Qingting et al. (2006) obtiveram as propriedades mecanicas da
casca e do nucleo da cana-de-acucar da espécie "Xintai sugar". No trabalho em questdo, foram

analisados 9 parametros mecénicos, os quais estdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas da cana para espécie Xintai

Parametros Nucleo da Cana (MPa) Casca da cana-de-acticar (MPa)
Resisténcia a tra¢ao axial 6,71 47,02

Resisténcia a tragdo radial 1,34 2,57

Resisténcia a compressao axial 14,47 101,40

Resisténcia a compressao radial 2,32 4,45

Forc¢a de cisalhamento no plano 0,45 2,25

Moédulo elastico axial 1514,8 10 614,89

Moédulo de elasticidade radial 612,5 1174,72

Moddulo elastico de cisalhamento 10,82 54,1

Coeficiente de Poisson 0,467 0,344

Fonte: Huang et al. (2011a) e Qingting et al. (2006)

2.2 Processo do corte mecanizado da cana-de-agiicar

O processo de colheita mecanizada da cana-de-actcar € realizado por maquinas que sao
responsaveis nao sé pelo processo de colheita, mas por todo beneficiamento intermedidrio da
planta. No interior dessas maquinas sdo realizados diversos processos de cortes e de separagao
de impurezas como palha, areia e pedras, que ndo podem entrar no produto final levados as
usinas de agucar e dlcool.

Embora haja diferencas nas caracteristicas, no valor e na complexidade das mdquinas to-
das apresentam processamentos internos semelhantes. Na figura 2.1 € detalhado todo o processo
do corte da cana-de-acucar, desde da colheita até a producao dos toletes, que sdo segmentos do
corpo da cana-de-acucar ja picados e preparados para o processamento nas usinas.

Segundo Toledo (2012) as colhedoras apresentam de maneira geral as seguintes etapas
funcionamento:

Etapa 1 - Inicialmente € realizado o corte das ponteiras da cana-de-agucar pelos despon-

tadores;

Etapa 2 - As plantas de cana sdo direcionadas pelos divisores de linha e apoiadas pelo

rolo tombador para realizar o corte basal;
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Figura 2.1 — Processos internos de uma méquina colhedora de cana-de-aguicar
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Fonte: Santos (2012)

Etapa 3 - Depois do corte basal, a planta € levada pelos rolos alimentadores até chegar

aos picadores, onde sdo cortados em rebolos de, aproximadamente, 30 centimetros;

Etapa 4 - No extrator primdrio, a maior parte das impurezas sao removidas por suc¢ao;

Etapa 5 - Os colmos sdo conduzidos pelo elevador de taliscas, passando pelo extrator
secunddrio para a remocdo das impurezas ainda restantes e sdo descarregados em carretas de

transbordos;

A etapa 1 é realizado o corte da ponteiras da cana-de-agticar, o motivo dessa etapa é
reducdo de impureza vegetal, que uma vez levada para o processamento na usina reduz a quali-
dade do produto final.

A etapa 2 € um dos pontos mais criticos do processo como o todo, sendo ele responsavel
por determinar a qualidade do corte, a satide da raiz deixada para rebrota e a entrada de mate-
rial mineral no processo como silica, pedras, terra e cinzas. Segundo Santos (2012), diversos
parametros influenciam na qualidade do corte, a determinacao da altura e velocidade de corte
sd0 os principais.

As etapas 3 e 4 se dao em regides proximas e sdo as mais importantes para a qualidade

da matéria prima na saida do processo. Silva et al. (2019) destaca que nessa fase pode haver
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o surgimento de rebolos de tamanhos distintos e/ou macerados e ainda a presenca de impu-
rezas mineral e vegetal, por isso a necessidade da etapa 5 para tentar eliminar a0 miximo as
impurezas.

O dispositivo de corte basal na colhedora é um par de discos rotativos que apresenta fixo
a ele laminas que produzem o corte da cana-de-agucar e ainda realiza a fun¢do de alimentagao.

O sistema de corte basal de uma colhedora de cana-de-actcar esta apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Sistema de corte basal de uma colhedora de cana-de-actcar

Fonte: Deere (2018)

Segundo Toledo (2012), o mecanismo de corte basal estd relacionado com a qualidade
da matéria prima e perdas que ocorrem no processo como todo. No passado, as maquinas
apresentavam dificuldades em relacdo as irregularidades do solo, onde a altura de corte elevada
evitava desgastes acentuados e quebras, mas a produtividade era reduzida, pois matéria prima

era desperdicada.
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Por outro lado, se a altura fosse reduzida, teria se um aumento na produtividade, mas
existia a quebra e desgaste prematuro dos equipamentos, devido ao contato abrupto com o solo,
elevando os esfor¢os sobre o implemento. Atualmente as maquinas apresentam mecanismos de
controle de altura do cortador basal, onde se ajusta a altura do cortador basal para alcancar uma
altura predeterminada (DEERE, 2018).

No mecanismo de corte, a parte do implemento de maior importancia sdo os discos de
corte e laminas, pois sdo os pilares para alcancar uma maior qualidade no processo de corte
e menos danos as soqueiras da cana-de-agicar. Os discos s@o responsdveis por dar suporte as
laminas e conferir equilibrio inercial ao sistema de corte. Um disco de corte padrdo com o
suporte para 5 laminas de corte estd detalhado na figura 2.3. A forma do dispositivo pode variar
de fabricante para fabricante até mesmo quando ao nimero de laminas suportadas e o didmetro,
mas todas apresentam a mesma fun¢do. Com relacdo as laminas de corte a mesma regra nao
se aplica, pois a mudanca da geometria pode conferir mudangas na qualidade do corte e na

qualidade do produto final.

Figura 2.3 — Disco de corte padrio utilizado no corte basal

Fonte: Unimil (2018)
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Mello e Harris (2003) analisou a influéncia da geometria da lamina no corte da cana, em
seu trabalha foram estudados 3 tipos de laminas; a comum, que apresenta um geometria reta,
e 2 inclinadas serrilhadas, onde uma apresenta a inclinagdo para frente e a outra para trds. O
melhor resultado alcangado foi com a lamina serrilhada de 3 mm e com a inclinacao para frente.
Em alguns casos, para esse tipo de lamina, nao foi observado nenhum tipo de dano, no entanto
essas laminas sofrem mais desgastes em comparacdo com as laminas retas sendo necessario

aumentar a altura de corte de trabalho.

2.3 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos Finitos (MEF) é considerado uma ferramenta de calculo nu-
mérico que foca na discretizagdo de uma geometria em pequenos elementos. Essa discretizagao
¢ adotada, pois diferentemente das geometrias regulares, presentes na mecanica dos sélidos
cléssica, € dificil estabelecer uma equacao diferencial que modele os corpos dos mais diversos
tipos de maneira satisfatéria. Tal método consiste em atribuir a esses elementos uma fungdo
que consiga descrever o comportamento interno do elemento baseando-se em pontos discretos
da estrutura e assim utilizar métodos numéricos para resolver os sistemas de equacgdes geradas
por cada elemento presente no corpo estudado (ZULKIFLI et al., 2020).

Cada elemento apresenta uma formulagdo especifica dependendo do fendmeno que se
deseja estudar. Se o objetivo for analisar deslocamentos, deformagdes ou tensdes em corpos
solidos as relacdes de mecanica dos sélidos para os deslocamentos serao utilizadas, para fluidos
utiliza se as relacdes de Navier-Stokes para obter as relacdes de campo de velocidade, pressao
e continuidade.

Os elementos utilizados para discretizar uma geometria sao constituidos de nds, que sao
pontos discretos onde sdo atribuidos valores locais de carregamentos e valores de contorno, seja
um deslocamento, uma temperatura, uma restricao ou uma velocidade. Os nds sdo responsdveis
por manter a unido entre os elementos. E importante saber que para obter valores mais precisos
dos deslocamentos € necessario atribuir um né no local de estudo, ndao sendo necessario utilizar
as equacdes de interpolacdo presentes no elemento utilizado (SEGERLIND, 1984).

Esse procedimento de cdlculo € de certa forma recente, embora haja relatos de mais de
150 anos de seu uso. Mas foi devido a exploracdo aeroespacial que o método numérico usado
atualmente surgiu para auxiliar no desenvolvimento de foguetes, misseis, avides, capsulas de

foguetes € seus componentes.



22

O primeiro software produzido para se estudar os campos de tensdo e deslocamento em
corpos soOlidos foi o Software NASTRAN. O significado de NASTRAN é "NASA Structural
Analysis"e o software foi concebido na década de 60 (NASA, 2015). Hoje o método desen-
volvido pela NASA ¢ de certa forma publico, onde companhias modificam o método criando
versodes proprias.

Segundo Andrade e Leonel (2017), o maior problema em MEF (Método dos Elementos
Finitos) reside se na discretizacdo do corpo, onde consiste na formag¢do de uma malha de ele-
mentos interligados. Segundo Segerlind (1984), existe uma ordem especifica desses elementos
para otimizar o processo de célculo, tal propriedade é definida como Largura de Banda, que
estd relacionado com a numerag@o dos nds na constitui¢do do modelo. No entanto, os progra-
mas atuais do MEF realizam essas operacdes de forma otimizada, nao sendo mais necessario a
interferéncia por parte do operador do programa, devido a criacdo de softwares especializados
na geracdo das malhas.

Devido ao fato da discretizacdo de geometrias complexas, o método de elementos finitos
pode ser aplicado em diversos ramos da engenharia, isso incluido as dreas de biomateriais e
biomecanica. Essas aplicagdes podem ajudar a detalhar e entender qual parcela dos fendmenos
regem o comportamento de uma estrutura biolégica e trazer um avancgo no entendimento dessas
estruturas.

Segundo Silva (2013), o método de elementos finitos tem uma ordem pré-estabelecida e
€ padrdo para todo e qualquer tipo de andlise. Existem etapas que independentemente da fisica
por de trds dos problemas que devem ser seguidas. As etapas podem ser divididas em 3 grandes

grupos, sdo eles: Pré-processamento, Solucdo e Ps-processamento.

2.3.1 Pré-processamento

O pré-processamento € a etapa onde sdo tomadas todas as decisdes que irdo guiar a
modelagem. E definido o fendmeno que serd abordado, o tipo de elemento utilizando para
discretizar a geometria e sdo introduzidas as condi¢des iniciais de contorno e os carregamentos.
No pré-processamento a geometria de estudo tem as primeiras idealiza¢des, sobre o que pode
influenciar ou ndo na simulagdo, simplificando a geometria estudada e tirando arranjos que
podem ser desnecessdrios para o cendrio estudado. Por exemplo, deseja-se analisar os esforcos

de um determinado carregamento de uma peca ordindria apresentada na figura 2.4.
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Figura 2.4 — Peca ordindria sem simplificacdo

Fonte: Autor

Pode ser observado que na extremidade a direita da pega hd presenga de uma curvatura
juntamente com uma perfuracdo central passante e com dois cortes transversais separando a
curvatura em 3 segmentos. Como o objetivo é obter os esfor¢cos resultantes sobre a peca, a
parte onde apresenta as perfuragdes e corte ndo influencia de maneira significante a simulacdes
totais, assim a utilizacdo dessa forma se torna um acréscimo ao processamento dos calculos sem
nenhuma necessidade.

Nesse caso hd duas solucdes possiveis, sendo a primeira gerar uma malha mais simples
sem qualquer refinamento local fora da drea de interesse. A segunda opg¢do seria simplificar a
geometria removendo detalhes da peca sem comprometer o estudo. Uma geometria simplificada
da peca estd apresentada na Figura 2.5. A primeira solucao s6 € vidvel quando ndo ha meios de
modelar outra geometria, porque embora haja uma redu¢do na malha fora do local de interesse,
ainda pode haver um numero significante de elementos, o que torna oneroso em relagdo ao
tempo de miquina.

Outro ponto importante nesse tipo de andlise, consiste na discretizacdo do modelo, onde
a geometria em 3D, importada de um modelo CAD, € transformada em uma malha constituida
por elementos. O tipo de elemento pode variar quanto a sua forma e sua dimensdo. Os elementos

mais usuais utilizados na constitui¢do de uma malha estdo apresentados na Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Peca ordindria com simplificacdo

Fonte: Autor

Uma vez definido os elementos, torna se pertinente detalhar as funcdes de interpolacao
dentro do elemento. No pré-processamento a escolha da funcdo de interpolacdo pode ajudar
no préoximo passo, a solucdo do modelo, onde pode-se melhorar os resultados das simulacdes
usando o mesmo numero de elementos (SILVA et al., 2016).

Como os elementos sdo constituidos de nds para determinar os deslocamentos internos
de cada elemento € necessario conhecer as equacgdes de interpolagcdo interna dos elementos.
Geralmente essas equagdes sdo dadas na forma de polindmios de acordo com os graus de liber-
dade de um determinado elemento. Comumente essas funcdes sdo dadas em dois graus, linear
ou quadratica, onde as componentes da equagdo relacionam o valor dos nés com a posi¢ado re-
lativa ao sistema local de eixos adotados como referéncia pelo elemento (FILHO, 2000). Um
elemento triangular padrdo, em funcdo dos valores dos nds, estd representado na Figura 2.7.

Para o elemento representado na Figura 2.7, a formula¢do da interpolagdo é dada pela

Equagdo 2.1.

¢ =N;i¢i+N;¢;+ NP (2.1)

sendo:

N; = 1/2Ala; + bix+ c;y) (2.2)



Figura 2.6 — Modelos de elementos usuais

Elementos usuais

Elemento de Viga

Elemento 1D — Dimensdo tnica

E usado para modelar deformacoes
unidirecionais exclusivamente

E usado para modelar os elementos de
uma treliga, links, molas e cabos.

(or axial) I ~

T_,. X (or radial)

Elemento 2D — Duas Dimensdes

Elementos que ideais para condigdes
constantes no sentido transversal ao
plano xy

E usado para modelar deformacdes no
sentido dos eixos x ey

Pode ser utilizado para para
modelagem de casca de compédsitos

Elemento Triangular

Y I
(or axial) 3

1—» X (or radial)

Elemento 2D — Duas Dimensdes

Elementos que ideais para condigdes
constantes no sentido transversal ao
plano xy

E usado para modelar deformacdes no
sentido dos eixos X ey

Pode ser utilizado para modelagem de
casca de compositos

E utilizado em geometrias mais
complexas e iregulares

Elemento Hexaédrico

Elemento 3D — 3 Dimensdes

Usado para modelagem 3D de
estruturas solidas, ou seja, onde as
dimensdes da pega nio sfo muito
maiores que a cspessura.

Suporta deformagdes em 3 eixos

Elemento 3D — 3 Dimensdes

As mesmas propriedades do elemento
Hexaédrico, no entanto quando a
geometria nfo é regular ou apresenta
uma maior complexidade, esse
elemento € o mais indicado.

Fonte: ANSYS Company (2014)
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Figura 2.7 — Elemento Triangular Padrao

Fonte: Segerlind (1984)

Nj=1/2A[a;+ bix+ c;y] (2.3)
N, =1/2A[a; + bix+ c;y] (2.4)
a4 = XY — XY 2.5)

a; = XY — XY (2.6)

ax = Xi¥; — XY, @.7)
bi =Y~ Y, 2.8)

b =YY, 2.9)

by =Y, —Y; (2.10)



27

C,':Xk—Xj (211)
Cj :Xi —Xk (212)
Ck :Xj—Xk (213)

Onde A, X;, X;, X, Y;, Y; e Y representam, respectivamente, a drea do elemento, a
coordenada x dond 1, j, k e a coordenada y do né 1, j, k.

A Equacdo 2.1 € linear nos sentidos x e y, a derivada da funcdo exibe uma taxa de
variagdo constante em ambos os eixos. Esse tipo de func@o de interpolagdo ndo torna o uso
desse elemento ideal se estiver em uma menor quantidade, assim sendo necessario um maior
refinamento da malha para esses elementos. Para variacdes abruptas de descolamentos dentro
do elemento o uso desse elemento torna se preocupante, visto que pode acrescentar erros nos
resultados calculados (SEGERLIND, 1984).

A funcgdo de interpolagdo de um elemento triangular com a equacdo de interpolacao

quadratica da Figura 2.8 é dada pelas equacdes 2.14 e 2.15.

Figura 2.8 — Elemento Triangular como Interpolac¢do quadratica

Fonte: Autor

u(x,y) = Cy 4 Cox + C3y + Caxy 4 Csx* + Ce)° (2.14)
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v(x,y) :C7+ng+C9y+C10xy—|—C11x2+C12y6 (2.15)

Em que as varidveis C| a Cj, representam as constantes a serem determinadas pelas

condi¢des de entrada.

2.3.2 Solucao

Essa etapa ocorre sem muita influéncia do usudrio, uma vez que o c6digo do software é
responsdvel por processar as definicdes, que sdo as condi¢des de contorno e os esforcos, estabe-
lecidas na fase de pré-processamento (SILVA et al., 2016). Nessa etapa, ocorre a formulacdo das
matrizes de rigidez, de massa, de amortecimento e atribuicdao do vetor de forca. A formulagao

padrdo para o método de elementos finitos consiste na Equacido 2.16.

[M]{x} + [CT{x} + [K] {x} = [F] (2.16)

Em que [M] representa a matriz de massa que € responsdvel pela atribui¢do inercial dos
elementos na modelagem de uma estrutura. A parcela [C] representa os efeitos de amorteci-
mento entre os elementos e estd relacionada diretamente com a velocidade relativa entre os
elementos. Para simulagdes estdticas ndo sdo utilizadas tais parcelas, pois os efeitos inerciais
ndo sdo considerados nesse tipo de simulacdo (ANSYS COMPANY, 2014).

A parcela [K] representa a rigidez mecénica da estrutura analisada e é responsével por
determinar a resisténcia ao deslocamento dos nés dentro de um elemento e por dltimo a parcela
[F] representa o esforg¢o externo que é aplicado aos nds. Cada parcela [M], [C] e [K] tem que
estar em equilibrio com o vetor de for¢a aplicado, ou seja, as aplicacdes de esforcos a um
determinado n6 geram deslocamentos na malha e esses deslocamentos tem que ser 0 mesmo
para os nés adjacentes. Isso ocorre devido as interconexdes nodais dentro dos elementos e aos
adjacentes (ANSYS COMPANY, 2014).

Uma vez estabelecidas todas a equacoes de deslocamento do modelo o proximo passo
€ a resolucdo das equagdes para deslocamento desconhecidos e a obtencdo das deformagdes e

tensdes através das equacdes constitutivas (BATHE, 1996).
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2.3.3 Poés processamento

O pds-processamento € representado pela etapa onde se observa os resultados das simu-
lagcdes realizadas, onde € possivel visualizar cada dado de saida separadamente. Se a simulagdo
for realizada para fins de andlise de mecanica dos sélidos, os dados de saida sdo, geralmente,
deslocamentos e tensdes. Neste caso, obtém-se os deslocamentos nodais, as deformagdes da
geometria, as tensdes resultantes, as for¢as de reacdo, as frequéncias naturais e os modos de
vibracdo de uma estrutura, entre outros dados de saida.

Geralmente € na etapa de pds-processamento que os conhecimentos técnicos do usud-
rio se faz necessarios, onde deve-se analisar se os resultados encontrados tém coeréncia. Sio
analisados, por exemplo, os campos de tensdo resultante e, bem como, os campos de tensao
cisalhante maxima para determinar sobre qual tensao resultante ird ocorrer a falha. Também ¢é
analisado, por exemplo, se algum elemento sofreu distorcao excessiva ou deformacgdo de forma
a prejudicar a andlise. Caso isso ocorra, € necessario um maior refinamento da malha ou mu-
dancas na geometria. No entanto, para evitar tais erros, € recomendavel a realizagdo de analise
prévia de convergéncia de malha, em que a malha do modelo € refinada até que se obtenha,

graﬁcamente, uma tensdo constante.

2.4 Teoria de falhas usando o MEF

Segundo Oliveira et al. (2006), um material isotrépico é uma material em que as pro-
priedades fisicas e mecanicas sido independentes das direcdes consideradas. Muitos materiais
na engenharia podem ser considerados isotropicos, os metais em sua maioria sdo isotrépicos,
salvo algumas excecdes onde se modifica a direcdo das microestruturas do material através de
conformagdo ou tratamentos térmicos.

Dickson et al. (2017) detalha que um material ortotrépico apresenta uma simetria em
um dos planos nas trés direcoes ortogonais. Geralmente vidros, madeiras e alguns polimeros e
compositos podem ser encaixados nesse grupo. Segundo Nicolas et al. (2006), alguns materi-
ais isotropicos podem ser modelados como ortotrdpico. A maioria dos materiais utilizados na
engenharia € pertencente a classe de materiais anisotrépicos. A definicdo de um material aniso-
tropico segundo Liu et al. (2019) € a presenca de nenhuma simetria de propriedade nas diregoes

dos planos ortogonais. Em certos casos a simplificacdo de modelos anisotrépicos pode ser pos-
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sivel. A atribui¢do mais comum é de se considerar um material anisotropico como ortotrépico
ou isotropicos para pequenos deslocamentos.

A teoria de falha estuda os critérios de resisténcia para cada tipo de material quando um
determinado corpo estd submetido a um estado de tensdo. Na engenharia é mais comumente
estudado a teoria de falha para materiais isotropicos devido ao uso extensivo dos metais na en-
genharia, no entanto para estudar materiais como concreto, madeira e biomateriais € necessario

utilizar as abordagens de critérios de falhas para materiais ortotropicos e anisotropicos.

2.5 Teoria de falha para materiais ortotropicos

Existem diversos modelos para descrever a falha em um material que apresenta caracte-
ristica ortotrépica. Os autores, como Hill (1950), Gol’denblat e Kopnov (1965) e Norris (1939),
desenvolveram os critérios de falha para materiais ortotropicos para determinar o limite madximo
de tensao suportado em materiais como madeira, polimeros e laminados baseados em fibras na-
turais e sintéticas. As teorias mais aceitas para determinar o modo de falha em um material
ortotropico sdo: Critério de Hill, Tsai-Hill, Norris e Critério de Gol’denblat e Kolnov. Segundo
Nicolas et al. (2006) os métodos de falha de Tsai-Hill, Norris sdo baseados diretamente da cri-
tério de Hill, somente variando quanto a determinagdo de algumas constantes e a adocdo da

condicdo de ruptura dependente das tensdes hidrostaticas sobre o material.

2.5.1 Critério de Hill

A Equacdo 2.17 foi definida por Hill (1950) para determinar a falha de materiais orto-

tropicos.

Fj.c.oi=1 ij=1273.,6 (2.17)

Hill (1950) assumiu para sua equacdo uma simetria com relacdo as tensoes, ou seja,
tanto a tensdo de tragdo e compressdo sdo iguais em modulo em todos os eixos.

Todas as andlises do critério de falha ortotrépico foi baseada no estudo dos tensores de
engenharia. Onde o; com i=1 a 3 representa as tensdes axiais e i=4 a 6 representa as tensoes de

cisalhamento. A equacdo 2.18 ilustra os tensores.
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01 O4 Og
O,= |04 Op Ojs (2.18)
O Os5 O3
O fator F;; € denominado como a componente do critério de resisténcia do modelo.
Sao eles que definem o limite de resisténcia do material quando submetidos aos carregamentos
e estabelece a relagdo entre as tensdes para a ocorréncia da agdo de ruptura. F;; € dado por

tensores de 2 ordem. A Equac@o 2.19 ilustra a representagio de F;;.

Fii1 Fio, Fi3 Fis Fis Fig

Fy, Fys Fy Fs Py

F33 F34 F35 F
= 35 F3e (2.19)
Fu Fys Fye

sim F55 F56

Fee

A equacdo 2.17 na forma expandida é determinada pela equacéo 2.20.

Fll.612+F22.622+F33.G32+2F12.61.(72+2F13.61.G3 +2F53.0,.03 +F44.64%+F55.652+F66.G62 =1
(2.20)

Definem-se os coeficientes do critério de resisténcia por meio das Equagdes 2.21 a 2.29.

1
Fi| = — (2.21)
fi
1
Fp=— (2.22)
12
1
Fy=— (2.23)
3
1
Faa=— (2.24)
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1
Fss=— (2.25)
v5
1
Feo = — (2.26)
v6
1 1 1
2Fh = —+4+— — — 2.27)
1 A
1 1 1
2FlI3 = 4+ — — — (2.28)
A
1 1 1
203 = — 4+ — — — (2.29)
5 fa

em que f;1, fi» € fi3 sdo as tensdes de falha para um ensaio de tracdo uniaxial para
cada sentido dos eixos coordenados € f,4, f,5 € fi6 sd0 as tensdes de falha para um ensaio de
cisalhamento em cada eixo coordenado.

Um ponto importante a ser analisado € que os coeficientes do critério de resisténcia que
relacionam duas tensdes cisalhantes sdo nulos. Esse fato se deve aos planos de simetria em um

material ortotropico (NICOLAS et al., 2006).

2.5.2 Critério de Tsai-Hill

O Ceritério de Tsai-Hill é frequentemente usado para se determinar a ocorréncia de falha
em casos de reforco por polimeros (FUCHS; BHATTACHARY YA; FAKIROV, 2006). Esse
método consistiu em considerar um plano de isometria no critério de Hill (TSAI, 1984). To-

mando a equacgdo 2.17 de Hill (1950) para um plano de tensdes, tem se a Equacdo 2.30.

2 2 2
(o (o 1 1 1 o
—§+—§—(f +—5——=)01.00+— =1 (2.30)
t1 12 12 t3 t1 v4

Se for considerado a isotropia do plano y-z, tem se que f;; € f;3 sdo iguais, tal adaptacao
gerou a Equacdo 2.31.
2 2 2

o1 L % _1 231
2hta <f)6162+f (3D
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Em Tsai (1984), foram obtidos resultados consistentes para casos de falha de reforcos e

processos de delaminagao.

2.5.3 Critério de Norris

O critério de Norris também foi baseada no critério de Hill, mas agora passando a con-
siderar a falta de simetria entre as tensoes, ou seja, tensdes de tracdo e compressao distintas em
moédulo (NORRIS, 1939).

Essa consideracdo levou ao método estabelecer uma equacdo distinta para cada qua-
drante especifico de acordo com a combinagdo tracdo/compressao das tensoes (Equagdes 2.32

a2.36).

1
F = f_z para 01>0 (quadrantes 1 e 4) (2.32)
t1
1
Fii=— para o1 <0 (quadrantes 2 e 3) (2.33)
cl
1
= f—z para 0, >0 (quadrantes 1 e 2) (2.34)
12
1
Fyp=— para o0, <0 (quadrantes 3 e 4) (2.35)
fc2
1
Fyp = — (2.36)
v4

As Equagdes 2.37 a 2.40 representam cada quadrante.

2 2 2
% Ly+ (62 )+ 2F5.07. 02—1—( 1)=1 Quadrante 1 (01, >0, 0,>0) (2.37)

G+ 2

o2 o2 o2
+2F12.01.00+ (—- uadrante 01 <0, 0> )
! 2) 4+ 2F =1  Quad 2 0 0) (2.38)

( ft2 v4

)+(
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c? o7 o’

(=h)+(2)+2Fp.01.00+ (—+) =1  Quadrante 3 (01<0, 0,<0) (239
cl c2 v4

c? o3 o’

(3 +(2) +2Fp.01.00+(=2) =1  Quadrante 4 (01>0, 0,<0) (2.40)
t1 c2 v4

O coeficiente do fator do critério de resisténcia entre as tensdes o7 € 0, é dado pela

Equacgdo 2.41.

1
2.fn-f2

Segundo Nicolas et al. (2006), o critério de Norris foi desenvolvido para aplicacdo em

Fip =

(2.41)

madeiras e semelhantes como compensados e papelao.

2.5.4 Critério de Gol’denblat e Kopnov

O critério de Gol’dEnblat e Kopnov surgiu como um modelo proposto para todos os tipos
de materiais, ou seja, uma generalizacdo dos varios métodos de fratura, isotrépico, ortotrépico
e anisotropico. Gol’denblat e Kopnov (1965) estudou plésticos com reforcos de fibra de vidro,
mas pode ser aplicado na avaliacdo de outros materiais.

Outro ponto de bastante relevancia é que o modelo Gol’denblat foi o primeiro a introdu-
zir termos lineares das componentes do tensor de tensao e isso foi aplicado mais tarde na teoria
de Tsai-Wu.

O critério de falha é governado pela Equacdo 2.42.

(F.01)* + (Fj.0;.0))P + (Fji.01.0/.0) 7+ =1 (2.42)

Para determinar os coeficientes dos tensores adota-se uma configuragdo de a=1, f=1/2

e Y=-inf, ficando a Equacdo 2.42 na forma da Equagao 2.43.

F,.o;+ Ej.Gj.Gj =1 (2.43)
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Por meio de ensaios uniaxiais e de cisalhamento puro os coeficientes dos tensores sao

dadas pelas Equacdes 2.44 a 2.48.

PEEVER 2.4
bl L 25)
Fi= %.(}%Jr%)z (2.46)
Fy = %.(}%Jré 2 (2.47)

Fyy = i24 (2.48)

Por meio de ensaios de cisalhamento, € possivel obter o valor de F},, o qual é dado pela

Equacao 2.49.

I 1 1

r an 1 1 1 1
12=g 7+
8 ftl fcl

fo tr T

Segundo Nicolas et al. (2006), os critérios de Norris € Gol’Denblat sdo bastante apli-

)2+ ( > —( )?] (2.49)

cados a madeira. Outro ponto relevante é que os critérios de Norris e Gol’Denblat podem ser

usados quando ndo hd simetria nas tensdes de compressao e tracao.

2.6 Teoria de falha geral para materiais anisotropicos - Critério de Tsai-Wu

Assim como os outros critérios de falha, o critério de Tsai-Wu também parte de uma
andlise tensorial semelhantemente mostrado nas equacdes 2.18 e 2.19. Como no critério de
Gol’Denblat, a teoria de Tsai-Wu utilizou de tensores lineares para possibilitar o estudo das
forgas internas, que pode descrever a falhas ocorridas por tensdes positivas e negativas (TSAI;
WU, 1971). Em uma andlise mais profunda, pode se perceber que o critério Tsai-Wu é um
caso particular do critério de Gol’Denblat, representado pela equagao 2.42, onde os valores de
a=1,B8=1ey=—inf NARAYANASWAMI; ADELMAN, 1977). A Equagdo 2.50 ilustra

a formulagdo do critério.
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E’.Gi—|—Fl’j.Gl'.Gj: 1 (2.50)

No entanto, deve-se ressaltar que os modelos sao distintos, o método de Gol’Denblat
pode usar tensores de ordens superiores e isso pode tornar o método dificil de usar, pois €
necessdrio a determinacao de mais componentes.

O critério Tsai-Wu parte do principio que existe uma superficie de falha no espaco das
tensdes e essa superficie obedece a uma forma escalar. Outras suposicdes sao necessarias para

a validade do critério de resisténcia do método, sao elas:

(1) E uma equacio escalar e a relagio entre as tensdes sdo independentes das proprieda-

des do material.

(2) Como as componentes de resisténcia sao tensores, suas relagdes de transformacio e

invariantes associados sao bem definidos.

(3) A propriedades de simetria dos tensores de resisténcia e os nimeros de componentes
independentes e diferentes de zero podem ser descritos similarmente a outras propriedades de

materiais anisotropicos.

(4) Ao se conhecer a relagdes de transformacao pode se rotacionar os eixos permitindo
o estudo das propriedades de fora dos eixos principais. Outros métodos sdo limitados no estudo
das propriedades fora dos eixos principais, por isso sdo limitados ao estudo de materiais orto-

tropicos.

(5) Sendo invariante a equacdo 2.42 € valida para ser usada todos os sistemas de coor-

denadas. Tal validade também € conferida para coordenadas curvilineas com pequenos ajustes.

(6) Certas condicoes de estabilidade sdo necessdrias para o método apresentar validade.

Essas condi¢des sdo impostas aos tensores de resisténcia que deve obedecer a Equacdo 2.51.

Fi.Fjj—F;>0 (2.51)
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em que indices repetidos para i e j nao sao considerados na inequagao. Os valores de i, j
variam de 1 a 6. Fj; e Fj; ndo pode assumir valores negativos, no entanto o mesmo nao € valido
para F;;, que pode assumir tantos valores positivos quanto os negativos. Essa inequacdo garante
que o critério de falha ird interceptar todos os eixos das tensdes disponiveis e que a superficie
de falha serd uma elipsdide, pois a superficie de falha pode apresentar duas formas, sendo que a
outra superficie, que é um paraboldide aberto, pode levar a campos de tensdes inexistentes nos
experimentos reais. A elipsoide e paraboloide que podem ser formadas dependendo do valor de

Fi, estao representadas na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Superficie de Falha Fechada e Aberta
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superficie fechada superficie aberta
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Fonte: Nicolas et al. (20006)

(7) O trabalho de Gol’denblat e Kopnov (1965) foi usado como base para definir a equa-
cdo do critério Tsai-Wu, no entanto foi suposto que a adi¢do de mais termos a equacao nao

melhoraria a generalizacdo do método.

O desenvolvimento completo da Equagao 2.50 para i, j=1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 é representado

pela Equacao 2.52.
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.o+ F.00+F.03+ F4.04 + F5.05 + F4.04 —|—F11.612+
2F|>.01.07 +2F13.01.03 + 2F14.01.04 + 2F15.01.05 + 2F6.01.0¢ —|—F22.622+

2F)3.02.03 +2F)4.0>.04 + 2F,5.0,.05 + 2F»6.05.0¢ +F33.0'32+ 2.52)

2F34.03.04 + 2F35.03.05 + 2F34.03.0¢ +F44.G}—|—
2F45.04.05 + 2F46.04.0¢ —I—F55.652+

2F56.05.0% +F66-G62 =1

A Equagdo 2.52 apresenta dois conjuntos de coeficientes, o conjunto F; trata das compo-
nentes lineares de resisténcia e modela a acdo exclusiva das tensdes nos planos i,j e k. O outro
conjunto F;; trata das a¢Oes conjunta entre as tensdes. As matrizes F; e Fj; sdo representadas

pelas Equagdes 2.53 e 2.54.

F F, F
F=|F, B F (2.53)
Fs Fs F;

Fii Fio Fi3 Fuu Fis Fie
Fy Fy3 Fy Fs Fy

F33 F34 F35 Fs6

Fij = » (2.54)
Fu Fis Fye

sim F55 F56

Fee

O método de Tsai-Wu (Tsai e Wu (1971)) pode ser divido em 3 condi¢des (Equagdes

2.55,2.56 € 2.57), baseado nas regras para aplicacdo do método.

—VF1.F < Fip <VF1.Fn, elipse (2.55)
Fio =tV Fi1.Fy, linhas paralelas (2.56)

Fio > VFi1.Fp, ou Fip <+\F.F, hipérbole (2.57)
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A primeira condicao é o desejado para a validade do método, as outras condi¢des levam
as tensdes a um patamar nao condizente com a realidade.

Embora o método estabelece diversas diretrizes, ele ndo estabelece um valor fixo para
os coeficientes de resisténcia, Fi, F13 € F23. Em verdade, F;; s6 tem que estar entre os valores
estabelecida pela Equacdo 2.51. Os outros componentes sao facilmente determinados utilizando
ensaios simples de compressdo, tracdo e cisalhamento como F; a Fg e Fj; a Fgg. Segundo
Nicolas et al. (2006) os coeficientes Fi, F13 € F>3, que relacionam tensdes distintas, podem ser
mensurados através de ensaios bidimensionais ou de ensaios uniaxiais com planos a 45°, onde

a dire¢do principal do material estd em dngulo em com a vertical.

2.6.1 Determinacio dos coeficientes de resisténcia para o critério Tsai-Wu

Tomando a Equacao 2.52 e aplicando-a somente a um caso de tragdo simples no eixo de

direcdo 1, tem-se a Equacdo 2.58.

Fi.fu+Fi.fi=1 (2.58)

Realizando o mesmo procedimento levando-se em consideracdo esforcos de compres-

sdo, tem-se a Equagdo 2.59.

—F -fcl —l—Fll.fczl =1 (259)

Resolvendo-se o sistema, tem-se as Equacdes 2.60 e 2.61.

1 1
Fl=——— 2.60
: o fa (2.60)
Fi1 = ! (2.61)
e fr-fel '

Para os demais eixos, o valor das componentes sdo obtidas da mesma forma (Equagdes

2.62 a2.65).

F=—t— b (2.62)

B fl2 ch

Py = (2.63)
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1 1
Fre — — — 2.64
. ft3 fc3 ( )
Fi3 = ! (2.65)
B ft3~fc3 ‘

Para as componentes Fy4, Fs5 € Fgg, utiliza-se o cisalhamento puro para determinar as

tensoes de falha e repete-se o mesmo processo usada nas Equagdes 2.58 e 2.59 para determina-

las.
Levando-se em consideragdo o eixo 1 para cisalhamento, tem-se as Equagdes 2.66 e
2.67.
Fas-fry, =1 (2.66)
Fag(—foan)* = 1 (2.67)
Adotando que ocorra falha para o mesmo moédulo da tensdo, ou seja, f,,=Ffun, tem-se a
Equacgdo 2.68.
1
Fa = — (2.68)
v4
E para os demais eixos, tem-se as Equagdes 2.69 e 2.70.
F: : (2.69)
5= "5 .
15
F ! (2.70)
66 = 5 .
1%

Para as componentes F;;, onde i # j, torna um problema determinar os seus valores,
como ja dito o método s6 estabelece somente uma faixa. Assim resta duas opgdes, a primeira
seria determinar via ensaio biaxial, mas o equipamento tem um valor elevado o que pode nao
ser vidvel. Pode ainda se utilizado o ensaio uniaxial, no entanto € necessdrio preparar os corpos
de prova onde o sentido primério do material esteja a 45° com a vertical, isso € vidvel, mas é

necessdria uma preparagao correta do material como em Narayanaswami e Adelman (1977) que
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apresentaram uma pequena variacdo no angulo, maior que 3%, pode tornar totalmente obscuro
a determinacdo do parametro Fj;.

A segunda opgdo € utilizar as componentes de resisténcia F;;, onde i # j, ja desen-
volvidas para outros métodos. Nicolas et al. (2006) e Todeschini et al. (2009) utilizaram as
componentes de resisténcia de Cowin (1979) e do critério Tsai-hill e obtiveram bons resultados
comparados com os ensaios testados, no entanto para o critério Tsai-hill seria necessdrio uma
equacao diferente para cada quadrante no diagrama de tensdes.

O valor de Fi, definido por Cowin (1979) para o método de falha de Tsai-Wu € definido
pela Equacao 2.71.

1
2.3

Outros autores estabeleceram outro intervalo menor dentro do intervalo pré-estabelecido

Fio=vF1.Fpn— (271)

pela condi¢do 6 do método. Narayanaswami e Adelman (1977) estabeleceu uma condicao pare-
cida onde utiliza o valor de Fip=+/-0.5.1/F;.F»; e até para Fj,=0, na modelagem de compdsitos
laminados. Para F1,=0 foram obtidos erros abaixo de 10%. A justificativa parte das dimensodes
assumidas pelos limites externos, que sdo pequenos, mas podem ainda atrapalhar a estabilidade
do método.

Wu e Stachurski (1984) também definiram valores para Fi, de tal forma que fosse so-
mente dependente de Fi; e F2; para o caso planar e que obedeca a todos os pré-requisitos. Wu
e Stachurski (1984) estabeleceu uma relacdo entre Fi; e o angulo de rotacdo da elipse para o

maior valor dos coeficientes de resisténcia, Fij e F5,. O valor de Fj, € dado pela Equacdo 2.72.

1
fafa+ fofa

Segundo Wu e Stachurski (1984) os resultados obtidos em Narayanaswami e Adelman

Fp= (2.72)

(1977) ndo podem ser aplicados para os materiais anisotrépicos de um maneira generalizada,
talvez para casos onde os materiais sao altamente anisotropicos.
Tsai e Hahn (1981) também propds valores para F1,, em que Fj, assume o valor segundo

a Equagdo 2.73.

1
Fi, = —5.\/F11.F22 (2.73)
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Wu e Stachurski (1984) estabeleceu um comparativo com a formulacao de Tsai e Hahn
(1981). A Figura 2.10 apresenta o comparativo relacionado a razdo entre Fi; e F>; € 0s varios
graus de anisotropia e a Figura 2.11 apresenta a relagcdo entre o angulo de rotacdo da elipse em

varios graus de anisotropia e a razdo de Fy; e F»;.

Figura 2.10 — Variagdo de Fj> em vdrios graus de anisotropia
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Fonte: Wu e Stachurski (1984)

Figura 2.11 — Relac@o de F}, entre os angulos de rotagdo e em vérios graus de anisotropia
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Fonte: Wu e Stachurski (1984)

A conclusdo de Wu e Stachurski (1984) sobre o valor dos coeficientes € que ambos os
modelos de Fi; sdo adequados para ser utilizados no critério de falha de Tsai-Wu, no entanto o

coeficiente de Tsai e Hahn (1981) apresenta melhores resultados para materiais que apresenta
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um maior grau de anisotropia, enquanto o coeficiente desenvolvido por ele apresenta melhores

resultados para materiais que tem um menor grau de anisotropia.

2.7 Inferéncia Estatistica

A inferéncia estatistica é a parte da estatistica convencional que € responsavel por ob-
ter resultados de uma determinada populacdo baseando-se no estudo de uma amostra dessa
mesma populagdo, no qual a amostra contém um menor nimero de individuos. Assim, 0 uso
dessa ferramenta € necessario, pois dependendo do tamanho da populacdo torna-se impraticivel
utilizar-la. Caso uma populacao fosse muito grande, a necessidade de conhecer e coletar infor-
macoes de todos individuos torna todo trabalho arduo e em alguns casos impossivel (ZHAO;
BALL; HAZELTON, 2018).

A estatistica amostral torna-se entdo importante para estimar os parametros da popula-
cdo de uma maneira mais vidvel e sobre uma margem de erro segura. Mas antes, € necessario
conhecer que tipo de distribui¢do probabilistica que a varidvel de estudo apresenta. Na estatis-
tica hd dois ramos que separa o tipo de operacdo a qual os dados serdo submetidos, que sdo: a
estatistica paramétrica e a estatistica ndo-paramétrica.

A estatistica paramétrica € um ramo da estatistica onde os dados apresentam uma dis-
tribui¢do normal e seguem o teorema do limite central. A maioria dos testes estatisticos mais
comuns sdo de ordem paramétrica e exigem que os dados tenham uma distribuicio normal
(TING; MIAO, 2018).

As distribui¢des normais sao muito usadas na matematica, biologia e fisica para modelar
eventos probabilisticos presentes na natureza. A curva tem forma de um sino simétrico entorno
da média e a suas extremidades possuem uma curvatura suave. Uma das caracteristicas princi-
pais dessa curva € que a media, a mediana e a moda sdo iguais e a drea total sob a curva € igual
a 1. Um exemplo de distribui¢do normal € representado na Figura 2.12.

Outro ponto que ainda tem que ser levantado em questdo € o teorema do limite central,
que € o teorema alicerce para a estatistica inferencial, e estabelece uma correlagdo entre a distri-
bui¢do normal e o tamanho da amostras, sendo possivel usar estatisticas amostrais para inferir
sobre pardmetros de um populacdo (ZHANG; ZHANG, 2017).

O Teorema do limite Central apresenta duas diretrizes:

1. Se as amostras apresentarem um tamanho n > 30 de individuos e serem retiradas a

caso de uma populacio e a média apresentar um valor m e o desvio padrdo um valor de s, entdo
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Figura 2.12 — Exemplo de uma distribuicao normal
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Fonte: Action (2020)

a distribuicdo amostral das médias se aproximam de uma distribui¢ao normal. Quanto maior
for o tamanho da amostra mais precisa € a aproximagao.

2. Se a populacao em estudo for normalmente distribuida, entao a distribuicdo amostral
¢ normalmente distribuida para qualquer tamanho da amostra.

No entanto, podem haver situagdes onde ndo sdo conhecidos os tipos de distribui¢des
da populacdo e também a amostra apresenta um nimero n < 30 de individuos. Nesses casos €
necessdrio recorrer a testes para classificar se uma determinada amostra apresenta uma distri-
bui¢do padrdo ou ndo. Ha diversos teste para analisar como os dados sdo distribuidos. Os mais
comuns sa0: Anderson-Darling, Shapiro-wilk e Kolmogorov-Smoirnov.

Todos os testes de normalidade baseiam-se em testes de hipéteses para validar se os
dados s@o normais. Cada teste tem sua peculiaridade. O teste de Anderson-Darling € bastante
robusto e é especialmente eficaz na deteccdo de desvio da normalidade nos valores superiores
e inferiores de uma distribui¢do. O teste de Shapiro-Wilk também € um teste muito robusto e é
baseado na correlagdo entre os dados da amostra e os dados que se esperaria de uma distribui¢do
normal. O teste de Kolmogorov-Smoirnov € o menos robusto se comparado aos outros dois
ultimos, no entanto € um teste largamente utilizado (MINITAB LLC., 2018).

Caso a distribui¢do dos dados ndo siga nenhuma das condicdes citadas acima trata se

entdo de um estudo nao-paramétrico.
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A estatistica ndo-paramétrica € um conjunto de procedimentos no qual a distribuicao
dos dados seguem uma distribuicdao independente ou livre. Em uma analise ndo-paramétrica ha
pouca ou nenhuma exigem sobre a populagdo e os dados amostrais. Os testes ndo paramétricos
se baseiam na aleatoriedade dos dados e na organizagao dos dados de forma ordenada, ou seja,
os dados sdo colocados em ordem de forma ranqueada, para se analisar os sinais e as medias
entre dados adjacentes.

A analogia entre os testes paramétricos e nao-paramétricos € detalhada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resultados das propriedades mecanicas da cana-de-agtcar

Paramétrico Nao-Paramétrico
Coeficiente de Pearson para Correlagdo  Coeficiente de Spearman para Correlacdo
Teste-t 1 Amostra Teste de Wilcoxon 1 Amostra
Teste-t Pareado Teste de Wilcoxon Pareado
Teste-t 2 Amostras Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
ANOVA Teste de Kruskal-Wallis
ANOVA Experimento fatorial em blocos Teste de Friedman

Fonte:Action (2020)
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3 MATERIAL E METODOS

Um fluxograma contendo todas atividades executadas para a consecucao dos objetivos

deste trabalho esta apresentado na figura 3.1 .

Figura 3.1 — Fluxograma da etapas executadas no trabalho
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Grau brix,
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FDA, lignina,
proteina bruta e
matéria seca

Preparacéo dos
corpos de prova
para determinacédo
das propriedades
mecanicas (casca
e polpa)

Determinagdo das
propriedaes mecanicas
da cana-de-aglcar
(casca e polpa): Ensaios
de Tragdo, Compresséo,
Cisalhamento e Poisson

Tratamento
estatistico das
propriedades
mecanicas e
fisicas

Proposta de
Modelar a
cana-de-agucar
como um material
anisotropica e

heterogénica (casca

e polpa)

Reproducgédo do
trabalho de Xie et
al. (2018), para a

reconstrugdo do
seu ambiente de
simulacéo

Calibragdo do
modelo nimerico
da reproducéo

Comparagéo dos
valores das
tensdes da

reproducéo e de

Xie et al. (2018)
para validagao do
ambiente de
simulacéo

Realiza¢do de um
estudo de caso
utilizando a
modelagem proposta
da cana de agucar e o
ambiente de simulagao
obtido na reprodugao

Avaliar os resultados
através da comparacéo
das tensées
encontradas no estudo
de caso e no trabalho
de Xie et al. (2018),

Simular o corte basal
dos colmos da
cana-de-acucar
executada pelas

colhedoras usando a

modelagem proposta

da cana-de-aglcar

Avaliar as tensdes
geradas no processo
de corte basal e
comparar as tensées
de corte obtidas com
outros estudos
encontrados na
literatura

Fase 1 : Caracterizacdo das propriedades fisicas e mecénicas da cana-de-agucar;

Fase 2: Reproducio do trabalho de Xie et al. (2018) para reconstru¢do do ambiente de simulagdo
Fase 3: Realizag¢do de um estudo de caso utilizando a modelagem proposta da cana-de-agucar e o
ambiente de simulac¢do obtido na reproducio

Fase 4: Simular o corte basal do colmo da cana-de-actcar usando a modelagem proposta da
cana-de-aguicar

Fonte: Autor
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3.1 Propriedades Fisicas da Cana-de-Aciicar

A cana-de-agucar utilizada para a realizacdo desse estudo foi obtida na propriedade da
empresa Cachaca Bocaina localizada na regiao da cidade de Lavras nas coordenadas 21°16°01.7"S
45°00°11.0"W (Figura 3.23). A variedade usada nos testes foi a RB966928, pois € a espécime
mais utilizada na regido Centro-Sul do Brasil (NOVACANA, 2020).

Figura 3.2 — Fazendo Bocaina - Regido de colheita

Fonte: Autor

Na Figura 3.23 € possivel visualizar a regido de colheita demarcada. A retirada das
amostras se deram nos dias 11 de outubro de 2018, 25 de outubro de 2018 ¢ 9 de novembro de
2018. O total de amostras retiradas foram 35 unidades, no entanto somente 21 unidades foram
utilizadas, pois embora as amostras estivessem aptas para a colheita, a presenca de brocas,

fungos e outras deformidades impossibilitaram o seu uso (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Broca presente na cana-de-agtiicar em um das amostras colhidas

Fonte: Autor

Foram realizados ainda estudos laboratoriais para determinar as propriedades fisicas da
cana-de-aciicar como densidade, porcentagem de matéria seca, FDN (fibra detergente neutra),
FDA (fibra detergente dcida), Lignina e Grau Brix das amostras. As andlises para matéria seca,
FDN, FDA, Lignina foram realizadas pela empresa 3Rlab, localizada na cidade de Lavras na co-
ordenada 21°14°36.2"S 45°01°04.6"W. Nessas analises foram separadas 3 amostras escolhidas
a0 acaso para a caracterizacao do material.

As outras andlises foram realizadas no Departamento de Engenharia de alimentos da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Foram analisadas 21 amostras no total. Como o nu-
mero de amostras foi inferior a 30 e ndo era conhecida a distribuicdo populacional da 4rea
analisada, segundo o teorema do limite central nada pode ser afirmado sobre a distribuicao
amostral. Assim, para determinar qual o tipo de distribui¢do dos dados, foram usados testes
de normalidade para avaliar a distribuicdo amostral do conjunto de dados extraidos do expe-
rimento. Foram usados os testes de Anderson-Darling, Shapiro-Wilk e Kolmogorov- Smirnov
para avaliar a normalidade dos dados. O software adotado para a realizag¢do dos testes de nor-
malidade foi o0 Minitab®).

Para a determinagdo do grau Brix foi usado um refratometro digital da marca Atago® mo-
delo pal-1. Apds cada medigdo o leitor 6tico era higienizado com dlcool etilico 96% para que
a amostra medida ndo interferisse nas proximas medi¢des. Foi considerado um nivel de con-
fianca de 95% em todas as andlises. Para a andlise de grau Brix foi considerado 19 amostras
das 21 existentes, pois 2 amostras apresentaram valores discrepantes caracterizando um erro de

execucao nas andlises.
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3.2 Corpos de Prova

Para modelar e simular o corte mecanizado da cana-de-aguicar € necessario conhecer
primeiramente as propriedades mecanicas da planta, como Mddulo de Young, Coeficiente de
Poisson, Tensao de escoamento, Tensdo ultima de tragdo e compressao. Alguns trabalhos como
o de Huang et al. (2011b) e Yang et al. (2011) coletaram essas propriedades para variedades
especificas de cana-de-acucar.

Para obter as propriedades mecanicas de qualquer material € necessario a preparagao de
corpos de prova para realizacdo de ensaios. Para alguns materiais hd normas especificas para
as dimensdes do corpo de prova e para a execu¢do de todo o processo de ensaio. Entretanto,
para alguns materiais bioldgicos, como a cana-de-agtcar nao existe uma norma especifica para
a defini¢do dos corpos de prova.

Neste trabalho, foi utilizado diversas normas como base para se definir formatos e me-
didas préprias dos corpos de prova. As normas mais usadas foram as normas voltadas para o
ensaio da madeira e para materiais compdsitos, pois sao materiais que apresentam similaridades
com a planta e também sdo anisotrépicos (RAMLEE et al., 2019; KUMAR et al., 2017). As

normas utilizadas neste trabalho foram:

e ASTM D143 - Stardard Test Methods For Small Clear Specimens of Timber (ASTM
INTERNATIONAL, 2009);

e ASTM D3039 - Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Compo-
site Materials (ASTM INTERNATIONAL, 2017a);

e ASTM D5379 - Standard Test Method for Shear Properties of Composite Materials by
the V-Notched Beam Method (ASTM INTERNATIONAL, 2017b);

e [SO 22157 - Bamboo structures-Determination of physical and mechanical properties
of bamboo culms (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2019);

Outro problema encontrado foi as dimensdes dos corpos de prova, pois o corpo da cana-
de-agucar apresenta um tamanho reduzido, devido as dimensdes da planta, assim, foi estabele-
cido medidas apropriadas para os corpos de prova. As dimensdes dos corpos de prova usadas

para a realizagcdo dos ensaios sdo apresentadas nas Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7.



Figura 3.4 — Corpo de Prova para ensaio de tracao no sentido da fibra
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Fonte: Autor

Figura 3.5 — Corpo de Prova para ensaio de cisalhamento transversal a fibra
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Fonte: Autor
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Figura 3.6 — Corpo de Prova para ensaio de cisalhamento no sentido da fibra
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Fonte: Autor

Figura 3.7 — Corpo de Prova para ensaio de compressao no sentido da fibra e transversal a fibra

Fonte: Autor
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No decorrer da realizagdo dos ensaios foi notado que as propriedades mecanicas da
casca e da polpa da cana-de-acucar apresentaram valores distintas, onde a casca por conter
maior quantidade de lignina e ter uma espessura considerdvel influenciava nas andlises. Assim

foi definido um corpo de prova para a casca da cana-de-agucar.

Figura 3.8 — Corpo de Prova para o ensaio de tracdo da casca da cana-de-actcar

8

3 4,50 | L

Fonte: Autor

Como a cana-de-agucar trata-se de um material bioldgico em alguns casos pode ser di-
ficil alcancar as dimensdes exatas estipuladas para os corpos de prova, no entanto as dimensoes

ficaram em faixas seguras para que o corpo de prova nao ficasse descaracterizado.

3.3 Propriedades Mecanicas da Cana-de-Acicar

Foi usada uma maquina de ensaio universal INSTRON ® EMIC 23-20, com uma cé-
lula de carga de 20 kN (Figura 3.9) para o ensaio dos corpos de prova da cana-de-acticar. A
maquina esta localizada no Departamento ABI - Engenharias da Universidade Federal de La-
vras (UFLA). A velocidade de ensaio usada foi de 0,3 mm/min, cuja a escolha se deu através
da analise dos ensaios padronizados pela norma ASTM D143 para a realizacdo em ensaios em

madeira.
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Figura 3.9 — Ensaios realizados na Maquina de Universal: a) Ensaio de tracdo ; b) Ensaio de cisalhamento
perpendicular a fibra ; ¢) Ensaio de Compressio

Fonte: Autor

Como a cana-de-agucar € um material anisotropico com uma simetria em um de seus
planos, foram realizadas ensaios somente em 2 dos seus eixos. Os eixos presentes em um
colmo da cana-de-actcar é apresentado na Figura 3.10. Como as propriedades radiais da cana

sdo as mesmas, logo € necessdrio realizar ensaios somente em um dos eixos radiais, neste caso,

X ouy.
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Figura 3.10 — Eixos considerados no estudo das propriedades da cana-de-acticar

Fonte: Autor

Para a constituicao dos corpos de prova foram usados gabaritos de madeira e paquimetro,
para comparacdo e ajuste dos corpos de prova (Figura 3.11). Em alguns corpos de provas foi
necessdrio utilizar resina epdoxi para dar maior sustenta¢do nos ensaios, que foi o caso para o

ensaio de tracdo no sentido longitudinal da fibra (Figura 3.12).

Figura 3.11 — Gabarito utilizado para controle das dimensdes dos corpos de prova

Fonte: Autor
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Figura 3.12 — Uso da resina ep6xi para melhorar sustentacio nos ensaios

Resina Epoxi

Fonte: Autor

Para preservar as propriedades fisicas e mecéanicas do material, os corpos de prova eram
mantidos refrigerados entre entre 5°C a 10 °C em um refrigerador Venax NGV 10. No transporte
dos corpos de prova era utilizada uma sacola térmica e bolsas térmicas em gel para o controle
de temperatura também na faixa de 5°C e 10 °C.

Para determinar o coeficiente de poisson foi utilizado um relégio comparador, da marca
Mitutoyo®) e modelo Série analdgica 1, para medir no ensaio de compressdo o deslocamento
horizontal, quando o corpo de prova era submetido a um deslocamento vertical, conforme Fi-
gura 3.9(c). O ndmero total de ensaios realizados para obter as propriedades mecanicas da
cana-de-acucar foram de 114 ensaios.

Foram consideradas 19 amostras para a realizacao dos testes de normalidade e todas as
amostras foram selecionadas aleatoriamente. Nas andlises foi considerado um nivel de signifi-
cancia o = 0,05.

Para a determinagdo das propriedades mecanicas da polpa da cana-de-agicar foram rea-
lizados os ensaios de tragdo no sentido da fibra, cisalhamento no sentido da fibra, cisalhamento
no sentido transversal a fibra, compressdo no sentido da fibra e compressiao no sentido trans-
versal a fibra. Nao foi possivel a realizacdo dos ensaios de tragdo no sentido transversal a fibra,

pois como as dimensdes da cana-de-agicar no sentido transversal eram pequenas, com 0s equi-



pamentos disponiveis ndo foram capazes de confeccionar e ensaiar os corpos de prova.

propriedades mecanicas extraidas de cada ensaio sdo apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas extraidas de cada ensaio da polpa da cana-de-agucar

Teste

Propriedade Mecanica

Tracao no sentido
da fibra

- Médulo de Young
- Resisténcia Mecanica a Tracdo

Cisalhamento no
sentido da fibra

-Mdédulo de Cisalhamento no plano zy
-Resisténcia ao Cisalhamento no plano zy

Cisalhamento
transversal a fibra

-Mddulo de Cisalhamento no plano xy
-Resisténcia ao Cisalhamento no plano xy

Compressao no
sentido da fibra

-Resisténcia Mecanica a compressao
-Coeficiente de Poisson zy

Compressao
transversal a fibra

-Resisténcia Mecanica a compressao
-Coeficiente de Poisson xy
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A resisténcia mecanica a tragdo transversal a fibra para a polpa da cana-de-acucar foi

extraida dos trabalhos de Huang et al. (2011b) e Yang et al. (2011).

Na determinacdo das propriedades mecénicas da casca da cana-de-agucar foram reali-

zados somente os ensaios de tragdo no sentido da fibra e o cisalhamento transversal a fibra.

Também a realizacdo dos outros ensaios nao foi possivel, devido ao tamanho reduzido da casca

da cana-de-acucar e dos equipamentos disponiveis, nao sendo possivel a confec¢do e ensaio dos

corpos de prova. Na tabela 3.2 sdo apresentado as propriedades mecanicas extraidas de cada

ensaio realizado da casca da cana-de-agucar.

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas extraidas de cada ensaio da casca da cana-de-agticar

Teste Propriedade Mecanica
Trac¢do no sentido .
da fibra - Mdédulo de Young
Cisalhamento -Médulo de Cisalhamento no plano xy

transversal a fibra

-Resisténcia ao Cisalhamento no plano xy

As demais propriedades faltantes para a modelagem da casca da cana-de-actcar foram

extraidas dos trabalhos de Huang et al. (2011b) e Yang et al. (2011).

Os testes de normalidade foram aplicados aos dados coletados nos ensaios. Em todos os

testes, os dados apresentaram uma distribui¢cdo normal.
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3.4 Reproducao dos dados de literatura

Como nio foi possivel a realizacdo do experimento pratico do corte basal da cana-de-
acucar, foi estudado um caso similar na literatura para reproducao, com o objetivo de reconstruir
o seu ambiente de simulagdo. O motivo para reconstru¢do do ambiente de simulacio € obter
uma ambiente de testes confidvel para a realizacdo de um estudo de caso, onde serd estudado as
respostas para a modelagem da cana-de-agticar proposto por esse trabalho e logo apds, simular
o corte basal da cana-de-agicar. O estudo base usado na reprodugdo foi o modelo de Xie et
al. (2018). O trabalho de Xie et al. (2018) detalha um processo realizado dentro da colhedora
da cana-de-agucar responsdvel por dividir a planta em pequenas partes para ser transportado
pelos tratores de apoio. Essas pequenas partes sao chamadas de toletes ou rebolos e facilitam o
transporte, armazenamento e o beneficiamento do produto para a produgdo do etanol e agucar.

Xie et al. (2018) simplificou todo o modelo de corte da mdquina para simuld-lo. O
picador, comumente, tem 3 ou 4 laminas, no entanto para reduzir o custo de processamento Xie
et al. (2018) foi somente representado 2 laminas no modelo. O modelo resultante é apresentado

na figura 3.13

Figura 3.13 — Modelo simplificado do picador
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Fonte:Xie et al. (2018)

O modelo analisado por Xie et al. (2018) considerou a cana-de-agucar constituida por
material anisotropico e fibroso ndo-linear, no entanto ndo foi definido uma diferenca entre a

polpa e casca do fruto. Na modelagem de Xie et al. (2018) foi considerado o aco da lamina
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como um material isotrépico e atuante somente seu regime eldstico, pois a resisténcia mecanica
do aco é muito maior do que o da planta, ndo havendo deformacao pldstica da lamina ao cortar
a cana-de-acucar, e na simulagdo foi considerada uma andlise explicita e para a constituicdo
da malha foi usado um elemento hexaédrico tridimensional de 20 nés, de cédigo SOLID 164,
segundo a biblioteca do Ansys workbench(®). As propriedades mecanicas e o nimero de nés e

elementos usados nas simulagdes estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas da cana-de-acticar no estudo de Xie et al. (2018)

Cana-de-Acicar Laminas

Nuamero de nés 82012 6510

Nuamero de Elementos 63400 3300

Densidade (kg m-3) 1136 7850

. X 50

Modul(() 1\51[; 2Slgoung E Y 50 200000
Z 250
X 0,42

Coeficiente de Poisson Y 0,35 0,3
Z 0,35

Moédulo de Cisalhamento X 17.6

G (MPa) Y9238

7928

Fonte: (XIE et al., 2018)

A velocidade de rotag@o dos picadores considerado no estudo foi de 250 rpm. Foi tam-
bém estabelecido um coeficiente de atrito no contanto das laminas com a cana-de-agucar, onde
o coeficiente de atrito estatico definido foi de 0,60 e o dindmico foi de 0,52.

Para a modelagem em CAD foi utilizando o software SolidWorks®), conforme Figura
3.14. Foi usado o software Ansys Workbench®para a reproducio da simulacio de Xie et al.

(2018) com as mesmas condi¢des de contorno descritas em seu trabalho.
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Figura 3.14 — Modelo em CAD no SolidWorks
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Fonte: Autor

Para avaliar se a reproducio estd sob as mesmas condi¢des estabelecidos no trabalho de
Xie et al. (2018) foi analisado os valores das maiores tensdes alcancadas e a sua localizagdo.
Caso o erro entre a reproducdo e o trabalho sejam pequenos pode se inferir que a reprodugdo
apresenta um ambiente de simulagdo similar ao encontrado em Xie et al. (2018).

Foi realizado ainda um estudo de convergéncia da reprodugdo do estudo para garantir
a confiabilidade dos resultados. Na figura 3.15 € apresentado o estudo de convergéncia da

reproducdo do estudo de Xie et al. (2018) para a lamina de corte e no colmo da cana-de-agtcar.
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Figura 3.15 — Convergéncia de malha para a reproducdo: a) Para o picador; b) Para a cana-de-actcar
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Fonte: Autor

Assim, para andlise e comparagao entre reproducdo e o trabalho de Xie et al. (2018) para
a obteng@o do ambiente de simulacdo (fase 2) foi considerado a malha com 206614 elementos,

pois foi a malha que deu inicio ao processo de convergéncia do modelo.

3.5 Estudo de Caso

Uma vez realizada a reproducao e for obtido um ambiente de simulacdo similar ao traba-
lho de Xie et al. (2018), o proximo passo para estudar o corte basal da cana-de-agicar consiste
na realizacdo de um estudo caso, onde nesse estudo o modelo de cana-de-actcar proposto por
este trabalho serd submetido ao ambiente de simulagdo encontrado pela reprodugdo. Assim,

serd possivel avaliar e comparar a resposta do modelo proposto da cana-de-acgtiicar com 0 mo-
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delo de Xie et al. (2018) encontrado na literatura. Os parametros analisados nos modelos sao a
tensao na lamina de corte e no colmo da cana-de-agucar.

No entanto, no inicio do estudo de caso observou-se uma diferenca nas dimensdes das
canas-de-agucar utilizadas em ambos os modelos. No modelo estudado por Xie et al. (2018), a
cana-de-acucar apresentava didmetro de 25 mm e a cana-de-agucar estudada no presente traba-
lho apresenta um diametro de 30 mm. Para contornar esse problema foi adotado uma reducao
escalonada do modelo da cana de 30 mm, onde a casca e a polpa da cana-de-agicar foram re-
duzidas em propor¢do de tal forma que seu didmetro externo coincidisse com o do modelo de
Xie et al. (2018) .

Esse procedimento foi adotado para que o corte do modelo proposto da cana-de-agicar
ocorresse na mesma angulacao do modelo de Xie et al. (2018). A diferenca entre a angulacdo
de corte, caso ndo fosse adotado o procedimento de reducdo escalonada, é apresentada Figura
3.16(a) e (b). Essa diferenca poderia causar um aumento das tensdes de corte, onde quanto
maior a angulacdo, maior € o braco de momento atuando nas laminas do picador. Assim, para
evitar essa interferéncia geométrica, foi adotada essa redu¢do do modelo para a cana-de-agicar

de 30 mm.

Figura 3.16 — Comparacdo entre o modelo com cana de 30 mm (a) e 25 mm (b)

a) > b)

\

Fonte: Autor

Em relacdo a malha, as dreas préoximas do gume de corte € uma por¢ao da planta da
cana-de-acucar foram as que tiveram um maior refinamento, pois sdo as dreas mais solicitadas
no processo de corte no picador, ndo sendo necessdrio refinar toda a ldmina e nem todo corpo

da planta.( Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Refinamento localizado de malha usado no modelo
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Fonte: Autor

Também foi realizado uma andlise de convergéncia no estudo de caso para garantir a
confiabilidade dos resultados.
Os resultados do estudo de convergéncia da malha para o estudo de caso na lamina de

corte e no colmo da cana-de-actcar € apresentado na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Convergéncia de malha para o estudo de caso: a) Para o picador; b) Para a cana-de-agicar

a) Analise de Convergéncia das TensGes na Lamina de Corte

123,14

107,98 108,56 107,33

100
=
(=%
2
o
.
g 42,28
—
40
20
0
43068 45750 91673 171248 235435 371921 584324
N° de elementos
b) Analise de Convergéncia das Tenstes na Cana-de-Acucar
35
29,46
30
25
g
g 20 16,22
]
-} 15
W
-

10

43068 45750 91673 171248 235435 371921 584324

N° de elementos

Assim, para analisar os resultados do estudo de caso (fase 3) foi considerado no estudo

a malha com 235435 elementos, pois foi a malha que se iniciou o processo de convergéncia do

modelo.

3.6 Simulacio do corte basal dos colmos da cana-de-acgicar

Uma vez realizadas as duas etapas anteriores torna-se possivel a modelagem e a simu-
lacdo do corte basal da cana-de-agucar, pois a modelagem proposta da cana-de-acticar gerou

respostas similares ao que foi apresentado por Xie et al. (2018).
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O corte da cana-de-agucar ocorre pela rotacao do disco de corte presente na linha de pro-
cessamento da mdquina colhedora. Como o objetivo deste trabalho nao foi analisar os campos
de tensdo no disco de corte e sim as tensdes de corte geradas no colmo da cana-de-agtcar no
corte basal, o disco de corte foi entdo desconsiderado na andlise. Essa primeira simplificacdo
foi adotada no sentido de reduzir o tempo de méaquina necessario para resolver a simulagdo.
Desconsiderando o disco de corte, o tempo de processamento foi reduzido em 73,45%.

A representacdo completa da lamina de corte também ndo se faz necessaria, uma vez
que parte da lamina € fixada por meio de uma junta aparafusada. Assim, para a andlise de corte,
foi considerada apenas uma regido da lamina.

Para a construcao das geometrias e para a realizacdo das simulacdes foi utilizado um
computador com processador Inter Core 17-7700, memoéria RAM de 16GB e placa de video
GeForce GTX1050Ti com uma meméria GDDRS5 de 4 GB, situado no laboratério de processa-
mento de Dados II, da Pés-graduagcdo em Engenharia de Sistemas e Automagdo da Universidade
Federal de Lavras - UFLA.

Para a constru¢ao do modelo geométrico foi utilizado o software comercial SolidWorks,
e para as simulagdes numéricas foi utilizado o software Ansys Workbench®). A andlise utili-
zada foi uma andlise explicita, pois houve deformacao excessiva da malha do modelo.

Para a modelagem do corte basal, foi necessdrio primeiramente determinar as dimensoes
dos elementos e os parametros que envolvem o corte, tal como a velocidade de rotagao dos
discos de corte, a distancia que a lamina se encontra para fora do disco e o tipo de material
usado na lamina.

A maéaquina usada como base para retirar essas informacdes foi a colhedora de cana-
de-agucar da empresa Case, modelo A8800. As informacdes foram retiradas do manual de
manutencdo disponibilizado pela empresa.

O diametro do disco de corte utilizado pela maquina foi de 565 mm e a rotag¢do de opera-
¢ao de 640 rpm. Todo o conjunto € movido por um motor hidraulico M51 (CNH INDUSTRIAL,
2018).

O material utilizado na lamina foi o aco AISI 5160, um aco de baixa liga e de alta
resisténcia e resiliéncia mecanica. O posicionamento da lamina para fora do disco de corte
varia de 0,07 a 0,075 m, pois esse € o local onde geralmente se encontra a drea de desgaste da
ferramenta. O modelo final para o corte basal, apos todas as consideragdes € apresentado na

Figura 3.19.
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Figura 3.19 — O modelo final para o corte basal
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Fonte: Autor

3.6.1 Condicoes de contorno e contatos

Como foi considerado somente uma regido da lamina nas simulac¢des, onde ocorreu o
corte na modelagem, foi necessario inserir uma condicao de contorno para simular uma conexao
entre a parte da lamina com o centro de rotacio do disco de corte. Tal condi¢dao € denominada
por "deslocamento remoto". Como o disco possui diametro de 565 mm, o raio € metade desse
valor, assim a distancia que o eixo de rotacdo deva ficar € de 282,5 mm. A rotagdo aplicada
ao eixo foi 0 mesmo encontrado nos manuais da maquina que € de 640 RPM. Os detalhes das
condig¢des de contorno do modelo estio representados pela cor amarela na Figura 3.20.

Outra condi¢d@o de contorno aplicada foi a de velocidade angular inicial, que é de 640
rpm. Essa condiciao determina que o corpo esteja em movimento antes de ser submetido a um
esforco a partir de uma certa velocidade. Caso ndo fosse considerada essa condi¢do, ao aplicar
uma rotacao o corpo sofreria uma aceleracdo brusca, gerando tensdes internas proveniente da

inercia do corpo, o que ndo representa as condigdes reais em campo.
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Figura 3.20 — Aplicando a condi¢do de contorno Deslocamento Remoto

Ponto de ligagao Ponto de Fixacao
entre alaminae o da cana ao solo

eixo de rotacao

000 5000 100,00 ¢mm)
1

25,00 75,00

Fonte: Autor

Foi ainda estabelecida uma condi¢do de contorno que representa a fixacdo da cana-
de-acucar ao solo. Aqui foi considerado que ndo ha deslocamento nas direcdes x, y € z no
momento do corte basal, no entanto eixos de momento ndo foram restringidos. Na figura 3.21

¢é apresentado a fixacdo da planta.

Figura 3.21 — Condicdo de fixag@o a cana-de-agicar

0,000 0050 0,100 ¢m)

0,025 0075

Fonte: Autor
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Ainda foi inserida uma condic¢ao de interacdo entre os corpos. Essa condicao estabelece
uma condicao de interferéncia que permite a detec¢dao de contato e ruptura do material quanto
um corpo colide ao outro. Essa condicao ¢ denominada por "Interac@o entre corpos”, no qual
pode ser definido certos parametros de atrito para uma modelagem mais precisa. Como nao é
conhecido o valor do coeficiente de atrito e também o atrito de corte a uma velocidade elevada,
foi entdo considerado que a interacdo ocorre sem atrito.

Como o disco ndo foi considerado na simulagdo a inercia do sistema foi modificado.
Assim para compensar foi adicionado uma condicdo de contorno que permita que a velocidade
continue a mesma na realizac¢do do corte. Essa condi¢do é um deslocamento angular em relagc@o
ao eixo de rotacdo do disco de corte, garantindo que a velocidade permaneca constante ao longo
de toda simulag@o. O valor desse deslocamento angular é dado dividindo a velocidade angular
(640 rpm) pelo tempo de simulacao (0,006 s), que € de 0,4025 radianos

Abaixo sdo listados em tdpicos todas as condi¢des de contorno aplicadas:

e Condi¢do de "deslocamento remoto"para modelagem do raio do disco de corte como o

valor de 282,5 mm
e Velocidade inicial angular de 640 rpm
e Movimento angular uniforme
e Interacdo entre corpos
e Gravidade sentido -z (9,806 m/s?)
e Deslocamento z=0, y=0 e x=0 na base da cana-de-aguicar

e Deslocamento angular para a permanéncia constante da velocidade de corte

3.6.2 Geracao de malha

O modelo foi divido em partes para obter uma maior controle dimensional da malha.
O total de divisdo foram de 6, as quais foram unidas por um contado entre materiais de forma
a se tornarem um s6 no modelo final. A regido do modelo em que foi realizada um maior
refinamento de malha foi justamente a drea onde € realizado o corte (Figura 3.22), pois € a

regido que apresenta maior solicitacdo.
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Figura 3.22 — Regides de refinamento local de malha: 1 - regido de corte ; 2 - regido de suporte da
cana-de-agucar ; 3 - Por¢do superior da cana-de-acticar

Fonte: Autor

O tipo de elemento adotado foi um elemento tridimensional hexaédrico de 20 nds, de
c6digo SOLID 186 presente na biblioteca de elementos do software Ansys®.

Por fim, foi realizado uma estudo de convergéncia de malha para garantir a confiabi-
lidade do modelo e os pontos para monitoramento de tensdes utilizados na andlise de conver-
géncia € apresentado na Figura 3.23. Os resultados do estudo de convergéncia de malha para o
corte basal da cana-de-actcar € apresentado na Figura 3.24.

Assim, para as analises das tensdes no colmo da cana-de-agucar (fase 4) foi considerado
a malha com 69131 elementos, pois foi a malha que deu inicio ao processo de convergéncia do

modelo.



Figura 3.23 — Pontos estudados para a convergéncia de malha do corte basal

Figura 3.24 — Andlise de convergéncia de malha para o corte basal do colmo da cana-de-agticar

Analise de Convergéncia de Tensdes nos pontos 1 e 2
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4 CONCLUSAO

- Este trabalho simulou o processo mecanizado de corte basal da cana-de-acticar e prop0s
a modelagem da cana-de-agtcar considerando a ndo-homogeneidade do corpo, onde a casca e
a polpa da planta apresentaram propriedades mecanicas distintas.

- As tensOes obtidas por meio de simulacdes realizadas neste trabalho foram de 24,12
MPa na casca da cana-de-aguicar e apresentaram-se coerentes com os valores encontrados na
literatura (16,76 MPa), levando-se em considerac@o algumas condi¢cdes de contorno distintas.

- A diferenca entre os valores obtidos neste trabalho e dos encontrados na literatura ficou
em torno de 30%. No entanto, deve-se levar em consideracdo que esse percentual elevado pode
estar relacionado, principalmente, com a inclinacdo do angulo de corte, podendo ser o maior
influenciador nos resultados de tensdes geradas no corpo da planta.

- Ao analisar os dados da literatura, observou-se ainda que, quanto maior a velocidade
de corte, maiores sdo as tensoes geradas. Para valores de velocidades de corte de 5 ms™! e 17,74
ms~—!, foram obtidos tensdes de corte da ordem de 13,52 MPa e 16,76 MPa, respectivamente.
Para esse trabalho, com uma velocidade de corte de 18,92 ms~!, os resultados da tenséo de corte
foram de 24,12 MPa, concluindo-se que modelo proposto por esse trabalho pode ser usado para
estimar parametros em campo.

- Baseado nos resultados obtidos, conclui-se que o método dos elementos finitos pode
ser considerada uma ferramenta vidvel na avaliacdo de modelos para prever o comportamento
mecanico dos materiais envolvidos no corte basal dos colmos da cana-de-acticar e que sua

validagdo deve ser realizada por meios experimentais.
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Resumo

Brazil is the largest producer of sugarcane in the world. In 2019, it was produced 34.1 million tons
of sugar and 31.7 billion liters of ethanol. Due to inscreasing demand for products from sugarcane
and environmental restrictions, the mechanization of the harvesting process was the solution to the
problem. However, there are few studies aimed to understand the process of mechanized harvesting
performed by harvesters and the failures in the cutting process. The finite element method is a useful
tool for understanding events that occur in a short time. Based on that, a basal cutting of the sugarcane
culm was simulated considering the sugarcane as a anisotropic and heterogeneous (rind and pulp)
material. In the study was used the mechanical properties of RB966928 sugarcane, because is the
most common variety in southeastern brazil. The boundary conditions adopted in the simulation of
the basal cutting of sugarcane culm were rotation speed of 640 rpm and cutting angle of O degree.
Maximum stress reached for sugarcane cutting were 24.11 MPa at the rind and 10.29 MPa at the
pulp. Compared to studies found in the literature with different conditions, stresses results presented
difference around 30%, and the cutting angle was the factor that most influenced in the stress values.

1. Introducao

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agiicar do mundo,
seguido pela India, China e Tailandia, em respectiva ordem
decrescente de produgdo [16]. Em 2019, o Brasil produziu
34,1 milhdes de toneladas de aguicar e 31,7 bilhdes de litros
de etanol [19].

Os principais motivos que impulsionam a grande produ-
tividade brasileira sdo o clima e o solo favoraveis para a pro-
dugdo de diversas lavouras e a utiliza¢do do etanol na frota
de veiculos do pais, principalmente com o uso de veiculos
flex, onde se pode usar a gasolina ou etanol ou a mistura de
ambos. Majoritariamente no Brasil, o etanol vem proveni-
ente da exploracdo da cana-de-actcar

O estado de Sao Paulo é o maior produtor de cana-de-
acucar do Brasil e produziu cerca de 51% de toda produgéo
nacional na safra 2018/2019 e 1/5 da produ¢@o mundial [7].
Em 2002 foi aprovada uma lei no estado de Sdo Paulo que
obrigava os produtores rurais a usar somente a colheita me-
canizada na lavoura de cana-de-agucar, pois a colheita ma-
nual causava diversos efeitos negativos na satide da popula-
¢do e de cidades localizadas ao redor das lavouras, devido
a queima do canavial, que € necessario na colheita manual
[14].

O método mais viavel para contornar esse problema foi
a adocdo de uma colheita completamente mecanizada para a

extracdo da cana-de-agucar, sem queima ou pré-processamento

de colheita, no entanto isso levanta outros questionamen-
tos. O principal deles é entender de que forma o corte basal
da cana-de-agucar € realizado e, consequentemente, como o
processo pode ser otimizado.

*Corresponding author
*Principal corresponding author
9 alexrezendeufv@gmail.com (A.A.R. Santos); ricardormeufla.br
(R.R. Magalhaes)
ORCID(S):

Para isso, faz-se necessario a realizacdo de estudos pré-
vios da colheita da cana-de-agicar. Porém a execugdo de tes-
tes usando modelos fisicos reais demanda recursos, tempo e
ainda podem sofrer influéncia das condi¢des externas em ex-
perimentos envolvendo estudos em campo. Tais condi¢des
podem impossibilitar ou atrasar a implementacéo dos testes
dos modelos [17]. Neste sentido, simular o processo de corte
da cana-de-acticar, levando-se em consideracao modelos ge-
ométricos tanto da planta quanto da ferramenta de corte é de
fundamental importéncia.

Neste sentido, o método dos elementos finitos (MEF)
torna-se uma opg¢ao viavel para a solucdo destes problemas,
uma vez que vem apresentando solugdes cada vez mais pre-
cisas e confidveis nos diversos ramos da engenharia, além de
outras areas. No inicio, o MEF era utilizado para determi-
nar a reagdo dos esfor¢os quando uma estrutura, geralmente
metélica, era solicitada. Com o passar do tempo, sua apli-
cacdo foi expandida para liquidos, gases, bio-materiais e até
mesmo para o tratamento de produtos agricolas tais como
cana-de-agucar [25, 9, 24], café [22, 1, 21], soja [18, 8] e
frutos em geral [23, 12, 27]

Alguns trabalhos utilizaram o MEF para a simulacio da
cana-de-agucar, levando-se em considera¢do as proprieda-
des mecinicas da planta em algumas condi¢des, mais espe-
cificamente para o processo de corte na lavoura. Yang et al.
[25] levantaram as propriedades da cana-de-a¢ticar usando
um péndulo Charpy e utilizaram o MEF no processo reverso
de engenharia para determinar os valores das propriedades
mecanicas da cana-de-agiicar comparando as curvas de forca
de corte do experimento com o simulado. Hu et al. [9] re-
alizaram um estudo do corte basal da cana-de-acicar con-
siderando certas condi¢Ges no corte da cana-de-acticar. Xie
et al. [24] avaliaram o processo de corte interno da cana-de-
acucar e analisaram a influéncia de algumas propriedades de
corte, bem como a velocidade de corte e o angulo da Idmina
de corte para otimizar e reduzir o gasto energético na geracao
dos toletes para beneficiamento nas inddstrias.

Santos, A.A.R et al.: Preprint submitted to Elsevier
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Fase 1 : Caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas
da cana-de-aciicar;

Fase 2: Reproduc¢do do trabalho de chines2018 para
reconstrucdo do ambiente de simulacdo

Fase 3: Realizacdo de um estudo de caso utilizando a
modelagem proposta da cana-de-aciicar e o ambiente de
simulag¢3o obtido na reprodugdo

Fase 4: Simular o corte basal do colmo da cana-de-aciicar
usando a modelagem proposta da cana-de-achcar

A maioria dos trabalhos que utilizam o MEF sobre a
cana-de-agticar consideraram a planta como isotrépica e ho-
mogénea, no entanto, € de senso comum que tal afirmacao
parte do processo de simplifica¢do, pratica comum no uso
do MEF, mas somente valido para casos especificos. Base-
ado nisso, o objetivo deste trabalho foi simular o corte basal
da cana-de-acticar, considerando a modelagem do colmo da
cana-de-agticar como um material anisotrdpico e detalhando
a diferencga de resisténcia mecanica entre a casca e a polpa
da planta e comparar os resultados obtidos com casos seme-
lhantes na literatura. Para este fim, foi realizado testes ex-
perimentais para a caracterizacdo das propriedades fisicas e
mecénicas da cana-de-agiicar usando como base a variedade
RB966928, que é amplamente usada no Centro-Sudeste do
Brasil.

2. Material e Métodos

Um fluxograma contemplando todas as atividades exe-
cutadas nesse trabalho é apresentado na figura 1.
A cana-de-actucar utilizada na realizacdo desse estudo foi

Figura 2: Regibes de Colheita da Fazenda Bocaina

coletada em uma propriedade da empresa Cachaga Bocaina
localizada na regido da cidade de Lavras nas coordenadas 21
°16°01.7"S e 45 °00°11.0"W. A variedade da cana-de-agticar
utilizada para os testes foi a RB966928, pois € a espécime
mais utilizada na regido sudeste do Brasil [15].

A éarea de colheita da empresa foi demarcada conforme
Figura 2. Todas as amostras de cana-de-agticar foram colhi-
das aleatoriamente.

A retirada das amostras foi realizada entre os meses de
outubro e novembro de 2018, com um nimero total de 35
amostras retiradas. No entanto, somente 21 unidades foram
utilizadas, pois algumas amostras apresentaram deformida-
des como brocas e fungos.

2.1. Fase 1: Testes Experimentais

Como o niimero de amostras foi inferior a 30 e ndo era
conhecida a distribui¢do populacional da area analisada, se-
gundo o teorema do limite central, nada pode se afirmar so-
bre a distribui¢do que os dados amostrais apresentaram. Para
avaliar a normalidade dos dados, foram utilizados os testes
de Anderson-Darling, Shapiro-Wilk e Kolmogorov- Smir-
nov, utilizando-se como recurso o software Minitab. Foi
considerado um nivel de significdncia « = 0,05 para todas
as andlises realizadas.

2.1.1. Propriedades fisicas da cana-de-agiicar

Para a determinacdo do grau Brix foi utilizado um refra-
tometro digital da marca Atago® e de modelo pal-1. Apods
cada medicdo o leitor 6tico era higienizado com &lcool eti-
lico 96% para que a amostra medida néo interferisse nas pré-
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ximas medicdes.

Para o grau Brix foram consideradas 19 amostras, sendo
2 amostras consideradas como outliers.

Para a determinacdo da densidade da cana-de-agtcar foi
usado um béquer forma alta graduado de 1000 ml da em-
presa laborglass®e uma balanca semi-analitica com precisao
de 0,001g da empresa Bel®. O procedimento foi primeira-
mente determinar o peso de um corpo de prova da cana-da-
actcar em um formato retangular padronizado de 15x15x25
milimetros, logo em seguida o béquer foi preenchido de dgua
até 500 ml e depois colocado o corpo de prova dentro do bé-
quer para determinar o seu volume. Para a andlise de densi-
dade foram utilizadas 19 amostras.

As propriedades fisicas de matéria seca, proteina bruta,
FDA (Fibra Detergente Acida) , FDN (Fibra Detergente Neu-
tra) Lignina e Lignina % FDN , que servem para caracte-
rizacdo do material, foram analisadas em laboratérios com
certificag@o e equipamentos adequados atendendo as normas
técnicas.

2.1.2. Propriedades Mecdnicas da cana-de-agiicar

Para obter os valores da propriedades mecanicas da cana-
de-actcar foi utilizado uma maquina universal de ensaio da
marca INSTRON modelo EMIC 23-20, com uma célula de
carga de 20 kN.

Para a confec¢@o dos corpos de prova e execucdo dos en-
saios, foram utilizadas as normas: ASTM D143 ([2]), ASTM
D3039 ([3]1), ASTM D5379 ([4]), ISO 22157 ([11]).

Na confecg¢do dos corpos de prova, foram utilizados ga-
baritos de madeira e paquimetro para comparagdo e ajuste
das dimensdes (Figura 3). Em alguns corpos de provas foi
necessario utilizar resina epdxi para obter maior sustentagao
nos ensaios, que foi o caso para o ensaio de tracdo no sentido
da fibra (Figura 4).

Os corpos de prova foram confeccionados logo apés a
colheita da planta da cana-de-agucar, e depois eram ensaia-
dos no dia seguinte. Para preservar as propriedades fisicas
e mecanicas do material, os corpos de prova eram mantidos
refrigerados entre entre 5°C a 10 °C em um refrigerador Ve-
nax NGV10. No transporte dos corpos de prova era utilizada
uma sacola térmica e bolsas térmicas em gel para o controle
de temperatura também na faixa de 5°C e 10 °C.

Para determinar o coeficiente de Poisson foi utilizado um
relégio comparador, da marca Mitutoyo® e modelo Série
analdgica 1, para medir no ensaio de compressdo o deslo-
camento horizontal, quando o corpo de prova é submetido
a uma deslocamento vertical, conforme Figura 5(c). O nt-
mero total de ensaios realizados para obter as propriedades
mecanicas da cana-de-agticar foram um total de 114.

A velocidade de ensaio foi de 0,3 mm/mim, baseando-
se na norma ASTM D143 ([2]) para ensaios em madeira.
Foram realizados ensaio de tracdo (Figura 5(a)), ensaio de
cisalhamento perpendicular a fibra (Figura 5(b)) e ensaio de
compressdo (Figura 5(c)).

Como a cana-de-actcar € um material anisotrépico com
simetria no sentido radial, os ensaios de tragdo, compressio

Figura 3: Gabarito utilizado para controle das dimensdes dos
corpos de prova

Figura 4: Uso da resina epoxi para aumentar a susten¢3o nos
ensaios

-

Resina Epoxi

e de cisalhamento foram realizadas somente em 2 eixos.

Também foram consideradas 19 amostras para a realiza-
¢do dos testes de normalidade e as amostras foram selecio-
nadas aleatoriamente e nas analises foi considerado um nivel
de significancia « = 0, 05.

Para a determinacdo das propriedades mecanicas da polpa
da cana-de-acucar foram realizados os ensaios de tra¢do no
sentido da fibra, cisalhamento no sentido da fibra, cisalha-
mento transversal a fibra, compressdo no sentido da fibra e
compressdo transversal a fibra. Nao foi possivel a realiza-
¢do dos ensaios de tracio no sentido transversal a fibra, pois
como as dimensdes da cana-de-agiicar no sentido transver-
sal eram pequenas, com os equipamentos disponiveis ndo foi
possivel produzir corpos de prova com as tolerancias dimen-
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Figura 5: Ensaios realizados na Maquina de Universal para
a cana-de-aciicar: a)Trag¢do no sentido da fibra ; b) Cisalha-
mento no sentido transversal a fibra; c) Compress3o do sentido
da fibra

Tabela 1
Propriedades mecanicas extraidas para cada ensaio da polpa
da cana-de-acicar

Teste Propriedade Mecénica

Trac3o no sentido

da fibra

- Médulo de Young
- Resisténcia Mecanica a Tragdo

Cisalhamento no
sentido da fibra

-Médulo de Cisalhamento no plano zy

-Resisténcia ao Cisalhamento no plano zy

Cisalhamento
transversal a fibra

-Médulo de Cisalhamento no plano xy

-Resisténcia ao Cisalhamento no plano xy

Compressio no
sentido da fibra

-Resisténcia Mecéanica a compressdo
-Coeficiente de Poisson zy

Compressdo
transversal a fibra

-Resisténcia Mecéanica a compressdo
-Coeficiente de Poisson xy

sionais adequadas. As propriedades mecénicas extraidas de
cada ensaio sdo apresentadas na tabela 1.

A resisténcia mecanica a tragdo transversal a fibra foi ex-
traida dos trabalhos de Huang et al. [10] e Yang et al. [26].

Na determinacdo das propriedades mecanicas da casca
da cana-de-actcar foram realizados somente os ensaios de
tracdo no sentido da fibra e o cisalhamento transversal a fi-
bra. A realizacdo dos demais ensaios ndo foi possivel, de-
vido ao tamanho reduzido da casca da cana-de-agtucar e dos
equipamentos disponiveis, ndo sendo possivel a confeccio
e ensaio dos corpos de prova. Na tabela 2 € apresentado as
propriedades mecanicas extraidas de cada ensaio realizado
da casca do colmo da cana-de-acucar.

As demais propriedades faltantes para a modelagem da
casca da cana-de-agticar foram extraidas dos trabalhos de
Huang et al. [10] e Yang et al. [26].

Tabela 2
Propriedades mecanicas extraidas para cada ensaio da casca
da cana-de-agicar

Teste Propriedade Mecénica

Tracdo no sentido

da fibra - Médulo de Young

Cisalhamento
transversal a fibra

-Médulo de Cisalhamento no plano xy
-Resisténcia ao Cisalhamento no plano

Os testes de normalidade foram aplicados aos dados co-
letados nos ensaios. Em todos os testes, os dados apresenta-
ram uma distribui¢do normal.

2.2. Fase 2: Reproducio dos dados de literatura

Como ndo foi possivel a realizacido do experimento pra-
tico do corte basal da cana-de-agtcar, foi estudado um caso
similar na literatura para reproducdo, com o objetivo de re-
construir o seu ambiente de simulagdo. O motivo para re-
construcdo do ambiente de simulacdo é obter uma ambiente
de testes confidvel para a realiza¢do de um estudo de caso,
onde sera estudado as respostas para a modelagem da cana-
de-actcar proposto por esse trabalho e logo ap6s, em uma
quarta fase, simular o corte basal da cana-de-agicar. Foi
utilizado dados do trabalho de Xie et al. [24] para avaliar
aresposta do modelo da cana-de-actcar.

O trabalho de Xie et al. [24] detalha o processo realizado
dentro da colhedora da cana-de-actcar, responsavel por di-
vidir a planta em pequenas partes e serem transportadas pe-
los tratores de apoio. Essas pequenas partes foram denomi-
nadas por toletes. A cana-de-agticar no estudo (Xie et al.
[24]) foi modelada como um material anisotrépico, fibroso
e ndo-linear, no entanto ndo foi definido uma diferenca entre
a polpa e casca do fruto, sendo considerado a polpa e casco
sendo um tnico material.

A velocidade de rotacdo dos picadores considerado no
estudo foi de 250 rpm. Foi também estabelecido um coefici-
ente de atrito no contanto das laminas com a cana-de-agicar,
onde o coeficiente de atrito estatico definido foi de 0,60 e o
dinamico foi de 0,52.

Para a reprodugdo do modelo em CAD do estudo (Xie
et al. [24]) foi utilizando o software SolidWorks® (figura 6),
e foi usado o software Ansys Workbench® para a realizagdo
da simulac¢@o sob as mesmas condic¢des de contorno descritas
no trabalho de Xie et al. [24].

Para avaliar se a reproducgdo estd sob as mesmas condi-
¢oOes estabelecidos no trabalho de Xie et al. [24] foi analisado
os valores das maiores tensdes geradas na reprodugdo e a sua
localizacdo. Caso o erro entre a reprodugao e o trabalho seja
pequeno pode-se inferir que a reproducio e o trabalho apre-
sentam ambientes de simulacio similares.

Foi realizado ainda um estudo de convergéncia de malha
para reproducgdo do estudo de Xie et al. [24], garantindo a
confiabilidade dos resultados (figura 7). O estudo foi locali-
zado na ldmina de corte e no colmo da cana-de-agtcar.
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Figura 6: Modelagem do Picador em CAD

a) Analise de Convergéncia das Tensdes na Lamina de Corte
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b) Andlise de Convergéncia das TensGes na Cana-de-Acucar
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Figura 7: Convergéncia de Malha para a Reprodu¢do (Fase 2)
- a) Para o picador; b) Para a cana-de-agicar

2.3. Fase 3: Estudo de Caso

Uma vez realizada a reproducio e obtido um ambiente de
simulacdo similar ao trabalho de Xie et al. [24], o préximo
passo para estudar o corte basal da cana-de-acgtcar consistiu
em realizar uma estudo caso, onde nesse estudo o modelo de
cana-de-agtcar proposto por este trabalho sera submetido ao

a) Andlise de Convergéncia das TensGes na Lamina de Corte

123,14
120 107,98 108,56 107,33

42,28

Tenséo (MPa)

43068 45750 91673 171248 235435 371921 584324

N° de elementos

b) Andlise de Convergéncia das TensGes na Cana-de-Aglcar

29,46

Tensdo (MPa)

43068 45750 91673 171248 235435 371921 584324

N° de elementos

Figura 8: Convergéncia de Malha para o Estudo de Caso (Fase
3): a) Para o picador; b) Para a cana-de-aglcar

ambiente de simula¢do encontrado pela reproducdo. Assim,
sera possivel avaliar e comparar a resposta do modelo pro-
posto da cana-de-acticar com o modelo de Xie et al. [24]
encontrado na literatura. Os pardmetros analisados nos mo-
delos € a tens@o na lamina de corte e no colmo da cana-de-
acucar.

No entanto, notou-se uma diferenca nas dimensdes dos
corpos utilizados. No modelo estudado por Xie et al. [24],
a cana-de-actcar apresentou didmetro médio de 25 mm e a
cana-de-agucar estudada no presente trabalho apresentou di-
ametro médio de 30 mm.

Para contornar essa diferenca dimensional foi adotado
uma redugdo escalonada do modelo da cana-de-agucar de 30
mm, onde a casca e a polpa da cana-de-acticar foram reduzi-
das em proporcio de tal forma que o didmetro externo fosse
de 25 mm. Esse procedimento foi adotado em razdo de que
o corte da cana-de-agiicar com didmetro de 30 mm ocorre
com uma maior angulag¢do das ldminas, podendo levar a um
aumento das tensdes de corte.

Também foi realizado uma andlise de convergéncia de
malha no estudo de caso para garantir a confiabilidade dos
resultados.

Os resultados do estudo de convergéncia da malha para
o estudo de caso na ldmina de corte e no colmo da cana-de-
acucar € apresentado na Figura 8.

Assim, para analisar os resultados do estudo de caso (fase
3) foi considerado no estudo a malha com 68795 elementos,
pois foi a malha que se iniciou o processo de convergéncia
do modelo.
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Figura 9: Processo de corte interno da colhedora da cana-de-
aclcar

2.4. Fase 4: Simulacao do corte basal da
cana-de-aciicar para o modelo proposto

Realizadas as duas etapas anteriores, torna-se entdo pos-
sivel a modelagem e a simulagdo do corte basal da cana-de-
acucar, pois a modelagem proposta da cana-de-agticar gerou
respostas similares e coerentes ao que foi apresentado por
Xie et al. [24].

O processo do corte interno da colhedora de cana-de-
actcar ¢ apresentado na Figura 9, onde a primeira etapa con-
siste no corte basal da cana-de-agtcar.

O corte da cana-de-agucar ocorre pela rotacdo do disco
de corte. Como a intencao do trabalho nao foi analisar as ten-
sdes no disco de corte, a retirada dessa peca do modelo foi
a primeira simplificacdo considerada para reduzir o tempo
de maquina necessario para resolver problemas na simula-
¢do. Desconsiderando o disco de corte, o tempo de proces-
samento foi reduzido em 73,45%.

Também a representacdo completa da lamina de corte
ndo foi necessaria, uma vez que o estudo ndo estava focado
em analisar as tensdes na lamina. Além disso, a por¢ao Titil
de corte da lamina ocorre entre 0,07 a 0,075 m [6].

O sistema de corte usado como base para esse estudo foi
o da colhedora Case modelo A8800. Todas as informagdes
referentes as dimensdes do modelo e condi¢des de contorno
foram retiradas no manual da maquina.

Foi utilizado na simulag@o, um recurso de erosio dos ele-
mentos que atingiram o limite de deformacéo ou a tensao de
falha do material. Esse recurso foi utilizado para facilitar a
convergéncia do modelo. O procedimento remove elemen-
tos distorcidos, os quais aumentam a complexidade da solu-
¢do do problema.

As defini¢des para a erosdo dos elementos foram consi-
deradas na falha do material e quando o elemento atingisse
deformacio 1,5 vezes seu limite de deformacdo. Os elemen-
tos que apresentaram essa condi¢do ndo foram considerados
vélidos na solu¢do da simulag@o, no entanto, seus efeitos
inerciais permaneceram inalterados

2.4.1. Condicoes de Contorno

O tempo aplicado a simulacio para a realizagdo do corte
foi de 0,006 segundos, sendo um tempo suficiente para a la-
mina realizar o corte ao longo de todo didmetro da cana-de-
acucar.

Como foi considerado somente uma regido da lamina
(onde ocorre o corte), foi necessario inserir uma condi¢do
de contorno que simulasse uma conexdo entre a 1amina com
o centro de rotacdo do disco de corte. Essa condicéo é defi-
nida como "deslocamento remoto".

O didmetro do disco de corte utilizado pela maquina foi
de 565 mm e arotagdo de operagdo do disco é de 640 rpm [5].
Como na operagdo de corte todo conjunto mantém veloci-
dade uniforme, na simula¢ao, no instante ¢ = 0, considerou-
se rotacdo inicial de 640 rpm.

Assim, dada as informagdes, foram consideradas uma
condic¢do de velocidade inicial da ldmina de 640 rpm e para
permitir que a velocidade seja constante ao longo do pro-
cesso de corte para t > 0, foi aplicado um deslocamento
angular localizado ao eixo de rotacdo da lamina. O valor
desse deslocamento angular é dado dividindo a velocidade
angular (640 rpm) pelo tempo de simulag¢do (0,006 s), que é
de 0,4025 radianos.

Foi ainda inserida uma condicdo de interag@o entre os
corpos, a qual estabelece uma relagdo de interferéncia que
permite a detec¢do de contato e ruptura do material quando
um corpo colide com outro. Essa condi¢do define parame-
tros de atrito entre os corpos para uma simulacio mais pre-
cisa. Como o atrito entre corpos ndo é conhecido, atribuiu-
se uma interacdo sem atrito. Para a representacdo da ligagdo
cana-de-agtcar ao solo foi considerado na base do modelo
da planta um deslocamento x =0,y =0e z = 0.

Todas condicdes de contorno foram aplicadas para rea-
lizar as simulacdes , conforme segue:

e Condicdo de "deslocamento remoto"para modelagem
do raio do disco de corte como o valor de 282,5 mm

e Velocidade inicial angular de 640 rpm
e Interacdo entre corpos
e Gravidade sentido -z (9,806 m/s?)

e Deslocamento z=0, y=0 e x=0 na base da cana-de-
acucar

e Deslocamento angular para a permanéncia constante
da velocidade de corte

O modelo final depois de aplicadas todas as condi¢des
de contorno € apresentada na Figura 10.

2.4.2. Geracdo de Malha

Para obter maior controle dimensional da malha o mo-
delo foi dividido em 6 partes e foram unidos em um tnico
corpo. A regido de corte foi a que recebeu maior refinamento
(Figura 11), pois foi considerada a area mais critica do mo-
delo. Foi adotado um elemento tridimensional hexaédrico
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entre alaminae o  da cana ao solo
eixo de rotagdo

Figura 10: Modelo final logo apés as aplicagdes de contorno

Figura 11: Regides de refinamento local de malha: 1 - regido
de corte; 2 - regido de suporte da cana-de-acicar; 3 - Porcdo
superior da cana-de-acicar

de 20 nés, SOLID 186, de acordo com a biblioteca do pro-
grama Ansys.

Por fim, foi realizado uma estudo de convergéncia de ma-
lha para garantir a confiabilidade do modelo e os pontos para
monitoramento de tensdes utilizados na analise de conver-
géncia é apresentado na Figura 12.

Os resultados do estudo de convergéncia de malha para
o corte basal da cana-de-agucar € apresentado na Figura 13.

Assim, para as analises das tensdes no colmo da cana-
de-acucar (fase 4) foi considerado a malha com 69131 ele-
mentos, pois foi a malha que deu inicio ao processo de con-
vergéncia do modelo.

3. Resultados e discussao

3.1. Resultados dos testes experimentais

3.1.1. Resultados dos testes das propriedades fisicas

Analisando a distribui¢do dos dados do grau Brix apre-
sentados na Figura 14, observa-se que os dados se aproxi-
mam da linha de teste. Quanto mais préximo os dados da

Figura 12: Pontos estudados para a convergéncia de malha do
corte basal

Analise de Convergéncia de Tensdes nos pontos 1 e 2

473
5 g4

1,65 \ = ponto 1

Tensdo (MPa)

5

3

5

2 148

5 — P00 2
0,6

1 046 045 055 o049 048

5

5572 11325 28269 61175 64091 69131 79083 240404

N* de elementos

Figura 13: Analise de convergéncia de malha para o corte basal
da cana-de-acicar

linha de teste, melhor € o indicativo de que os dados apre-
sentem distribuicdo normal. Com base nos dados da Tabela
3 € possivel afirmar que os dados apresentam um distribui-
¢do normal, pois o valor-p de todos os testes foram maiores
que a = 0,05.

Como o desvio padriao da populag@o de cana-de-agicar
ndo era conhecido, utilizou-se o teste t para determinar in-
tervalos de confianca para o valor médio de brix com nivel
de significancia de 0,05. Os resultados do grau Brix para
as amostras de cana-de-agicar apresentaram média de 23.06
com um desvio de 0.268.

Foi adotado o mesmo procedimento para avaliar a den-
sidade da cana-de-acticar. Os dados da densidade também
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Figura 14: Analise de Normalidade para grau brix

Tabela 3
Resultados de normalidade para a Densidade e Brix da cana-
de-actcar

Métodos Valor-P (Brix)  Valor-P (Dens.)
Shapiro-Wilk P>0,1 P>01
Kolmogorov-Smirnov P > 0,15 P> 0,15
Anderson-Darling 0,362 0,323

Tabela 4
Resultados das propriedades fisicas das 3 amostras - Obs: (%
MS = Porcentagem de Matéria Seca)

1 (% MS) 2 (% MS) 3 (% MS)
Matéria Seca 23,45 32,58 30,92
Proteina Bruta 2,73 1,52 2,10
FDA 23,43 29,20 22,60
FDN 33,98 29,20 22,60
Lignina 2,30 2,86 1,86
Lignina % FDN 6,77 6,27 4,91

apresentaram uma distribui¢do normal (Tabela 3) e foi utili-
zado o teste t com um nivel de significancia a = 0,05. A
média da densidade foi de 1122Kg/m> com um desvio de
20Kg/m>.

Ainda foram preparadas 3 amostras para avaliar as pro-
priedades fisicas referentes a FDA (Fibra Detergente Acida),
FDN (Fibra Detergente Neutra), matéria seca e lignina pre-
sentes da cana-de-acucar, para a caracterizacdo das amostras
(Tabela 4).

3.1.2. Resultados dos Testes das propriedades
mecdnicas

Para os testes de normalidade aplicado, todas as pro-
priedades mecanicas da cana-de-actcar apresentaram uma
distribuicdo normal dos dados. Os valores médios de cada
parametro das propriedades mecanicas da cana-de-agicar e
lamina de corte e seus respectivos intervalos de confianga
estdo presentes na Tabela 5.

As propriedades mecanicas do ago da ldmina do corte
basal sdo apresentadas também na Tabela 5.

a)

Figura 15: Gradiente Tensdo gerada no corpo da cana-de-
aclcar no picador

3.2. Resultados da reproducao dos dados da
literatura

Analisando os resultados das tensdes obtidas na reprodu-
¢do do estudo de Xie et al. [24] tem se que na cana-de-agtcar
a tensao foi de 16,68 MPa e na 1amina de corte a tensao foi
de 128,46 MPa. Em comparacdo com o que foi alcangado
por Xie et al. [24] tem se que na cana-de-agucar a tensao foi
de 16,87 MPa e na lamina de corte a tensdo foi de 115,12
MPa. O Erro das tensdes em relag@o a Xie et al. [24] para a
cana-de-agtcar foi de 1,12% e para a lamina de corte foi de
11,08

Além dos valores das tensdes, a localizagdo delas na re-
producdo foram praticamente idénticas ao que foi descrito no
trabalho de Xie et al. [24] e ocorreram no inicio do processo
de corte do picador.

Assim € possivel concluir que o ambiente de simulagéo
utilizado na reprodugao do estudo & similar ao que é encon-
trado no trabalho de Xie et al. [24]. Logo, o ambiente de
simula¢do utilizando na reprodu¢do pode ser usado para a
realizacao de estudos que avaliam as respostas de outros mo-
delos para a cana-de-actcar.

3.3. Resultados do estudo de caso

Levando-se em consideracdo as tensdes obtidas na cana-
de-actucar para o estudo de caso, nota-se que no inicio do
corte, a tensdo foi de 16,22 MPa (Figura 15(a)). No entanto,
a medida que o corte se processou, a ldmina comprimiu o
material com o auxilio da 1dmina inferior do conjunto, es-
magando o corpo da planta, aumentando-se a tensdo até o
valor de 17,6 MPa (Figura 15(b)).

Em relac@o as tensdes obtidas nas ldminas do picador
(Figura 16), nota-se que o pico de tensdo ocorre justamente
no inicio do corte e foi localizado no gume da lamina. A
tensdo gerada foi de 107,33 MPa, sendo distribuida ao logo
da area de contato.

Os resultados das tensdes obtidas por Xie et al. [24] fo-
ram de 115,72 MPa no gume da lamina e de 16,87 MPa na
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Tabela 5

Resultados das propriedades mecanicas do colmo da cana-de-acicar e lamina de corte

Média (MPa)

Desvio Padrio

Intervalo de Confianca para a Média (MPa)

Tracéo (eixo Z) 2,366 0,347 2,179 - 2,549
Compresséo (eixo Z) 2,926 0,340 2,757 - 3,096
Cisalhamento (planos ZX e ZY) 0,461 0,163 0,388 - 0,534
Compresséo (eixo X e Y) 1,343 0,151 1,256 - 1,430
Poisson (planos ZX e ZY) 0,404 0,166 0,312 - 0,496
Poisson (Plano XY) 0,244 0,120 0,179 - 0,310
Mod. de Young (eixo Z) 66,00 11,02 60,65 - 73,85
Mod. de Young (eixo X e Y) 62,00 - -
Mod. de Cisalhamento ( ZX e ZY) 26,00 8,38 23,37 -32,30
Mod. de Cisalhamento (plano XY) 28,00 11,47 23,10 -35,33
Mod. de Young (eixo Z) - Casca 262,7 - -
Tragdo (eixo Z)- Casca 47,03 - -
Tracdo (eixo X e Y)- Casca 2,57 - -
Poisson - Casca 0,25 - -
Cisalhamento - Casca 2,25 - -
Mod. de Young - Ladmina 205000 - -
Ten. de Escoamento - Lamina 1070 - -
Poisson - Lamina 0,29 - -
Mod. de Cisalhamento - Lamina 80000 - -

A: Explicit Dynamics
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5,5¢-003

Cycle Number: 134220
12/01/20202035

107,59 Max
95,636
83,681
nrer
59,772
47,818
35,863
3,909
11,954
0Min

Figura 16: Gradiente de Tensdo na lamina do picado

cana-de-agtiicar. Comparando-se os resultados, em termos
de gradiente de tensdes, para a cana-de-acucar, a diferenca
foi de 4,14% e, para a lamina do picador, a diferenca foi
de 7,03%. Deste modo, foi possivel elaborar o modelo pro-
posto para a cana-de-agtcar, levando-se em consideracdo a
pequena diferenca encontrada entre os valores de gradiente
de tensdes encontrados neste estude de caso e no trabalho de
Xie et al. [24].

3.4. Resultados do modelo proposto

Como o modelo proposto contém dois tipos de corpos

el
11/02/20200851

24115 Max

Figura 17: Tens3o de Von Mises do corte basal na casca da
cana-de-acicar

21,63

[MPa]

0 1e-3 2e3 3e3 4e-3 5.e-3 6e-3
E]

Figura 18: Evolucdo das tensdes maximas para a casca da
cana-de-acicar

(polpa e casca), foi possivel observar em simulagdes reali-
zadas, que as maiores tensdes foram concentradas na casca
da cana-de-agicar (Figura 17), cujo o valor € 24,12 MPa. A
evolugdo das tensdes maximas na casca do modelo de corte
basal da cana-de-agucar esta apresentado na Figura 18.

As tensdes maximas simuladas para a polpa da cana-de-
acdcar foram de 10,29 MPa, em alguns instantes antes da
finalizacdo do corte (Figura 19). A evolugdo das tensdes ma-
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0014453 Min

Figura 19: Tens3o de Von Mises do corte basal na polpa da
cana-de-acicar

2.1,e-3
10,287

75,

[MPa]

0 1e-3 2e-3 3e-3 4e:3 5e-3 5e-3
[s]

Figura 20: Evolug¢3o das tensdes maximas na polpa da cana-
de-actcar

Cyele Number: 85151
11/02/2020 09:07

1,2953 Max
10375
077971
052193
026415
0,006365
-0.25142
05002
-0.766%8
1,008
-1.2825 Min

Figura 21: Tenses de cisalhamento no sentido axial da cana-
de-actcar

ximas na polpa do modelo de corte basal da cana-de-actcar
estd apresentado na Figura 20.

Observou-se ainda, nas simula¢des realizadas, a inexis-
téncia de falhas no sentido longitudinal (axial) da fibra, sendo
que as tensdes simuladas foram baixas, ou seja, menores que
1,3 MPa (Figura 21). Levando-se em consideragdo, ocorrén-
cias em campo no corte mecanizado da cana-de-agucar, fa-
lhas no sentido longitudinal ocorrem devido a condicdes fora
dos padrdes de corte, podendo ser considerado o motivo da
inexisténcia deste evento nas simulacdes.

3.5. Consideracoes finais

Em alguns trabalhos foram realizados estudos com pro-
postas similares, mas em condigdes distintas. Yang et al.

[25] analisou a influéncia do cisalhamento axial em relacdo
ao moédulo de elasticidade do solo. Segundo Yang et al. [25],
quanto maior o mddulo de elasticidade do solo, menor serd a
deformagdo gerada no solo. Consequentemente, ha um au-
mento do efeito suporte da planta, o que reduz sua defor-
magcao por flexdo, gerando baixo esfor¢o de cisalhamento no
sentido axial.

Yang et al. [25] também analisou as tensdes geradas no
corte da cana-de-acticar. As propriedades mecénicas da cana-
de-actcar foram determinadas usando o processo inverso de
ensaio, no qual a curva de forca vesus deformacdo gerada
no corte da cana-de-agucar serviu como referéncia. Com o
auxilio do MEF foi possivel levantar as propriedades meca-
nicas da cana-de-acticar, comparando a curva experimental
com dados de simulagc@o. A amostra de cana-de-actcar uti-
lizada por Yang et al. [25] foi a Taiwan sugar 22.

Yang et al. [25], em seu experimento, usou um péndulo
charpy com uma massa de 10,45kg e uma lamina com an-
gulacdo do gume de corte 19,5°, angulo de corte 20,5° e
espessura de 0,005m. A velocidade do corte alcangada pelo
péndulo foi de Sm.s™!. A tensio méaxima alcancada pela si-
mula¢do, depois de validada pelo ensaio foi de 13,52 MPa.

Hu et al. [9] analisou o corte mecanizado da cana-de-
actdcar e avaliou os impactos do corte gerados na planta,
disco de corte e laminas. Neste caso, o0 modelo do meca-
nismo foi simplificado e considerou o disco de corte e a la-
mina como um tnico corpo. A condi¢des de entrada do mo-
delo para esse estudo foram préximas de uma aplicacdo pra-
tica. A velocidade de corte do disco foi de 600 rpm, com
um avanco de corte de 0, 5m.s~!. As ldminas apresentaram
angulacdo de 20° e o Angulo do gume de corte foi de 18°.

Resultados alcancados por Hu et al. [9], via simulac¢des
numéricas, apresentaram tensao maxima equivalente de 16.76
MPa no corpo da cana-de-acticar. Observou-se ainda a ocor-
réncia de uma alta carga compressiva no corpo da cana-de-
actcar, levando o modelo da cana-de-actcar ao colapso, fi-
cando mais evidente no final do corte nas simulacdes realiza-
das. A ldmina de corte ndo sofreu danos devido a diferenca
de resisténcia mecanica entre os materiais, o que ji era es-
perado e previsto em fase experimental.

Levando-se em consideragao os resultados obtidos neste
trabalho e comparando-se com os resultados apresentados
por Yang et al. [25] e Hu et al. [9], notou-se diferencga signi-
ficativa nas tensdes de 44% e 30%, respectivamente. Porém,
deve ser levado em considerag@o que as condi¢des de simula-
¢des foram distintas. Como exemplos, citam-se o tipo de 1a-
mina usada nas simulagdes e a variedade da cana-de-agicar
usadas nas simula¢des numéricas. As laminas utilizadas nos
estudos de Yang et al. [25] e Hu et al. [9] apresentaram an-
gulos de corte e angulos de gume diferentes da 1dmina ava-
liada nesse trabalho. A ldmina usada no presente estudo é
uma lamina reta e ndo apresenta angulo de corte, além de
possuir angulo de gume de 16,7°. Segundo Ma et al. [13],
existem valores ideais para reduzir a forca e a energia ne-
cessdarias para o corte da cana-de-agicar. Os valores ideais
para o corte sdo valores de 20°a 50°para o dngulo de corte,
pois prioriza o efeito de cisalhamento no corte da planta. A
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Time: 9,4737¢-004 b
Cycle Number: 851485 )
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Figura 22: a) Tensdo de cisalhamento no plano yz; b) Tensdo
de normal de compress3o no eixo x

velocidade de corte € estipulada dentro de uma faixa de va-
lores que variam entre 13,8 a 18,4 m.s~!. Para velocidades
superiores 4 19,4 m.s~!, ocorre um aumento na energia gasta
no corte, podendo aumentar as tensdes geradas na ldmina de
corte e no corpo da cana-de-agicar. Neste caso, &€ recomen-
dado um angulo do disco de 20°a 50°de inclinacao.

A utilizacdo de um lamina reta, sem angulo de corte,
eleva a energia necessaria para corte da cana-de-agtcar e das
tensdes geradas na planta, pois aumenta a superficie de con-
tato da lamina no inicio do corte. Como toda uma por¢io
da lamina é pressionada contra o corpo da cana-de-agucar,
sem que haja cisalhamento (presente nas ldminas anguladas
devido a angulacdo de corte), a cana-de-agticar é cortada pe-
las laminas retas sob o efeito de maiores tensdes de com-
pressdo. Por meio de simula¢des numéricas realizadas neste
trabalho, notou-se que as tensdes de cisalhamento no plano
atingiram valores em torno de 5,32 MPa (Figura 22(a)) e as
tensdes normais de compressdo foram de aproximadamente
6,46 MPa (Figura 22(b)). Com isso, se justifica a utilizagdo
deste tipo de lamina no presente trabalho, além de ser uma
peca padrao utilizada nas colhedoras de cana-de-acticar para
o mercado brasileiro.

Segundo Shangle and Shixing [20], a velocidade de corte
dalamina é influenciada pela for¢a de corte e por esforgos ge-
rados no corpo na planta. A velocidade de corte pode apre-
sentar relacdo linear com a forga necessaria para o corte da
cana-de-agticar. Assim, é esperado que quanto maior a velo-
cidade de corte, maiores sao os esforcos gerados, o que foi
confirmado a partir dos resultados de simula¢des alcancados
neste trabalho e também por Hu et al. [9] e Yang et al. [25].

4. Conclusoes

- Este trabalho simulou o processo mecanizado de corte
basal da cana-de-agtcar e propds a modelagem da cana-de-
acucar considerando a ndo-homogeneidade do corpo, onde
a casca e a polpa da planta apresentaram propriedades me-
cénicas distintas.

- As tensdes obtidas por meio de simulagdes realizadas
neste trabalho foram de 24,12 MPa na casca da cana-de-
actcar e apresentaram-se coerentes com os valores encontra-
dos na literatura (16,76 MPa), levando-se em consideragéo
algumas condicdes de contorno distintas.

- A diferencga entre os valores obtidos neste trabalho e
dos trabalhos de Yang et al. [25], Hu et al. [9] e Ma et al.
[13] ficaram em torno de 30%, no entanto, deve-se levar em
consideracdo que esse percentual elevado pode estar relaci-
onado, principalmente, com a inclinagdo do angulo de corte,
podendo ser o maior influenciador nos resultados de tensdes
geradas no corpo da planta.

- Ao analisar os dados da literatura, observou-se ainda
que, quanto maior a velocidade de corte, maiores sao as ten-
soes geradas. Para valores de velocidades de corte de 5 m.s™!
e 17,74 m.s™!, foram obtidos tensdes de corte da ordem de
13,52 MPa e 16,76 MPa, respectivamente para os trabalhos
de Yang et al. [25] e Hu et al. [9]. No presente trabalho,
para uma velocidade de corte de 18,92 m.s~ !, os resultados
de tensdo foram de 24,12 MPa, concluindo-se que modelo
proposto por esse trabalho pode ser usado para outras apli-
cacoes.

- Baseado nos resultados apresentados neste trabalho,
conclui-se que o0 MEF pode ser considerada uma ferramenta
viavel na avalia¢do de modelos para prever o comportamento
mecénico dos materiais envolvidos no corte da cana-de-agucar,
levando-se em consideracdo propriedades fisicas e mecani-
cas da casca e da polpa, obtidas por meios experimentais.
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