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RESUMO

VELLOSO, Nara Silveira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2016. Propriedades fisicas e comportamento dindmico do sistema fruto-
raquila da macauba (Acrocomia aculeata). Orientador: Fabio Lucio Santos.
Coorientadores: Domingos Sarvio Magalhaes Valente e Francisco de Assis de
Carvalho Pinto.

A palmeira nativa macauba tem ampla extensao territorial e é fonte de matéria
prima para produg¢ao de biodiesel, no entanto sua produgao ainda é extrativista.
Para melhorar a qualidade dos frutos e a eficiéncia na colheita, faz-se
necessario estudar diferentes opcdes para a colheita. Uma das alternativas € o
uso de maquinas que utilizam o principio de vibracbes mecanicas. Esse
trabalho foi desenvolvido com a finalidade de determinar as propriedades
geométricas, fisicas e mecéanicas do sistema fruto-raquila da macauba e
modelar seu comportamento dindmico. Foram utilizadas dez amostras de
quatro acessos diferentes nos estadios de maturagdo verde e maduro. As
propriedades geométricas foram determinadas através de medicoes diretas nos
corpos de prova. Ensaios de tragdo e vibragdo foram realizados para
determinar propriedades fisicas e mecanicas do sistema fruto-raquila da
macauba. O comportamento dindmico do sistema foi simulado a partir de uma
analise modal pelo método de elementos finitos e validado em funcdo dos
deslocamentos reais observados durante os ensaios de vibragao laboratoriais.
As massas especificas do sistema tendem a aumentar conforme evolui a
maturacao dos frutos. O Mddulo de Elasticidade obtido para a raquila ficou
entre 1,86 MPa e 3,80 MPa, para o estadio de maturagao verde e 1,22 MPa e
3,20 MPa para o estadio de maturacdo maduro. O coeficiente de Poisson para
a raquila ficou entre 0,2 e 0,52 para o estadio de maturacao verde e entre 0,16
e 0,52 para o estadio de maturacdo maduro. A razdo de amortecimento
encontrada ficou entre 0,01 e 0,11 para o estadio de maturacao verde e entre
0,04 e 0,10 para o estadio de maturacdo maduro. O sistema fruto-raquila foi
caracterizado como subamortecido. Os valores médios encontrados para as
frequéncias naturais nos ensaios de vibragao foram de 20,09 Hz para o estadio
de maturacdo verde e 19,86 Hz para o estadio de maturacdo maduro. Os
valores médios de frequéncias naturais extraidas nas simulagdes foram de
23,61 Hz e 21,65 Hz para os estadios de maturacdo verde e maduro,

respectivamente. Os valores das frequéncias naturais foram menores para o
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estadio de maturacdo maduro que para o estadio de maturagao verde. O modo
de vibragdo extraido foi o oitavo modo. As tensdes de von Mises ficaram

concentradas na ligagao entre a raquila e o fruto.



ABSTRACT

VELLOSO, Nara Silveira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2016.
Physical properties and dynamic behavior of fruit-rachilla macauba
system (Acrocomia aculeata). Advisor: Fabio Lucio Santos. Co-Advisors:
Domingos Sarvio Magalhdes Valente and Francisco de Assis de Carvalho
Pinto.

The native palm macauba has wide territorial extension and the source of raw
material for biodiesel production, but production is still extractive. To improve
fruit quality and efficiency in the collection, it is necessary to study different
options for harvest. One alternative is the use of machines that use the principle
of mechanical vibrations. This work was developed with the purpose of
determining the geometric, mechanical and physical properties of the fruit-
rachilla macauba system model and its dynamic behavior. ten samples of four
different accesses in the green and ripe maturation stages were used. The
geometric properties were determined through direct measurements on test
specimens. Testing of traction and vibration were conducted to determine
physical and mechanical properties of the fruit-rachilla macauba system. The
dynamic behavior of the system was simulated from a modal analysis by finite
element method and validated on actual displacements observed during
laboratory vibration tests. . The specific mass of the system tend to increase as
evolves the ripening of fruits. The elastic modulus was obtained to rachilla
between 1.86 MPa and 3.80 MPa for the green stage of maturation and 1.22
MPa and 3.20 MPa for the mature stage. The Poisson's ratio for rachilla was
between 0.2 and 0.52 to the green maturity stage and between 0.16 and 0.52 to
the ripe stage. The found damping ratio was between 0.01 and 0.11 for the
green maturity stage and between 0.04 and 0.10 to the ripe stage. The fruit-
rachilla system was characterized as underdamped. The average values for the
natural frequencies in the vibration tests were 20.09 Hz for the green maturity
stage and 19.86 Hz for the ripe stage. The average values of natural
frequencies extracted in the simulations were 23.61 Hz and 21.65 Hz for the
green and ripe maturation stages, respectively. The values of the natural
frequencies were lower for the ripe stage that for the green maturity stage. The
extracted vibration mode was the eighth mode. Tensions von Mises were
concentrated on the link between rachilla and fruit.
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INTRODUGAO GERAL

Com uma producdo anual estimada em quatro bilhndes de litros,
atualmente o Brasil € considerado um dos maiores mercados mundiais de
biodiesel (ANAP, 2015). Varias matérias primas como microalgas, soja, pinhao-
manso e oiticica estdo sendo usadas para a produgao do biodiesel (Ferrari et
al., 2005; Teixeira e Morales, 2006; Tominaga, 2007; Melo et al., 2009).

A macauba é uma matéria prima que apresenta alta produtividade de
Oleo vegetal destinado a produgao de biodiesel, cerca de 4.500 litros de odleo
por ha/ano (Roscoe et al., 2007). Minas Gerais € um dos principais estados de
ocorréncia dessa espécie. No estado, seu Oleo € usado principalmente para
obtencdo de 6leo da polpa e da améndoa para producdo de biodiesel e
produtos de higiene, limpeza, cosmético e alimenticio (Ciconini et al., 2013).

A exploracdo da macauba tem como base o extrativismo, consistindo na
coleta dos frutos caidos das palmeiras. A colheita pode ser direta nos cachos
apo6s o corte destes por meio de foices, no entanto este tipo de atividade pode
ser prejudicial aos produtores ja que a palmeira apresenta espinhos ao longo
dos troncos e nas folhas.

Para melhorar a qualidade dos frutos e a eficiéncia na colheita, faz-se
necessario estudar diferentes opgdes para a colheita. Uma das alternativas é o
uso de maquinas que utilizam o principio de vibragdes mecanicas.

O conhecimento das propriedades geométricas, fisicas e mecanicas dos
produtos agricolas €& essencial ao desenvolvimento de mecanismos para
colheita por vibragdes. As propriedades geomeétricas, fisicas € mecanicas sao
caracteristicas especificas de cada material e podem ser influenciadas pelo
ambiente durante sua formacdo e amadurecimento. O uso de determinado
mecanismo em interacdo com um produto agricola sé pode ser feito mediante
previsao de como ira reagir o produto.

A modelagem matematica tem a finalidade de representar os aspectos
importantes de um sistema fisico real de forma a obter as equacdes que regem
esse sistema sem, no entanto, torna-lo muito complexo, possibilitando
compreender as variagcdes no comportamento de determinados problemas
fisicos. Dentre os métodos numéricos empregados na analise de sistemas

dinamicos, destaca-se o método de elementos finitos. Segerlind (1984) define o



meétodo dos elementos finitos como um procedimento numérico para obter as
solugdes de equacgdes que regem alguns problemas encontrados em variadas
areas da engenharia.

O comportamento dindmico do sistema diz respeito as suas
propriedades dindmicas que incluem as frequéncias naturais e os modos de
vibragdo, que por sua vez dependem da massa, da rigidez e do tipo de
amortecimento do sistema, e determinam o comportamento de vibragao
estrutural. A analise modal computacional de um sistema mecéanico depende
de uma série de propriedades mecanicas, as quais sdo empregadas como
parametros de entrada da analise (Rao, 1995). Este tipo de analise nos permite
entender como uma estrutura vibra, correlacionar e atualizar modelos de
simulagao e acelerar calculos estruturais e de manutengao.

Considerando a importancia da cultura e a precariedade atualmente
encontrada em sua cadeia produtiva, especialmente a colheita, esse trabalho
foi desenvolvido com a finalidade de determinar as propriedades geométricas,
fisicas e mecanicas do sistema fruto-raquila da macauba e modelar seu
comportamento dindmico. Os resultados obtidos poderdo servir de base a
elaboracdo de projetos de maquinas que usem o principio de vibragdes

mecanicas para a colheita dos frutos.
Disposic¢ao do trabalho

Este trabalho é composto por introducdo geral, dois capitulos e
conclusao geral.

No primeiro capitulo, € apresentada a parte do trabalho referente a
determinacao das propriedades geométricas, fisicas e mecanicas do sistema
fruto-raquila da macauba. Os resultados obtidos foram posteriormente
utilizados na modelagem por método de elementos finitos para determinacao
das frequéncias naturais, modos de vibragao e tensdes geradas.

No segundo capitulo, é feito um estudo acerca do comportamento
dinamico do sistema fruto-raquila da macauba. Foram determinadas as
frequéncias naturais e os modos de vibragcdo empregando o método de
elementos finitos. Foram determinadas as tensées de von Mises no sistema

quando excitado em uma faixa de frequéncia de 15 a 25 Hz. E por ultimo foi



apresentada uma analise de sensibilidade alterando o coeficiente de Poisson, o

modulo de elasticidade e a massa especifica do sistema.
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Propriedades geométricas, fisicas e mecanicas do sistema fruto-raquila

da macauba

RESUMO

A palmeira nativa macauba (Acrocomia aculeata), presente principalmente no
cerrado e pantanal brasileiros, vem sendo uma alternativa para producao de
biodiesel por causa de sua adaptabilidade, rusticidade e alta produgéo de 6leo
vegetal. Contudo, sua exploragéo ainda € extrativista e ha grandes dificuldades
em sua colheita. Este trabalho teve como objetivo determinar as propriedades
geométricas, fisicas e mecéanicas do sistema fruto-raquila da macauba que
servirdao de suporte aos projetos de maquinas para colheita por vibragdes
mecanicas. Foram utilizadas dez amostras de quatro acessos diferentes nos
estadios de maturagdo verde e maduro. As propriedades geométricas foram
determinadas através de medi¢des diretas nos corpos de prova. Ensaios de
tracdo e vibracdo foram realizados para determinar propriedades fisicas e
mecanicas do sistema fruto-raquila da macauba. As massas especificas do
sistema tendem a aumentar conforme evolui a maturacao dos frutos. O Mdédulo
de Elasticidade obtido para a raquila ficou entre 1,86 MPa e 3,80 MPa, para o
estadio de maturacado verde e 1,22 MPa e 3,20 MPa para o estadio de
maturacao maduro. O coeficiente de Poisson para a raquila ficou entre 0,2 e
0,52 para o estadio de maturacao verde e entre 0,16 e 0,52 para o estadio de
maturacdo maduro. A razdo de amortecimento encontrada ficou entre 0,01 e
0,11 para o estadio de maturagao verde e entre 0,04 e 0,10 para o estadio de
maturacdo maduro. O sistema fruto-raquila foi caracterizado como
subamortecido.

Palavras-chave: palmeira, biodiesel, razdo de amortecimento, coeficiente de

Poisson.



Geometric, physical and mechanical properties of system fruit-rachilla of

macauba

ABSTRACT

The native palm macauba (Acrocomia aculeata), present mainly in the cerrado
and Brazilian Pantanal, has been an alternative for biodiesel production
because of its adaptability, hardiness and high production of vegetable oil.
However its operation is still extractive and there are great difficulties in your
harvest. This study aimed to determine the physical, geometric and mechanical
properties of the fruit-rachilla macauba system that will support the projects of
machines for harvesting by mechanical vibration. Ten samples of four different
accesses in the green and ripe maturation stages were used. The geometric
properties were determined through direct measurements on test specimens.
Testing of traction and vibration were conducted to determine physical and
mechanical properties of the fruit-rachilla macauba system. The specific mass
of the system tend to increase as evolves the ripening of fruits. The elastic
modulus was obtained to rachilla between 1.86 MPa and 3.80 MPa for the
green stage of maturation and 1.22 MPa and 3.20 MPa for the mature stage.
The Poisson's ratio for rachilla was between 0.2 and 0.52 to the green maturity
stage and between 0.16 and 0.52 to the ripe stage. The found damping ratio
was between 0.01 and 0.11 for the green maturity stage and between 0.04 and
0.10 to the ripe stage. The fruit-rachilla system was characterized as
underdamped.

Key words: palm, biodiesel, reason damping, Poisson's ratio.



1. Introdugao

Estima-se atualmente que a produgdo de biodiesel no Brasil esteja
proxima de quatro bilhdes de litros anuais (ANP, 2015). As razbes para a
utilizacdo de combustiveis advindos de fontes renovaveis sao muitas, dentre
elas diminuir a dependéncia do petroleo; minimizar a emissao veicular com alto
potencial poluente, principalmente nos grandes centros urbanos; e controlar a
concentracao de gases causadores do efeito estufa na atmosfera. Desta forma,
os biocombustiveis, ao longo dos anos, vem se inserindo neste quadro, com a
responsabilidade de ajudar a reduzir a emissdo dos gases de efeito estufa e
substituir parcialmente o petréleo, aumentando assim sua vida util (Leite e Leal,
2007).

Um dos incentivos que alavancou o uso do biodiesel no Brasil foi a
constatacdo que sua produgdo e consumo comegaram a aumentar em paises
da Europa, principalmente na Alemanha. Outro incentivo vem de um problema
muito comum no pais, 0 qual tem relagdo direta com a valorizagdo da
agricultura familiar e sua inclusdo na sociedade (Leite e Leal, 2007). O
Programa Nacional de Produgéo de Biodiesel (PNPD), que foi langado em 6 de
dezembro de 2004 e regulamentado pela Lei n° 11.097 de 2005, estabeleceu a
obrigatoriedade do uso de 2% de biodiesel misturado ao diesel proveniente do
petréleo (B2) a partir de 2008, valor esse que foi aumentado para 5% (B5) a
partir de 2010, e reajustado para 7% (B7) em 2014. A fim de favorecer o
pequeno produtor, o valor de impostos sdo cobrados diferentemente em funcao
da origem da matéria-prima, sendo que para os pequenos produtores do Norte
e Nordeste sao dados os maiores descontos (PNPD, 2004).

O Brasil, sendo um pais com caracteristicas edafoclimaticas favoraveis a
silvicultura e a produgado vegetal, possui grande numero de matérias primas
para a produgao de biodiesel como microalgas, soja, pinhdo-manso, oiticica
(Teixeira e Morales, 2006; Ferrari et al., 2005; Tominaga, 2007; Melo et al.,
2009). Recentemente, uma espécie nativa que vem se destacando como uma
cultura promissora a extracao de matéria prima para a producao de biodiesel é
a macauba (Acrocomia aculeata) (Carvalho et al., 2011). A macauba tem ampla
distribuicdo nos biomas Cerrado e Pantanal, concentrando-se nos estados de
Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Piaui e Ceara (Lorenzi



et al., 2011; Ciconini et al., 2013). Minas Gerais € um dos principais estados de
ocorréncia dessa espécie, possuindo, inclusive, uma lei de incentivo ao cultivo,
a extragao, a comercializacdo, ao consumo e a transformacao da macauba e
das demais palmeiras oleaginosas (Lei n°® 19.485, de 13 de Janeiro de 2011 e 0
Decreto n° 45.940 de 2012) o Pr6-macauba (Carvalho et al., 2011).

A macauba apresenta caracteristicas como rusticidade, significativa
adaptabilidade em diferentes regides, possibilidade de cultivo em consorcio
com outras espécies em sistemas agrossilvopastoris, elevada produtividade de
Oleo (cerca de 5000 kg por hectare) e geracado de co-produtos sem toxinas e
com diversas aplicagbes na agricultura e industria (Henderson et al., 1995;
Pimentel et al., 2011; Ferrari e Azevedo Filho, 2012).

O fruto é a parte mais importante dessa palmeira, possuindo alto
potencial produtivo, ja que todo ele pode ser aproveitado: casca, mesocarpo,
endocarpo e améndoa (Carvalho et al., 2011). O dleo utilizado com a finalidade
de producao de biodiesel é extraido, principalmente, da polpa (mesocarpo).
Além da utilizacdo para producao do biodiesel, as partes constituintes do fruto
podem ser utilizadas nas industrias de cosméticos, alimenticia e farmacéutica.

Em toda a planta da macauba encontram-se espinhos escuros e
pontiagudos. As folhas sdo verdes escuras, pinadas, apresentando de quatro a
cinco metros de comprimento e recobertas de espinhos. As inflorescéncias séo
amareladas e agrupadas em cachos, protegidas por uma espata. A floragéo
ocorre entre setembro e fevereiro. Os frutos sao esféricos e também dispostos
em cachos. O epicarpo (casca) apresenta coloracdo verde no estagio inicial e
marrom-amarelada quando maduro. O mesocarpo (polpa) é comestivel,
fibroso, de sabor adocicado, de coloragdo amarela ou esbranquigada. Os frutos
apresentam améndoas oleaginosas, comestiveis, envolvidas pelo endocarpo,
que é fortemente ligado a polpa e possui coloragéo escura. A frutificagdo ocorre
durante todo o ano, e o amadurecimento dos frutos ocorre, principalmente, de
setembro a fevereiro. As variagdes ocorridas nas caracteristicas da espécie
sdo advindas da diferenga entre as regides de ocorréncia da planta (Scariot et
al., 1991; Ciconini et al., 2013).

A exploragdo da macauba tem como base o extrativismo. Muito tem-se
pesquisado sobre a domesticacdo da espécie para estabelecer uma produgao

em larga escala, porém fatores como a sazonalidade, a alta heterogeneidade e
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a falta de informacao sobre a cultura dificultam esse avango para obtencio de
uma produgao em escala industrial (Clement et al., 2005; Ciconini et al., 2013).
A dorméncia das sementes da espécie também apresenta um entrave a sua
produgdo em larga escala, porém técnicas para germinagao in vitro como
escarificagdo das sementes e tratamentos térmicos e quimicos estdo sendo
desenvolvidos com a finalidade de acelerar a germinagdo das sementes
(Azevedo Filho et al., 2012; Nobre et al., 2014; Rubio Neto et al., 2014).

Os frutos podem ser colhidos usando-se foices para o corte dos cachos
ou podem ser coletados diretamente no chdo apds sua queda (Carvalho et al.,
2011). Para melhorar a qualidade dos frutos e a eficiéncia na colheita, faz-se
necessario estudar diferentes opgdes para a colheita. Uma das alternativas é o
uso de maquinas que utilizam o principio de vibragdes mecanicas.

O principio de vibragdes mecanicas tem sido aplicado a diversas
culturas, como azeitonas (Dias et al., 2004), pistache (Polat et al., 2007), café
(Santos et al., 2009) e pinhdo manso (Veronesi et al.,, 2012). Varios fatores
como forma, tamanho, estrutura, estadio de maturacéao, frequéncia, amplitude,
tempo de vibragcdo, dentre outros, influenciam na colheita por vibragoes
(Srivastava et al., 1996; Coelho et al., 2015). Um grande numero de
informacdes referentes a cultura da macauba necessitam de investigacoes,
envolvendo caracterizagao fisica, mecanica e modal, técnicas de propagacao e
domesticagédo, metodologias para colheita, extragdo e composi¢ao do dleo.

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas dos produtos
agricolas é essencial ao desenvolvimento de mecanismos de colheita e pds-
colheita. Estas propriedades referem-se ao comportamento do produto em
diversas situagdes e em niveis de solicitacdo. O uso de determinado
mecanismo em interagdo com o produto agricola s6 pode ser feito quando se
pode prever o que vai acontecer quando o produto for solicitado por fatores do
cotidiano de trabalho, tais como aquecimento, resfriamento, tragao, torgao,
corte, cisalhamento, dentre outros.

As propriedades geométricas, fisicas e mecanicas sao caracteristicas
especificas de cada produto podendo ser influenciadas pelo ambiente durante
sua formacao e amadurecimento. As propriedades mecanicas sdo aquelas que

surgem quando o produto € submetido a um esfor¢o de natureza mecanica,



avaliando a capacidade do produto em transmitir ou resistir aos esforgos que
Ihe sdo aplicados (Silva e Correa, 2008).

Propriedades geométricas, fisicas e mecanicas ja foram estudadas para
o sistema fruto-pedunculo-ramo do cafeeiro, para colmos inteiros de bambus
da espécie Guadua angustifélia, para frutos de pinhdo-manso, para feijao
carioquinha, arroz comercial, milho, amendoim, urucum, café, acerola, caju,
mangaba, uva, seriguela e umbu (Coelho et al., 2015; Ghavami e Marinho,
2005; Siqueira et al., 2012; Ribeiro et al., 2002). Para o sistema fruto-raquila da
macauba ja foram determinadas propriedades para o estadio de maturagao
verde e em diferentes acessos (Villar, 2016). No entanto, pouco ainda se sabe
sobre as propriedades geométricas, fisicas e mecanicas da macauba em
diferentes estadios de maturacdo. O conhecimento dessas propriedades
servira de base ao projeto de maquinas desenvolvidas para realizar a derriga
dos frutos da macauba por vibracbes mecanicas, que podera auxiliar, inclusive,
no desenvolvimento do processo de colheita seletiva.

Desta forma, objetivou-se com esse trabalho determinar as propriedades
geométricas, fisicas e mecéanicas do sistema fruto-raquila da macauba para

diferentes acessos nos estadios de maturagao verde e maduro.
2. Material e Métodos

Para realizar a pesquisa foram utilizados cachos de macaubas coletados
no Banco de Germoplasma (BAG) da Universidade Federal de Vigosa — UFV,
localizado na fazenda experimental em Araponga, Minas Gerais. Os cachos
verdes foram coletados em Setembro de 2015 e os maduros em Dezembro de
2015, sendo as palmeiras provenientes dos seguintes acessos: Abaeté, MG
(BD27); Pitangui/ Martinho Campos, MG (BD40); Prudente de Moraes/
Matozinhos, MG (BGP29) e Mirandopolis, SP (BGP35). No entanto, para
realizar os ensaios de tracdo para determinacao do coeficiente de Poisson no
estadio de maturagdo verde foram usadas amostras dos seguintes acessos:
Sao Jodo Del Rey/ Lavras, MG (BGP53); Trés Marias, MG (BGP31); Ibia/
Araxa, MG (BGP12); e Belo Horizonte, MG (BGP13), conforme disponibilidade

no laboratério.

10



Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanizagao Agricola,
do Departamento de Engenharia Agricola, da UFV.

Os cachos foram coletados sempre pela manha e os ensaios realizados
em até 24 horas apos as coletas, sendo selecionados de forma aleatéria em
palmeiras também escolhidas aleatoriamente, conforme a disponibilidade no
BAG. As amostras usadas para os ensaios de tragdo foram compostas
somente pelas raquilas cortadas diretamente dos cachos (Figura 1) e as
amostras usadas para os ensaios de vibragao foram compostas da raquila com
um fruto, também cortadas diretamente dos cachos (Figura 2). Para cada

ensaio foram utilizadas dez amostras de cada acesso.

=

Figura 1: Amostras de raquilas cortadas dos cachos de macauba e utilizadas
nos ensaios de tragao.

Figura 2: Amostras de raquilas com um fruto cortadas dos cachos de macauba
e utilizadas nos ensaios de vibracao.

No ensaio de tragdo para os diferentes estadios de maturagdo as

raquilas foram padronizadas com o comprimento de 12 cm. Nos ensaios de
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vibragdo, para cachos com frutos verdes, foram utilizadas amostras com o
comprimento de 15 cm para os acessos BD27 e BGP35 e 13 cm para os
acessos BD40 e BGP29, enquanto nos ensaios de vibragdo para cachos
maduros os comprimentos foram de 12 cm para o acesso BD40; 13 cm para os
acessos BD27 e BGP29; e 15 cm para o acesso BGP35. Esta diferenga nos
comprimentos utilizados € devida a heterogeneidade do desenvolvimento dos
cachos. Nos ensaios de tragdo, as amostras foram engastadas nas duas
extremidades deixando cinco cm livre no ter¢co médio (Figura 3) e nos ensaios
de vibragdo as amostras foram engastadas por dois cm na extremidade oposta
dos frutos (Figura 4).

Figura 3: Engaste de uma amostra de raquila (A) entre as duas garras (B) da
maquina de ensaios universal utilizadas para o ensaio de tragcdo com distancia
livre entre garras de cinco centimetros.
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Figura 4: Amostra de raquila com um fruto (A) engastada em uma das
extremidades em um ensaio de vibragao utilizando um vibrador
eletromagnético (B) e acelerbmetros de alta sensibilidade para medir a
aceleracao do corpo de prova (C1) e controlar o ensaio (C2).

e Propriedades geométricas

As dimensdes dos didametros das raquilas e frutos foram determinadas
por meio de paquimetro digital, marca Mitutoyo, modelo 500-784, com preciséo
de 0,02 mm. Para medir os diametros foram cortadas dos cachos as porgdes
meédias das raquilas com comprimento aproximado de 15 cm, em seguida os
diametros foram medidos no tergo inferior, médio e superior das amostras e
tirada as médias. Nos frutos foram medidas suas dimensdes caracteristicas
(Figurab). O didametro médio dos frutos foi assumido como a média dessas trés

dimensoes.

Figura 5: Desenho esquematico do fruto da macauba, considerando como
esferdide tri axial. Em que a, b e ¢ sdo a maior, a intermediaria e a menor
dimensao caracteristica do fruto, respectivamente. Fonte: Mohsenin, 1978.

e Massa do sistema fruto-raquila
Para a determinagdo da massa de cada estrutura dos sistemas fruto-
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raquila amostrados, em cada estadio de maturagdo, foi empregada uma
balanca de precisdo digital com exatidao de 0,001 g.
¢ Volume do sistema fruto-raquila
O volume de cada estrutura que compde o sistema fruto-raquila foi
assumido como o volume deslocado determinado por meio da utilizagdo de
uma proveta graduada com graduagcdo minima de 0,1 mL, na qual os frutos e
as raquilas foram imersos em agua.
e Massa especifica do sistema fruto-raquila
A massa especifica de cada estrutura que compde o sistema fruto-
raquila foi determinada a partir da razdo entre a massa e o volume.
e Mébdulo de Elasticidade da raquila
Para a determinacdo do Moddulo de Elasticidade da raquila foi
empregado uma maquina de ensaio universal da marca Instron, modelo 3365,
com capacidade de carga de 5 kN, na qual os corpos de prova, compostos por
amostras das raquilas, foram submetidos a uma pré-carga de 2 N seguida por
deformagdes de velocidade constante de 3 mm/min. Uma rotina foi criada no
software Bluehill3 para controlar os ensaios. Os corpos de prova tiveram suas
geometrias consideradas como cilindricas com areas constantes.
Durante os ensaios de tracao, os corpos de prova foram tracionados até
a sua ruptura e foram extraidos os valores de tensédo e deformacao especifica.
A partir desses dados, foram gerados os graficos de tensdo-deformacao e
calculados os valores do moédulo de elasticidade, em sua zona elastica, para
cada amostra por meio do método da tangente (Garcia et al., 2012).
e Coeficiente de Poisson da raquila
Para a determinacdo do coeficiente de Poisson foi empregado uma
maquina de ensaio universal da marca Instron, modelo 3365, com capacidade
de carga de 5 kN, na qual os corpos de prova, compostos por amostras das
raquilas, foram submetidos a uma pré-carga de 2 N seguida por uma
deformacdo de 2 mm em velocidade constante de 3 mm/min. Uma rotina foi
criada no software Bluehill3 para controlar os ensaios. Dessa forma, apos a
deformacéao longitudinal pré-estabelecida dos corpos de prova foram medidas
as deformacgdes ocorridas longitudinal e transversalmente.
As medi¢des das deformacgdes longitudinais foram realizadas de forma
direta com auxilio de um paquimetro digital, marca Mitutoyo, modelo 500-784,
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com precisdo de 0,02 mm. As deformagdes transversais também foram
medidas de forma direta com auxilio de um micrémetro externo, marca
Mitutoyo com capacidade de 0-25 mm, graduacao de 0,01 mm e exatidao de
10,002 mm. Cada ensaio foi realizado até o corpo de prova atingir a
deformagédo longitudinal de aproximadamente 2mm. As deformacdes
transversais foram medidas em trés pontos de cada amostra e a deformacgao
longitudinal foi medida na distancia entre garras da maquina de ensaios
universal.

As variagbes geométricas longitudinais e transversais ao esfor¢co de
tracao aplicado aos corpos de prova permitiram a determinacao do coeficiente
considerando o material utilizado (raquila) como isotropico (Equagao 1).

(&)

(1)

Em que,

v = coeficiente de Poisson;

er= deformagao transversal, mm;

g, = deformacgéo longitudinal, mm.

¢ Razao de amortecimento do sistema fruto-raquila

Para a determinagdo da razdo de amortecimento do sistema fruto-
raquila, foi empregado o método do decremento logaritmico, conforme proposto
por Rao (1995). Esse método depende da determinacédo do logaritmo natural
da relacdo entre duas amplitudes sucessivas quaisquer medidas em uma
mesma dire¢cado (Equacgao 2).

(Xi+1 = X;)

= V@1)? + (i1 — x;)? @

Em que,

¢ = razdo de amortecimento do sistema;

x; = amplitude de deslocamento no tempo i, mm,;

X;+1 = amplitude de deslocamento sucessiva a x;, mm,

As amplitudes foram medidas por meio de acelerbmetros de alta
sensibilidade (100,7 mv/g(Eu)), marca PCB piezotronics, modelo 352C33. Uma
rotina foi elaborada para aquisicdo dos dados de aceleragdao no software
LabView (National Instruments, 1998). Essa rotina gerenciou um sistema de

aquisicao de dados marca National Instruments, modelo NI cDAQ-9174, com
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quatro canais, que foi utilizado para leitura das medi¢cbes dos acelerbmetros
com uma taxa de amostragem de 400 Hz.

Para promover a vibragdo dos corpos de prova foi empregado um
sistema de vibragdo marca LDS (Ling Dynamic Systems) composto por um
sistema de controle de vibragcdo modelo LDS COMET USB, um amplificador
modelo PA 1000 L conectado a uma fonte de campo de alimentagdo modelo
FPS 10 L e um vibrador eletromagnético modelo V555, M6-CE. O
deslocamento inicial do sistema fruto-raquila foi realizado a partir de um
impulso de onda semi-senoidal gerado a 100% da amplitude de aceleracdo
(cinco vezes a aceleragao da gravidade).

As amostras foram fixadas ao vibrador eletromagnético por um aparato
criado especificamente para estes ensaios. Os acelerdbmetros foram fixados na
vertical, diretamente nos frutos (Figura 4).

¢ Analise Estatistica

Os dados referentes as propriedades geométricas, fisicas e mecanicas
foram submetidos a analise de variancia segundo delineamento inteiramente
casualizado.

Para analise da influéncia do estadio de maturacao foi utilizado o teste
de Tukey a 5% de probabilidade, considerando dois tratamentos: estadio de
maturacdo verde e estadio de maturacdo maduro, e 40 repeticbes. Os
tratamentos foram compostos por um cacho proveniente de cada acesso com
10 repeticbes em cada cacho.

Para analise da influéncia dos acessos os dados foram submetidos a
analise de estatistica descritiva utilizando as médias, os desvios padrao e os
coeficientes de variagao — CV.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do

programa computacional Assistat, versao 6.2 (Silva e Azevedo, 2002).
3. Resultados e Discussao

e Propriedades geométricas
Os diametros médios das raquilas e dos frutos ndo apresentaram

modificagdo na medida em que se evoluiu a maturagdo do cacho (Tabela 1).

16



Tabela 1: Valores médios dos didmetros para a raquila e fruto, nos
estadios de maturagéo verde e maduro

Estadio de Diametro Médio (mm)
Maturacgao Raquila Fruto
Verde 3,74a 41,14a
Maduro 3,74a 40,99a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ao considerar os desvios padrao observados as raquilas apresentaram
didmetros na faixa de 3,26 a 4,22 mm para o estadio de maturagao verde e na
faixa de 3,15 a 4,33 mm para o estadio de maturagdo maduro. E os frutos
apresentaram didametros na faixa de 38,32 a 43,96 mm para o estadio de
maturacao verde e na faixa de 39,42 a 42,56 mm para o estadio de maturacao
maduro (Tabelas 2 e 3). Sabe-se que mudancgas nos parametros geométricos
do sistema podem alterar sua rigidez e, consequentemente, a resposta ao
comportamento dindmico do sistema. Portanto, as diferengcas geométricas dos
frutos e das raquilas podem influenciar diretamente no processo de colheita por
vibragdes mecanicas.

Tabela 2: Estatistica descritiva para os diametros médios das raquilas e
dos frutos, no estadio de maturacdo verde considerando a média geral de
todos os acessos (BD27, BD40, BGP29 e BGP35)

Diametro Médio

Raquila Fruto

Média (mm) 3,74 41,14
Desvio Padrao (mm) 0,48 2,82
CV (%) 12,94 6,85

CV - coeficiente de variacao.

Tabela 3: Estatistica descritiva para os diametros médios das raquilas e
dos frutos no estadio de maturacdo maduro considerando a média geral de
todos os acessos (BD27, BD40, BGP29 e BGP35)

Diametro Médio

Raquila Fruto

Média (mm) 3,74 40,99
Desvio Padrao (mm) 0,59 1,57
CV (%) 15,99 3,83

CV - coeficiente de variagéo.
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Os CV encontrados para as raquilas e para os frutos foram de 12,94 e
6,85 %, respectivamente para o estadio de maturacio verde e 15,99 e 3,83 %,
respectivamente para o estadio de maturagdo maduro (Tabelas 2 e 3). Para
produtos agricolas valores de coeficiente de variagdo abaixo de 10% sé&o
considerados baixos, valores entre 10% e 20% séo considerados medios,
valores entre 20% e 30% sao considerados altos e valores maiores que 30%
sdo considerados muito altos (Pimentel Gomes, 1987). Os frutos apresentaram
baixos CV entre os acessos para ambos estadios de maturagao.

Os valores encontrados no estadio de maturacdo verde neste trabalho
sao préoximos aos valores encontrados em estudo com raquilas de macauba no

mesmo estadio de maturacgao por Villar (2016).

¢ Massa, volume e massa especifica do sistema fruto-raquila

As massas e o0s volumes das raquilas e dos frutos ndo modificaram com
a evolugao na maturacado dos cachos (Tabela 4). Comportamento contrario ao
observado para o sistema fruto-pedunculo do cafeeiro, em que Coelho et al.
(2015) verificaram que tanto a massa quanto o volume dos frutos aumentaram
conforme evoluiu a maturagao da planta de café.

As massas especificas das raquilas e dos frutos aumentaram conforme
a maturacdo do cacho evoluiu (Tabela 4). Esse comportamento é também
observado em outros produtos agricolas como a cevada, o milho, o sorgo e o
trigo que ao diminuir o teor de agua, processo que acontece na evolugao da
maturacdo, aumentaram suas massas especificas (Brooker et al., 1974;
Franceschini et al., 1996).

Tabela 4: Valores médios de Massa, Volume e Massa Especifica para a
raquila e fruto, nos estadios de maturacao verde e maduro

Raquila Fruto
Estadio
de Massa Volume o] Massa Volume o]
Maturagao  (g)  (em?) (gem®) (9  (em’)  (g.cm?)

Verde 2,40a 4, 32a 0,54a 40,36a 36,89a 1,10a

Maduro 2,85a 4 57a 0,61b 41,19a 34, 72a 1,19b

p — massa especifica. As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Ao considerar os desvios padrao obtidos as raquilas apresentaram
massas especificas na faixa de 0,43 a 0,67 g.cm™ para o estadio de maturago
verde e na faixa de 0,45 a 0,77 g para o estadio de maturacdo maduro,
englobando todos os acessos. E os frutos apresentaram massas especificas na
faixa de 0,99 a 1,21 g.cm'3 para o estadio de maturacédo verde e na faixa de
1,12 a 1,26 g.cm™ para o estadio de maturagdo maduro, englobando todos os

acessos (Tabelas 5 e 6)

Tabela 5: Estatistica descritiva para as massas, os volumes e as massas
especificas das raquilas e dos frutos no estadio de maturacido verde
considerando a média geral de todos os acessos (BD27, BD40, BGP29 e
BGP35)

Raquila Fruto
M (@) Vi(cm®) pr(g.cm®) M(g) Vi(cm?®) ps(g.cm®)
M(mm) 2,40 4,32 0,55 40,36 36,89 1,10
S(mm) 0,86 0,83 0,12 7,97 7,52 0,11
CV(%) 3594 19,26 21,56 19,76 20,40 9,82

M, - massa média da raquila; V, — volume médio da raquila; p, — massa especifica
média da raquila; M; - massa média do fruto; Vi — volume médio do fruto; p; — massa
especifica média do fruto; M — média aritmética; S — desvio padrdo; CV — coeficiente de
variagao.

Tabela 6: Estatistica descritiva para as massas, os volumes e as massas
especificas das raquilas e dos frutos no estadio de maturagdo maduro
considerando a média geral de todos os acessos (BD27, BD40, BGP29 e
BGP35)

Raquila Fruto

M (@) Ve(em’) pe(gcm™) Mi(g) Vi(em®) pr(g.cm”)

M (mm) 2,85 4,57 0,61 41,19 34,72 1,19
S (mm) 1,19 1,14 0,16 4,54 4,23 0,07
CV (%) 41,75 24,99 26,02 11,02 12,18 6,36

M; - massa média da raquila; V, — volume médio da raquila; p, — massa especifica
média da raquila; M; - massa média do fruto; Vi — volume médio do fruto; p; — massa
especifica média do fruto; M — média aritmética; S — desvio padrao; CV — coeficiente de
variagao.

Os valores de CV observados demonstram que as variagdes ocorridas
nas raquilas entre os acessos foram de altas a muito altas, ja os frutos

apresentaram variagcdes baixas a médias. O mesmo comportamento foi
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observado para raquilas e frutos no estadio de maturagcdo verde por Villar
(2016), em que os frutos apresentaram baixo CV enquanto as raquilas
apresentaram CV alto.

A alta heterogeneidade apresentada pela cultura pode auxiliar na
determinacdo de faixas de frequéncias operacionais das maquinas em um
processo de derrica seletiva dos frutos, pois as frequéncias naturais de um
sistema sao determinadas a partir da relagdo entre sua rigidez e sua massa
(Rao, 1995). Portanto, alteragcbes nas massas de um sistema alteram

diretamente suas frequéncias naturais.

e Médulo de Elasticidade e coeficiente de Poisson da raquila
O moddulo de elasticidade da raquila diminuiu na medida em que evoluiu
o estadio de maturagdo do cacho (Tabela 7). Essa redugdo é considerada
consequéncia da evolugao na maturagao dos frutos que causa um aumento de
fragilidade na raquila para que haja os seus desprendimentos.

Tabela 7: Valores médios do Mddulo de Elasticidade e Coeficiente de
Poisson para a raquila; e Coeficiente de Amortecimento e Razdo de
Amortecimento para o sistema fruto-raquila, nos estadios de maturacao verde e
maduro

Moédulo de Coeficiente de

Estadio de . . Razéo de Coeficiente
Elasticidade Amortecimento ] )
Maturacao 1 Amortecimento de Poisson
(MPa) (Ns.m™)
Verde 2,83a 0,81a 0,07a 0,36a
Maduro 2,15b 0,92a 0,09a 0,34a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O moddulo de elasticidade foi determinado pelo método da tangente na
fragdo da curva tensdao — deformacgao especifica em que se encontra a zona

elastica (Figura 6).
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Figura 6: Curva Tensao — Deformacéao Especifica e sua Tangente, obtidas
experimentalmente para a raquila da macauba nos estadios de maturagao
verde (A) e maduro (B).

Considerando os desvios padrao obtidos pode-se estabelecer uma faixa
de valores para o modulo de elasticidade, que compreende todos 0s acessos,
entre 1,86 e 3,80 MPa para o estadio de maturacéo verde e entre 1,12 e 3,20
MPa para o estadio de maturagdo maduro (Tabelas 8 e 9). Os valores para o
modulo de elasticidade encontrados estao abaixo de valores encontrados para
algumas fibras naturais como a fibra de piagava (6,2 GPa), a fibra de cdco (3 a
6 GPa) e a fibra de sisal (9,4 a 22 GPa) (D’Almeida et al., 2006). Valores do
Modulo de Elasticidade para a madeira ficam entre 0,9 GPa e 1,6 GPa (Garcia
et al. 2012). Além de tratar-se de plantas com fibras de caracteristicas
diferentes, esses valores podem mudar conforme variam os paradmetros do
ensaio, como a velocidade da tracdo e a deformagao especifica empregada
(Coelho et al., 2015).
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Tabela 8: Estatistica descritiva para as médias do mdédulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson para as raquilas, e coeficiente de amortecimento e
razao de amortecimento para o sistema fruto-raquila no estadio de maturacéo

verde considerando a média geral de todos os acessos (BD27, BD40, BGP29 e
BGP35)

Modulo de Coeficiente de

Elasticidade Amortecimento Razac_) de Coeflglente
A Amortecimento de Poisson
(MPa) (Ns.m™)
Média 2,83 0,66 0,06 0,36
S 0,97 0,57 0,05 0,16
CV (%) 34,21 86,01 75,16 43,27

S — desvio padrao; CV — coeficiente de variago.

Tabela 9: Estatistica descritiva para as médias do mdédulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson para as raquilas, e coeficiente de amortecimento e
razao de amortecimento para o sistema fruto-raquila no estadio de maturacao

maduro considerando a média geral de todos os acessos (BD27, BD40, BGP29
e BGP35)

Modulo de Coeficiente de

Razao de Coeficiente
Elasticidade Amortecimento

Amortecimento de Poisson

(MPa) (Ns.m™)
Média 2,16 0,64 0,07 0,34
) 1,04 0,35 0,03 0,18
CV (%) 48,07 54,47 50,75 51,90

S — desvio padrao; CV — coeficiente de variagao.

Os valores de CV obtidos para o modulo de elasticidade foram 34,21% e
48,07% para os estadios de maturagcdo verde e maduro, respectivamente
(Tabelas 8 e 9). Os valores de CV indicam que ha alta variagdo entre os
acessos estudados. Comportamento semelhante foi observado por Villar (2016)
ao estudar o sistema fruto-raquila da macauba no estadio de maturagao verde.
Markley (1956) afirma que ha grande variagdo genética na cultura da macauba,
existindo inclusive variacbes dentro da mesma populagcdo. A maturagdo dos
frutos também nao é de forma sincronizada o que atenua essas diferencgas.

Nao foram encontradas diferencas significativas para o coeficiente de
Poisson nos estadios de maturagao estudados (Tabela 7). Como o sistema foi
considerado isotropico os valores para o coeficiente de Poisson considerados

deveriam ficar entre zero e 0,50 (Callister, 2007). Com isso os valores obtidos
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que estavam fora desta faixa foram descartados sendo utilizados entdo 30
valores para o estadio de maturacédo verde e 25 para o estadio de maturagao
maduro.

Ao considerar os desvios padrao obtidos, pode-se estabelecer uma faixa
de valores para o coeficiente de Poisson, englobando todos os acessos, entre
0,2 e 0,52 para o estadio de maturagdo verde e entre 0,16 e 0,52 para o
estadio de maturacdo maduro. Para ambos estadios os valores de CV foram
considerados muito altos, sendo 43,27% no estadio verde e 51,90% no estadio
maduro.

Valores do coeficiente de Poisson para materiais solidos ficam entre 0,25
e 0,33 (Garcia et al., 2012). O valor do coeficiente de Poisson esta associado a
forca de desprendimento dos frutos, desta forma a variagdo deste parametro

pode gerar alteragdes nas frequéncias naturais do sistema.

¢ Razao de amortecimento do sistema fruto-raquila

A razao de amortecimento e o coeficiente de amortecimento né&o
apresentaram diferengas significativas para a influéncia do estadio de
maturacao (Tabela 7). Entretanto, o sistema fruto-raquila apresentou tendéncia
em aumentar os valores da razdo de amortecimento na medida em que evoluiu
a maturacédo dos cachos, o que indica que no estadio de maturagdao maduro o
sistema apresentou maior capacidade de amortecimento quando submetido a
excitacao.

O calculo da razao de amortecimento e do coeficiente de amortecimento
foi realizado através da relacdo entre duas amplitudes sucessivas quaisquer
retiradas das curvas de decremento logaritmico (Figura 7). Os valores obtidos
para a razao de amortecimento e para o coeficiente de amortecimento foram as
meédias de 32 ensaios validos para o estadio de maturagao verde e 23 ensaios
validos para o estadio de maturagdo maduro.

Uma faixa para os valores da razdo de amortecimento pode ser
estabelecida englobando todos os acessos, ao considerar os desvios padrao
obtidos, entre 0,01 e 0,11 no estadio de maturacao verde e entre 0,04 e 0,10 no
estadio de maturacdo maduro. O mesmo pode ser feito para o coeficiente de
amortecimento, ficando no estadio verde entre 0,09 e 1,23 Ns.m™ e no estadio

maduro entre 0,29 e 0,99 Ns.m™'. Nota-se que os valores de CV para a razio
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de amortecimento e coeficiente de amortecimento foram muito altos: 75,16% e
86,01%, respectivamente para o estadio verde e 50,75% e 54,47%,
respectivamente para o estadio maduro (Tabelas 8 e 9). O mesmo
comportamento foi observado por Villar (2016) ao estudar o sistema fruto-
raquila da macauba no estadio de maturagéo verde.

Os valores observados para a razdo de amortecimento foram menores

que um caracterizando o sistema fruto-raquila como subamortecido (Rao,
1995).
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Figura 7: Amplitude da aceleragao em fungao do tempo para o sistema fruto-
raquila da macauba nos estadios de maturagéo verde (A) e maduro (B).

4. Conclusoes
> As massas especificas do sistema tendem a aumentar conforme
evolui a maturacao dos frutos.

> O Moddulo de Elasticidade obtido para a raquila ficou entre 1,86
MPa e 3,80 MPa, para o estadio de maturacéo verde e 1,22 MPa e 3,20 MPa
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para o estadio de maturagdo maduro.

> O coeficiente de Poisson para a raquila ficou entre 0,2 e 0,52 para
o estadio de maturacao verde e entre 0,16 e 0,52 para o estadio de maturacéo
maduro.

> A razao de amortecimento encontrada ficou entre 0,01 e 0,11 para
o estadio de maturacao verde e entre 0,04 e 0,10 para o estadio de maturacao
maduro.

> O sistema fruto-raquila foi caracterizado como subamortecido.
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Comportamento dinamico do sistema fruto-raquila da macauba

RESUMO

A macauba é uma palmeira de ampla distribuicdo geografica. No Brasil sua
principal incidéncia € no Cerrado e no Pantanal. Em Minas Gerais, o principal
uso da macauba € para obtencdo de oOleo da polpa e da améndoa para
biodiesel, higiene e limpeza, cosmético e alimenticio. Neste trabalho objetivou-
se analisar o comportamento dinamico do sistema fruto-raquila da macauba
submetido as vibracbes mecanicas. Os modelos tridimensionais foram
elaborados no programa computacional SolidWorks, versdo 2012. O software
Ansys Mechanical APDL, versédo 14.5, foi utilizado para determinar e simular o
comportamento dindmico dos sistemas. O modelo tridimensional desenvolvido
e implementado foi validado em fungcdo dos deslocamentos reais observados
durante os ensaios de vibragao laboratoriais. Os valores médios encontrados
para as frequéncias naturais nos ensaios de vibragao foram de 20,09 Hz para o
estadio de maturacéo verde e 19,86 Hz para o estadio de maturacdo maduro.
Os valores médios de frequéncias naturais extraidas nas simulacdes foram de
23,61 Hz e 21,65 Hz para os estadios de maturacdo verde e maduro,
respectivamente. Os valores das frequéncias naturais foram menores para o
estadio de maturacdo maduro que para o estadio de maturagao verde. O modo
de vibracao extraido foi o oitavo modo. As tensbées de von Mises ficaram
concentradas na ligagao entre a raquila e o fruto.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos, palmeira, frequéncias naturais,

von Mises.
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Dynamic behavior of the fruit system - rachilla macauba

ABSTRACT

The macauba is a palm tree widely distributed. In Brazil, its main focus is in the
Cerrado and the Pantanal. In Minas Gerais the main use of macauba is to
obtain oil from the pulp and almond for biodiesel, hygiene and cleaning,
cosmetic and food. This work aimed to analyze the dynamic behavior of fruit -
rachilla system subjected to mechanical vibrations. Three-dimensional models
were made from the computer program SolidWorks, version 2012. The Ansys
Mechanical APDL software, version 14.5, was used to simulate the dynamic
behavior of systems. The developed and implemented three-dimensional model
was validated on actual displacements observed during laboratory vibration
tests. The average values for the natural frequencies in the vibration tests were
20.09 Hz for the green maturity stage and 19.86 Hz for the ripe stage. The
average values of natural frequencies extracted in the simulations were 23.61
Hz and 21.65 Hz for the green and ripe maturation stages, respectively. The
values of the natural frequencies were lower for the ripe stage than for the
green maturity stage. The extracted vibration mode is the third mode. Tensions
von Mises were concentrated on the link between rachilla and fruit.

Key words: Finite element method, palm, natural frequencies, von Mises.
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1. Introdugao

A macauba €& uma palmeira de ampla distribuicdo geografica,
estendendo-se por toda América tropical e subtropical com exceg¢ao do
Equador e Peru (Hederson et al., 1995). No Brasil, sua principal incidéncia € no
Cerrado e no Pantanal, existindo cerca de 11,5 milhdes de hectares da cultura
nativos, com densidade aproximada de 200 plantas por hectare (Ciconini et al.,
2013).

As plantas da espécie sao robustas, seu tronco apresenta diametros de
20 cm a 40 cm e podem chegar a 20 m de altura. As folhas sdo verdes
escuras, pinadas, apresentando de quatro a cinco metros de comprimento e
recobertas de espinhos. As inflorescéncias sdao amareladas e agrupadas em
cachos, protegidas por uma espata. A floragdo ocorre entre setembro e
fevereiro. Os frutos sao esféricos e também dispostos em cachos. A frutificacao
ocorre durante todo o ano e o amadurecimento dos frutos ocorre,
principalmente, de setembro a fevereiro. As variagbes ocorridas nas
caracteristicas da espécie sao provenientes da diferenca entre as regides de
ocorréncia da planta (Scariot et al., 1991; Ciconini et al., 2013).

Em Minas Gerais, o principal uso da macauba é para obtencio de d6leo
da polpa e da améndoa para produgcdo de biodiesel e produtos de higiene,
limpeza, cosmético e alimenticio. No estado de Mato Grosso do Sul, a
macauba é processada para obtengao de farinha e de polpa para sucos e
sorvetes. De acordo com estimativas propostas por Roscoe et al. (2007), essa
oleaginosa pode produzir cerca de 4.500 litros de 6leo por ha/ano, porém esta
produgdo pode apresentar grandes variagdes dada ao material genético e a
densidade de palmeiras na area, bem como a fertilidade do solo, inclusive
podendo ocorrer essa variagao entre plantas de uma mesma regiéo (Ciconini et
al., 2013).

A exploracdo da macauba tem como base o extrativismo, consistindo na
coleta dos cocos caidos das palmeiras. Cada planta de macauba produz,
geralmente, de 3 a 4 cachos. O ponto de colheita € determinado quando os
frutos comegam a se desprender dos cachos, o que indica que todo o cacho ja

possui maturidade suficiente para o processamento. Os frutos podem ser

32



colhidos empregando-se foices para o corte dos cachos ou podem ser
coletados diretamente no ch&o (Carvalho et al., 2011).

Para melhorar a qualidade dos frutos e a eficiéncia na colheita, torna-se
necessario estudar diferentes opgdes para a colheita. Uma das alternativas é o
uso de maquinas que utilizam o principio de vibragbées mecanicas. O principio
de vibragdes mecanicas tem sido aplicado as diversas culturas, como
azeitonas (Dias et al. 2004), café (Santos et al., 2009) e pinhdo manso (Ros,
2010).

A vibracdo de um sistema baseia-se em transferir sua energia cinética
para energia potencial, e a energia potencial para a energia cinética. O sistema
vibratério € um sistema dinamico em que suas variaveis de entrada e saida
dependem do tempo. Esses sistemas sdo, em sua maioria, complexos,
tornando impossivel considerar todos os detalhes em uma analise matematica.
Dessa forma, faz-se necessario simplificar os modelos utilizados considerando
apenas as principais caracteristicas. Assim, a analise de um sistema vibratorio
pode ser feita a partir de modelagem matematica, a qual consiste na obtencgao
de equagbes governantes, solugcdo das equagdes e interpretacdo dos
resultados (Rao, 1995).

A modelagem matematica tem a finalidade de representar os aspectos
importantes de um sistema fisico real de forma a obter as equagdes que regem
esse sistema sem, no entanto, torna-lo muito complexo. A partir de um modelo,
derivam-se as equacdes que descrevem a vibragao do sistema. As solugdes
dessas equacgdes resultarao nas respostas do sistema vibratério fornecendo os
deslocamentos, velocidades e aceleragdes das varias partes do sistema.
Varios sao os métodos utilizados para determinar as resolu¢des das derivadas:
métodos padronizados, métodos que utilizam transformadas de Laplace,
métodos matriciais e métodos numéricos (Rao, 1995).

Dentre os métodos numéricos empregados na analise de sistemas
dinamicos, destaca-se o método de elementos finito que € comumente usado
para analise de problemas multi-fisicos e viabiliza sua aplicagdo a solucado de
modelos matematicos de sistemas fisicos por meio de simulagdes com grande
grau de confiabilidade (Santos et al., 2015).

Segerlind (1984) define o método de elementos finitos (MEF) como um

procedimento numérico para obter as solu¢des de equagdes que regem alguns

33



problemas encontrados em variadas areas da engenharia. A larga utilizagdo do
MEF deve-se ao fato de poder ser aplicado, além dos problemas classicos da
mecanica estrutural elastico-linear, também para problemas tais como
mecanicas dos fluidos, eletromagnetismo, transferéncia de calor, campo
elétrico, acustica dentre outros (Caporrino, 2007). O MEF tem sido utilizado em
varios tipos de analises, em diversas areas da engenharia, tais como analise
de escoamentos turbulentos (Petry, 2002), estudo de levitagdo magnética
(Costa, 2005; Valle et al., 2012), analise térmica e econdmica da producgao de
cimento (Paula, 2009) e modelagem do comportamento dindmico de produtos
agricolas como o café e a macauba (Coelho et al. 2016; Villar, 2016).

A analise modal estuda as propriedades dinamicas de sistemas
mecanicos (que variam com o decorrer do tempo) que estdo submetidas a um
tipo de excitagdo por vibragées. As propriedades dinédmicas incluem as
frequéncias naturais e os modos de vibragdo, que por sua vez dependem da
massa, da rigidez e do tipo de amortecimento do sistema, e determinam o
comportamento de vibragdo estrutural. Essa analise nos permite entender
como uma estrutura vibra, correlacionar e atualizar modelos de simulagao e
acelerar calculos estruturais e de manutencéo (Rao, 1995).

Na analise modal a resposta estrutural € medida em locais bem
definidos enquanto o sistema sofre uma excitacdo externa com valores de
frequéncias conhecidos. As frequéncias ressonantes aparecerdao como pico de
frequéncias nas respostas de vibragcdo (Rao, 1995). A analise modal de
sistemas mecanicos pode ser feita experimentalmente ou a partir de modelos
matematicos (computacional). A analise computacional baseia-se na resolugao
de problemas de autovalores (frequéncias naturais) e autovetores (modos de
vibragdo), sendo método de elementos finitos comumente empregado para a
abordagem de problemas de dominio geométrico complexo.

A analise modal computacional de um sistema mecanico depende de
uma série de propriedades mecanicas, as quais sdo empregadas como
parametros de entrada da analise. Essas propriedades mecanicas sao:
Coeficiente de Poisson, Moédulo de Elasticidade e Massa Especifica. O
Coeficiente de Poisson mede a relacdo da deformacgido perpendicular e
longitudinal na diregdo em que se aplica uma forga uniaxial e € determinado

pelo quociente das deformacdes ocorridas no corpo de prova. O Mddulo de

34



Elasticidade fornece uma indicagdo da rigidez do material e pode ser
diretamente medido na curva tensdo-deformacgao, adquirida a partir de um
ensaio de tragcdo. A Massa Especifica € uma caracteristica propria de cada
material e € medida pelo quociente da massa pelo volume do corpo de prova
(Garcia et al., 2012).

A validacdo dos resultados advindos de simulagdes computacionais €&
realizada com base no contraste das respostas dos modelos matematicos a
dados experimentais. Assim, pode-se obter um modelo que possibilite o estudo
de sistemas mecanicos. Contudo, os modelos podem ser sensiveis a variagao
de determinadas propriedades, fazendo-se necessario o estudo da variacido da
resposta do modelo em relacdo a variacdo dos parametros de entrada. Tal
estudo caracteriza a analise de sensibilidade do modelo.

Na analise de sensibilidade s&o feitas estimativas positivas e negativas
sobre um grupo de variaveis que podem influenciar na resposta de retorno.
Desta forma, devem-se identificar as variaveis criticas do projeto e fazer flutuar
uma variavel de cada vez, mantendo os outros parametros constantes e
observando a variacdo que ocorre na resposta. A importancia deste tipo de
analise esta em poder prever o comportamento de um sistema como todo
variando suas partes (Helfert, 1997).

Objetivou-se nesse trabalho determinar as propriedades modais,
frequéncias naturais e modos de vibracdo do sistema fruto-raquila da macauba;
analisar o comportamento dinamico do sistema fruto-raquila submetido a
vibragdes mecanicas; e validar os modelos desenvolvidos a partir de ensaios
de vibragdo para os estadios de maturacdo verde e maduro e para quatro

acessos diferentes.
2. Materiail e Métodos

Para realizar a pesquisa foram utilizados cachos de macauba coletados
no Banco de Germoplasma (BAG) da Universidade Federal de Vigosa — UFV,
localizado na fazenda experimental em Araponga, Minas Gerais. Os cachos
verdes foram coletados em Setembro de 2015 e os maduros em Dezembro de
2015, sendo as palmeiras provenientes dos seguintes acessos: Abaeté, MG
(BD27); Pitangui/ Martinho Campos, MG (BD40); Prudente de Moraes/
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Matozinhos, MG (BGP29) e Mirandopolis, SP (BGP35). Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Mecanizagdo Agricola, do Departamento de
Engenharia Agricola, da UFV.

Os cachos foram coletados sempre pela manha e os ensaios realizados
em até 24 horas apos as coletas. Sua coleta foi realizada de forma aleatoria em
palmeiras também escolhidas aleatoriamente, conforme a disponibilidade no
BAG. As amostras usadas para o ensaio de vibracdo foram compostas da
raquila com um fruto cortadas diretamente dos cachos (Figura 8). Para cada

ensaio foram utilizadas dez amostras de cada acesso.

Figura 8: Amostras de raquilas com um fruto cortadas dos cachos de macauba
e utilizadas nos ensaios de vibragéao.

Nos ensaios de vibragao para cachos com frutos verdes foram utilizados
corpos de prova com o comprimento de 15 cm para os acessos BD27 e BGP35
e 13 cm para os acessos BD40 e BGP29, enquanto nos ensaios de vibragcao
para cachos maduros os comprimentos foram de 12 cm para o acesso BD40;
13 cm para os acessos BD27 e BGP29; e 15 cm para o acesso BGP35. Esta
diferenca nos comprimentos utilizados €& devida a heterogeneidade do
desenvolvimento dos cachos. Os corpos de prova foram engastadas por 2 cm
na extremidade oposta dos frutos e os acelerbmetros foram afixados
diretamente nos frutos no sentido da vibragcdo (Figura 9). Os acelerébmetros
utilizados sao uniaxiais, por esse motivo os corpos de prova foram feitos
apenas com um fruto. A presenca de mais frutos poderia influenciar no sentido
da vibragdo, além de criar um peso extra na raquila, o que prejudicaria o

ensaio.
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Figura 9: Amostra de raquila com um fruto (A) engastada em uma das
extremidades em um ensaio de vibragao utilizando um vibrador
eletromagnético (B) e acelerébmetros de alta sensibilidade para medir a
aceleracao do corpo de prova (C1) e controlar o ensaio (C2).

¢ Modelagem matematica do sistema fruto-raquila

As propriedades geométricas e fisicas do sistema foram utilizadas como
parametros de entrada para a modelagem e simulagcdo computacional do
comportamento dindmico do sistema fruto-raquila. Os modelos tridimensionais
foram elaborados a partir do programa computacional SolidWorks, verséo
2012, em que as caracteristicas geométricas foram empregadas para
elaboracao dos modelos virtuais dos sistemas. Para simplificar as simulagdes,
o modelo utilizado foi constituido por uma haste cilindrica engastada em uma
das extremidades. Um esferdide com trés didmetros distintos foi utilizado para
representar o fruto e anexado a um quarto da extremidade livre. Para anexar o

esferoide a haste foi utilizada uma estrutura cénica (Figura 10).

ANSYS

R14.5|

Academic

Figura 10: Modelo do sistema fruto-raquila da macauba com a malha utilizada e
as condigbes de contorno (engastamento).
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O software Ansys Mechanical APDL, versao 14.5, foi usado para realizar
a analise por elementos finitos e para determinar e simular o comportamento
dinamico dos sistemas. Tal plataforma permitiu a discretizacdo dos sistemas (a
partir da geragcao de malhas n&o estruturadas para dominios tridimensionais, a
partir de elementos tetraédricos), equacionamento e solugdo, bem como a
posterior analise dos resultados numéricos (a partir de graficos, diagramas e
animacgoes).

A escolha da malha a ser utilizada foi feita a partir de uma pré-
simulacdo, onde se levou em consideragdo o numero de elementos, sendo
possivel escolher uma malha que permitiu representar o sistema fisico real com

menor custo computacional (Figura 11).

25,00
19,97 19,99
20,00
£
E 15,00 12.7712,82 O Refinamento 1:
2 76634 elementos
]
z
o 10,00 M Refinamento 2:
u 28970 elementos
5,00
0,17 0,17
0,00 T T )
12 62 ga
Frequéncia natural

Figura 11: Comparacéao das 12, 62 e 82 frequéncias naturais do sistema fruto-
raquila simulado empregando dois refinamentos de malhas utilizadas em
elementos finitos.

Os refinamentos 1 e 2 resultaram em uma geometria discretizada
composta por 76634 e 28970 elementos tetraédricos e um tempo de
processamento total de 29,412 e 9,533 segundos, respectivamente. As
diferengcas percentuais para a primeira, sexta e oitava frequéncias naturais,
empregando o refinamento 2 em comparagao ao refinamento 1, foram de 0,04;
0,43 e 0,11 %, respectivamente, com um diminuicao de 108,53 % no tempo de
processamento. Desta forma, empregou-se elementos com dimensdes

referentes ao refinamento 2.
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Para as simulacdes foram usados elementos tetraédricos de dez nos.
Este elemento é caracterizado por fungdes de interpolagdo quadraticas, o que
faz com que o elemento represente melhor as arestas e reduza o custo
operacional. Os modelos foram considerados estruturais, lineares, elasticos e
isotrépicos nas simulagdes.

Logo, a partir dos modelos foi possivel estudar a resposta dindmica dos
sistemas fruto-raquila da macauba quando submetidos a vibragbes mecanicas,
considerando diferentes cenarios.

e Determinacgao das frequéncias naturais e modos de vibragao

As propriedades modais do sistema fruto-raquila foram obtidas com base
nos modelos desenvolvidos. As frequéncias naturais do sistema fruto-raquila
(autovalores), bem como os respectivos modos de vibragdo (autovetores)
foram obtidos a partir da formulagdo e solu¢cdo dos problemas de autovalor e
autovetor.

Para modelar a vibragdo livre ndao amortecida foram considerados
sistemas com multiplos graus de liberdade, representados por sistemas de
equacdes diferenciais, que podem ser expressos na forma matricial (Equagao
3).

[M].{©} + [K].{v} = {0} (3)

Em que,

[M] = matriz de massa, kg;

{#} = vetor aceleracéo, m/s?;

[K] = matriz de rigidez, N/m;

{v} = vetor deslocamento, m.

A determinacao dos autovalores foi obtida assumindo que as vibragdes
livres sejam harmoénicas (Equacgéo 4).

{v} = {¢:}. cos(w;. 1) (4)

Em que,

{¢ i} = representa o autovetor associado a i-ésima frequéncia natural do
sistema;

w; = frequéncia angular, rad/s;

t =tempo, s.

A Equacgao 4 foi derivada com relagdo ao tempo e substituida em (3),
obtendo-se a Equacao 5, a qual possibilitou a determinacao das frequéncias
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naturais (autovalores) e modos de vibragdo (autovetores).
(—w? [M] + [KD-{p:} = (0} (5)

Dessa maneira, igualando-se o determinante da matriz (—w2 [M]+[K])
a zero, pdde-se obter as frequéncias naturais do sistema (Zienkiewicz et al.,
2005; Boyce e Diprima, 2002; Reddy, 1993;Hoffman, 1992).

O calculo dos autovalores e autovetores foi feito pelo método numérico
de Block Lanczos, o qual é aplicavel a diversos problemas de engenharia,
quando se tem a combinagao de elementos solidos, permitindo a extracdo de
um numero elevado de modos de vibragdo, com uma taxa de convergéncia
rapida e relativa necessidade de memoria.

O algoritmo de Block Lanczos € uma variagao classica do algoritmo de
Lanczos, em que as recursdes do modelo sdo desenvolvidas utilizando um
bloco de vetores ao invés de um vetor simples. Este método emprega uma
estratégia automatizada de troca combinada com a checagem de sequéncia de
Sturm, para extrair o niumero de autovalores requisitados (ANSYS Inc., 1996).

e Validacao do Modelo em Elementos Finitos

O modelo tridimensional desenvolvido e implementado foi validado em
funcado dos deslocamentos reais observados durante os ensaios de vibragéo
laboratoriais. Para promover a vibragdo dos corpos de prova foi empregado um
sistema de vibragdo marca LDS (Ling Dynamic Systems) composto por um
sistema de controle de vibragcdo modelo LDS COMET USB, um amplificador
modelo PA 1000 L conectado a uma fonte de campo de alimentagdo modelo
FPS 10 L e um vibrador eletromagnético modelo V555, M6-CE.

Nesses ensaios os corpos de prova foram submetidos a uma varredura
de frequéncias na faixa de 10 Hz a 40 Hz, taxa de varredura de 1,5 oitavas/min.
deslocamento de 1Tmm de pico a pico e duragdo de 90 segundos, permitindo
que as amostras passassem pelas suas frequéncias ressonantes. As
amplitudes foram medidas por meio de acelerébmetros de alta sensibilidade
(100,7 mv/g(Eu)), marca PCB piezotronics, modelo 352C33.

Uma rotina foi elaborada para aquisicao dos dados de aceleragdo no
software LabView (National Instruments, 1998). Esta rotina gerenciou um
sistema de aquisicdo de dados marca National Instruments, modelo NI cDAQ-
9174, com quatro canais, que foi utilizado para leitura das medigcdes dos

acelerbmetros com uma taxa de amostragem de 400 Hz.
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Os resultados foram processados no software MATLAB®, versdo
R2009b, onde foi elaborada uma rotina para passar os dados do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia por meio da Transformada Rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform— FFT). Desta forma, com base nos espectros
de frequéncia foi possivel determinar as frequéncias naturais experimentais e
compara-las aos valores obtidos a partir da simulagdo. As frequéncias naturais
experimentais foram identificadas nos espectros de frequéncia a partir da
acentuada variagdo na amplitude de vibracdo em uma determinada frequéncia

de excitacdo (Figura 12).

A Aceleragdo em fungéo do tempo B Espectro de Frequéncia
10 T T T T T 10 T T T T

Amplitude (g)
Amplitude (g)

| . . . . 0 i i i ;
0 20 40 60 80 100 120 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 12: Dados de amplitude no dominio do tempo (A) e no dominio da
frequéncia — Espectro de Frequéncia apds a Trasnsformada Rapida de
Fourier(B).

e Andlise de Tens6es de um Sistema

Segundo Rao (1995), quando forgas externas atuam em sistemas de um
ou multiplos graus de liberdade, este sistema encontra-se sob o regime de
vibragdes forcadas. Desta forma, para o estudo do comportamento dindamico do
sistema fruto-raquila sob a acédo de forgas externas, foi realizada uma analise
para a determinagdo da resposta do mesmo ao longo do tempo, por meio da
integracdo numérica das equacgdes diferenciais do sistema fruto-raquila.

A Equacao 6 representa a equagao de movimento para um elemento
genérico (e).

[M].{5}© + [C]. {0} + [K].v® = {F(£)}© (6)
Em que,
{v}®) = vetor deslocamento composto por u(*¥2) | s (x¥2) g \y (x¥2) .

{5}® e {¥)® = vetor aceleracdo e velocidade;
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{C}® = matriz de amortecimento para o elemento (e);

{F(t)}*® = vetor forga agindo sobre o elemento (e).

Para resolver a Equacgao 6 foi utilizada integracdo numérica em relagao
ao tempo possibilitando a resolugdo do sistema de equacgdes diferenciais
acopladas. Para tal foi empregado o método de Newmark.

Com base no modelo matematico o procedimento de colheita dos frutos
foi analisado a partir do calculo das tensbes normais e tensdes de
cisalhamento, aos quais os sistemas fruto-raquila encontram-se submetidos
durante o processo de vibragdes forcadas. A realizagdo da analise de tensdes
possibilitou uma melhor compreensdo dos aspectos fisicos que regem a
dinamica do sistema quando submetido a vibragdes mecanicas.

A partir da obtencdo dos deslocamentos nodais foram calculadas as
tensbes normais e de cisalhamento, ao qual o sistema fruto-raquila encontra-se
sujeito, considerando a Teoria da Elasticidade Linear, conforme a Equacgao 7.

{0} = {0xx Oy 0sz- Oy Oz 0y} (7)

Em que,

O xx, O yy € 05 = tensdes normais, MPa;

O xy, O xz € O y; = tensdes de cisalhamento, MPa.

O vetor de deformacoes elasticas { € } ,representado pela Equacao 8, foi
obtido empregando-se o0s deslocamentos nodais calculados pelo modelo
matematico em elementos finitos (Huebner et al., 2001).

(e = (Ear-Eyy - Erz- Exy - Exz- £y} (8)

Em que,

exx =8 eyy =B g ggz =
T oax’ yy_ay T 8z’

axy=z—;+2—i, EXZ =g—z+z—1v e £yz =Z—;+Z—‘;’;

Para determinar as tensdées em que o sistema foi submetido foi
empregada a Equagao 9, a qual utiliza a lei generalizada de Hooke e considera
o sistema como isotroépico.

{0} = [DI.{e} (9)

Em que,

[D] = matriz médulo, composta por informacgdes referentes ao modulo de
elasticidade e ao coeficiente de Poisson do sistema.

A tensao de von Mises, resultante de todas as tensdes normais e
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cisalhamento que agem em um ponto do corpo, sera calculada a partir de da

Equacéao 10.
(oxx-0yy)? + (oyy-o0zz)? + (0z2z — 0xx)? + 6(0Xy? + 0xz? + 0yz?)
Ovym = (10)
2
Em que,

oym = tensao de von Mises, MPa.

Para proceder a analise de distribuicdo de tensdes foram feitas analises
harménicas para o estadio de maturagdo verde e maduro. Os modelos foram
submetidos a uma carga pontual acima do fruto (Figura 13) nos valores de 3,85

N e 1,47 N para os estadios de maturacédo verde e maduro, respectivamente.
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Figura 13: Modelo do sistema fruto-raquila da macauba com a malha utilizada e
as condicdes de contorno (engastamento) sob o carregamento de uma forga
harménica.

As analises harmodnicas foram realizadas a partir de uma varredura de
frequéncias indo de 15 Hz a 25 Hz. Este intervalo foi subdividido em 20 partes.
A resposta do sistema segundo a tensdao de von Mises foi determinada na
frequéncia de 20 Hz, que foi a frequéncia média encontrada nos ensaios de
vibragao.

A forca harménica aplicada foi determinado a partir da Equacgao 11.

F = F,.sin(w.t) (11)

Em que,

F= forga harménica aplicada, N;

Fo = amplitude da forca harménica, N;

w = aceleragao angular, Hz;
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t =tempo, s.

Os parametros utilizados na determinacdo da amplitude da forga
harménica aplicada foram a massa total do sistema, calculada a partir da soma
das massas médias dos frutos e das raquilas, e a aceleragéo critica, que
corresponde a maior aceleragdo encontrada no ponto de ressonancia, nos
ensaios de vibracdo, para cada estadio de maturagcdo. Os valores estédo
apresentados na tabela 10.

Tabela 10: Valores para os parametros utilizados na determinacao da
forca aplicada ao modelo

Verde Maduro
Massa média do fruto (g) 36,89 34,72
Massa média da raquila (g) 2,40 2,85
Aceleragio critica (m.s™) 98,10 39,24

¢ Analise de Sensibilidade
Na analise de sensibilidade, os parametros de entrada foram variados
em mais e menos 30% do seu valor. Os parametros foram variados um a um e
foram verificados os valores de frequéncias naturais extraidos pela simulacao.
Primeiro foi variado o Coeficiente de Poisson, depois o Médulo de Elasticidade
e por fim a Massa Especifica. O valor de 30% foi obtido a partir do espectro de
frequéncia de forma a gerar diferengas que ultrapassassem a regido de
ressonancia do sistema fruto-raquila da macauba.
¢ Analise Estatistica
Os dados referentes as frequéncias naturais nos estadios de maturacao
verde e maduro e nas diferentes acessos foram submetidos a analise de
variancia segundo delineamento inteiramente casualizado. Para analise da
diferenca entre dados experimentais e simulados foi utilizado o teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa

computacional Assistat, versédo 6.2 (Silva e Azevedo, 2002).
3. Resultados e Discussao

¢ Frequéncias naturais e modos de vibragao

Os valores médios encontrados para as frequéncias naturais nos
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ensaios de vibragao foram de 20,09 Hz para o estadio de maturagdo verde e
19,86 Hz para o estadio de maturagcdo maduro, com desvio padrao de 1,92 Hz;
e na simulagdo dos modelos foi de 23,61 Hz e 21,65 Hz, para os estadios

verde e maduro, respectivamente, com desvio padrao de 2,84 Hz (Figura 14).

35
¢ Frequéncia
30 T experimental
) ¢
5 > h 1 ® Frequéncia
» g T simulada
g 20 J_
<§ % I i 1: BD27/ verde
g‘ = 2: BD40/ verde
& 3: BGP29/ verde
“ 10 4: BGP35/ verde
5: BD27/ maduro
5 6: BD40/ maduro
7: BGP29/ maduro
0 T T T T T T T ; . 8: BGPaS/ maduro
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Acessos/ Estadio de maturagio

Figura 14: Valores de frequéncias naturais experimentais e simuladas com
desvios padrao para os diferentes acessos nos diferentes estadios de
maturacgao.

O coeficiente de variacdo entre os valores médios encontrados no
ensaio de vibragcdo e na simulacao dos modelos foi de 11,11%. Valores de
coeficiente de variacdo podem indicar a precisdo do experimento, sendo que
para valores abaixo de 10% é considerado uma precisdo alta, para valores
entre 10% e 20% considera-se uma precisdo mediana, para valores entre 20%
e 30% considera-se uma precisao baixa e valores maiores que 30% considera-
se uma precisdo muito baixa (Pimentel Gomes, 1987). Assim sendo, a precisao
da simulacdo em relagdo aos resultados obtidos no ensaio de vibragdo €
considerada média.

Um modelo matematico raramente oferece uma representacao exata
dos fendmenos reais. Em regra geral, os modelos sao simplificados afim de
tornar sua simulagdo viavel. Caracteristicas das simulagbes, como
discretizagdo do modelo e algoritmo de solugédo, também podem interferir nos
resultados.

O modo de vibracdo extraido nas simulagdes foi o modo pendular

referente ao oitavo modo de vibrar (Figura 15).
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Figura 15: Modo de vibrar pendular — oitavo modo de vibragao.

Os valores de frequéncias naturais médias para todos os acessos estao
apresentados na Tabela 11, onde é possivel observar que em alguns casos
foram encontradas diferengas significativas a nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 11: Valores médios de frequéncias naturais encontrados no
Ensaio de Vibragao e na Simulacdo dos modelos para cada acesso em cada
estadio de maturagao

Frequéncia (Hz)

Verde Maduro

BGP35 BD40 BD27 BGP29 BGP35 BD40 BD27 BGP29

Experimental 22,86a 17,81a 20,61a 19,10a 20,10a 17,49a 20,99a 20,88a

Simulado 23,28a 21,990 25,41b 23,75b 17,93a 19,62a 22,50a 26,53b

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se que houve uma tendéncia nos valores de frequéncia
natural diminuirem conforme evoluia o estadio de maturacéo do cacho. Poucos
sdo os estudos para materiais biolégicos.Entretanto, em termos comparativos o
mesmo comportamento foi observado por Santos et al. (2015) para o sistema
fruto-pedunculo do ramo da planta de café, onde os valores de frequéncias
naturais ficaram entre 19,90 Hz e 297,30 Hz para a variedade Catuai Vermelho
e 20,60 Hz e 302,20 Hz para a variedade Mundo Novo, ambos em diferentes
estadios de maturagdo e em diferentes modos de vibrar; e por Coelho et al.

(2016) ao modelar o sistema fruto-pedunculo e ramo do cafeeiro pela técnica
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de elementos finitos estocastica chegando aos valores de frequéncias
fundamentais na faixa de 14,00 Hz a 21,30 Hz.

Villar (2016) encontrou valores médios para frequéncias naturais no
estadio de maturacdo verde de 29,37 Hz e 28,13 Hz para ensaios
experimentais e simulacgdes, respectivamente.

A variacdo no valor das frequéncias naturais para os diferentes estadios
de maturagdo auxilia no desenvolvimento do processo de colheita seletiva.
Maquinas que usam o principio de vibragcbes mecanicas podem ser ajustadas
em diferentes vibragdes afim de derricarem apenas frutos na maturacéo
desejada.

e Tensodes do sistema

Os valores da tensdo de von Mises simulada para o estadio de
maturagdo verde foram de 22,97 MPa a minima e 0,96.10’ MPa a maxima, e
para o estadio de maturacdo maduro de 69,97 MPa a minima e 0,35.10% MPa a

maxima (Figura 16).
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Figura 16: Representagao da distribuicao da tensao de von Mises ao longo do
modelo do sistema fruto-raquila da macauba, em que MN representa o valor
minimo e MX representa o valor maximo.

Nota-se que as tensbes concentraram-se na ligagcdo entre a raquila e o
fruto, regidao onde ocorre uma alta concentragdo de tensédo natural da estrutura
e amplificada devido ao ponto de aplicacdo da carga e a pequena area da
estrutura (Figuras 17). Este resultado ja era esperado, visto que esta situagéo
precipitaria o desprendimento do fruto em um processo de colheita por
vibragdes.

Os concentradores de tensbes sdo descontinuidades ou variacbes na

secgao transversal ao longo de uma estrutura que criam picos de tensodes
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localizadas. Os problemas de fadiga em estruturas geralmente sao
consequéncia de concentradores de tensdes. A fadiga € uma falha mecéanica,
causada, principalmente, pela aplicagdo de cargas que variam no tempo,
levando ao crescimento progressivo da trinca até o rompimento do corpo
através de um processo cumulativo e localizado (Pilkey, 1997; Niu, 2000;
Hibbeler, 2000).
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Figura 17: Detalhe do ponto de concentragdo das maiores tensdes de von
Mises no modelo do sistema fruto-raquila da macauba, em que MN representa
o valor minimo e MX representa o valor maximo.

A partir da distribuigcao das tensées de von Mises € possivel verificar que
os valores de forgca previamente calculados a partir dos ensaios de vibragdes
durante o tempo de 90 segundos e usados nas simulagdes poderiam induzir a
colheita dos frutos de macauba do cacho, inclusive no processo de colheita
seletiva, ja que foram forgas distintas para os diferentes estadios de maturacéo.

Os deslocamentos maximos foram observados para o mesmo ponto de
aplicacao da forga, acima do fruto, os valores encontrados foram de 0,04 m e
0,80 m nos estadios de maturagéo verde e maduro, respectivamente (Figura
18).



ANSYS

R14.5§

Academic

M M
L — R — ] I

Figura 18: Representagcao dos deslocamentos totais ao longo do modelo do
sistema fruto-raquila da macauba, em que MN representa o valor minimo e MX

representa o valor maximo.

Vale ressaltar que a obtencao da tensao de von Mises é parte importante

da simulagao, pois para avaliar o inicio do escoamento plastico de um material

€ necessario relacionar os diversos estados de tensdo e deformagdo aos

esforcos externos aplicados.

Analise de sensibilidade

Na analise de sensibilidade foram variados o Coeficiente de Poisson

(Figura 19), o Médulo de Elasticidade (Figura 20) e a Massa Especifica (Figura

21) do sistema fruto-raquila da macauba. Os paréametros foram variados em

mais e menos 30% e foram analisados individualmente variando um a um.

Frequéncia natual (Hz)

30

25 -

20 -

15 - H (-30%)
mSi =

10 - Simulagao
H (+30%)

5 -

0 .

BD27 - BD40- BGP29- BGP35- BD27- BD40- BGP29- BGP35-
verde verde verde verde maduro maduro maduro maduro

Figura 19: Valores de frequéncias naturais resultantes da analise de
sensibilidade variando o coeficiente de poisson.
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Figura 20: Valores de frequéncias naturais resultantes da analise de

sensibilidade variando o mdédulo de elasticidade.

35
30
25
20
15

10

Frequéncia natural (Hz)

H (-30%)
B Simulagdo

N (+30%)

BD27- BD40- BGP29- BGP35- BD27- BD40- BGP29- BGP35 -
verde verde verde verde maduro maduro maduro maduro

Figura 21: Valores de frequéncias naturais resultantes da analise de

sensibilidade variando a massa especifica.

Ao variar o coeficiente de Poisson foi observado que os valores das

frequéncias naturais extraidas quase nao modificaram. Este resultado era

esperado, visto que os valores para essa propriedades sdo muito baixos e seria

necessaria uma grande variagdo para que houvessem

influéncias nos

resultados finais.

Porém, de forma geral, o aumento nos valores do coeficiente de Poisson

geraram aumentos nas frequéncia naturais extraidas e a diminuigdo nos

valores do Coeficiente de Poisson geraram diminui¢des nos valores da

frequéncias naturais extraidas. Este comportamento indica que com o aumento

do coeficiente de Poisson a resisténcia a queda dos frutos aumenta, fazendo
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com que seja necessario maiores frequéncias para o desprendimento do fruto.
O mesmo comportamento foi observado em ensaios com argamassas fortes
onde pbde-se notar que o aumento do Coeficiente de Poisson com o aumento
da tensdo confinante aparentam ter um comportamento linear (Mohamad et al.,
2009).

O aumento no Moddulo de Elasticidade resultou em aumento nas
frequéncias naturais extraidas e a diminuicdo no Médulo de Elasticidade gerou
diminuicdo nas frequéncias naturais extraidas. Como o Mdédulo de Elasticidade
€ a propriedade que mede a rigidez do material os resultados obtidos na
analise de sensibilidade condizem com o esperado. Quanto maior a rigidez
menos maleavel é o material e, consequentemente, maiores as frequéncias
ressonantes associadas ao sistema.

As frequéncias naturais sdo determinadas a partir da relagdo entre a
rigidez e a massa do sistema, portanto as variagées nas frequéncias naturais
sdo inversamente proporcionais as variagdes de massas do sistema (Rao,
1995). A analise de sensibilidade da massa especifica do sistema ilustrou este
comportamento, ao aumentar a massa especifica diminuiram os valores das
frequéncias naturais extraidas e ao diminuir a massa especifica aumentaram
os valores das frequéncias naturais extraidas. O mesmo comportamento para a
analise de sensibilidade de ambos parametros foi observado por Villar (2016)
para ensaios do sistema fruto-raquila da macauba no estadio de maturacao

verde em variagcdes de mais € menos 20%.
4. Conclusoes

> Os valores das frequéncias naturais foram menores para o
estadio de maturagdo maduro que para o estadio de maturagao verde tanto nos
ensaios de vibracdo quanto nas simulagdes.

> Os valores médios encontrados para as frequéncias naturais nos
ensaios de vibracado foram de 20,09 Hz para o estadio de maturacao verde e
19,86 Hz para o estadio de maturagao maduro.

> Os valores médios de frequéncias naturais extraidas nas
simulagdes foram de 23,61 Hz e 21,65 Hz para os estadios de maturacéo verde

e maduro, respectivamente.
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> O modo de vibragao extraido foi o oitavo modo, que apresenta
comportamento pendular.

> As tensdes de von Mises maximas extraidas para os estadios de
maturagao verde e maduro ficaram concentradas na ligacao entre a raquila e o

fruto.
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CONCLUSOES GERAIS

Objetivou-se neste trabalho determinar as propriedades geométricas,
fisicas e mecanicas do sistema fruto-raquila da macauba e modelar seu
comportamento dinamico.

Para a determinacdo das propriedades geométricas foram feitas
medicdes diretas nas raquilas e nos frutos utilizados e para a determinacao das
propriedades fisicas e mecanicas foram realizados ensaios de tracdo e de
vibracdo. As propriedades determinadas foram utilizadas como dados de
entrada para as simulagdes do comportamento dindamico do sistema fruto-
raquila, onde foram extraidas as frequéncias naturais, os modos de vibragao e
as tensdes em que o sistema estava submetido.

Os modelos tridimensionais foram elaborados no programa
computacional SolidWorks, versdo 2012. O software Ansys Mechanical APDL,
versao 14.5, foi utilizado para determinar e simular o comportamento dinédmico
dos sistemas a partir do método de Elementos Finitos. O modelo tridimensional
desenvolvido e implementado foi validado em fungdo dos deslocamentos reais
observados durante os ensaios de vibracao laboratoriais.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

> As massas especificas do sistema tendem a aumentar conforme
evolui a maturacao dos frutos.

> O Modulo de Elasticidade obtido para a raquila ficou entre 1,86
MPa e 3,80 MPa, para o estadio de maturacao verde e 1,22 MPa e 3,20 MPa
para o estadio de maturagao maduro.

> O coeficiente de Poisson para a raquila ficou entre 0,2 e 0,52 para
o estadio de maturagao verde e entre 0,16 e 0,52 para o estadio de maturagao
maduro.

> A razao de amortecimento encontrada ficou entre 0,01 e 0,11 para

o estadio de maturacao verde e entre 0,04 e 0,10 para o estadio de maturacéo

maduro.
> O sistema fruto-raquila foi caracterizado como subamortecido.
> Os valores das frequéncias naturais foram menores para o

estadio de maturagdo maduro que para o estadio de maturagao verde tanto nos

ensaios de vibracdo quanto nas simulagdes.
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> Os valores médios encontrados para as frequéncias naturais nos
ensaios de vibracao foram de 20,09 Hz para o estadio de maturagao verde e
19,86 Hz para o estadio de maturagdo maduro.

> Os valores médios de frequéncias naturais extraidas nas
simulagdes foram de 23,61 Hz e 21,65 Hz para os estadios de maturagao verde
e maduro, respectivamente.

> O modo de vibragao extraido foi o oitavo modo, que apresenta
comportamento pendular.

> As tensdes de von Mises maximas extraidas para os estadios de
maturacdo verde e maduro ficaram concentradas na ligagcéo entre a raquila e o

fruto.
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