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RESUMO

RANGEL, Jéssica Pontes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2017
Simulagdo de comportamento dindmico do sistema fruto-rdquila da palmeira
macauba. Orientador: Daniel Marcal de Queiroz. Coorientadores: Domingos Sarvio
Magalhdes Valente, Fabio Lucio Santos, Francisco de Assis de Carvalhe Munit
Aparecido Voltarelli.

A necessidade de renovagdao das fontes energéticas mundiais, embasadas em fatores
econdmicos, ambientais ou mesmo sociais, tem promovido diversas pesquisas. Dentre
estas, a busca por plantas oleaginosas aumentou no ultimo século. A macatba
(Acrocomia aculeata), destaca-se por sua elevada produtividade e por ser uma fonte
promissora de biodiesel. Entretanto, sua producao ainda ¢ extrativista. Com a finalidade
de aumentar a qualidade e a quantidade do que se ¢ produzido, a mecanizagdo agricola
surge com diversas alternativas, dentre elas, destaca-se o estudo da colheita pelo
principio de vibragdo mecanica. Logo, objetivou-se neste trabalho analisar o
comportamento dindmico do sistema fruto-rdquila da macatba quando submetido a
vibragdes mecanicas. O trabalho foi desenvolvido adotando-se amostras de macatba,
nos diferentes estadios de maturagdo e de diferentes acessos coletadas no Banco Ativo
de Germoplasma (BAG) da Universidade Federal de Vigosa: BD27 — acesso provindo
de Abaeté/MG; BGP29 — acesso provindo de Prudente de Moraes — Matozinhos/MG;
BGP35 — acesso provindo de Mirandopolis/SP; BD45 — acesso provindo de Unai/MG.
O presente trabalho foi dividido em trés capitulos. No primeiro capitulo foram
determinadas as propriedades geométricas, fisicas e mecanicas do sistema fruto-raquila
da macauba. As massas especificas do sistema estudado tenderam a aumentar com o
avango da maturacao. Os mddulos de elasticidade das raquilas no estddio de maturagao
verde foram superiores aos valores encontrados para o estddio de maturacdo maduro
para os diferentes acessos. O coeficiente de Poisson para a raquila ndo apresentou
diferenca significativa para nenhum dos fatores avaliados, estddio de maturagdo e
acesso. Foram obtidos valores de razdo de amortecimento para o sistema fruto-raquila
menores que um, caracterizando-o como um sistema subamortecido. No segundo
capitulo determinaram-se as frequéncias naturais e os modos de vibracdo do sistema
fruto-raquila, para os diferentes acessos e estadios de maturagdo, adotando o método de
elementos finitos estocéstico, tratando os valores de massa especifica e rigidez do
sistema como aleatdrios. As frequéncias naturais sofreram redug¢d@o com o avango do

estadio de maturagdo, para os diferentes acessos. Os modos de vibragdo caracterizados



pelo deslocamento pendular apresentaram a mesma ordem considerando os diferentes
acessos ¢ estadios de maturacdo. No ultimo capitulo foram determinadas as tensdes
impostas ao sistema fruto-raquila, quando submetido a vibragdes mecanicas, por meio
de analise transiente, adotando os valores de frequéncias naturais e tempo de excitagao
de 10 s. Ainda, realizou-se um estudo sobre a for¢a perpendicular requerida para o
destacamento do fruto. As tensdes de von Mises se concentraram na ligacdo entre o
fruto e a raquila. Os valores obtidos para a forca perpendicular requerida para o
destacamento do fruto ndo diferiu com relagao ao estadio de maturagdo, porém entre os
acessos houve diferenga. Considerando as tensdes requeridas para o destacamento do
fruto e as tensdes imposta pela vibragdo, na componente perpendicular a drea de contato
entre o fruto e a raquila, percebe-se que o principio de vibragdo mecanica possui

caracteristicas necessarias para efetivar o desprendimento dos frutos da macatba.



ABSTRACT

RANGEL, Jéssica Pontes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2017
Dynamic behavior simulation of the macaw palm rachilla fruit system.Advisor.

Daniel Marcal de Queiroz. Co-advisors: Domingos Séarvio Magalhdes Valente, Fabio
Lucio Santos, Francisco de Assis de Carvalho Pinto and Murilo Aparecido Voltarelli.

The need for renewal of world energy sources, based on economic, environmental or
even social factors, has promoted several researches. Among these, the search for
oleaginous plants has increased in the last century. The macaw Apatotgmia
aculeata)stands out for its high productivity and for being a promising source of
biodiesel. However your production is still extractive. In order to increase the quality
and quantity of what is produced, the agricultural mechanization comes with several
alternatives, among them, the study of harvesting by the principle of mechanical
vibration stands out. Therefore, the objective of this work was to analyze the dynamic
behavior of the rachilla fruit system of the macaw when subjected to mechanical
vibrations. The work was developed adopting samples of macaw bunches, in the
different stages of maturation and of different accesses collected in the Active
Germplasm Bank (BAG) da Universidade Federal de Vicosa: BDac¢esso from
Abaeté/MG; BGP29- acess from Prudente de Moraedatozinhos/MG; BGP35-

acess from Mirandopolis/SP; BD45acesso from Unai/MG. The present work was
divided in three articles. In the first article, the geometric, physical and mechanical
properties of the rachilla-fruit system of macaw were determined. The specific masses
of the studied system tended to increase with the advancement of maturation. The
modulus of elasticity of rachilla at green maturation stage were higher than the values
found for the mature maturity stage for the different accesses. The Poisson's of the
rachilla did not present significant difference for any of the evaluated factors, stage of
maturation and access. Damping ratio values were obtained for the rachilla fruit system
smaller than one, characterizing like underdamped system. In the second article, the
natural frequencies and vibration modes of the fruit-ripening system were determined
for the different approaches and stages of maturation, adopting the stochastic finite
element method, treating the values of specific mass and rigidity of the system as
random. The natural frequencies were reduced with the maturation stage, for the
different accesses. The vibration modes characterized by the pendular displacement
presented the same order considering the different accesses and stages of maturation. In

the last article, the tensions imposed to the rachilla fruit system, when submitted to
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mechanical vibrations, were determined by means of transient analysis, adopting the
values of natural frequencies and excitation time of 10 seconds. Also, a study was
carried out on the perpendicular force required for the detachment of the fruomhe
Mises tensions concentrated on the binding between the fruit and the aadimé

values obtained for the perpendicular force required for the detachment of the fruit did
not differ with respect to the maturation stage, but between the accesses there was
difference. Considering the tensions required for the detachment of the fruit and the
tensions imposed by the vibration, in the perpendicular component the area of contact
between the fruit and the rachilla, it is perceived that the principle of mechanical
vibration has characteristics necessary to effect the detachment of the fruits of the

macaw
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INTRODUCAO GERAL

O encarecimento das matrizes energéticas, a reducdo das ofertas de combustiveis
fésseis e, consequentemente, a elevacao do preco dos combustiveis tém proporcionado a
busca por diferentes fontes de energia. Entre tais fontes, destaca-se mundialmente o
crescente interesse por biocombustiveis.

O Brasil, assim como Estados Unidos e paises da Europa, aumentou
significativamente a producéo de biocombustiveis. A producao de biodiesel foi elevada,
principalmente, pelo projeto de Lei 11.097, de 2005, que propfe um aumento nos
incentivos de producao e regulamentacao da utilizagdo do biodiesel na matriz energética
do pais. Desde marco de 2016, com a publicacdo da Lei 13.263, o percentual de adi¢édo
obrigatoria, em volume, de biodiesel ao 6leo diesel aumentou para 8%. A Lei 13.263,
ainda preconiza um aumento gradativo de 1% ao ano para os proximos dois anos.

O aumento expressivo da producdo de biodiesel no Brasil nos uUltimos anos tem
motivado a procura e aumentado a pesquisa por oleaginosas com elevada produtividade
de Oleo, afim de, atender a demanda produtiva do pais. Neste contexto, a macauba
[Acrocomia aculeatdJacq.) Lodd. exMart] tem ganhado destaque, gracas ao seu alto
potencial produtivo (EVARISTO, 2015).

A macauba é uma palmeira oleifera, considerada a palmeira de maior
disseminacdo no territério brasileiro, com uma maior concentracdo nas regibes de
cerrado (CICONINI, 2012). Possui uma produtividade de aproximadamente 5000 kg
6leo.ha (FERRARI, 2005; TEIXEIRAe MORALES 2005 TOLEDO, 2010;
PIMENTEL et al, 2011).

Além da elevada produtividade, o biodiesel proveniente da macauba atende as
especificacdes da ASTMA(erican Society for Testing and Materjalgue dizem
respeito aos valores padrdes de massa especifica a 20 °C, viscosidade cinematica a 40
°C, teor maximo de agua, ponto de fulgor minimo e quanto as concentracdes dos
diferentes componentes quimicos presentes no biodiesel (TOLEDO, 2040 da
macauba, utilizado em diferentes produtos, € proveniente do mesocarpo da macauba,
sendo aproveitado pelas industrias de combustiveis, cosmética e alimenticia, O coco
como um todo, possui ainda diferentes aproveitamentos, os farelos da polpa
(mesocarpo) e da améndoa (semente), por exemplo, podem ser utilizados na industria
alimenticia humana e animal e o endocarpo pode ser aproveitado na fabricacdo de
carvao vegetal (MOTOIKIet al, 2013).



Todavia, a maturacao dos frutos da macauba ocorre de maneira desuniforme. Por
possuir um sistema de producdo extrativista, a coleta dos frutos € realizada, geralmente,
através do corte dos cachos ou pela coleta direta no chdo dos frutos desprendidos
naturalmente. Esse processo € responsavel por diminuir o rendimento de 6leo e a
qualidade do 6leo extraido.

Logo, no intuito de aumentar a producao e a qualidade dos produtos advindos da
macauba, se faz necessario a utilizacédo de tecnologias que acompanhem a cultura desde
a producdo até a pos-colheita. Para melhorar a colheita dos frutos da macauba, uma
alternativa viavel seria a utilizagcdo de sistemas mecanizados. Dentre tais sistemas,
destacam-se as maquinas que utilizam o principio de vibracdo mecanica, pela vasta
utilizacdo em diferentes culturas, como café, damasco, laranja, pistache, oliva e uva
(ERDOGAN et al.,2003; SANDERS, 2005; SESSIZ e OZCAN, 2006; SOU2Aal.,

2006; POLATet al.,2007; PEZZI e CAPRARA, 2009; COELHO 2014).

Segundo RAO (2008), vibragdo mecanica pode ser definida como um
movimento periddico, ou seja, uma oscilacdo de uma particula, um sistema de particulas
ou um corpo em torno de uma posicado de equilibrio. Para geracdo e utilizacdo de
maquinas de colheita que utilizam o principio de vibracdo mecéanicse fi@zessario o
conhecimento das propriedades geométricas, fisicas e modais do sistema a ser colhido,
ja que esse principio estabelece associacdo entre fatores como frequéncia e amplitude de
vibracéo, para transferéncia da energia vibracional para realizacdo do desprendimento
dos frutos (SANTO®t al, 2010; GUEDES, 2011).

As variabilidades das propriedades fisicas, geométricas e mecanicas de diversos
materiais biolégicos, fomentam a necessidade da utilizacdo de ferramentas
computacionais e de modelagem matematica, auxiliando nas tomadas de decisGes das
diversas etapas de um projeto de maquinas.

Dentre diversos métodos numéricos utilizados na resolucado de problemas com
alto grau de complexidade, destaca-se o Método de Elementos Finitos (MEF). A
utilizacdo deste método permite a formulacdo e analise de sistemas complexos de
engenharia, de maneira automatica, por intermédio da solugdo de equacfes aplicando
programas computacionais (TAVARES, 1998).

A analise executada pelo Método de Elementos Finitos pode ser realizada de
duas maneiras: deterministica ou estocastica. A analise deterministica utiliza um
conjunto de parametros de entradas conhecidos, de valores constantes, resultando em

um unico conjunto de dados de saida (FISHMAN, 1973). A analise estocastica, no
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entanto, utiliza uma ou mais variaveis aleatérias como entrada, resultando em saidas que
serdo também aleatérias. A andlise estocastica se aproxima mais da realidade,
realizando um processo de amostragem das variaveis aleatorias conseguindo, desta
forma, reproduzir o mais fielmente possivel a realidade (BERTHAEME,2012).

Contudo, por se tratar de uma cultura com elevado potencial de producdo de
biodiesel que necessita de um sistema de producdo mais eficiente e que garanta a
qualidade do que se é produzido, faz-se necessario o desenvolvimento de pesquisas que
promovam aplicacdes de técnicas mais assertivas nas etapas de cultivo da macauba,
principalmente no que diz respeito & colheita. Deste modo, objetivou-se nesse projeto
determinar as propriedades geométricas, fisicas e mecéanicas; modelar e analisar
comportamento dinamico do sistema fruto-raquila da macauba; determinar as forcas
requeridas para o desprendimento dos frutos.

Os resultados obtidos, neste trabalho, poderéo servir de embasamento para
projetistas de maquinas que utilizem o principio de vibracdo mecéanica para realizacéo

da colheita dos frutos.

Disposicéo do trabalho

Este trabalho € composto por trés capitulos, além de introducdo geral e
concluséao geral.

O primeiro capitulo apresenta as propriedades geométricas, fisicas e mecanicas,
determinadas para os componentes do sistema fruto-raquila da macauba. Os resultados
obtidos, neste trabalho, foram posteriormente utilizados na modelagem por elementos
finitos, com o intuito de gerar informacdo sobre as frequéncias naturais e modos de
vibracéo, além das tensfes geradas.

No segundo capitulo, é realizado um estudo sobre o comportamento dindmico do
sistema fruto-raquila da macauba. Nesse, sdo determinados as frequéncias naturais
(autovalores) e modos de vibracdo (autovetores) do sistema fruto-raquila da macauba,
empregando o método de elementos finitos estocastico.

No terceiro capitulo, sdo analisadas as tensdes geradas no sistema fruto-raquila
da macauba, quando excitado por vibracbes mecanicas. As tensims léesessao
determinadas para o sistema, quando este é excitado em uma faixa de frequéncia de 10 a
40 Hz.



Por fim, foram apresentadas uma visédo geral do trabalho e uma concluséao geral

sobre os resultados obtidos.
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Capitulo I: Propriedades geométricas, fisicas e mecanicas do sistema

fruto-raquila da macauba (Acrocomia aculeata)



Propriedades geomeétricas, fisicas e mecanicas do sistema fruto-raquila da

macauba @crocomia aculeata)

RESUMO

A exploragdo da cultura da macatba (Acrocomia aculeata) estd em ascensdo, devido a
grande aptiddo que o Brasil apresenta para sua producdao e por possuir uma elevada
produtividade de 6leo, fonte de matéria prima para a producao do biodiesel. Contudo,
sua exploragdo ainda ¢ extrativista, o que causa dificuldades nos processo de manejo e
colheita. Objetivou-se determinar as propriedades geométricas, fisicas e mecanicas do
sistema fruto-raquila da macatba que poderdo servir de embasamento tedrico a
projetistas dispostos a elaborarem mdaquinas para colheita dos frutos da macatba
utilizando o principio de vibracdo mecanica. Foram utilizadas amostras de quatro
acessos diferentes nos estddios de maturagdo verde e maduro. As repetigdes do
experimento foram estabelecidas utilizando 20 amostras de quatro plantas diferentes
para cada acesso, nos diferentes estadios de maturagdo. As dimensoes dos frutos e das
raquilas foram determinadas por meio de medi¢des diretas. As massas e os volumes
foram mensurados com o auxilio de balanga e proveta, respectivamente. O modulo de
elasticidade da raquila foi mensurado por intermédio de ensaios de tracdo. O coeficiente
de Poisson da raquila foi determinado pela relagdo entre as deformacdes longitudinais e
transversais. O ensaio de vibragdo permitiu a determina¢do da razao de amortecimento,
pelo método do decremento logaritmico. As massas especificas do sistema tenderam a
aumentar conforme evolu¢do da maturagdo dos frutos. Os valores de modulo de
elasticidade no estadio de maturagdo verde foram superiores aos valores para o estadio
de maturagdo maduro. Os valores dos coeficientes de Poisson das raquilas ndo foram
diferentes significativamente com relagdo a nenhum dos fatores estudados, estadio de
maturacao e acessos. A razao de amortecimento encontrada apresentou valores menores
que um, caracterizando o sistema como subamortecido.

Palavras-chave biodiesel, modulo de elasticidade, raz&o de amortecimento, coeficiente

de Poisson.



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

macaw palm @Acrocomia aculeata).

ABSTRACT

The exploration of the macaw culture (Acrocomia aculeata) is on the rise due to the
great capacity that Brazil presents for its production and because it has a high yield of
oil, source of raw material for the production of biodiesel. However, its exploitation is
still extractive, which causes difficulties in the management and harvesting pioess.
objective was to determine the geometric, physical and mechanical properties of the
fruit rachilla system from macaw plant, which could serve as a theoretical basis for
designers willing to elaborate machines for harvesting macaw fruits using the principle
of mechanical vibration. Samples from four different accessions were used in the
mature and green maturation stages. The replicates of the experiment were established
using 20 samples from four different plants for each access, at different stages of
maturation.The dimensions of macaw fruits and rachillas were determined by means of

direct measurements. The masses and volumes were measured with the aid of scale and
test tube, respectivelfhe modulus of elasticity of the rachilla was measured by means

of traction tests. The Poisson's ratio of the rachilla was determined by the relation
between the longitudinal and transverse deformations. The vibration test allowed the
determination of the damping ratio by the logarithmic decrement method. The specific

masses of the system tended to increase as the fruits matured. The modulus of elasticity

values at the green maturation stage were higher than the values for mature maturation

stage. The values of the Poisson's ratio of the rachillas were not significantly different in

relation to none of the studied factors, stage of maturation and accesses. The damping

ratio found presented values smaller than one, characterizing the system as
underdamped.

Keywords: biodiesel, modulus of elasticity, damping ratio, Poisson ratio.



1. INTRODUCAO

A atual crise econbmica teve como uma das consequéncias a reducdo no
consumo anual de combustiveis. Segundo relatorio da Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2016), as vendas de combustiveis no mercado
brasileiro em 2015 totalizaram 141,811 bilhGes de litros, representando uma queda de
1,9% em relacdo a 2014. Isto também provocou uma reducdo na comercializacdo de
4,7% de Oleo diesel B na comparagdo com o mesmo periodo (ANP, 2016).

Apesar da diminuicdo do consumo geral de combustiveis, o Brasil ainda importa
aproximadamente 11 bilhdes de litros/ano de diesel fossil para abastecer o mercado
nacional, isso porque o pais ndo € autossuficiente na producédo de diesel (ANP, 2016). O
Brasil € um dos paises que mais possui alternativas de fonte de energia, uma delas é que
0 pais tem a capacidade de aumentar a producdo de biodiesel dos atuais 4,2 bilhdes de
litros por ano para 10 bilhdes de litros por ano, por meio de investimentos adequados,
aliviando essa dependéncia da importacdo do diesel (ANP, 2016). As vantagens do
biodiesel séo varias, como, por exemplo, o fato de ser produzido a partir de fontes
renovaveis de energia, nao provocar a necessidade de grandes modificacbes nos motores
a diesel existentes e, emitir poluentes em quantidades e qualidades que causam muito
menos danos a natureza (RAM@S$ al, 2003 BARNWAL e SHARMA, 2005;
LAPINSKIENE et al, 2009.

O biodiesel agrega melhorias sociais e ambientais, como fixagdo do homem nas
areas rurais, geracdo de emprego e de renda, e a minimizacdo da emissdoqie gases
promovem mudancas climatis O governo brasileiro instituiu, em 2005, a Lei 11.097,
gue trata sobre a utilizacdo do biodiesel na matriz energética do pais, além de estimular
uma reformulacéo das normas que regulamentam as atividades relacionadas ao biodiesel
e a realizacao de leildes para aumento da oferta de combustivel. A Lei 11.097 também
institui a adic@o, de carater facultativo, em um percentual de 2%, de mistura de
biodiesel ao 6leo diesel, durante o periodo de 2005 a 2007. Esse mesmo percentual
passou a ser obrigatério entre os anos de 2008 e 2012 e, a partir de 2013, esse
percentual foi obrigatorio em um valor de 5&m meados de 2014, a adicdo de
biodiesel ao diesel aumento para 7%. Desde margo de 2016, com a publicagéo da Lei
13.263, o percentual de adicdo obrigatdria, em volume, de biodiesel ao 6leo diesel

aumentou para 8%.



A necessidade de fontes de combustivel mais limpas foram responsaveis para o
surgimento e o crescimento de diversas industrias de producéo de biodiesel ao redor do
mundo (PRADO, 2015). No Brasil, entre 2008 e 2011, a eventual producdo de
biocombustivel agregou mais de R$ 12 bilhdes ao Produto Interno Bruto (PIB) do pais,
e, no mesmo periodo, foi responsavel por gerar 86.112 empregos, incluindo a
agricultura familiar. Ainda, segundo o levantamento, no mesmo periodo, o biodiesel fez
a balanca comercial brasileira economizar R$ 11,5 bilhdes em importacdo de diesel
mineral (APROBIO, 2012).

O Brasil possui diversas alternativas de 6leos vegetais para produzir o biodiesel
com grande potencial, como a soja, girassol, palma, tungue, amendoim, nabo forrageiro,
mamona, microalgas, oiticica e pinhdo manso (FERR&Ri, 2005; CARAMORIet
al., 2006; TEIXEIRA e MORALES, 2006; TOMINAGA, 2007; MEL®@t al, 2009).

Outra espécie com grande incentivo para transplantio em diversas regides do pais, a
macaubaAcrocomia aculeafpapresenta grande potencial de fornecimento e producao
de 6leo por hectare (produtividades variam de 1470 a 4968 kg Gle¢T@LEDO,

2010).

Além da elevada produtividade, o biodiesel proveniente da macauba atende as
especificacdes da ASTMA(erican Society for Testing and Materjalgiue dizem
respeito a massa especifica a 20 °C, viscosidade cinematica a 40 °C, teor maximo de
agua, ponto de fulgor minimo e quanto aos diversos componentes quimicos presentes no
biodiesel (TOLEDO, 2010). Esse 6leo é proveniente do mesocarpo da macaiba, sendo
aproveitado pelas industrias de combustiveis, cosmética e alimenticia. E, além disso,
pode ser ainda aproveitado os farelos da polpa (mesocarpo) e da améndoa (semente)
para serem utilizados na indastria alimenticia humana e animal, e o endocarpo pode ser
aproveitado na fabricacéo de carvéo vegetal (MOTGIKE,, 2013).

A maturagdo dos frutos entre os cachos da planta de macauba ocorre de maneira
desuniforme. O ponto de colheita é aquele no qual os frutos comecam a se desprender
do cacho, pois este € um indicativo de que todo o cacho estd maduro o suficiente para
ser processado. A maturacdo ocorre com maior frequéncia entre novembro e fevereiro.
E para realizacdo da coleta dos frutos, utiliza-se foice para aparar o cacho, enquanto
uma rede envolve-o para evitar a queda dos frutos, ou entdo a colheita é feita
manualmente no solo (CARVALHEr al, 2011).

Acredita-se que o uso de maquinas utilizando o principio de vibracdes

mecanicas seja um aprimoramento na colheita de frutos da macauba. Ja que, o principio
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de vibragdo mecéanica € bastante difundido na constru¢do de maquinas de colheita de
outras culturas, como: café, laranja e uva (SANDERS, 2005; PEZZI & CAPRARA,
2009; SANTOSt al.,2010).

Definese vibracbes mecanicas como um movimento periodico, ou seja, uma
oscilagdo de uma particula, um sistema de particulas ou um corpo em torno de uma
posicdo de equilibrio (RAO, 2008). A colheita por meio de vibra¢cdes mecéanicas parte
da associacdo de fatores como frequéncia e amplitude de vibracdo, transferindo a
energia vibracional para realizacdo do desprendimento dos frutos. Assim, com o
conhecimento das propriedades modais do sistema, empregam-se frequéncias e
amplitudes adequadas para a realizacéo da colheita (SART&S2010). Mas, para a
otimizacdo de maquinas que realizam a colheita de frutos por vibracdo, necessita-se o
conhecimento das propriedades mecanicas, geométricas e fisicas dos frutos e da planta.
Neste contexto, a realizacdo de testes em laboratério, usando maquinas que avaliem o
comportamento dindmico do sistema fruto-raquila, auxiliardo no dimensionamento e no
projeto de maquinas para a colheita (GUEDES, 2011).

As propriedades geomeétricas, fisicas e mecanicas sao caracteristicas intrinsecas
de cada material, principalmente quando este é de origem biolégica. Materiais
biolégicos, segundo proposto por SUTEIRO (1998) em seu estudo, podem ser
considerados isotropicos quando o propadsito é analise de deformacéo elastica. Inimeros
fatores como: quantidade de luz, nutrientes, agua e variabilidade acabam por alterar de
maneira significativa os valores das propriedades encontrados em materiais bioldgicos.

Estudos para o conhecimento de propriedades geométricas, fisicas e mecéanicas
de diversos sistemas ja foram realizados. SANTOS (2008) estudou as propriedades dos
frutos do café para simular e avaliar o comportamento dinamico destes quando
submetidos a derrica.VILLIBOR (2012) estudou os parametros do sistema fruto-
pedunculo do café para poder modelar este sistema no processo de derrica. COELHO
(2014) estudou as propriedades caracteristicas de cada elemento do sistema fruto-
pedunculo-ramo do cafeeiro, com o intuito de estimar o comportamento dinamico deste
sistema quando submetido a vibragées mecanicas. VILLAR (2016) e VELLOSO (2016)
estudaram as propriedades geomeétricas, fisicas e mecanicas da macauba no estadio de
maturacdo verde e tomando a influéncia dos diferentes estadios de maturagao,
respectivamente.

Considerando a variabilidade existente entre as plantas e a propria adaptacao

destas ao meio em que foram inseridas, faz-se necessario a avaliacdo de cultivares de
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regides diferentes. MOTA (2011) estudou as diferengas existentes entre os frutos da
macauba de quatro acessos diferentes de Minas Gerais submetidos a deficiéncia hidrica
e, constatou a existéncia de diferencas significativas entre os frutos provindos de regides
diferentes.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar e avaliar as
propriedades geométricas, fisicas e mecéanicas do sistema fruto-raquila da macauba,
além de verificar as influéncias dos estadios de maturacdo e dos acessos sobre tais

propriedades.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi executada utilizando amostras - cachos de macaubas - coletadas
no Banco de Germoplasma (BAG) pertencente a Universidade Federal de Vigosa,
estabelecido em uma &rea experimental no municipio de Arapokigaas Gerais. O
trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Projetos de Maquinas e Visdo Artificial
(PROVISAGRO) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa, nos periodos entre setembro/2016 a janeiro/2017, periodo relacionado com o
estadio de maturacdo dos frutos da macatggembro: verdes; janeiro: maduros.

Os cachos coletados eram provenientes de palmeiras pertencentes a diferentes
acessos. Sao eles: Abaeté, MG (BD27); Unai, MG (BD45); Prudente de Moraes/
Matozinhos, MG (BGP29) e Mirandépolis, SP (BGP35).

As amostras foram coletadas sempre pela manhé e os ensaios realizados durante
o0 mesmo dia da coleta, sendo que os cachos foram selecionados de forma aleatdria em
palmeiras escolhidas conforme disponibilidade no Banco de Germoplasma.

No ensaio de tracdo, somente as raquilas foram utilizadas como amostras. J4,
para o0 ensaio de vibracdes, as amostras foram compostas do sistema fruto-raquila,
também retirados diretamente dos cachos (Figura 1). Todos os ensaios foram realizados
com 20 amostras retiradas de maneira aleatéria de quatro arvores diferentes do mesmo
acesso - BD27, BGP29, BGP35 e BD4hos diferentes estadios de maturacéo verde e
maduro. Houve a parda de uma repeticdo para o acesso BGP35. Cada arvore representa

uma repeticdo para o delineamento estatistico.
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Figura 1. Amostras do sistema fruto-rdquila da macauba com um fruto, retirada dos
cachos e utilizadas nos ensaios de vibracao.

Tanto para o ensaio de tracdo quanto para o ensaio de vibracdes, utilizou-se
raquilas padronizadas com comprimentos de 15 cm, nos diferentes estadios de
maturacdo e acessos. Para o ensaio de tracdo, as amaoétyaitas- foram engastadas
nas duas extremidades da maquina de ensaio, deixando livre cinco cm no ter¢o médio
(Figura 2). Ja, para os ensaios de vibracdo, as amedistema fruto-raquila - foram

engastadas na extremidade oposta dos frutos (Figura 3).
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L - :—A
Figura 2: Raquila (A) engastada, entre as duas garras (Bhnalandquina de ensaios
universal da marca Instron, modelo 3365, utilizada nos ensaios de tracao.
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Figura 3: Amostra do sistema fruto-raquila da macauba (A) engastado na extremidade
oposta ao fruto, para realizacdo do ensaio de vibracdo utilizando um vibrador
eletromagnético (B) e acelerbmetros de alta sensibilidade responsaveis por mensurar a
aceleracédo do sistema (C1) e controlar as especificagdes do ensaio (C2).

2.1. Dimensoes médias

Os diametros das raquilas foram determinados a partir de amostras retiradas dos
cachos com aproximadamente 15 cm de comprimento, tomando-se entdo a medicéo dos
didametros das amostras no terco inferior, médio e superior. Posteriormente, as médias
foram calculadas para a estimativa de um diametro médio para raquila.

O didametro médio dos frutos foi determinado com base nos valores meédios

medidos de trés dimensbfes caracteristicas dos frutos, apresentadas na (Figura 4).
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Figura 4: Desenho esquemaético 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. Fontdohsenin, 1978.

Para cada estadio de maturacao e acesso, as principais dimensdes da raquila e do
fruto, foram determinadas por meio de paquimetro digital, marca Mitutoyo 500-784,

com precisao de 0,02 mm.

2.2.Massa e volume do sistema fruto-raquila

Para a determinacdo da massa média das amostras dos sistemas fruto-raquila,
considerando os dois estadios de maturag@o e os diferentes acessos, foi empregada uma
balanga de precisdo digital com resolugdo de 0,001 g.

Ja o volume médio das amostras dos frutos e das raquila, em cada estadio de
maturacdo, foram mensurados a partir do método de deslocamento de coluna d'agua,
utilizando-se uma proveta graduada de 10 mL, com precisdo de 0,1 mL. Para os frutos e
as raquilas, as medicdes dos volumes foram realizadas imergindo cada amostra por vez

em agua.
2.3.Massa especifica

A massa especifica média foi determinada para as amostras dos frutos e das
raquilas tomando os valores de massa e volume médios obtidos experimentalmente

segundo a Equagao (1).

p=7 (1)
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em que,
p = massa especifica, g.cm?;
m = massa, g;

V = volume, cm3.
2.4.Modulo de elasticidade

Os modulos de elasticidade foram determinados por meio de ensaios de tracgao,
utilizando uma maquina de ensaio universal da marca Instron, modelo 3365, com
capacidade de carga de 5 kN. Os corpos de prova, raquilas em diferentes estadios de
maturacdo, foram submetidos a uma pré-carga de 2 N com deformacdes a velocidade
constante de 3 mm. min~!. A rotina que determinava e controlava os esfor¢os e as
deformagdes impostas as amostras foram criadas no software Bluehill3, versdo 3.61,
desenvolvido pela Instron. Os corpos de provas foram considerados como corpos com
geometrias cilindricas com areas constantes.

O ensaio foi realizado, engastando os corpos de provas nas extremidades da
maquina de ensaio, e posteriormente impondo a rotina as amostras até a ruptura. Com
isso foi possivel extrair os valores de cargas maximas e de ruptura, do moédulo de
elasticidade, e as deformacgdes especificas — considerando o grafico de tensdo versus

deformacdo na regido de deformagao elastica.
2.5. Coeficiente de Poisson

A determinagdo do coeficiente de Poisson da raquila, nos diferentes estadios de
maturacao, foi realizada por meio de medigdes das variaveis geométricas longitudinais e
transversais, considerando os corpos de prova de materiais isotropicos, conforme a

Equacao (2) (CALLISTER, 2007).

—-Ad
V= T (2)

em que,
. . -1
v = coeficiente de Poisson, m.m";

Ad = deformagao transversal, m;
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Al = deformagao longitudinal, m.

Os valores das medi¢des das deformagdes longitudinais e transversais foram
determinados a partir da aplicacdo da mesma rotina criada para a aquisi¢do dos valores
do modulo de elasticidade. Posteriormente a deformacao longitudinal pré-estabelecida,
2 mm aproximadamente para todos os ensaios, dos corpos de provas - raquilas com 15
cm de comprimento — foi possivel realizar as medigdes das deformagdes ocorridas nas
direcdes longitudinal e transversal.

A realizagdo das medigdes, na dire¢do longitudinal, se deu com o auxilio de um
paquimetro digital, marca Mitutoyo, modelo 500-784, com precisdo de 0,02 mm. J4, as
medicoes na dire¢do transversal foram realizadas tomando um micrdmetro externo,
marca Mitutoyo, com graduacdo de 0,01 mm e precisdo de 10,002 mm. Estas ultimas
medi¢des foram realizadas tomando trés pontos de cada amostra: considerando o ter¢o
inferior, médio e superior. As deformacdes longitudinais foram medidas levando-se em
consideracdo a distdncia entre as garras da maquina de ensaios antes e depois a

aplicacdo do ensaio.

2.6.Razao e coeficiente de amortecimento do sistema fruto-raquila

Para se determinar a razdo e o coeficiente de amortecimento do sistema fruto-
raquila, as amostras do sistema fruto-raquila foram excitadas utilizando um sistema de
vibragdo eletromagnético. Esse sistema foi produzido pela LDS (Ling Dynamic
Systems) e era composto por um gerador de sinais COMET USB da marca Dactron, um
amplificador LDS PA1000L conectado a uma fonte de campo de alimentacdo modelo
FPS 10L e uma maquina vibradora eletromagnética, modelo V555, M6-CE (Figura 4).
Utilizando um sistema de aquisicdo de dados, modelo NI cDAQ-9174, com 4 canais,
foram armazenados os resultados das amplitudes das aceleracdes adquiridas com a
utilizacdo de acelerometros de alta sensibilidade (100,7 mv/g(Eu)), marca PCB
piezotronics, modelo 352C33. Elaborou-se uma rotina utilizando o software LabView
(National Instruments, 1998) para eventual aquisi¢cdo dos dados de aceleracdo, com uma
taxa de aquisicdo de 500 Hz. A excitacdo do sistema deu-se, por uma fungdo impulso de
onda semi-senoidal.

Os dados de aceleragdes adquiridos foram utilizados para determinagdao do

coeficiente de amortecimento do sistema fruto-raquila. Utilizou-se o método do
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decremento logaritmico, a partir da Equacao (3) (RAO, 2008).

1 ( A = _2nd
6= N In (A1+N) T J1-e2 (3)

em que,

6 = decremento logaritmico;
N = numero de ciclos usados para medi¢ao das amplitudes;
A, e A,y = amplitudes consecutivas;

¢ =razao de amortecimento do sistema.

2.7. Anélise de dados

Os experimentos foram realizados seguindo um esquema fatorial, com dois
fatores — estadio de maturagdo: verde ¢ maduro; e acessos: BD27, BGP29, BGP35 ¢
BD45 — em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com quatro repeti¢des.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e, em caso de
significancia, as médias foram comparadas utilizando-se o teste Tukey adotando-se o
nivel de 5% de probabilidade.

As analises estatisticas serdo realizadas com o auxilio do programa

computacional R (R Development CoreTeam 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Dimensdes médias

As dimens0des dos frutos - diametro médio - apresentaram diferenca significativa
com relacéo a evolucdo do estadio de maturacdo verde para maduro, para 0S acessos
BD27 e BGP29, aumento e reducado, respectivamente, para os valores médios dos
diametros dos frutos (Tabela 1). VELLOSO (2016), avaliando apenas os diferentes
estadios de maturacéo ndo observou valores diferentes significativamente entre si.

Avaliandose os acessos, percebe-se que ocorreram diferencas significativas

entre os valores encontrados para as dimensdes dos frutos, independente do estadio de
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maturacdo (Tabela 1). O acesso BGP29, apresentou os maiores valores médios dos
diametros dos frutos, no estadio de maturacdo verde, enquanto que o acesso provindo de
Unai — BD45 — apresentou os menores valores médios das dimensdes dos frutos
também, para o estadio de maturacédo verde. Para o estadio de maturacdo maduro, 0s
acessos BD27 e BGP29 apresentaram diferenga significativa em comparagdo com o
acesso BD45. A diferenca presente nos valores, identificada na analise, pode ser
caracterizado por se tratar de acessos de diferentes regides do pais, 0 que propicia

respostas diferentes a adaptabilidade com a regido de Araponga.

Tabela 1: Valores médios dos diametros dos frutos da macauba avaliando dois
fatores: estadios de maturacéo e acessos

Diametro Médio (mm)

Estadio de Acessos

Maturacdo BD27 BGP29 BGP35 BD45
Verde 38,93bC 44,24aA 41,422B 39,71aC
Maduro 41,96aA 43,13bA 41,50aAB 39,31aB

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra maidscula, nas linhas e, aslsegaldasenos,
uma mesma letra mindscula, nas colunas nao diferem estatisticamente e teistp de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. BD27acesso provindo de Abaeté/MG; BGP2%cesso provindo de
Prudente de Moraes Matozinhos/MG; BGP35- acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4&cesso
provindo de Unai/MG.

Os diametros médios das raquilas, dos acessos BD27 e BGP35, apresentaram
reducdo e aumento dos valores médios, respectivamente, com o avanc¢o do estadio de
maturacdo. Assim, como constatado nas dimensdes dos frutos, os didmetros médios das
raquilas apresentaram diferencas significativas entre si quando comparando o0s
diferentes acessos (Tabela 2).

Para o estddio de maturacdo maduro, apenas as raquilas provindas de
Miranddpolis/SP- BGP35- apresentaram valor médio diferente significativamente dos

demais acessos estudados (Tabela 2).
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Tabela 2: Valores médios dos diametros das raquilas da macauba avaliando dois
fatores: estadios de maturacéo e acessos

Diametro Médio (mm)

Estadio de Acessos

Maturagao BD27 BGP29 BGP35 BD45
Verde 3,99aA 3,3%B 3,96bA 3,44aB
Maduro 3,60bB 3,5%B 4,48A 3,36aB

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra mailscula, nas linhas e, asleegaldanenos,
uma mesma letra mindscula, nas colunas nao diferem estatisticamente emi teistp de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. BD27acesso provindo de Abaeté/MG; BGP2%cesso provindo de
Prudente de Moraes Matozinhos/MG; BGP35 acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4acesso
provindo de Unai/MG.

3.2Massa e volume do sistema fruto-raquila

Avaliando-se a interacdo dos fatores, os valores médios das massas dos frutos,
dos acessos BD27 e BD45, aumentaram a medida que o estadio de maturacdo avancou
do verde para o maduro. Os frutos do acesso BGP29 apresentaram os maiores valores
de massa para ambos os estadios de maturacao (Tabela 3). CICONINI (2012) observou
valores de massa dos frutos da macauba, predominantemente, no intervalo de 12,00 a
23,50 g, para estudo realizado com frutos das regies de Campo Grande, Corumbé e
Aquidauana, municipios pertencentes ao Mato Grosso do Sul. Tais valores mostraram-
se inferiores a todos os estudados no presente trabalho, acessos provindos de municipios
de Minas Gerais e Sao Paulo, evidenciando a importancia da analise a respeito dos
diferentes acessos.

Tabela 3: Valores médios das massas dos frutos da macauba avaliando dois
fatores: estadios de maturacao e acessos

Massas (Q)
Estadio de Acessos
Maturagao BD27 BGP29 BGP35 BD45
Verde 35,11bC 47,70aA 39,73aB 35,83bC
Maduro 41,22aB 47,42aA 39,25aC 38,41aC

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra maiuscula, nas linhas e, aslsepaldasenos,
uma mesma letra mindscula, nas colunas néo diferem estatisticamente emtie teistp de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. BD27acesso provindo de Abaeté/MG; BGP2%cesso provindo de
Prudente de Moraes Matozinhos/MG; BGP35- acesso provindo de Mirandopolis/SP; BD4 acesso
provindo de Unai/MG.
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Analisando-se os resultados obtidos para os valores de massa das raquilas,
percebe-se que o acesso BGP35 apresentou valores maiores em comparagdo aos outros
acessos, nos diferentes estadios de maturacao (Tabela 4).

Os acessos BGP29 e BGP35 apresentaram aumento da massa meédia das raquilas
com o progresso da maturacdo. Entretanto, os acessos BD27 e BD45, mostraram
tendéncia a reducéo dos valores médios das massas das raquilas (Tabela 4).

Tabela 4: Valores médios das massas das raquilas da macauba avaliando dois
fatores: estadios de maturacao e acessos

Massas (Q)
Estadio de Acessos
Maturagao BD27 BGP29 BGP35 BD45
Verde 2,93aB 2,93bB 3,67bA 2,28aC
Maduro 2,00bC 3,38aB 4,47aA 1,82bC

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra mailscula, nas linhas e, asleegaldanenos,
uma mesma letra mindscula, nas colunas nao diferem estatisticamente emie teistp de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. BD27acesso provindo de Abaeté/MG; BGP2%cesso provindo de
Prudente de Moraes Matozinhos/MG; BGP35- acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4acesso
provindo de Unai/MG.

Os valores médios dos volumes dos frutos e das raquilas ndo apresentaram
diferenca significativa para o estudo da interacdo dos fatodiferentes acessos e
estadios de maturacdo. Desta forma, fez-se o estudo dos fatores de maneira separada.

Considerando o avanco dos estadios de maturacdo, percebe-se um aumento nos
valores de volume dos frutos e uma reducédo nos valores de volume das raquilas (Tabela
5). No estudo realizado por VELLOSO (2016), os valores de massa e volume para o0s
frutos e para as raquilas ndo modificaram significativamente com o0 avanco da
maturacao dos cachos.

Tomando a andlise apenas dos diferentes acessos, os valores dos volumes tanto
para os frutos quanto para as raquilas apresentaram valores diferentes significativamente
(Tabela 6). Os valores dos volumes médios das raquilas, para os acessos BGP29 e
BGP35, ndo diferiram entre si estatisticamente, apresentando valores maiores que 0s
demais acessos. J4, para os volumes dos frutos, o acesso BGP29 apresentou 0s maiore:

valores médios, com relacdo a avaliacdo dos outros acessos.
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Tabela 5: Valores médios dos volumes dos frutos e das raquilas da macauba nos
estadios de maturacdo verde e maduro

Volume (cm?d)

Estadio de Maturacéo Fruto Raquila
Verde 32,92b 5,31a
Maduro 35,07a 4,62b

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem estatisticament@eln teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 6: Valores médios dos volumes dos frutos e das raquilas da macauba nos
diferentes acessos BD27, BGP29, BGP35 e BD45

Volume (cmsd)

Acessos Fruto Raquila
BD27 31,84bc 4,04b
BGP29 38,65a 5,31a
BGP35 34,19b 6,00a
BD45 31,31c 4,51b

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem estatisticamsntpetnteeste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. BD27cesso provindo de Abaeté/MG; BGP2%acesso
provindo de Prudente de MoraesMatozinhos/MG; BGP35- acesso provindo de Mirandopolis/SP;
BD45 - acesso provindo de Unai/MG.

3.3Massa especifica

Avaliando-se a interacao entre os fatoresstadio de maturacdo e acessos
percebe-se um aumento na massa especifica do fruto do acesso BD27 e uma reducéo
nos valores médios de massa especifica do fruto do acesso BD45 com o avanco da
maturacdo (Tabela 7). Os valores da massa especifica dos frutos para os diferentes
acessos no estadio de maturacao verde, ndo diferiram entre si.

SOUZA (2014) encontrou uma queda nos valores de massa especifica do 6leo da
améndoa da macauba com o avan¢co do estadio de matuxdeEioOSO (2016
constatou um aumento da massa especifica do fruto da macautba conforme a evolucao
do cacho.

Os valores, encontrados por FARIAS (2010), foram da ordem de 1,088, g.cm
referente aos municipios de Mirabela, Botumirimorte de Minas Geraise, de 1,078
g.cm?® para os municipios de Taquaracli de Minas e regido metropolitana de Belo
Horizonte. Valores diferentes dos encontrados no presente estudo, o que reafirma a

necessidade e a importancia de estudos especificos sobre os diferentes acessos.
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Tabela 7: Valores médios da massa especifica dos frutos da macauba avaliando dois
fatores: estadios de maturacéo e acessos

Massa especificg (g.cm®)

Estadio de Acessos

Maturagao BD27 BGP29 BGP35 BD45
Verde 1,17bA 1,17aA 1,18aA 1,218A
Maduro 1,24aA 1,21aAB 1,14aC 1,17bBC

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra mailscula, nas linhas e, asleegaldanenos,
uma mesma letra mindscula, nas colunas nao diferem estatisticamente emi teistp de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. BD27acesso provindo de Abaeté/MG; BGP2%cesso provindo de
Prudente de Moraes Matozinhos/MG; BGP35 acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4acesso
provindo de Unai/MG.

O valor médio da massa especifica das raquilas do acesso BD45 apresentou o
menor valor quando considerada a andlise realizada para os diferentes acessos,
considerando os dois estadios de maturacéo, verde e maduro (laPela &s acessos
BGP29 e BGP35, os valores médios da massa especifica tenderam a aumentar com o

avanco do estadio de maturacao verde para o maduro.

Tabela 8: Valores médios da massa especifica das raquilas da macauba avaliando dois
fatores: estadios de maturacéo e acessos

Massa especificg (g.cm”)

Estadio de Acessos
Maturacao BD27 BGP29 BGP35 BD45
Verde 0,60aA 0,54bB 0,64bA 0,47aC
Maduro 0,60aB 0,66aB 0,75aA 0,46aC

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra maiuscula, nas linhas e, aslsepeldasenos,
uma mesma letra mindscula, nas colunas nao diferem estatisticamente emtie teistp de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. BD27acesso provindo de Abaeté/MG; BGP2%cesso provindo de
Prudente de Moraes Matozinhos/MG; BGP35- acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4acesso
provindo de Unai/MG.

3.4Modbdulo de elasticidade

Pela andlise fatorial, percebea queda nos valores do médulo de elasticidade
com a evolucdo da maturacdo nos acessos BD27, BGP29 e BGP35 (Tabela 9). Outras
culturas, como a do café, também apresentam reducdo nos valores do moédulo de
elasticidade dos frutos e pedunculos (COEL#i@l, 2015).
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Peacebe-se, ainda, que com relagdo as raquilas verdes, o modulo de elasticidade
para o acesso BD45 difere estatisticamente das outras, apresentando 0os menores valores
de modulo de elasticidade. Todavia, para as raquilas maduras, apenas a BGP29 diferiu

dos outros acessos, apresentando valor estatisticamente maior que os demais)(Tabela 9

Tabela 9: Valores médios do médulo de elasticidade das raquilas da macauba avaliando
dois fatores: estadios de maturacdo e acessos

Médulo de Elasticidade (MPa)

Estadio de Acessos

Maturacao BD27 BGP29 BGP35 BD45
Verde 296A 31%A 315aA 194aB
Maduro 189bB 275bA 185bB 183aB

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra mailscula, nas linhas &laasdsegelo menos,
uma mesma letra mindscula, nas colunas nao diferem estatisticamente emc teistp de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. BD27acesso provindo de Abaeté/MG; BGP2%cesso provindo de
Prudente de Moraes Matozinhos/MG; BGP35 acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4&cesso
provindo de Unai/MG.

3.5Coeficiente de Poisson

N&o foram encontradas diferencas significativas na analise estatistica dos valores
de coeficientes de Poisson das raquilas estudadas. O valor médio encontrado, no
presente estudo, foi de 0,37 com coeficiente de variagédo de 22,80%.

VILLAR (2016), também, encontrou valores médios do coeficiente de Poisson
de 0,37, para cachos verdes de macauba provindos de municipios diferentes do estado
de Minas Gerais: Ibia/ Araxa; Sitio Paraiso/ Belo Horizonte; Trés Marias, e; S&o Jodo
Del Rei. VELLOSO (2016) encontrou valores médios do coeficiente de Poisson, na

ordem de 0,36 e 0,34, raquilas verdes e maduras, respectivamente.
3.6Razdo e Coeficiente de amortecimento do sistema fruto-raquila

Os valores de razdo de amortecimento do sistema fruto-raquila da macauba nao
diferiram entre si para os diferentes estadios de maturagdo e acessos. O valor médio

encontrado, no presente estudo, foi de 0,08 com coeficiente de variacao --Ci¥%)

54,22, caracterizando o sistema como subamortecido. VELLOSO (2016) também
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observou que os valores de razdo de amortecimento do sistema fruto-raquila da
macauba néo diferiram com o avanco da maturagdo dos cachos.

Os valores de coeficiente de amortecimento encontrados apresentaram
diferencas significativas, quanto ao estudo da interacédo dos fatacessos e estadios
de maturacdo. Para o acesso BD27, observou-se o aumento dos valores meédios de
coeficiente de amortecimento do sistema com o avango da maturagéo, diferentemente
dos outros acessos, que nao apresentaram valores significativamente diferentes. Além
disso, observa-se ainda que os valores médios de coeficiente de amortecimento

diferiram com relacdo aos acessos, apenas no estadio de maturacdo verde (Tabela 10).

Tabela 10: Valores médios do coeficiente de amortecimento do sistema fruto-raquila da
macauba avaliando dois fatores: estadios de maturacio e acessos

Coeficiente de amortecimento (Ns.)

Estadio de Acessos

Maturacdo BD27 BGP29 BGP35 BD45
Verde 0,39bB 0,822A 0,59aAB 0,56aB
Maduro 0,73aA 0,66aA 0,62aA 0,52aA

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra maiuscula, nas linhas e, aslsepeldasenos,
uma mesma letra minascula, nas colunas nado diferem estatisticamente emi® teistp de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. BD27acesso provindo de Abaeté/MG; BGP2%cesso provindo de
Prudente de Moraes Matozinhos/MG; BGP35- acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD45cesso
provindo de Unai/MG.

As figuras 5 e 6 apresentam as amplitudes de aceleracdo do movimento do
sistema fruto-raquila da macauba no dominio do tempo para frutos verdes e maduros

respectivamente.
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Figura 5: Amplitude de aceleracdo de aceleracdo do movimento do sistema fruto-raquila
da macauba no dominio do tempo para frutos verdes do acesso B@R2&ndo de
Prudentes de MoraesMatozinhos/MG.
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Figura 6: Amplitude de aceleracéo de aceleracdo do movimento do sistema fruto-raquila
da macauba no dominio do tempo para frutos maduros do acesso B@®2thdo de
Prudentes de MoraesMatozinhos/MG.

Contudo, percebe-se a necessidade da analise dos diferentes-fatiéebo de
maturacado e acesso - de maneira separada e sua interacdo, ja que os valores obtidos

mostraram que a evolugcéo da maturacéo e a regiao de origem de cada fruto promovem
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alteragcbes nos valores de resposta, 0 que permite uma maior adequabilidade para futuros
projetos de maquinas.

4. CONCLUSOES

. Os diametros médios dos frutos e das raquilas nao diferiram com a
evolucao do estadio de maturagao;

. A massa especifica dos frutos e das raquilas apresentaram diferencas
significativas, avaliando-se a interacdo entre os diferentes fatores: acesso e estadio de
maturacao;

o O Mdédulo de Elasticidade determinado para as raquilas apresentaram
uma tendéncia deeducdo com o avanco da maturacdo, para a maioria dos acessos
estudados;

o Os valores do coeficiente de Poisson para a raquila ndo diferiram entre si
na observacao para os diferentes fatores;

. Os valores obtidos para a razdo de amortecimento caracterizou o sistema

fruto-raquila da macauba como subamortecido.
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Capitulo Il : Estudo do comportamento dinamico do sistema fruto-

raquila da macauba
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Estudo do comportamento dinamico do sistema fruto-raquila da macauba

RESUMO

A busca por fontes alternativas de energia alavancou o estudo sobre diversas culturas,
dentre estas, a macalba destaca-se pela ampla distribuicdo territorial em todo cenario
nacional, além do grande potencial de fornecimento e producdo de 6leo por hectare.
Entretanto, a macauba € uma espécie, costumeiramente, relacionada ao sistema
extrativista, o que propicia uma colheita com baixa eficiéncia. Assim sendo, neste
trabalho objetivou-se analisar o comportamento dinamico do sistema fruto-raquila da
macauba submetidisvibragcdes mecanicas, como fonte de conhecimento para posterior
desenvolvimento de maquinas de colheita de macauba. O sistema fruto-raquila da
macalpa foi modelado para os diferentes estddios de maturacdo e acessos. As
frequéncias naturais e os modos de vibracdo foram determinados empregando-se o
método de elementos finitos estocastico, adotando a massa especifica e o médulo de
elasticidade do sistema como varidveis aleatdrias, obtendo assim um conjunto de dados
a respeito das frequéncias naturais com base na variabilidade das propriedades do
sistema. Concluiu-se com este trabalho que os valores das frequéncias naturais,
simulada e experimental, sofreram reducdo com a evolucdo do estadio de maturacao
verde para o estaddio de maturagcdo maduro. Os modos de vibragdo extraidos, com
caracteristicas de deslocamento pendular foram coincidentes para os diferentes estadios.
Palavras-chave método dos elementos finitos, frequéncias naturais, modos de

vibracao.
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Study of the dynamic behavior of the rachilla fruit system of macaw palm

ABSTRACT

The search for alternative energy sources has boosted the study of several crops. Among
them, macaw palm stands out for the wide territorial distribution in every national
scenario, besides the great potential of supply and production of oil per hectare.
However, macaw is a species, usually related to the extractive system, which provides a
harvest with low efficiency. Thus, the objective of this work was to analyze the
dynamic behavior of the rachilla fruit system of the macaw subjected to mechanical
vibrations, as a source of knowledge for the later development of macaw harvesting
machines. The rachilla fruit system was modeled for the different stages of maturation
and access Natural frequencies and vibrations modes were determined using the
stochastic finite element method, adopting the specific mass and modulus of elasticity
of the system as random variables, thus obtaining a set of data regarding natural
frequencies based on variability Properties of the system. It was concluded with this
work that the values of natural frequencies, simulated and experimental, were reduced
with the evolution from the green maturation stage to the mature maturation stage. The
vibration modes extracted, with pendulum displacement characteristics were coincident
for the different stages.

Keywords: Finite element method, natural frequencies, modes of vibration.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), o diesel importado pelo Brasiem setembro de 2016, foi estimado em
aproximadamente 4,842 milhdes de barris. Isto equivale a uma alta de 47% quando
comparado ao mesmo més do ano passado. Assim, com base na crescente demanda ¢
fundamentado em argumentos econdmicos, como reduzir a dependéncia do diesel
importado; argumentos ambientais, como auxiliar na diminuicdo das emissdes de gases
toxicos na atmosfera; e argumentos sociais, pela oportunidade de crescimento de
producado e capital para pequenos produtores, que 0 incentivo a pesquisa e a producao
de biodiesel ttm aumentado consideravelmente nos ultimos anos no Brasil.

Deste modo, desde 2005, ano em que foi posto em execucdo o Programa
Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB) que auxilia e regulamenta o mercado
de biocombustivel no pais, o Brasil tem aumentado, gradativamente, o percentual de
biodiesel misturado ao diesel comercializado, em todo territorio nacional (l€EI3lE
2013). Com esse incentivo do Governo brasileiro, diversas novas culturas, como a
macauba, foram estudadas e avaliadas melhor com o intuito de aumentar a producao de
biodiesel no pais.

A macauba, Acrocomia aculeata é considerada a palmeira de maior
disseminagdo no territério brasileiro, com uma maior concentracdo no cerrado
(CICONINI, 2012; DURAES, 2008). RAMOS (2007) elucida sobre o aproveitamento
da macauba por parte de algumas comunidades com distintos fins, tais como as folhas
para nutricdo animal, o endocarpo para producdo de carvao vegetal, e a polpa e
améndoa dos frutos para producédo de farinha. A macauba possui ainda grande potencial
no de fornecimento e producdo de 6leo por hectare (produtividades estimadas entre
1470 a 4968 kg 6leo.Hp(TOLEDO, 2010).

A macauba é uma espécie, costumeiramente, relacionada ao sistema extrativista,
sendo muito aproveitada na agricultura familiar, j& que €, em sua maioria,
comercializada de maneira exordial, nas regides brasileiras de sua producdo (NUCCI,
2007). Com isso sua colheita, em grande parte, é feita através do corte direto dos cachos
e extracdo dos frutos de maneira manual. Portanto, é visto que para aumentar 0s niveis
de qualidade e quantidade dos produtos, advindos da macauba, ha necessidade de se

pensar em artificios para melhorar ndo somente a produgédo, mas também a colheita.
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Com isto, facilitando-a para o produtor e, fazendo-a menos desgastante para os frutos,
melhorando assim a caracteristica final dos produtos advindos da macauba.

Na colheita mecanizada o principio de vibragcdes mecanicas é bastante difundido
e empregado, sendo utilizado em diversas culturas como damasco, laranja, pistache,
café, azeitona e uva. Tal principio se baseia na transferéncia de energiandbzara
o fruto, com a finalidade de promover o seu destacamento (SRIVASTEAYA 1996;
ERDOGAN et al, 2003; SANDERS, 2005; SESSIZ e OZCAN, 2006; SOUxAal,

2006; POLATet al, 2007; PEZZI e CAPRARA, 2009; SANTGS al, 2010). Segundo
PARCHOMUNCHUK e COOKE (1971), o desprendimento se d& através de forcas
inerciais, resultantes do movimento dos frutos, que se tornaram maiores que as forcas de
tracdo necessarias para a remocao dos frutos.

Para se analisar o comportamento dindmico de qualquer sistemse faz-
necessario conhecer as propriedades dindmicas, tais como, as frequéncias naturais, o
grau de amortecimento e os modos de vibragdo (SANTOS, 2009). Por conseguinte, para
o desenvolvimento de maquinas de colheita por vibracbes mecanicas, de acordo com
ARISTZ et al. (2003), é de fundamental importancia a determinacdo das freqgiéncia
naturais do sistema, visto que, quando o conjunto € excitado em uma de duas
frequéncias naturais, isto possibilita uma maxima resposta do sistema, o que acaba por
promover o desprendimento do fruto.

Porém, existem diversos aspectos que podem influenciar de maneira
significativa nos resultados da mecanizacdo de diferentes culturas, assim como a da
macauba. SRIVASTAVAet al. (1996) destacam a ampla variabilidade existente entre
as plantas de uma mesma cultura, a qual pode ser modelada por diferentes estruturas,
tamanhos, formas e densidades.

Todavia, devido ao elevado numero de fatores e a elevada dificuldade em se
desenvolver sistemas para colheita, &m-utilizado a simulacdo numérica
concomitantemente a modelagem mateméatica como alternativa para melhor
compreensao e analise do comportamento dinamico de iniumeras culturas. Por isso, é
fundamental o conhecimento e utilizacdo de artificios numéricos para o eventual
desenvolvimento de sistemas de colheita (SANTOS, 2008).

Um dos métodos de simulacdo numérica mais utilizado na resolugdo de
problemas com alto grau de complexidade é o Método de Elementos Finitos (MEF).
Utilizando-se este método, obtém-se uma formulacdo que permite analisar

automaticamente sistemas complexos ou irregulares (TAVARES, 1998).
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A andlise pelo Método de Elementos Finitos pode ser feita de duas maneiras:
deterministica ou estocastica. A andlise deterministica € aquela na qual se tem um
conjunto de entradas conhecido, ndo envolvendo cada parte do problema a ser
solucionado, do qual resultara um unico conjunto de saidas (FISHMAN, 1973). A
andlise deterministica pode ser empregada em diversas aplicagfes, como determinar as
propriedades modais do sistema fruto-raquila da macauba (VILLAR, 2016; VELLOSO
2016); analisar a estabilidade de taludes por SANDOVAL (2012); e solucionar
problemas de aterramento elétrico (SILVA, 2006).

A andlise estocastica se baseia no conceito de possuir uma ou mais variaveis
aleatérias como entrada, resultando em saidas que sdo também aleatérias. A analise
estocastica se aproxima mais da realidade, pois ao se realizar um processo de
amostragem das variaveis aleatérias, consegue-se reproduzir, 0 mais fielmente possivel,
a realidade (FISHMAN, 1973). A aleatorizacdo dos valores é efetuada tomando-se
modelos que descrevam de maneira eficaz a distribuicdo de probabilidade dos
parametros em questdo (STEFANOU, 2009).

A técnica de anadlise estocastica foi utilizada, por exemplo, para analisar o
comportamento dindmico de sistemas fruto-pedunculo-ramo do cafeeiro submetido a
vibracbes mecanicas (COELHO, 2014); para avaliar a influéncia dos componentes de
fechamento que ndo fazem parte da estrutura principal, nos modos de vibracbes de
passarelas (SANTOS, 2009); para estimar os parametros modais de uma estrutura tipo
trelica e identificar modos de vibracdo proximos (FREITAS, 2008); para analisar o
comportamento das tensbes e deformacdes com a variabilidade dos valores das
propriedades do material para préteses craniofaciais utilizando o cranio Maaaoa
fascicularis( BERTHAUME et al., 2012); e para simular a carga de ruptura de uma
placa fina de aco (NOGUEIRA e REAL, 2012).

Desse modo, como a macauba se mostra como uma cultura que podera ser
explorada de maneira mecanizada e com forte potencial na producéo de biodiesel é visto
a necessidade de prover conhecimento para ser aplicado nas etapas de cultivo,
principalmente no que diz respeito a colheita. Assim, objetivou-se nesse @ojeto
determinacdo de um conjunto de conhecimentos voltados a modelagem do
comportamento dindmico do sistema fruto-raquila da macauba - frequéncias naturais
(autovalores) e modos de vibracdo (autovetores) - que poderdo servir de auxilio aos
projetistas de maquinas que utilizem vibracdes mecanicas para realizagdo da colheita

dos frutos.
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2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Projetos de Maquinas e Visao
Artificial (PROVISAGRO) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa. As plantas utilizadas, como referéncia para este estudo, foram
provindas do Banco de Germoplasma (BAG) pertencente a Universidade Federal de
Vicosa, estabelecido em uma area experimental no municipio de Arapdvigaas
Gerais.

A metodologia empregada neste trabalho foi baseada nos métodos utilizados por
COELHO (2014), para a analise do comportamento dindmico do sistema fruto-

pedunculo-ramo do cafeeiro.

2.1.Modelagem da geometria

A modelacdo dos sistemas fruto-raquila da macauba foi realizada com o
propésito de se prover informacdes sobre as frequéncias naturais (autovalores) e 0s
respectivos modos de vibracdo (autovetores) pelo método de elementos finitos
estocastico. Os modelos analisados tomaram como especificidade os diferentes estadios
de maturacde verde e maduro - e acessos.

Os cachos coletados, com as caracteristicas que foram utilizadas no ensaio, eram
provenientes de palmeiras pertencentes a diferentes acessos. Sdo eles: Abaeté, MG
(BD27); Unai, MG (BD45); Prudente de Moraes/ Matozinhos, MG (BGP29) e
Mirandopolis, SP (BGP35).

Os valores das propriedades geométricas, fisicas e mecanicas, obtidos
experimentalmente, serviram de base para geracao das geometrias do sistema (Tabelas
11 e 12). A geometria foi elaborada com o auxiliosdtiware CAD-3D SolidWorks
2011 (Figura 7).
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Tabela 11: Propriedades geométricas e fisicas dos frutos para os diferentes acessos e
estadio de maturagaoverde e maduro

Caracteristicas Fruto

Estadio de Maturacao

Verde Maduro
Acesso  Diametro Massa Especifica Diametro Massa Especifica
Médio (g.cm®) Médio (g.cm®)
(mm) Média  Desvio  (mm) Média Desvio
Padréo Padréo
BD27 38,93 1,17 0,03 41,96 1,24 0,09
BGP29 44,24 1,17 0,08 43,13 1,21 0,10
BGP35 41,42 1,18 0,16 41,50 1,14 0,12
BD45 39,71 1,21 0,04 39,31 1,17 0,10

BD27 — acesso provindo de Abaeté/MG; BGP29acesso provindo de Prudente de Moraes
Matozinhos/MG; BGP35 acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4&cesso provindo de Unai/MG.

Tabela 12: Propriedades geométricas, fisicas e mecéanicas das raquilas para os diferentes
acessos e estadio de maturac&erde e maduro

Caracteristicas— Raquila

Diametro Massa Modulo de Coeficiente
Médio Especifsica Elasticidade de Poisson
Acessos Estadio de  (mm) (9.cn) (MPa)
Maturacao Média Desvio Média Desvio
Padrao Padrao
BD27 Verde 3,99 0,60 0,10 296 0,52 0,36
Maduro 3,60 0,60 0,14 189 0,83 0,41
BGP29 Verde 3,39 0,54 0,10 319 0,85 0,50
Maduro 3,59 0,66 0,17 275 0,82 0,45
BGP35 Verde 3,96 0,64 0,13 315 0,89 0,39
Maduro 4,48 0,75 0,13 185 0,89 0,36
BD45 Verde 3,44 0,47 0,07 194 0,88 0,38
Maduro 3,36 0,46 0,12 183 0,92 0,33

BD27 — acesso provindo de Abaeté/MG; BGP29acesso provindo de Prudente de Moraes
Matozinhos/MG; BGP35 acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4&cesso provindo de Unai/MG.
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Figura 7: Geometria modelada para simulacao do sistema fruto-raquila da macauba para
0 acesso BD45 provindo de Unai/MG.

2.2.Simulagdo Estocastica

Das etapas que foram elaboradas pelo programa computaciorsyis
Mechanical APDLyersdo 14.5, destacam-se as etapas de discretizacdo das geometrias,
estabelecimento das propriedades geométricas, fisicas e mecanicas e das condi¢cbes de
contorno, solucéo e visualizacédo dos resultados. Todas as simulagcbes foram realizadas
em uma estacdo de trabalho com processador Intel® Xeon 3,5 GHz, possuindo sistema
operacional Linux centos 6.3.

A discretizacdo das geometrias se deu a partir da utilizacdo de elementos
tetraédricos com dez nos. A definicdo da malha utilizada foi feita por meio de testes de
refinamento de malha, elaborada a partir de uma pré-simulagdo, que considerou a
avaliacao da qualidade dos resultados com relacdo ao tempo gasto para o processamento
dos dados, culminando assim na melhor escolha entre a qualidade do processamento
computacional e em um menor custo operacional. O teste de refinamento foi realizado

com o sistema no estadio de maturacéo verde e acesso BD 27 (figura 8
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Figura 8: Valores das frequéncias naturais de cinco modos de vibracdo do sistema fruto-
raquila da macauba simulado, empregando trés refinamentos de malha.

Os refinamentos resultaram em geometrias discretizadas compostas por 27046,
71890 e 102260 elementos tetraédricos. As diferencas percentuais para os cinco modos
de vibragbes apresentados, tomando o refinamento 2 em comparagao com o refinamento
1, foram de 0,03; 0,01; 0,05; 0,07 e 0,02 %, respectivamente, com um aumento de
27,07% no tempo de processamento. J4, com relacdo entre as diferencas entre o
refinamento 3 e o refinamento 2, pode-se observar 0,04; 0,01; 0,07; 0,02 e 0,07 % com
um aumento no tempo de processamento de 137,92 %.

Dessarte, neste trabalho empregou-se elementos dimensionados a partir do
refinamento 1, ja que o refinamento das malhas ndo variou significativamente as
frequéncias naturais simuladas, porém reduziu consideravelmente o tempo e,
consequentemente, 0 gasto com processamento.

Para a utilizacdo do método de elementos finitos estocastico, os parametros,
modulo de elasticidade e massa especifica da raquila e do fruto, comportam-se como
variaveis aleatorias. Conquanto, os parametros dimensionais, assim como a razao de
Poisson, tiveram o comportamento de valores constantes, em todos os modelos.

As variaveis aleatorias foram constituidas por oito conjuntos, possuindo cada,
cinquenta valores para o modulo de elasticidade e para a massa especifica. Os
agrupamentos de valores foram determinados com base nos valores médios e 0s
respectivos desvios padrdes de cada parametro (Tabela 20 e 21). A elaboracdo desses
agrupamentos aconteceu por meio de uma operacdo que é capaz de gerar numeros

aleatérios, utilizando a Equacéo (4).
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Vi = VO + S(ZNl' - 1) (4)

em que,
V; = i-ésimo valor aleétorio;

Vy= valor médio do parametro;

s = desvio padréo do parametro;

N; = i-ésimo numero aleatorio, com valores entre 0 e 1, determinado a partir do
algoritmo proposto PRESS al. (1992).

Todo conjunto de valores correspondente ao médulo de elasticidade foi
relacionado ao conjunto de valores de massa especifica, gerando assim, uma iteracdo
com 2500 modelos diferentes. A determinacdo dos parametros de entrada para cada
modelo foi gerada por meio de um algoritmo elaborado em linguagem FORTRAN 90 e
compilado por meio de um compilador g95.

Todos os sistemas elaborados, neste trabalho, foram modelados com diversos
graus de liberdade e sujeitos a vibragéo livre ndo amortecida. A Equacéo (5) (RAO,

2008), apresentada na forma matricial, descreve a dinamica dos sistemas avaliados.

[M]{V} + [K]{v} = {0} ()

em que,

[M] = matriz inercial, kg;
{V} = vetor aceleracao, nt:s
[K] = matriz rigidez, N.nif;

{v} = vetor deslocamento, m.

O algoritmo selecionado no ANSYS Mechanical APDL, para a solu¢do de
comportamento dindmico do sistema fruto-raquila, foi o método numérico de Block
Lanczos, com o intuito de solucionar problemas de autovalores e autovetores,
fornecendo assim os valores das frequéncias naturais € modos de vibragao,
respectivamente.

O método de Monte Carlo foi utilizado com o intuito de solucionar o modelo
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estocastico. Dessa forma, a partir dos resultados gerados, foi possivel determinar as
caracteristicas modais do sistema fruto-rdquila da macatba, tomando os diferentes

estadios de maturagao ¢ acessos.

2.3.Validagdo do Modelo

A valida¢ao do modelo tridimensional elaborado e implementado, feito com o
intuito de reproduzir um sistema real continuo, se deu com a observagdo das respostas
reais analisadas em ensaios laboratoriais tomando como base a determinacao do desvio
padrao existente entre a frequéncia natural experimental e a simulada, apresentada pela

Equagao (6).

Desv = 100 exe=fmer| (6)

fe exp

em que,
Desv = desvio, %;
fexp = frequéncia natural média obtida experimentalmente, Hz;

fmes = frequéncia natural obtida pelo método de elementos finitos, Hz.

Um sistema de vibragdo da LDS (Ling Dynamic Systems) composto por um
gerador de sinais, um amplificador e um vibrador eletromagnético permitiu a excitagdo
vibracional do sistema real. Os corpos de prova foram submetidos a uma varredura de
frequéncias na faixa de 10 Hz a 40 Hz, taxa de varredura de 2 oitavas/min,
deslocamento de 1 mm de pico a pico e duracdo de 90 segundos. As variagcdes de
amplitudes foram determinadas por meio de acelerometros de alta sensibilidade (100,7
mv/g(Eu)). Para aquisi¢do dos dados de aceleragdo foi elaborada uma rotina no software
LabView (National Instruments, 1998), com taxa de amostragem de 500 Hz. Tal rotina
foi responséavel por comandar o sistema de aquisi¢cdo de dados, modelo NI cDAQ-9174,
com 4 canais, que foi utilizado como receptor dos sinais dos acelerdmetros.

Por fim, todos os resultados foram processados no software MAT,LéBn o
intuito de passar todos os dados obtidos no dominio do tempo para o dominio da

frequéncia utilizando a Transformada Rapida de FourleffT, possibilitando assim a
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comparacao entre 0s picos obtidos experimentalmente e 0s picos resultantes da
simulagéo.

Os ensaios foram realizados com 20 amostras retiradas de maneira aleatéria de
quatro arvores diferentes do mesmo acesso - BD27, BGP29 e-BE)4fe trés arvores
diferentes- BGP35 - nos diferentes estadios de maturagéo verde e maduro. Cada arvore
representa uma repeticdo para o delineamento estatistico.

2.4. Andlise

Determinou-se a frequéncia natural média simulada do sistema fruto-raquila da
macauba para cada cenario diferente — acesso ¢ estadio de maturacao — além de, os
respectivos desvios padrao.

Os modos de vibragdo, para cada cenario, foram analisados a partir de sua

deflexdao modal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As frequéncias experimentais foram adquiridas a partir do espectro de

frequéncia gerado com a Transformada Rapida de FouiET (Figura 9.
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maturacao verde do acesso BD23rovindo de Abaeté/MG.

Os valores médios das frequéncias naturais experimentais e simuladas, para os

diferentes acessos e estadios de maturacdo sdo apresentados a seguir (Tabela 13).

Tabela 13: Valores médios da frequéncia natural experimental e simulada, para os

diferentes acessos e estadios de maturacédo, considerando o terceiro modo de vibrar

Frequéncia (Hz)

Verde Maduro
BD27 BGP29 BGP35 BD45 BD27 BGP29 BGP35 BD45
Experimental 21,56 24,34 28,15 29,96 18,02 19,17 19,38 28,31
Simulado 23,08 23,89 29,69 27,52 17,91 19,95 20,74 26,33
Desvio (%) 7,05 1,84 5,47 8,14 0,61 4,06 7,02 6,99

BD27 — acesso provindo de Abaeté/MG; BGP29acesso provindo de Prudente de Moraes
Matozinhos/MG; BGP35 acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4&cesso provindo de Unai/MG.

As frequéncias naturais obtidas, tanto experimentalmente quanto simuladas,
tiveram tendéncia reduzirem com a evolucdo do estadio de maturacdo de verde para
maduro (Tabela 13). Tal comportamento, também foi observado por VELLOSO (2016).

Resultados similares foram verificados para outras culturas, como a do café (SANTOS,

2008; COELHO, 2014).
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Os dados experimentais obtidos, utilizados como parametros de entrada na
modelagem e simulacdo do comportamento dindmico do sistema fruto-raquila da
macauba, apresentaram um aumento da massa especifica do sistema e uma reducao not
valores do modulo de elasticidade com a evolugdo da maturacao.

Mecanicamente, o fato da massa de um sistema qualquer aumentar e, a rigidez
do mesmo diminuir, implica na reducéo dos valores de frequéncia natural do sistema
analisado. VILLIBOR (2012), avaliando o comportamento dinadmico do sistema fruto-
pedunculo do café, verificou que a variagdo da massa e do volume dos componentes
estudados, influenciava diretamente na resposta, posto que, as frequéncias naturais de
qualquer sistema, séo vinculadas aos valores de massa e rigidez.

Analisando a fisiologia da planta, a reducdo da firmeza durante o
amadurecimento, segundo RODRIGUEZ & ONO (2001), é atribuida a perda da
integridade da parede celular. A deterioragdo das moléculas poliméricas constituintes da
parede celular geram diversas alterac6es na parede celular do material bioldgico,
levando-o a perda de rigidez (TUCKER, 1993).

A diferenca entre os valores das frequéncias naturais, para os diferentes acessos,
€ esclarecida devida a propria heterogeneidade da cultura estudada. A macauba é uma
espécie ainda pouco estudada.

Avaliando os valores de desvio padréo, encontrados pelo Método de Elementos
Finitos estocastico, percebe-se que o valor médio do desvio para todos 0s cenarios
estudados foi de 5% VELLOSO (2016) e VILLAR (2016), utilizando analise
deterministica, encontraram valores de desvio médio na ordem de 18,32% e 28,99%,
respectivamente. Dessa forma, pode-se aferir que o0 método estocastico, apresenta-se, de
fato, mais eficiente com relacéo a aproximacao dos resultados experimentais aos valores
dos resultados simulados.

Os modos de vibragdo néo diferiram com relacdo aos estadios de maturacao,
como exemplificado na Figura 10representado pelo acesso BD27. Contudo, percebe-
se uma mudanc¢a nos valores do deslocamento. Isto ocorre devido a queda nos valores

da rigidez do sistema.
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Figura 10: Deslocamentos observados do acesso BD27, no quinto modo de vibragéo,
nos diferentes estadios de maturacdo, verde e maduro, respectivamente.

O modo de vibragéo tido como pendular ndo variou entre 0s acessos € nem entre

os diferente estadios de maturacdo, sendo o quinto modo de vibracéo (Figura 11).
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Figura 11: Modos de vibragéo'; nos diferentes estadios de maturagéo, verde e maduro,
respectivamente. De cima para baixo, da esquerda para direita: BGP29, verde e maduro;
BGP35, verde e maduro; BD45, verde e maduro.

A diferenca nas respostas de frequéncias natural fomentam a necessidade e
importancia da utilizacdo do método de elementos finitos estocastico, para a modelagem
e avaliacdo do comportamento dindmico de diversos sistemas. Mostrando-se uma

ferramenta eficiente para o desenvolvimento de novos projetos.

4. CONCLUSOES
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o As frequéncias naturais dos sistemas fruto-raquila da macauba,spara o
diferentes acessos, apresentaram um comportamento de reducdo na medida em que o
estadio de maturacao evolui do verde para o maduro;

o Os valores médios encontrados para as frequéncias naturais nos ensaios
de vibracdo foram de 26,02 Hz para o estadio de maturacdo verde e 21,22 Hz para o
estadio de maturacdo maduro;

o Os valores médios encontrados para as frequéncias naturais, referente ao
terceiro modo de vibracdo, na simulacdo pelo método de elementos finitos estocastico
foram de 26,05 Hz para o estadio de maturacdo verde e 21,23 Hz para o estadio de
maturacdo maduro;

o Os modos de vibracdo caracterizados pelo deslocamento com
comportamento pendular ndo apresentaram diferencas entre os acessos e o0s diferentes

estadios de maturacao.
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macauba e da for¢a requerida para remover o fruto
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Determinacgéo das tensdes do sistema fruto-raquila da macauba e da forga

requerida para remover o fruto

RESUMO

A macauba (Acrocomia aculeata) ¢ uma cultura considerada promissora para a
producao de biodiesel, porém, ainda, encontra-se em processo de domesticacao. Com a
finalidade de prover recursos para a otimizacao da producgdo e colheita da macauba,
principios como o de colheita por vibragdo mecanica tem sido estudado. Contudo, para
o desenvolvimento de maquinas de colheita eficientes, faz-se necessario o
conhecimento a cerca das tensoes geradas sobre o sistema a ser derricado. Deste modo,
objetivou-se neste trabalho determinar as tensdes geradas no sistema fruto-raquila da
macauba quando excitada por vibragdo mecanica, bem como, a for¢a necessaria para
remover o fruto. As tensdes de von Mises foram determinadas a partir do efeito de
vibragdo imposto ao sistema, por meio de uma andlise transiente, com frequéncias
referentes aos valores de frequéncia natural e tempo total de excitagdo de 10s. Ja as
forcas requeridas para remover o fruto, foram determinadas utilizando-se uma maquina
de ensaio universal. As tensdes maximas ficaram concentradas na regido de ligacao do
fruto com a raquila. As tensdes de von Mises foram superiores no estddio de maturagao
verde, que pode ser explicado devido a maiores frequéncias de vibragdo aplicadas neste
estadio de maturagdo. A forga requerida para remover o fruto ndao apresentou diferenca
significativa quanto ao estddio de maturacdo. Além disso, as tensOes advindas dos
valores da for¢a de remog¢do indicam, quando comparadas as tensdes imposta pela
analise transiente, que o principio de vibragdo tende a ser mais eficiente para a colheita
dos frutos da macauba.

Palavras-chave biodiesel, tensbes d®n Misesfrequéncias naturais.
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Determination of the tensions of the rachilla fruit system of macaw palm and the
force required to remove the fruit

ABSTRACT

The macaw palm (Acrocomia aculeata) iS a crop considered promising for the
production of biodiesel, but still, it is in the process of domestication. In order to
provide resources for the optimization of production and harvesting of macaw palm,
principles such as harvesting by mechanical vibration have been stddigdver, for

the development of efficient harvesting machines, it is necessary to know about the
tensions generated on the system to be mdhddct, the objective of this study was to
determine the tensions generated in the rachilla fruit system of macaw when excited by
mechanical vibration, as well as, the force necessary to remove the fruit. The von Mises
tensions were determined from the vibration effect imposed on the system by means of
a transient analysis, with frequencies referring to the natural frequency values and the
total excitation time of 10 seconddready the forces required to remove the fruit, were
determined using a universal testing machine. The maximum stresses were concentrated
in the fruit binding region with the rachilla. The von Mises tensions were higher at the
green maturation stage, which can be explained by the higher vibration frequencies
applied at this maturation stage. In addition, the tensions arising from the removal force
values indicate, when compared to the tensions imposed by the transient analysis that
the vibration principle tends to be more efficient for harvesting macaw fruits.

Keywords: biodiesel,Von Misedensionsnaturals frequencies.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por biocombustiveis vem acontecendo devido a constante
elevacdo do preco de combustiveis fosseis, além do encarecimento das matrizes
energéticas de diversas nacbes (TAVORA, 2011). O Brasil tem acompanhado a
tendéncia mundial, aumentando expressivamente sua producdo de biodiesel nos ultimos
anos (EPE, 2013). Esse crescimento na producéo tem promovido uma busca por fontes
renovaveis, mais especificamente por oleaginosas com altos indices de produtividade de
oleo, afim de, satisfazer a progressiva demanda por Oleos vegetais que garantam a
sustentabilidade da cadeia produtiva (EVARISTO, 2015).

Neste cenério, é que a macauBarpcomia aculeatgJacq.) Lodd. exMart],
planta oleaginosa, tem ganhado bastante destaque, gracas ao seu elevado potencial de
produtividade de aproximadamente 50K§ 6leo.hd (HENDERSONet al, 1995;
TEIXEIRA, 2005 TOLEDO, 2010; PIMENTELet al, 2011; FERRARI e AZEVEDO,

2012) e ainda, por possuir uma ampla distribuicdo no territério brasileiro, concentrando-
se nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Piaui, Ceara,
Para e Parand (LORENAt al., 2011; PIMENTEL et al, 2011; CICONINIet al.,

2013).

A grande importancia socioecondmica possuida pela cultura da macauba se deve
ao fato de que a maior parte da producédo e comercializacdo é feita por produtores
familiares (MANFIO et al., 2012). A exploracdo dos frutos da macauba tem sido
realizada de modo extrativista, isto é responsavel por conferir, em sua maioria, baixa
produtividade e ma qualidade dos produtos advindos dos frutos (PIRES, 2013).

No intuito de aperfeicoar as condi¢cdes de exploracdo de diversas culturas - como
a da macauba - melhoramento da qualidade e da quantidade de frutos, é que se faz
necessario a utilizacdo de técnicas de manejo e, consequentemente, de estudos sobre ¢
utilizacdo da mecanizacdo agricola para a realizacdo das etapas de alligita e
pés-colheita (LORENZI, 2006).

A etapa de colheita de diversas culturas € caracterizada como a etapa mais
onerosa do processo de cultivo como um todo, isso ocorre devido a elevada necessidade
de mao de obra para o seu cumprimento. A colheita da macauba também passa por
algumas restricdes com relagcéo a sua eficiéncia e tempo gasto no processo. Além de ser
comum encontrar cachos em uma mesma planta com frutos verdes, maduros e flores

abertas. Contudo, como acontece com a cultura do defegs(guineens)so acumulo
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de 6leo ocorre ja na fase final da maturagéo dos frutos (MONTOYA, 2013). Atualmente
a colheita dos frutos da macauba é realizada por meio do corte do cacho, feito por foice,
ou ainda, pela coleta dos frutos manualmente no solo (CARVA&tHD 2011).

Uma alternativa, bastante difundida, utilizada para colheita de diversas culturas
como a do café, damasco, tomate, oliva e uva, é a de colheita por vibragdes mecéanicas.
Nesta, a energia cinética € transmitida para a planta, promovendo o rompimento da
estrutura vegetativa responsavel por conectar o fruto a planta (ERD@G#HN2003;

SESSIZ e OZCAN, 2006; PEZZI e CAPRAVA, 2009; SANT@&Sal, 2010; CUNHA
et al, 2014).

A derrica, dos diferentes -cultivares utilizando vibragbes mecéanicas, €
influenciada por fatores relacionados a maquina e pela prépria planta. Desta forma, para
se aplicar algum sistema mecanizado utilizando o principio de vibracdes mecéanicas, na
colheita da macauba, se faz necessario o conhecimento das propriedades mecanicas das
partes constituintes da cultura, tais como as do sistema fruto-raquila.

Dentre os parametros mecanicos, necessarios ao entendimento da resposta
dindmica do sistema fruto-raquila da macauba, destaca-se a determinacdo da forca e,
consequentemente, das tensdes requeridas para remover o fruto (SANTOS, 2008).
VILLIBOR (2012) elucida sobre o estudo da forca axial para o desprendimento dos
frutos do café aplicando o principio de vibracdo mecanica. COELHO (2014) descreve a
importancia do estudo sobre as tensfes aplicadas ao sistema fruto-peddnculo-ramo do
cafeeiro, quando submetido a vibragcbes. Tais parametros sao utilizados, por ambos,
como critério de dimensionamento de equipamentos para colheita de café com
desempenho melhorado.

Dentre as ferramentas disponiveis para o estudo das forcas e tensdes atuantes de
um sistema, destaca-se o processo de modelagem matematica, que utiliza um sistema de
equacdes capazes de descrever o comportamento dinamico de diversos sistemas fisicos.
Para a solucdo dos modelos de simulacdo matemética, destaca-se a aplicacdo do métoda
de elementos finitos, que se fundamenta num processo de discretizacdo do sistema
modelado e na geracao e solugdo automética de um sistema de equagdes que governarr
0 comportamento fisico estudado (TAPLAK e PARLAK, 2012).

O método de elementos finitos € aplicado em diferentes sistemas para diversas
andlises especificas de forcas e tensfes. SANTOS (2008) e COELHO (2014), utilizando

0 método de elementos finitos, determinaram as tensdeend®liseselaboradas no
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sistema fruto-pedunculo e fruto-pedunculo-ramo do cafeeiro, respectivamente, quando
submetidas a vibragbes mecanicas.

VELLOSO (2016) também empregando o método de elementos finitos, analisou
a distribuicdo de tensdes no sistema fruto-raquila da macauba tomando analises de
harménicas para o estadio de maturacdo verde e maduro. Os modelos estudados foram
submetidos a cargas pontuais acima do fruto. A autora constatou que as tensées nos
diferentes estadios de maturacao concentraram-se na ligacéo entre a raquila e o fruto.

REIS et al. (2015) quantificaam a forca necessaria para o destacamento dos
frutos de pedunculo do tomate industrial em diferentes estadios de maturagéo e avaliar
diferentes metodologias que fossem capazes de quantificar essa forca em campo e em
laboratorio. Os autores concluiram que os tomates maduros exigiram maiores forcas
para promover o desprendimento do fruto.

Ainda avaliando a forca necessaria para o desprendimento de frutos, S8iLVA
al. (2010) avaliaram as forgcas necessarias para o destacamento dos frutos do cafeeiro ao
longo do periodo de colheita e, concluiu que as forcas necessarias para o
desprendimento do fruto do café foram menores com o avanco do estadio de maturacéo
dos frutos.

Contudo, estudos que avaliam as tensfes da macauba no processo de colheita
por vibracbes mecanicas para diferentes acessos e estaddios de maturacdo, sao
necessarios. Desta forma, objetivou-se no presente estudo analisar as tensées geradas
nos diferentes cenarios para o sistema fruto-raquila da macauba, tomando-se o método
de elementos finitos. Adicionalmente, avaliou-se o0s valores encontrados

experimentalmente necessarios para efetuar o destacamento dos frutos da macauba.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Projetos de Maquinas e Viséo
Artificial (PROVISAGRO) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vicosa. As plantas utilizadas, como referéncia para este estudo, foram
provindas do Banco de Germoplasma (BAG) pertencente a Universidade Federal de
Vicosa, estabelecido em uma area experimental no municipio de Arapdvigas
Gerais.

Os cachos coletados, com as caracteristicas que foram utilizadas no ensaio, eram

provenientes de palmeiras pertencentes a diferentes acessos. Sao eles: Abaeté, MG
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(BD27); Unai, MG (BD45); Prudente de Moraes/ Matozinhos, MG (BGP29) e
Mirandopolis, SP (BGP35).

2.1. Analise de tensdes

Para determinar os valores das tensbes durante as excitagbes, empregando o
método de elementos finitos, modekelo sistema fruto-rdquila da macauba, em
diferentes modos estadios de maturacao e acessos.

As caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas, do sistema fruto-raquila da
macauba, obtidas experimentalmente (Tabgths 15), foram utilizadas para geracao
das geometrias do sistema. A geometria foi elaborada com o aux#aftadareCAD-
3D SolidWorks2011 (Figura 12).

Tabela 14: Propriedades geométricas e fisicas dos frutos para os diferentes acessos e
estadio de maturagaoverde e maduro

Caracteristicas Fruto

Estadio de Maturacao

Verde Maduro
Acesso Diametro Massa Especifica Diametro Massa Especifica
Médio (g.cm®) Médio (g.cnmi®)
(mm) Média Desvio (mm) Média Desvio
Padrao Padrao
BD27 38,93 1,17 0,03 41,96 1,24 0,09
BGP29 44,24 1,17 0,08 43,13 1,20 0,10
BGP35 41,42 1,18 0,16 41,50 1,14 0,12
BD45 39,71 1,21 0,04 39,31 1,17 0,10

BD27 — acesso provindo de Abaeté/MG; BGP29acesso provindo de Prudente de Moraes
Matozinhos/MG; BGP35 acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4&cesso provindo de Unai/MG.
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Tabela 15: Propriedades geométricas, fisicas e mecéanicas das raquilas para os diferentes
acessos e estadio de maturac&erde e maduro

Caracteristicas— Raquila

Diametro Massa Médulo de Coeficiente
Médio Especifica Elasticidade de Poisson
Acessos Estadio de  (mm) (g.cm®) (MPa)
Maturacao Média Desvio Média Desvio
Padrao Padrao
BD27 Verde 3,99 0,60 0,10 296 0,52 0,36
Maduro 3,60 0,60 0,14 189 0,83 0,41
BGP29 Verde 3,39 0,54 0,10 319 0,85 0,50
Maduro 3,59 0,66 0,17 275 0,82 0,45
BGP35 Verde 3,96 0,64 0,13 315 0,89 0,39
Maduro 4,48 0,75 0,13 185 0,89 0,36
BD45 Verde 3,44 0,47 0,07 194 0,88 0,38
Maduro 3,36 0,46 0,12 183 0,92 0,33

BD27 — acesso provindo de Abaeté/MG; BGP29acesso provindo de Prudente de Moraes
Matozinhos/MG; BGP35 acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4&cesso provindo de Unai/MG.

ANSYS
ELEMENTS R14.5

Academic

07:41:27

File: ./GeometriacC//MontagemidsS.x t

Figura 12: Geometria modelada para simulacdo do sistema fruto-raquila da macauba
para o acesso BD45provindo de Unai/MG.
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Partindo-se de uma geometria padrao, ajustada para o sistema, foi elaborada pelo
programa computacionahnsys Mechanical APDLyersdo 14.5, uma rotina com as
etapas de discretizacdo das geometrias, definicdo das propriedades fisicas e mecanicas
e, das condicbes de contorno, bem como a apresentacdo da solucdo e posterior
visualizagdo dos resultados. Todas as simulacdes foram realizadas em uma estacédo de
trabalho com processador Intel® Xeon 3,5 GHz, possuindo sistema operacional Linux
centos 6.3.

O sistema fruto-raquila foi modelado considerando que suas respectivas partes
constituintes sdo compostas por materiais isotropicos. Os valores dos parametros de
moédulo de elasticidade, massa especifica e coeficiente de Poisson foram estabelecidos
com base em experimentos realizados.

Com o intuito de simular o processo de colheita por vibracdes mecanicas, 0s
sistemas fruto-raquila da macauba, para os diferentes acessos e estadios de maturagéo.
foram submetidos a acbes de forcas varidveis ao longo do tempo, para a realizacao da

analise transiente dos sistemas estudados (Equacao 7

F = mw?Asen(wt) (7)

em que,

F = forca variavel ao longo do tempo, N;
m = massa do sistema, kg;

w = frequéncia de vibracéo aplicada, rdd.s
A = amplitude de vibracéo aplicada, m;

t = intervalo de tempo para simulacao, s.

As andlises foram feitas, considerando-se um intervalo de tempo de 10 s.
As frequéncias de vibracdo adotadas, para a analise de tensdo, foram as
frequéncias naturais referentes ao oitavo modo de vibacdo de cada sistema avaliado

(Tabela 16), estabelecida por analise modal feita no sofAverys Mechanical APDL
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Tabela 16: Valores médios da frequéncia natural simulada, para os diferentes acessos e
estadios de maturacdo, considerando o terceiro modo de vibrar

Frequéncia (Hz)
Verde Maduro
BD27 BGP29 BGP35 BD45 BD27 BGP29 BGP35 BD45
Simulado 23,08 23,89 29,69 2752 1791 1995 20,74 26,33

BD27 — acesso provindo de Abaeté/MG; BGP29acesso provindo de Prudente de Moraes
Matozinhos/MG; BGP35 acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4acesso provindo de Unai/MG.

Como o0s materiais constituintes do sistema foram caracterizados como
homogéneos e isotropicos, pode-se determinar o vetor de tensfes, apresentado na
Equacédo (8), em funcdo do vetor deformacdo, Equacéo (9). (SEGERLIND, 1984;
HUEBNERetal., 2001; ZIENKIEWICZ et al, 2005).

{o} = {Gxx Oyy O-zszyszTyz} (8)

{e} = {gxx EyyEzzE€xyExz gyz} (9)

em que,

{o} = vetor tensdo, MPa;

{e} = vetor deformac&o, mm.m

Oxx) Oyy € 0z, = tensdes normais, MPa;

Txy» Txz € Tyz = t€NsOes cisalhantes, MPa;

Exx) Eyy € £, = deformagdes normais, mm.fitm

Exy) Exz € €y, = deformagbes cisalhantes, mm.thm

Pela lei ddHooke Equacao (10), foi possivel calcular o vetor de tensdes, para o

sistema.

{0} = [D]{e} (10)
em que,

[D] = matriz que relaciona as propriedades mecanicas do material, MPa.
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A tensdo de von Mises resultante, foi calculada utilizando a Equagao (11):

2 2
(0xx=0yy) +(0yy—022) +(022—0xx)2+6(0xy?+0xz2+0y;2)
2

(11)

OvMm =
em que,
oym = tensdo de von Mises, MPa.

Foram determinadas, para cada acesso e estadio de maturacéo, as temsdes de

Misesmaximas, que correspondem ao pico de tensdo durante o periodo de excitacao.

2.2.Validacdo do modelo

A validagdo do modelo tridimensional elaborado, feito com o intuito de
reproduzir um sistema real continuo, se deu com a observacdo das respostas reais
analisadas em ensaios laboratoriais, tomando como base a determinacdo do desvio
padrao existente entre a frequéncia natural experimental e a simulada, apresentada pela

Equagdo (12).

Desy = 100 Lexe=fmes] (12)

fexp

em que,
Desv = desvio, %:;
fexp = frequéncia natural média obtida experimentalmente, Hz;

fmes = frequéncia natural obtida pelo método de elementos finitos, Hz.

Um sistema de vibragdo da LDS (Ling Dynamic Systems) composto por um
gerador de sinais, um amplificador e um vibrador eletromagnético permitiu a excitagdo
vibracional do sistema real. Os corpos de prova foram submetidos a uma varredura de
frequéncias na faixa de 10 Hz a 40 Hz, taxa de varredura de 2 oitavas/min,
deslocamento de 1 mm de pico a pico e duracdo de 90 segundos. As variacdes de

amplitudes foram determinadas por meio de acelerdmetros de alta sensibilidade (100,7
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mv/g(Eu)). Para aquisicdo dos dados de aceleragdo foi elaborada uma rotina no software
LabView (National Instruments, 1998). Tal rotina foi responsavel por comandar o
sistema de aquisi¢do de dados, modelo NI cDAQ-9174, com 4 canais, que foi utilizado
como receptor dos sinais dos acelerometros.

Os resultados foram processados no software MATLABmM o intuito de
modificar os dados no dominio do tempo para o dominio da frequéncia utilizando a
Transformada Rapida de Fourrief=FT, possibilitando assim a comparagcdo entre 0s
valores das frequéncias naturais obtidas experimentalmente e os valores resultantes da
simulagéo.

Os ensaios foram realizados com 20 amostras retiradas de maneira aleatoria de
quatro arvores diferentes do mesmo acesso - BD27, BGP29 e-BE)4fe trés arvores
diferentes- BGP35 - nos diferentes estadios de maturacdo verde e maduro. Cada arvore
representa uma repeticdo para o delineamento estatistico.

As frequéncias naturais simuladas, consideradas como resposta, foram as que
obtiveram o modo de vibracdo pendular, compativel com o deslocamento verificado
experimentalmente. Considerando, os diferentes aces&i327, BGP29, BGP35 e
BD45 — e, estaddios de maturacdoverde e maduro. Para as frequéncias naturais
experimentais, foram consideradas as frequéncias com 0s maiores valores de

deslocamento (Figura 13

V1 SN S VAN WSS SRS W IS SRS SSRGS

0 F-a) <£0 &0 70 a0 « 100

Terroo (3] Fregadnis M2

Figura 13: A esquerda, sdo apresentados dados de amplitude de aceleracdo no dominio
do tempo e, a direita sdo apresentados os mesmos dados no dominio da frequéncia. A
frequéncia apresentada pertence a uma amostra no estadio de maturacao verde do acess
BGP29- acesso provindo de Prudente de Morabkatozinhos/MG.
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As frequéncias naturais obtidas, tanto experimentalmente quanto simuladas, séo

apresentadas na tabela seguinte (Tabgla 17

Tabela 17: Valores médios da frequéncia natural experimental e simulada, para os
diferentes acessos e estadios de maturacédo, considerando o terceiro modo de vibrar

Frequéncia (Hz)
Verde Maduro
BD27 BGP29 BGP35 BD45 BD27 BGP29 BGP35 BD45
Experimental 21,56 24,34 28,15 29,96 18,02 19,17 19,38 28,31
Simulado 23,08 23,89 29,69 27,52 1791 19,95 20,74 26,33

Desvio (%) 7,05 1,84 5,47 8,14 0,61 4,06 7,02 6,99

BD27 — acesso provindo de Abaeté/MG; BGP29acesso provindo de Prudente de Moraes
Matozinhos/MG; BGP35 acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4&cesso provindo de Unai/MG.

2.3.Forga requerida para o desprendimento do fruto

As determinacdes da forca, necesséaria para o destacamento do fruto, foram
realizadas com o auxilio da maquina de ensaio universal da marca Instron, modelo
3365, com capacidade de carga de 5 kN. Os corpos de prova, rdquilas em diferentes
estadios de maturacdo, foram submetidos a uma pré-carga de 2 N com deformacdes a
velocidade constante den8m.min™!. A rotina que determina e controla os esforcos e
as deformacfes impostas as amostras foram criadas no sdtueindl3, versao 3.61
desenvolvido pela Instron

O ensaio foi realizado engastando as raquilas nas extremidades de um suporte,
fazendo com que o deslocamento fosse realizado apenas sobre a regido de engaste do
fruto a raquila (Figura 14). Com isso foi possivel extrair os valores das forgas
perpendiculares a regido de ligacao do fruto a rdquila necessarias para o desprendimento

do fruto.
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Figura 14: Medi¢des da forca necessaria para o destacamento do fruto da macautba,
realizadas com o auxilio da maquina de ensaio universal da marca Instron, modelo
3365.

2.4. Analise dos dados

Os experimentos foram realizados seguindo um esquema fatorial, com dois
fatores — estadio de maturacao: verde e maduro; e acessos: BD27, BGP29, BGP35 ¢
BD45 — em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com quatro repetigdes.
Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e, em caso de
significancia, as médias foram comparadas utilizando-se o teste Tukey adotando-se o
nivel de 5% de probabilidade.
As andlises estatisticas serdo realizadas com o auxilio do programa

computacional R (R Development CoreTeam 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise de tensdes

As frequéncias, utilizadas na andlise de tenséo, corresponderam as frequéncias
naturais dos sistemas, que sdo dependentes das propriedades geométricas, fisicas e

mecéanicas.
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As maiores tensfes foram observadas na regido de ligacdo do fruto a raquila,
para os deslocamentos caracterizados como pendulares (Figura 15). Isso pode ser
explicado, por essa regido se tratar de uma regido concentradora de tensao.
Biologicamente, devido a degradacdo natural das paredes celulares, esta regido é a
responséavel pelo desprendimento do fruto.

Os valores de tensbes @en Misesencontrados na simulacdo dos diversos
sistemas, mostraram-se superiores nos estadios de maturacdo verde quando comparadc
aos valores no estadio de maturacdo maduro, em todos os diferentes acessos estudados.

As tensfes deon Misesmaximas variaram para o acesso BD27 de 16,8 MPa no
estadio de maturagdo verde para 2,76 MPa no estadio de maturacdo maduro. J4 para o
acesso BGP29, os valores das tensdes foram de 7,61 MPa para os frutos verdes e de
3,19 MPa para os frutos maduros. O acesso BGP35, apresentou os maiores valores nos
dois estadios de maturacao, 24,4 MPa para o verde e 10 MPa para frutos maduros. Por
fim, o acesso BD45 apresentou valores de 11,6 MPa para o estadio de maturacéo verde
e 1,95 MPa para o estadio de maturacdo maduro.

Explica-se essa condicéo, pelo fato de o sistema no estadio de maturacéo verde,
apresentar valores mais elevados de frequéncias naturais de excitacdo, o que provoca

uma maior quantidade de energia cinética imposta ao sistema.
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NODAL SOLUTIONM

NODAL SCLUTION

NODAL SOLUTION

Figura 15: Detalhamento da regido com os maiores valores de tens#o Mesespara

0 sistema fruto-rdquila da macauba, nos diferentes estadios de maturacdo: verde e
maduro; e nos diferentes acessos: Bb2acesso provindo de Abaeté/MG; BGP29
acesso provindo de Prudente de Moraddatozinhos/MG; BGP35- acesso provindo

de Mirandépolis/SP; BD45 acesso provindo de Unai/MG.
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3.2Forca requerida para o desprendimento do fruto

As forcas, perpendiculares a regido de unido entre o fruto e a raquila, necessarias
para o desprendimento do fruto, ndo diferiram entre si, quando avaliadas em esquema
fatorial, dois fatores: estadio de maturacao e aceso. Avaliando-se apenas o fator estadio
de maturagéo, as forcas requeridas para o desprendimento nao diferiram entre si (Tabela
18).

Tabela 18: Valores médios da forca requerida para o desprendimento dos frutos da
macaulba nos estadios de maturacdo verde e maduro

Forca requerida para o desprendimento do fruto (N)

Estadio de Maturacéo Forca
Verde 57,24a
Maduro 50,77a

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem estatisticamentpedoitieeste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Contudo, quando se avalia os diferentes acessos, percebe-se que os valores
diferiram. O acesso BGP35 provindo de Miranddpolis, Sdo Pauloapresentou o
maior valor médio para a forca requerida para o desprendimento do fruto. Esse fato
pode ser explicado, pelo fato do bioma presente na regido de Miranddpolis ser o mesmo
bioma do BAG, Mata Atlantica, proporcionando assim, uma maior adaptabilidade da
planta a regido e, consequentemente, proporcionando uma reducdo mais lenta da parede
celular da planta, gerando uma maior forca de desprendimento. Além disso,
heterogeneidade presente na cultura é capaz de propiciar diferencas significativas entre
plantas de regides diferentes do pais (Tabéla 19
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Tabela 19: Valores médios da forca requerida para o desprendimento dos frutos da
macalba da macauba nos diferentes acessos BD27, BGP29, BGP35 e BD45

Forca requerida para o desprendimento do fruto (N)

Acessos Forca
BD27 45,33b
BGP29 59,97ab
BGP35 67,71a
BD45 48,03b

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem estatisticamentpedoitieste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. BD27&cesso provindo de Abaeté/MG; BGP2%cesso
provindo de Prudente de MoraesMatozinhos/MG; BGP35- acesso provindo de Mirandoépolis/SP;
BD45 - acesso provindo de Unai/MG.

Considerando que a regido de ligacdo entre o fruto e a raquila da macauba possui
diametro médio igual a cinco milimetros, paagnferir valores de tensédo advindos dos
resultados obtidos para a forca requerida e, compara-los com os valores de tensdo média
na diregdo da componente y submetido ao carregamento transiente, descrito

anteriormente (Tabela 20).

Tabela 20: Valores tensédo normal a regido de unido entre o fruto e a raquila calculados a
partir dos valores de forca requerida para o desprendimento dos frutos da macauba da
macauba nos diferentes acessos BD27, BGP29, BGP35 e BD45

Tensdo normal (MPa)

Acessos Calculada Simulada
BD27 2,31 4,98

BGP29 3,05 3,59

BGP35 3,45 5,43
BD45 2,45 3,53

BD27 — acesso provindo de Abaeté/MG; BGP29acesso provindo de Prudente de Moraes
Matozinhos/MG; BGP35 acesso provindo de Mirandépolis/SP; BD4&cesso provindo de Unai/MG.

Comparando as tensGes provocadas no sistema pelo efeito de vibracdo com as
tensdes calculadas, percebe-se que tais efeitos seriam suficientes para promover o
desprendimento do fruto da raquila, visto que, os valores obtidos na simulacdo das
tensdes foram maiores que os valores de tensdes calculadas, considerando a forca
requerida para o desprendimento do fruto obtida experimentalmente. Fomentando desta
forma a aplicacéo do principio de vibracées mecanicas
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4. CONCLUSOES

. As maximas tensdes d®n Misesse mostraram superiores para o estadio
de maturagédo verde, devido aos valores de frequéncias naturais se serem superiores
nessa condicao;

. As tensdes deon Misesnaximas ocorreram na regido de ligacéao entre o
fruto e a raquila;

. A forca requerida para o destacamento do fruto ndo diferiu para os
diferentes estadios de maturagdo, verde e maduro, porém apresentou valores diferentes
significativamente, quando se analisando o0 acesso.

. As tensdes provocadas no sistema pelo efeito de vibracdo seriam

suficientes para promover o desprendimento do fruto da raquila.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CARVALHO, K. J.; SOUZA, A. L.; MACHADO, C. C.Ecologia, Manejo,
Silvicultura e Tecnologia da Macauba Universidade Federal de Vicosa, Vicosa
MG, 2011. 25p.

CICONINI, G.; FAVARO, S. P.; ROSCOE, R.; MIRANDA, C. H. B.; TAPET]I,
C. F.; MIYAHIRA, M. A. M.; BBEARARI, L.; GALVANI, F.; BORSATO, A.V.;
COLNAGO, L. A.; NAKA, M. H. Biometry and oil contentes of Acrocomia aculeata
fruits from the Cerrados and Pantanal biomes in Mato Grosso do Sul, Braadtrial
Crops and Products (Print), v. 45, p. 208-214, 2013.

COELHO, A. L. F.Comportamento dinamico do sistema fruto-pedunculo-
ramo do cafeeiro submetido a vibracbes mecanicaR014. 128f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Agricola) Curso de Pos-graduacdo em Engenharia
Agricola, Universidade Federal de Vicosa, Vicosa - MG, 2014.

CUNHA, J. P. B.; MACHADO, T. A.; SANTOS, F. L.; COELHO, L. M. Perdas
na colheita de tomate industrial em funcdo da regulagem da colhd&tmquisa
Agropecuaria Tropical, v. 44, n. 4, p. 363-369, 2014.

ERDOGAN, D.; GUNER, M.; DURSUN, E.; GEZER, |. Mechanical Harvesting
of Apricots.Biosystems Engineeringy.85, n. 1, p. 19-28, 2003.

EVARISTO, A. B. Conservagdo pos-colheita e potencial bionergético de
frutos de macauba Acrocomia aculeata). 2015. 120 fTese de Doutorade Curso de
Pés-graduacdo em Fitotecnia, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa - MG, 2015.

FERRARI, R. A.; AZEVEDO FILHO, J. A. Macauba as promising substrate for

crude oil and biosiesel productiaiournal of Agricultural Science and Technology,
v.B, n. 2, p. 1119 -1126, 2012.

71



HENDERSON, A,; GALEANO, G.; BERNAL, R. Field guide palms of the
Americas,Princeton University, p. 166- 167, 1995.

HUEBNER, K. H.; DEWHIRST, D. L.; SMITH, D. E.; BYRON, T. G'he
finite elemento method for engineerskourth edition. New York, EUA. John Wiley &
Sons, Inc., 2001. 720p.

LORENZI, G. M. A. C. Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. -
Arecaceae: bases para o extrativismo sustentavel006. 156 f. Tese (Doutorado em
Ciéncias Agrarias) Universidade Federal do Parand, Curitiba - PR, 2006.

LORENZI, G. M. A. C.; PIMENTEL, L. D.; PAULA, S. R.; NEGRELLE, R. R.
B.; PAES, J. M. V. Prospeccao da cadeia produtiva dos frutos da palmeira macauba no
estado de Minas Geraisiforme Agropecuario — EPAMIG. Belo Horizonte, v. 32, n.
265, p. 41-51, 2011.

MANFIO, C. E.; MOTOIKE, S. Y.; RESENDE, M. D. V.; SANTOS, C. E. M,;
SATO, A. Y. Avaliacdo de progénies de macauba na fase juvenil e estimativas de
parametros genéticos e diversidade genéResquisa Florestal Brasileira,v. 32, n.

69, p. 63-68, 2012.

MONTOYA, S. G.Caracterizacao do desenvolvimento do fruto da palmeira
macauba 2013, 51 f. Dissertacdo de Mestrado apresentada a Universidade Federal de
Vicosa (UFV), de P6s Graduacdo em Fitotecniniversidade Federal de Vigosa,
Vigosa - MG, 2013.

PEZZI, F.; CAPRAVA, C. Mechanical grape harvesting: investigation of the
transmission of vibration®iosystems Engineeringy. 103, n. 3, p. 281-286, 2009.

PIMENTEL, L.; MANFIO, C.; MOTOIKE , S.; PAES , J.; BRUCKNER, C.
Coeficientes técnicos e custos de producdo do cultivo da macaubdadalba:
potencial e sustentabilidade para o biodieseBelo Horizonte. 32: 20-30p. 2011.

PIMENTEL, L. D.; BRUCKNER, C. H.; MARTINEZ, H. E. P.; TEIXEIRA, C.
M.; MOTOIKE, S. Y.; PEDROSONETO, J. C. Recomendacdo de adubacéo e calagem
para o cultivo de macauba:1° aproximagéafmrme Agropecuario — EPAMIG, v. 32,
n. 265, p. 20-30, nov/dez. Belo Horizonte, MG. 2011.

PIRES, T. P.; DOS SANTOS SOUZA, E.; KUKI, K. N.; MOTOIKE, S. Y.
Ecophysiological traits of the macaw palm: a contribution towards the domestication of
a novel oil croplndustrial Crops and Products,v. 44, p. 200-210, 2013.

REIS, E. F.; HOLTZ, V.; COUTO, R. F.; VASCONCELOS, L. H. C;
CAMPOS, A. J. Forca requerida para o desprendimento de frutos de tomate industrial
em diferentes estadios de maturagangenharia Agricola, v. 35, n. 2, p. 293-301,
mar/abr. Jaboticabal, SP. 2015.

SANTOS, F. L.Simulacdo e avaliacdo do comportamento dinamico de
frutos do cafeeiro na derrica.2008. 136f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola)

72



Curso de Poés-graduacdo em Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa - MG, 2008.

SANTOS, F. L.; QUEIROZ, D. M.; PINTO, F. A. C.; RESENDE, R. C. Efeito
da frequéncia e amplitude de vibracdo sobe a derrica de frutos deReaféta
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambientaly. 14, n.4, p. 425-431, 2010.

SEGERLIND, L. J.Applied finite elemento analysis.Second edition. New
York, EUA. John Wiley & Sons, Inc., 1984, 427p.

SESSIZ, A.; OZCAN, M. T. Olive removal with pneumatic branch shaker and
abscission chemicalournal of Food Engineering.V. 76, n.2, p. 148-153, 2006.

SLVA, F. C,; SILVA, F. M.; ALVES, M. C.; BARROS, M.M.; SALES, R. S.
Comportamento da forca de desprendimento dos frutos de cafeeiros ao longo do periodo
de colheitaCiéncia e Agrotecnologiay. 34, n. 2, p. 468-474, mar./abr., Lavras - MG,
2010.

TAPLAK, H.; PARLAK, M. Evaluation of gas turbine rotor dynamics analysis
using the finite elemento methddeasurement,v.45, n. 5, p. 1089-1097, 2012.

TAVORA, F. L. Histéria e economia dos biocombustiveis no BrasiBrasilia:
Centros de Estudos e Consultoria do Senado, 2011.

TEIXEIRA, L.C. Potencialidades de oleaginosas para producdo de biodiesel.
Revista Informe Agropecuario, v.26, n.229. p.18- 27, 2005.

TOLEDO, D. de PAnalise técnica, econdmica e ambiental de macalba e de
pinhdo- manso como alternativas de agregacao de renda na cadeia produtiva de
biodiesel. 2010. 92f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Florest@lgpartamento de
Engenharia Florestal, Universidade Federal de Vicosa, Vicosa - MG, 2010.

VELLOSO, N. S. Propriedades fisicas e comportamento dindmico do
sistema fruto-raquila da macauba Acrocomia Aculeata). 2016. 56f. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia Agricola) Curso de Pos-graduacdo em Engenharia
Agricola, Universidade Federal de Vicosa, Vicosa - MG, 2016.

VILLIBOR, G. P. Modelagem do sistema fruto-pedinculo no processo de
derrica de café.2012. 160f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricolayirso de P4s-
graduacdo em Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vicosa, Vicosa - MG,
2012.

ZIENKIEWICZ, O. C.; TAYLOR, R. L.; ZHU, J. Z.The finite element

method: its basis and fundamentalsSixth edition. Elsevier Butterworth-Heinemann,
2005. 733p.

73



CONCLUSOES GERAIS

Objetivou-se neste trabalho determinar as propriedades geométricas, fisicas e
mecanicas do sistema fruto-radquila da macauba, bem como, modelar e analisar seu
comportamento dinamico, além de determinar as tensdes geradas no sistema quando
submetido a vibragdes mecanicas.

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

o Os didmetros médios dos frutos e das raquilas ndo diferiram com a
evolucao do estadio de maturagao;

o A massa especifica dos frutos e das raquilas apresentaram diferencas
significativas, avaliando-se a interacdo entre os diferentes fatores: acesso e estadio de
maturacgao;

. O Modulo de Elasticidade determinado para as raquilas apresentaram
uma reducdo com o avanco da maturagao;

o Os valores do coeficiente de Poisson para a raquila ndo diferiram entre si
na observacao para os diferentes fatores;

. Os valores obtidos para a razdo de amortecimento caracterizou o sistema
fruto-raquila da macauba como subamortecido.

o As frequéncias naturais dos sistemas fruto-raquila da macauba,spara o
diferentes acessos, apresentaram um comportamento de reducdo na medida em que o
estadio de maturacao evolui do verde para o maduro;

o Os valores médios encontrados para as frequéncias naturais nos ensaios
de vibracdo foram de 26,02 Hz para o estadio de maturacdo verde e 21,22 Hz para o
estadio de maturacdo maduro;

o Os valores médios encontrados para as frequéncias naturais na simulagéo
pelo método de elementos finitos estocastico foram de 26,05 Hz para o estadio de
maturacao verde e 21,23 Hz para o estadio de maturacdo maduro;

. Os modos de vibracdo caracterizados pelo deslocamento com
comportamento pendular ndo apresentaram diferencas para os diferentes ecessos
estadios de maturacdo estudados;

o As maximas tensdes d®n Misesse mostraram superiores para o estadio
de maturacdo verde, devido aos valores de frequéncias naturais serem superiores nessa

condicgéo;
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o As tensfes deon Misesmaximas foram na ligacdo entre o fruto e a
raquila, a qual € uma regido de concentracéo de tenséo;

. A forca requerida para o destacamento do fruto ndo diferiu para os
diferentes estadios de maturagdo, verde e maduro, porém apresentou valores diferentes
significativamente, quando se analisando o acesso;

. As tensdes provocadas no sistema pelo efeito de vibracdo seriam

suficientes para promover o desprendimento do fruto.
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