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RESUMO

SANTOS, Fabio Lucio, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro de 2008.
Simulacdo e avaliacio do comportamento dinimico de frutos do cafeeiro na
derrica. Orientador: Daniel Marcal de Queiroz. Co-orientadores: Francisco de Assis
de Carvalho Pinto, Nerilson Terra Santos e Ricardo Capucio de Resende.

A colheita pode ser considerada uma das operagdes mais importantes nos
sistemas de producdo de café devido ao seu elevado custo e ao impacto que tem na
qualidade do produto. Para reduzir os custos de produgdo, tem-se buscado formas de
mecanizar essa operagdo. As maquinas de colheita de café geralmente derrigam os
frutos por meio de vibracdes mecanicas e impacto. Portanto, o estudo do
comportamento dindmico dos sistemas fruto-pedinculo dos frutos do cafeeiro ¢
fundamental para o desenvolvimento de maquinas adequadas a este tipo de pratica. Este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar o comportamento dinamico de
sistemas fruto-pedinculo do cafeeiro. Para tal foi empregado um modelo tridimensional
em elementos finitos baseado na teoria da elasticidade linear. Todos os programas
computacionais desenvolvidos foram implementados em linguagem FORTRAN 90. A
primeira parte do trabalho baseou-se no desenvolvimento e implementagdo do modelo
de elementos finitos. As caracteristicas geométricas, fisicas e inerciais do sistema foram
determinadas experimentalmente para a variedade Catuai Vermelho e Mundo Novo
considerando diferentes graus de maturacdo. Um programa computacional foi
desenvolvido para a determinagdo das freqiiéncias naturais € modos de vibragdo dos
sistemas fruto-pedinculo para ambas as variedades estudadas e para os diferentes graus
de maturacdo considerados. Adicionalmente, foi realizado um estudo das tensoes
geradas no sistema fruto-pedunculo durante o processo de vibragdo. Para o estudo do
comportamento dindmico do sistema, durante o procedimento de colheita, foram
determinadas as tensdes equivalentes de von Mises. Ambos os modelos propostos foram
validados com base em metodologias especificas para cada caso. Na segunda parte do
trabalho foram realizados testes experimentais em uma maquina vibradora

eletromagnética, para determinar o efeito de varios fatores com relagdo a eficiéncia de
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derrica dos frutos do cafeeiro. Os fatores avaliados foram: a freqiiéncia (13,33 a 26,67
Hz), amplitude (7,5 a 15,0 mm), dire¢do de vibragao (transversal ou longitudinal), grau
de maturacdo dos frutos (verde, verdoengo, cereja e passa), numero de frutos por
pedinculo (um e dois frutos) e comprimento dos ramos plagiotropicos (5, 10 e 15 cm).
Foram executados dois experimentos para as variedades Catuai Vermelho ¢ Mundo
Novo: o primeiro com o objetivo de avaliar o efeito dos fatores de forma pontual (um e
dois frutos por pedunculo) durante o processo de vibragdo sob a eficiéncia de derriga; o
segundo com o objetivo de avaliar a eficiéncia de derrica para os ramos com frutos
cereja sob o efeito de diferentes freqiiéncias e amplitudes de vibragdo. A partir da
analise das caracteristicas modais usando elementos finitos concluiu-se que, para a
variedade Catuai Vermelho as trés primeiras freqiiéncias naturais obtidas foram de
23,21; 57,66 ¢ 295,69 Hz para frutos verdes, de 21,81; 53,58 ¢ 275,81 Hz para frutos
verdoengos e de 19,86; 50,37 ¢ 254,18 Hz para frutos cerejas. Para a variedade Mundo
Novo as freqii€ncias naturais obtidas foram de 23,17; 59,87 e 300,59 Hz para frutos
verdes, de 23,62; 55,63 e 292,79 Hz para frutos verdoengos e de 20,56; 49,57 ¢ 257,44
Hz para frutos cerejas. A partir da analise de tensdes foram determinados 23,75 e 13,36
MPa de tensdo maxima na unido entre o fruto e o pedunculo para a variedade Catuai
Vermelho e 34,67 ¢ 19,50 MPa para a variedade Mundo Novo nos graus de maturagio
verde e cereja, respectivamente, considerando uma freqiiéncia de vibragdo de 26,67 Hz
e uma amplitude de 15,0 mm. A partir dos resultados experimentais, verificou-se que a
eficiéncia de derrica de frutos do cafeeiro estd diretamente relacionada aos fatores
freqiiéncia e amplitude de vibracdo. A freqiiéncia de 26,67 Hz apresentou uma melhor
eficiéncia de derrica para todos os graus de maturacdo e variedades. As freqiiéncias
entre 23,33 e 26,67 Hz e amplitudes variando entre 12,5 e 15,0 mm tenderam a

apresentar maior eficiéncia de derrica dos frutos cereja as variedades estudadas.
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ABSTRACT

SANTOS, Fabio Lucio, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, January, 2008.
Simulation and evaluation of the dynamic behavior of the coffee fruits during
harvesting. Advisor: Daniel Margal de Queiroz. Co-Advisers: Francisco de Assis de
Carvalho Pinto, Nerilson Terra Santos and Ricardo Capucio de Resende.

Harvesting procedure can be considered one of the most important operations
in coffee production systems due the high cost and impact on quality of the product. To
reduce production costs, the producers have looked for ways to mechanize this
operation. Coffee harvesting machines, generally, uses mechanical vibrations and
impact to detach the fruits from the plants. Therefore, the dynamic behavior study of the
coffee fruit-stem systems is fundamental to design adequate harvesting machines for
this specific task. The objective of this work was to study the dynamic behavior of the
coffee fruit-stem systems. It was used a three-dimensional finite element numerical
model base on linear elasticity theory. All computational programs were developed in
FORTRAN 90 programming language. The first part of this work was based on
developing and implementation of the finite element model. Geometric, physical and
inertial characteristics were experimental determined for Catuai Vermelho ¢ Mundo
Novo varieties considering different ripeness stages. A computational program was
developed to determine the coffee fruit-stem natural frequencies and mode shapes for
both varieties and ripeness stages in this work. Another computer program was
developed to calculate the stresses generated in coffee fruit-stem system during the
vibration process. Equivalent von Mises stresses were determine to study the dynamic
behavior of the system during harvesting procedure. Both proposed models were
validated according specific methodologies developed for each case. In the second part
of this work, experimental tests were carried out using an electromagnetic shaker, to
determine the effect of several factors in coffee harvesting efficiency. The evaluated
factors were: frequency (13.33 to 26.67 Hz), amplitude (7.5 to 15.0 mm), direction of
vibration (transversal and longitudinal), ripeness stage (green, half-ripe, ripe, over

ripen), number of fruits per stem (one and two fruits) and branches length (5, 10 and 15
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cm). Two experiments were performed for Catuai Vermelho and Mundo Novo varieties:
the main goal of the first experiment was to evaluate the localized effect (one and two
fruits per stem) of the factors related to harvesting efficiency during the vibration
process; the goal of the second experiment was to evaluate the frequency and amplitude
effect in harvesting efficiency in branches with ripe fruits. From the modal analysis
using finite element technique for Catuai Vermelho variety, the first three natural
frequencies were 23.21, 57.66 and 295.69 Hz for green fruits; 21.81, 53.58 ¢ 275.81 Hz
for half-ripe fruits and 19.86, 50.37 e¢ 254.18 Hz for ripe fruits. Natural frequencies
determined for Mundo Novo variety were 23.17, 59.87 and 300.59 Hz for green fruits;
23.62, 55.63 and 292.79 Hz for half-ripe fruits and 20.56, 49.57 and 257.44 Hz for ripe
fruits. From the stress analysis performed using the finite element technique, the stresses
in the region of union between the fruit and stem determined were 23.75 and 13.36 MPa
for Catuai Vermelho and 34.67 ¢ 19.50 MPa for Mundo Novo variety for green and ripe
fruits, respectively, these results were obtained using a frequency of vibration of 26.67
Hz and amplitude of 15.0 mm. From the experimental work, it was obtained that the
frequency of 26.67 Hz presented the highest harvesting efficiency for both studied
varieties and for all ripeness stages. Frequencies in the range of the 23.33 to 26.67 Hz
and amplitudes in the ranges of 12.5 to 15.0 mm presented highest harvesting efficiency

for ripe fruits in both studied varieties.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de café, sendo que o estado de Minas
Gerais possui posi¢do de destaque no cenario nacional, com cerca de 42% do total de
café produzido no pais (MATIELLO et. al., 2002). Contudo, um dos principais
problemas enfrentados pela cafeicultura brasileira ¢ o aspecto qualitativo do café. O
café¢ ¢ um produto cujo preco de mercado estd associado a pardmetros de qualidade,
variando de forma significativa em fung¢dao de sua qualidade, a qual pode estar
relacionada aos tratos culturais, a colheita, ao pré-processamento e ao beneficiamento
empregado no seu ciclo de producdo. Segundo FILGUEIRAS (2001), as perdas
financeiras relacionadas a qualidade podem variar de 10 a 20% quanto ao aspecto do
produto, 40% em funcao da bebida e até 60% para café de mau aspecto e apresentando
bebida ruim.

Dentre as operagdes realizadas durante o ciclo de produgdo do café, a colheita
se destaca como uma das mais complexas em virtude de fatores como a arquitetura da
planta e a desuniformidade de maturacdo dos frutos. A colheita do café pode ser descrita
em trés etapas: a primeira etapa refere-se a derrica ou catacdo, a segunda ¢ composta
pela varrigdo e pelo recolhimento e a terceira, a abanagdo dos frutos. Durante a fase de
derriga, a arvore pode ser colhida de uma unica vez ou de forma seletiva, em que
somente os frutos maduros sdo colhidos (SOUZA, 2004).

Segundo CORTEZ (2001), a colheita pode ser considerada a operagdo mais
onerosa relacionada a producdo do café, devido ao fato desta exigir um grande
contingente de mao-de-obra e, também, por estar relacionada ao indice de qualidade
elevado exigido para a comercializagdo do produto.

Segundo SILVA (2001), a colheita mecanizada pode ser considerada como um
importante fator na redugdo de custos de produgdo do café, uma vez que a redugdo dos
custos ¢ diretamente proporcional ao nivel de mecanizacdo empregado na execugdo das
operagoes. Além disso, com relacdo a qualidade final do café, estudos realizados por
CARVALHO JUNIOR et al. (2003) indicaram ndo existir diferencas significativas entre

a qualidade do café¢ colhido segundo diferentes sistemas de colheita, sendo neste



trabalho avaliadas diferentes variagdes do sistema de colheita, dentre as quais pode-se
destacar a manual, semi-mecanizada e mecanizada.

A derrica total dos frutos presentes na planta pode proporcionar perda de
qualidade da bebida do café, caso ndo sejam tomadas providéncias no sentido de isolar
os frutos em cada estadio de maturagdo e de eliminar as impurezas de colheita, seja na
fase relativa a pos-colheita ou mesmo durante a fase de beneficiamento do produto
(CORTEZ, 2001).

A colheita mecanizada dos frutos do cafeeiro tem sido realizada por meio de
vibracdes mecanicas. A partir da associagdo de fatores como freqiiéncia e amplitude de
vibracdo, pode-se transferir energia vibracional suficiente para o desprendimento dos
frutos. Desta forma, a partir do conhecimento das propriedades modais do sistema fruto-
pedunculo, pode-se empregar niveis de freqiiéncia e amplitude adequados para a
realizacdo da colheita seletiva dos frutos.

No entanto, varios fatores podem influenciar o sucesso do processo de
mecanizacdo e o desenvolvimento de maquinas para colheita seletiva do café, por meio
de vibragdes mecanicas. Dentre estes fatores, destaca-se a grande variabilidade existente
entre as variedades, a qual pode ser representada pela estrutura, forma e tamanho das
plantas (SRIVASTAVA et al., 1996). Devido a esse grande niimero de fatores e a
complexidade do problema, torna-se importante o uso de técnicas de modelagem
matematica para que uma analise mais detalhada de sistemas de colheita possa ser
realizada.

O processo de modelagem matematica consiste da utilizacdo de ferramentas
matematicas, as quais possibilitam a compreensdo do comportamento e da dindmica de
determinados sistemas fisicos. Assim, a modelagem matematica e a simulacdo da
dindmica de um sistema tornam-se ferramentas essenciais para a geracao de cenarios os
quais se pretende estudar (SOUZA, 2004). Desta forma, a técnica numérica de
elementos finitos surge como uma versatil ferramenta para a solugdo de modelos
matematicos de sistemas fisicos, possibilitando rapidas analises e simulacdes de
sistemas com elevado grau de confiabilidade. Segundo HUEBNER ef al. (2001), a
modelagem tridimensional em elementos finitos permite a analise e solucdo de
complexos problemas de engenharia, por possibilitar a utilizagdo de um maior niimero
de graus de liberdade na representagdo dos sistemas fisicos.

Segundo WINSTON (1994), com a utilizagdo de ferramentas de modelagem

matematica e simulagcdo de sistemas, € possivel reduzir custos em avaliagles e testes,



verificar a viabilidade técnica e econdmica de um determinado projeto, além de
possibilitar a identificacdo de problemas antes de sua ocorréncia. Portanto, a
modelagem matematica e a simulagdo sistemas podem ser aplicadas no aprimoramento
e otimizacdo de maquinas empregadas na colheita do café, bem como no estudo do
comportamento dindmico desses sistemas durante o procedimento de colheita por

vibragdes mecanicas.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar o comportamento
dindmico do sistema fruto-pediunculo durante o processo de derrica dos frutos do
cafeeiro, a partir de modelos tridimensionais solucionados a partir do método de
elementos finitos e, também, por meio de ensaios laboratoriais de derrica por vibragdes
mecanicas.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

- determinar as propriedades fisicas, geométricas e inerciais dos sistemas fruto-
pedunculo em diferentes estadios de maturagao;

- desenvolver modelos tridimensionais fundamentados na teoria da elasticidade
linear, empregando a técnica de elementos finitos para a simulagdo da derrica e
determinagdo das propriedades modais do sistema fruto-pedunculo;

- validar o modelo implementado, comparando os valores experimentais obtidos
com os valores simulados;

- analisar o processo de derrica, com base no modelo implementado, por meio da
distribuicdo das tensdes atuantes no sistema fruto-pedunculo durante este
procedimento;

- realizar ensaios laboratoriais do procedimento de derri¢a dos frutos do cafeeiro,
considerando diferentes graus de maturagdo, freqiiéncias, amplitudes e diregdes

de excitagdo dos frutos.



1.3. JUSTIFICATIVAS

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de café e o estado de Minas Gerais possui
significativa contribui¢do nesta produc¢do. Considerando a importancia que o processo
de colheita tem no custo de producgdo e na qualidade final do café, a relevancia deste
trabalho apdia-se na contribuicdo para a construcdo de uma base teodrica consistente,
sobre o comportamento dindmico do sistema fruto-pedinculo dos frutos do cafeeiro.
Uma vez que o estudo e o entendimento desses sistemas, ¢ fundamental para o projeto
de maquinas otimizadas e eficientes, destinadas a colheita do café.

Contudo, o modelo matematico tridimensional desenvolvido e implementado
em elementos finitos, caracteriza uma contribuicdo para a solucdo de problemas de
engenharia, os quais envolvam a determinagdo de caracteristicas modais (freqiiéncias
naturais ¢ modos de vibragdo) de um determinado sistema, bem como, a realizagdo de

analises transientes e determinagdo das tensdes atuantes neste sistema.

1.4. DISPOSICAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em seis capitulos. Nesta se¢do ¢ apresentada uma
breve descri¢do dos topicos abordados em cada capitulo.

No capitulo 2, ¢ apresentada a formulacao tedrica em elementos finitos, a qual
se baseia na obtencdo das matrizes massa e rigidez para elementos de geometria
tetraédrica que foram empregadas na discretizagdo do dominio do sistema estudado,
constituido pela geometria do sistema fruto-pedinculo. Também, neste capitulo, ¢
apresentada uma revisdo bibliografica sobre a geragao e as principais caracteristicas de
malhas empregadas em analises por elementos finitos, a qual pode ser tratada como um
fator fundamental para a convergéncia numérica do método.

No capitulo 3, ¢ apresentada uma revisdo sobre os principais métodos de
determinagdo e solugdo de problemas de autovalor. Também ¢ apresentada a
discretizacdo do sistema fruto-pedunculo e a associa¢do das matrizes local em matrizes
massa e rigidez globais. Estas matrizes permitiram a determinacdo das freqiiéncias
naturais e dos modos de vibragao do sistema, a partir da solugdo do sistema pelo método

do subespago (“subspace method”). Os resultados apresentados foram discutidos,



ressaltando os aspectos das caracteristicas modais do sistema fruto-pedinculo, bem
como, sua importancia para o entendimento e desenvolvimento de sistemas de derriga.

Uma revisdo bibliografica sobre métodos de integracdo numérica, empregados
na andlise transiente de sistemas fruto-pedinculo ¢ apresentada no capitulo 4. Os
resultados obtidos a partir do método de integragdo numérica de Newmark permitiram a
determinagdo das tensdes geradas durante o processo de derrica por vibragoes
mecanicas, sendo estes resultados importantes para o projeto de maquinas adaptadas a
colheita do café.

No capitulo 5, é apresentada uma metodologia de ensaios de derrica realizados
em laboratdrio. Neste capitulo, o efeito de fatores como freqiiéncia, amplitude e direcdo
de vibragdo foram avaliados, bem como, o efeito do grau de maturacdo e do
comprimento dos ramos plagiotropicos sobre a eficiéncia de derriga dos frutos do
cafeeiro. Os resultados apresentados caracterizaram a importancia da associagdo
adequada de fatores como freqiiéncia e amplitude de vibracdo na derrica de frutos do
cafeeiro.

Finalmente, no capitulo 6, ¢ apresentada uma visao geral do trabalho, o qual foi
exposto e descrito detalhadamente nos capitulos anteriores, bem como, uma conclusio

geral sobre os resultados obtidos em cada capitulo abordado neste trabalho.
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CAPITULO 2 - SOLUCAO POR ELEMENTOS FINITOS

2.1. INTRODUCAO

Os fendmenos naturais, de uma forma geral, podem ser descritos empregando-
se equacdes algébricas ou diferenciais. Segundo REDDY (1993), o estudo de sistemas
fisicos envolve duas tarefas principais, a formulagdo e a analise do modelo matematico
desenvolvido para modelar o sistema ou fenémeno.

A modelagem matemdatica de sistemas fisicos requer a aplicagdo de leis
fundamentais, as quais auxiliam a determinagdo das equagdes, comumente diferenciais,
que regem o comportamento de um sistema. Basicamente, o desenvolvimento de
modelos matematicos tem como objetivo a descrigdo do comportamento e do
funcionamento de um sistema.

A solucdo do modelo matematico permite calcular as caracteristicas do sistema
ou processo modelado. Contudo, com o advento do computador, simulagdes numéricas
tém sido cada vez mais utilizadas, o que possibilita o estudo e andlise de sistemas mais
complexos. Dentre os varios métodos numéricos existentes, destaca-se o método de
elementos finitos. O método de elementos finitos pode ser definido como uma técnica
de analise numérica empregada na obtencdo de solucdes aproximadas de equacdes
diferenciais, ou modelos matematicos, que regem o comportamento de um sistema
fisico (REDDY, 1993; HUEBNER et al., 2001; ZIENKIEWICZ et al., 2005).

A analise por elementos finitos tem sido cada vez mais empregada na solucdo
de uma série de problemas de engenharia, como problemas de vibragdes mecanicas em
estruturas, analise de tensdes, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos, entre outras
aplicagdes (SEGERLIND, 1984; REDDY, 1993; HUEBNER et al., 2001).

YUNG e FRIDLEY (1975) empregaram a técnica de elementos finitos no
estudo da resposta de uma planta, bem como de alguns de seus subsistemas, submetidos
a vibracdes livres e forgadas. Os resultados permitiram o estudo dindmico desse sistema
a partir da determinag@o de suas freqiiéncias naturais, além de um maior entendimento
desse sistema durante o processo de vibragao.

FILGUEIRAS (2001) desenvolveu um modelo para prever a dindmica de uma

planta de café, utilizando a técnica de elementos finitos. Para tal, foi empregado o



programa computacional ANSYS. Foram determinadas as freqiiéncias naturais e os
modos de vibragcdo da planta, além de alguns de seus subsistemas, como o tronco e os
galhos.

Segundo SOUZA (2004), as técnicas de modelagem matematica e de
simulagdo tém sido utilizadas no aprimoramento e otimiza¢ao de maquinas empregadas
na colheita de café, principalmente devido a complexidade apresentada no
desenvolvimento de tal processo. Com a utilizacdo de modelagem matematica e a
simulacdo de sistemas, ¢ possivel reduzir custos em avaliagdes, verificar a viabilidade
técnica e econdomica de um determinado projeto, além de possibilitar a identificacdo de
problemas em potencial antes da sua ocorréncia (WINSTON; 1994).

Este capitulo tem como objetivo apresentar, de uma maneira formal, a base
teorica empregada no desenvolvimento da técnica de elementos finitos. Na proxima
secdo, sera descrito o funcionamento da técnica, bem como, a formulagdo para a
obten¢do das matrizes massa, rigidez ¢ amortecimento, considerando um modelo
tridimensional baseado na teoria da elasticidade linear. Também serdo abordados alguns
aspectos sobre a geracdo de malhas, a qual compde uma etapa fundamental para o éxito

da técnica.

2.2. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A analise por elementos finitos pode ser dividida em trés fases: pré-
processamento, analise e pos-processamento. Em cada fase existem etapas fundamentais
a serem cumpridas. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as principais etapas realizadas em
cada fase para o desenvolvimento do método.

Segundo REDDY (1993), o método de elementos finitos permite a solugdo de
problemas com geometrias complexas e a utilizagdo de diferentes materiais ou
propriedades em um mesmo dominio. Essa caracteristica torna a técnica viavel para a
solug@o de uma grande parcela dos problemas de engenharia. Entretanto, a convergéncia
do método de elementos finitos depende da discretizagdo do sistema a ser analisado.
Portanto, na fase de pré-processamento, a geracdo da malha (discretizacdo de um

dominio continuo) pode ser considerada uma etapa fundamental para éxito do método.



Tabela 2.1 — Fases e etapas que constituem a técnica de elementos finitos

Fases Descricao Etapas

Defini¢do das caracteristicas do | Discretizagdo do continuo

Pré-processamento modelo e das propriedades dos|Aplicagio das propriedades dos

materiais que o constituem materiais

Determinago das matrizes elemento

] Montagem das matrizes globais
Analise Geracdo e solugo das equagdes

Aplicagdo das condi¢des de contorno

Solucdo do sistema de equagdes

Determinagao de parametros

Os resultados sdo expressos na forma| . . . . )
adicionais importantes ao sistema

Poés-processamento de graficos, tabelas, ou na forma de

animagdes Apresentacgo dos resultados

2.2.1. Geracao de Malhas

A geracdo de malhas computacionais € um importante passo para a
discretizacdo de sistemas empregados em simulagdes numéricas e analises de problemas
de engenharia. Segundo CHENG (2006), uma malha pode ser definida como parti¢ao ou
discretizagao de um dominio em elementos poliédricos de simples geometria, sendo
estes quadrilateros e tridngulos empregados na geracao de malhas bidimensionais e
tetraedros e hexaedros empregados na geracao de malhas tridimensionais.

As malhas podem ser divididas em estruturadas e ndo estruturadas. Malhas
estruturadas s@o malhas localmente ortogonais, obedecendo a um sistema coordenado
(norte, sul, leste, oeste) e, usualmente, empregam elementos quadrilaterais para malhas
bidimensionais ¢ hexaédricos para malhas tridimensionais. Malhas ndo estruturadas sao
malhas ndo ortogonais, desta forma, requerem informagdes sobre a conectividade entre
os elementos. Usualmente, as malhas ndo estruturadas sdo constituidas por triangulos na
geracdo de malhas bidimensionais e tetraedros para malhas tridimensionais
(ZIENKIEWICZ et al., 2005).

Malhas estruturadas possuem limitagdes quanto a complexidade geométrica do
dominio a ser discretizado. Desta forma, a utilizagdo de malhas ndo estruturadas é mais
adequada na solu¢do da maioria dos problemas de engenharia, uma vez que este tipo de
malha apresenta poucas restrigdes com relacdo a complexidade geométrica dos

dominios (HUEBNER et al., 2001; MARTINS, 2002; ZEINKIEWICZ et al. 2005). De



acordo com ZIENKIEWICZ et al. (2005), existem varios algoritmos empregados na
geracdo de malhas ndo estruturadas, dentre os quais destacam-se a triangulagdo de
Delaunay e o método da frente de avango.

Na Figura 2.1 s@o apresentados os elementos tridimensionais tetraédricos e
hexaédricos. Segundo HUEBNER et al. (2001), o elemento tridimensional mais
simples, empregado na geracdo de malhas tridimensionais, ¢ o elemento tetraédrico com

quatro nos, os quais referem-se a interse¢ao entre segmentos de retas que compoem 0s

e

Figura 2.1 — Representacdo geométrica de elementos tetraédricos e hexaédricos.

elementos.

Na Figura 2.2 sdo apresentados os elementos tetraédricos e hexaédricos de
ordem superior, esses elementos sdo obtidos a partir da adi¢do de nos intermediarios.
Esses nos adicionais alteram as func¢des de interpolacdo empregadas, as quais serdo

compostas por polindmios de interpolagdo de ordem superior.

DR

Figura 2.2 — Representacdo geométrica de elementos tetraédricos e hexaédricos de
ordem superior.

A utilizagdo de elementos finitos tridimensionais produz considerédvel melhora
nos resultados obtidos para a modelagem de determinados problemas de engenharia, por
possibilitar a utilizacdo de um maior numero de graus de liberdade na representacdo dos
sistemas fisicos (HUEBNER et al., 2001; ZIENKIEWICZ et al., 2005). No entanto, de
acordo com REDDY (1993), a discretizagdo de um sistema ou partes de um sistema

deve ser suficiente para que os calculos dos gradientes da solu¢do possam ser calculados
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com exatiddo. Portanto, em alguns casos, técnicas de refinamento e suavizagdo devem
ser utilizadas para se aumentar a qualidade da malha empregada na analise por
elementos finitos.

Existem varias técnicas que podem ser empregadas para verificagdo da
qualidade de uma malha (LO, 1985; LO, 1989; EL-HAMALAWTI, 2000). Usualmente
estas técnicas se baseiam na razdo de aspecto da malha, a qual estd associada a
topologia dos elementos.

A qualidade de uma malha pode influenciar a analise por elementos finitos,
uma vez que elementos altamente distorcidos (ndo regulares) podem afetar a
convergéncia e a precisdo da resposta desta técnica numérica (EL-HAMALAWTI, 2000).
Portanto, a utilizacdo de um gerador de malhas eficiente e que gere elementos com boa
razdo de aspecto ¢ imprescindivel para a eficdcia do método. Existem diversos
programas computacionais para a geracdo de malhas, os quais podem ser comerciais ou
mesmo de dominio publico.

Na secdo seguinte sera apresentada a formulagdo e o desenvolvimento
matematico para a obtengdo das matrizes elemento para a massa, rigidez e

amortecimento de um sistema.

2.2.2. Desenvolvimento das Matrizes Elemento

Nesta se¢do sera apresentada uma formulagdo tedrica para a obtengdo das
matrizes massa [M]“, rigidez [K] e amortecimento [C]. Para tal, sera empregado um

elemento tetraédrico genérico com quatro nés (Figura 2.3).
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(X1, yi, Zl) (X3, Y3, Z3)

X
Figura 2.3 — Representacdo geométrica de um elemento tetraédrico genérico.

O elemento tetraédrico, conforme apresentado na Figura 2.3, apresenta trés
graus de liberdade para cada um de seus nds. Logo, o campo de deslocamento do
elemento pode ser obtido a partir da interpolagdo linear entre seus nods. Os

deslocamentos nodais podem ser obtidos por meio da equagdo (2.1).

u(x,y,z) Lu, +Lyu, + Ly, + Lu,
v(x,y,z) p=| Ly, +L,v,+Lv;+ Ly, (2.1)
w(x, y,z) Lw +Lw,+Lw,+L,w,

em que,
u, v e w = deslocamentos nodais;

L; = coordenada de area calculada pela equagao:

1

1
L=—-(a,+bx+cy+dz i=1,2,3,4
6V( 1 1 [y 1 )

¥ = volume do elemento tetraédrico, m’;
a;, bi, ¢; e d; = coeficientes que dependem das coordenadas dos ndés que compdem o

elemento.

O volume do elemento tetraédrico (V) pode ser calculado com base na equacdo

(2.2). Também os coeficientes a;, b;, ¢; e d; podem ser obtidos a partir desta mesma
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equacdo, uma vez que tais coeficientes, referem-se ao determinante da matriz de co-

fatores associada aos mesmos.

L x » z
1
V= 1% » 5 (2.2)
6|l x; y, 2z
Xe Vi Z4

em que,
Xi, Vi, € z; = coordenadas do no i do elemento (e).
A matriz rigidez [K]", para o elemento tetraédrico pode ser determinada a

partir da relacdo entre a matriz de deslocamentos nodais [B] e a matriz material ou

matriz médulo [D] relativo ao sistema analisado, de acordo com a equacdo (2.3).

[K1“ = ((B])'[DIIBIV (23)

[B]‘ = matriz de deslocamentos nodais;
[D]® = matriz material;

V' = volume do elemento.

A matriz [B]", correspondentes aos deslocamentos nodais e as deformagdes, ¢
dada pela equagdo (2.4), a qual relaciona a matriz com os operadores diferenciais ¢ a

matriz fun¢do de interpolagao.

[B19 =[L][N] (2.4)

em que,

[L] = matriz com operadores diferenciais representada por:

13



9 9 o 2 9
Ox oy 0z
[L] =| 0 9 0 9 0 9 :
Oy Ox oz
o 0o & o 9 9
i 0z ox Oy |

[N] = matriz funcdo de interpolagdo representada por:

L 0 0L, 0 0 L 0 O L, 0 0
[N]J=|0 L, 0 0 L, 0 O L O O L, 0
0 0L 0 0 L 0 0 L 0 0 L,

Logo, a matriz [B] pode ser escrita na forma diferencial ou em fungdo dos
coeficientes a;, b;, ¢; € d;, 0s quais dependem das coordenadas dos nos que compdem o

elemento tetraédrico, conforme apresentado nas equagoes (2.5) e (2.6), respectivamente.

Ox Ox Ox Ox
oy oy a4 2 2.5)
0o 0o Moy g Doy o Doy N '
[B]" = 0Oz 0Oz 0z 0z
N AN, N, AN, AV, AN, AN, AN,
oy  Ox oy  Ox oy  Ox oy  Ox
N, ON N, AN AV, AN, N, o N,
oz ox 0Oz ox Oz Ox 0z Ox
o AN AN AN AN, N AN, AN, oW,
L 0z Oy 0z Oy 0z Oy oz Oy |
b 0 0 b 0 0 b5 0 0 5 0 O
00 ¢g 0 0 ¢ 0 O ¢ 0 O ¢ O
) 110 0 4 0 0 d 0 d 0 d
[B](L) - 1 2 3 4 (26)
6Vie b 0 ¢, b, 0 ¢ b 0 ¢ b O
d 0 b d, 0 b d, 0 b d, 0 b,
10 d ¢ 0 d, ¢, 0 dy ¢ 0 d, ¢,

Para a obtencdo da matriz rigidez [K](e) apresentada na equacao (2.3), foi

(e)

empregada a matriz de deslocamentos nodais [B]” e a matriz material ou matriz modulo

[D]. A matriz material ou modulo pode ser determinada com base na lei de Hooke para
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um material homogéneo e isotropico, a partir das relagdes existentes entre deformagao e

tensdo, conforme a equagdo (2.7).
{o}=[D]{e} 2.7)
em que,

{o} = vetor de tensdes;

{&} = vetor de deformagdes.

A equagdo (2.8) refere-se a matriz moédulo, a qual pode ser obtida com base no

moddulo de elasticidade e no coeficiente de Poisson do material.

l-pu  u Y7, 0 0 0
uo l—u u 0 0 0
(D] E u u  l-u 0 0 0 (2.8)
A+wp(d-2p)| 0 0 0 (A-2w/2 0 0
0 0 0 0 (1-2p)/2 0
| 0 0 0 0 0 (1-2u)/2 |

em que,

E = modulo de elasticidade, N/m2;

M = coeficiente de Poisson.

Ao empregar a matriz material ou matriz médulo [D] para a determinacdo da
matriz rigidez [K]*, assume-se que as caracteristicas elasticas do corpo ou sistema sdo
homogéneas e isotropicas. Caracteristicas elasticas homogéneas implicam que qualquer
quantidade volumétrica elementar do corpo possui as mesmas propriedades fisicas de
qualquer outra parcela volumétrica deste mesmo corpo. Por outro lado, caracteristicas
elasticas isotropicas, significam que as propriedades fisicas do material sdo as mesmas
em qualquer dire¢do (HUEBNER et al., 2001).

A matriz massa [M]© para o elemento tetraédrico pode ser obtida de acordo

com a equacao (2.9), a qual relaciona a integragao para o subdominio tridimensional 1A
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(ao longo do volume composto pelo elemento) realizada a partir da fungdo de forma [V]

para o elemento tetraédrico especifico.

(M1 =, PINT [NIaV 2.9)

145
em que,

p = massa especifica do material, kg/m’.

De forma similar a matriz massa [M]“, a matriz amortecimento [C]"* pode ser

obtida a partir da equagao (2.10).
(e) T
(€] =], c[N] [NJav (2.10)
em que,
¢ = coeficiente de amortecimento, N.s/m.

Para o sistema de coordenadas empregado, pode-se obter a solugdo exata para

as integrais (2.9) e (2.10) a partir da equagdo (2.11).

al!plo!
(a+pf+y+0+3)

[ Lrray = (2.11)

em que,
a, B,y e o =expoentesde Ly, Ly, L3 e La,

O desenvolvimento exposto acima emprega as coordenadas naturais do sistema
(L1, Lo, Ly e L4). Entretanto, para a geracdo de elementos isoparamétricos, deve-se
realizar a transformagdo de coordenadas naturais para as coordenadas locais (&, 7, ).
Elementos isoparamétricos empregam fungdes de interpolacdo de ordem superior com o

objetivo de um melhor ajuste na discretizagcdo de geometrias distorcidas, bem como a
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reducdo do numero de elementos empregado na discretizagdo destas geometrias
(SEGERLIND, 1984; HUEBNER et al., 2001; ZIENKIEWICZ et al., 2005).
Desta forma, no procedimento de transformagdo de coordenadas deve-se

escrever as expressdes ON,/0x, ON,/0y e ON,/0z emtermos de &, 17 e £, por meio

da regra da cadeia, conforme as equacdes (2.12).

8Ni=6N,.8_x+6Ni6_y+8Nig
o0& ox 06 Oy 0& 0z 08
aN,.:aN,.gﬁNl_a_eraNig
on oOx Oon Oy Onp 0Oz On
8Ni:6N,.@+6N,.6_y+6N,.@
0 Ox 0§ oy 0 o0z o¢

(2.12)

As equagdes (2.12) podem ser escritas na forma matricial, conforme

apresentado na equacao (2.13).

v [ @ ]y,
05| |08 85 || ax
ON, ox Oy 0Oz ||ON,
on| |on on on||oy
ON, Ox 0Oy 0Oz ||ON,
o) loc a¢ oc)laz

(2.13)

A equag@o (2.13) relaciona a transformacdo das coordenadas naturais em
coordenadas locais, a partir da defini¢do de uma matriz Jacobiana [J], a qual tem como
funcdo realizar tal transformacdo. Na equagdo (2.14) ¢ apresentada a matriz Jacobiana

[J/] definida para a transformacao de coordenadas tridimensionais.

a o &)
o 05 0¢
ox 0Oy Oz
J== = = 2.14
[/] on on on (2.14)
o
| 0¢ 0¢  0¢ ]
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Entretanto, quando se utiliza coordenadas locais, as fungdes a serem integradas
podem se tornar complexas a ponto de ndo se obter as solugdes exatas. Desta forma, ¢
necessaria a utilizagdo de métodos numéricos para a determinagdo das matrizes
elementos para a massa [M]?, rigidez [K]" e amortecimento [C]" do sistema. Segundo
ZIENKIEWICZ et al. (2005), para determinagdo das matrizes elemento deve-se
empregar o método numérico de integragdo de Gauss-Legendre.

O método de Gauss-Legendre para a integracdo numérica pode ser descrito

pela equagdo (2.15).

[ [] renopenoldzaa =
NG NG NG (215)
PPN AIACRRD| VRS

em que,

f'(&,n,¢) = funcdo transformada — coordenadas locais;
|J (&,n,¢ )| = determinante da matriz Jacobiana;

Wi, W; e Wi = peso de Gauss;

&> 11, € ¢, =pontos de integragdo de Gauss;

NG = numero de pontos de Gauss em cada dire¢ao.

Assim, a partir da transformagdo de coordenadas, pode-se obter as matrizes
elemento numericamente com base no método de integracdo de Gauss-Legendre. Deve-
se ressaltar que a convergéncia do método de elementos finitos esta associada a precisdo
da integracdo numérica empregada para o desenvolvimento das matrizes elemento
(REDDY, 1993; BATHE, 1996; HUEBNER et al., 2001; ZIENKIEWICZ et al., 2005).

A partir das matrizes elemento pode-se realizar a montagem das matrizes
globais massa, rigidez e amortecimento. A montagem das matrizes globais considera a
conectividade existente entre os elementos constituintes da malha e deve ser realizada
por meio de programas computacionais, uma vez que envolve centenas de elementos
(HUEBNER et al., 2001).

Apobs a montagem das matrizes globais, deve-se proceder a imposicdo das

condig¢oes de contorno, de acordo com as condigOes fisicas de cada sistema. Portanto, o
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método de elementos finitos aproximara as equacdes diferenciais, que regem o
comportamento dindmico do sistema, a um sistema de equacdes algébricas para sua
posterior solucdo (ZIENKIEWICZ et al., 2005).

A analise por elementos finitos pode ser considerada uma poderosa ferramenta
para o estudo do comportamento dindmico de sistemas e a solu¢do de uma grande
variedade de problemas de engenharia, como problemas relacionados a dinamica de
estruturas, vibracdes mecanicas, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos, entre
outros.

ANDRADE et al. (1999) empregaram um modelo em elementos finitos para
simular a transferéncia de calor em uma massa de graos armazenados em um silo
cilindrico, para tal simulacdo foi realizada uma andlise transiente. Os resultados
mostraram que o modelo utilizado foi capaz de representar a transferéncia de calor no
sistema, apresentando um erro maximo de 1,8% em relagdo aos dados experimentais
obtidos.

Um modelo em elementos finitos foi desenvolvido por NOURAIN et al.
(2005), o qual permitiu o estudo do comportamento dindmico de meldes. Foram
determinados os modos de vibragdo do fruto em suas respectivas freqiiéncias
ressonantes. O modelo desenvolvido apresentou resultados satisfatorios quando
comparados a resultados experimentais.

SONG et al. (2006) aplicaram uma técnica de modelagem para estudo das
caracteristicas vibracionais em peras. Foram determinadas, especificamente para o fruto,
as caracteristicas modais (freqiiéncias naturais e modos de vibracdo) e suas correlacdes
com as propriedades fisicas, a partir de analise por elementos finitos. Por outro lado,
LEWIS et al. (2007) empregaram a técnica de elementos finitos para o estudo de danos
causados a macgds durante seu transporte. Os resultados auxiliaram o estudo do
comportamento dinamico dos frutos durante este procedimento.

Outra importante aplicacdo da técnica de elementos finitos, refere-se a
otimizagdo de projetos de maquinas, em que uma série de cenarios podem ser gerados
evitando-se, desta forma, custos adicionais com a construg¢do de prototipos.
Adicionalmente, o estudo de aspectos relativos a tensdo e deformacdo dos sistemas ¢é
fundamental para a elaboracdo e desenvolvimento de projetos de engenharia.

Um exemplo da utilizagdo da técnica de elementos finitos a otimizacdo de
projetos de maquinas, refere-se a aplicacdo de modelos tridimensionais para o estudo da

relagdo solo-implemento, o qual pode ser efetuado por meio de simulagdes

19



computacionais da ac¢do e reacdo dos implementos junto ao solo, bem como, para a
determinagdo de geometrias otimizadas para realizacdo de trabalhos especificos
(FIELKE, 1999; ABO-ELNOR et al., 2004).

MAGALHAES et al. (2006) empregaram a analise por elementos finitos para a
otimizagdo de um projeto de uma maquina recolhedora de frutos de café em terreiro, por
acdo pneumatica. Com base na modelagem da maquina foram identificadas as faixas de
pressdo necessarias ao transporte dos frutos, o que possibilitou uma otimizagdo da
maquina, proporcionando funcionamento adequado.

Uma analise com relacdo a distribui¢do de tensdes na faca de corte de uma
colhedora de forragem foi realizada por GARCIA et al. (1998). Para tal, foi utilizado o
programa computacional ANSYS, sendo o modelo validado a partir de um sistema fisico
mais simples. Com a simulac¢do do sistema, verificou-se que a tensdo maxima ocorreu
na extremidade do fio de corte da faca, bem como, foi constatado a importancia da
aplicagdo de modelos matematicos para o estudo e analise de sistemas de engenharia.

Portanto, em fung¢do de sua versatilidade e, principalmente, devido a
possibilidade de se trabalhar com problemas de geometria complexa, a técnica de
elementos finitos tem se tornado uma das ferramentas fundamentais para elaboragio,

desenvolvimento e otimizag¢do dos mais variados projetos em engenharia.
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CAPITULO 3 - FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE
VIBRACAO DO SISTEMA FRUTO-PEDUNCULO

3.1. INTRODUCAO

O prego de comercializagao do café estd diretamente associado a parametros de
qualidade. A sele¢do dos frutos durante o procedimento de colheita assume um
importante papel na qualidade final do produto, uma vez que, para se obter um produto
final com um elevado nivel de qualidade, o café deve ser colhido com os frutos no
estadio cereja (CIRO, 2001).

Segundo CORTEZ (2001), a operagdo mais onerosa relacionada a produgdo do
café ¢ a colheita, devido ao fato de a mesma exigir um grande contingente de mao-de-
obra e por estar relacionada ao indice de qualidade elevado exigido para a
comercializacdo do produto. Dessa maneira, a colheita mecanizada pode ser considerada
como um importante fator na redug¢do de custos de producdo do café, uma vez que a
redugao dos custos ¢ diretamente proporcional ao nivel de mecanizagdo empregado na
execucao das operagoes (SILVA, 2001).

Contudo, a colheita mecanizada, em especial a colheita do café, pode ser
influenciada por varios fatores, destacando-se a grande variabilidade existente entre as
variedades, a qual pode ser representada pela estrutura, forma e tamanho das arvores
relativas a cada cultura especifica, além da desuniformidade de maturacdo dos frutos
(SRIVASTAVA et al, 1996). Devido a esse grande numero de fatores e a
complexidade do problema, torna-se importante o uso de técnicas de modelagem
matematica para que uma analise mais detalhada de sistemas de colheita possa ser
realizada.

O processo de modelagem matematica consiste da utilizacdo de ferramentas
matematicas, as quais possibilitam a compreensdo do comportamento ¢ da dindmica de
determinados sistemas fisicos. Assim, a modelagem matematica e a simulacdo da
dindmica de sistemas, tornam-se ferramentas essenciais para a geracdo de cenarios os
quais se pretendem estudar (SOUZA, 2004). Desta forma, a técnica numérica de
elementos finitos surge como uma versatil ferramenta no auxilio a modelagem

matematica de sistemas fisicos, possibilitando rapidas analises e simulagdes de sistemas
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com elevado grau de confiabilidade. Segundo HUEBNER et al. (2001), a modelagem
tridimensional em elementos finitos produz consideravel melhora no tocante ao
procedimento de analise em determinados problemas de engenharia, por possibilitar a
utilizacdo de um maior nimero de graus de liberdade na representagdo dos sistemas
fisicos.

Em se tratando de colheita mecanizada de frutos, um dos principios mais
difundidos e empregados em maquinas ¢ o de vibragdes mecanicas. Maquinas e
equipamentos que utilizam este principio sdao capazes de remover os frutos da planta por
meio da associacdo adequada dos fatores freqiiéncia e amplitude de vibragdo (SESSIZ e
OZCAN, 2006).

A freqiiéncia natural do sistema fruto-pedinculo pode ser obtida a partir da
modelagem desse sistema. A excitagdo do sistema fruto-pedunculo em uma de suas
freqiiéncias naturais promove grandes deslocamentos, e conseqlientemente aumenta os
niveis de tensdo, possibilitando a derri¢a dos frutos.

Outra caracteristica importante refere-se ao estudo dos modos de vibragao
associados a cada freqiiéncia natural. Com base nos modos de vibragdo, que
representam as configuragdes geométricas de deslocamento do sistema quando excitado
em uma determinada freqiiéncia natural, pode-se escolher a freqiiéncia de excitacdo, a
qual possibilitard uma maior eficiéncia de derriga.

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento de um modelo tridimensional
em elementos finitos do sistema frutos-pedunculo, por meio da formulagdo de um
problema de autovalores e autovetores. A partir desse modelo serdo calculados as
freqliéncias naturais e os respectivos modos de vibragcdo para os diferentes graus de
maturacdo do sistema fruto-pedunculo. Com base nos resultados, serdo realizadas
analises sobre quais freqiiéncias ¢ modos de vibragdo devem ser empregados no

desenvolvimento de sistemas de colheita de café.
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3.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.2.1. Colheita por Vibrag¢oes Mecénicas

A colheita do café pode ser descrita em trés etapas: a primeira etapa refere-se a
derrica ou catagdo, a segunda ¢ composta pela varri¢ao ou pelo recolhimento e a terceira
corresponde a abanag@o dos frutos. Durante a derriga, os frutos podem ser colhidos de
uma unica vez ou de forma seletiva, em que somente os frutos maduros sdo colhidos
(SOUZA, 2004). A derrica total dos frutos presentes na arvore pode proporcionar perda
de qualidade da bebida do café, caso ndo sejam tomadas providéncias no sentido de
isolar os frutos em cada estadio de maturagao e de eliminar as impurezas decorrentes da
colheita, seja na fase relativa a pos-colheita ou mesmo durante a fase de beneficiamento
do produto (CORTEZ, 2001).

Dentre as operagdes realizadas durante o ciclo de producdo do café, a colheita
se destaca como uma das mais dificeis em virtude da arquitetura da planta e da
desuniformidade de maturacdo dos frutos. Além disso, por necessitar de um grande
contingente de mao-de-obra e por estar relacionada ao elevado nivel de qualidade
exigido para a comercializacdo do produto, a colheita pode ser considerada como uma
das mais onerosas operagdes relacionadas a produgdo de café (CORTEZ, 2001).

Contudo, SILVA (2001) destaca que a colheita mecanizada pode ser
considerada como um importante fator na reducdo de custos de produgdo do café, uma
vez que a reducdo dos custos pode ser diretamente proporcional ao nivel de
mecaniza¢iao empregado na execugdo das operagoes.

Em se tratando da mecaniza¢do de colheita de frutos, um dos principios mais
difundidos e empregados em maquinas colhedoras ¢ o de vibragdes mecéanicas.
Magquinas e equipamentos, que utilizam este principio, sdo capazes de remover os frutos
da planta que o produziu, a partir da aplicagdo de energia vibracional, por meio da
associacio adequada de freqiiéncia e amplitude (SESSIZ e OZCAN, 2006).

Segundo PARCHOMUNCHUK e COOKE (1971), o desprendimento dos
frutos ocorre quando as forgas inerciais, devido & movimentagdo dos frutos, tornam-se
maiores do que as forcas estdticas. Para se criar grandes forcas inerciais, os ramos
devem ser excitados em suas freqiiéncias naturais, o que propiciara grandes

deslocamentos deste sistema. O fendmeno no qual um sistema desenvolve grandes
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deslocamentos quando excitado por forcas externas em uma de suas freqiiéncias
naturais ¢ conhecido como ressonancia (RAO,1995).

Portanto, a determinagdo das freqiiéncias naturais dos sistemas fruto-pedunculo
¢ fundamental para o desenvolvimento de sistemas de colheita por vibragdes mecanicas.
De acordo com ARISTZ et al. (2003), a freqiiéncia natural do sistema fruto-pedanculo ¢é
uma das principais caracteristicas necessarias para o projeto de maquinas destinadas a
colheita de frutos, uma vez que, a excitagao desse sistema em uma de suas freqii€ncias
naturais possibilitard uma resposta maxima, a qual promoverd o desprendimento dos
frutos.

Entretanto, varios fatores podem influenciar o sucesso do processo de
mecanizacdo de determinadas culturas, em especial o café. Dentre estes fatores pode-se
destacar a grande variabilidade existente entre as plantas das culturas, a qual pode ser
representada pela estrutura, forma e tamanho das arvores relativas a cada cultura
especifica (SRIVASTAVA et al., 1996).

Devido ao grande numero de fatores e a complexidade de se desenvolver
sistemas de colheita de frutos, varios trabalhos tém sido realizados com o objetivo de
modelar matematicamente os sistemas fruto-pedunculo, bem como as plantas como um
todo, visando uma melhor compreensdo do seu comportamento dindmico quando
submetidas a vibragdes mecanicas. Desta forma, é fundamental a utiliza¢do de técnicas
de modelagem matematica para estudo, analise e desenvolvimento desses sistemas de
colheita.

COOKE e RAND (1969) apresentaram em seu trabalho um modelo
matematico de um sistema fruto-pedinculo considerando trés graus de liberdade, o qual
foi capaz de fornecer os trés modos de vibracdo propostos por DIENER et al. (1965): -
o modo pendular, o modo em contra-fase ¢ 0 modo de tor¢ao. O modelo desenvolvido
consistia de um péndulo duplo, em que o pedunculo foi representado por uma barra
rigida e o fruto por uma esfera homogénea, associados entre si por meio de molas.
Foram impostas ao sistema, simultaneamente, vibragdes no sentido horizontal e vertical.
Desta forma, a partir de um modelo linearizado foram obtidas as freqiiéncias naturais e
os seus respectivos modos de vibragao.

Um estudo experimental aplicado a magas, empregando o modelo proposto por
COOKE e RAND (1969), foi desenvolvido por PARCHOMCHUK e COOKE (1971).
Foi utilizada uma camera fotografica de alta velocidade para a avaliacio do

comportamento dindmico do sistema fruto-pedunculo, o qual foi comparado com o
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resultado obtido a partir da utilizacdio do modelo matematico. Os resultados
confirmaram que o modelo proposto foi capaz de predizer o comportamento oscilatorio
do sistema fruto-pedunculo aplicado a magas. A partir da analise foi possivel identificar
a eficiéncia de excitagdo do sistema em determinadas freqiiéncias.

YUNG e FRIDLEY (1975) realizaram um estudo sobre a utilizacdo da
freqiiéncia natural do sistema fruto-pediinculo como sendo a freqiiéncia de trabalho de
vibradores empregados na colheita de frutos. Os resultados mostraram que, para arvores
que possuem boa transmissibilidade de energia, a freqliéncia ressonante do sistema
fruto-pediinculo deve ser empregada. Entretanto, em arvores com estrutura fraca e com
ramos flexiveis, a freqiiéncia natural ndo € necessariamente uma boa alternativa para a
freqiiéncia de excitagdo, uma vez que plantas com estas caracteristicas possuem elevado
coeficiente de amortecimento mecanico.

RUFF et al. (1980) apresentaram um trabalho no qual um modelo analitico do
sistema fruto-pedinculo foi desenvolvido para andlise de vibragdes forcadas para a
colheita de morango. A partir de uma analise linear, considerando um sistema fruto-
pedunculo de cinco graus de liberdade, foram obtidas as cinco freqiiéncias naturais para
0 mesmo, bem como os modos de vibracdo associados a cada freqiiéncia natural
determinada. Os resultados indicaram duas faixas de freqiiéncias, ambas associadas ao
modo de vibracdo em contra-fase, as quais apresentaram elevados valores de tensdo no
pedunculo sendo estas obtidas experimentalmente e por meio de simulagédo do sistema.

TSATSARELIS (1987) utilizou um modelo ndo-linear com dois graus de
liberdade de um sistema fruto-pediinculo para azeitonas. Foram estudados pardmetros
relativos as freqii€ncias naturais e os respectivos modos de vibracao associados a tal
sistema quando submetido a vibra¢des forcadas. A validacdo do modelo permitiu
concluir que o mesmo foi capaz de predizer o comportamento dinamico do sistema
fruto-pedunculo.

Segundo HUEBNER et al. (2001), a modelagem tridimensional em elementos
finitos produz consideravel melhora no tocante ao procedimento de andlise em
determinados problemas de engenharia, por possibilitar a utilizagdo de um maior
nimero de graus de liberdade na representacdo dos sistemas fisicos. Logo, por meio de
modelagem em elementos finitos, as caracteristicas modais de um sistema, freqiiéncias
naturais e modos de vibrag¢ao, podem ser obtidas a partir da formulagéo e solu¢do de um

problema de autovalores e autovetores. Os autovalores correspondem as freqiiéncias
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naturais do sistema, enquanto os autovetores referem-se aos modos de vibracdo do
sistema associado a cada freqiiéncia natural (RAO, 1995).

Na proxima secdo serd apresentada a formulacdo de um problema de autovalor
e autovetor para um sistema sujeito a vibragdes livres ndo amortecidas. A partir desse
modelo sdo determinadas as freqiiéncias naturais ¢ os modos de vibragao para o sistema
em estudo. Existem varios métodos para a solugao desse tipo problema, cada técnica se
aplica a um tipo de caso, a qual depende do nimero de equacdes a serem resolvidas, do
numero de autovalores e autovetores de interesse para o estudo, e das caracteristicas das

matrizes que compdem o modelo matematico, entre outros fatores.

3.2.2. Formulacao do Problema de Autovalores e Autovetores

As freqiiéncias naturais e os respectivos modos de vibragdo de um sistema
podem ser obtidos a partir da formulagdo e solugdo de um problema de autovalores e
autovetores. A equacao (3.1) refere-se a uma equagdo diferencial ordinaria de segunda
ordem homogénea, a qual caracteriza um sistema ideal com um grau de liberdade

sujeito a vibracao livre ndo amortecida (REDDY, 1993; BOYCE e DIPRIMA, 2002).

d*v
+kv=0 3.1
1 (3.1)

m

em que,

m = massa do sistema, kg;

2
~ . 2
= aceleragdo do sistema, m/s”;

dt’

k = rigidez do sistema, N/m;

v = deslocamento do sistema, m.
De forma analoga a equacdo (3.1), um sistema composto por varios graus de

liberdade, representado por um sistema de equagdes diferenciais, pode ser expresso na

forma matricial, conforme a equacao (3.2).
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[M1{5}+[K]{v} = {0} (3.2)

em que,

[M] = matriz massa, kg;
{U} = vetor aceleragdo, m/s’;
[K] = matriz rigidez, N/m;

{v} = vetor deslocamento, m.

A equacdo (3.2) expressa a condicdo de vibracdo natural de um sistema,
denominada como movimento harmonico simples. O estado de vibragdo natural ¢
chamado de modos naturais de vibracdo ou modos de vibracdo, e as freqiiéncias de
vibragdo sdo denominadas freqiiéncias naturais. As freqliéncias naturais e modos de
vibragdo dependem do numero de graus de liberdade do sistema (RAO, 1995;
HUEBNER et al., 2001; ZIENKIEWICZ et al., 2005).

Os autovalores ¢ os autovetores podem ser obtidos assumindo que as vibragdes
livres sejam harmonicas, conforme expressado pela equacdo (3.3), a qual representa o

deslocamento do sistema.

{v} = {¢}i el = {¢}i (coswyt +isinwy) (3.3)

em que,

{#}, = autovetor associado a i-ésima freqiiéncia natural do sistema;
o, = i-ésima freqiiéncia natural do sistema, rad/s;

t = tempo, S.

Derivando a equagdo (3.3) com relagcdo ao tempo e substituindo na equagado
(3.2), obtém-se a equagdo (3.4), a qual possibilita a determinacdo das freqiiéncias
naturais ¢ os modos de vibragdo, por meio da solugdo do problema de autovalores e

autovetores.
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(-’ [M]+[K]){g}, = {0} (3.4)

Segundo HUEBNER ef al. (2001), a equagdo (3.4) ¢ reconhecida como um

problema de autovalor. A equacdo (3.4) tem uma solu¢do ndo trivial somente se o

determinante da matriz (~o”[M]+[K]) for igual a zero (HOFFMAN, 1992; REDDY,

1993; BOYCE e DIPRIMA, 2002).

Portanto, para matrizes com dimensdo 7 x n havera n valores de @ e também
n vetores {(,75}1, que satisfacam a equacdo (3.4), a qual representa a formulagdo do

problema de autovalor para um sistema fisico. A solu¢do do problema de autovalor para
n freqii€ncias naturais (autovalores) e modos de vibragdo (autovetores) refere-se a um
problema de analise numérica.

Existem métodos numéricos para a determinacdo de todas as freqliéncias
naturais ¢ modos de vibragdo, bem como, para a redugdo do sistema a ser resolvido.
Ainda existem métodos para o calculo de um numero reduzido de freqii€éncias naturais e
modos de vibragdo, as quais podem ser de maior interesse para o estudo e analise de um
determinado problema.

Na proxima secdo serdo apresentados alguns métodos de solugdo dos
problemas de autovalor, os quais incluem o método de Jacobi, método de Jacobi

Generalizado, Redugdo de Guyan e o método do Subespago (“subspace method”).

3.2.3. Métodos para Solucdo de Problemas de Autovalor

O problema de autovalor ¢ considerado um problema basico na analise
numérica (HUEBNER et al., 2001; BOYCE & DIPRIMA, 2002). Existem varios
métodos numéricos para a solugdo deste tipo de problema. Nesta se¢do serdo
apresentados alguns métodos para sua solugdo, os quais variam em fungdo do niimero
de autovalores e autovetores calculados. Estes métodos também variam de acordo com

0 custo computacional necessario para a solugdo deste tipo de problema.
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Método de Jacobi

Segundo BATHE (1996), o método de Jacobi foi desenvolvido para a solugdo
de problemas de autovalor padrdo, conforme a equagdo (3.5). Um problema de
autovalor padrdo ¢ aquele no qual a matriz massa [M] ¢ igual a uma matriz identidade.

A grande vantagem deste procedimento encontra-se em sua simplicidade e estabilidade.

[K1{}=[A]{4} (3.5)

em que,

[K] = matriz rigidez simétrica;

[/1] = autovalores do sistema.

O método de Jacobi é aplicavel na solugdo de problemas de autovalor padrdo
para todas as matrizes [K] simétricas, desde que a propriedade dos autovetores
apresentadas nas equacgdes (3.6) e (3.7) sejam satisfeitas. O método de Jacobi pode ser
empregado para a determinacdo de autovalores negativos, positivos ou nulos (PRESS et

al., 1992, RAO, 1995; BATHE, 1996).

(4] (K[¢]=12] (3.6)
[¢] [M1[g]=11] (3.7)
em que,
[¢] = matriz com os autovetores do sistema: [¢] = [¢1 ¢n] parai=1, ..., n;

[M] = matriz massa igual a matriz identidade;
[/] = matriz identidade;

[4] = autovalores do sistema: [1]=diag(4,) parai=1,...,ne 1=0w’.

O método de Jacobi ¢ um método iterativo empregado na determinagao

simultanea dos autovalores e autovetores de uma matriz [D] = [d(i,/)] simétrica e real de
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ordem n x n qualquer, obtida com base na composicao da matriz massa [M] e rigidez
[K] do sistema. Segundo RAO (1995), o método de Jacobi produz todos os autovalores
e autovetores a partir de transformagdes ortogonais da matriz [D]. Cada transformagao,
também denominada rotagdo de Jacobi, tem como objetivo tornar um par de elementos
fora da diagonal principal igual a zero (PRESS et al., 1992).

O procedimento para a solucdo do problema de autovalor baseia-se no teorema
da algebra linear, o qual afirma que uma matriz real e simétrica [D] possui somente
autovalores reais ¢ que existe uma matriz ortogonal [R], tal qual [D’] = [R][D][R] ¢
diagonal (RAQO,1995). Desta forma, os elementos da diagonal correspondem aos
autovalores da matriz [D] ¢ as colunas da matriz [R] aos autovetores.

Na equacdo (3.8) ¢ apresenta a matriz de rotacdo, empregada no método de

Jacobi para solucdo de problemas de autovalor padrao.

cosd —send
[R,]= . (3.8)

send cosd

Na equacdo (3.8) todos os elementos da matriz [R] correspondentes as linhas i e
colunas j, excetuando-se os elementos compostos pelos termos seno e co-seno, sdao
idénticos aos termos de uma matriz identidade. Os elementos compostos por senos e co-
senos aparecem nas posi¢oes (i, i), (i, j), (j, i) e (j, j). Assim, os elementos

correspondentes de [D’] = [R]'[D][R] podem ser calculados a partir das equagdes (3.9).

d'(i,i)=d(i,i)cos> @+2d(i, j)sendcos 8 + d (i, j)sen’ 6

d (j,D))=(d(j, ))—d(, i))sent9<:059+a’(i,j)(cos2 9—sen29)
d (j,)y=d (i, )

d (j,j)=d(j,j)sen’0+2d(i, j)senfcos @ +d(i,i)cos O

(3.9)

em que,
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d (i,i), d (i,)), d (j,i) e d (j, ) = elementos nas posi¢des i ¢ j da matriz [D’];

6 = ¢ o angulo de rotagao calculado pela equacao:

tan 29=(M}

A cada interagdo ou rotagdo realizada, o método de Jacobi tenta reduzir a zero
um par de elementos fora da diagonal principal. Entretanto, a cada nova iteracao,
enquanto o método reduz a zero um novo par de elementos, contribui¢des nao nulas,
podem ser introduzidas aos termos previamente reduzidos a zero (PRESS et al., 1992;
RAO, 1995).

As equagoes (3.10) exemplificam as sucessivas rotacdes necessarias para a
convergéncia de [D’] a forma de uma matriz diagonal, em que seus termos representam

os autovalores da matriz [D].

[D]=[RT[DIR]

[Dly] =[R, ]T[Rl ]T[D] TRI 1[&,] (3.10)
[D]=[R T [R ][R [DIR IR ][R, ]

[DI=[RT R [R])[R][DIRIRIRIR]

em que,

[D,] = matriz diagonal contendo os autovalores, obtida ap0s k iteragdes;

[R,] = matriz de rotagdo para a iteragao k.

Os autovetores associados a cada autovalor obtido para a matriz [D] podem ser

calculados com base no produto das matrizes de rotagdo [R,], empregadas em cada

iteracdo realizada para a determinagdo dos autovalores, conforme apresentado pela

equagao (3.11).

[R]=[R ][R ][R ][R, ] (3.11)
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As equagoes (3.12) e (3.13) s@o empregadas para verificar a convergéncia do
método de Jacobi, com base em um fator de tolerancia especificado, para os elementos

da diagonal e para os elementos fora da diagonal, respectivamente.

|k(l’ i)k+1 B k(l’ Z)k|

Wi o
(k(i,j)kH) Slofs (313)
k(i, i)k+1 k(]> j)k+1

em que,

s = fator de tolerancia.

Método de Jacobi Generalizado

O método de Jacobi apresentado na segdo 3.2.3 € empregado para a solugdo de
problemas de autovalor padrdo, no qual a matriz massa [M] ¢ igual a uma matriz
identidade (BATHE, 1996). Por outro lado, no problema de autovalor generalizado, a
matriz massa [M] ndo ¢ igual a uma matriz identidade, conforme apresentado na

equagao (3.14).

[K1{¢} =[A][M]{4} (3.14)
em que,
[M]=[1].

De acordo com BATHE (1996), para a solugdo do problema de autovalor
apresentado na equacdo (3.14) por meio do método de Jacobi seria necessario a
transformagdo deste problema em um problema padrao, equacdo (3.5). Contudo, a partir
do método de Jacobi generalizado, essa transformagao nao € necessaria, uma vez que, as

operagoes desenvolvidas pelo método sdo realizadas diretamente na matriz massa [M] ¢

rigidez [K].
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A equagdo (3.15) representa a matriz de rotacdo empregada no método de
Jacobi Generalizado. Tal como no método de Jacobi, para a solugdo de problemas de
autovalor padrao, a matriz de rotagdo ¢ empregada para reduzir a zero os elementos das

linhas 7 e colunas j da matriz massa [M] e rigidez [K], simultaneamente.

[R,]= y (3.15)

em que,

a e y = fungdes dos elementos k(i,f)x, k(1,)r, k(jj)k, m(i )i, m(i,i)r € m(j,j)i, o indice k

refere-se a k-ésima iteracao.

As equacdes (3.16) representam as sucessivas redugdes dos pares de elementos

fora da diagonal principal a cada iteragdo k nas matrizes massa [M] e rigidez [K].

[Kk+1] = [Rk ]T [Kk ] [Rk]

(3.16)
[Mk+1]:[Rk]T [Mk][Rk]

Considerando a condigdo que os elementos k(i,j)i+1 € m(i,j)i+1 devem ser zero,

tem-se as equagdes (3.17) e (3.18) para @ e y.

ak(i,i), +(1+ap)kG, j), + rk(j, /), =0 (3.17)
am(i i), +(1+ ap)m(i, ), +ym(j. /), =0 (3.18)

Segundo BATHE (1996), para se determinar & e y a partir das equagdes

(3.17) e (3.18), deve-se fazer algumas considera¢des, conforme apresentado nas

equagdes (3.19).
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E(i’i)k =k(i, i)k m(i, .])k —m(i, i)k k(i, ])k
k(o) = k(o j)em, ), —m(j, ), kG, ), (3.19)
k, = k(i,i),m(j, j), —k(j, j),mG,i),

Logo, as equacgdes (3.20) e (3.21) possibilitam o calculo de o e y,

empregados na matriz de rotacdo do método de Jacobi generalizado.

a __kGDe (3.20)
. X

y =KD (3.21)
X

em que,

— — \2
X =%+Sign(l€,€)\/£%"] +k (i, i)kl;(j,j)k , 0 termo sign representa uma funcdo para a

determinagdo do sinal de & .

A convergéncia do método ¢ determinada a partir de sucessivas comparagdes

dos autovalores aproximados, por meio da equagdo (3.22).

—W; - A g (3.22)
k+1

em que,

ﬂ,ﬁ = i-ésimo autovalor do sistema na iteragdo k, parai =1, ..., n, calculado por:
/fii _ k(lil)k .
(I .. s
m(i,i),

s = fator de tolerancia.

Também, a partir das equagdes (3.23), pode-se avaliar a convergéncia do

meétodo de Jacobi generalizado. Para tal, deve-se verificar se os elementos fora da
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diagonal encontram-se proximos de zero o suficiente, tanto para a matriz massa [M]

quanto para a matriz rigidez [K], de acordo com o fator de tolerancia especificado.

_ i X 12
( : (la])kﬁl ) <10°*
k(l,l)k+1k(.]a])k+l
i (3.23)
- o 5 1/2
.(rf/l(l)])k+.l). <10°*
_m(l,l)ka(J,J)ku

Para a determinagao dos autovetores a partir do método de Jacobi generalizado,

deve-se proceder como descrito na se¢do 3.2.3, conforme a equagdo (3.11).

Reducio de Guyan

Tanto o método de Jacobi quanto o método de Jacobi generalizado,
apresentados na secdo 3.2.3, sdo métodos empregados na determinacdo de todos os
autovalores e autovetores de um determinado sistema. Contudo, em muitas aplicacdes
de engenharia, em especial a analise da dindmica de estruturas, os modelos utilizados
possuem um numero muito grande de graus de liberdade, o que promove um aumento
consideravel do esfor¢o computacional para a analise deste tipo de sistema (RAO, 1995;
HUEBNER et al., 2001).

Com relagdo a analise modal de estruturas, o sentido fisico dos autovalores e
autovetores calculados deve ser levado em consideracdo. Os autovalores e autovetores
de um sistema correspondem as suas freqiiéncias naturais ¢ a seus modos de vibragao,
respectivamente (RAO, 1995; HUBNER et al., 2001; ZIENKIEWICZ et al., 2005).
Assim, a determinacdo de todas as freqii€ncias naturais do sistema pode acarretar em
um custo computacional desnecessario, uma vez que apenas algumas destas freqiiéncias
e modos de vibragdo apresentardo sentido fisico necessario para a analise.

Por outro lado, para se reduzir o esfor¢o computacional empregado na
determinagdo de autovalores e autovetores, algumas técnicas podem ser utilizadas para a
redu¢do de modelos completos a modelos de ordem reduzida (QU, 2004). Uma destas
técnicas ¢ conhecida como reducdo de Guyan, a qual pode ser aplicada a reducdo de

modelos estaticos, dindmicos e a problemas de autovalor.
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A redug¢do de Guyan pode ser aplicada na reducdo de um problema de
autovalor generalizado, conforme apresentado na equagdo (3.14). Com base no modelo
completo, os graus de liberdade a serem mantidos e os graus de liberdade a serem
excluidos devem ser selecionados, esses graus de liberdade sdo denominados primarios
e secundarios, respectivamente.

A partir da definicao dos graus de liberdade primarios e secundarios, a equacao
(3.14) pode ser reescrita, com base na divisdo estabelecida, de acordo com a equagdo

(3.24) (BATHE, 1996; QU, 2004).

(P& b |t

-2 (- (3.24)
K sp K s M sp M S8 ¢S 0
em que,

p e s =indices para os graus de liberdade primarios e secundarios.

As equacdes (3.25) e (3.26) correspondem a expansdao das matrizes que

compdem a equagdo (3.24).

(K, =AM, )@, +(K, —2AM )4, =0 (3.25)
(K, =AM, )4, +(K, ~AM, )¢, =0 (3.26)

Com base em uma relacdo entre os autovetores primarios e secundarios,

presentes na equacgdo (3.26), pode-se obter uma matriz reduzida para o modelo,

conforme a equacao (3.27).

¢, =R(2)4, (3.27)

em que,

R(2) = matriz reduzida dada pela seguinte expressdo:

R(A)=—(K,-AM,)" (K, —AM ).
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Assumindo 4 = 0, os autovetores referentes ao modelo completo podem ser

expressados com base na equacgdo (3.28).
P=1,9, (3.28)
em que,

T = matriz de transformagdo de coordenadas obtida a partir da seguinte expressao:
I -1
T, = ,para R, =—-K_ K .
RG

Portanto, substituindo a equacdo (3.28) em (3.24) e pré-multiplicando pela
transposta da matriz de transformagao, tem-se o modelo reduzido relativo ao problema

de autovalor, conforme a equagao (3.29).

(KG—ZMGMP =0 (3.29)
em que,
K e Mg = matriz massa e rigidez reduzida.

Logo, as equagdes (3.30) permitem a determinagcdo da matriz massa e rigidez

reduzida, com base no modelo completo (QU, 2004).

K,=K,-K, KK, (3:30)

M;,=M, +KPSK.;1MSSK;KPS —KpSK;lesp —MpSK;S‘KW

A precisao do método, reducdo de Guyan, depende do niimero de graus de
liberdade eliminados do modelo completo. Os autovalores determinados sdo sempre
maiores do que os calculados com base no modelo completo. Portanto, o modelo
reduzido pode ser considerado mais “rigido” que o modelo completo (BATHE, 1996;

QU, 2004).
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Com relagdo aos autovetores determinados, pode-se verificar que os modos de
vibragdo mais baixos, obtidos por meio da reducdo de Guyan, sdo mais precisos que os

modos de vibragao mais altos (QU, 2004).

Método do Subespaco

O método do subespago (“subspace method”), equivalente a iteracdo g-
dimensional, ¢ amplamente aplicado na solu¢cdo de problemas de autovalor a partir de
modelos baseados em elementos finitos. Por meio do método do subespago, pode-se
calcular os menores autovalores e autovetores de um modelo completo, diminuindo
consideravelmente o custo computacional em relacdo a determinagdo de todos
autovalores e autovetores de um determinado sistema (HUGHES, 2000).

A partir de p vetores iniciais, referentes ao nimero de autovalores e
autovetores a serem calculados, o método do subespaco aproxima os menores
autovalores e seus autovetores associados a cada iteracdo. Segundo (BATHE, 1996), o
método do subespago apresentard uma solugdo convergente em uma Unica iteragao se os
vetores iniciais empregados forem combinacgdes lineares dos vetores requeridos.
Quando as matrizes massa e rigidez sdo diagonais, o método do subespago também
converge em uma iteracdo. Entretanto, tal situagdo ¢ trivial, e dificil de ser encontrada
em situagoes praticas.

O algoritmo descrito a seguir, refere-se a0 método do subespaco e pode ser

empregado para sua implementacdo (BATHE, 1996; HUGHES, 2000).

i)- Inicializacao
- matrizes globais M e K
- K=LDL

- especificar os vetores iniciais: Y

ii)- Método do subespaco

- KXkH = Yk
- K= )?kTHYk
- }7k+l = M)?kﬂ
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_ vyl vy
- Mk+1 - Xk+1Yk+1
- Kk+1Qk+l = Mk+1Qk+1ﬂ’k+1
Yk+1 = Yk+1Qk+1

iii)- Verificacio da seqiiéncia de Sturm

- K=K-uM

- K=LDI"

iv)- Verificacio da convergéncia
En

k+1 & .

- TSE, parai=1, 2,3, ..., Bmodos

k

iv)- Retornar o passo (ii)

O algoritmo descrito representa o método subespaco para a determinacdo de

autovalores e autovetores de um determinado sistema. O termo u na seqii€éncia de

Sturm ¢é empregado para a verificagdo da aproximacdo dos autovalores. Para a
verificacdo da convergéncia do método, os autovalores calculados em uma iteragdo k +
1 sdo comparados com os autovalores calculados em uma iteragdo anterior, para a

verificagdo da convergéncia do método um erro de tolerdncia £ € pré-estabelecido.

3.3. MATERIAL E METODOS

Tanto a determinagdo das propriedades do sistema fruto-pedunculo de café,
como a implementagdo do programa computacional para o calculo das propriedades
modais deste sistema, foram realizados no Laboratorio de Projetos de Maquinas e Visdo
Artificial (PROVISAGRO) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vicosa.

Para a determinacdo das propriedades geométricas e fisicas dos sistemas fruto-
pedunculo foram coletadas amostras das variedades Catuai Vermelho ¢ Mundo Novo

em uma area experimental localizada no campus da Universidade Federal de Vigosa.
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Para a determinagdo dos autovalores e autovetores de um determinado sistema
foi elaborado um programa computacional, desenvolvido em linguagem FORTRAN 90.
Para tal, foi empregada a versdo estavel do compilador g95, o qual se trata de um
programa de dominio publico. O sistema operacional empregado para o
desenvolvimento do programa e as posteriores simulacdes foi o sistema operacional
Linux, distribuicdo UBUNTU verséo 6.06.1.

Nas secOes seguintes encontra-se descrita a metodologia empregada na
implementagdo do algoritmo elaborado para a solu¢do de problemas de autovalor. Com
base no programa computacional desenvolvido foram determinadas as freqiiéncias

naturais e os modos de vibracdo do sistema fruto-pedunculo de café.

3.3.1. Determinacao das Propriedades Geométricas, Fisicas e Inerciais do Sistema

Para a caracterizagdo das propriedades geométricas, fisicas e inerciais dos
sistemas fruto-pediinculo foram empregadas amostras, coletadas aleatoriamente, para as
variedades Catuai Vermelho ¢ Mundo Novo durante o periodo da colheita do café,
considerando os diferentes graus de maturacdo dos frutos (verde, verdoengo, cereja e
passa).

A caracterizacdo geométrica do sistema fruto-pedunculo foi realizada com base
em imagens obtidas por meio de uma camera digital da marca SONY, modelo
Cybershot DSC-P10, com cinco megapixels de resolu¢do. A Figura 3.1 ilustra a

obtencdo das imagens do sistema fruto-pedunculo.

Tal como representado pela Figura 3.1, as imagens dos sistemas fruto-

pedunculo foram obtidas sobre um plano contendo uma malha com graduagdo em

42



milimetros, a qual foi utilizada com o objetivo de facilitar a extragdo das caracteristicas
geométricas do sistema. Com base na verificacdo das dimensdes dos quadrados que
compuseram a malha, verificou-se o paralelismo do sensor em relagdo ao plano no qual
a malha se encontrava, ou seja, distorgdes severas nas dimensdes destes elementos
evidenciariam a auséncia de paralelismo entre o plano referente ao sensor ¢ a malha
graduada empregada.

Desta forma, foram obtidas 50 imagens digitais para cada um dos graus de
maturacdo considerados, tanto variedade Catuai Vermelho quanto para a variedade
Mundo Novo.

As principais dimensdes dos sistemas fruto-pedunculo, como o comprimento e
diametro dos pedinculos, além do diametro equatorial e comprimento dos frutos, foram
determinadas por meio de um programa computacional CAD. Os dados referentes as
propriedades geométricas ¢ a massa dos frutos foram submetidos a analise de varidncia
segundo delineamento inteiramente casualizado. Para analise da influéncia da variedade
¢ do grau de maturacdo dos frutos de café foi utilizado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para a determinagdo da massa dos frutos foi empregada uma balanga de
precisdo digital com exatidao de 0,001 g. Foram pesados, de forma individual, 100
frutos para cada grau de maturacdo considerado, tanto para variedade Catuai Vermelho
quanto para variedade Mundo Novo. Os dados foram submetidos a analise de variancia
segundo delineamento inteiramente casualizado sendo empregado o teste de Tukey a
5% de probabilidade para a andalise da influéncia da variedade e do grau de maturagdo
dos frutos do cafeeiro.

O volume médio, para os graus de maturagdo de cada variedade, foi obtido por
meio da imersdo de 100 frutos em uma proveta, cuja graduagdo minima foi de 0,5 ml,
contendo agua.

Assim, a partir da relagdo entre massa e volume médios dos frutos, a massa
especifica média foi calculada, em cada grau de maturacao para ambas as variedades, de

acordo com a equagdo (3.31).

p, =12 (3.31)

em que,
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p,, = massa especifica média, kg/m’;
m, =massa média dos frutos, kg;

L 1: 3
V= volume médio dos frutos, m’.

Para a determinagdo das freqiiéncias naturais e os modos de vibragdo dos
sistemas fruto-pedinculo foram considerados os modulos de elasticidades obtidos por
YUNG e FRIDLEY (1974), os quais sao apresentados na Tabela 3.1. Estes dados foram
empregados, em detrimento a literaturas mais recentes (CIRO, 2001), em fungdo dos
mesmos apresentarem uma maior correspondéncia com valores experimentais obtidos

em testes e simulagdes preliminares.

Tabela 3.1 — Moddulos de elasticidade empregados para determinacdo das freqiiéncias
naturais e modos de vibragdo dos sistemas fruto-pedinculo

Grau de Maturagao Moédulo de Elasticidade (GPa)
Verde 31,03
Verdoengo 29,30
Cereja 26,06

3.3.2. Geraciao de Malhas

A primeira fase de uma analise por elementos finitos consiste na discretizacao
do dominio a ser analisado. Geralmente, para problemas de engenharia, este dominio ¢
composto por geometrias complexas, o que torna fundamental a discretizagdo desses
dominios em subdominios com geometrias regulares.

Para a discretizacdo do dominio em estudo, ou seja, a geometria dos sistemas
fruto-pedunculo de café, foi empregado o programa TetGen versdo 1.4.2 para Linux. O
programa TetGen permite a geracdo de malhas tetraédricas obtidas com base na
formulacao de Delaunay, as quais podem ser aplicadas em métodos de elementos finitos
e volumes finitos.

Foi considerada uma malha padrao obtida com base nas dimensdes médias
determinadas para os sistemas fruto-pedinculo, conforme apresentado na Tabela 3.2.
Assim, as coordenadas cartesianas (x, y, z) que constituiram esta malha foram corrigidas

para cada sistema simulado a partir das dimensdes obtidas experimentalmente, ou seja,
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para cada grau de maturacdo e para ambas as variedades analisadas. Este procedimento
permitiu a utilizagdo de uma malha com o mesmo nimero de nés, elementos e
conectividade, além disso, possibilitou que malhas com razdo de aspecto semelhante

fossem empregadas para simulagdo do sistema e obtencdo dos resultados.

Tabela 3.2 — Dimensdes médias da geometria padrdo do sistema fruto-pedinculo
empregada na determinacdo das freqii€éncia naturais e modos de vibracao

Dimensdes da geometria padrao do sistema fruto pedunculo (mm)

Diametro do pedunculo (Dp) 2,187
Comprimento do pedinculo (Cp) 7,380
Comprimento do fruto (Cf) 16,630
Diametro equatorial do fruto (De) 13,750

Para a composicdo da representagdo geométrica do sistema fruto-pedunculo, os
pedunculos foram considerados com uma mesma secdo transversal. Na Figura 3.2 sdo

apresentadas as principais dimensdes da geometria padrdo empregada.

Cf

]

Lo

Figura 3.2 — Representacdo das principais dimensdes empregadas na geometria padrao,
em que: Dp = didmetro do pedunculo; Cp = comprimento do pedinculo; Cf =
comprimento do fruto e De = didmetro equatorial do fruto.

De

A malha empregada na determinagdo das propriedades modais do sistema
fruto-pedinculo foi escolhida a partir de simulacdes realizadas, empregando-se malhas
com diferentes refinamentos. Com base na solu¢do do modelo para as diversas malhas
empregadas, verificou-se que uma malha contendo 1988 nods e 10216 elementos
apresentou solucdo correspondente a solucao a de malhas mais refinadas.

Na Figura 3.3 ¢é apresentada a malha empregada na determinagdo das

propriedades modais do sistema fruto-pedunculo.
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Figura 3.3 — Malha emprega na determinagdo das propriedades modais do sistema fruto-
pedunculo.

3.3.3. Modelagem por Elementos Finitos

Para a simulagdo do comportamento dindmico do sistema fruto-pedunculo foi
desenvolvido um programa computacional baseado elementos finitos. A técnica de
elementos finitos consiste em um método numérico, o qual a partir de uma
decomposi¢cdo do dominio em subdominios, possibilita a aproxima¢ao das equacdes
governantes, geralmente equagdes diferenciais ordinarias ou parciais, a um sistema de
equagdes algébricas (REDDY, 1993; ZIENKIEWICZ et al., 2005).

A partir da discretizacdo do dominio continuo, feita por meio do programa
computacional TetGen para geracdo de malhas tetraédricas, foi desenvolvido um
modelo em elementos finitos baseado na teoria da elasticidade linear, cuja formulagdo
encontra-se descrita, em detalhes, no Capitulo 2.

Assim, com base nas matrizes globais massa [M] e rigidez [K] do sistema,
obtidas por meio da montagem das matrizes elemento a partir da conectividade da
malha empregada para a discretizacdo do dominio, pode-se formular o problema de
autovalor conforme apresentado na se¢ao 3.2.2.

A solugdo do problema de autovalor permitiu a determinacdo das propriedades
modais do sistema fruto-pedinculo, as quais se referem as freqiiéncias naturais e modos
de vibracdo do sistema. Tais parametros auxiliardo no estudo do comportamento
dinamico desse sistema e na elaboragdo de projetos de maquinas adequadas a colheita

do café.
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3.3.4. Solucao do Problema de Autovalor

Para a solucdo do problema de autovalor foi utilizado o método do subespaco.
A escolha deste método baseia-se no fato de que apenas um niimero pré-determinado de
autovalores e seus correspondentes autovetores sdo calculados. Desta forma, o esforgo
computacional necessario para a solucdo do problema ¢ consideravelmente menor. O
método do subespago encontra-se descrito na sec¢do 3.2.3.

Particularmente, para o problema abordado, somente foram determinadas as
primeiras cinco freqiiéncias naturais (autovalores) e modos de vibracdo (autovetores)

dos sistemas fruto-pedunculo.

3.3.5. Fluxograma do Programa

Na Figura 3.4 ¢ apresentado um fluxograma do programa computacional
desenvolvido.

Os dados de entrada sdo fornecidos ao programa por meio de um arquivo texto,
no qual devem constar informagdes sobre malha empregada, condi¢des de contorno do
sistema e propriedades do material do qual o sistema ¢ constituido.

Os resultados calculados, freqiiéncias naturais e modos de vibracdo sdo
apresentados em arquivos de saida. As freqii€ncias naturais sdo apresentadas em um
arquivo juntamente com alguns pardmetros calculados durante a execucdo do programa.
Também os modos de vibragdo, associados a cada uma das freqiiéncias naturais, sdo

apresentados em outro arquivo de saida.
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Dados de entrada
- coordenadas e conectividade dos elementos
e as condigdes de contorno do sistema.
- nimero de autovalores a ser calculados.
- modulo de elasticidade (E), coeficiente de
Poisson () e massa especifica (p).

Matrizes massa e rigidez elemento
- Leitura e armazenamento das coordenas,
conectividade e propriedade dos materiais.
- Para cada elemento genérico (e), as matrizes
massa [M]© e rigidez [K]® sdo calculadas.

Matrizes Globais
- A partir da conectividade dos elementos as
matrizes globais massa [M] e rigidez [K] sdo
montadas considerando as condi¢oes de
contorno do sistema.

Problema de autovalor
- Formulagdo do problema de autovalor.
- Solugdo do problema de autovalor por meio
do método do subespago.

Resultados
- Frequéncias naturais (autovalores) e os
respectivos modos de vibragao (autovetores).

Figura 3.4 — Fluxograma do programa computacional elaborado.

3.3.6. Validaciao do Modelo Tridimensional em Elementos Finitos

Para a validacdo do modelo tridimensional em elementos finitos elaborado, foi
utilizado um sistema composto por uma viga engastada em uma das extremidades com
secdo transversal quadrada uniforme. Tal sistema foi escolhido devido o mesmo possuir
solugdo analitica, a qual foi comparada com resultado numérico obtido por meio do

programa desenvolvido.
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Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as caracteristicas do sistema empregado para

validagdo do modelo tridimensional em elementos finitos.

Tabela 3.3 — Caracteristicas do sistema empregado na validagdo do modelo
tridimensional em elementos finitos

Caracteristicas Geométricas da Viga Engastada

comprimento (/), m 1,00
altura da secdo transversal (4), m 0,005
largura da secdo transversal (b), m 0,005

Propriedades do Material

modulo de Young (E), N/m* 2,06 10"
massa especifica (p), kg/m’ 7850
coeficiente de Poisson (1) 0,3

A equagdo (3.32) corresponde a solugdo analitica para o calculo das
freqliéncias naturais de uma viga engastada, cuja secdo transversal apresenta geometria

regular (RAO, 1995).

o =(B1) /% (3.32)

em que,

[, = constante relativa a i-ésima freqiiéncia natural a ser calculada;

1
/ = comprimento da viga, m;

E = modulo de elasticidade, N/m?;

3

I = momento de inércia, calculado por 7 = EE) ;

p = massa especifica do material, kg/m3;

, ~ . 2
A = area da seg¢ao transversal da viga, m”.
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Tabela 3.4 — Constante [, empregada para a determinacdo das freqiiéncias naturais de

uma viga engastada

Constante [3,

Bl 1,875104
Bl 4,694091
Bl 7,854757
Bl 10,995541

Na proxima se¢do serdo apresentados os resultados referentes a validacdo do
sistema, bem como os resultados obtidos a partir da simulagdo dos sistemas fruto-
pedunculo para os diferentes graus de maturagdo considerados, tanto para variedade

Catuai Vermelho quanto para variedade Mundo Novo.

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAQO

3.4.1. Propriedades Geométricas, Fisicas e Inerciais do Sistema

As dimensdes médias do sistema fruto-pedunculo, obtidas a partir de um
programa computacional CAD, sdo apresentadas a seguir para as variedades Catuai
Vermelho ¢ Mundo Novo. Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as dimensdes médias obtidas
para os pedinculos dos frutos de café para os diferentes graus de maturacdo

considerados.

Tabela 3.5 — Dimensdes médias obtidas para os pedunculos dos frutos de café para as
variedades Catuai Vermelho e Mundo Novo

Grau de Comprimento do Pedunculo (mm) Diametro do Pedinculo (mm)
maturacao Catuai vermelho Mundo Novo Catuai vermelho Mundo Novo
Verde 6,66 Ba 6,07 Ba 2,16 Aa 2,07 Ab
Verdoengo 7,66 Aa 7,31 Aa 2,17 Aa 2,12 ABa
Cereja 7,81 Aa 7,67 Aa 2,23 Aa 2,22 Ba
Passa 6,64 Ba 6,08 Bb 1,67 Ba 1,72 Ca

Meédias seguidas por letras (maitiscula em relagdo ao grau de maturagdo e minuscula em relagéio a variedade) iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3.5, com relacdo ao
comprimento do peduinculo, os graus de maturagdo verdoengo e cereja apresentaram as
maiores dimensdes em ambas as variedades estudadas. Apenas o grau de maturagdo
passa apresentou diferenga significativa entre as variedades estudadas, com relagdo ao
comprimento do pedinculo. Com relacdo ao didmetro do pedinculo, somente para o
grau de maturacdo verde foram detectadas diferencas significativas entre as variedades
estudadas. Sendo que o grau de maturacdo passa apresentou a menor dimensao para
ambas as variedades.

Na Tabela 3.6 sdo apresentadas a dimensdes médias referentes ao didmetro

equatorial e ao comprimento do fruto de café para ambas as variedades avaliadas.

Tabela 3.6 — Dimensdes médias obtidas para os frutos de café para as variedades Catuai
Vermelho e Mundo Novo

Diametro Equatorial do Fruto (mm) Comprimento do Fruto (mm)
Grau de Maturagédo
Catuai Vermelho Mundo Novo Catuai Vermelho Mundo Novo
Verde 12,81 Aa 11,94 Ab 15,88 Aa 15,69 Aa
Verdoengo 14,22 Ba 14,27 Ba 16,90 Ba 17,11 Ba
Cereja 14,22 Ba 15,05 Cb 17,11 Ba 17,58 Bb
Passa 11,92 Ca 12,67 Db 14,70 Ca 15,88 Ab

Médias seguidas por letras (maiuscula em relagdo ao grau de maturagdo e minuscula em relagdo a variedade) iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As dimensodes dos frutos nos estadios verdoengo e cereja, em média, ndo
apresentaram diferengas significativas nas variedades avaliadas, exceto a dimensdo
relativa ao diametro equatorial do fruto para a variedade Mundo Novo. As maiores
dimensdes dos frutos da variedade Mundo Novo ocorreram para os graus de maturagdo
cereja e cereja, conforme a Tabela 3.6.

Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as massas médias obtidas para os frutos de café
para as variedades em estudo. As maiores massas foram obtidas para a variedade Catuai
Vermelho, exceto em relagdo ao grau de maturagdo verde. Também foi observado, em
cada variedade avaliada, que em média as massas determinadas para os frutos de café

foram diferentes entre si em cada grau de maturagao considerado.
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Tabela 3.7 — Massa média obtida para os frutos de café para as variedades Catuai
Vermelho e Mundo Novo

Massa dos Frutos (g)

Grau de Maturagao

Variedade
Verde Verdoengo Cereja Passa
Catuai Vermelho 1,211 Aa 1.543 Ba 1,690 Ca 0.615 Da
Mundo Novo 1,176 Aa 1,438 Bb 1,566 Cb 0,777 Db

Médias seguidas por letras (maiuscula em relagdo a variedade e minuscula em relagdo ao grau de maturagdo) iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados apresentados na Tabela 3.8 referem-se ao volume médio dos
frutos obtidos para as variedades Catuai Vermelho e Mundo Novo em cada grau de

maturagdo considerado.

Tabela 3.8 — Volume médio obtido para os frutos de café para as variedades Catuai
Vermelho e Mundo Novo em cada grau de maturagdo

Volume dos Frutos (cm™)

Grau de Maturagao

Variedade
Verde Verdoengo Cereja Passa
Catuai Vermelho 1,010 1,390 1,550 0,700
Mundo Novo 0,980 1,340 1,460 0,960

De acordo com a Tabela 3.8, o volume méaximo dos frutos foi obtido para o
estddio de maturacdo cereja em ambas as variedades. O volume minimo foi obtido,
também em ambas variedades, para os frutos no estadio de maturacdo passa, o que pode
ser atribuido a perda de agua durante a passagem do estadio cereja para o estadio passa.

Desta forma, a massa especifica média dos frutos foi obtida a partir da relagdo
entre a massa ¢ o volume médio dos frutos apresentados nas Tabelas 3.7 e 3.8,

respectivamente, conforme apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Massa especifica média determinada para os frutos de café para as
variedades Catuai Vermelho e Mundo Novo

Massa Especifica dos Frutos (g.cm™)

Grau de Maturagao

Variedade
Verde Verdoengo Cereja Passa
Catuai Vermelho 1,199 1,110 1,090 0,879
Mundo Novo 1,197 1,072 1,072 0,809
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Pode ser observado na Tabela 3.9, que a massa especifica dos frutos tende a
apresentar um comportamento decrescente em relagdo a evolucdo do grau de maturagio,
o que pode ser atribuido a perda de agua dos frutos ao longo dos estadios considerados.
Tal comportamento foi verificado por CORREA et al. (2002), os quais concluiram que
a perda de umidade promove a redugdo das dimensdes do fruto, bem como reduz sua

esfericidade e circularidade, o que influencia diretamente na densidade dos frutos.

3.4.2. Validaciao do Modelo Tridimensional em Elementos Finitos

Para a validacdo do modelo tridimensional em elementos finitos foi empregado
um sistema composto por uma viga engastada em uma de suas extremidades com se¢do
transversal retangular, cujas caracteristicas encontram-se descritas na se¢do 3.3.6. O
sistema de validagdo foi discretizado, a partir de uma malha ndo estruturada composta
por elementos tetraédricos lineares, com 7529 elementos ¢ 1928 nds, escolhida com
base em testes preliminares e na verificagdo da convergéncia da solugdo em relacdo ao
refinamento da malha. Logo, a resposta do modelo em elementos finitos tridimensional
foi comparada a solucdo analitica obtida para o sistema de validagdo considerado,
conforme apresentado na Tabela 3.10.

Na Tabela 3.10 s@o apresentadas as primeiras quatro freqiiéncias naturais
obtidas para o sistema de validacdo por meio do modelo tridimensional em elementos
finitos em comparacdo as freqiiéncias naturais determinadas com base na solugdo

analitica para o sistema de validacdo, considerando uma teoria de viga unidimensional.

Tabela 3.10 — Comparagdo entre a solugdo do modelo em elementos finitos
tridimensional proposto e a solucdo analitica unidimensional obtidas para o sistema de
validagdo

Validagdo do Modelo em Elementos Finitos

Freqiiéncias Naturais (Hz)

Modos de Vibragao Desvio (%)
Solug@o Modelo Proposto Solugdo Analitica
e 4,14 4,14 0,00
2° 25,93 26,43 1,88
3° 72,61 73,28 0,92
4° 142,29 144,29 1,39
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O modelo proposto pode ser considerado convergente, uma vez que, o maior
desvio obtido em relacdo a solugdo analitica foi inferior a 2% relativo a freqiiéncia
natural associada ao segundo modo de vibragdo. De acordo com a Tabela 3.10, a
freqliéncia natural associada ao primeiro modo de vibragdo, calculada a partir pelo
método de elementos finitos, foi igual a freqiiéncia determinada com base na solugdo
analitica.

Assim, com base nos resultados obtidos para a validagdo do modelo em relacao
a solucao analitica para uma teoria de viga unidimensional, verificou-se que o modelo
tridimensional, solucionado por meio do método de elementos finitos, pode ser
empregado na determinacao e andlise das caracteristicas modais de um sistema qualquer

aplicado a engenharia.

3.4.3. Determinacio das Freqiiéncias Naturais e Modos de Vibracao do Sistema

Nas Tabelas 3.11 e 3.12 sdo apresentadas as freqii€éncias naturais para o sistema
fruto-pedinculo, obtidos por meio de modelo tridimensional em elementos finitos, para
as variedades Catuai Vermelho e Mundo Novo, respectivamente. Os valores
aproximados entre a 1% e 2° freqiiéncias naturais, bem como para a 4* € 5%, referem-se a
vibragdes laterais em duas dire¢des, uma vez que o modelo elaborado foi tridimensional
e seu movimento foi restrito por meio de um engastamento na extremidade do

pedunculo.

Tabela 3.11 — Freqii€ncias naturais obtidas, por elementos finitos, para o sistema fruto-
pedunculo para a variedade Catuai Vermelho

Freqiiéncias Naturais (Hz)

Modos de Vibragao
Verde Verdoengo Cereja
1° 23,21 21,81 19,86
2¢ 23,30 21,89 19,94
3° 57,66 53,58 50,37
42 295,69 275,51 254,18
5° 297,31 276,76 255,32
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Tabela 3.12 — Freqiiéncias naturais obtidas, por elementos finitos, para o sistema fruto-
pedunculo para a variedade Mundo Novo

Freqiiéncias Naturais (Hz)

Modos de Vibragao
Verde Verdoengo Cereja
1° 23,17 23,62 20,56
2° 23,27 23,72 20,65
3° 59,87 55,63 49,57
4° 300,59 292,79 257,44
5° 302,22 294,23 258,63

De acordo com as Tabelas 3.11 e 3.12, pode-se observar que as freqiiéncias
naturais obtidas para a variedade Mundo Novo foram superiores as obtidas para
variedade Catuai Vermelho. Tal diferenga pode ser atribuida as caracteristicas
geométricas e de massa existentes entre as variedades (Tabelas 3.5, 3.6 € 3.7), uma vez
que as freqiiéncias naturais desses sistemas sdo func¢des de sua rigidez e de sua massa.

Por outro lado, pode-se observar que, para ambas as variedades, as trés
primeiras freqiiéncias naturais apresentam uma pequena diferenga entre os valores
obtidos para frutos cereja e verde, inferiores a 11 Hz, o que torna extremamente
complexo a pratica da colheita seletiva.

Entretanto, a quarta e quinta freqliéncias naturais apresentaram uma diferenca
consideravel entre os frutos cereja e verde, acima de 40 Hz para ambas as variedades.
Esta diferenca poderia facilitar a pratica da colheita seletiva de frutos de café, uma vez
que, as ressonancias ocorreriam a partir de freqiiéncias de vibragdo consideravelmente
distintas. A Tabela 3.13 ilustra a discussao realizada entre os intervalos existentes entre
frutos cereja e verde, tanto para a variedade Catuai Vermelho quanto para a variedade

Mundo Novo.

Tabela 3.13 — Intervalo determinado entre as freqii€ncias naturais associada aos modos
de vibragdo, em Hertz, obtidas para os frutos cereja e verde para as variedades Catuai
Vermelho e Mundo Novo

Diferenca entre a frequéncia natural dos frutos cereja e verde

Modos de Vibragao
Catuai Vermelho Mundo Novo
1° 3,35 2,61
2° 3,36 2,62
3° 7,29 10,30
4° 41,51 43,15
5° 41,99 43,59
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Deve-se ressaltar que as freqiiéncias naturais obtidas para os frutos verdoengo
apresentaram freqiiéncias naturais proximas as freqii€ncias obtidas para os frutos verde,
devido as suas caracteristicas de rigidez e massa, como pode ser observado nas Tabelas
3.11e3.12.

Para cada freqiiéncia natural obtida para o sistema fruto-pedinculo, de ambas
as variedades estudadas, foi determinado o modo de vibragao associado. Deve-se
enfatizar que a 1* e 2 freqiiéncias naturais, bem como para a 4% e 5% referem-se a
modos de vibragdo lateral que correspondem ao modo de vibragdo pendular e em
contra-fase, respectivamente. A 3* freqiiéncia natural corresponde ao modo de vibragio
de torgao.

O estudo referente ao modo de vibragdo associado a freqiiéncia natural do
sistema fruto-pedinculo ¢ de fundamental importancia para o conhecimento do
comportamento dindmico desse sistema, bem como para a realizagdo de procedimentos
de derrica mais eficientes.

A Figura 3.5 ilustra os pontos de simulacdo do sistema fruto-pedinculo
empregado na determinacdo das freqliéncias naturais e dos respectivos modos de
vibragdo. Deve-se ressaltar que o comportamento modal avaliado pode ser atribuido
tanto a variedade Catuai Vermelho como para a variedade Mundo Novo, uma vez que
estes sistemas sdo coincidentes quanto ao seu aspecto geométrico e também quanto a

distribuicao de massa ao longo dos mesmos.

0.01 ~

0.005 —

-0.005

Figura 3.5 — Pontos de simulagdo empregados na determinag@o das propriedades modais
do sistema fruto-pedunculo.
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Na Figura 3.6 é apresentado o primeiro modo de vibragdo, o qual esta
associado a 1% e 2% freqiiéncias naturais do sistema fruto pedinculo para as variedades
estudadas, conforme as Tabelas 3.11 e 3.12. Pode-se verificar, em relacdo a Figura 3.5,
que o primeiro modo de vibragdo do sistema fruto-pedunculo refere-se ao modo
pendular. Logo, durante o processo de vibracdo, o sistema respondera com uma

configuracdo geométrica de vibracdo similar ao deslocamento de um péndulo.

\

G |
F-d-—-L - d- -4t -1
I

-0.01
Y

-0.015 9o -0.01 X

Figura 3.6 — Modo de vibragao pendular do sistema fruto-pedinculo.

Atualmente, as maquinas empregadas na colheita de frutos de café por
vibragcdes mecanicas, operam em freqiiéncias as quais promovem modos de vibragdo
pendulares durante o procedimento de derriga.

O modo de vibragdo de torgdo estd associado a 3* freqiiéncia natural do sistema
fruto-pedunculo, conforme apresentado nas Tabelas 3.11 e 3.12, para as variedades
estudadas. O modo de tor¢ao representa o deslocamento angular dos pontos contidos no
plano transversal ao comprimento do sistema fruto-pediinculo. A Figura 3.7 ilustra o
modo de vibragao de torcao, entretanto, este modo de vibracdo ¢ de dificil visualizacao

de forma estatica.

57



N
\

r
| | *‘ _
1 L ! | | C
| ! —I_ | |
AR I ‘ D N I ‘
L A0 /L;A_\: I : \A““L\»;A\
~ v 0! I | |
e L | | | - -4 |
L5 1 e ) ! | ‘ | =L !
S 1 1,0 e e : | : [
A v : e I ‘L I :
147 :,/: : Ty T -Lo
# I -
20 v o9 I ‘ |
p . - T -l I
0.5 — ://\ : ! ;A\L““‘
P b 4 R 1 ‘ |
Y : i w__ I
N 0+ o ] ¢ ] I ! ;\L\"“
p L7 Ry S I I
//: SR % P N !
-0.5 - L / —
d [ 0.01
I
1 ) 0.005
-1.5 S

-0.01
Y

-0.015 5y -0.01 X

Figura 3.7 — Modo de vibragdo de tor¢do do sistema fruto-pedtinculo.

O modo de vibragdo de tor¢ao pode ser empregado na colheita de frutos como
uma alternativa para a eficiéncia de derriga, em relacdo ao modo pendular, pois o efeito
as tensOes cisalhantes geradas na unido entre o fruto e pedinculo seriam
consideravelmente elevadas. Entretanto, como para o modo de vibragdo pendular, o
intervalo inferior a 11 Hz existente entre o grau de maturagdo verde e cereja, o que
impossibilitaria a colheita seletiva dos frutos de modo eficiente.

Na Figura 3.8 ¢ apresentada a ilustragdo para o terceiro modo de vibragao, o
qual esta associado a 4% e 5% freqiiéncias naturais do sistema fruto-pediinculo para ambas
variedades estudadas.

O modo de vibracdo em contra-fase também corresponde a um modo de
vibragdo relativo a vibracdo lateral. Contudo, este modo de vibragdo ¢ interessante para
a derriga de frutos do café sob o aspecto da eficiéncia de derriga, pois, de acordo com a
Figura 3.8, pode-se verificar que o movimento do pediinculo ndo se encontra em fase
com o movimento do fruto, o que proporciona um modo de vibragdo mais complexo
que o modo pendular. Desta forma, por meio deste movimento as tensdes geradas entre
a unido fruto e pedunculo seriam consideravelmente elevadas, o que teoricamente

promoveria uma melhor eficiéncia de derriga.
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Figura 3.8 — Modo de vibragdo em contra-fase do sistema fruto-pedinculo.

Outra caracteristica interessante desse modo de vibracao refere-se a freqiiéncia
natural ao qual este encontra-se associado. Pode-se verificar que a partir da utilizagéo
destas freqiiéncias de vibragdo a colheita seletiva poderia ser realizada com maior
eficiéncia, uma vez que, o intervalo existente entre o grau de maturacdo verde e cereja é
suficientemente grande para permitir esta pratica, conforme pode ser observado na
Tabela 3.13.

Entretanto, para se utilizar uma freqii€éncia tdo elevada seria necessario um
estudo para a utilizacdo da amplitude adequada, de tal forma que o nivel de energia
vibracional a que a planta fosse submetida durante o procedimento de colheita, ndo

causasse nenhum dano a sua estrutura, o que garantiria sua integridade e produtividade.

3.5. CONCLUSOES

Quanto ao desenvolvimento e eclaboracdo do modelo tridimensional em
elementos finitos baseado na Teoria da Elasticidade Linear, bem como sua aplicacdo
para a determinacdo das propriedades modais do sistema fruto-pediunculo, pode-se

concluir que:

- o modelo desenvolvido foi convergente para o procedimento de validagdo, o que

possibilita sua utilizagdo para a determinagdo das propriedades modais
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(freqiiéncias naturais e modos de vibragdo) para diversos sistemas que

demandem este tipo de analise;

- as freqiiéncia naturais obtidas para as variedades Catuai Vermelho e Mundo

Novo, diminuem a medida em que o grau de maturacao dos frutos aumenta;

- para a variedade Catuai Vermelho as freqliéncias naturais obtidas foram de
23,21; 57,66 e 295,69 Hz para o grau de maturagdo verde, de 21,81; 53,58 ¢
275,81 Hz para o grau de maturacdo verdoengo e de 19,86; 50,37 e 254,18 Hz

para o grau de maturagdo cereja;

- para a variedade Mundo Novo as freqiiéncias naturais obtidas foram de 23,17,
59,87 ¢ 300,59 Hz para o grau de maturagdo verde, de 23,62; 55,63 ¢ 292,79 Hz
para o grau de maturagdo verdoengo e de 20,56; 49,57 e 257,44 Hz para o grau

de maturacao cereja;

- a variedade Mundo Novo apresentou freqii€ncias naturais ligeiramente

superiores as freqiiéncias obtidas para a variedade Catuai Vermelho;

- o modo de vibragcdo em contra-fase pode representar uma melhor alternativa a
colheita de frutos quanto a eficiéncia de derri¢a por gerar niveis de tensdes mais
acentuados na unido entre o fruto e o pedinculo devido sua configuragdo

geométrica,
- o intervalo entre as freqiiéncias naturais para os frutos verde e cereja, foi
consideravelmente superior para aquelas associadas ao modo de vibragdo em

contra-fase, superiores a 40 Hz para ambas variedades estudadas, o que

facilitaria a pratica da colheita seletiva;
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CAPITULO 4 — ESTUDO DAS TENSOES NO SISTEMA
FRUTO-PEDUNCULO

4.1. INTRODUCAO

A colheita mecanizada de culturas como magas, péssegos, péras, frutas citricas,
café, entre outras, tem despertado o interesse de engenheiros e pesquisadores durante
anos. Muitos fatores podem influenciar a mecanizacao desse tipo de processo, dentre os
quais destacam-se a grande variabilidade existente entre as culturas, que pode ser
representada pela estrutura, forma e tamanho das plantas relativas a cada cultura
especifica (SRIVASTAVA et al., 1996).

No ciclo de produgdo do café, a colheita se destaca com uma das operagoes
mais dificeis devido a arquitetura da planta, a desuniformidade de maturagdo e o teor de
umidade elevado dos frutos. Segundo CORTEZ (2001), a operacdo mais onerosa
relacionada a produgdo do café é a colheita, devido ao fato de a mesma exigir um
grande contingente de mao-de-obra e por estar relacionada ao indice de qualidade
elevado exigido para a comercializacdo do produto. Entretanto, a colheita mecanizada
pode ser considerada como um importante fator na reducdo de custos de produgdo do
café, uma vez que a reducdo dos custos ¢ diretamente proporcional ao nivel de
mecaniza¢do empregado na execugao das operagdes (SILVA, 2001).

Contudo, devido ao grande niimero de fatores e a complexidade do problema,
torna-se importante o uso de técnicas de modelagem matematica para que uma analise
mais detalhada de sistemas de colheita possa ser realizada.

O processo de modelagem matematica consiste da utilizacdo de ferramentas
matematicas, as quais possibilitam a compreensdo e determinacdo do comportamento e
da dinamica de determinados sistemas fisicos. Assim, a modelagem matematica ¢ a
simulag@o da dinamica de um sistema tornam-se ferramentas essenciais para a geracao
de cendrios os quais se pretendem estudar (SOUZA, 2004). Desta forma, a técnica
numérica de elementos finitos surge como uma versatil ferramenta no auxilio a
simulacdo matematica de sistemas fisicos, possibilitando rapidas andlises e simula¢des

de sistemas com elevado grau de confiabilidade.
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A vibragdo mecénica ¢ um dos principios mais difundidos e aplicados em
maquinas de colheita de frutos. Maquinas e equipamentos, que empregam tal principio,
sd0 capazes de promover a colheita dos frutos, a partir da aplicagdo de energia
vibracional nestes sistemas. Contudo, varios trabalhos tém sido realizados com o
objetivo de modelar matematicamente os sistemas fruto-pedunculo visando uma melhor
compreensdo do seu comportamento dinamico quando submetidos a vibragdes
mecanicas (TSATSARELIS, 1987; CIRO, 2001; MATEEV ¢ KOSTADINOV, 2004;
WANG e LU, 2004).

Com base em estudos tedricos pode-se desenvolver ou otimizar equipamentos
de colheita de frutos, uma vez que o desprendimento dos mesmos, segundo a aplicacdo
de energia vibracional adequada, pode ser obtido quando limites de tensdes admissiveis
sdo excedidos durante o procedimento de colheita. Portanto, a determinacdo e o estudo
dos esforgos gerados durante o procedimento de colheita, por vibragdes mecanicas sdo
de fundamental importancia para o desenvolvimento de maquinas € equipamentos
aplicados a colheita de frutos de cafg.

Neste capitulo sera realizado um estudo tedrico com base na aplicacdo de um
modelo tridimensional baseado na teoria da elasticidade linear, para a determinacdo dos
esforgos gerados em um sistema fruto-pedunculo durante o procedimento de colheita

dos frutos de café por vibragdes mecéanicas.

4.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.2.1. Colheita por Vibracoes Mecanicas

O procedimento de colheita pode ser descrito como uma série de operagdes, as
quais podem ser realizadas de forma manual, semi-mecanizada e mecanizada (SILVA,
2001). Em se tratando da mecanizagdo de colheita de frutos, um dos principios mais
empregados em maquinas, € o de vibragdes mecanicas. Maquinas e equipamentos, que
utilizam este principio, sdo capazes de remover os frutos da planta, a partir da aplicacdo
de energia vibracional, por meio da associacdo adequada de freqiiéncia e amplitude

(SESSIZ e OZCAN, 2006).
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TASCON et al. (2005) analisaram a colheita de café a partir da utilizagdo de
vibradores portateis de ramos e constataram a viabilidade desse equipamento na
realizagdo da colheita de café. Os resultados mostraram que o rendimento efetivo de
colheita por meio de vibradores portateis foi de 341,7% a 458,3% superior a colheita
manual tradicional.

BARBOSA et al. (2005) concluiram em seu trabalho que a colheita
mecanizada apresentou desempenho operacional superior a colheita manual, bem como
observaram que o sistema mecanizado apresentou custo operacional inferior ao sistema
manual. Desta forma, a mecanizacao pode ser considerada como um importante fator na
reducdo de custos de producao do café (SILVA, 2001).

Segundo PARCHOMCHUK e COOKE (1971), o desprendimento dos frutos
ocorre quando as forgas inerciais, devido a movimentagdo destes, tornam-se maiores do
que as forgas estaticas admissiveis. Afim de criar grandes forgas inerciais, os ramos
devem ser excitados em suas freqii€ncias naturais, o que propiciara grandes
deslocamentos deste sistema.

As forgas inerciais geradas no tronco e nos ramos de uma planta devido a
vibragdes mecanicas, submetem os sistemas fruto-pedunculo a ciclos de esforgos,
principalmente esfor¢os de tensdo, os quais promovem um aumento do nivel de tensdo
na unido fruto-pedinculo. Estes esfor¢os ocasionam a ruptura e, conseqiientemente, o
desprendimento dos frutos de forma individual ou em conjunto (CIRO et al., 2001).

No projeto de maquinas destinadas a colheita mecanizada de café por vibragoes
mecanicas, a freqiiéncia do sistema fruto-pediunculo ¢ um dos principais critérios de
projeto. A excitacdo desse sistema na freqiiéncia natural possibilitard uma resposta
maxima, o que permitird o desprendimento mais facil dos frutos (ARISTZ et al., 2003).

Para a determinagdo dos esforgos gerados em um sistema fruto-pedunculo
durante o procedimento de colheita, por vibragdes mecanicas, torna-se necessario a sua
modelagem, a qual pode ser realizada a partir da andlise tridimensional por elementos
finitos. Segundo HUEBNER et al. (2001), a modelagem tridimensional em elementos
finitos produz consideravel melhora no tocante ao procedimento de andlise em
determinados problemas de engenharia, por possibilitar a utilizagdo de um maior
numero de graus de liberdade na representacdo dos sistemas fisicos.

Com base nos deslocamentos calculados para os graus de liberdade do modelo,
ao longo do tempo, os esfor¢os gerados em um sistema podem ser obtidos por meio da

teoria da elasticidade linear (HUEBNER et al.,, 2001). Os deslocamentos de um
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determinado sistema podem ser calculados por integracdo numérica. Dentre os métodos
de integragdo existentes o método da diferenca central, método de Newmark e o método
de superposicdo modal podem ser empregados na resolucdo deste tipo de sistema
(BATHE, 1996; HUEBNER et al., 2001).

Na proxima se¢ao serdao apresentados alguns métodos de integragdo numérica
aplicados na andlise por elementos finitos, para o calculo dos deslocamentos nodais de
um determinado sistema, os quais serdo empregados para a determinacdo dos esforcos
gerados em um sistema fruto-pedinculo durante o procedimento de colheita de frutos de

café.

4.2.2. Discretizacio Numérica

Em analises de dinamica de estruturas, as equagdes governantes, geralmente,
sdo escritas na forma de equacdes diferenciais ordinarias de segunda ordem (RAO,
1995), conforme a equacao (4.1). Tais equagdes podem ser obtidas com base em
formulacdo Newtoniana ou Lagrangiana. Segundo BATHE (1996), a equagdo (4.1)
pode corresponder as equagdes governantes da resposta dinamica linear de um sistema

de elementos finitos.

(M5} +[Cl{o) +[K o} ={F®)] (4.1)

em que,

[M], [C] e [K] = matriz massa, amortecimento e rigidez;
{v}, {v} e {0} = vetor deslocamento, velocidade e aceleragdo;

{F (1)} = vetor de carregamentos aplicados externamente.

Em uma analise por elementos finitos, as matrizes massa [M], amortecimento

[C] e rigidez [K], bem como os vetores aceleragdo {U} , velocidade {U} e deslocamento

{U} , correspondem as matrizes e vetores globais obtidos a partir da montagem de cada

elemento do sistema. Deve-se ressaltar que em um modelo tridimensional em elementos
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finitos, os deslocamentos nodais de um determinado elemento sdo representados pela

equagdo (4.2).
u(x,y,z)
{u} =3 v(x,y,2) 4.2)
w(x,y,2)
em que,

u, v e w = deslocamentos nodais.

Segundo BOYCE e DIPRIMA (2002), o sistema representado pela equagao
(4.1) corresponde a um sistema de equacdes diferenciais lineares de segunda ordem,
cuja solucdo pode ser obtida a partir de procedimentos padrdo para a solucdo de
equacdes diferenciais com coeficientes constantes. No entanto, segundo BATHE
(1996), a utilizacao deste procedimento torna-se limitante para sistemas compostos por
matrizes de ordem elevada, como ¢é o caso da técnica de elementos finitos.

Assim, técnicas adequadas e efetivas devem ser empregadas para a integragao
deste tipo de sistema obtido com base no método de elementos finitos. Dentre estas
técnicas destacam-se o método da diferenca central, Newmark e¢ o método de
superposicdo modal (BATHE, 1996; HUEBNER et al, 2001), os quais serdo

apresentados nas proximas secoes.

Método da Diferenca Central

A equagdo (4.1) corresponde a um sistema de equagdes diferenciais lineares de
segunda ordem com coeficientes constantes. Desta forma, segundo BATHE (1996),
qualquer expressdao de diferencas finitas pode ser empregada para aproximar a
aceleragdo e velocidade em termos do deslocamento. Entretanto, o procedimento
escolhido deve ser efetivo para a soluc¢ao do sistema.

O método da diferenca central é considerado muito efetivo na solucio de varios

problemas em elementos finitos (BATHE, 1996; HUEBNER et al., 2001). Com base no
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método da diferenca central, pode-se determinar os vetores velocidade e aceleragdo de

um determinado sistema para um tempo #, de acordo com as equagdes (4.3) e (4.4).

() - {0}, =2 il;}, +{v}, (4.4)

Segundo HUEBNER et al. (2001), o erro dos termos desprezados na série
Taylor empregada para a determinagio das equacgdes (4.3) e (4.4) é da ordem de (A¢*).
A determinagdo do deslocamento para um tempo ¢+ At¢, ¢ obtida por meio da

substitui¢do das equagoes (4.3) e (4.4) em (4.1), conforme a equagdo (4.5).

Ml (o) -

2 1

(PO} (K1 M1 |10, - D15 (€ o]

(4.5)

O termo {U} no lado esquerdo da equacgdo (4.5) € desconhecido, enquanto

t+At

todos os termos no lado direito sdo conhecidos. O termo {U}H ,, fol obtido a partir da

equagdo (4.1), por esta razdo o método de integracdo é denominado explicito. Logo,
para este procedimento ndo € necessario a fatoragdo da matriz rigidez [K] em cada passo
de integracdo (BATHE, 1996).

Em geral, a equagdo (4.5) trata-se de um conjunto de equagdes algébricas
lineares, caso as matrizes massa ¢ amortecimento forem obtidas a partir da formulacao

consistente, as quais podem ser escritas de acordo com a equagdo (4.6).

[K]{v},., ={F) (4.6)

em que,

(K] 1= lM]+lc)

2 s

(P} =P 0}~ 1K) 1 {0}, | = v]- el ),
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Entretanto, se a formulagdo concentrada for empregada na determinagao das
matrizes massa ¢ amortecimento, a matriz [12 ] torna-se diagonal e o conjunto de

equagdes (4.6) desacoplado. Logo, o sistema de equacdes algébricas desacopladas é

representado pela equacdo (4.7).

\

K {U}t+At - {F(t)} (4.7)

O método explicito de integragdo representado pela equacgdo (4.7), pode ser
solucionado com um esforco computacional menor que o exigido para a solu¢do da
equagdo (4.6), uma vez que as equagdes do sistema n3o necessitam ser resolvidas
simultaneamente. Contudo, para o método da diferenca central explicito o intervalo de
tempo At¢, empregado na integracdo, deve ser escolhido com base na equagdo (4.8), o

que o torna condicionalmente estavel.
T
At< A, =2 (4.8)
V4
em que,
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At

. = intervalo de tempo critico para integracdo;

T, = menor periodo de vibracdo do sistema de dimensao 7.

Método de Newmark Beta

O método de Newmark e sua modificagdo generalizada, conhecida como
Newmark Beta, sdo comumente empregados na integracao de sistemas. Tanto o método
de Newmark quanto o Newmark Beta sdo métodos de integragdo implicitos ao longo do
tempo (BATHE, 1996; HUEBNER et al., 2001; ZIENKIEWICZ et al., 2005).

As expressoes para a determinacdo dos vetores deslocamento e velocidade em

um tempo ¢+ At , s@o apresentadas nas equagoes (4.9) e (4.10), respectivamente.

{v}, +{o}, ae+[ (1= B) {03}, + B{i3},,, |AF (4.9)
{o}, +[(1-=a){D}, +a (i}, , |t (4.10)

Whn

CIA

em que,

a e [ =parametros para controle de estabilidade e exatiddo do método.

Substituindo as equagdes (4.9) e (4.10) em (4.1), pode-se obter o vetor

deslocamento para um tempo ¢+ Af, a partir da equagao (4.11).

[KJ{oh.n ={F).0 (.11)
em que,
[R)=[K]+ [Ty
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(7= el e 51+ 5-2)1s,
1

o) gt v 5 0+ 551

Com o vetor deslocamento {U}t+ A » bode-se calcular os vetores velocidade e

aceleragdo para um tempo ¢+ Af, de acordo com as equagdes (4.9) e (4.10).

Segundo BATHE (1996), o método de Newmark Beta ¢ um método de
integracdo implicito, e o sistema de equagdes algébricas lineares resultantes deve ser
resolvido simultaneamente a cada intervalo de tempo (BATHE, 1996; HUEBNER et al.,
2001, ZIENKIEWICZ et al., 2005).

Considerando os parametros de estabilidade ¢ =1/2e f =1/4e a =1/2¢ S

= 1/6, o método de Newmark Beta pode ser considerado incondicionalmente estavel, o
que reduz a preocupacdo com a escolha do intervalo de tempo (At¢) empregado para a

integracdo (HUEBNER, et al., 2001).

Método da Superposicao Modal

O método da superposi¢do modal emprega as freqiiéncias naturais ¢ os modos
de vibrag@o de um determinado sistema, obtidos com base na resolu¢do de um problema
de autovalor, para a solucdo de um conjunto de equagdes, conforme apresentado na
equagao (4.1).

Segundo HUEBNER et al. (2001), o método da superposicao modal considera

que o vetor deslocamento {u} pode ser expresso como uma combinagdo linear de todos

os n autovetores do sistema, conforme a equagao (4.12).
(o} =[4]{A} (4.12)
em que,

[¢] = matriz quadrada cujas colunas sdo os autovetores de um determinado sistema;

{A} = vetor com as amplitudes modais desconhecidas.
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Logo, substituindo a equagdo (4.12) em (4.1) e pré-multiplicando a equagdo
resultante pela matriz [¢]T, a qual se refere a transposta da matriz de autovetores,
obtém-se a equagdo (4.13).

(2] [M][g){o}+[o] [ClI2lio}+[4] [K][#){v}=[2] {F} (4.13)

A equagdo (4.13) poder ser reescrita na forma apresentada pela equagao (4.14).

[ M o)+ C" [{o}+[ K" [{v} ={F"} (4.14)

em que,

M ]=[g] [M][g]:
|=ls

]
X']
}

=
[4
"1 =[]

F

~= 1 1 1
Q

I'[Cllg);
I K]l
{F)

Com base no principio da ortogonalidade, pode-se verificar que as matrizes

[M *] e [K *] sdo diagonais. Desta forma, as equacdes tornam-se desacopladas se a

matriz amortecimento [C] for proporcional a matriz massa [M] ou rigidez [K]. Logo, a

equacao (4.14) pode ser reescrita, de acordo com a equagao (4.15).
MO +250M v+ o’M v, =F, (4.15)
em que,

o, = i-ésima freqiiéncia natural do sistema;

& =razdo de amortecimento para o i-ésimo autovetor.
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A solucdo das equacdes (4.15) corresponde a solugdo de n equacdes
diferenciais de segunda ordem lineares, desacopladas. Segundo BATHE (1996), a
solugdo de problemas dindmicos pelo método da superposicio modal envolve um
esfor¢co computacional consideravel, uma vez que, para utilizagdo deste método é
necessario o calculo das freqiiéncias naturais e os modos de vibragdo do sistema, o qual

envolve a resolu¢cdo de um problema de autovalor.

4.2.3. Analise de Tensao de um Sistema

A integrag¢do do conjunto de equacdes diferenciais de segunda ordem lineares,
equacdo (4.1), possibilita a determinacdo das coordenadas nodais dos elementos que
compdem o modelo analisado. Para elementos tridimensionais os deslocamentos nodais
sdo representados pela equagao (4.2). Desta forma, com base nos deslocamentos nodais
obtidos, pode-se determinar os esforgos gerados no sistema a partir da atuagdo das
forgas externas.

Um corpo eléstico deforma elasticamente quando submetido a um estado de
tensdo, entretanto, essa deformagdo desaparece quando a tensdo € removida. Assim, os
deslocamentos nodais u, v e w, obtidos pelo procedimento de integracdo numérica,
podem ser empregados para a determinacdo do vetor de deformacgdes elasticas,

conforma a equagao (4.16).

{S}T:{em £, . &, & Syz} (4.16)

Os componentes ¢, €

€ & correspondem as deformagdes normais de um

determinado corpo a partir da acdo de forgas externas (SEGERLIND, 1984; HUEBNER
et al., 2001; ZIENKIEWICZ et al., 2005). Tais deformagdes normais podem ser

calculadas pelas equagdes (4.17).
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_ Ou

gxx - A
Oox
ov
£, = 5 4.17)
ow
gZZ ==
Oz

Por outro lado, os componentes ¢, . e &, referem-se a deformagdes

Xz yz
cisalhantes sofridas por um corpo submetido a agdo de forgas externas, os quais podem

ser calculados com base nas equagdes (4.18).

ou Ov

ng = + A

S0y Ox
L= 6_u + 6_w (4.18)

0z Ox

ov ow

£, =—+—

T 0z 0Oy

Considerando o material constituinte do corpo homogéneo e isotropico, pode-

se determinar o vetor de tensoes, equacdo (4.19), em funcdo do vetor deformagdes {8}

(SEGERLIND, 1984; HUEBNER et al., 2001; ZIENKIEWICZ et al., 2005).

{O'}T = {axx o, 0. T, T. ryz} (4.19)
em que,

o

xx 2

o, € o, =tensdes normais;

T

o> Ty € 7, = tensdes de cisalhamento.

Segundo HUEBNER et al. (2001), em corpos cujo material constituinte
apresenta caracteristicas elasticas homogéneas, qualquer quantidade volumétrica
elementar possui as mesmas propriedades fisicas de qualquer outra parcela volumétrica
deste mesmo corpo. Por outro lado, as caracteristicas elésticas isotropicas de um corpo

indicam que as propriedades fisicas do material sdo as mesmas em qualquer diregao.
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Logo, a equacdo (4.20) permite calcular o vetor de tensdes pela lei de Hooke

para um material homogéneo e isotropico.

(o} =[D]{e} (4.20)
em que,
[D] = matriz material ou modulo.

A matriz material ou modulo [D], presente na equagdo (4.20), pode ser obtida

considerando apenas o mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do material,

desde que o este seja considerado homogéneo e isotrépico, conforme a equacao (4.21).

l-u u Y7, 0 0 0
Y7 TR 7) 0 0 0
1- 0 0 0
Dj-— £ | # # H 421)
A+w—2m) 0 0 0 (1-2u)/2 0 0
o 0 0 0 (1=2u1)/2 0
0 0 0 0 0 (-2u)/2)
em que,

E = moédulo de elasticidade, N/m2;

1 = coeficiente de Poisson.

4.3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio de Projetos de Maquinas e Visao
Artificial (PROVISAGRO) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa. As amostras empregadas na determinacdo das propriedades
geométricas, fisicas e inerciais dos sistemas fruto-pedunculo, bem como para os ensaios
experimentais de vibracdo, foram coletadas em uma area experimental, também

localizada no campus da Universidade Federal de Vigosa.
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Para a analise da resposta transiente do sistema fruto-pedinculo de café foi
desenvolvido um programa computacional em linguagem FORTRAN 90, a partir de um
modelo tridimensional, o qual permitiu o estudo do comportamento dindmico desse
sistema sujeito a aplicagdo de forgas variaveis ao longo do tempo. A solu¢do do modelo
foi obtida a partir da técnica numérica de elementos finitos. Para o desenvolvimento do
programa computacional foi empregada a versdo estavel do compilador g95, o qual se
trata de um programa de dominio publico. Tanto o desenvolvimento do programa
quanto as simulac¢des realizadas para o estudo do comportamento dindmico do sistema
fruto-pedunculo foram realizadas em plataforma Linux, distribuicilo UBUNTU versao
6.06.1.

Nas se¢des seguintes encontra-se descrita a metodologia para a implementagdo
do programa computacional desenvolvido, o qual foi empregado no estudo do
comportamento dindmico do sistema fruto-pedinculo submetido a forgas externas
variaveis ao longo do tempo. O modelo tridimensional em elementos finitos foi baseado
na teoria da elasticidade linear, a partir do qual foi possivel determinar as equagdes

diferenciais que governam a dindmica desse tipo de sistema.

4.3.1. Determinacio das Propriedades Geométricas, Fisicas e Inerciais do Sistema

As propriedades geométricas, fisicas e inerciais do sistema fruto-pedinculo
foram obtidas para as variedades Catuai Vermelho e Mundo Novo, a partir de amostras
coletadas aleatoriamente durante o periodo de colheita. Posteriormente, as amostras
foram separadas conforme os diferentes graus de maturagdo (verde e cereja)
considerados neste trabalho.

Por meio de uma camera digital da marca Sony, modelo Cybershot DSC-P10
com resolucdo de cinco megapixels, foram obtidas 50 imagens digitais dos sistemas
fruto-pedinculo para cada grau de maturagdo e também para cada variedade avaliada.
Para a obtencdo das imagens foi empregado um plano contendo uma malha graduada
em milimetros, o qual auxiliou a determinag¢ao das caracteristicas geométricas dos
sistemas por meio de um programa computacional CAD.

Desta forma, as principais dimensodes dos sistemas fruto-pedinculo, como o
diametro equatorial, comprimento dos frutos, comprimento e didmetro dos pedunculos,

foram determinadas. Os dados referentes as propriedades geométricas e a massa dos
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frutos foram submetidos a analise de variancia segundo delineamento inteiramente
casualizado. Para analise da influéncia da variedade e do grau de maturacdo dos frutos
de café foi utilizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A massa média dos frutos foi obtida a partir da pesagem individual de 100
frutos para cada estddio de maturagdo considerado. Para tal, foi empregada uma balanga
de precisdo digital com exatidao de 0,001 g. Os dados foram submetidos a analise de
variancia segundo delineamento inteiramente casualizado sendo empregado o teste de
Tukey a 5% de probabilidade para a analise da influéncia da variedade e grau de
maturacdo na massa dos frutos do cafeeiro.

O volume médio, para os graus de maturagdo de cada variedade, foi obtido por
meio da imersdo de 100 frutos em uma proveta, cuja graduagdo minima foi de 0,5 ml,
contendo agua.

Logo, a massa especifica média para cada grau de maturacdo foi obtida por
meio da razdo entre a massa média e o volume médio dos frutos do cafeeiro.

A metodologia exposta acima, de forma resumida, encontra-se detalhadamente
descrita na secao 3.3.1 do Capitulo 3.

Para a simulagdo do comportamento dinamico do sistema fruto-pedunculo,
submetido a vibra¢cdes mecanicas, foram considerados os modulos de elasticidades
determinados por YUNG e FRIDLEY (1974), os quais encontram-se na Tabela 4.1.
Estes valores de modulos de elasticidade foram empregados, em detrimento a literaturas
mais recentes (CIRO, 2001), em fungcdo dos mesmos apresentarem uma maior
correspondéncia com valores experimentais obtidos em testes e simulagdes

preliminares.

Tabela 4.1 — Moédulos de elasticidade empregados para a simulagdo do comportamento
dos sistemas fruto-pediinculo submetidos a vibragdes mecénicas

Grau de Maturagao Moédulo de Elasticidade (GPa)
Verde 31,03
Cereja 26,06

4.3.2. Geracio de Malhas e Modelagem em Elementos Finitos

A partir das caracteristicas geométricas obtidas para os sistemas fruto-

pedunculo para as variedades Catuai Vermelho ¢ Mundo Novo, em cada um dos
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diferentes graus de maturacdo considerados, foi estabelecida uma geometria padrio,
cujas principais dimensdes encontram-se na Tabela 4.2. Os pedunculos foram
considerados uma uUnica segdo transversal, sendo esta estrutura denominada por
pedinculo. Na Figura 4.1 sdo apresentadas as principais dimensdes da geometria padrao

empregada.

Tabela 4.2 — Dimensdes médias da geometria padrdo do sistema fruto-pedinculo
empregada na andlise do comportamento dindmico do sistema

Dimensdes da geometria padrdo do sistema fruto pedinculo (mm)

Diametro do pedunculo (Dp) 2,187
Comprimento do pedinculo (Cp) 7,380
Comprimento do fruto (Cf) 16,630
Diametro equatorial do fruto (De) 13,750
Cf

[

o

A

]

Lo

Figura 4.1 — Representacdo das principais dimensoes empregadas na geometria padrao
em que: Dp = didmetro do pedinculo; Cp = comprimento do pediunculo; Cf =
comprimento do fruto e De = didmetro equatorial do fruto.

De

Com base na geometria padrdo, estabelecida para o sistema fruto-pedinculo,
foi gerada uma malha basica. Logo, as demais malhas foram obtidas a partir de
corregoes realizadas nas coordenadas constituintes da malha basica, na direcdo axial e
radial do sistema. Para tal, foram consideradas as dimensdes médias dos sistemas fruto-
pedunculo para a variedade Catuai Vermelho e Mundo Novo.

Portanto, a partir do programa computacional TetGen versdo 1.4.2 para sistema
operacional Linux foram geradas as malhas tetraédricas para as geometrias dos sistemas
fruto-pedinculo nos estadios de maturagdo verde e cereja. As malhas tetraédricas
correspondem a discretizagdo do dominio composto pelo sistema fruto-pedunculo,

obtidos a partir da malha padrao considerada.
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A malha empregada na analise transiente do sistema fruto-pedunculo foi
escolhida a partir de simulagdes realizadas, empregando-se malhas com diferentes
refinamentos. Com base na solugdo do modelo para as diversas malhas empregadas,
verificou-se que uma malha contendo 1988 nds e 10216 elementos apresentou solugao
correspondente a solucdo a de malhas mais refinadas. Na Figura 4.2¢ apresentada a
malha empregada na determinacdo das propriedades modais do sistema fruto-

pedunculo.

Figura 4.2 — Malha empregada na determinacdo das tensdes no sistema fruto-pedtinculo
durante o procedimento de derrica

Foi desenvolvido um programa computacional, a partir de um modelo
tridimensional em elementos finitos baseado na teoria da elasticidade linear, o qual
permitiu a determinacao das matrizes elemento para massa e rigidez do sistema. A partir
da conectividade entre os clementos tetraédricos constituintes da malha, as matrizes
globais massa [M] e rigidez [K] foram determinadas. Estas matrizes compuseram as
equagdes diferenciais que regem o comportamento dindmico do sistema fruto-
pedanculo, conforme a equagao (4.1).

No Capitulo 2 encontra-se uma descricdo detalhada do modelo em elementos
finitos, baseado na teoria da elasticidade linear, empregado para a analise do

comportamento dindmico do sistema fruto-pedunculo.
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4.3.3. Determinagio da Resposta Transiente do Sistema

Para a realizagdo da andlise transiente do sistema fruto-pedunculo foi
considerado a agdo de forgas variaveis ao longo do tempo, as quais compuseram o vetor
for¢a empregado na simulagdo da resposta dindmica do sistema. A aplicagdo das forgas
foi elaborada de tal forma que estas pudessem atuar em uma das dire¢des x, y € z, uma
vez que o modelo implementado foi tridimensional. As forcas foram aplicadas em nos
especificos, no caso do sistema fruto-pedunculo, referentes ao engastamento do sistema
ao ramo plagiotroprico, o que caracterizou o deslocamento imposto ao sistema pela acao
destas forcas.

Logo, a equacdo (4.22) representa a forca aplicada em cada “n6”. A partir das
expressoes das forgas externas a que cada “n6” do engaste foi submetido, o vetor forca
foi obtido e considerado o lado direito das equagdes diferenciais ordinarias de segunda
ordem ndo homogéneas relativas ao sistema fruto-pedinculo, submetido a forgas
externas harmonicas variaveis ao longo do tempo, conforme apresentado na equagdo

(4.1).

F, = ma’ Asen(ot) (4.22)

em que,

F = forga variavel ao longo do tempo aplicada em uma diregao especifica, N;

m = massa do fruto, kg;

A e . - . . - , -1
@ = freqiiéncia de vibragdo aplicada em uma direga@o especifica x, y ou z, rad.s™;
A = amplitude de vibragdo aplicada em uma dire¢do especifica x, y ou z, m;

t = intervalo de tempo considerado para a simulagdo do sistema, s.

Por meio do método de Newmark Beta, descrito na secdo 4.2.2, as equagdes
diferenciais ordinarias ndao homogéneas foram integradas ao longo do tempo,
considerando um intervalo de tempo de 0,20 s ¢ um Af igual a 0,005 s. O método de
Newmark Beta foi escolhido por se tratar de um método incondicionalmente estavel, o

que possibilita a utilizagdo de passos de integragdo maiores, reduzindo assim o custo
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computacional. A partir da integragdo numérica das equacdes governantes do sistema
foram determinados os deslocamentos nodais, referentes ao sistema fruto-pedinculo.

A partir dos deslocamentos nodais do sistema fruto-pedunculo foi possivel
determinar as tensdes geradas. Desta forma, foram calculadas as tensdes normais e
cisalhantes, com base nos deslocamentos nodais, considerando que o sistema apresenta
caracteristicas homogéneas e isotropicas, conforme descrito na se¢do 4.2.3.

Para andlise dos niveis de tensdo gerados no sistema fruto-pedunculo,
empregou-se o critério de Von Mises, o qual ¢ obtido a partir das tensdes principais
(normais) determinadas para cada elemento. A utilizagdo do critério de Von Mises
facilita a visualizagdo das tensdes geradas no sistema e permite uma analise rapida e
confiavel, uma vez que, as tensdes resultantes referem-se a maxima energia de distor¢do
de um corpo submetido a esforcos externos. A equagao (4.23) representa a composicao
das tensOes normais, obtidas para os elementos constituintes do sistema fruto-

pedunculo, na tensao equivalente de Von Mises.

1
o, = 3%% ~0,) +(0,-0.) +(0.-0,) (4.23)
em que,

o, = tensdo equivalente de Von Mises, MPa;

o

w» 0, © 0. =tensdes normais, MPa.

As tensdes equivalentes de Von Mises foram determinadas para cada elemento,
e a partir de um procedimento desenvolvido em MatLab foi possivel a visualizagdo
grafica do gradiente de tensdo gerada no sistema fruto-pedinculo.

Para analise das tensdes geradas no sistema fruto-pedinculo foram realizadas
simulagdes em freqiiéncias especificas para uma amplitude de 15 mm. As freqliéncias
avaliadas, apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4, referem-se as freqiiéncias naturais do
sistema fruto-pedunculo para ambas as variedades e para os graus de maturagdo verde e

cereja, as quais foram determinadas na secdo 3.4.3 do Capitulo 3.
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Tabela 4.3 — Freqiiéncias naturais do sistema fruto-pedinculo para a variedade Catuai
Vermelho e para os graus de maturacio verde e cereja

Freqiiéncias Naturais (Hz)

Modos de Vibragao
Verde Cereja
1° 23,21 19,86
2° 57,66 50,37
3° 295,69 254,18

Tabela 4.4 — Freqiiéncias naturais do sistema fruto-pedinculo para a variedade Mundo
Novo e para os graus de maturagdo verde e cereja

Freqiiéncias Naturais (Hz)

Modos de Vibragao
Verde Cereja
1° 23,17 20,56
2° 59,87 49,57
3° 300,59 257,44

Para verificagdo do comportamento dos sistemas fruto-pediinculo quanto a
distribuigdo de tensdes durante a vibragdo, foi considerada uma freqiiéncia de 26,67 Hz
e 15 mm de amplitude. Desta forma, os sistemas foram submetidos ao mesmo nivel de
energia vibracional, o que permitiu avaliar o comportamento de ambas as variedades,

bem como nos graus de maturagdo verde e cereja.

4.3.4. Fluxograma do Programa

Na Figura 4.3 ¢ apresentado o fluxograma do programa computacional
desenvolvido, empregado na analise transiente de sistema submetido a forgas externas

harmonicas.
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Dados de entrada
- coordenadas e conectividade dos elementos
e as condigdes de contorno do sistema.
- nds submetidos a agdo da forga harmonica.
- modulo de elasticidade (E), coeficiente de
Poisson (1) e massa especifica (p).

Matrizes massa e rigidez elemento
- Leitura e armazenamento das coordenas,
conectividade e propriedade dos materiais.
- Para cada elemento genérico (e), as matrizes
massa [M] e rigidez [K]“ sdo calculadas.

Matrizes globais
- A partir da conectividade dos elementos as
matrizes globais massa [M] e rigidez [K] sdo
montadas considerando as condi¢des de
contorno do sistema.
- Formagao do vetor forca {F}.

Problema transiente
- Formulagao do problema transiente.
- Solugdo do problema transiente por meio de
integragdo  numérica  das equagdes
diferenciais pelo método de Newmark Beta.

Resultados
- Determinagdo dos deslocamentos nodais.
- Determinagdo da tensdo equivalente de Von
Mises a partir dos deslocamentos nodais
calculados durante o processo de integragdo

Figura 4.3 — Fluxograma do programa computacional elaborado para andlise transiente
de sistemas.

Por meio de um arquivo texto, os dados de entrada sdo fornecidos ao programa.
Neste arquivo devem estar contidas informagdes referentes as caracteristicas fisicas e
mecanicas do material, bem como, as coordenadas e¢ a conectividade dos nos que
compdem a malha empregada. Também devem ser informados os nos submetidos as
forcas externas harmonicas e em qual diregdo (x, y, z) estas forcas atuardo.

Dados como freqiiéncia e amplitude de vibragdo e massa do sistema devem ser
fornecidos para o célculo adequado do vetor forca {F}. Para o procedimento de

integracao ¢ necessario que o intervalo total de tempo seja fornecido, bem como o valor
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dos intervalos Af¢, que auxiliard na composicdo do numero de iteragcdes a serem
executadas.

Os resultados como os deslocamentos, velocidades e aceleragdes nodais sdo
fornecidos em arquivos de texto de saida. As tensdes equivalentes de Von Mises,
calculadas a partir das tensdes normais principais, também sdo fornecidas para os

elementos constituintes da malha empregada no processo de integragao.

4.3.5. Validacao do Modelo Tridimensional em Elementos Finitos

A validagdo do modelo desenvolvido foi realizada por meio da comparacdo
entre os dados de deslocamento do sistema, previstos a partir das simulacdes
computacionais, e dados experimentais determinados em laboratorio.

Para a determinagdo dos valores experimentais de deslocamento foi empregada
uma maquina vibradora eletromagnética, modelo V — 406, da marca LDS (“Ling
Dynamic Systems”). O sistema também foi composto por um gerador de sinais

COMETysg da marca Dactron e um amplificador PA100E-CE. A Figura 4.4 ilustra o

sistema utilizado.

(a) (b) (©)

Figura 4.4 — Sistema empregado nos ensaios de derriga em laboratorio: (a) gerador de
sinais, (b) amplificador e (c) maquina vibradora.

A Figura 4.4 (a) apresenta o gerador de sinais empregado, tal dispositivo por
meio de um programa especifico, pode ser ajustado para gerar sinais senoidais,
aleatdrios e de impacto. A Figura 4.4 (b) apresenta o amplificador PA100E-CE, o qual
amplifica os sinais provenientes do gerador de sinais, antes de serem enviados a
maquina vibradora eletromagnética montada em um ber¢o metalico, conforme a Figura

4.4 (c).
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A maquina vibradora eletromagnética possui uma base movel, a qual
desempenha deslocamento longitudinal em relagdo ao seu maior eixo, por meio de
forcas eletromagnéticas. Nesta base movel foi acoplada uma estrutura, especialmente
desenvolvida para os ensaios de derrica, a qual possibilitou a fixacdo dos ramos
plagiotropicos de café ao sistema por meio de um mandril, conforme apresentado na

Figura 4.5.

o .

Figura 4.5 — Estrutura desenvolvida para fixagdo dos ramos plagiotropicos de café.

Em detalhe na Figura 4.5, destaca-se o transdutor piezoelétrico de aceleragdo,
também denominado acelerometro. Por meio deste transdutor, foi possivel controlar os
niveis de freqliéncia e amplitude a que os ramos de café foram submetidos. Uma
descricdo mais detalhada do funcionamento do sistema pode ser vista no Capitulo 5
deste trabalho.

Para a obtengdo dos dados experimentais de deslocamento do sistema fruto-
pedunculo foram realizados videos do ramo plagiotropico acoplado a maquina vibradora
eletromagnética, considerando freqiiéncia e amplitude de vibragdo de 10 Hz e 15 mm,
respectivamente. Optou-se pela utilizacdo de uma freqiiéncia baixa devido a camera
digital empregada ndo ser uma camera com alta taxa de aquisi¢do de imagens. Foi
empregada uma amplitude de 15 mm com o objetivo de se obter grandes deslocamentos
do sistema fruto-pedunculo, o que facilitou a determinagdo dos deslocamentos, com o
auxilio de um programa computacional CAD. Desta forma, foram obtidos os
deslocamentos médios para os sistemas fruto-pedinculo nos estadios de maturagdo
verde e cereja. Para a determinacdo dos deslocamentos médios foram consideradas trés
repeti¢des para cada estadio de maturagao.

As caracteristicas geométricas, fisicas e inerciais dos sistemas foram obtidas

conforme a metodologia descrita na Secdo 4.3.1. Estas caracteristicas serviram como
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dados de entrada para o programa computacional empregado na determinacdo dos
deslocamentos nodais do sistema fruto-pedinculo, submetido a forgas vibracionais
harmonicas.

Deve-se ressaltar que tanto os dados experimentais quanto os dados simulados
de deslocamento dos sistemas fruto-pedunculo foram obtidos considerando forgas
externas com comportamento senoidal. Este tipo de excitagdo foi escolhido por ser
comumente utilizado em maquinas de colheita de frutos por vibragdes mecanicas.

Assim, os valores médios de deslocamento “pico-a-pico” foram comparados
aos valores simulados pelo programa computacional desenvolvido, permitindo a
determinagdo dos desvios entre os valores previstos pelo modelo e os valores
determinados experimentalmente.

Na proxima secdo sdo apresentados os resultados obtidos para as simulagdes do
sistema fruto-pedunculo submetido a forg¢as externas variaveis ao longo do tempo, com
comportamento senoidal. Também sdo apresentados os resultados para a validagdo do

modelo tridimensional em elementos finitos.

4.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1. Propriedades Geométricas, Fisicas e Inerciais do Sistema

As dimensoes médias dos sistemas fruto-pedunculo para as variedades Catuai
Vermelho e Mundo Novo foram obtidas por meio de um programa CAD, conforme
metodologia descrita na se¢do 4.3.4 deste capitulo. Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as
principais dimensdes dos sistemas fruto-pedunculo para ambas as variedades

consideradas e para os graus de maturacdo verde e cereja.

Tabela 4.5 — Dimensoes médias obtidas para os pedunculos dos frutos de café para as
variedades estudadas nos graus de maturagdo verde e cereja

Grau de Comprimento do Pedunculo (mm) Diametro do Pedinculo (mm)
maturagao Catuai vermelho Mundo Novo Catuai vermelho Mundo Novo
Verde 6,66 Ba 6,07 Ba 2,16 Aa 2,07 Ab
Cereja 7,81 Aa 7,67 Aa 2,23 Aa 2,22 Ba

Médias seguidas por letras (maitscula em relagdo ao grau de maturagdo e mintscula em relagdo a variedade) iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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De acordo com a Tabela 4.5, pode-se observar que o grau de maturagdo cereja
apresentou as maiores dimensdes, referentes ao comprimento do pedunculo, para as
variedades estudadas. Com relacdo ao diametro, o grau de maturacdo cereja da
variedade Mundo Novo apresentou a maior dimensao. Contudo, ndo foram observadas
diferengas significativas entre os graus de maturagdo verde ¢ cereja para a variedade
Catuai Vermelho com relagdo ao didmetro do pedunculo.

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as principais dimensdes médias obtidas para os
frutos de café para os graus de maturagdo verde e cereja, para ambas as variedades em

estudo.

Tabela 4.6 — Dimensdes médias obtidas para os frutos de café para as variedades Catuai
Vermelho e Mundo Novo para os graus de maturagdo verde e cereja

Diametro Equatorial do Fruto (mm) Comprimento do Fruto (mm)
Grau de Maturagédo
Catuai Vermelho Mundo Novo Catuai Vermelho Mundo Novo
Verde 12,81 Aa 11,94 Ab 15,88 Aa 15,69 Aa
Cereja 14,22 Ba 15,05 Bb 17,11 Ba 17,58 Bb

Médias seguidas por letras (maitiscula em relagdo ao grau de maturacdo e minuscula em relagdo a variedade) iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Pode-se observar na Tabela 4.6 que as dimensdes dos frutos cereja foram
superiores as dimensdes dos frutos verde para ambas as variedades. Os frutos cereja da
variedade Mundo Novo apresentaram dimensdes superiores em relacdo a variedade

Catuai Vermelho. As massas médias dos frutos sdo apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Massa média obtida para os frutos de café para as variedades Catuai
Vermelho e Mundo Novo

Massa dos Frutos (g)

Grau de Maturagao

Variedade
Verde Cereja
Catuai Vermelho 1,211 Aa 1,690 Ba
Mundo Novo 1,176 Aa 1,566 Bb

Médias seguidas por letras (maitscula em relagdo ao grau de maturagdo e mintscula em relagdo a variedade) iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Foi observado que os frutos cereja apresentaram massa superior a dos frutos
verde, caracteristica comprovada pelas maiores dimensdes desses frutos, conforme

apresentado na Tabela 4.6. Em média os frutos cereja da variedade Mundo Novo
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apresentaram massa inferior a massa dos frutos da variedade Catuai Vermelho para este
mesmo grau de maturagao.

O volume médio dos frutos, apresentado na Tabela 4.8, foi determinado
conforme metodologia descrita na se¢do 4.3.1 deste capitulo. Pode-se observar que os

frutos cereja apresentaram volume superior ao apresentado frutos verde.

Tabela 4.8 — Volume médio obtido para os frutos de café para as variedades Catuai
Vermelho e Mundo Novo

Volume dos Frutos (cm™)

Grau de Maturagédo

Variedade
Verde Cereja
Catuai Vermelho 1,010 1,550
Mundo Novo 0,980 1,460

Desta forma, por meio da relagdo entre a massa e o volume médio dos frutos
foi determinada a massa especifica média para ambas as variedades estudadas e para os

graus de maturacdo verde e cereja.

Tabela 4.9 — Massa especifica média determinada para os frutos de café para as
variedades Catuai Vermelho e Mundo Novo

Massa Especifica dos Frutos (g.cm™)

Grau de Maturagédo

Variedade -
Verde Cereja
Catuai Vermelho 1,199 1,090
Mundo Novo 1,197 1,072

A partir das caracteristicas geométricas, fisicas e inerciais apresentadas nesta
secdo, foram executadas as simulagdes do sistema a partir de um modelo tridimensional

em elementos finitos, o que sera descritos nas segdes seguintes.

4.4.2. Validacao do Modelo Tridimensional em Elementos Finitos

A validagdo do modelo tridimensional em elementos finitos foi realizada a
partir da comparagdo entre o deslocamento do sistema fruto-pedinculo real, durante um
ensaio de derrica, ¢ os valores obtidos por meio da simulagdo computacional desse

sistema por meio do modelo implementado. Para ambos cenarios, o ensaio real e a
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simulagdo, foram consideradas freqiiéncia e amplitude de vibragdo de 10 Hz e 15 mm,
respectivamente.

Na Figura 4.6 encontra-se representado o comportamento do sistema fruto-
pedunculo durante o ensaio de derrica. O deslocamento “pico-a-pico” foi considerado
como o somatorio dos deslocamentos maximos a esquerda e a direita, caracterizando a

deformagdo do sistema durante o processo de vibragao.

(a) (b) (c)

Figura 4.6 — Deslocamento (“pico-a-pico”) do sistema fruto-pedunculo durante o ensaio
de derrica: (a) deslocamento méaximo a esquerda, (b) sistema estatico e (c) deslocamento
maximo a direita.

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os valores de deslocamento “pico-a-pico”
obtidos para os sistemas fruto-pedunculo. Tais valores foram determinados com o
auxilio de um programa computacional CAD, considerando a extremidade do fruto
oposta ao seu engaste no pedunculo. Conforme metodologia descrita na secdo 4.3.5,
foram consideradas trés repeti¢des para a determinagdo do deslocamento médio “pico-a-
pico” dos sistemas fruto pedunculo para a variedade Catuai Vermelho para os graus de

maturagdo verde e cereja.

Tabela 4.10 — Deslocamento “pico-a-pico” obtidos para o sistemas fruto-pedunculo com
base em ensaios de vibracdo realizados em laboratério

Deslocamento “pico-a-pico” do Sistema Fruto-pedinculo (mm)

i Grau de Maturagio
Repetigao
Verde Cereja

1 1,42 3,44
2 1,87 2,29
3 0,52 3,81
Média 1,27 3,18
Desvio Padriao 0,69 0,79
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Na Tabela 4.11 ¢é apresentado um comparativo entre os valores médios
experimentais de deslocamentos “pico-a-pico” para os sistemas fruto-pedinculo e os
valores obtidos por meio de simulagdes computacionais a partir do modelo
tridimensional em elementos finitos implementado, realizados para a variedade Catuai

Vermelho para os graus de maturacdo verde e cereja.

Tabela 4.11 — Comparativo entre os valores médios experimentais de deslocamentos
“pico-a-pico” e valores simulados computacionalmente para sistemas fruto-pedinculo

Deslocamento “pico-a-pico” (mm) )
Grau de Maturagao Desvio (%)
Experimental Simulado
Verde 1,27 1,01 20,47
Cereja 3,18 2,47 22,33

O comparativo apresentado na Tabela 4.11, entre deslocamentos obtidos
experimentalmente e por meio de simulagdes computacionais, permite a verificagdo e a
validag¢do do modelo tridimensional em elementos finitos. Os desvios apresentados para
os valores de deslocamento com relacdo aos deslocamentos médios experimentais foram
de 20,47% e 22,33% para os graus de maturacdo verde e cereja, respectivamente. Tais
valores podem ser considerados satisfatorios, uma vez que, existe uma grande
variabilidade entre as caracteristicas desses sistemas quanto a geometria e massa.

Desta forma, verificou-se que o modelo tridimensional em elementos finitos
baseado na teoria da elasticidade linear ¢ convergente e pode ser empregado para

analise do comportamento dindmicos dos sistemas fruto-pedunculo.

4.4.3. Resposta Transiente e Estudo de Tensdes no Sistema Fruto-pedinculo

Com base nos deslocamentos nodais obtidos ao longo do tempo foram
determinadas as tensdes normais e cisalhantes no sistema fruto-pedinculo. Estas tensoes
foram convertidas na tensdo equivalente de Von Mises, conforme descrito na secdo
4.3.3.

Na Tabela 4.12 sdo apresentadas as tensdes de Von Mises obtidas na regido de
unido entre o fruto e o pedinculo para as freqiiéncias de ressonancias. Foram

determinadas as tensdes médias ¢ maximas obtidas por meio da simulagdo do sistema
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fruto-pedinculo para a variedade Catuai Vermelho e para os graus de maturacao verde e

cereja.

Tabela 4.12 — Tensdes equivalentes de Von Mises obtidas para a regido de unido entre o
fruto e o pediunculo para a variedade Catuai Vermelho e para os graus de maturagdo

verde e cereja

Grau de Freqiiéncias Tensdo Média na Unido entre o Tens@o Maxima na Unifo entre o
maturagao Naturais (Hz) Fruto e o Pedtinculo (MPa) Fruto e o Pedinculo (MPa)
2321 7,18 13,13
Verde 57,66 8,69 19,80
295,69 36,06 102,13
19,86 3,39 6,26
Cereja 50,37 4,25 10,51
254,18 13,07 55,82

De acordo com a Tabela 4.12, foi observado que as maiores tensdes na regido
de unido entre o fruto e o pedinculo ocorreram para as freqii€ncias de excitagdo
correspondentes a terceira freqiiéncia natural do sistema. Tal efeito pode ser atribuido a
maior energia inserida no sistema, devido & magnitude da freqiiéncia de vibracdo, uma
vez que para todas as simulacdes foi empregada a amplitude de 15 mm.

Um outro aspecto a ser considerado, refere-se a0 modo de vibragdo associado a
terceira freqiiéncia natural do sistema, o qual pode ser descrito como modo em contra-
fase, em que o fruto se desloca em uma direcdo contraria ao movimento realizado pelo
pedunculo, o que proporciona uma maior deformagéo e, consequentemente, uma maior
concentragdo de tensdo nesta regido.

O comportamento e a andlise realizada aplicam-se a ambos os graus de
maturacdo avaliados, alterando-se somente a magnitude das tensdes determinadas, as
quais para o grau de maturacdo verde foram superiores as tensdes determinadas para o
grau de maturacdo cereja. Tal diferenca pode ser atribuida as diferentes freqiiéncias
naturais dos sistemas, que sdo fung@o das propriedades geométricas, fisicas e inerciais,
entre os graus de maturagdo analisados.

Na Tabela 4.13 s3o apresentadas as tensdes obtidas na regido de unido entre o
fruto e o pedinculo para a variedade Mundo Novo e para os graus de maturacao verde e

cereja.
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Tabela 4.13 — Tensdes equivalentes de Von Mises obtidas para a regido de unido entre o
fruto e o pedunculo para a variedade Mundo Novo e para os graus de maturacao verde e

g?;i]ge Freqiiéncias Tensdo Média na Unido entre o Tens@o Maxima na Unido entre o
maturacao Naturais (Hz) Fruto e o Pedunculo (MPa) Fruto e o Pedinculo (MPa)
23,17 7,70 14,33
Verde 59,87 9,96 26,56
300,59 44,11 123,16
20,56 2,14 8,16
Cereja 49,57 2,64 11,42
257,44 7,22 58,85

As consideracdes feitas para a variedade Catuai Vermelho podem ser atribuidas
a variedade Mundo Novo, uma vez que os sistemas possuem caracteristicas
geométricas, fisicas e inerciais compativeis. Desta forma, toda discussdo realizada
quanto as caracteristicas modais durante a vibragdo do sistema em suas freqiiéncias
naturais para a variedade Catuai Vermelho se aplicam a variedade Mundo Novo.

Deve-se ressaltar, de acordo com as Tabelas 4.12 e 4.13, que o intervalo para a
primeira freqiiéncia natural, cujo modo de vibracdo associado ¢ o pendular, entre os
graus de maturacdo verde e cereja ¢ consideravelmente pequeno. Desta forma, a colheita
seletiva de frutos de café para ambas as variedades estudas ficaria inviavel. Analise
similar pode ser realizada para a segunda freqii€ncia natural, cujo modo de vibragdo
associado ¢ o torcional.

Contudo, para a terceira freqliéncia natural, cujo modo de vibragdo associado ¢é
0 em contra-fase, existe uma maior concentra¢do de tensdes na regido de unido entre o
fruto e o pedinculo, o que promoveria a derrica dos frutos mais facilmente. Além disso,
o intervalo entre as freqiiéncias naturais, relativas aos graus de maturacdo verde e
cereja, ¢ consideravelmente amplo. Portanto, a partir dessa analise pode-se verificar que
a terceira freqiiéncia natural, seria a freqiiéncia de vibragdo mais adequada para
promover a colheita de frutos de café de forma eficiente e seletiva, tanto para a
variedade Catuai Vermelho quanto para a variedade Mundo Novo.

Na Tabela 4.14 sdo apresentadas as tensdes geradas na regido de unido entre o
fruto e o pedunculo, tanto para a variedade Catuai Vermelho quanto para a variedade
Mundo Novo para os graus de maturagdo verde e cereja. Para tal, foi considerada uma

freqliéncia de vibragdo de 26,67 Hz e uma amplitude de 15 mm, permitindo a
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verificacdo das respostas dos diferentes sistemas submetidos ao mesmo nivel de energia

vibracional.

Tabela 4.14 — Tensoes equivalentes de Von Mises obtidas para a regido de unido entre o
fruto e o peduinculo para as variedades Catuai Vermelho e Mundo Novo e para os graus
de maturacdo verde e cereja

Grau de Tensao Média na Unido entre o Tensdao Maxima na Unido entre o

Variedade
Maturagéo Fruto e o Pedtinculo (MPa) Fruto e o Pedinculo (MPa)

Catuai Verde 8,02 23,75
Vermelho Cereja 4,14 13,36

Verde 9,78 34,67
Mundo Novo

Cereja 6,04 19,50

De acordo com a Tabela 4.14, verificou-se que as tensdes geradas na regido de
unido entre o fruto e o pedunculo para o grau de maturacdo verde foram superiores as
tensOes obtidas para o grau de maturagdo cereja, para ambas as variedades avaliadas.
Tal comportamento pode ser explicado em fun¢do da maior rigidez do sistema fruto-
pedunculo para o grau de maturacao verde em relacdo ao cereja.

Deve-se ressaltar que as tensdes geradas no sistema fruto-pedunculo foram
superiores na variedade Mundo Novo em relagdo a variedade Catuai Vermelho para
uma mesma freqiiéncia e amplitude de vibracdo. Tal comportamento caracterizaria uma
maior facilidade de derri¢a para frutos, tanto verde quanto cereja, na variedade Mundo
Novo.

As Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 referem-se a apresentacdo grafica das tensoes
geradas no sistema fruto-pedunculo, conforme apresentado na Tabela 4.14, para as
variedades Catuai Vermelho e Mundo Novo e para os graus de maturagdo verde e
cereja.

Pode-se observar que as maiores concentragdes de tensdo ocorreram na regiao
de unido entre o fruto e o pedinculo, o que pode ser atribuido a configuragdo
geométrica do sistema, semelhante a uma viga engastada, ¢ também a diferenca de

massa existente entre o fruto e o pedunculo.
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Tensdo de Von Mises, MPa

001 II 17.68 — 23,57
0.005 - 11,75-17,68
ol 580 11,75
0,00 — 5,89
-0.005

0.0

o0s 0

Figura 4.7 — Tensao equivalente de Von Mises obtida para o sistema fruto-pedunculo
submetido a uma freqiiéncia de 26,67 Hz e amplitude de 15 mm para a variedade Catuai
Vermelho no grau de maturagdo verde.

Tensdo de Von Mises, MPa

001 II 10,02 — 13,36
0.005 - 6,68 — 10,02
5 0l 3,34 -6,68
0,00 — 3,34
-0.005

Figura 4.8 — Tensao equivalente de Von Mises obtida para o sistema fruto-pedtinculo
submetido a uma freqiiéncia de 26,67 Hz e amplitude de 15 mm para a variedade Catuai
Vermelho no grau de maturacao cereja.
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2 Tensdo de Von Mises, MPa

II 26,00 — 34,67

17,34 - 26,00

w10

8,67-17,34

0,00 - 8,67

0.0

0ms -0

Figura 4.9 — Tensao equivalente de Von Mises obtida para o sistema fruto-pedtinculo
submetido a uma freqiiéncia de 26,67 Hz e amplitude de 15 mm para a variedade
Mundo Novo no grau de maturagdo verde.

Tensdo de Von Mises, MPa

0.01 + II 14,63 — 19,50
0.005 - 9,75 - 14,63
4.88-9.75
M 0
0,00 — 4,88
-0.005 4
0.01

Figura 4.10 — Tensao equivalente de Von Mises obtida para o sistema fruto-pedinculo
submetido a uma freqiiéncia de 26,67 Hz e amplitude de 15 mm para a variedade
Mundo Novo no grau de maturacdo cereja.

Para ilustrar a discussdo realizada, é apresentada na Figura 4.11 a evolugdo da
distribuicdo de tensdes, ao longo do tempo, no sistema fruto-pedunculo. Foram
selecionados trés nds, o primeiro localizado na regido de unido entre o fruto e o
pedunculo, o segundo localizado na extremidade do fruto (regido oposta ao
engastamento do fruto com pedunculo) e o terceiro localizado no engaste entre o
pedunculo e o ramo plagiotropico. A evolucao da distribuicdo das tensdes foi obtida
para uma freqiiéncia de vibragdo de 26,67 Hz e uma amplitude de 15 mm, para o grau

de maturagao cereja da variedade Catuai Vermelho.
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— no localizade nu remio de umio ebre o fulo ¢ o pedinculo

— no localizady na extremidade do fulo (regido oposta a unido fulo-pedimeulo)
— no localizado na regigo de enlre o pedimeule ¢ o rame plagivlropice

20

15F

10

Tensio Equivalente de Von Mises, MPa

Tempa, 5

Figura 4.11 — Evolucdo da distribuicdo de tensdes ao longo do sistema fruto-pedianculo.

Verificou-se que as maiores tensdes ocorreram na regidao de unido entre o fruto
e o pedunculo, o que pode ser explicado devido as consideraveis diferengas de
geometria e massa entre esses subsistemas. Além disso, a regido de engastamento do
pedunculo ao ramo plagiotropico também apresentou elevados niveis de tensdo, em
funcdo da configuragdo geométrica do sistema, o qual é similar a uma viga engastada

com uma massa concentrada em uma de suas extremidades.

4.5. CONCLUSOES

Quanto a analise de tensdes geradas no sistema fruto-pedunculo durante o
processo de vibragdo, obtida por meio da simulagdo em regime transiente de um modelo
tridimensional em elementos finitos baseado na teoria da elasticidade linear, pode-se

concluir que:

- o0 modelo tridimensional solucionado a partir do método de elementos finitos

apresentou um desvio maximo de 22,33% em relag@o aos dados experimentais;
- tanto para a variedade Catuai Vermelho quanto para a variedade Mundo Novo as

tensdes geradas no sistema fruto-pedinculo aumentaram na medida em que se

aumentou a freqiiéncia de vibragao;
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- o modo de vibracdo em contra-fase, associado a terceira freqiiéncia natural do
sistema, promoveu a geracdo dos maiores niveis de tensdes na unido entre o
fruto e o pedunculo, em relagdo aos modos de vibragdo pendular e torcional,

associados a primeira e segunda freqiiéncias naturais, respectivamente;

- para um mesmo nivel de energia vibracional, obtido por meio da vibragdo dos
sistemas fruto-pedinculo em uma freqiiéncia de 26,67 Hz e uma amplitude de
15 mm, foram determinados 23,75 e 13,36 MPa de tensdo maxima na unido
entre o fruto e o pedunculo para a variedade Catuai Vermelho e para os graus de
maturacao verde e cereja, respectivamente. Para a variedade Mundo Novo foram
encontradas tensoes maximas de 34,67 e 19,50 MPa para os graus de maturacao

verde e cereja, respectivamente;

- independentemente do grau de matura¢do, os sistemas fruto-pedinculo da
variedade Mundo Novo apresentaram uma maior concentracdo de tensdo na
regido de unido entre o fruto e o pedinculo em relacdo aos sistemas da variedade

Catuai Vermelho;

- as maiores concentragdes de tensdo foram obtidas na regido de unido entre o
fruto e o pedinculo para ambas variedades avaliadas e nos graus de maturacdo

considerados.
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CAPITULO 5 - ENSAIOS DE DERRICA

5.1. INTRODUCAO

Dentre os paises produtores de café, destaca-se o Brasil como o maior produtor
mundial, sendo o estado de Minas Gerais responsavel por uma grande parcela da
producdo nacional (MATIELLO et al., 2002). Entretanto, um dos principais problemas
enfrentados pela cafeicultura brasileira ¢ o aspecto qualitativo do café. Tendo em vista
que o café¢ ¢ um produto cujo preco de mercado esta associado a parametros de
qualidade. Segundo FILGUEIRAS (2001), as perdas financeiras relacionadas a
qualidade podem variar de 10 a 60% em funcdo do aspecto e da qualidade da bebida do
produto.

A colheita de café tem sido realizada de forma eficiente por meio de vibracdes
mecanicas. Maquinas e equipamentos, que utilizam este principio, sdo capazes de
remover os frutos da planta que o produziu, a partir da aplicacdo de energia vibracional,
por meio da associagao adequada de freqiiéncia e amplitude de vibracdo (SESSIZ e
OZCAN, 2006).

Estudos realizados por CARVALHO JUNIOR et al. (2003) indicaram nao
existir diferencas significativas entre a qualidade do café colhido segundo diferentes
sistemas de colheita, foram avaliadas variacdes do sistema de colheita manual, semi-
mecanizado e mecanizado.

Contudo, uma forma de se melhorar a qualidade do café é por meio da
realizagdo da colheita seletiva dos frutos. O objetivo da colheita seletiva é somente a
derrica de frutos maduros. Desta forma, para o projeto otimizado de maquinas
colhedoras de frutos de café, ¢ necessario o conhecimento e estudo dos fatores que
influenciam este procedimento.

Assim, neste capitulo ¢ apresentado um trabalho experimental desenvolvido
com o objetivo de estudar o efeito de fatores como a freqiiéncia, amplitude e dire¢do de
vibragdo, diferentes comprimentos e distribuicdo dos frutos nos ramos sob a eficiéncia

de derrica dos frutos de café.
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5.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem duas categorias de sistema de colheita, o sistema mecanizado e o
sistema manual (SANDERS, 2005). Segundo SILVA (2001), o procedimento de
colheita pode ser descrito como uma série de operagdes, as quais podem ser realizadas
de forma manual, semi-mecanizada e mecanizada. Entretanto, a colheita mecanizada
ndo dispensa totalmente o uso de mao-de-obra, uma vez que as maquinas nao
conseguem colher todos os frutos das plantas. Assim, a utilizagdo, de forma equilibrada,
entre o sistema mecanizado e o sistema manual caracteriza uma atividade semi-
mecanizada de colheita.

CARVALHO JUNIOR et al. (2003) analisaram a influéncia da colheita sobre a
qualidade do café. Foram avaliados seis diferentes sistemas de colheita, conforme

apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Sistemas de colheita

Sistemas de Colheita Descrigdo

Sistema 1 derri¢a manual no pano com recolhimento e abana¢do manuais

Sistema 2 derrica manual no chdo com recolhimento e abanagdo manuais

Sistema 3 derrica mecanizada no pano com derrigadora portatil, com recolhimento e
abanac¢do manuais

Sistema 4 derrica mecanizada no chio com derrigadora portatil, com recolhimento e
abanac¢do manuais

Sistema 5 derrica mecanizada no chdo com derrigadora portatil, com recolhimento e
abanacdo mecanizados

Sistema 6 derrica mecanizada com derri¢cadora automotriz

Com base nos resultados provenientes de analises quimicas, os autores
concluiram que nao foram encontradas diferencas significativas quanto a qualidade do
café colhido por meio dos diferentes sistemas avaliados.

TASCON et al. (2005) analisaram a colheita de café a partir da utilizagdo de
vibradores portateis de ramos e constataram a viabilidade desse equipamento na
realizacdo da colheita de café. Os resultados mostraram que o rendimento efetivo de
colheita por meio de vibradores portateis foi de 341,7% a 458,3% superior a colheita

manual tradicional.
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BARBOSA et al. (2005) concluiram em seu trabalho que a colheita
mecanizada apresentou desempenho operacional superior a colheita manual, bem como
observaram que o sistema mecanizado apresentou custo operacional inferior ao sistema
manual. Desta forma, a mecanizagdo de operacdes pode ser considerada como um
importante fator na redugao de custos de produgao do café (SILVA, 2001).

Contudo, o procedimento de mecanizagdao de algumas culturas, em especial o
café, torna-se complexo em virtude de alguns fatores que atuam diretamente na
eficiéncia deste processo. Dentre os principais fatores, destacam-se a grande
variabilidade existente entre as culturas, a qual pode ser caracterizada pela estrutura,
forma e tamanho das arvores que constituem as mesmas (MORRIS, 1983;
SRIVASTAVA et al., 1996).

Em se tratando da mecanizagdo de colheita de frutos um dos principios mais
difundidos e empregados em maquinas é o de vibragdes mecanicas. Maquinas e
equipamentos, que utilizam este principio, sdo capazes de remover os frutos da planta
que o produziu, a partir da aplicagdo de energia vibracional, por meio da associacao
adequada de freqiiéncia e amplitude (SESSIZ e OZCAN, 2006).

Segundo PARCHOMUNCHUK e COOKE (1971), o desprendimento dos
frutos ocorre quando as forgas inerciais, devido a movimentag¢do dos frutos, tornam-se
maiores do que as forcas falha estatica. Afim de criar grandes forgas inerciais, 0s ramos
devem ser excitados em suas freqiiéncias naturais, o que propiciara grandes
deslocamentos deste sistema.

As forgas inerciais geradas no tronco e nos ramos de uma planta devido a
vibragdes mecanicas submetem o sistema fruto-pedunculo a ciclos de esforcos,
principalmente esfor¢os de tensdo, os quais promovem um aumento do nivel de tensao
na unido fruto-pedinculo e pedunculo-fruto. Estes esforcos ocasionam a ruptura e
conseqiientemente o desprendimento dos frutos de forma individual ou em conjunto
(CIRO et al., 1998).

No projeto de maquinas destinadas a colheita mecanizada de café por vibragdes
mecanicas, a freqiiéncia do sistema fruto-pedinculo é um dos principais critérios de
projeto. A excitacdo desse sistema na freqiiéncia natural possibilitard uma resposta
maxima, o que permitird o desprendimento mais facil dos frutos (ARISTZ et al., 2003).

SOUZA (2004) realizou um estudo relativo ao efeito das freqiiéncias de
excitacdo e amplitudes de vibragdo considerando diferentes comprimentos de ramos do

cafeeiro e estadios de maturacdo. Os resultados mostraram a importancia do estudo e
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compreensdo destes pardmetros para o procedimento de derriga dos frutos do cafeeiro.
Verificou-se que o comprimento do ramo e o estadio de maturagdo afetaram o processo
de derri¢a, bem como, as amplitudes de vibragdo de 22 e 33 mm e as freqiiéncias de
excitacdo de 18 a 20 Hz promoveram maiores eficiéncias de derri¢a dos frutos de café.

Um estudo experimental, sobre a eficiéncia de colheita para azeitonas, foi
realizado por SESSIZ ¢ OZCAN (2006). Foram consideradas as freqiiéncias de 12, 16,
20 e 24 Hz e amplitude de 60 mm. Os resultados mostraram que as freqiiéncias de 20 ¢
24 Hz promoveram maiores eficiéncias de colheita. Também foi observado que a
eficiéncia de colheita aumenta com o grau de maturacao dos frutos.

Existem varios equipamentos empregados na colheita por vibracdo, dentre
estes se destacam as colhedoras automotrizes ou tracionadas por trator e as derri¢cadoras
portateis consideravelmente menores (SILVA et al., 1997). Estas maquinas empregam
dedos ou hastes vibratorias na transferéncia de energia para os sistemas fruto-pedunculo
(BARBOSA et al., 2005).

As derrigadoras portateis podem se diferir quanto a forma de acionamento, o
qual pode ser por meio de sistemas pneumaticos, motores elétricos ou mesmo motores
de combustdo interna. Estes equipamentos também se diferem quanto a forma, numero,
disposi¢do e direcdo de movimento das hastes vibratorias. As derrigadoras portateis
possuem a vantagem de poder ser empregadas em areas com relevo irregular ou com
declividades acentuadas.

A vibragdo direta no tronco das plantas, por meio de vibradores inerciais, ¢
outra forma de se transferir energia vibracional. No entanto, grandes quantidades de
energia sdo necessarias para atingir os sistemas fruto-pedinculo. Segundo
SRIVASTAVA et al. (1996) os vibradores inerciais sdo comumente construidos a partir
de mecanismos biela-manivela ¢ massas excéntricas rotativas. Tais vibradores podem
ser unidirecionais ou multidirecionais.

LANG (2006) realizou um estudo com dois tipos de vibradores inerciais,
aplicados a colheita de frutos: um composto por duas massas excéntricas € outro por um
mecanismo biela-manivela. Por meio de modelagem matematica foi verificado que o
ponto de acoplamento dos vibradores depende das caracteristicas geométricas do tronco
da planta.

Segundo MARTINEZ et al. (1994), a aplicagdo de vibragdes multidirecionais
proporciona uma maior eficiéncia na derri¢a dos frutos do cafeeiro devido a resultante

das foras de vibragdo variarem sua dire¢do ao longo do tempo. ARISTIZABAL-
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TORRES et al. (1999) desenvolveram um prototipo de um vibrador multidirecional para
a colheita de café. O equipamento, constituido por massas excéntricas, apresentou bons
resultados quanto a eficiéncia de derriga, bem como um baixo indice de danos causados
ao tronco das plantas de café.

Na secdo seguinte encontra-se descrita a metodologia experimental empregada
para a realizacdo de ensaios de derrica por vibragdes mecanicas, a qual tem como
objetivo avaliar os fatores que influenciam na eficiéncia de derrica durante o processo

de colheita do café.

5.3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi executado no Laboratério de Projetos de Maquinas e Visdo
Artificial (PROVISAGRO) do Departamento de Engenharia Agricola na Universidade
Federal de Vigosa. Os ramos de café empregados nos ensaios de derriga por vibragdes
mecanicas foram coletados em uma area experimental localizada no campus da

universidade.

5.3.1. Ensaios de Derrica — Maquina Vibradora

Os ensaios de derriga por vibragdes mecénicas foram realizados utilizando-se
uma instrumentagdo desenvolvida pela LDS (“Ling Dynamic Systems”). Este
equipamento foi composto por um gerador de sinais COMETysg da marca Dactron, um
amplificador PA100E-CE e uma maquina vibradora eletromagnética modelo V — 406,

conforme apresentado na Figura 5.1.
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(@) (b) (©

Figura 5.1 — Sistema empregado nos ensaios de derrica: (a) gerador de sinais, (b)
amplificador e (c) maquina vibradora.

Na Figura 5.1 (a) ¢ apresentado o gerador de sinais COMETysg da marca
Dactron, o qual por meio de um programa especifico fornecido pela LDS, pode ser
ajustado para a geracdo de sinais senoidais, aleatorios e de impacto. Os sinais
provenientes do gerador de sinais sdo amplificados pelo amplificador PA100-CE antes
de serem enviados a maquina vibradora, conforme apresentado na Figura 5.1 (b).

A maquina vibradora ¢ apresentada na Figura 5.1 (c), esta maquina possui uma
base movel que se desloca longitudinalmente em relagdo ao seu maior eixo. Sendo o
deslocamento da base moével efetuado por agdo eletromagnética a partir dos sinais
elétricos provenientes do amplificador. A maquina foi montada em um ber¢o metalico,
o qual possibilitou a execugdo dos ensaios nas dire¢des longitudinal e transversal ao
ramo plagiotropico de café.

Na Tabela 5.2 s@o apresentadas algumas das principais caracteristicas técnicas

da maquina vibradora eletromagnética.

Tabela 5.2 — Caracteristicas técnicas da maquina vibradora eletromagnética

Faixa dindmica de trabalho (Hz) 5-9000
Carga maxima (N) 198
Deslocamento maximo da base mével (mm) 17,6
Aceleracao maxima (g) 100

Para a realizagdo dos ensaios de vibragdo foi desenvolvida uma estrutura para
fixacdo dos ramos plagiotropicos de café. Na Figura 5.2 sdo apresentados alguns
detalhes dessa estrutura, a qual foi constituida por uma base rigida, com o objetivo de se
evitar a adicdo de um fator de amortecimento ao sistema. Também nesta estrutura foi
adaptado um mandril que permitiu o engastamento de um ramo plagiotropico sem

promover qualquer dano a sua estrutura, além do mais, este elemento facilitou a
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realizacdo dos ensaios tanto na dire¢do longitudinal quanto na direcdo transversal de

vibragdo, uma vez que, sua fixagdo foi feita por meio de um parafuso.

Figura 5.2 — Estrutura desenvolvida para fixacdo do ramo de café.

Destaca-se, ainda na Figura 5.2, o transdutor piezoelétrico de aceleragdo, ou
acelerdmetro, empregado no controle do sistema. A partir das respostas deste transdutor,
enviadas ao gerador de sinais, o sistema pode controlar com precisdo as diferentes
freqiiéncias e amplitudes de vibragdo impostas a base movel da maquina vibradora.
Assim, por meio do deslocamento da estrutura de fixacdo dos ramos, fixado a base

movel da maquina vibradora, os ensaios de derrica puderam ser executados.

5.3.2. Ensaios de Derrica — Delineamento Experimental

Foram realizados dois experimentos com ramos coletados, de forma aleatoria,
nas variedades Mundo Novo e Catuai Vermelho, em uma area experimental localizada
no campus da Universidade Federal de Vicosa.

O primeiro experimento foi executado segundo delineamento inteiramente
casualizado com trés repeticoes no esquema fatorial. Neste experimento foram
avaliados os fatores freqiiéncia, direcdo e amplitude de vibragdo; graus de maturacdo e
numero de frutos por pedinculo com relacdo ao efeito pontual no sistema fruto-
pedunculo sob a eficiéncia de derrica. Os niveis dos fatores avaliados neste experimento

sao apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Niveis avaliados nos testes de vibracdo para determinacdo da eficiéncia de

derrica

freqiiéncia (Hz) 13,33; 16,67; 20,00; 23,33; 26,67
amplitude (mm) 7,5;10,0; 12,5; 15

grau de maturagdo verde; verdoengo; cereja; passa
frutos por pediunculo 1;2

direcdo de vibragao longitudinal; transversal

Apos a coleta, os ramos foram cortados em segmentos de cinco centimetros e
classificados de acordo com o grau de maturacdo dos frutos e com o nimero de frutos
por pedunculo.

Os valores da eficiéncia de derrica obtidos com a realizag@o deste experimento
foram, inicialmente, submetidos a analise de variancia. Adicionalmente, os fatores
qualitativos tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Os efeitos dos fatores quantitativos foram estudados por andlise de regressao.
A escolha do modelo foi baseada no teste F para a falta de ajustamento, e também pela
significancia de seus coeficientes, testados pelo teste F, a 5% de probabilidade. Nao
foram testados modelos superiores ao segundo grau, por estes ndo representarem o
fendmeno fisico estudado. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se
programa computacional SAS versao 8.0.

O segundo experimento foi elaborado com o objetivo de avaliar o efeito dos
fatores freqiiéncia e amplitude de vibracdo sobre a eficiéncia de derrica de frutos cereja
para ambas as variedades estudadas. Desta forma, foi executado um experimento
segundo delineamento inteiramente casualizado com trés repeticdes no esquema
fatorial. Neste experimento foram avaliados os fatores freqiiéncia, amplitude e direcdo
de vibragdo, ¢ comprimento do ramo com relacdo a eficiéncia de derrica de frutos

cereja. Na Tabela 5.4 sdo apresentados os niveis avaliados neste experimento.

Tabela 5.4 — Niveis avaliados nos testes de vibracdo para determinacdo da eficiéncia de

derrica

Freqiiéncia (Hz) 13,33; 16,67, 20,00; 23,33; 26,67
Amplitude (mm) 7,5;10,0; 12,5; 15
Direcdo da excitagdo longitudinal ; transversal
Comprimento do ramo (cm) 5;10; 15
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Os dados de eficiéncia de derri¢a obtidos com a realizacdo deste experimento
foram, inicialmente, submetidos a analise de varidncia ao nivel de significancia de 5%
de probabilidade. Os efeitos dos fatores freqiiéncia e amplitude de vibragdo foram
estudados por andlise de regressdo, os modelos foram escolhidos com base no
coeficiente de determinagdo, na falta de ajustamento e na significancia dos coeficientes
de regressao, utilizando o teste F a 5% probabilidade. Como no primeiro experimento,
as andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa computacional SAS
versao 8.0.

Os ensaios de derrica foram realizados utilizando-se a maquina vibradora
eletromagnética, descrita no item 5.3.1. Tanto para variedade Mundo Novo quanto para
a variedade Catuai Vermelho, a eficiéncia de derrica foi calculada por meio da divisdo
do nimero de frutos derrigados pelo nimero total de frutos presentes nos ramos antes da
derrica por vibragdes mecéanicas. Em ambos experimentos o tempo de exposicdo a

vibracao das amostras foi de 15 s.

5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao primeiro
experimento executado, o qual teve como objetivo avaliar os diferentes fatores que
influenciam a eficiéncia de derrica para as variedades Mundo Novo e Catuai Vermelho.
Buscou-se com este experimento avaliar o efeito pontual desses varios fatores, descrito
na se¢do anterior, sobre a eficiéncia de derriga.

Na Tabela 5.5 ¢ apresentado o resultado da andlise de varidncia para a
eficiéncia da derrica obtida a partir de ramos coletados da variedade Catuai Vermelho.
Pode-se verificar na Tabela 5.5 que ndo foram observadas diferencas significativas ao
nivel de 5% para os fatores diregdo e n° de frutos, o que pode estar relacionado as
caracteristicas fisicas e estruturais, tanto da planta como do sistema fruto-pedunculo.

As interagdes entre os fatores freqii€ncia e grau de maturagdo e entre os fatores
freqiiéncia e amplitude foram significativas a 5% de probabilidade (Tabela 5.5). Estes
resultados indicam que o efeito da freqiiéncia de vibragdo na eficiéncia de derrica

depende tanto do grau de maturacdo dos frutos quanto da amplitude da vibracao.
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Tabela 5.5 — Analise de variancia para a eficiéncia de derrica de ramos coletados na
variedade Catuai Vermelho

FV GL SQ QM F P-valor
Freqiiéncia (F) 4 239078,13 59769,53 -- _
Maturagao (M) 3 77302,08 25767,36 -- -
Dire¢go (D) 1 375,00 375,00 0,45™ 0,5046
N° de frutos (N) 1 1760,42 1760,42 2,09™ 0,1485
Amplitude (A) 3 132177,08 44059,03 -- --
FxA 12 90296,88 7524,74 8,94* <0,001
FxM 12 28817,71 2401,48 2,85% <0,001
FxN 4 5661,46 1415,36 1,68™ 0,1521
Mx A 9 8510,42 945,60 1,12™ 0,3430
FxD 4 3401,04 850,26 1,01™ 0,4012
Residuo 906 762609,37 841,73

Total 959 1349989,58

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
ns - ndo-significativo

Particularmente, a interacdo significativa entre freqiiéncia e amplitude ressalta
a importancia destes fatores durante o procedimento de derrica, uma vez que, estdo
relacionados a energia fornecida ao sistema fruto-pedunculo durante este processo, a
qual promove o desprendimento dos frutos. Por outro lado, a interacdo significativa
entre freqiiéncia e grau de maturacdo indica ser fundamental o estudo destes fatores para
o entendimento do processo de colheita seletiva dos frutos do cafeeiro, bem como para a
confeccao de projetos de maquinas empregadas neste procedimento.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados obtidos do desdobramento da
interacdo entre os fatores freqiiéncia e grau de maturagdo para a eficiéncia de derrica
referente aos ramos coletados na variedade Catuai Vermelho. Pode ser observado na
Tabela 5.6 que foi detectada diferenca significativa, entre graus de maturagdo, apenas
nas freqiiéncias de 20,00, 23,33 e 26,67 Hz. As médias de eficiéncia de derri¢a entre os
graus de maturagdo nestas freqiiéncias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos da analise de variancia do desdobramento da interacao
entre os fatores freqii€ncia e grau de maturacdo com relagdo a eficiéncia de derrica em
ramos da variedade Catuai Vermelho

Fontes de Variacdo GL SQ QM F P-valor
maturagdo/frequéncia (13,33 Hz) 3 976,56 325,52 0,39™ 0,7626
maturagao/frequéncia (16,67 Hz) 3 5768,23 1922,74 2,28™ 0,0775
maturagao/frequéncia (20,00 Hz) 3 33438,00 11146,00 13,24 <0,0001
maturagao/frequéncia (23,33 Hz) 3 33802,00 11276,00 13,39"  <0,0001
maturagao/frequéncia (26,67 Hz) 3 32135,00 10712,00 12,73 <0,0001
Residuo 906 762609,37 841,73

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns - ndo-significativo

Na Tabela 5.7 pode ser observado que, na freqiiéncia de 20,00 Hz, frutos verde
e verdoengo apresentaram menor média para a eficiéncia da derriga em relacdo a frutos
cereja e passa. Portanto, ao utilizar esta freqiiéncia, frutos que ainda ndo estavam
maduros, tenderam a permanecer nos ramos, apesar dos ramos terem sido submetidos a
uma fonte de vibragdo. Tal resultado € desejavel, pois isto permitiria apenas a derriga de
frutos maduros e conseqiientemente a obteng@o de um produto de melhor qualidade para
a comercializagao. No entanto, a média da eficiéncia de derrica para os frutos maduros
(cereja e passa) foram muito baixas (17,71 e 40,63, respectivamente) do ponto de vista
pratico.

Tal resultado satisfatorio ndo foi observado nas demais freqiiéncias pois em
ambas, a média da derrica dos graos cereja sdo idénticas, do ponto de vista estatistico, a
dos graos verdoengo. Porém, apresentam a vantagem de possuirem média de eficiéncia
de derriga relativamente satisfatoria (Tabela 5.7).

Verificou-se que para a freqiiéncia de vibragdo de 23,33 Hz os frutos verde e
verdoengo apresentaram menor média na eficiéncia de derriga em relacdo aos frutos
passa. Entretanto, para uma freqiiéncia de vibragdo de 26,67 Hz os frutos verdoengo e
cereja apresentaram maior média de eficiéncia de derrica em relacdo aos frutos verde.

Os frutos passa apresentaram uma maior eficiéncia de derri¢a, em relagdo aos
demais graus de maturacdo avaliados, para todas as freqiiéncias consideradas, conforme
apresentado na Tabela 5.7, sendo que na freqiiéncia de 26,67 Hz a eficiéncia de derrica

tendeu a ser maior.
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Tabela 5.7 — Média da eficiéncia de derrica em fun¢do da freqiiéncia de excitagdo e do
grau de maturagdo para ramos coletados da variedade Catuai Vermelho

Grau de maturagao

Freqiiéncia (Hz)

Verde Verdoengo Cereja Passa
20,00 8,33A 8,33A 17,71B 40,63C
23,33 2291A 26,04AB 17,70B 52,08C
26,67 26,04A 42,71B 45,83B 62,50C

M¢édias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si na mesma linha, segundo o teste de Tukey, a probabilidade de
5%.

O efeito da freqiiéncia em cada um dos graus de maturagdo, na eficiéncia de
derrica em ramos coletados da variedade Catuai Vermelho, foi estudado por analise de
regressdo, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.8. Pode-se observar que, em
todos os graus de maturagdo, a freqii€éncia de vibracao teve efeito significativo, ao nivel
de 5% de probabilidade, na eficiéncia de derrica. Tal resultado ressalta a importancia
que a freqiiéncia de vibragcdo tem quando a colheita de café ¢ mecanizada em plantas da

variedade Catuai Vermelho.

Tabela 5.8 — Resultados da analise de regressdo para estudar o efeito da freqii€ncia de
vibragdo em diferentes graus de maturagdo de frutos na eficiéncia de derrica de ramos
coletados da variedade Catuai Vermelho

Verde Verdoengo Cereja Passa

FV GL QM GL QM GL QM GL QM

Regressio 1 26991,44" 1 56331,36" 1 55538,75" 1 111005,50"
Residuo 906 841,73 906 841,73 906 841,73 906 841,73

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade

As equagdes (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4) representam os modelos ajustados para o
estudo do efeito da freqiiéncia de vibragdo nos diferentes graus de matura¢do dos frutos
na eficiéncia de derri¢a, os quais foram ndo-significativos para andlise de falta de
ajustamento. Os modelos foram escolhidos com base no coeficiente de determinagao e

na significancia dos coeficientes de regressao.

E, . =-33,525+2,249.F (R?=0,91) (5.1
E, ., =—48944+3,2492.F (R*=0,90) (5.2)
E, . =-46,035+3,155-F (R?=0,86) (5.3)
E, ,, =-56,225+4,5612-F (R*=0,97) (5.4)
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em que,

Edve, Edvo, Edce © Eqpa = eficiéncia de derrica para os graus de maturagdo verde,
verdoengo, cereja e passa;

F = freqiliéncia de vibracdo.

A Figura 5.3 apresenta o efeito da freqiiéncia de vibragdo em cada grau de
maturacao, o que permite verificar que na medida em que se aumenta a freqiiéncia de
vibragdo, uma maior eficiéncia de derrica ¢ obtida. Contudo, deve-se ressaltar que a
eficiéncia de derriga para os frutos verdoengo e cereja foi similar. Também, pode-se
observar que as menores eficiéncias de derrica observadas encontram-se associadas ao

grau de maturagao verde.

100 T T
+ verde - observado
— verde - estimado
+ wverdoengo - observado
----- verdoengo - estimado
801 © cereja - observado i
— - - cergja - estimado
> passa - observado
70 — - passa - estimado 7
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Figura 5.3 — Efeito da freqiiéncia sob a eficiéncia de derrica nos diferentes graus de
maturacao para a variedade Catuai Vermelho.

Andlises estatisticas similares foram realizadas para a eficiéncia de derriga em
ramos coletados da variedade Mundo Novo, cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 5.9. Todas as interacdes duplas entre os fatores avaliados neste experimento
foram significativas a 5% de probabilidade. O desdobramento do efeito dos fatores de

cada uma destas interagdes ¢ apresentado a seguir.
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Tabela 5.9 — Analise de variancia para a eficiéncia de derrica de ramos coletados da
variedade Mundo Novo

FV GL SQ QM F P-valor
Freqiiéncia (F) 4 224567,71 56141,93 - -
Maturagio (M) 3 7442448 24808,16 - -
Diregio (D) 1 1898,44 1898,44 - .
N° de frutos (N) 1 23502,60 23502,60 - -
Amplitude (A) 3 173570,31 57856,77 - -
Fx A 12 83682,29 6973,52 9,61" <0,001
FxM 12 32411,46 2700,95 3,72" <0,001
FxN 4 11588,54 2897,14 3,99 0,0032
Mx A 9 18356,77 2039,64 2,817 0,0029
FxD 4 7307,29 1826,82 2,52" 0,0401
Residuo 906 657750,00 725,99

Total 959 1309059,89

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Na Tabela 5.10 sdo apresentados os resultados obtidos do desdobramento da
interagdo entre os fatores freqiiéncia e grau de maturacdo para a eficiéncia da derrica de

ramos coletados da variedade Mundo Novo.

Tabela 5.10 — Resultados obtidos da analise de variancia do desdobramento da interagdo
entre os fatores freqiiéncia e grau de maturagdo com relagdo a efici€ncia de derrica em
ramos da variedade Mundo Novo

FV GL SQ QM F P-valor
maturagao/freqiiéncia (13,33 Hz) 3 559,89 186,63 0,26™ 0,8563
maturacao/freqiiéncia (16,67 Hz) 3 19935,00 6644,96 9,15" <0,001
maturagdo/freqiiéncia (20,00 Hz) 3 18490,00 6163,19 8,49** <0,001
maturagao/freqiiéncia (23,33 Hz) 3 25456,00 8485,24 11,69° <0,001
maturacao/freqiiéncia(26,67 Hz) 3 42396,00 14132,00 19,47 <0,001
Residuo 906 657750,00 725,99

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
ns - ndo-significativo

Pode ser observado, na Tabela 5.10, que foi detectada diferenca significativa,
entre os graus de maturagdo, nas freqiiéncias de 16,67, 20,00, 23,33 ¢ 26,67 Hz. As
médias da eficiéncia de derriga entre os graus de maturag@o nestas freqiiéncias foram
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 — Média da eficiéncia de derrica em fung¢ao da freqiiéncia de excitacdo e do

grau de maturac@o para ramos coletados da variedade Mundo Novo
Grau de maturacao

Freqiiéncia (Hz)

Verde Verdoengo Cereja Passa
16,67 0,00 A 1,04 A 4,17 A 25,00 B
20,00 0,00 A 18,75 B 14,58 B 27,08 C
23,33 11,45 A 31,25B 29,16 B 43,75C
26,67 2291 A 36,46 B 58,33 C 57,29 C

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si na mesma linha, segundo o teste de Tukey, a probabilidade de
5%.

Para a freqiiéncia de 16,67 Hz ndo houve diferenca entre as médias de
eficiéncia de derriga, entre os graus de maturagdo verde, verdoengo e cereja. Para as
freqiiéncias de 20,00 e 23,33 Hz ndo houve diferenca significativa entre as médias para
os graus de maturagdo verdoengo e cereja, entretanto, tais graus de maturagdo
apresentaram eficiéncia de derrica superior ao grau de maturagdo verde.

Para a variedade Mundo Novo, a freqliéncia de vibragdo que tendeu a
apresentar maior média de eficiéncia da derrica para os frutos com grau de maturagdo
desejado (cereja e passa) foi a freqiiéncia de 26,67 Hz. Para esta freqiiéncia os frutos
que ainda nao estdo no estadio apropriado de maturacdo tenderam a apresentar menor
eficiéncia de derrica.

O efeito da freqiiéncia em cada um dos graus de maturacdo, na eficiéncia de
derrica em ramos coletados na variedade Mundo Novo, foi estudado por analise de
regressao, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.12. Pode-se observar que, em
todos os graus de maturagdo, a freqii€ncia de vibracao teve efeito significativo, ao nivel
de 5% de probabilidade, na eficiéncia de derrica. Tal resultado ressalta a importancia
que a freqiiéncia de vibracdo tem quando a colheita de café¢ ¢ mecanizada em plantas da

variedade Mundo Novo.

Tabela 5.12 — Resultados da analise de regressdo para estudar o efeito da freqiiéncia de
vibragdo em diferentes graus de maturagdo de frutos na eficiéncia de derrica de ramos
coletados da variedade Mundo Novo

Verde Verdoengo Cereja Passa

FV GL QM GL QM GL QM GL QM

Regressio 1 15755,20° 1 51032,63" 1 93526,66° 1 76011,22°
Residuo 906 725,99 906 725,99 906 725,99 906 725,99

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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As equacdes (5.5), (5.6), (5.7) e (5.8) representam os modelos ajustados para o
estudo do efeito da freqiiéncia de vibragdo nos diferentes graus de maturacao dos frutos
na eficiéncia de derrica para a variedade Mundo Novo. Como na variedade Catuai
Vermelho, os modelos foram escolhidos como base na andlise de falta de ajustamento,

no coeficiente de determinagao e na significancia dos coeficientes de regressao.

E, , =-27,493+1,718-F (R?=0,78) (5.5)
E,  =-44,350+3,092-F (R?=0,94) (5.6)
E,  =-62,277+4,186-F (R?=0,89) (5.7)
E, ,=-43,532+3,749-F (R*=0,96) (5.8)

em que,

Edve, Edvo, Edce € Eqpq = eficiéncia de derrica para os graus de maturagdo verde,
verdoengo, cereja e passa;

F = freqiiéncia de vibragao.

A Figura 5.4 apresenta o efeito da freqiiéncia de vibragdo em cada grau de
maturacdo. Para todos os graus de maturacdo houve um aumento na eficiéncia de
derrica na medida em que se aumentou a freqiiéncia de vibragao.

Contudo, deve-se ressaltar que, com base nos modelos ajustados, a média de
eficiéncia de derri¢a para os frutos cereja tendeu a ser superior a média dos frutos
verdoengo e verde para freqiiéncias de vibrag¢do acima de 16,67 Hz, o que ¢ interessante
para o procedimento de colheita seletiva. Também, pode-se observar que as maiores
médias de eficiéncia de derrica foram obtidas para os frutos passa, tal qual na variedade

Catuai Vermelho.
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Figura 5.4 — Efeito da freqiiéncia de vibracdo sob a eficiéncia de derrica nos diferentes

graus de maturacdo para a Variedade Mundo Novo.

Na Tabela 5.13 ¢ apresentado o desdobramento do efeito da amplitude de

excitacdo em cada grau de maturacdo. Pode ser observado que o efeito do fator

amplitude foi significativo para todos os graus de maturagdo considerados, o que

caracteriza sua importancia, tal qual sua associagdo a freqiiéncia de excitagdo, no

procedimento de derrica por vibragcdes mecanicas.

As equagdes (5.9), (5.10), (5.11) e (5.12) representam os modelos escolhidos,

com base no coeficiente de determinacdo e na significancia dos coeficientes, para o

estudo do efeito da amplitude de vibracdo em cada grau de maturagdo para a variedade

Mundo Novo.

Tabela 5.13 — Resultados da analise de regressdo para estudar o efeito da amplitude em
diferentes graus de maturacdo de frutos na eficiéncia de derriga de ramos coletados da

variedade Mundo Novo

Verde Verdoengo Cereja Passa
FV GL QM GL QM GL QM GL QM
Regressdo 1 13002,08" 1 59152,81 1 52668,75" 1 58102,08
Residuo 906 725,99 906 725,99 906 725,99 906 725,99

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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E, ., =—44,000+5,466- 4
. =—38,166+5,300- 4
E, ,, =-31,166+5,566- 4

Vo

E, . =-22750+2,633 A
E

(R*=0,87)
(R?=0,89)
(R?=0,98)
(R*=0,97)

(5.9)

(5.10)
(5.11)
(5.12)

A Figura 5.5 representa o efeito da amplitude de vibragdo em cada grau de

maturagdo. Pode ser observado que, tal qual a freqliéncia de vibragdo, a eficiéncia de

derrica aumenta na medida em que se aumenta a amplitude vibragdo. A amplitude de

15,00 mm tendeu a apresentar maior eficiéncia de derriga em todos os graus de

maturagdo, o que pode ser explicado em func¢do do aumento de energia, ao qual o

sistema fruto-pedinculo encontra-se submetido durante o procedimento de derrica.

Desta forma, verifica-se que a combinacdo adequada dos fatores freqiiéncia e

amplitude de vibragdo sdo fundamentais para o projeto de maquinas destinadas a

colheita de café, por vibragdes mecénicas, de forma eficiente.
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Figura 5.5 — Efeito da amplitude de vibracdo sob a eficiéncia de derri¢a nos diferentes

graus de maturacdo para a variedade Mundo Novo.

Na Tabela 5.14 sdao apresentados os resultados obtidos do desdobramento da

interacdo entre os fatores amplitude e grau de maturacdo para a eficiéncia de derri¢a de

ramos coletados da variedade Mundo Novo. Na Tabela 5.14 foi detectada diferenca

significativa entre os graus de maturacdo, nas amplitudes de 10,0, 12,5 e 15,0 mm. As
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meédias da eficiéncia de derrica entre os graus de maturagdo nestas amplitudes foram
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.14 — Resultados obtidos da analise de variancia do desdobramento da interacéo
entre os fatores amplitude e grau de maturacdo com relagdo a eficiéncia de derri¢a em
ramos da variedade Mundo Novo

FV GL SQ QM F P-valor
maturagdo/amplitude (7,5 mm) 3 3083,33 1027,77 1,42 0,2367
maturacao/amplitude (10,0 mm) 3 25115,00 8371,52 11,53 <0,001
maturagdo/amplitude (12,5 mm) 3 26708,00 8902,77 12,26 <0,001
maturagdo/amplitude (15,0 mm) 3 37875,00 12625,00 17,39 <0,001

Residuo 906 657750,00 725,99

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
ns - ndo-significativo

Tabela 5.15 — Médias para eficiéncia de derriga em fun¢do da amplitude de excitacdo e
do grau de maturacdo dos frutos para a variedade Mundo Novo
Grau de maturagdo

Amplitude(mm)

Verde Verdoengo Cereja Passa
10,0 0,00 A 9,17B 11,67 B 28,33 C
12,5 833 A 15,33 B 29,67 C 35,00D
15,0 19,17 A 41,67B 44,17 B 53,33C

Conforme apresentado na Tabela 5.15, para as amplitudes de 10,0 e 15,0 mm
ndo foram observadas diferencas significativas entre as médias dos frutos verdoengo e
cereja. Contudo, foi observado que as médias dos frutos verdoengo e cereja
apresentaram diferencas significativas em relagdo a média dos frutos verde. Para
amplitude de 12,5 mm, as médias dos frutos verde, verdoengo, cereja e passa
apresentaram  diferengas significativas, sendo a média dos frutos cereja
consideravelmente superior a dos frutos verde e verdoengo, o que é desejavel para a
realizacao da colheita seletiva de frutos do cafeeiro.

Na Tabela 5.16 sdo apresentados os resultados obtidos do desdobramento da
interagdo entre os fatores freqii€ncia e n° de frutos por pedunculo para a eficiéncia de

derriga de ramos coletados da variedade Mundo Novo.
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Tabela 5.16 — Resultados obtidos da analise de variancia do desdobramento da interacao
entre os fatores freqiiéncia e n° de frutos por pedunculo com relagdo a eficiéncia de
derri¢ca em ramos da variedade Mundo Novo

FV GL SQ QM F P-valor
n® de frutos/freqiiéncia (13,33 Hz) 1 325,52 325,52 0,45™  0,5033
n® de frutos/freqiiéncia (16,67 Hz) 1 13,02 13,02 0,02  0,8935
n® de frutos/freqiiéncia (20,00 Hz) 1 15052,00 15052,00 20,73 <0,001
n® de frutos/freqiiéncia (23,33 Hz) 1 9492,19 9492.19 13,07 <0,001
n® de frutos/freqiiéncia (26,67 Hz) 1 10208,00 10208,00 14,06 <0,001
Residuo 906 657750,00 725,99

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
ns - ndo-signficativo

Pode-se observar, na Tabela 5.16, que foi detectada diferenca significativa,
entre os niveis do fator n° de frutos por pedunculo, apenas nas freqiiéncias de 20,00,
23,33 ¢ 26,67 Hz. As médias da eficiéncia de derriga entre os niveis do fator n° de frutos
por pedinculo, nestas freqiiéncias, foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Média da eficiéncia de derriga em fungéo da freqiiéncia de excitacdo e do
n° de frutos por pedunculo em ramos coletados da variedade Mundo Novo

Freqiiéncia (Hz) Numero de Frutos Médias
1 fruto 6,65 A
20,00
2 frutos 2395 B
1 fruto 21,87 A
23,33
2 frutos 35,93 B
1 fruto 36,45 A
26,67
2 frutos 51,04 B

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a probabilidade de 1%.

De acordo com a Tabela 5.17, nas freqliéncias de vibragdo 20,00, 23,33 ¢ 26,67
Hz, pedunculos com dois frutos apresentaram média de eficiéncia de derriga maior do
que pedinculos com um fruto. A maior média de eficiéncia de derrica em pedinculos
com dois frutos, pode ser devido a colisdes ocorridas entre os dois frutos durante o
periodo em que os ramos foram submetidos a vibragdo. Em freqiiéncias de vibragdo
menor que 20,00 Hz tal efeito parece ndo ocorrer (Tabela 5.16).

Na Tabela 5.18 ¢ apresentado o desdobramento do efeito da freqiiéncia de
vibragdo para diferentes numeros de frutos por pedunculo. Pode ser observado que o

efeito do fator freqiiéncia de vibragdo foi significativo, tanto para um fruto por
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pedunculo quanto para dois frutos por pedunculo, o que novamente caracteriza sua

importancia no procedimento de derriga por vibragdes mecanicas.

Tabela 5.18 — Resultados da analise de regressdo para estudar o efeito da freqiiéncia de
vibragdo considerando o numero de frutos por pedunculo na eficiéncia de derriga de
ramos coletados da variedade Mundo Novo

1 fruto por pedunculo 2 frutos por pedunculo
FV GL QM GL QM
Regressdo 2 40098,74 2 75832,22°
Residuo 906 725,99 906 725,99

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade

As equagoes (5.13) e (5.14) representam os modelos escolhidos, com base no
coeficiente de determinacdo, na significancia dos coeficientes e na falta de ajustamento
dos modelos, para o estudo do efeito da freqiiéncia de vibracdo em cada grau de
maturacdo para a variedade Mundo Novo. Deve-se destacar que o modelo de primeiro

grau foi significativo para a analise de falta de ajustamento.

E,,, =37,630-5,395-F+0,200- F° (R?=0,94) (5.13)
E,,, =-12,801-0,264-F +0,100- F* (R*=0,98) (5.14)

em que,

E4.re Eqor= eficiéncia de derriga para um e dois frutos por pedunculo.

A Figura 5.6 representa o efeito da freqiiéncia de vibracdo sob a eficiéncia de
derriga para um e dois frutos por pedinculo nos ramos coletados da variedade Mundo
Novo. Pode-se observar que a freqiiéncia de vibracdo de 26,67 Hz apresentou uma
maior eficiéncia de derrica tanto para um quanto para dois frutos por pedunculo.
Entretanto, pediunculos com dois frutos apresentaram médias de eficiéncia de derrica
superiores a pedinculos com apenas um fruto, o que pode ser explicado pelas forgas

interagd@o e colisdo existente entre os frutos durante o processo de vibragdo.
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Figura 5.6 — Efeito da freqiiéncia de vibrag@o sob a eficiéncia de derrica para diferentes
numeros de frutos por pedunculo para a variedade Mundo Novo.

Na Tabela 5.19 ¢ apresentado o desdobramento do efeito da freqiiéncia de
vibragdo para diferentes diregdes de vibragdo. O efeito do fator freqiiéncia de vibragdo
foi significativo tanto para a dire¢do transversal quanto para a dire¢do longitudinal de

vibragao.

Tabela 5.19 — Resultado da analise de regressdo para estudar o efeito da freqii€ncia nas
diferentes dire¢oes de vibragdo na eficiéncia de derrica de ramos coletados da variedade
Mundo Novo

Diregdo Transversal Diregdo Longitudinal
FV GL QM GL QM
Regressio 1 140170,96" 1 107314,43°
Residuo 906 725,99 906 725,99

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

As equagoes (5.15) e (5.16) representam os modelos escolhidos para o estudo
do efeito da freqiiéncia em cada direcdo de vibracdo para a variedade Mundo Novo.
Deve-se ressaltar, que os modelos foram escolhidos com base no coeficiente de

determinagdo, na significancia dos coeficientes e na analise de falta de ajustamento.
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E,
E,,

em que,

=-51,757+3,624-F
=—44,153+3,171- F

(R?=0,96) (5.15)
(R?=0,96) (5.16)

E., e E ;= eficiéncia de derri¢a nas direcdes de vibragdo transversal e longitudinal.

Pode-se verificar, conforme a Figura 5.7, que a freqliéncia de vibracao de 26,67

Hz apresentou as maiores médias para eficiéncia de derriga tanto para a diregdo

transversal quanto para a direcao longitudinal.
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Figura 5.7 — Efeito da freqiiéncia de vibragdo sob a eficiéncia de derrica para diferentes
dire¢des de vibragao para a variedade Mundo Novo.

O segundo experimento foi executado com o objetivo de avaliar o efeito dos

fatores freqiiéncia e amplitude de vibragdo sobre a eficiéncia de derriga dos frutos cereja

para as variedades Catuai Vermelho e Mundo Novo. Os resultados desse experimento

sdo apresentados a seguir.
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Nas Tabelas 5.20 e 5.21 s@o apresentados os resultados das analises de
variancia para eficiéncia de derriga obtida a partir de ramos coletados nas variedades
Catuai Vermelho e Mundo Novo, respectivamente para o segundo experimento

executado.

Tabela 5.20 — Analise de variancia para eficiéncia de derrica de ramos coletados da
variedade Catuai Vermelho

FV GL SQ QM F P-valor
Freqiiéncia (F) 4 89937,16 2248429 - -
Comprimento (C) 2 300,36 150,18 038"  0,6842
Diregdo (D) 1 421,85 421,85 1,07 03024
Amplitude (A) 3 37255,37 12418,46 - -
FxC 8 4110,58 513,82 1,30 0,2433
FxD 4 2093,37 523,34 1,32 02611
FxA 12 23603,75 1966,98 4,98" <0,001
CxD 2 2079,72 1039,86 263" 00738
CxA 6 4274,05 712,34 1,80  0,0987
DxA 3 856,52 285,51 0,72  0,5393
FxCxA 24 13237,44 551,56 140 01074
FxCxD 8 5745,84 718,23 1.8 0,738
FxDxA 12 5899,22 491,60 124" 02526
Residuo 270 106684,91 395,13

Total 359 296500,16

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns - ndo-significativo.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.20, verificou-se que
para a variedade Catuai Vermelho, somente a interacdo entre os fatores freqiiéncia e
amplitude foi significativa ao nivel de 5%. Para a variedade Mundo Novo foram as
interagdes entre os fatores freqiiéncia e amplitude e entre os fatores comprimento e

diregdo, conforme apresentado na Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 — Analise de variancia para eficiéncia de derrica de ramos coletados da
variedade Mundo Novo

FV GL SQ QM F P-valor
Freqiiéncia (F) 4 123862,26 30965,57 -- -
Comprimento (C) 2 5549,58 2774,79 -- --
Diregéo (D) 1 1505,94 1505,94 - -
Amplitude (A) 3 83065,35 27688,45 -- --
FxC 8 8308,73 1038,59 327 0,0014
FxD 4 2174,69 543,67 1,71™ 0,1476
FxA 12 43719,43 3643,29 11,47 <0,001
CxD 2 3023,46 1511,73 4,76 0,0093
CxA 6 2246,64 374,44 1,18™ 0,3177
Dx A 3 366,76 122,25 0,38" 0,7639
FxCxA 24 10757,18 448,22 1,41 0,1002
FxCxD 8 2661,94 332,74 1,05™ 0,4004
FxDxA 12 4511,16 375,93 1,18™ 0,2945
Residuo 270 85746,38 317,58

Total 359 377499,49

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns - ndo-significativo.

Como a interagdo entre freqiiéncia e amplitude foi significativa para cada
variedade estudada, realizou-se um estudo desses fatores por meio de andlises de
regressao conforme metodologia de superficie de resposta. Nas Tabelas 5.22 e 5.23 sdo
apresentados os resultados da andlise de regressdo para as variedades Catuai Vermelho e

Mundo Novo.

Tabela 5.22 — Analise de regressdo para eficiéncia de derrica de frutos cereja para a
variedade Catuai Vermelho considerando freqiiéncia e amplitude

FV GL QM
Regressdo 3 47894,16"
Falta de ajustamento 16 503,78™
Freqiiéncia, Amplitude, Freqiiéncia x Amplitude 19 1698.,49
Residuo 270 395,13
Total 359

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
ns - ndo significativo.
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Tabela 5.23 — Analise de regressdo para eficiéncia de derrica de frutos cereja para a
variedade Mundo Novo considerando freqiiéncia e amplitude

FV GL QM
Regressdo 3 80285,34°
Falta de ajustamento 16 533,69™
Freqiiéncia, Amplitude, Freqiiéncia x Amplitude 19 254424
Residuo 270 317,58
Total 359

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
ns - ndo-significativo.

As equacdes (5.17) e (5.18) representam o modelo selecionado por meio das
analises de regressdo para as variedades Catuai Vermelho e Mundo Novo,
respectivamente. Os modelos foram escolhidos com base no coeficiente de
determinag¢do e na significancia dos coeficientes. Conforme pode ser observado nas

Tabelas 5.22 e 5.23, a falta de ajustamento para os modelos avaliados foi ndo-

significativa.
E,=39,422-3,031-F —7,630- 4+0,563-F-4 (R*=0,71) (5.17)
E, =57,535-4,673-F—9,834- 4+0,762-F -4 (R*=0,80) (5.18)
em que,

E,; = eficiéncia de derrica, %,
A = amplitude, mm;

F = freqiiéncia, Hz.

Os modelos escolhidos relacionam a eficiéncia de derrica dos frutos a
amplitude e a freqiiéncia de excitacdo. Tais fatores estdo associados a aceleragdo
atingida por um sistema submetido a oscilagdo linear harmonica, uma vez que, em
movimentos harmonicos lineares, a aceleracio RMS ¢ proporcional ao produto da
amplitude pelo quadrado da freqiiéncia de vibragao.

Nas Figuras 5.8 ¢ 5.9 sdo apresentadas as superficies de resposta relacionando
eficiéncia de derrica a freqiiéncia e amplitude de vibracdo dos frutos de café, para as

variedades Catuai Vermelho e Mundo Novo.
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Figura 5.8 — Superficie de resposta para variedade Catuai Vermelho.
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Figura 5.9 — Superficie de resposta para variedade Mundo Novo.

Pode-se observar, para ambas as variedades, que as maiores eficiéncias de
derriga tenderam a ocorrer para niveis mais altos de freqiiéncia e de amplitudes.
Nas Figuras 5.10 ¢ 5.11 sdo apresentados os cortes nas superficies de resposta,
os quais evidenciam a dependéncia entre os efeitos da freqiiéncia ¢ da amplitude de

vibracdo, na eficiéncia de derri¢a. Os cortes nas superficies de resposta foram realizados
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para caracterizar a dependéncia da eficiéncia de derrica com relacdo aos efeitos da
freqiiéncia de vibragdo em cada nivel de amplitude avaliado.

Pode se verificar nas Figuras 5.10 e 5.11 que, a eficiéncia de derrica tendeu a
aumentar para valores de freqliéncia e amplitude mais elevados. Tal resultado pode ser
atribuido ao aumento de energia utilizada no processo de derrica quando os niveis
destes fatores s@o incrementados.

Entretanto, a eficiéncia de derriga nos testes realizados tendeu a ser maior para
ramos coletados da variedade Mundo Novo. Este resultado pode ser atribuido a
distribuicdo menos compacta e adensada dos frutos nos ramos plagiotropicos desta

variedade em relagdo a variedade Catuai Vermelho.
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Figura 5.10 — Cortes na superficie de resposta para a eficiéncia de derriga em fungéo da
freqiiéncia de vibragdo para cada nivel de amplitude da variedade Catuai Vermelho.
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Figura 5.11 — Cortes na superficie de respostas para eficiéncia de derrica em fungéo da
freqiiéncia de vibragdo para cada nivel de amplitude da variedade Mundo Novo.

5.5. CONCLUSOES

Quanto ao efeito pontual dos fatores freqii€ncia, direcdo e amplitude de
vibragdo, graus de maturag@o e numero de frutos por pedinculo com relagdo a eficiéncia

de derriga dos frutos do cafeeiro, pode-se concluir que:

- os fatores freqiiéncia e amplitude de excitacdo apresentaram interagcdo
significativa tanto para a variedade Catuai Vermelho quanto para variedade

Mundo Novo;

- para ambas as variedades, baixas freqiiéncias de vibragdo fizeram com que ndo
houvesse diferenca na média da eficiéncia de derri¢a. Por outro lado, a medida
que a freqiiéncia de vibragcdo aumentou também aumentou a média da eficiéncia

de derrica dos frutos em seus diferentes graus de maturagao;

- para a variedade Mundo Novo, o fator amplitude de vibragdo influenciou nas

médias da eficiéncia de derrica. Na medida em que as amplitudes de vibragdo
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foram aumentadas também se aumentou a eficiéncia de derrica em seus

diferentes graus de maturagio;

- para a variedade Mundo Novo o efeito da freqiiéncia da vibracdo depende do
nimero de frutos por pedunculo, fato ndo ocorrido para a variedade Catuai
Vermelho, uma vez que as propriedades fisicas, geométricas e mecanicas dos

pedunculos dessas variedades sdo distintas;

- sistemas fruto-pedinculo com dois frutos apresentaram maiores médias de

eficiéncia de derriga;

- a freqiiéncia de 26,67 Hz apresentou um melhor desempenho de derriga para os
sistemas fruto-pedunculo com um e dois frutos por pediinculo para a variedade

Mundo Novo;

- os frutos passa foram mais facilmente derricados em todas as freqiiéncias de

excitagdo empregadas neste trabalho para ambas variedades estudadas.

Sobre o efeito dos fatores freqiiéncia e amplitude de vibragdo sobre a eficiéncia

de derriga dos frutos do cafeeiro, pode-se concluir que:

- a eficiéncia de derrica estd diretamente relacionada aos fatores freqiiéncia e

amplitude de vibracao;

- as freqiiéncias entre 23,33 e 26,67 Hz e amplitudes variando entre 12,5 ¢ 15,0
mm tenderam a apresentar maior eficiéncia de derrigca dos frutos cereja para as

variedades estudadas;
- a eficiéncia de derriga na variedade Mundo Novo, por meio de vibragdes

mecanicas, tendeu a ser superior a da variedade Catuai Vermelho para os

intervalos de freqiiéncia e amplitude avaliados.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

6.1. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar o comportamento
dindmico de sistemas fruto-pedinculo do cafeeiro. Para tal foi empregado um modelo
tridimensional em elementos finitos baseado na teoria da elasticidade linear. Todos os
programas computacionais desenvolvidos foram implementados em linguagem
FORTRAN 90.

A primeira parte do trabalho baseou-se no desenvolvimento e implementacao
do modelo de elementos finitos, a partir do qual foram geradas as matrizes globais de
massa e rigidez do sistema com base na discretizacdo do dominio composto pela
geometria do sistema fruto-pedunculo.

As caracteristicas geométricas, fisicas e inerciais do sistema foram
determinadas experimentalmente, para a variedade Catuai Vermelho ¢ Mundo Novo
para os graus de maturacdo verde, verdoengo, cereja e passa. Tais caracteristicas foram
empregadas na composi¢cdo dos dados de entrada para os programas computacionais,
desenvolvidos para a simulacdo do comportamento dindmico dos sistemas.

A discretizagdo dos sistemas fruto-pedinculo foi efetuada por meio do
programa computacional Tetgen, de dominio publico, o qual possibilitou a geracdo de
malhas tetraédricas, cujas coordenadas e as conectividades entre os elementos
compuseram os dados de entrada dos programas computacionais.

Um programa computacional foi desenvolvido para a determinacdo das
freqliéncias naturais ¢ modos de vibragdo dos sistemas fruto-pedunculo, a partir da
formulacdo e solucdo de problemas de autovalores (freqiiéncias naturais) e autovetores
(modos de vibracdo). A solugdo do sistema foi obtida a partir da utilizagdo do método
do subespaco. Foram determinadas as freqiiéncias naturais dos sistemas fruto-pedinculo
nos graus de maturacdo verde, verdoengo e cereja, para as variedades Catuai Vermelho
e Mundo Novo, o que possibilitou uma analise do comportamento desses sistemas com
base em suas caracteristicas modais.

Para a determinagdo das tensdes geradas no sistema fruto-pedunculo durante o

processo de vibracdo, foi desenvolvido e implementado um programa computacional, o
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qual permitiu a analise transiente do sistema submetido a uma forga variavel ao longo
do tempo. Com base nos deslocamentos nodais, foram calculadas as tensdes normais e
cisalhantes geradas no sistema. Para o estudo do comportamento dindmico do sistema
foram determinadas as tensdes equivalentes de Von Mises, a partir das tensdes normais
e cisalhantes, o que possibilitou um estudo minucioso das tensdes geradas na regido de
unido entre o fruto e o peduinculo. Foram realizadas simulagdes em que os sistemas
fruto-pedtnculo, para ambas as variedades estudadas nos graus de maturacao verde e
cereja, foram submetidos as suas freqiiéncias naturais. Contudo, outro cenario foi
estudado, com base em simulacdes realizadas para um mesmo nivel de energia
vibracional, o que possibilitou a andlise da resposta dos sistemas em funcdo da
variedade e do grau de matura¢do com relagdo as tensdes geradas durante o processo de
vibragdo.

Além da modelagem e estudo do comportamento dinamico do sistema fruto-
pedunculo, foi realizado um estudo experimental com o objetivo de analisar o efeito de
varios fatores com relacao a efici€ncia de derrica dos frutos do cafeeiro, dentre os quais
destacam-se: a freqiiéncia e amplitude de vibracdo, direcdo de vibragdo (transversal ou
longitudinal), grau de maturag@o dos frutos (verde, verdoengo, cereja e passa), nimero
de frutos por pedinculo (um e dois frutos) e comprimento dos ramos plagiotropicos (5,
10 e 15 cm). Foram executados dois experimentos para ambas as variedades avaliadas:
0 primeiro com o objetivo de avaliar o efeito dos fatores de forma pontual no sistema
fruto-pediinculo durante o processo de vibragdo sob a eficiéncia de derrica; o segundo
com o objetivo de avaliar a eficiéncia de derrica para os frutos cerejas sob o efeito de
diferentes freqiiéncias e amplitudes de vibragdo.

Desta forma, com base nos estudos teéricos e experimentais desenvolvidos,

pode-se concluir que:

- 0o modelo tridimensional em elementos finitos, desenvolvido para a
determinagcdo das propriedades modais (freqiiéncias naturais ¢ modos de
vibracao) de sistemas fisicos, foi convergente de acordo com o procedimento de
validagdo empregado, o que permite sua utilizagdo em diversos sistemas que

demandem este tipo de analise;

- as freqiiéncias naturais obtidas para as variedades Catuai Vermelho e Mundo

Novo, diminuem na medida em que o grau de maturagao dos frutos aumenta;
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para a variedade Catuai Vermelho as freqiiéncias naturais obtidas foram de
23,21; 57,66 e 295,69 Hz para o grau de maturagdo verde, de 21,81; 53,58 ¢
275,81 Hz para o grau de maturagdo verdoengo e de 19,86; 50,37 e 254,18 Hz

para o grau de maturacdo cereja;

para a variedade Mundo Novo as freqiiéncias naturais obtidas foram de 23,17,
59,87 ¢ 300,59 Hz para o grau de maturacao verde, de 23,62; 55,63 ¢ 292,79 Hz
para o grau de maturagdo verdoengo e de 20,56; 49,57 e 257,44 Hz para o grau

de maturacao cereja;

a variedade Mundo Novo apresentou freqiiéncias naturais ligeiramente

superiores as freqiiéncias obtidas para a variedade Catuai Vermelho;

o modo de vibragdo de contra-fase pode representar uma melhor alternativa a
colheita de frutos de café quanto a eficiéncia de derrica por gerar niveis de
tensdes mais acentuados na unido entre o fruto e o pedunculo devido sua

configuragdo geométrica,

o intervalo entre as freqiiéncias naturais para os frutos verde e cereja, foi
consideravelmente superior aquelas associadas ao modo de vibragdo em contra-
fase, superiores a 40 Hz para ambas as variedades estudadas, o que facilitaria a

pratica da colheita seletiva;

para a analise da resposta transiente do sistema fruto-pedunculo, o modelo
tridimensional em elementos finitos apresentou um desvio maximo de 22,33%,

em relacdo aos dados experimentais;

tanto para a variedade Catuai Vermelho quanto para a variedade Mundo Novo as
tensdes geradas no sistema fruto-pedunculo aumentaram na medida em que se

aumento a freqii€ncia de vibragao;

o modo de vibragdo em contra-fase, associado a terceira freqtiéncia natural do

sistema, promoveu a geragdo dos maiores niveis de tensdes na unido entre o
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fruto e o pedunculo, em relagdo aos modos de vibragdo pendular e torcional,

associados a primeira e a segunda freqii€ncias naturais, respectivamente;

para um mesmo nivel de energia vibracional, obtido por meio da vibracao dos
sistemas fruto-pedunculo em uma freqiiéncia de 26,67 Hz ¢ uma amplitude de
15 mm, foram determinados 23,75 e 13,36 MPa de tensdo maxima na unido
entre o fruto e o pedunculo para a variedade Catuai Vermelho e para os graus de
maturagao verde e cereja, respectivamente. Para a variedade Mundo Novo foram
encontradas tensdes maximas de 34,67 e 19,50 MPa para os graus de maturacao

verde e cereja, respectivamente;

independentemente do grau de maturagdo, os sistemas fruto-pedinculo da
variedade Mundo Novo apresentaram uma maior concentra¢do de tensdo na
regido de unido entre o fruto e o pedunculo em relacdo aos sistemas da variedade

Catuai Vermelho;

as maiores concentragdes de tensdes foram obtidas na regido de unido entre o
fruto e o pedunculo, para ambas variedades avaliadas e nos graus de maturacao

considerados;

de acordo com a analise experimental, os fatores freqiiéncia e amplitude de
vibracdo apresentaram intera¢do significativa tanto para a variedade Catuai

Vermelho quanto para variedade Mundo Novo;

para ambas as variedades, baixas freqiiéncias de vibracdo fizeram com que ndo
houvesse diferenca na média da eficiéncia de derri¢a. Por outro lado, na medida
em que a freqiiéncia de vibragdo aumentou também aumentou a média da

eficiéncia de derrig¢a dos frutos em seus diferentes graus de maturagao;

para a variedade Mundo Novo, o fator amplitude de vibracdo influenciou nas
médias de eficiéncia de derrica. Na medida em que as amplitudes de vibracao
foram aumentadas também se aumentou a eficiéncia de derrica em seus

diferentes graus de maturacdo;
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para a variedade Mundo Novo o efeito da freqiiéncia da vibra¢do depende do
numero de frutos por pedinculo, fato ndo ocorrido para a variedade Catuai
Vermelho, uma vez que as propriedades geométricas, fisicas e inerciais dos

pedunculos dessas variedades sdo distintas;

pedinculos com maior n° de frutos tendem a apresentar maior média da
eficiéncia de derrica, pois para todas as freqiiéncias empregadas neste trabalho
os sistemas fruto-pedinculo com dois frutos por pedinculo apresentaram

maiores médias de eficiéncia de derriga;

a freqiliéncia de 26,67 Hz apresentou um melhor desempenho de derriga para os
sistemas fruto-pedunculo com um e dois frutos por pediinculo para a variedade

Mundo Novo;

os frutos passa foram mais facilmente derricados em todas as freqiiéncias de

vibracdo empregadas neste trabalho para ambas variedades estudadas;

a eficiéncia de derrica esta diretamente relacionada aos fatores freqiiéncia e
amplitude de vibragdo, uma vez que a aceleracdo imposta aos frutos durante o
procedimento de derriga relaciona a amplitude e o quadrado da freqiiéncia de

vibragao;

as freqiliéncias entre 23,33 e 26,67 Hz e amplitudes variando entre 12,5 e 15,0
mm tenderam a apresentar maior eficiéncia de derriga dos frutos cereja para

ambas as variedades estudadas;
a eficiéncia de derrica na variedade Mundo Novo, por meio de vibragdes

mecanicas, tendeu a ser superior a da variedade Catuai Vermelho para os

intervalos de freqiiéncia e amplitudes avaliados.
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