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RESUMO

VILLAR, Flora Maria de Melo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro de
2016. Propriedades fisicas, geométricas, mecanicas e modais do sistemdofru
raquila da macaulba Orientador: Francisco de Assis de Carvalho Pinto.
Coorientadores: Fabio Lucio Santos, José Antonio Saraiva Grossi ¢ Daniel Margal de
Queiroz.

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma cultura emergente, consideradsspram

para producdo de biodiesel, e esth em processo de domesticacdo para @mducao
larga escala. O principio de vibracdo mecéanica € uma opcao paeadest frutos

do cacho e, para projetar maquinas de colheita e/ou processamento, o estudo do
comportamento dindmico €é o0 conhecimento béasico necessario para o
desenvolvimento deste tipo de equipamento. Tendo em vista a necessidade de gerar
novas tecnologias para o processo de producdo intensiva da macaulba, foram
determinadas propriedades geométricas, fisicas, mecéanicas es mdodaistema
fruto-raquila. Os cachos utilizados foram coletados no Banco Ativo de Germaplas
(BAG) da Universidade Federal de Vigcosa. As propriedades mecanicas, modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, foram determinadas pagudas a partir do

teste de tracdo em maquina universal de ensaio. As razdesodecamento e
coeficientes de amortecimento foram determinadas por meio de testpusoi e
decremento logaritmico. A analise do comportamento dinamico, a fintioeeas
frequéncias fundamentais e modos de vibracdo por meio de simulacaoliZadeea
utilizando o método de elementos finitos deterministico. Foi realiaadse de
sensibilidade para identificar os parametros que mais influenciarastimativa das
frequéncias fundamentais. As propriedades modais foram também determinadas
experimentalmente por testes de varredura. Para os testes de vibragélzado

um sistema de vibracédo da LDS (Ling Dynamic Systems), ma#&36, composto

por um gerador de sinais, um amplificador e um vibrador eletromagnétco. F
realizada a validacdo do modelo matemético utilizado na simlegm os valores
obtidos experimentalmente e, para comparacdo, foi utilizado o deswgiivael
percentual Os desvios relativos percentuais entre o0s valores expgarsme
simulados foram utilizados para validar o modelo. Os mdédulos de elad#ci
variaram de 2,22 MPa a 3,17 MPa para 0s acessos estudados e enteefiei
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Poisson médio foi de 0,37. Os sistemas fruto-raquila estudados apresertéesn ra

de amortecimento médias inferiores a um, portanto, sao sistabmma@tecidos. O

modo de vibracdo correspondente as frequéncias fundamentais determinadas foi
modo pendular. As frequéncias fundamentais determinadas experimentalmente
variaram, na meédia, de 26,21 a 33,45 Hz e, as frequéncias fundamentais
determinadas por meio de simula¢do variaram, na média de 20,46 a 34,84 Hz. O
desvio relativo percentual médio considerando todos os acessos foi de 8,46 %. Os
parametros que mais influenciaram na estimativa das frequéncias futaiame

foram a densidade e o médulo de elasticidade.



ABSTRACT

VILLAR, Flora Maria de Melo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Janua
2016. Physical, geometrical, mechanical and modal properties of fruit radia
system of macaw palmAdvisor: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Co-advisor:
Fabio Lucio Santos, José Antonio Saraiva Grossi and Daniel Marcal de Queiroz.

The macaw palmAcrocomia aculeata) is an emerging crop, considered promising
for biodiesel production and is in the process of domestication for large-scale
production. The mechanical vibration is an option to detach the fruits finem
bunch, and in order to design harvesting and/or processing machines, the shady of
dynamic behavior is the basic knowledge necessary for the developntkist type

of equipment. Regarding that there is the necessity to generate mhewlogpes for
intensive production of macaw fruits, this study determined the geonhetrica
physical, mechanical and modal properties of the fruit- rachill&systhe macaw
bunches used in this research were collected in theveAde Germplasm Bank
(BAG) of Universidade Federal de Vigosa. The mechanical properties, modulus of
elasticity and Poisson's ratio were determined for the rachillas from the tessiby t
using a Universal Testing Machine. The damping ratios were detefioyrienpulse

test and logarithmic decrement. The analysis of the dynamic behavoder to
measure the fundamental frequencies and vibration mode by simulation was
performed using the deterministic finite element method. The pagesnehich most
influence the fundamental frequencies estimation were determined dcraseddel
sensitivity testing. The modal properties were also experimerdaligrmined by
scanning method on vibration test. For the vibration tests, a LDS wibrsystem

(Ling Dynamic Systems,) V555 model, with a signal generator, giifeanand an
electromagnetic vibrator was used. The percentage deviationsebetiweesimulated

and experimental values were used to validate the model. dtelms of elasticity
range from 2.22 MPa to 3.17 MPa and the average Poisson's ratio was 0.37. The
macawfruit-rachilla systems showed damping ratio below one. The vibratmem
related to the determined fundamental frequencies was the pendulum Thede.
fundamental frequency experimentally determined varied from 26.21 to 33,45 Hz on
average, and the fundamental frequency determined by simulation varied fré@n 20.4

to 34.84 Hz on average. The average percentage relative deviatiotedogsall
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plant accession was 8.46%. The parameters that most influence akarenef the
fundamental frequencies are the density and models of elasticity. Tdavnfrait-
rachilla systems considered underdamped, and the mathematical models responded

as expected when measuring modal properties.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. Introducéo geral

Nos ultimos anos, o mundo tem experimentado uma significativa e crescente
demanda por 6leos vegetais, alavancado principalmente pelo aumento uwtaccons
para fins alimentares e pelo surgimento de novas aplica¢gfes iadyustestacando-
se a transformacéo em biodiesel (ROSILLO-CALLE et al., 2009). As prevssiie
gue essa demanda cresca até o ano de 2020 na ordem de 2,2% ao ano (CLUFF &
JONES, 2011), cabendo principalmente aos paises tropicais 0 supridesstp
demanda, tendo em vista a limitacdo da expansao de areas agricqglassassle
clima temperado.

O Brasil esta entre os maiores produtores e consumidores de biodiesel do
mundo. Em 2014 foi o segundo maior consumidor e produtor de biodiesel, atras
somente dos Estados Unidos. Em 2015 a producdo de biodiesel em outubro, de
acordo com dados da ANP, foi de 355 mil. Vo acumulado do ano atingiu 3.299
mil m3, correspondendo a um acréscimo de 19.7% em relacdo ao mesmo periodo de
2014 BRASIL, 2015).

O aumento na producdo do biodiesel nos ultimos anos se deve, em grande
parte, a criacdo de programas governamentais que estimulam a prodacdo e
utilizacdo do biocombustivel. O Programa Nacional de Producgéo e WBiodiesel
(PNPB) criado em 2004, por exemplo, aumentou significativamente a deperada
producdo de dleo vegetal, ndo s6 impactando diretamente na producdo de culturas
exploradas de forma intensiva, como o dendé, mas também a exploracaastairativ
como o babacu (GARCEZ, 2008). A expansédo do cultivo de oleaginosas, como a
soja, para fins bioenergéticos, tem sido duramente questionada pelaidzme
internacional, tendo em vista a utilizacdo destas culturas iparalimentares. Para
suprir a demanda para fins bioenergéticos, o desenvolvimento de tecnologias
apropriadas para o cultivo e manejo das culturas tipicamente é fundapaatglue
se obtenha uma producéo em escala industrial.

A gordura bovina e o 6leo de soja representam 23,32% e 69,96% das

matérias-primas utilizadas na producdo de biodiesel, respectivaOentas fontes
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podem ser utilizadas na produgédo de biodiesel como 6leo de algodédo, gordura de
porco e outros materiais graxos (ANP, 2015). Dentre as diversas culturadasise
consideradas emergentes, a maca(daocomia aculeata) € considerada uma
cultura promissora como matéria-prima na industria alimenticia, irmlgglgrargica

e producdo de carvdo vegetal (CONCEICAQO et al., 2010). E também considerada
promissora para producdo de biodiesel, devido a alta produtividade de O6leo,
rusticidade, ampla adaptabilidade em diferentes regides, possibitidaxiétivo em
sistemas agrossilvipastoris, producdo de Oleos e coprodseos toxinas
(PIMENTEL et al., 2011).

Um dos principais desafios do setor agroenergético brasileiro atualseente
refere a geracdo de conhecimento e tecnologia que contribuam para a @roduca
sustentavel de matéria-prima visando a producéo de biocombustivel (LADREN
al., 2011). Desde novembro de 2014, o 6leo diesel comercializado no Brasih conté
7% de biodiesel. A utilizacdo compulsoéria dos biocombustiveis como o diesel
mineral vem gerando uma constante expansao na producéo de biodiesel no Brasil.

A macauba Acrocomia aculeata) € uma palmeira nativa de florestas
tropicais, encontrada com grande abundancia no cerrado brasileiro (HENDERSON et
al.,, 1995; LORENZI, 2006) se concentrando de maneira expressiva em Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Piaui, Tocantins e Ceara
(LORENZI et al., 2011). Com ampla distribuicdo geogréafica, ocorre em todo o
Tropico Americano, do México a Argentina, Bolivia, Paraguai, Antilhas,texce
Equador e Peru. Preferencialmente, em regibes com estacao chuvosaifea elef
de baixas altitudes. Esta planta destaca-se principalmenteraette gpotencial para
a producdo de oleo e pela possibilidade de ser utilizada em consarciout@s
espécies em sistemas agrossilvopastoris (HENDERSON et al.,\1I2®%A et. al.,

2011).

Apesar das vantagens em relagdo a outras culturas, a macallemtapres
algumas caracteristicas que dificultam sua implementacdouramsistema de
producdo em larga escala, tais como sazonalidade e maturacékairoers frutos.
Devido a variabilidae de maturacdo dos frutos, na colheita de maczhibm-se
frutos maduros, semimaduros e verd@snaior percentual de frutos semimaduros e
verdes pode resultar na diminuicdo da qualidade e quantidade de O&kHdoextr

(CLEMENT et al., 2005). Desta forma, a inser¢cdo de novas técnicasseasda



colheita e processamento do fruto criariam novas estratégias pareficiamento e
extracdo do 6leo com agregacédo de valor e renda para o produtor rural.

Para o processamento dos frutos da macauba, existem maquinas cemerciai
que foram adaptadas para o despolpamento, o rompimento do endocarpod® extrag
do 6leo do mesocarpo e améndoa. No entanto, essas adaptagdes nao fordas avalia
para processos especificos para macauba, além do que ainda ndo eatpamsm
gue permitam o processamento individualizado dos componentes dos frutos.

A distribuicdo espacial da macauba em diversas regifes do Rndaihente
proporciona caracteristicas exclusivas a cada acesso da plarda, @lsariabilidade
edafocliméatica. Sabe-se que populacdes nativas sdo heterogéneaseatapre
problemas como a sazonalidade (MOTTA, 2002). O dimensionamento das maquinas
de colheita e processamento deve levar em consideracdo est@dretelade nas
caracteristicas do fruto. A determinacdo de parametros técnicomatpsnas e
propriedades dos frutos possibilitaria inovagdes e aperfeicoamento moasisten
geracao de estratégias para o processamento dos diferentes componentes do fruto.

Atualmente, a colheita é realizada pela coleta dos frutos maduroseme c
no chéo, em sistemas, na sua grande maioria, extrativistas. No ec@Nta
processo de domesticagdo em andamento desta planta, inicia o surgimento de grandes
areas implantadas especificamente para uma exploracdo reasvat A demanda
natural de uma exploracéo intensiva sera o surgimento de sistercalhelta que
permitird uma melhor programacédo desta atividade. Uma das opc¢fes d&célbei
corte do cacho com os frutos.

Desta maneira, o destacamento dos frutos dalagpoarte do processamento
pos-colheita. Estudos de analise dos esforgcos mecanicos necessééstacamento
dos frutos da ragla sédo necessarios para o desenvolvimento de maquinas para estas
atividades. Outra opcéo, para 0 destacamento destes frutos na désina
processamento, € utilizar o principio de vibracdo mecénica. Neste aas
determinacao dgpropriedades modais, frequéncias naturais e modos de vibracao, do
sistema fruto-raquila € o conhecimento basico necessario para o désszvial
deste tipo de equipamento, semelhante ao realizado, por exemplo, patasode
café (SANTOS et al., 2010a; SANTOS et al., 2010b).

Uma pesquisa realizada no inicio dos anos 2000 apontou que 0 processo de

desenvolvimento de maquinas para o setor agricola era realizado de maneira informal



e com inexisténcia do planejamento do produto nas industrias de pequennoporte
Brasil (ROMANO et al., 2001). Ou seja, as maquinas eram desenvoln@as
processo de “tentativa e erro”. Este tipo de procedimento, provavelmente, ainda
predomina nas industrias de pequeno porte no Brasil, principalmente aquelas qu
visam ofertar produtos para um mercado novo, como este de processamento dos
frutos da macauba visando a obtencdo de uma matéria-prima de qualidade para
producédo de biocombustivel.

Tendo em vista que a macauba é uma cultura rastica e pouco explorada,
existe a necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias paré torna
comercialmente rentavel aos produtores agricolas. Por isso, existessidade de
desenvolvimento de processos e maquinas para colheita e benefigiaimdnito.

Dessa forma, visando a obtencdo de matéria-prima de qualidade na producdo de
biodiesel pretende-se criar uma base de conhecimento do sistemeaduita-e
simular a vibracdo do sistema para determinacéo das frequiéattiegs e modos de

vibracéo.



2. Disposicédo do trabalho

Este trabalho foi dividido em quatro capitulos. O primeiro composto por uma
introducéo geral e apresentacdo dos topicos abordados nos capitulos seguintes.

No capitulo 2 foram determinadas propriedades fisicas, massa, densidade,
didametro, dimensdes caracteristicas e volume, dos frutos e das rdquitesalba.
Também foram determinadas as propriedades mecéanicas, modulo dedatiestici
coeficiente de Poisson das raquilas, e razdo de amortecimento @entefde
amortecimento do sistema fruto-raquila, a fim de gerar uma base deicostite
para auxiliar a posterior determinagdo das frequéncias fundamentais ale cad
palmeira a partir da simulacdo do sistema fruto-raquila.

No capitulo 3 foi realizado o estudo do comportamento dindmico do sistema
fruto-raquila por meio de testes experimentais por vibracées mecéanicasprnenma
modelagem e simulagdo do sistema solucionado a partir do método deteteme
finitos. Nos testes de vibragbes mecanicas foi realizada varreduhie@giaéncias a
fim de identificar a frequéncia fundamental do sistema. Na sp&olao sistema
foram estimadas as frequéncias fundamentais de cada sistema duik®-easeus
respectivos modos de vibracdo. Os parametros utilizados como entsaohlagao,
moédulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e densidade, foraretisiosna
analise de sensibilidade para verificar qual parametro possui mdigencih no
modelo. As propriedades fisicas necessarias para a simulacdo da distam
determinadas para cada sistema fruto-raquila de cada palmeiragxcegéo do
maddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, determinados no Capitulo 2.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho.
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CAPITULO 2 - PROPRIEDADES FiSICAS DOS FRUTOS E
RAQUILAS DA MACAUBA

1. Introducéo

Presente em todo o territério brasileiro, a macadaotomia aculeata) é
mais frequentemente encontrada em S&o Paulo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Tocantins, Ceara e Piaui (EMBRAPA, 2014). E ummipa
rdstica, que pode atingir de 10 a 15 metros de altura, seu estipe va@ia®d cm
de didmetrog possui aculeos com até 10 cm de comprimento ao longo do estipe,
folhas, parte do cacho e inflorescéncia (MOTA et al., 2011). Seus fruto® ${Ho
drupa com epicarpo de cor verde na fase inicial de desenvolvimento eationge
amarela ou castanha quando mad®MENTEL et al., 2011). O mesocarpo (polpa)
tem aspecto fibroso e é riceam 6leo, bem como a améndoa. Cada fruto pode
apresentar de uma a trés améndoas, dependendo de sua localizacdo gyemgsific
€ envolta pelo endocarpo, uma casca rigida de cor preta que protege a& sement
oleaginosa.

As palmeiras comecara produzir frutos por volta de cinco anos apds o
plantio, podendo produzi-los até os 100 anos. Cada planta de macauba produz,
geralmente, 3 a 4 cachos por ano. A frutificagdo da macauba na Zonataa M
Mineira ocorre de outubro a abril, dependendo da altitude em que ocorre, e podem
ser extraidos dois tipos distintos de 6leo do fruto da macauba, da poipendoa
(ENTABAN, 2009. O mesocarpo apresenta o maior teor de 6leo podendo chegar a
70%, e a améndoa apresenta teor de 6leo variando entre 46 % @58 et al.,

2005; DZISIAK, 2004).

A macauba apresenta alta produtividade, com potencial de produzircaté oit
toneladas de 6leo por hectare, por isso, tem sido indicada com@arpat@a para a
industria de biodiesel. Pode também ter fins alimentares e tosspépraticamente
ndo deixando residuos inaproveitados (EMBRAPA, 2014).

Devido a dificuldade de acesso aos cachos, os frutos sdo colhidosdiiza
se foice para o aparo dos cachos, através do uso de redes envolvendo gsatachos
interceptacado dos frutos durante a queda, ou através de colheita manual no chdo. Para

0 destacamento destes frutos na usina de processamento, uma OpQaQ SeIike
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maquinas que utilizem o principio de vibracbes mecéanicas. No @nidiat existe
no mercado maquinas para este fim. O estudo do comportamento dinamico do
sistema fruto-raquila nortearia o desenvolvimento dessas maquinas.

Para o estudo do comportamento dindmico de um corpo, € necessario
conhecer algumas de suas propriedades fisicas, geométricasnicazeddentre as
propriedades mecéanicas, o modulo de elasticidade e o coeficiente stenRdis de
fundamental importéancia. O modulo de elasticidade pode ser definido como a
constante de proporcionalidade entre a tensdo e a deformacédo no tégtioe e,
esta relacionado a rigidez de um material. Assim, quanto rfaiar modulo de
elasticidade, menor sera a deformacao elastica resultante dewgdlicacdo de
tensao.

Quando definimos o moédulo de elasticidade consideramos apenas a
deformacdo longitudinal que o material sofre, porém, quando submetido a tracéo,
este sofre também uma deformacao transversal que € proporcional a deformaca
longitudinal. A raz&o entre as deformacfes transversal e longitudafi@néada de
coeficiente de Poisson. O coeficiente de Poisson ndo pode ser maior ceie 0,5
teoricamente, para materiais isotropicos, o coeficiente de Poisserseeigual a
0,25. (CALLISTER, 2007). Para os materiais biolégicos, sdo encontrados
coeficientes de Poisson médio igual a 0,26 para o bambu (GHAVAMI &
MARINHO, 2005), de 0,32 a 0,35 para o café, para os estadios de maturacdo maduro
e verde, respectivamente (RODRIGUEZ et al., 2006) e, para o caule deOr@Bho
(NIKLAS, 1992).

Materiais bioldgicos quando sujeitos a uma tenséo sofrem deformacdo com
dependéncia do fator tempo, 0 que caracteriza um comportamento visamelastic
Materiais viscoelasticos, diferente dos materiais elasticosgpr@sentam constantes
de proporcionalidade e sim fungbes do tempo (LAURENTI, 1997). Na pratica,
existem poucos materiais elasticamente isotrépicos, porém, muitesiaisasao
considerados isotrépicos para o propésito de analises de deformacéo elastica, ¢
ocorre para 0s materiais biologicos. Alguns fatores que afetam aanteastlasticas
sdo a temperatura, composicdo das fases constituintes do matpoebselade
(SUTERIO, 1998).

Tendo em vista a necessidade de desenvolvimento de novasgasplara

tornar a macauba comercialmente rentavel aos produtores agricolas,oslevem



investir no desenvolvimento de processos e maquinas para colheigfieideento
do fruto levando em consideracédo a heterogeneidade presente nas darastdas
diferentes procedéncias (acesso) dessa palmeira.

2. Objetivos

Determinar as propriedades fisicas da macauba, listadas g sefioi de
gerar uma base de conhecimento necessaria para o estudo do comportamento
dindmico do sistema fruto-raquila:
— geometria, massa e massa especifica dos frutos e raquilas;
— moddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson das raquilas e,

— razao de amortecimento e coeficiente de amortecimento dos sistemas
fruto-raquila.
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3. Material e métodos

Os frutos e raquilas utlizados foram coletados no Banco Ativo de
Germoplasma (BAG) da UFV, e em sua bordadura, localizado na Fazenda
Experimental de Araponga, iniciado em 2008. A Fazenda Experimental esta
localizada na cidade de Araponga, Minas GeraR0° 40’ de latitude Sul e 42° 31’
de longitude Oeste. Sua altitude média é de 1300 m, variando de 600 mra. ZD00
clima, segundo a classificacdo de Koopen, € do tipo tropical de alitwd®, com
chuvas durante o verao e temperatura média anual em torno de 19 Y@riegdes
médias entre 12 e 26 °C.

O BAG macauba possui mais de 700 plantas, provenientes de seis estados
brasileiros, com mais de 100 acessos (MANFIO et al.,, 2011). No total, foram
utilizados quatro acessos distintos, sendosasgentificados por BD 27 (palmeira
provinda da regido de Abaeté/ MG), BD 40 (palmeira provinda da regiditadgu?

— Martinho Campos/ MG), BGP 29 (palmeira provinda da regido de Prudente de
Moraes — Matozinhos/ MG) e BGP 35 (palmeira provinda da regidao de
Mirandopolis/ SP). A designacao BD é para as plantas de bordadurg paB&as
plantas do BAG.

As determinacfes das propriedades do fruto e raquila da macauba foram
realizadas para cachos com frutos verdes. Foram cortados dois cachadade c
palmeira (Figura 2.1) na data de 30/09/2015. As medi¢des foram resldE=tteo de
24 h apds a coleta no laboratorio de mecanizacdo agricola do Deméotatee

Engenharia Agricola da UFV.
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Figura 2.1: Cacho de macauba. Fonte: Acervo pessoal.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os numeros de frutos e raquilagostitiea
cada acesso para determinacdo das propriedades geométricas, emasssa
especifica.

Tabela 2.1:Quantidade de frutos e raquilas utilizada para determinacdo das

propriedades geométricas e fisicas de cada acesso

BD27 BD 40 BGP 29 BGP 35
Frutos 30 25 34 29
Raquilas 10 10 10 10

BD 27 - palmeira da regido de Abaeté/ MG; BGP 29%khneira da regido de Prudente de Moraes -
Matozinhos/ MG, BGP 35- palmeira da regido de Miranddpolis/ SP e BGP 4@lmpira da regido de
Pitangui— Martinho Campos/ MG.

O modulo de elasticidade foi determinado com as mesmas raquilabela T
2.1. As raquilas foram padronizadas com 12 cm da porcao intermediareu de s
comprimento.

Para a determinacdo do coeficiente de Poisson, foram utilizado®sacess
diferentes, sendo eles, BGP12 (provinda da regido de Ibid/ Ardt&), BGP13

(provinda da regido de Sitio Paraiso/ Belo HorizontdG), BGP31 (provinda da
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regido de Trés Marias MG) e BGP53 (provinda da regido de Sao Jodo Del Rei/
Lavras— MG) com frutos verdes. Foram utilizadas dez raquilas de cada g@easo
compor os corpos de provas que foram padronizados da mesma forma que no teste
de tragdo, com raquilas de 12 cm de comprimento e a coleta thos ¢aicrealizada

no fim de novembro.

Os acessos utilizados para determinar o coeficiente de Poisson foram
diferentes, pois, a metodologia empregada para os acessos BD 27, BD 49 BGP
BGP 35 nao foi adequada e os acessos tiveram que ser descartados.

Para determinagdo das razbes de amortecimento e coeficiente de
amortecimento, foram utilizadas dez raquilas diferentes das utdizada
determinacdo do modulo de elasticidade. Porém, foram utilizados 0s nmesBesss
e, com comprimento padronizado de 15 cm para os acessos BD27 e BGP 35 e, 13 cm
para os acessos BD 40 e BGP 29. O comprimento das raquilas tevespadrde

diferentes devido a limitacdo do tamanho real das raquilas nos diferentes acessos.

Propriedades fisicas dos frutos e raquilas geometria, massa, massa
especifica, médulo de elasticidade, coeficiente de Poissoazdo de

amortecimento e coeficiente de amortecimento
A determinacao das dimensdes caracteristicas médias dos frutos (Figara 2.2)

do didametro médio das raquilas foi efetuada com paquimetro digital Mitatogo

resolucao de 0,01 mm.
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Legenda:
a = maior dimenséo caracteristica do fruto, mm;
b = dimenséo caracteristica média do fruto, mm;

¢ = menor dimensdo caracteristica do fruto, mm.

Figura 2.2: Desenho esquemaético do fruto de macauba com suas dimensdes

caracteristicas.

Nos frutos foram medidos trés diametros, a, b e c, correspondentes a
maior dimensdo caracteristica, dimensdo intermediaria e menor @&onens
respectivamente. O diametro das raquilas foi obtido a partir da médiggde t
diametros medidos ao longo da raquila, um na porcéo intermeelidoia proximos
asextremidades.

O volume médio das raquilas foi determinado por meio de deslocamento de
coluna d'agua utilizando duas provetas graduadas de 100 ml cada. A primeira proveta
foi completada com agua até a marca de 100 ml e, na segunda pevetqliilas
foram colocadas juntamente com a &gua da primeira proveta até tomple
novamente o volume de 100 ml. O volume de agua restante na primeiraa provet
representa o volume correspondente as raqutasrealizado um teste para cada
raquila a fim de determinar o volume médio das raquilas por acesso.

A estimativa do volume dos frutos foi realizada a partir das dimensdes

caracteristicas por meio da Equacao 2.1 (MOHSENIN, 1986).
14



v ="29 1073 2.1)

em que,
V = volume dos frutosgm®;

a, b ,c = dimensdes caracteristicas, mm.

Para a determinacdo da massa média dos frutos e raquilas, fodatiize
balanca de preciséo digital com exatiddo de 0,001 g. A massa das raquilas e frutos foi
obtida individualmente e, posteriormente, definiu-se uma média pdacacassoA
massa especifica dos frutos foi obtida a partir da razdo entresa enasvolume dos
frutos. A massa especifica das raquilas foi determinada a partir deergeéi massa
e o volume das raquilas.

As propriedades mecéanicas determinadas neste estudo foram o mddulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, razdo de amortecimento eiesdefide
amortecimento médio. Os materiais utilizados foram consideradsticamente
isotrépicos nos testes.

Para determinacdo do mddulo de elasticidade, as raquilas foramtidalsme
ao teste de tracao realizaglm uma maquina de ensaio universal INSTRON, modelo
3365,com capacidade de carga de 5 kN. O software utilizado para acagudns
dados gerados foi o Bluehill3. As raquilas foram fixadas entre as garmasquina
de ensaio (Figura 2.3a) e foram submetidos a uma pré-carga de 2N, serwo5jue,
cm intermediarios compunham o corpo de teste propriamente dito. Erdasensii
testes foram iniciados com velocidade de 3 mm/min até que howstessepturaA
escolha da velocidade de avanco do teste foi feita com base na da@rASABE
para compressao, em que, para a maioria dos materiais vegetampcarslizado

com velocidades que variam de 2,5 a 30 mm/min.
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Figura 2.3: (a) Corpo de prova fixado entre as garras; (b) corpo de prova apés

ruptura.

As informacdes do teste foram agrupadas em graficos teva&os
deformacéo especifica e, com auxilio do software EXCEL, foi gerado o ondelul
elasticidade médio para cada acesso por meio do método da ta@gentepadréo
para determinacdo do médulo de elasticidade, foi utilizado o medemwailo de
regido elstica com deformacgéo especifica de 0 a 3 mm/mm waksgpara cada
acesso.

Para a determinacdo do coeficiente de Poisasmaquilas foram fixadas
entre as garras e submelida uma pequena deformacédo. As raquilas foram
submetidos a uma pré-carga de 2 N e, logo em seguida, os testes foram iniciados com
velocidade de 3 mm/min até que a garra superior atingisse deslocamento de 2 mm.

Para determinar a deformacdo especifica transversal foi utilizado um
micrémetro externo Mitutoyo com capacidade de 0-25 mm, graduacgéo de 0,01 mm e
exatiddo de+ 0,002 mm e, para deformacdo especifica longitudinal, foi utilizado

paquimetro digital Mitutoyo com resolucdo de 0,01 mm . A deformacado especific
16



longitudinal foi determinada a partir da distancia entre as gantas do inicio do

teste (logo apds a pré-carga) e apos o término do teste. Para detardefamacao

especifica transversal foi realizada a meédia de trés medgdgmrcdes diferentes

da raquila antes do inicio do teste (logo apés a pré-carga) e apds o término do teste.
O coeficiente de Poisson foi calculado a partir da razéo entef@sndgoes

especificas transversal e longitudinal dos corpos de prova (Equacao 2.2).

= _&
V= ) (2.2)
em que,

v — coeficiente de Poisson, adimensional;
ex — deformacao especifica transversal, adimensional;

gy — deformacéo especifica longitudinal, adimensional.

Para a determinacdo da razdo de amortecimento do sistema fruto-faguila,
empregado o método do decremento logaritmico, conforme Equacao 2.3, proposto
por RAO (2008).

§=In"t=—" (2.3)

em que,

& = decremento logaritmico;

{ =razado de amortecimento do sistema;
Xj = amplitude do sinal no tempo i;

Xi+1 = amplitude do sinal sucessiva;a x

A resposta tedrica esperada para um sistema subamortecido, apds exposica

um impulso, é apresentada na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Resposta teorica de decaimento de um sistema subamortecido (RAO,
2008). As variaveis Xi representam a amplitude de deslocamento; t, o tempo; xi a
posicdo em determinado instante t;; { a razdo de amortecimento; ®, frequéncia de

vibragao; T, o periodo de vibragdo e, ¢ o angulo de fase.

O método do decremento logaritmico foi realizado por meio de teste de
vibragcdo com um impulso gerado a 100% da amplitude de aceleracgéo, Sende e
5 vezes a aceleracdo da gravidade Rpra promover a excitagdo do sistema fruto-
raquila, foi empregado um sistema de instrumentacdo da LDf§ Dynamic
Systems), composto por um gerador de sinais COMégglda marca Dactron, um
amplificador PA 1000L e um vibrador eletromagnético modelo V-555 falmscad
pela LDS (Figura 2.5).
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Figura 2.5: instrumentacdo da LDS (Ling Dynamic Systems), composto por um
gerador de sinais COMETUSB da marca Dactron, um amplificador PA 1000L e um
vibrador eletromagnético modelo V-555.

O sistema fruto-raquila foi engastado a um suporte fixado a base movel do
vibrador, sendo que, depois de engastadas, as raquilas ficaram com ¥ cm d
comprimento nos acessos BD 27 e BGP 35 e, 11 cm de comprimento nos acessos BD
40 e BGP 29. Foi utilizado um cenéario em gue o fruto estava preso a &rela
porcao intermediaria e a extremidade oposta ao engaste.

Para aquisicdo dos dados, foram utilizados um acelerdmetro piepelétri
LW174002 com sensibilidade de 100,7 ni¥g um médulo de aquisicdo NI cDAQ-
9234 da National Instruments. A massa do acelerémetro ndo deve ser supetior
décimo da massa total do sistema, nesse caso, 0 acelerbiilegaolo apresenta
baixa massa e alta sensibilidade, ndo modificando significagivi@na dinamica do
sistema fruto-raquila (MARK & TORBEN, 1987). O acelerdmetro foi fixado ao fruto

verticalmente para medir a aceleragéo do sistema na diregéo vertioeh Ei).
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Figura 2.6 sistema fruto-raquila engastado ao suporte fixado a base mével do

vibrador eletromagnético com acelerémetro fixado verticalmente ao fruto.

Os dados gerados foram processados no software EXCEL para extrair da
forma grafica duas amplitudes sucessivas €XX.1) para o célculo da razdo de
amortecimento médid&) de cada acesso, conforme Equagéo 2.3.

Apo6s obtencéo da razdo de amortecimento foi determinado o coefident

amortecimento (Equacao 2.4).

N SN S S
T S O T e T BY

em que,
& = decremento logaritmico, adimensional;
{ =razado de amortecimento do sistema, adimensional;
xj = amplitude do sinal no tempo i;
Xi+1 = amplitude do sinal sucessiva;a x
20



on, = frequéncia natural, rads

T4 = periodo amortecido, s;

on = frequéncia natural amortecida, rags
m = massa, Kkg;

¢ = coeficiente de amortecimento, N$m

Os dados referentes as propriedades fisicas foram submetidos a @malise

estatistica descritiva com o auxilio do programa computacional Assistat.
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4. Resultados

Os dados referentes a geometria dos frutos e raquilas, massa e massa

especifica sdo apresentados nas Tabelas 2.2 a 2.7, bem como mastesistitiva.

Tabela 2.2: Estatistica descritiva das dimensdes caractidbs frutos e raquilas
dos acessos BD 27, BD 40, BGP 29 e BGP 35

BD 27
a (mm) b (mm) ¢ (mm) d(mm)
Média 39,59 38,80 38,42 3,73
Desvio padrao 1,51 1,36 1,34 0,16
CV (%) 3,81 3,50 3,49 4,40
BD 40
a (mm) b (mm) ¢ (mm) d(mm)
Média 44,13 43,71 38,86 3,29
Desvio padrao 1,45 1,34 1,40 0,31
CV (%) 3,29 3,06 3,60 9,50
BGP 29
a (mm) b (mm) ¢ (mm) d(mm)
Média 47,41 47,11 46,07 3,61
Desvio padrao 1,52 1,50 1,49 0,18
CV (%) 3,20 3,18 3,24 5,07
BGP 35
a (mm) b (mm) ¢ (mm) d(mm)
Média 41,55 41,29 39,86 4,34
Desvio padrao 1,35 1,39 1,67 0,46
CV (%) 3,24 3,36 4,19 10,50

a-maior dimensao do fruto; b- dimensao intermedidodruto; c- menor dimensao do fruto; d- diametro
médio das raquilas; CV-coeficiente de variagdo; BD-2itesso provindo de Abaeté/ MG; BD 4@cesso
provindo de Pitangui-Martinho Campos/ MG; BGP 29acesso provindo de Prudente de Moraes-
Matozinhos/ MG; BGP 35 acesso provindo de Mirandopolis/ SP.
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Tabela 2.3: Estatistica descritiva das dimensdes caracteristicas dos frutos e raquilas

considerando a média geral de todos os acessos (BD 27, BD 40, BGP 29 ¢ BGP 35)

a (mm) b (mm) ¢ (mm) d(mm)
Média 43,29 42,85 41,07 3,74
Desvio padrao 3,38 3,48 3,55 0,48
CV (%) 7,80 8,13 8,64 12,94

a-maior dimensao do fruto; lmimenséao intermediaria do fruto; c- menor dimensaordtof d- diametro
médio das raquilas; CV-coeficiente de variagédo.
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Tabela 2.4: Estatistica descritiva da massa, volume e raggsaifica das raquilas

dosacesos BD 27, BD 40, BGP 29 e BGP 35

BD 27
m; (g) Ve (em?) pr (gem™)
Média 2,63 4,30 0,63
Desvio padrao 0,18 0,90 0,10
CV (%) 6,90 20,93 15,90
BD 40
m; (g) Vi (cm?) pr (gem™)
Média 1,44 3,15 0,47
Desvio padrao 0,19 0,55 0,07
CV (%) 13,19 17,46 16,07
BGP 29
m, (g) Vi (em?) pr (gem™)
Média 2,21 3,60 0,62
Desvio padrao 0,21 0,44 0,08
CV (%) 9,73 12,11 12,13
BGP 35
m, (g) V: (em”) pr (gem™)
Média 3,02 3,55 0,88
Desvio padrao 0,57 0,82 0,21
CV (%) 18,87 23,10 23,65

m, — massa média das raquilas;-Vvolume médio das raquilagy, — massa especifica média das raquilas
CV-coeficiente de variagdo; BD 27 acesso provindo de Abaeté/ MG; BD 40acesso provindo de
Pitangui-Martinho Campos/ MG; BGP 29 acesso provindo de Prudente de Moraes-Matozinhos/ MG;
BGP 35— acesso provindo de Mirandopdlis/ SP.
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Tabela 2.5: Estatistica descritiva da massa, volume e raggsaifica das raquilas
considerando a média geral de todos os acessos

m, (g) V. (em’) pr (gem™)
Média 2,32 3,65 0,65
Desvio padrao 0,67 0,82 0,20
CV (%) 28,92 22,34 30,11

m, — massa média das raquilas;-Vvolume médio das raquilagsy, — massa especifica média das raquilas
CV-coeficiente de variagédo.

Tabela 2.6: Estatistica descritiva da massa, volume e mgissaifica dos frutos dos
acessos BD 27, BD 40, BGP 29 e BGP 35

BD 27
m; (g) Vi(em’) pr (gem™)
Média 32,44 3,10 1,05
Desvio padriao 3,16 0,31 0,03
CV (%) 9,75 10,15 2,46
BD 40
m; (g) Vi(em®) pr (gem™)
Média 45,24 3,93 1,15
Desvio padrao 4,29 0,35 0,03
CV (%) 9,49 8,91 2,73
BGP 29
m; (g) Vi (em?) pr(gem™)
Média 58,09 5,40 1,08
Desvio padrao 5,22 0,49 0,01
CV (%) 8,98 9,02 0,90
BGP 35
m; (g) Vi (em’) pr (gem™)
Média 39,91 3,59 1,12
Desvio padriao 3,61 0,37 0,16
CV (%) 9,05 10,20 14,41

m; — massa média dos frutos; ¥V volume médio dos frutgsp; — massa especifica média dos frutos; CV-
coeficiente de variacdo; BD 27 acesso provindo de Abaeté/ MG; BD 4@cesso provindo de Pitangui-
Martinho Campos/ MG; BGP 29 acesso provindo de Prudente de Moraes-Matozinhos/ M&3 B5—
acesso provindo de Mirandopdlis/ SP.
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Tabela 2.7: Estatistica descritiva da massa, volume e reapsaifica dos frutos
considerando a média gerala de todos os acessos

m; (g) Vi (em®) pr (gem™)
Média 44,38 4,06 1,10
Desvio padréao 10,63 0,98 0,09
CV (%) 23,95 24,17 8,35

m; — massa meédia dos frutos; V volume médio dos frutosp; — massa especifica média dos frutos; CV-
coeficiente de variacao.

Na Figura 2.7 € apresentada uma das curvas curva temsa®deformacéao
gerada a partir dos testes de tracao para determinacédo do modukiicieladie, em

que esta apresentada a regido elastica até 3 mm/mm.
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Figura 2.7: curva tenséo versus deformagdo para um dos sistemas frdeowaqui
regido elastica para deformacédo até 3 mm/mm e, curva tangente@odersteao

modulo de elasticidade.
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Tabela 2.8: Estatistica descritiva do moédulo de elasticidade desoscBD 27, BD
40, BGP 29 e BGP 35

E (MPa)
BD 27 BD 40 BGP 29 BGP 35
Média 2,95 3,02 3,17 2,22
Desvio padrao 0,52 0,98 0,85 0,89
CV (%) 17,73 32,42 26,88 40,33

E — Modulo de Elasticidade; CV coeficiente de variagdo; BD 27acesso provindo de Abaeté/ MG; BD
40 — acesso provindo de Pitangui-Martinho Campos/ MG; BGP-2acesso provindo de Prudente de
Moraes-Matozinhos/ MG; BGP 35acesso provindo de Mirandopdlis/ SP.

Para o coeficiertde Poisson (v), do total de 40 raquilas testadas nos quatro
acessos, apenas seis foram consideradas para o calculo da médidor&s va
descartados nao ficaram entre zero e 0,50 como estabelecido par@isnater
isotropicos (CALLISTER, 2007) e variaram de -0,62 a 7,51. Na Tabelag2.9,
apresentada a estatistica descritiva considerando os seis otedidile Poisson

obtidos e a média geral do mdodulo de elasticidade (E).

Tabela 2.9: Estatistica descritiva do coeficiente de Pqisgdizando os a
média dos acessos BGP 12, BGP 13, BGP 31 e BGP 53, e modulo de elasticidade

considerando a média geral de todos 0s acessos

v E (MPa)
Média 0,37 2,84
Desvio padrao 0,07 0,91
CV (%) 18,21 32,00

v — coeficiente de Poisson (adimension&); médulo de elasticidade; CV coeficiente de variagao

Na Figura 2.8 € apresentada uma das curvas de decremento obtida apds o
impulso. A razdo de amortecimento do sistema fruto-raquila, determatradés do
decremento logaritmico obtido pelo teste de impulso, esta apresentada na Tabela 2.10

para cada acesso.
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Figura 2.8: curva de decremento obtida experimentalmente para o sistema fruto-
raquila.

Tabela 2.10: razdo de amortecimento do sistema fruto-raquila (FR) pactass®
BD 27, BD 40, BGP 29 e BGP 35

Razio de amortecimento - { (adimensional)

BD 27 BD 40 BGP 29 BGP 35

FR 1 0,01 0,12 0,08 0,04
FR 2 - 0,05 0,06 0,23
FR 3 - 0,08 0,08 -

FR 4 0,02 0,11 0,09 0,06
FR S 0,06 - 0,06 0,04
FR 6 0,05 0,10 0,02 0,05
FR 7 0,03 0,07 0,07 0,03
FR 8 0,07 - 0,02 0,06
FR 9 0,10 - 0,07 -

FR 10 0,01 0,05 0,05 0,08
Média 0,04 0,08 0,06 0,07

FR — sistema frutasquila; ¢ — raz8o de amortecimento; BD 27acesso provindo de Abaeté/ MG; BD 40
— acesso provindo de Pitangui-Martinho Campos/ MG; BSP acesso provindo de Prudente de Moraes-
Matozinhos/ MG; BGP 35 acesso provindo de Mirandopolis/ SP.
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Tabela 2.11: Estatistica descritiva da razdo de amortecimentistdmas fruto-
raquila (FR) para os acessos BD 27, BD 40, BGP 29 e BGP 35

Razio de amortecimento — { (adimensional)

BD 27 BD 40 BGP 29 BGP 35
Média 0,04 0,08 0,06 0,07
Desvio-padrao 0,03 0,03 0,02 0,06
CV (%) 68,51 31,41 38,00 82,46

FR — sistema frutasdquila; ¢ — razdo de amortecimento; BD 27acesso provindo de Abaeté/ MG; BD 40
— acesso provindo de Pitangui-Martinho Campos/ MG; BSP acesso provindo de Prudente de Moraes-
Matozinhos/ MG; BGP 35 acesso provindo de Mirandopdlis/ SP.

Devido a algum erro de medicdo, algumas curvas de resposta ao impulso na
foram satisfatorias para produzir o decremento e assim determinar as amplitudes para
determinacdo da razdo e coeficiente de amortecimento. Os coeficesmtes
amortecimento obtidos a partir das razfes de amortecimento s&erdapies na

Tabela 2.12 e a estatistica descritiva € apresentada na Tabela 2.13.

Tabela 2.12: coeficientes de amortecimento dos sistemas frutcarélgRil para os
acessos BD 27, BD 40, BGP 29 e BGP 35

Coeficiente de amortecimento — ¢ (N.s/m)

BD 27 BD 40 BGP 29 BGP 35

FR 1 0,12 1,59 0,80 0,24
FR 2 - 0,29 0,76 3,20
FR 3 - 0,78 1,09 -

FR 4 0,33 0,81 1,29 0,62
FR S 0,50 - 0,93 0,49
FR 6 0,32 1,09 0,41 0,58
FR 7 0,23 0,58 0,85 0,39
FR 8 0,56 - 0,27 0,71
FR 9 0,43 - 0,94 -

FR 10 0,08 0,56 0,50 1,86
Média 0,32 0,81 0,78 1,01

FR — sistema fruto-raquila; € coeficientede amortecimento; BD 27acesso provindo de Abaeté/ MG;
BD 40 - acesso provindo de Pitangui-Martinho Campos/ MG; BXSP acesso provindo de Prudente de
Moraes-Matozinhos/ MG; BGP 35acesso provindo de Mirandopolis/ SP.
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Tabela 2.13: Estatistica descritiva dos coeficientes de amosi@cindos sistemas
fruto-raquila (FR) para os acessos BD 27, BD 40, BGP 29 e BGP 35

Coeficiente de amortecimento — ¢ (N.s/m)

BD 27 BD 40 BGP 29 BGP 35
Média 0,32 0,81 0,78 1,01
Desvio-padriao 0,16 0,39 0,30 0,95
CV (%) 50,18 48,09 37,95 93,77

FR — sistema fruto-raquila; € coeficientede amortecimento; BD 27acesso provindo de Abaeté/ MG;
BD 40 - acesso provindo de Pitangui-Martinho Campos/ MG; BXSBP acesso provindo de Prudente de
Moraes-Matozinhos/ MG; BGP 35acesso provindo de Mirandopolis/ SP.
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5. Discussao

As dimensfes caracteristicas dos frutos apresentaram maior vadgao
acessos do que dentro de um mesmo acesso. O acesso BGP 29 foprespraau
frutos com maiores dimensfes enquanto 0 acesso BD 27 apresentou frutos menore
(Tabela 2.2). De acordo com Pimentel Gomes (1987), valores de eofide
variacdo até 10% sao considerados baixos para produtos agricolas, en26%0
médios, de 20 a 30% altos e, muito altos quando acima de 30%. Dentro do mesmo
acesso, as dimensdes caracteristicas dos frutos apresentaramobéiciente de
variacdo, sendo o maior CV (4,19 %) encontrado para a dimemsétristica ‘c’
do acesso BGP 35.

Em estudo com frutos de macauba das regibes de Matozinhos e Riasilia
Minas, Brand&do et al. (2014) determinaram didmetros externos longitudinal e
equatorial entre 33,80 e 35,65 mm e, entre 33,75 e 36,35 mm, respectivamente.
Sanjinez-argondond & Chuba (2011) encontraram, para frutos coletados em
Dourados-MS e Presidente Epitacio-SP, valores entre 33,39 e 34,68 amtree
33,14 e 31,65 mm, para diametros externos longitudinal e equatorial,
respectivamente. As diferengas dos valores encontrados pelos autoepresente
trabalho, possivelmente, é devido as diferentes origens de cada acesso.

Se considerarmos o desvio padréo, é possivel estabelecer uma faixa em que as
dimensdes caracteristicas dos frutos se sobrepdem, sendo esta de 41,10 n45,89 m
para a maior dimensédo, de 40,16 a 45,61 mm para a dimensao intaaredde
39,76 a 44,58 mm para a menor dimensdo. Esta faixa poderia ser utilizada para
caracterizar de forma geral as dimensdes dos frutos.

Ao analisar a média geral das dimensbes -caracteristicas dos frutos
percebemos maior variagao entre 0s acessos uma vez que o C\manaticcdobrou
porém, ainda pode ser considerado baixo. Ha muita variacdo genéteao®ntr
acessos, devido a localidade geografica de origem de cada planta. Algumaspalmeir
do BAG Macauba provenientes dos estados de Minas Gerais e Sao Paulo foram
caracterizadas morfologicamente em estudo realizado por Plata Rueda E2014).
visto que existe elevada divergéncia dentro das progénies estudadasre@génies
do estado de S&o Paulo formam um grupo genético diferente das progéfiess

Gerais. Manfio (2010) observou que o diametro do fruto, entre outras caracteristicas
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sdo importantes no estudo de diversidade genética e, identificou licdacdi
genética entre matrizes de macauba dos estados de Minas S&oaRaulo, Mato
Grosso do Sul, Pernambuco, Maranhéo e Para.

O diametro médio das raquilas também apresentou baixer@tbdos os
acessos, com excecao do acesso BGP 35, que apresentou CV de 10,50% (Tabela
2.2). Também para as raquilas € possivel estabelecer uma fa@nrdsgras com
base no desvio padrdo que compreende todos os acessos, sendo esta faixa de 3,57 a
3,88 mm.

Ao comparar o diametro médio das raquilas de forma geral, o CV encontrado
foi de 12,94 % (Tabela 2.2), considerado médio (PIMENTEL GOMES, 1987). Este
valor de CV indica que entre os acessos ha maior variacado do diamedouitka do
que dentro de um mesmo acesso. A geometria dos frutos e raquilas é metrnoara
que influencia na rigidez do sistema e, consequentemente, em seu aoreptt
dindmico. Quando a rigidez de um sistema é aumentada, a frequénoia nat
também aumenta.

O volume das raquilas apresentou CV variando entre 12,11% (BGP 29) e
23,10% (BGP 35) (Tabela 2.4), sendo considerados CV meédios e altos,
respectivamente. A analise de forma geral apresentou CV de 22,3% (Zdela
indicando a variacdo existente entre acessos distintos. Porémnssdecarmos o
desvio padréo de cada acesso, encontramos uma faixa de volumes enalpie®s
se sobrepdem. Dessa forma, mesmo com a variacdo existente ae@ssos
encontrada, podemos delimitar uma faixa de volumes de 3,40 en a0qual todos
0S acessos se enquadram.

O volume dos frutos apresentou menor variagdo, se comparado com as
raquilas, dentro do mesmo acesso, estando o CV entre 8,91% (BD 40) # 10,20
(BGP 35) (Tabela 2.6). Porém, entre acessos distintos, o volume médio dos frutos
apresentou maior variagdo, com CV de 24,17 % (Tabela 2.7). Da mesma forma que
para o volume das raquilas, podemos delimitar uma faixa, com base no desvio padréo
de cada acesso, em que o volume dos frutos de todos 0s acessos se aaqaadra,
esta de 3,224,91cm’,

A massa e massa especifica dos frutos apresentaram baixo CV emgodos

acessos (Tabela 2.6).
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A massa dos frutos quando comparadas de forma geral, apresentou CV
considerado alto (23,95 %) (Tabela 2.7) indicando maior variacdo dos frutes entr
acessos distintos. Se considerarmos o0 desvio padrdo para a médissdados
frutos, a faixa em que todos 0s acessos se enquadram vai de 29,28 a 63,31 g. Com
essa faixa é possivel observar a grande variagcdo de massa que Gpfargestam
de um acesso para outro. A massa é um fator importante que pode @ciaflu
direta no comportamento dinamico de um sistema, sendo inversamente proporciona
a frequéncia natural.

A massa especifica dos frutos variou, na média de 1,05 a 1,18 gcm
Comparadas de forma geral, a massa especifica se manteve com b#8852)
ainda que tenha apresentado um aumento comparado aos acessodosnddisa
forma individual. A faixa de massa especifica dos frutos em que todos 0s acessos se
enquadram vai de 0,96 a 1,28 g tnPara frutos de macadba, Carvalho (2010)
determinou a massa especifica durante o processo de secagem ®envadortes
variando de 0,916 a 0,689 géntom maior e menor teor de agua, respectivamente.
Ja para outros produtos agricolas, como o girassol, Helmich et al. (2014)
determinaram a massa especifica de sementes de girassol dugmoizesso de
secagem e obtiveram valores entre 0,64 §oguando mais Umidas e, 0,62 gem
guando mais secas.

Ja a massa e massa especifica das raquilas apresentaram @¥s,mai
considerados médios e altos (Tabela 2.4), com destaque para o aces3p, BGF
apresentou o maior CV tanto para massa quanto para massa espeaificaloces
de 18,87% (médio) e 23,65% (alto), respectivamente. A massa espesica
raquilas variou, na média, de 0,47 a 0,88 §&n a massa das raquilas variou de
1,44 a 3,02 g. Novamente, quando a comparacao é realizada de forma geral o CV
sofre um aumento (Tabela 2.5), neste caso, a massa apresentou CV dee28,92%
massa especifica de 30,11%. Estes valores de CV séo consideradosualtoadto,
respectivamente (PIMENTEL GOMES, 1987).

Podemos estabelecer uma faixa de valores de massa das raquilas que
compreende todos 0s acessos, com base no desvio padrdo, sendo esta de 1,63 a 2,45
g e, para massa especifica das raquilas de 0,54 a 0,70 g cm

A variacdo de massa e volume entre 0s acessos, para frutos &srqopdera

influenciar no comportamento dinamico do sistema fruto-raquila, uma vezsque a
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frequéncias naturais sdo dependentes da distribuicdo de maksaigidez do
sistema (VILLIBOR, 2012).

As raquilas sdo componentes do cacho de macauba ainda pouco estudados,
mas de fundamental importancia para projetos de maquinas que utilémsipio
de vibragao para colher ou destacar os frutos dos cachos. Ciro (2001) determinou as
propriedades mecéanicas e geométricas do sistema fruto-pedunculo do cadédeari
Colbmbia, em trés estadios de maturacdo e analisou o comportatimémoco do
sistema. O autor verificou que o comportamento dindmico é altardepé&ndente
das propriedades geométricas e mecanicas. Filgueiras (2001), aposndetasni
propriedades geométricas e mecanicas de uma planta de café ar asalis
comportamento dinamico, verificou, por meio de analise de sensibilidade, grande
influéncia no diametro dos galhos e troncos nas frequéncias naturais de vibracao.

Tendo em vista que, nos estudos para o café, a geometria e propriedades
mecanicas do sistema fruto-pedunculo influenciaram em seu comportamento
dindmico, foi suposto que a variacdo na geometria dos frutos e raquilaéntam
influencia diretamente no comportamento dindmico do sistema fruto-racsita. |
deve ocorrer, pois, as frequéncias naturais variam de acordo com a dgidez
sistema, que por sua vez é determinada através de sua geometdstebdéaao de
massa no sistema.

Com relacdo as propriedades mecanicas das raquilas, o moédulo de
elasticidade apresentou CV maior que 10% para todos os acessos, chegando
40,33% no acesso BGP 35, considerado muito alto, tanto dentro de um mesmo
acesso quanto em acessos distintos. A grande variagdo desta pideppede estar
relacionada com seu comportamento viscoelastico (LAURENTI, 1997), conkidera
como elastico e isotrépico nos testes, bem como a forma nao regulaguaites ao
longo de seu comprimento. Para graos de soja, Ribeiro et al. (2007) encontraram
valores de médulo de elasticidade, analisando diferentes eixos, entre 10,2 e 23,1 MPa
para graos umidos. Em trabalho c@&mus €elliotii e Eucalyptus grandis, Stangerlin
et al. (2008) encontraram modulos de elasticidade variando, na média, de 8,74 a
17,87 MPa e, de 13,11 16,94 MPa quando proximo da medula e da casca,
respectivamente. J& em estudo com a madeira de plantas dencafélhes com
aproximadamente 5 mm de diametro, foi encontrado modulo de elasticidaide méd
de 3,56 GPa (FILGUEIRAS et al., 2000).
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Porém, se considerarmos o desvio padrdo encontrado para o moédulo de
elasticidade, podemos estabelecer uma faixa que compreende todosas &staS
faixa, que varia de 3,11 a 3,47 MPa, pode facilitar a caracteridacém sistema a
fim de diminuir a faixa de variacao desta propriedade para a calibragéo, por exemplo,
de uma maquina que utilize o principio de vibracdes mecénica, poigjdez rdo
sistema influencia em seu comportamento dinamico. Quando a rigidez sistema
€ aumentada, a frequéncia natural também aumenta.

O coeficiente de Poisson foi generalizado para todos os acessos, sendo
utilizada a média para caracterizagcdo do mesmo. Foi determinadoeticiente de
Poisson médio igual a 0,37. Para alguns materiais biolégicos, coamlupo café
e o caule de milho, foram encontrados coeficientes de Poisson médiasaglai
(GHAVAMI & MARINHO, 2005), 0,32 para frutos maduros e 0,35 para frutos
verdes (RODRIGUEZ et al., 2006) e, 0,23 (NIKLAS, 1992), respectivamente.

As razbes de amortecimento médias encontradas para o sistema fuileg-raq
foram todas abaixo de um (Tabela 2.10), o que implica em um sistema
subamortecido. Num sistema subamortecido a massa oscila (na fraguéneal
amortecida) com amplitudes que diminuem exponencialmente até quearemiav
cesse. O coeficiente de amortecimento apresentou CV considerado gy a
médias entre 0,32 e 1,01 NdmAo analisarmos o desvio padrdo, podemos
estabelecer uma faixa de valores de coeficiente de amacgtgoique compreende
todos os acessos. A delimitagéo desta faixa, de 0,48 a 1,08 Nsde contribuir na
caracterizacdo do sistema fruto-raquila para determinagédo de pasdeiprojeto
de uma maquina que utilize o principio de vibra¢cdes mecanicadgmpeendimento
dos frutos do cacho, uma vez que, o amortecimento em um sistema reduz a
amplitude de saida quando expostos a vibracdo (ARISTIZABAL et al., 2003).

Nestes sistemas, quanto maior a razdo de amortecimento, menor sera a
amplitude de vibracéo livre. Quanto menor a razdo de amortecimentoasoasish
uma tendéncia da frequéncia natural amortecida se aproximar da fiaquencal
nao amortecida, o que ocorre nos sistemas fruto-raquila estudados, uqee \&z

razdo de amortecimento média foi menor que 0,1 em todos os acessos (RAO, 2008).
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. Conclusao

As dimens0fes caracteristicas entre 0s acessos variaram denB9#H9
47,41mm para a maior dimensao caracteristica; de 38yd0a 47,11

mm para a dimensao intermediaria e, de 38¥2a 46,07mm para a
menor dimenséo caracteristica;

O diametro médio das raquilas ficou entre 3128 e 4,34 mm,;

A massa das raquilas variou de 1,44 g a 3,02 g;

O volume das raquilas variou de 3,15°@m,30 cni

A massa especifica das raquilas ficou entre 0,47°gch88 gerit;

A massa dos frutos variou de 32,44 g a 58,09 g;

O volume dos frutos variou de 3,10%tan5,40 cn}

A massa especifica dos frutos variou de 1,05%Yarh,15 gcri;

O modulo de elasticidade variou de 2,22 MPa a BIRE

O coeficiente de Poisson determinado foi um valor médio para todos
0S acessos, correspondendo a 0,37.

Os sistemas fruto-raquila sdo subamortecidos para os diferentes
acessos, pois, apresentaram razdo de amortecimento inferior a um.

O coeficiente de amortecimento do sistema fruto-raquila variou de
0,32 a 1,01 Nsih
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CAPITULO 3 - PROPRIEDADES MODAIS DO SISTEMA
FRUTO-RAQUILA DA MACAUBA

1. Introducéo

Nos ultimos anos, o mundo tem experimentado uma significativa e crescente
demanda por dleos vegetais, alavancado principalmente pelo aumento waacons
para fins alimentares e pelo surgimento de novas aplicacfes indudistacando-
se a transformacgéo em biodiesel (ROSILLO-CALLE et al., 200& dos principais
desafios do setor agroenergético brasileiro atualmente se refeezagéa de
conhecimento e tecnologia que contribuam para a producdo sustentawatda-m
prima visando a producdo de biocombustivel (LORENZI et al., 2011).

A macauba é uma cultura promissora como matéria-prima para producdo de
biodiesel, porém € ainda explorada de forma extrativista. Para tomacaiba
comercialmente rentavel aos produtores agricolas e proporcionar uma g&@lora
intensiva dessa cultura, faz-se necessario a insercdo de novaediesnem seu
processo produtivo. A colheita € uma etapa deste processo ainda pouco desenvolvida,
realizada de forma manual. A insercdo de novas tecnologias na cotheita
processamento dos frutos se faz imprescindivel neste caso, uma veruplalaale
do Oleo pode ser afetada se o fruto ndo for colhido e processado na émoca e d
maneira correta. Goulart (2014) observou que o indice de acidez e édaskabi
oxidativa do Oleo de macauba sao afetados pela idade e pelo periodo de
armazenamento dos frutos.

A distribuicdo espacial da macauba em diversas regides do Brasil jjwoporc
caracteristicas exclusivas a cada acesso da planta, devidoriabilidade
edafoclimatica. Sabe-se que popula¢cBes nativas sdo heterogéneaseatapre
problemas como a sazonalidade (MOTTA, 2002). O dimensionamento das maquinas
de colheita e processamento deve levar em consideracdo est@gdretelade nas
caracteristicas dos diferentes acessos dessa palmeira.

Devido a dificuldade de acesso aos cachos para uma colheita manual, os
frutos sdo colhidos utilizando-se foice para o aparo dos cachos, por meiod® uso
redes envolvendo os cachos para interceptacéo dos frutos durante a queda,sou atravé

de colheita manual no ch&do. Para o destacamento destes frutoguilas r&a usina
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de processamento ou mesmo para o desenvolvimento de uma maquinaitie aolhe
vibracdo mecanica pode ser uma opc¢ao. Neste caso, a determempéopdiedades
modais, frequéncias naturais e modos de vibracdo do sistema fruto-rAquila
conhecimento basico necessario para o desenvolvimento deste tipo de egfoipame
semelhante ao realizado, por exemplo, para os frutos de café (SANaQ@e10a;
SANTOS et al., 2010Db).

Dentre as principais caracteristicas dinamicas do sistemaréqila, a
frequéncia a que este é submetido tem influéncia sobre a eficiéngraasso de
destacamento dos frutos do cacho por vibracdo mecénica. Quando um corpo é
excitado em uma de suas frequéncias naturais, ocorrem grandes deghmsamen
fendbmeno conhecido como ressonancia. Quando isso ocorre, 0s niveis de tensdes no
corpo também aumentam, possibilitando o destacamento dos frutos. Existedom
de vibragdo associado a cada frequéncia natural. Os modos de vibragin-sef@s
configuracbes geométricas de deslocamento do sistema, assim, conhecendo os modos
de vibracdo é possivel selecionar a frequéncia de excitacdo que proparoiaia
eficiéncia no destacamento dos frutos (SANTOS et al.,)2015

O conhecimento das frequéncias naturais e seus modos de vibragdo sao
fundamentais para o sucesso do processo de destacamento dos frutos, porém, varios
fatores podem influenciar nesse processo. A macauba apresenta grandeevarieda
entre plantas com origens distintas (acessos), 0 que gera frutos deéndama
diferentes e maturacdo desuniforme. Para auxiliar no desenvolvimento de séquina
com a finalidade de desprendimento do fruto da raquila, é possivel desemvalv
modelo matemético do sistema (fruto-raquila) visando conhecer seu camgaid
dindmico quando submetido a vibragcbes mecanicas.

Geralmente, a modelagem é representada por um sistema de equacOes
diferenciais e sdo gerados modelos tridimensionais para determsiamukar o
comportamento dindmico do sistema de onde sdo obtidas suas propriedddiss m
A modelagem matemaética torna viavel a solucdo de problemas em splacao
analitica se tornaria tediosa ou, até mesmo, impossivel deadieada devidoa
complexidade e ao grande volume de informacgdes.

Dessa forma, técnica numérica de elementos finitos é uma ferramenta
bastante utilizada no auxilio a modelagem matematica demsist fisicos,

possibilitando rapidas analises e simulacdes de sistemas ewadelgrau de
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confiabilidade. No caso do café, a simulacdo matemética por meio ddarei
elementos finitos é aplicada para obter informacdes quanto aos parametros modais do
sistema fruto-pedunculo (SANTOS et al., 2015). O método de elementos finieos pod
ser utilizado para solucionar problemas de diversas areas por meio Sde,dam
elementos especificos, do corpo estudado gerando uma malha e um conjunto de

equacdes que descrevem o comportamento das variaveis envolvidas (SILVA, 2013).

2. Objetivos

— Determinar a frequéncia fundamental dos sistemas fruto-raquila e os
respectivos modos de vibragdo por meio de modelagem e simulacéo;

— Determinar a frequéncia fundamental dos sistemas fruto-raquila
experimentalmente;

— Validar o modelo utilizado na simulacao;

— Realizar anélise de sensibilidade do modelo matematico utilizado

simulag&o.
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3. Material e métodos

Os cachos utilizados para determinacdo das propriedades modaitetha sis
fruto-raquila foram coletados no Banco Ativo de Germoplasma (BAG) da UFV, e em
sua bordaduraAs determinacfes das propriedades dos frutos e raquilas da macauba
foram realizadas para cachos com frutos verdes. Foram cortados dois eachda d
palmeira na data de 30/09/2015. As medicdes foram realizadas dentro ded4ah a
coleta no laboratério de mecanizacdo agricola do Departamento de Engenharia
Agricola da UFV.

O BAG macauba possui mais de 700 plantas, provenientes de seis estados
brasileiros, com mais de 100 procedéncias (MANFIO et al., 2011). No total fora
utilizados quatro acessos distintos, sendo essas identificados por BD 27 @almeir
provinda da regido de Abaeté/ MG), BD 40 (palmeira provinda da regiditadgu?

— Martinho Campos/ MG), BGP 29 (palmeira provinda da regido de Prudente de
Moraes — Matozinhos/ MG) e BGP 35 (palmeira provinda da regido de
Mirandopolis/ SP). A designacdo BD é para as plantas de bordadura paBG&s
plantas do BAG.

Propriedades modais

Para determinacdo da frequéncia fundamental e modos de vibragédo, as
propriedades mecéanicas, modulo de elasticidade e coeficiente dsorRoi
determinadas no Capitulo 2 foram utilizadas como parametro de entrada par
modelagem e simulacdo computacional do sistema fruto-raquila. Aseplages
fisicas e geométricas do sistema fruto-raquila utilizadaga netapa foram
determinadas, para cada componente do sistema, apds o término do teste
experimental de varredura (Tabelas a@.B.4). A estatistica descritiva para estas

propriedades e apresentada nas Tabelas 3.5 a 3.7.
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Tabela 3.1: Propriedades fisicas e geométricas das raquilas e frutos utilizadts de varredura para o acesso BD 27

Propriedades Propriedades
RAQUILAS m;(g) d(mm) V,(cnm’) p(gem®) | FRUTOS my (g) a(mm) b (mm) c(mm) Viem’) pggem™)
R1 2,04 3,26 4,5 0,45 F1 30,03 37,70 37,26 36,22 2,66 1,13
R2 2,29 3,79 4,0 0,57 F2 31,75 38,30 38,15 37,02 2,83 1,12
R3 2,19 3,55 4,5 0,49 F3 31,47 38,30 37,98 36,50 2,78 1,13
R4 1,92 3,85 3,5 0,55 F4 34,20 39,06 38,94 38,16 3,04 1,12
R5 2,21 3,46 3,5 0,63 F5 39,30 41,69 41,34 38,82 3,50 1,12
R6 2,25 3,59 3,0 0,75 F6 29,69 37,90 37,33 34,89 2,58 1,15
R7 1,94 3,59 4,0 0,49 F7 34,70 39,64 39,36 38,10 3,11 1,12
R8 1,69 3,24 4,0 0,42 F8 30,25 38,35 38,10 35,30 2,70 1,12
R9 2,22 4,00 4,0 0,56 F9 28,70 37,03 36,55 36,27 2,57 1,17
R10 1,87 3,73 3,5 0,53 F10 34,84 39,52 39,20 38,14 3,09 1,16

m, — massa da raquila;-ddiametro médio da raquila; ¥ volume da raquilap, — massa especifica da raquilai-Raquila; m— massa do fruto; amaior dimensao caracteristica do
fruto; b— dimenséo intermediaria do fruto-anenor dimenséo caracteristica do frute; ffuto; V; — volume do fruto; p; — massa especifica do fruto.
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Tabela 3.2: Propriedades fisicas e geométricas das raquilas e frutos utilizadts de varredura para o acesso BD 40

Propriedades Propriedades
RAQUILAS m;(g) d(mm) V,(cnm’) p(gem®) | FRUTOS my (g) a(mm) b (mm) c(mm) Viem’) pigem™)
R1 1,96 3,77 4,00 0,49 F1 38,54 41,51 40,19 37,74 3,30 1,17
R2 1,40 3,59 3,50 0,40 F2 38,19 42,15 41,74 34,87 3,21 1,19
R3 1,60 3,32 4,00 0,40 F3 46,47 44,05 43,94 38,56 3,91 1,19
R4 1,57 3,57 4,00 0,39 F4 45,42 44,19 43,75 39,69 4,02 1,13
R5 1,43 3,64 3,50 0,41 F5 47,97 45,18 44,50 40,02 4,21 1,14
R6 1,33 3,15 3,50 0,38 F6 44,19 44,22 42,91 38,70 3,84 1,15
R7 1,56 3,63 4,50 0,35 F7 44,83 43,81 43,31 39,32 3,91 1,15
R8 1,59 3,89 4,00 0,40 F8 31,13 38,82 38,16 33,49 2,60 1,20
R9 1,54 3,68 4,50 0,34 F9 52,02 46,75 45,72 39,61 4,43 1,17
R10 2,13 3,93 4,00 0,53 F10 44,00 43,32 42,88 37,49 3,65 1,21

m, — massa da raquila;-ddiametro médio da raquila; ¥ volume da raquilap, — massa especifica da raquilai-Raquila; m— massa do fruto; amaior dimensao caracteristica do
fruto; b— dimenséo intermediaria do fruto-anenor dimenséo caracteristica do frute; ffuto; V; — volume do fruto; p; — massa especifica do fruto.
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Tabela 3.3: Propriedades fisicas e geométricas das raquilas e frutos utilizadts de varredura para o acesso BGP 29

Propriedades Propriedades
RAQUILAS m;(g) d(mm) V,(cnm’) p(gem®) | FRUTOS my (g) a(mm) b (mm) c(mm) Viem’) pggem™)
R1 2,32 4,14 4,50 0,52 F1 48,29 44,68 44,49 44,47 4,63 1,04
R2 2,25 3,90 4,50 0,50 F2 49,71 45,16 44,98 44,61 4,74 1,05
R3 2,53 4,15 4,00 0,63 F3 47,91 44,60 44,15 44,13 4,55 1,05
R4 1,77 3,80 4,00 0,44 F4 46,52 44,26 44,23 42,99 4,41 1,06
R5 2,18 4,31 4,00 0,55 F5 58,14 47,30 47,23 47,21 5,52 1,05
R6 3,20 4,57 5,00 0,64 F6 51,48 45,64 45,44 43,98 4,78 1,08
R7 1,99 4,05 3,50 0,57 F7 45,39 43,80 43,68 43,09 4,32 1,05
R8 2,26 4,07 4,00 0,57 F8 44,29 43,60 43,42 41,94 4,16 1,07
R9 2,23 3,92 3,50 0,64 F9 55,32 46,75 46,65 46,57 5,32 1,04
R10 2,09 3,74 4,00 0,52 F10 41,99 42,40 42,17 41,33 3,87 1,09

m, — massa da raquila;-ddiametro médio da raquila; ¥ volume da raquilap, — massa especifica da raquilai-Raquila; m— massa do fruto; amaior dimensao caracteristica do
fruto; b— dimenséo intermediaria do fruto-anenor dimenséo caracteristica do frute; ffuto; V; — volume do fruto; p; — massa especifica do fruto.
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Tabela 3.4Propriedades fisicas e geométricas das raquilas e frutos utilizados no testedieaspara o acesso BGP 35

Propriedades Propriedades
RAQUILAS m;(g) d(mm) V,(cm’) p,(gcm®) | FRUTOS my (g) a(mm) b(mm) c(mm) Vicm’) pg(gem™)
R1 3,59 4,57 6,00 0,60 F1 22,00 42,27 42,10 41,39 3,86 0,57
R2 4,45 5,02 6,00 0,74 F2 39,30 41,74 41,71 40,96 3,73 1,05
R3 3,90 5,41 5,00 0,78 F3 37,86 41,11 40,98 39,41 3,48 1,09
R4 3,30 4,51 6,00 0,55 F4 36,81 41,17 40,95 39,99 3,53 1,04
R5 3,56 4,03 5,00 0,71 F5 40,42 42,34 42,29 40,82 3,83 1,06
R6 3,09 4,21 5,00 0,62 F6 36,10 40,02 39,96 38,34 3,21 1,13
R7 2,41 4,10 3,50 0,69 F7 40,14 41,71 41,31 39,87 3,60 1,12
R8 4,11 4,79 6,00 0,69 F8 40,97 42,16 41,90 40,05 3,70 1,11
R9 4,86 5,56 6,50 0,75 F9 42,31 42,68 42,39 39,67 3,76 1,13
R10 3,12 4,70 5,00 0,62 F10 34,97 40,06 39,83 38,22 3,19 1,10

m, — massa da raquila;-ddiametro médio da raquila; ¥ volume da raquilap, — massa especifica da raquilai-Raquila; m— massa do fruto; amaior dimensao caracteristica do
fruto; b— dimenséo intermediaria do fruto-anenor dimenséo caracteristica do frute; ffuto; V; — volume do fruto; p; — massa especifica do fruto.
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Tabela 3.5: Estatistica descritiva das dimensdes caractsisibos frutos e raquilas
dos acessos BD 27, BD 40, BGP 29 e BGP 35

BD 27
a (mm) b (mm) ¢ (mm) d(mm)
Média 38,75 38,42 36,94 3,61
Desvio padrao 1,24 1,29 1,26 0,23
CV (%) 3,21 3,36 3,41 6,46
BD 40
a (mm) b (mm) ¢ (mm) d(mm)
Média 43,40 42,71 37,95 3,62
Desvio padrao 2,06 2,08 2,06 0,23
CV (%) 4,74 4,87 5,43 6,24
BGP 29
a (mm) b (mm) ¢ (mm) d(mm)
Média 44,82 44,64 44,03 4,07
Desvio padriao 1,39 1,43 1,75 0,24
CV (%) 3,11 3,20 3,98 5,78
BGP 35
a (mm) b (mm) ¢ (mm) d(mm)
Média 41,53 41,34 39,87 4,69
Desvio padrao 0,88 0,87 0,99 0,50
CV (%) 2,12 2,09 2,48 10,57

a-maior dimensao do fruto; b- dimensao intermedidadruto; c- menor dimensédo do fruto; d- diametro
médio das raquilas; CV-coeficiente de variagdo; BD-2itesso provindo de Abaeté/ MG; BD 4@cesso
provindo de Pitangui-Martinho Campos/ MG; BGP 29acesso provindo de Prudente de Moraes-

Matozinhos/ MG; BGP 35 acesso provindo de Mirandopolis/ SP.
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Tabela 3.6 Estatistica descritiva da massa, volume e massa espekificaquilas
dos acessos BD 27, BD 40, BGP 29 e BGP 35

BD 27
m; (g) Ve (em?) pr (gem™)
Média 2,06 3,85 0,54
Desvio padrao 0,19 0,45 0,09
CV (%) 9,22 11,69 16,55
BD 40
m; (g) Vi (cm?) pr (gem™)
Média 1,61 3,95 0,41
Desvio padrao 0,24 0,35 0,06
CV (%) 14,65 8,86 13,59
BGP 29
m, (g) Vi (em?) pr (gem™)
Média 2,28 4,10 0,56
Desvio padrao 0,36 0,44 0,06
CV (%) 15,83 10,63 11,21
BGP 35
m, (g) V: (em”) pr (gem™)
Média 3,64 5,40 0,68
Desvio padrao 0,68 0,83 0,07
CV (%) 18,72 15,38 10,46

m, — massa média das raquilas;-Vvolume médio das raquilagy, — massa especifica média das raquilas
CV-coeficiente de variagdo; BD 27 acesso provindo de Abaeté/ MG; BD 40acesso provindo e
Pitangui-Martinho Campos/ MG; BGP 29 acesso provindo de Prudente de Moraes-Matozinhos/ MG;
BGP 35— acesso provindo de Mirandopdlis/ SP.
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Tabela 3.7: Estatistica descritiva da massa, volume e mspsseifica dos frutos dos
acessos BD 27, BD 40, BGP 29 e BGP 35

BD 27
m; (g) Vi (cm’) pr (gem™)
Média 32,49 2,89 1,13
Desvio padriao 3,08 0,28 0,02
CV (%) 9,46 9,71 1,35
BD 40
m; (g) Vi(em’) pr (gem™)
Média 43,28 3,71 1,17
Desvio padriao 5,59 0,51 0,03
CV (%) 12,93 13,79 2,15
BGP 29
m; (g) Vi (cm’) pr (gem™)
Média 48,90 4,63 1,06
Desvio padrao 4,71 0,47 0,01
CV (%) 9,64 10,25 1,31
BGP 35
m; (g) Vi (em) pr (gem™)
Média 37,09 3,59 1,04
Desvio padrio 5,49 0,23 0,16
CV (%) 14,80 6,30 15,28

m; — massa meédia dos frutos; V volume médio dos frutosp; — massa especifica média dos frutos; CV-
coeficiente de variacdo; BD 27 acesso provindo de Abaeté/ MG; BD 4@cesso provindo de Pitangui-
Martinho Campos/ MG; BGP 29 acesso provindo de Prudente de Moraes-Matozinhos/ M&? B5—
acesso provindo de Mirandopélis/ SP
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Os moddulos de elasticidade utilizados para simulacdo séo rtpcks® na

Tabela 3.5. O coeficiente de Poisson médio utilizado foi 0,37.

Tabela 3.8Modulo de elasticidade das raquilas (R) para os acessos BD 27, BD 40,

BGP 29 e BGP 35 com frutos verdes utilizados na simulagéao

Moédulo de Elasticidade (MPa)

RAQUILAS BD 27 BD 40 BGP 29 BGP 35
R1 2,15 3,35 2,34 3,73
R2 2,89 4,71 3,29 1,56
R3 2,59 1,36 3,94 2,12
R4 3,24 4,59 4,57 1,62
RS 3,10 2,85 4,39 1,38
R6 3,64 2,22 2,36 1,48
R7 3,40 2,62 3,48 3,09
RS 3,64 3,13 2,25 1,52
RY 2,72 2,26 2,72 1,93
R10 2,15 3,15 2,34 3,73

Média 2,95 3,02 3,17 2,22

R -raquila; BD 27- acesso provindo de Abaeté/ MG; BD 40acesso provindo de Pitangui-Martinho
Campos/ MG; BGP 29 acesso provindo de Prudente de Moraes-Matozinhos/ BI&R? 35— acesso
provindo de Mirandopoélis/ SP.

Os valores obtidos para moédulo de elasticidade foram submetidos a analise de

estatistica descritiva (Tabela 3.9).

Tabela 3.9: Estatistica descritiva do médulo de elasticidadecdssas BD 27, BD
40, BGP 29 e BGP 35

E (MPa)
BD 27 BD 40 BGP 29 BGP 35
Média 2,95 3,02 3,17 2,22
Desvio padrao 0,52 0,98 0,85 0,89
CV (%) 17,73 32,42 26,88 40,33

E — Mdédulo de Elasticidade; CV coeficiente de variagdo; BD 27acesso provindo de Abaeté/ MG; BD
40 — acesso provindo de Pitangui-Martinho Campos/ MG; BGP-2acesso provindo de Prudente de
Moraes-Matozinhos/ MG; BGP 35acesso provindo de Mirandopolis/ SP.
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A frequéncia fundamentaos sistemas fruto-raquila (autovalores), bem como
0s respectivos modos de vibracdo (autovetores), foi obtida a partir daacsm e
solucdo dos problemas de autovalor e autovetor. Para a modelagem, foram
considerados sistemas com multiplos graus de liberdade, representadon por
sistema de equacdes diferenciais, que pode ser expresso na forma r{tagueieéio
3.1).

[M]{©} + [K]{v} = {0} 3.1

em que,

[M] = matriz de massa, kg;
()= vetor aceleracdo, Ms

[K] = matriz de rigidez, NAf;

{v}= vetor deslocamento, m.

A determinacdo dos autovalorés realizada considerando que as vibracfes
livres sédo harmonicas (Equacao)3.2

v} = {giJeos(w;t) (3.2)

em que,

{p;} = representa 0 modo de vibracdo associado a i-ésima frequéncia datural

sistema;

@; = frequéncia angular, rads

t = tempo, s.
Derivando a Equacao (3.2) em relacdo ao tempo e substituindo em (3.1),

obtém-se a Equacéo (3.3), a qual possibilita a determinacéo das fragutarais

(autovalores) e modos de vibragéo (autovetores).

(—w?[M] + [KD{e:} = {0} (3.3)
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Desta forma, igualando-se o determinante da m(—w?[M] + [K]) a zero,
obtemos as frequéncias naturais do sistema (ZIENKIEWICZ et al., 2005).

A analise do comportamento dinamico foi realizada utilizando o método de
elementos finitos deterministico. As etapas de discretizacdo edanefyia,
modelagem do problema, solucéo e visualizacdo dos resultados foraadesaho
software Ansys versao para Linux.

A partir das propriedades geométricas do sistema fruto-raquila foram
elaborados modelos tridimensionais no programa Autodesk Inventor 2015 (licenca
estudantil fornecida pela distribuidora do software). O modelo foi composto por uma
raquila considerada engastada em uma das extremidades, cominotgr
padronizado para cada acessngdo 13 cm de comprimento para 0s acessos BD 27 e
BGP 35 e, 11 cm de comprimento para os acessos BD40 e BGP 29, e um $mito pre
a cada uma delabo considerado um cenario para a simulacdo quanto a disposi¢ao
do fruto, em que, o fruto estava preso a faqoara os acessos BD 27 e BGP 35 a
9,75 cm do engaste e, para os acessos BD 40 e BGP 29 a 8,25 cm do(Eiggaste
3.1). No modelo geométrico foi utilizado um tronco de cone para fixar o fruto a
raquila com circunferéncia maior de 5 mm de diametro dévao fruto), altura de

2,5 mm e circunferéncia menor com diametro de 2 mm (fixada & raquila).

a b

Figura 3.1: Modelo geométrico utilizado para simulacdo do sistema fruto
raquila. Vista lateral (3.1a) e vista superior (3.1b)

Na etapa de discretizacdo da geometria, foi realizado teste derg@muiaa
fim de avaliar o tipo de malha e o tamanho médio dos elemenissadequados.
Foram escolhidos elementos tetraédricos de 10 nds, com tamanho meédio dos
elementos de 0,001m (Figura 3.2
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Figura 3.2: Modelo geométrico discretizado com elementos tetraédecds

Na etapa de modelagem, foram utilizadas as informacgfes refed@ntes
propriedades mecanicas, fisicas e geométricas, bem como foram defigidas a
condicBes de contorno e os parametros de solucdo. O sistema fruto-raquila foi
considerado engastado na extremidade oposta ao fruto na simulacdapaest
solugdo do modelo, foi utilizado o algoritmo Block Lanczos para determinasdo d
autovalores e autovetores. O algoritmo de Block Lanczos é uma vaciag8ica do
algoritmo de Lanczos, em que as recursfes do modelo sdo desenvollicbaslati
um bloco de vetores ao invés de um vetor simples. Para extrair o ndmero
autovalores requisitados, este método emprega uma estratégia aaitendé troa
combinada com a checagem de sequéncia de Sturm (ANSYS, ING.,1996

A frequéncia fundamental do sistema foi obtida experimentalmente. Foi
realizado um teste de varredura com dez amostras do sistema fruta-pagaicada
acesso. Para promover a excitacdo do sistema fruto-raquila, foi empragado
sistema de instrumentacdo da LDISn@g Dynamic Systems), composto por um
gerador de sinais COMEgg da marca Dactron, um amplificador PA 1000L e um
vibrador eletromagnético modelo V-555 fabricados pela LDS (Figura 3.3).
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Figura 3.3: instrumentacdo da LDS (Ling Dynamic Systems), composto por um
gerador de sinais COMETUSB da marca Dactron, um amplificador PA 1000L e um
vibrador eletromagnético modelo V-555.

O teste de varredura consistiu em aumentar progressivamenteénbiaqie
10 a 40 Hz com amplitude de deslocamento da base mdével adernpico a picoO
sistema foi excitado com uma aceleragédo de 15 vezes a aceldsagéavidad€g,),
com taxa de amostragem de 500 Hz. A frequéncia era aumentada progregsieame
1,5 Oitavas/min. O sistema fruto-raquila foi engastado a um suporte fixadee
moével do vibrador de forma que o sistema engastado ficou comnmil8le
comprimento para os acessos BD 27 e BGPe3B, cm de comprimento para 0s
acessos BD 40 e BGP 29. Foi utilizado um cenario em que o fruto gstsama

raquila entre a porcao intermediaria e a extremidade oposta ao engaste.
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Para aquisicdo dos dados, foram utilizados um acelerébmetro piepelétri
LW174002 com sensibilidade de 100,7 ni¥g um médulo de aquisicdo NI cDAQ-
9234 da National Instruments. A massa do acelerdbmetro ndo deve ser supemior
décimo da massa total do sistema, nesse caso, 0 acelerdiiliezaodlo apresenta
baixa massa e alta sensibilidade, ndo modificando significagiviena dinamica do
sistema fruto-raquila (MARK & TORBEN, 1987). O acelerémetro foi fixado ao fruto
verticalmente no momento do teste para medir a aceleracdo eloasisa direcao
vertical.

Ap6s a aquisicdo dos dados, foi realizado processamento a fim de
transformar os dados do dominio do tempo para o dominio da frequéncia utilizando
Transformada de Fourier. O espectro de frequéncias gerado apresentou pdados e,
eliminar o sinal indesejado, foi utilizado um filtro de frequénciApos a
transformacao, foi possivel observar, em cada teste, um pico naudmplo sinal
em determinada frequéncia correspondente. A essa frequéncia denominamos
frequéncia de ressonancia, em que a frequéncia de excitacdo do sesigoaasa
uma de suas frequéncias naturais.

Em posse dos resultados da simulacdo do sistema fruto-raquila e dos dados
obtidos experimentalmente, foi realizada a validacdo do modehalidacéo do
modelo matematico foi representada por meio de graficos onde foram plotados
valores simuladosrersus os valores obtidos experimentalmente para frequéncia
fundamental. Nos graficos foram tracadas retas com coeficiente raiggialba um e
coeficiente linear igual a zero, ou seja, as retas representanoi@Es\gdsejados para
a resposta do modelo.

Para avaliar os modelos, foi utilizado o desvio relativo percentadd, pela

Equacéo (34
DR (%) =222 100 (3.4)

em que,
DR= desvio relativo percentual;
y = valores observados;

y = valores estimados;

n = niumero de amostras.
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Foi realizada analise de estatistica descritiva das frequéuncidamentais
obtidas experimentalmente e dos valores simulados com auxilio do reoftwa
computacional Assistat.

A fim de identificar quais parametros tiveram maior influéncia na
determinacao da frequéncia fundamental de cada sistema fruto-raquilaliZadeea
analise de sensibilidade para os trés parametros utilizados como entradaeAXa@inalis
realizada variando cada parametro, modulo de elasticidade, autefidee Poisson e
massa especifica, en20%. Foram determinadas as frequéncias fundamentais para
cada condicao simulada na analise de sensibilidade.

Os resultados foram submetidos ao teste t a 5% de significancia pacarve
se a variagcdo ocorrida na resposta da frequéncia fundamental foi aty@fia
diferenca média entre os valores originalmente simulados e 0s gerpdady ala
analise de sensibilidade foi calculada para identificar qualr@medro teve mais

influéncia na estimativa da frequéncia fundamental.
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4. Resultados

Os resultados apresentados na Tabela 3.10 sdo referentes a frequéncia
fundamental de cada sistema fruto-rdquila, de cada acesso, datiEmi
experimentalmente pelo teste de varredura e os valores simula@osatieamente,
bem como os respectivos desvios relativos percentuais. O espedtexuiEncia

gerado nos testes € ilustrado na Figura 3.4
Os sistemas fruto-rdquila FR2 do acesso BD27 e FR6 e FR9 do acesso BGP

35 foram eliminados, pois, apresentaram frequéncia acima do limite maé@no pr

definido de 40 Hz, caracterizando algum erro na conducao do teste.

ESPECTRO DE FREQUENCIA
15 T T T T T T T T T

10

Amplitude

g e B8 -
a 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
Frequéncia (Hz)

Figura 3.4. espectro de frequéncia para um sistema fruto-raquila.
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Tabela 3.10: Frequéncia fundamental determinada experimentalmente e valores simulados para cada sistema fruto-raquila para os acessos BD 27,
BD 40, BGP 29 e BGP 35 e, valores do desvio relativo percentual (DR)

BD 27 BD 40 BGP 29 BGP 35

F.E. (Hz) F.S.(Hz) DR (%) | F.E.(Hz) F.S.(Hz) DR (%) | F.E.(Hz) F.S.(Hz) DR (%)| F.E. (Hz) F.S.(Hz) DR (%)
FR1 32,39 19,31  -40,39 |38,99 34,60 -11,27 | 28,12 30,41 8,16 |28,59 27,76  -2,91

FR2 - - - 17,77 44,02 147,70 29,57 34,58 16,96 |39,43 16,93 -57,06
FR3 39,87 21,71 -45,54 126,35 22,55 -14,43 32,89 35,35 7,49 39,42 20,32 -48,46
FR4 37,96 23,94 -36,94 17,89 43,89 145,31 27,12 42,64 57,22 | 30,96 18,75 -39,43

FR5 27,09 20,46 -24,47 | 25,64 34,37 34,05 31,66 40,90 29,19 |34,91 14,16 -59,44
FR6 27,01 20,97 -22,37 | 28,72 28,54 -0,64 38,01 23,83 -24,14 | - - -
FR7 29,05 25,00 -13,94 22,99 35,70 55,29 27,28 33,80 23,88 |33,2 21,79 -34,38
FR8 31,77 26,12 -17,79 129,96 38,13 27,27 31,02 27,36 -11,81 | 24,4 16,78 -31,23
FR9 18,02 22,32 23,83 26,02 33,49 28,71 28,74 27,97 -2,68 | - - -
FR10 31,44 19,35 -38,46 | 27,74 33,13 19,41 25,2 27,85 10,53 |36,68 27,17 -25,92

Média 30,51 22,13 -24,01 26,21 34,84 43,14 29,96 32,97 11,48 | 33,45 20,46 -37,35

FR - sistema fruto-raquila; F.E. - frequéncia naturdiidd experimentalmente; F.S. - frequéncia naturaldabpior simulacdo matematica; DRlesvio relativo percentual; BD 27
acesso provindo de Abaeté/ MG; BD 4@cesso provindo de Pitangui-Martinho Campos/ MG; BSP acesso provindo de Prudente de Moraes-Matozinhos/ MB®, 85— acesso
provindo de Mirandopdlis/ SP.
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O modo de vibragcdo associado a frequéncia fundamental de cada sistema
fruto-raquila, obtido com a simulacao, foi o0 modo pendular, conforme ilustrado na
Figura 3.5.

Figura 3.5: Modo de vibragdo pendular.

Na Tabela de 3.11 sdo apresentadas a estatistica deslo#tivalores
de frequéncia fundamental obtidos experimentalmente e simulados paecessia
e, na Tabela 3.12 a estatistica descritiva considerando a nefdladg todos os

acessos.
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Tabela 3.11: Estatistica descritiva da frequéncia fundamental elpi@aimentalmente e valores simulados para os acessos BD 20, BGP
29 e BGP 35, e o desvio relativo percentual médio (DRm)

Acessos Frequéncia o ) .
Média Desvio padréao CV (%) DRn, (%)
fundamental
8D 27 Experimental (Hz) 30,51 6,07 19,09 -24,01
Simulada (Hz) 22,13 2,30 10,38
8D 40 Experimental (Hz) 26,21 5,81 22,16 43,14
Simulada (Hz) 34,84 6,11 17,54
Experimental (Hz) 29,96 3,47 11,58 11,48
BGP 29 :
Simulada (Hz) 32,97 521 15,81
Experimental (Hz) 33,45 4,95 14,79 - 37,35
BGP 35 :
Simulada (Hz) 20,46 4,59 22,45

CV - coeficiente de variacdo; DRmdesvio relativo percentual médio; BD 27cesso provindo de Abaeté/ MG; BD 4@cesso provindo de Pitangui-Martinho Campos/ MG; BGP
29 - acesso provindo de Prudente de Moraes-Matozinhos/BB® 35 - acesso provindo de Mirandopdlis/ SP.

61



Tabela 3.12: Estatistica descritiva das frequéncias fundamentaislasobt
experimentalmente e valores simulados considerando a média unificaaleedess
BD 27, BD 40, BGP 29 e BGP 35 e o desvio relativo percentual médig) (DR

Frequéncia fundamental — todos os acessos

Experimental (Hz) Simulada (Hz)
Média 29,37 28,13
Desvio padrao 4,51 6,61
CV (%) 15,34 23,49
DR, (%) 8,46

CV - coeficiente de variagdo; DRdesvio relativo percentual médio; BD 27acesso provindo de Abaeté/
MG; BD 40- acesso provindo de Pitangui-Martinho Campos/ MG; BGP acesso provindo de Prudente
de Moraes-Matozinhos/ MG; BGP 35acesso provindo de Mirandopdlis/ SP.

Na Figura 3.6 esta representada em forma grafica a validacao do padelo
predizer a frequéncia fundamental dos acessos estudados, comparando-se valore

observados experimentalmente e valores simulados.
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Figura 3.6 Gréficos da validacdo do modelo para predizer frequéncia fundamental peessssaBD 27 (1), BD 40 (2), BGP 29 (3) e BGP 35

(4).
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Na Tabela 3.13 sdo apresentados o0s resultados obtidos na andlise de
sensibilidade, com a variagdo dos parametros massa espégjfiaaodulo de

elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v) em £+ 20%.
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Tabela 3.13Valores obtidos para frequéncia fundamental (Hz) ap0s andlise de sensihiidadeose em +20% a massa especifiag), o
modulo de elasticidade (E) ecoeficiente de Poisson (v) para os acessos BD27, BD 40, BGP 29 ¢ BGP35, bem como a diferenca entre os

valores originalmente simulados e os valores obtidos com a analise de sedsibilida

BD27 BD 40 BGP 29 BGP 35
=20 % 19,81 31,19 29,52 18,32
- Diferenga (Hz)/ (%) -2,32/ (-10,49) -3,65/ (-10,47) -3,45/ (-10,47) -2,14/ (-10,45)
g E (MPa) +20 % 24,22 38,13 36,07 22,38
= Diferenca (Hz)/ (%) 2,09/ (+9,44) 3,29/ (+9,44) 3,10/ (+9,40) 1,92/ (+9,40)
E =20 % 24,73 38,95 36,84 22,80
z 4 Diferenga (Hz)/ (%) 2,60/ (+11,72) 4,11/ (+11,80) 3,87/ (+11,73) 2,34/ (+11,47)
= p (gem ™) +20 % 20,52 31,82 30,12 18,74
§ Diferenca (Hz)/ (%) -1,61/ (-7,47) -3,02/ (-8,66) -2,85/ (-8,65) -1,72/ (-8,42)
i'f =20 % 21,95 34,51 32,63 20,28
R~ Diferenga (Hz)/ (%) -0,18/ (-0,82) -0,27/ (-0,94) -0,28/ (-1,02) -0,18/ (-0,87)
v +20 % 22,39 35,33 33,46 20,72
Diferenca (Hz)/ (%) 0,26/ (+1,18) 0,39/ (+1,39) 0,41/ (+1,49) 0,27/ (+1,31)

p — massa especificae; -Emodulode elasticidade; v — coeficiente de Poisson; BD 27acesso provindo de Abaeté/ MG; BD 4@&cesso provindo de Pitangui-Martinho Campos/
MG; BGP 29- acesso provindo de Prudente de Moraes-Matozinhos/BBF® 35— acesso provindo de Mirandopélis/ SP.
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Todas as médias do teste de sensibilidade comparadas pelo &58 tle

significancia, foram diferentes das médias simuladas nas condi¢cfes expaism
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5. Discussao

Houve variacdo na determinacao da frequéncia fundamental tanto no mesmo
acesso quanto entre acessos, porém, @ fdoRmenor quando considerada a média
geral de todos os acessos (Tabelas 3.7 e 3.8). Ao analisay, ddBada acesso
observamos que o modelo matematico proposto apresenta grande variacdo para
estimar a frequéncia fundamental, com desvios relativos entre -37,35 e 43,14.

As frequéncias fundamentais obtidas por meio do teste de varredura variaram,
na média, de 26,21 Hz a 33,4& com CV considerados, por Pimentel Gomes
(1987), de médio (entre 10% e 20%) a alto (de 209#8) 3@ara produtos agricolas.
Porém, considerando o desvio padrdo dos valores de frequéncia obtidos
experimentalmente, podemos estabelecer uma faixa de frequéncias quesndepre
todos os acessos. Esta faixa, de 32,02 a 33,43 Hz, evidencia que a frequéncia
necessaria para o sistema fruto-raquila entrar em ressonanceedg@véxima de 32
ou 33 Hz.

As frequéncias fundamentais obtidas por meio de simulacdo magemat
variaram, na média, de 20,46 Hz a 34,84 Hz @/mtambém de médio a alto para
produtos agricolas. Porém, considerando o desvio padrao foi possivel identiicar u
faixa de frequéncias que compreende todos os acessos, de 24,43 a 28,83 Hz. Esta
faixa € um pouco mais abrangente, possivelmente, devido a aproxindgdes
geometria realizadas na simulagéo, além das propriedades mecanicas.

As propriedades mecanicas dos frutos utilizadas como parametros de entrada
na simulagéo, foram as obtidas para as raquilas. Das propriedades do énésaap
massa especifica foi determinada para simulagédo. Ja quanto #ssramaiorpo de
prova foi considerado cilindrico e com diametro regular ao longo de seu
comprimento na elaboracdo do modelo geométrico. Essas consideracdesgrodem t
influenciado na resposta do modelo, visto que, na pratica, ha variagdo dead@&met
conformacao ao longo da raquila e, provavelmente, o fruto apresente propriedades
mecanicas diferentes das raquilas.

A variacdo de massa e voluntem influéncia direta no comportamento
dindmico do sistema fruto-raquila, uma vez que as frequéncias naturais sao
dependentes da distribuicdo de massa e da rigidez do sistema (VILLEBOR),

Ciro (2001) verificou que o comportamento dinamico é altamente dependente das
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propriedades geométricas e mecéanicas. Por meio de andlise delidadsibi
Filgueiras (2001), verificou grande influéncia no diametro dos galhos e troncos nas
frequéncias naturais de vibracdo em plantas de café.

Santos (2008) ao realizar analise modal para o sistema fruto-pedunculo de
café por meio do método de elementos finitos comparou seus resultadsslegéo
analitica a partir de um modelo de vigas e obteve desvio rela§dmmaximo de
1,88%. No presente estudo, ndo foi realizada solucéo analitica e, sipgracéo
com valores de frequéncia fundamental obtida experimentalmente o quegeaou
dificuldade para elaboragdo do modelo geométrico a ser utilizado nagim. Os
desvios relativos percentuais encontrados podem de certa forma, sedezplieas
aproximacdes e consideracdes realizadas para viabilizar a simulacao.

O modelo apresentou tendéncias diferentes, em funcdo do acesso, em
superestimar ou subestimar os valores de frequéncia fundamental (FiguRaf6
0s acessos BD 27 e BGP 35, o modelo tendeu a subese8malores de frequéncia
fundamental. Enquanto, para os acessos BD 40 e BGP 29, o modelo tendeu a
superestimar os valores de frequéncia fundamental.

Na andlise de sensibilidade, todos os parametros avaliados peld, test
todas as condi¢des, foram significativos, indicando que a variacdo doseasam
avaliados influencia na estimativa da frequéncia fundamental. Quandmiseiual
um dos parametros em 20% (Tabela 3.13), o que mais influenciou na fiaquénc
fundamental foi a massa especifica, aumentando a frequéncia naturélen8ato,

0 que corresponde a um incremed®4,11 Hz para o acesso BD 40. Ja quando se
aumenta um dos parametros em 20% (Tabela 3.13), o que mais imfluénico

modulo de elasticidade, aumentando a frequéncia fundamental em até ®,44é0,
corresponde a um incremento de 3,29 Hz para o acesso BD 40. O parametro de
menor influéncia na frequéncia fundamental foi o coeficiente de Poisson, com
aumento em 1,49% quando se variou em + 20% e com diminuicdo da frequéncia em
1,02% quando se variou em - 20%.

O resultado obtido pela analise de sensibilidade foi como esperadegama
que, a frequéncifundamental é diretamente proporcional a rigidedeterminada
pela geometria e médulo de elasticidade inversamente proporcional a massa,
relacionada com a massa especifica (RAO, 2008). Portanto, quando houver aumento

do modulo de elasticidade ou diminuicho da massa especifica, a frequéncia
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fundamental resultante sera maior, como ocorreu no caso analisaddicerteede
Poisson, assim como o modulo de elasticidade, refere-se a rigiden distema,
dessa forma, apresenta mesmo comportamento quando de sua variacdo, porém, de

forma menos expressiva.
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Concluséao

A faixa de frequéncias identificadas por meio de teste experimental
para estabelecer o fenbmeno da ressonancia, que compreende todos 0s
guatro acessos, esta entre 32,02 e 33,43 Hz;

A faixa de frequéncias identificadas por meio da simulagéo
matematica em que é possivel obter o fendbmeno da ressonéncia, que
compreende todos 0s quatro acessos, esta entre 24,43 e 28,83 Hz.

Os parametros de maior influéncia na estimativa da frequéncia

fundamental sdo a massa especifica e 0 modulo de elasticidade;
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CAPITULO 4 — CONCLUSOES GERAIS

A fim de gerar uma base de conhecimento do sistema fruto-raquila foram
determinados nesse trabalho a geometria, massa e massa sl fifrutos e
raquilas; médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson das ragadas; de
amortecimento e coeficiente de amortecimento dos sistemas fouitarae,
simulagdo e modelagem dos sistemas fruto-raquila para determdeag@muéncia
fundamental e modos de vibracdo e validacdo experimental, bem conse aeal
sensibilidade para identificar os parametros de maior influéncieteaminacao da
frequéncia fundamental. As conclusdes gerais do trabalho foram:

— As dimens®es caracteristicas entre os acessos variaram de 39,59 mm a
47,41 mm para a maior dimenséo caracteristica; de 38,80 mm a 47,11
mm para a dimensdao intermediaria e, de 38,42 mm a 46,07 mm para a
menor dimenséo caracteristica;

— O diametro médio das raquilas ficou entre 3,29 mm e 4,34 mm;

— A massa das raquilas variou de 1,44 g a 3,02 g;

— O volume das raquilas variou de 3,15°@m,30 crf

— A massa especifica das raquilas ficou entre 0,47°gch88 geni;

— A massa dos frutos variou de 32,44 g a 58,09 g;

— O volume dos frutos variou de 3,10%an5,40 cr

— A massa especifica dos frutos variou de 1,05%&rmh,15 gcn;

— O mddulo de elasticidade variou de 2,22 MPa a 3,17 MPa;

— O coeficiente de Poisson determinado foi um valor médio para todos
0S acessos, correspondendo a 0,37.

— Os sistemas fruto-raquila sdo subamortecidos para os diferentes
acessos, pois, apresentaram razdo de amortecimento inferior a um.

— O coeficiente de amortecimento do sistema fruto-raquila variou de
0,32 a 1,01 Nsrh

— A faixa de frequéncias identificadas por meio de teste experimental
para estabelecer o fendmeno da ressonancia, que compreende todos 0s

guatro acessos, esta entre 32,02 e 33,43 Hz;
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— A faixa de frequéncias identificadas por meio da simulacdo
matematica em que é possivel obter o fendmeno da ressonancia, que
compreende todos 0s quatro acessos, esta entre 24,43 e 28,83 Hz.

— Os parametros de maior influéncia na estimativa de frequéncias

fundamentais sdo a massa especifica e 0 médulo de elasticidade.
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