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RESUMO

OLIVEIRA, Marcus Vinicius Morais de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
Fevereiro de 2009. Desenvolvimento e avaliagdao de um dispositivo para
derrica de café. Orientador: Mauri Martins Teixeira. Co-orientadores: Adilio
Flauzino de Lacerda Filho, Daniel Marcal de Queiroz e Haroldo Carlos
Fernandes.

A colheita do café consiste nas seguintes etapas: arruacdo, derrica, varricao
recolhimento, abanacédo e transporte. A derrica € a etapa mais onerosa e que
demanda maior tempo na colheita, por isso sua mecanizagao se torna tao
importante. A escassez de mao-de-obra na colheita tem sido o grande problema
nas regides onde a colheita é feita manualmente ou semimecanizada. Por ser um
trabalho arduo, é dificil encontrar trabalhadores para este servico, o que tem
elevado, significativamente, o custo da colheita. O objetivo deste trabalho foi
projetar, construir e avaliar um dispositivo de derrica de café que apresente
vantagens sobre os métodos de colheita atual. O protétipo consta de um chassi
onde foi instalado o dispositivo de derrica, formado por um conjunto de hastes
espacadas de 100 mm e 50 mm uma das outras e montadas em uma placa
metalica com area de 0,09 m?. A vibracdo das hastes foi obtida por um conjunto
eixo excéntrico e biela, capaz de permitir a variagdo da amplitude de vibragao a
partir da regulagem do excéntrico. Para a variagdo da rotag&o foi utilizado um
inversor de frequéncia e um motor elétrico trifasico com poténcia de 3,7 kW. Um
gerador de energia alimentou todo o sistema durante os testes realizados em uma
lavoura proxima ao municipio de Vigosa-MG. Para descrever a cinematica do
dispositivo de derrica, foram desenvolvidas algumas equagdes baseadas na teoria
de Denavit-Hartenberg, que foram comparadas ao projeto desenvolvido em
programa computacional. Em campo, foi avaliada a eficiéncia da colheita
utilizando diferentes frequéncias de vibragao e amplitude durante um intervalo de
tempo. As frequéncias ensaiadas foram de 15, 17 e 19 Hz, e as amplitudes de
vibragao de 20, 30 e 40 mm. Para cada dossel da planta derricada, foi obtida a
quantidade de folhas e galhos caidos ao término da colheita a fim de determinar o
indice de desfolha. O dispositivo de derrica foi posicionado perpendicularmente a

copa da planta em apenas um ponto, onde as hastes se situaram paralelas aos

Xiv



ramos da planta. Foram executados dois ensaios: um com 16 hastes e outro com
49 hastes . No primeiro ensaio, a melhor eficiéncia foi de 47,56% com frequéncia
de 19 Hz e 20 mm de amplitude de vibragdo. Para as frequéncias 15 e 17 Hz,
foram melhores nas amplitudes de vibragao de 30 e 40 mm pelo teste de diferenca
minima significativa a 5%. A desfolha ndo apresentou diferenga significativa pelo
mesmo teste de significancia, a queda de folhas e galhos foi a mesma para todas
as vibracdes, apresentando uma média de 0,172 kg.L™". No segundo ensaio, o
estagio de maturacdo estava avangado, ndo havendo diferenga significativa na
eficiéncia entre os tratamentos, porém a média da eficiéncia aumentou de 29,82%
do primeiro para 67,60%, isto pode ser atribuido ao maior niumero de haste e ao

estagio de maturagao.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Marcus Vinicius Morais de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February 2009. Development and evaluation of a mechanism for coffee
harvesting. Adviser: Mauri Martins Teixeira. Co-Advisers: Adilio Flauzino de
Lacerda Filho, Daniel Margal de Queiroz and Haroldo Carlos Fernandes

The coffee harvesting process consists of the following stages: soil surface
cleaning, fruit detaching, fruit collecting, collect, pneumatic fruit cleaning and
transport. Fruit detaching is the most expensive stage and demands most part of
the time during the harvesting. That is why its mechanization is so important. Labor
scarcity has been the greatest problem in the regions where the harvesting is semi-
mechanized or manually performed. Because it is a hard work, workers for this job
are hard to find, which raises the harvesting cost significantly. The objective of this
work was to design, build and evaluate a coffee detaching mechanism that
presented more advantages than the current harvesting methods. The prototype
consists of a chassis where the detaching mechanism was installed. It is formed by
a set of sticks with100 mm and 50 mm spacings between them and mounted in a
metallic plate with an area of 0.09 m? The stick vibration was achieved by an
eccentric shaft and a connecting rod, capable of varying the amplitude by changing
the length of the eccentric. For the rotation variation, it was used a frequency
inverter and a three-phase electric motor with a power of 3.7 kW. An energy
generator supplied all systems during the tests performed in the coffee cultivation
farm next to the city of Vigosa - MG. To describe the kinematics of the detaching
mechanism, some equations based on the theory of Denavit-Hartenberg had been
developed and compared to the design developed in a software program. The
harvest efficiency was evaluated in the field using different frequencies of vibration
and amplitude during a time interval. The utilized frequencies were 15, 17 and 19
Hz, and the vibration amplitudes were 20, 30 and 40 mm. For each canopy of the
detached plant, the leaves and branches that had fallen in the soil during the
harvesting were collected and measured. The detaching mechanism was located
perpendicularly to the coffee tree in a unique point, where the branches were
parallel to the vibrating sticks. Two tests had been done changing the number of

sticks, sixteen in the first test and forty-nine in the second test. In the first test, the
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best efficiency was 47.56%, with a frequency of 19 Hz and 20 mm of vibration
amplitude. However, this frequency did not differ significantly from the other
amplitude. The frequencies 17 and 15 Hz were better in the vibration amplitude of
30 and 40 mm, respectively, for the significant minimal difference at 5%. The leaf
and branch detachment did not present a significant difference for the same test of
significance, leading to the conclusion that it was a satisfactory result, the fall of
leaves and branches was the same for all vibrations, presenting an average of
0.172 kg L. In the second test, the ripeness stage was advanced without
presenting any significant difference in the efficiency between the treatments.
However, the efficiency average increased from 29.82% in the first test to 67.60 in
the second test, which can be attributed to the greater number of sticks and to the

advanced ripeness stage.
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CAPITULO 1 INTRODUGAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, o Brasil € o maior produtor e exportador de café, tendo
participado nas exportagées mundiais com 30,4% no ano 2008. O café é o 5°
produto na lista das exportagdes brasileiras ficando atras da soja, carnes, frango,
produtos florestais e complexos sucroalcooleiros (BRASIL, 2008).

O Estado de Minas Gerais na safra de café 2007/2008 produziu 23,5
milhdes de sacas, com participacdo de 51,3% da producdo brasileira. E ainda o
maior produtor nacional de café da espécie arabica, com 66,4% da producgao.

A regido do Cerrado (Triangulo e Alto Parnaiba) obteve um maior destaque
pela produtividade de 28,53 sc/ha, mostrando-se superior a média nacional que foi
de 21,20 sc/ha, este melhor resultado se deve em parte pelo emprego mais
intenso da mecanizagdo (CONAB, 2009).

Segundo Paiva (2005) a qualidade do café na planta, durante a colheita e a
pos-colheita € influenciada pelas condicbes de temperatura, ambiente, altitude e
umidade relativa. Dessa forma, para se ter um café de qualidade é de suma
importancia a escolha da cultivar, do local de plantio e as praticas de manejo
adequado da lavoura e do processamento pds-colheita.

A mao-de-obra rural escassa e o aumento das areas de plantio tém
induzido a um crescimento nas atividades mecanizadas. O Brasil, liderando a
producdo e a exportagcao de café, ainda tem muitos problemas na mecanizagao
desta cultura em regides de montanha. Para tanto, o desenvolvimento de uma
maquina com potencialidade para trabalhar em areas de declividade superior a

20% podera contribuir para solucionar os problemas da colheita.



As colhedoras de café sdo desenvolvidas para atividades especificas na
agricultura, podendo ser com motor lateral ou costal com hastes vibratérias
direcionadas manualmente, identificadas como derricadoras portateis. No mercado
nacional, sdo encontrados varios outros modelos utilizados na lavoura que
recolhem, abanam e ensacam o grao de café, por meio de maquinas automotrizes
ou conjugadas (CARVALHO JUNIOR et al., 2003)

Os mecanismos que trabalham na derrica utilizam os principios de
funcionamento por meio da vibragao e impacto. O projeto destes sistemas requer
um profundo conhecimento das frequéncias e vibracbes adequadas, caso
contrario ha um desfolhamento e uma quebra excessiva de ramos.

Os projetos de maquinas, quando assistidos por simulagdes virtuais, trazem
vantagens na solugédo de problemas. Pois permite simular o uso intensificado das
maquinas e identifica problemas que s6 apareceriam ao longo do tempo.

O uso de programas de computador no desenvolvimento de projetos € um
importante instrumento para o sucesso e confiabilidade dos produtos
desenvolvidos. Com eles é possivel verificar a viabilidade tanto técnica como
econbmica, sem haver a necessidade da construcdo propriamente dita do
mecanismo projetado.

Programas de computador com base no sistema CAD (Computer Aided
Design) sdo amplamente utilizados para simular e desenvolver virtualmente uma
maquina. Propiciando uma reducdo do tempo de criagdo, maior segurancga,
eficiéncia e menor custo.

Em maquinas com articulagdes, seus critérios de deslocamento s&o
definidos por meio de graus de liberdade, geometria do espaco de trabalho,
tecnologia de locomogao e, por ultimo, por uma estrutura cinematica serial ou
paralela, também conhecida como cadeia aberta ou fechada, respectivamente
(ASSIS; SARAMAGO, 2007).

Desta forma, para uma melhor andlise no desenvolvimento de maquinas ou
robds articulados, o modelo matematico matricial de Denavit-Hartenberg (1955) é
capaz de descrever a relacdo cinematica de uma articulagdo ou elo e seus
adjacentes (SCHIRMER, 2005). Sua maior importancia esta no uso reduzido de

caracteristicas analisadas, sendo cada elo representado por um sistema de



coordenadas. Neste sistema o elo da base € uma referéncia para cada elo
manipulado, representado por um par de elos adjacentes e juntas associadas da

cadeia cinematica.



1.2 OBJETIVO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver e a avaliar um
dispositivo de derrica de café que propiciasse regular as frequéncias e as
amplitudes de vibragédo, e medir o consumo de energia para realizagao de ensaios
no campo.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

o Projetar e construir um dispositivo de derrica para café de montanha e
avaliar a dinamica deste dispositivo, utilizando programas de CAD;

o Desenvolver equagdes utilizando como base os principios de Denavit-
Hartenberg e funcgdes trigonométricas, que possam representar a cinematica do
dispositivo de derriga de café; e

o Avaliar um dispositivo de derrica para café considerando o efeito da
vibracdo das hastes na eficiéncia e danos mecanicos causado ao cafeeiro, como

também a demanda de poténcia para a realizagao desta tarefa.

1.3 DISPOSIGAO DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em 5 capitulos, sendo este capitulo uma breve
disposicao da organizacao do trabalho.

O segundo capitulo dispde sobre o desenvolvimento de um dispositivo para
derrica de café desenvolvido no Laboratério de Mecanizagdo Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. O
objetivo foi projetar e construir um dispositivo de derriga para café de montanha e

avaliar a cinematica deste dispositivo, utilizando programas de desenho assistidos



por computador (CAD). Por meio do programa, todas as pecgas estao renderizadas
e atribuidas a elas caracteristicas fisicas do material no qual o dispositivo foi
construido.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolvimento de um conjunto de
equagdes utilizando como base os principios de Denavit-Hartenberg e fungdes
trigonométricas. Estas equagdes descrevem um modelo matematico para
cinematica do dispositivo de derrica de café. Para validar o modelo, este foi
comparado com simulagdes realizadas no programa de CAD.

No quarto capitulo é apresentado a avaliacdo de um dispositivo de derrica
para café, considerando o efeito da vibragao das hastes na eficiéncia e nos danos
mecanicos causado ao cafeeiro, assim como a demanda de poténcia para a
realizacao desta tarefa. Foi realizado durante a safra 2007/8, na Fazenda Jatoba e
no Laboratério de Mecanizagao Agricola do Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigosa.

No quinto capitulo é apresentada uma concluséo geral do trabalho.
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CAPITULO 2 — DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO DE DERRICA DE
CAFE COM O AUXILIO DE PROGRAMA COMPUTACIONAL

2.1 INTRODUGAO

Somente com técnicas de producdo adequadas que se consegue produzir
café de qualidade. Sabe-se que o café é um produto agricola cujo prego é
baseado em parametros qualitativos e, conforme sua qualidade, o preco pode
variar consideravelmente. Por isso, € indispensavel ao projetista de maquinas um
amplo conhecimento da cultura do café.

A diversidade e a complexidade do parque cafeeiro no Brasil trazem
vantagens em relagdo a outros paises por produzir naturalmente uma grande
variedade de bebidas com qualidade. Porém, o que vem sendo praticado no
mercado brasileiro € uma auséncia da valorizagdo de produtos com qualidade.
Como resultado dessa selecdo adversa, o produtor deixa de fazer investimento em
qualidade, e o resultado € a predominédncia do café com grande numero de
defeitos (SAES; NAKAZONE, 2002).

O Brasil € o maior produtor e exportador de café, com uma participagao
média de 30,4% nas exportagdes mundiais no ano 2008. Sua participagdo no
agronegocio representa 6,6% nas exportagbes brasileiras (BRASIL, 2008). Em
2008, o valor adicionado pelo café ao agronegécio foi de 4,7 bilhdes de ddlares,
sendo o quinto na lista das exportagdes brasileiras, ficando atras da soja, carnes,
produtos florestais e complexo sucroalcooleiro.

Na safra de café 2007/2008, no Estado de Minas foram produzidos 23,5
milhdes de sacas, totalizando 51,3% da producéo total do pais. Minas € o maior
produtor nacional de café da categoria arabica, com 66,4% da produgao nacional.
A regido do Cerrado (Triangulo e Alto Parnaiba) se destacou com uma

produtividade de 28,53 sc/ha, bem superior a média nacional que nesta safra foi



de 21,20 sc/ha A esses resultados pode-se atribuir, dentre os beneficios de outras
tecnologias, também, os da mecanizagao (CONAB, 2009).

A escassez de mao-de-obra no meio rural e o aumento das areas de
lavoura tém levado a uma grande demanda de mecanizagdo. Em paises como o
Brasil, lider na producao de café, é necessario que as instituicbes de pesquisa e a
industria nacional busquem solug¢des para estes problemas

Segundo o IBGE (2008) no Brasil, o segmento produtor de maquinas e
implementos agricolas mostra uma trajetoria propria em relagdo a totalidade da
industria de transformacgéao. Esta segue uma tendéncia de crescimento com pouca
oscilacdo, enquanto a producado fisica da industria de maquinas agricolas é
marcada por fortes oscilagdes, tanto em uma série historica quanto durante o ano.
Considerando-se a série historica de 2002 a 2008, observam-se, na produgao de
maquinas, oscilagdes e queda.

Para o desenvolvimento de projetos virtuais, o uso de programas
computacionais tem se mostrado uma importante ferramenta para o sucesso e a
confiabilidade dos produtos oferecendo uma maior possibilidade de averiguagao
da viabilidade técnica e econdmica sem a necessidade da construgao do produto.
Com isso € possivel reduzir os custos e aumentar a seguranga com a previsao de
possiveis falhas dos projetos, tanto no aspecto cinematico quanto na resisténcia e
falha dos materiais.

Qualquer projeto de maquinas que use adequadamente como base as
técnicas assistidas por computador (CAD - Computer Aided Design) induz a
criacdo de uma maquina agricola mais segura, eficiente, de menor custo, obtendo,
dessa forma, uma redugao do tempo na sua criacao.

O objetivo deste trabalho foi projetar e construir um dispositivo de derriga
para café de montanha e avaliar a cinematica deste dispositivo, visando a

melhoria operacional no cafezal, utilizando programas de CAD.



2.2 REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 O CAFE

O consumo de café no Brasil aumenta em média de 3 a 5% ao ano, porém,
a demanda mundial cresce 1,5%, segundo a Organizacéo Internacional do Café —
OIC. Em 2002, os Estados Unidos (EUA) foram considerados o maior consumidor
de gréaos de café, seguidos pelo Brasil, Alemanha e Japdo. Ainda foi ressaltado
neste mesmo ano que o Brasil e os EUA eram os Unicos paises em que se
esperava um grande crescimento do consumo para os proximos anos (SAES;
NAKAZONE, 2002).

Segundo o ex-secretario de estado americano, Colin Power e previsdes da
propria Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), o Brasil seria o maior produtor
agricola do mundo, numa previsao para futuras décadas (Camara Americana de
Comeércio (2003) citada por Mano e Toledo (2005)).

Nas regides da Zona da Mata e Sul do estado de Minas Gerais, observa-se
claramente uma reducdo na oferta de mao-de-obra para a colheita do café,
induzindo a uma necessidade de substituicdo do trabalho manual por mecanico,
com maior rendimento, segundo Silva et al. (2001). O desenvolvimento de uma
maquina capaz de trabalhar em areas com declividade superior a 20% tera imenso
potencial para a solucao dos problemas da colheita em comparagao com as areas
de mecanizac¢ao tradicional.

Usando os principios da vibragao e/ou impacto na derriga, € possivel obter
maior sucesso na colheita mecanica de café. Com esses sistemas, reforcam-se o
conhecimento da frequéncia e o tempo de aplicacdo da vibragao para destacar os
frutos dos ramos. Inumeras lavouras infelizmente ndo foram manejadas e muito
menos plantadas para um melhor emprego da mecanizacéo, de acordo com Silva
e Salvador (1998).



2.2.2 HISTORIA DA INDUSTRIA NO BRASIL

Na segunda metade do XIX, precisamente de 1850 a 1890, o Brasil
conheceu a modernidade por meio de uma empresa particular que se chamava
Lidgerwood MFG Co. dirigida por William Van Vleck Lidgerwood, de origem norte-
americana, que trabalhou como engenheiro mecanico, inventor e aperfeigoador,
além de ser fabricante e distribuidor de maquinas de beneficiamento de café. Seu
empenho inovador fez com que ele se tornasse uma pec¢a fundamental na
introdugéo e distribuicdo de maquinas e equipamentos agricolas em todo o
territério durante o Império, chegando quase em carater monopélico (CAMILLO,
2003).

Segundo Herrera et al. (2004) a importancia que a década de 30 trouxe
para o Brasil, foi o incentivo e a competi¢cdo, na tentativa de criacdo das industrias
de bens de capital. Mas, somente apds a década de 50, todos estes empenhos se
tornaram vultosos, com a finalidade de diminuir as importacbes destes mesmos
bens. Ja na década de 70, o Brasil conheceu o auge da crise do petréleo, quando
o governo federal criou algumas linhas de crédito que funcionaram como uma
mola propulsora para que as industrias de bens de capital pudessem se
desenvolver em maior escala.

Jornada e Sternberg (2007) afirmam que nos anos 90 ocorreram inumeras
mudangcas na economia do Brasil, quando se pdde observar que o
aprofundamento do processo de reestruturagdo produtiva e a liberalizagcao
comercial, sem precedentes no pais, motivaram muitas empresas industriais a se
colocar a frente e a disposi¢cao para este processo de reestruturagcédo, cuja nova
fase tecnologica e organizacional se intensificou também para o mercado de
trabalho.

Pitelli et al. (2007) ratificam os resultados obtidos de uma competicdo de
mercado, que devem ser observados e/ou avaliados ndao sé em relagdo ao numero
de firmas envolvidas, como também aos impactos no preg¢o proposto e aos niveis
desta producdo, mas, principalmente, em relacdo ao tamanho das firmas,

capacidade de desenvolvimento e inovagéao.
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O ano de 2007 chamou a atencao pela oscilagcado significativa de precos
para maquinas e implementos agricolas, destancando-se o més de junho com um
aumento de 8,9%, em comparagdo ao més anterior, que havia registrado uma
queda de aproximadamente 7,8% (Cepea-CNA, 2007).

2.2.3 PROJETO E DESENVOLVIMENTO

Segundo Mundim et al. (2003) no Brasil, o desenvolvimento e o
dimensionamento de maquinas agricolas tém como origem de informacbes os
produtos estrangeiros, ou seja, estas maquinas, normalmente de médio a grande
porte, trazem inumeras caracteristicas distintas em relagcdo aos produtos
encontrados no pais. Esses maquinarios tém elevada capacidade em varios
processamentos, o que € inadequado a propria necessidade dos pequenos e
médios produtores, além de um alto custo de aquisi¢éo.

Teixeira (1988) destacou que as constru¢gdes de maquinas agricolas no
Brasil sdo projetadas (maquinas de limpeza, por exemplo) por meio da relagao
entre tentativa e erro no seu desenvolvimento. Com isso, este procedimento
confere uma enorme distingdo de um fabricante para outro, além do desempenho
dos equipamentos e das proprias especificacdes técnicas.

Atualmente, é possivel verificar inUmeros trabalhos cientificos que procuram
a adaptagdo de maquinas agricolas comerciais em plataformas agricolas de
maneira autbnoma, ou seja, veiculos autbnomos ou robds agricolas méveis. O que
ainda é encontrado pelas pesquisas cientificas sdo as inovacdes de plataformas
desenvolvidas sobre robds ou veiculos agricolas.

Para o desenvolvimento de robds agricolas, tém sido encontrados dois
grandes e importantes obstaculos: um seria a projecdo de uma estrutura fisica que
se adapte ao proprio ambiente agricola, com a finalidade no atendimento de
aplicagdes para as quais este maquinario foi desenvolvido; outro obstaculo seria
uma projecao tanto arquitetébnica, como também eletrbnica para que possa haver
interacdo dos dispositivos desenvolvidos, a fim de que ocorra futuramente uma

inclusdo de novos dispositivos, segundo Freitas et al. (2006).
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De acordo com Kerry (1997) o desenvolvimento mecéanico tem sido
facilitado por representacées em 2D, que, por meio de desenhos de conjuntos,
podem ser alteradas facilmente, e cuja fase inclui uma enorme quantidade de
numero de pegas normalizadas por desenhos interativos, contribuindo para uma
maior produtividade nesta atividade mecanica. A preferéncia de empresas de
pequeno e médio portes na utilizacdo desta representagcdo 2D esta na baixa
aquisicao e treinamento de seus funcionarios. Porém, ha no mercado outras séries
de representacgdes ou sistemas em 3D, que ajudam a preencher as lacunas que o
sistema 2D n&o tem capacidade para resolver.

A utilizacdo de malhas de elementos e fungdes na descricdo do
comportamento de variaveis é sustentada pelo método numérico de elementos
finitos. Essa técnica é proposta para ser utilizada em analises de tensdes e
questionamentos na transferéncia de calor, mecanica dos fluidos, entre outros.
Esta metodologia € largamente aplicada na solugédo de problemas de engenharia,
tornando-se assim uma base para outros sistemas CAD, em que é possivel haver
a simulacao de projec¢des de robés manipuladores. Os sistemas CAD atualmente
sao encontrados mais acessiveis a populacdo por pregcos economicamente
viaveis, visto que a poténcia dos computadores domeésticos aumentou muito com o
passar dos anos (FERNANDES et al., 2008).
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2.3 MATERIAL E METODOS

O dispositivo de derrica de café foi desenvolvido no Laboratério de
Mecanizagao Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa (LMA-DEA-UFV).

2.3.1 DESENHO DO DISPOSITIVO E MONTAGEM NO CAD

Foi utilizado um programa de assisténcia de desenho no computador (CAD)
para fazer um esboco inicial do dispositivo. Com o auxilio de um croqui, decidiu-se
utilizar um sistema de hastes apoiado em uma alavanca, acionada por um sistema
biela-manivela, acoplado a um eixo excéntrico para produzir oscilagoes.

Por meio de um programa de CAD, todas as pegas foram desenhadas e
renderizadas com caracteristicas fisicas do material no qual o dispositivo foi
construido, em sua maioria, com ago carbono com as seguintes caracteristicas de

material obtidas na biblioteca do programa e apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Propriedades do material (ago carbono)

PROPRIEDADES VALOR UNIDADES
Médulo de elasticidade 2,1 N.m™
Coeficiente de Poisson 0,28 -
Maédulo de rigidez 7,9¢e*° N.m
Massa especifica 7800 kg.m™
Resisténcia a tragao 3,993+08 N.m™
Limite de escoamento 2,20e™® N.m?

ApOs ajustes, foi desenhada cada peca deste dispositivo, sendo algumas

feitas por meio de um ensaio estatico de deformagao, com a finalidade de oferecer
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uma maior seguranga a maquina. Em seguida, todas as pegas foram unidas em
um programa de montagem também no CAD, tendo sido todas essas unides
perfeitamente encaixadas, respeitando-se as articulagbes e as restricbes de

movimento para que assim o programa mostrasse a cinematica do dispositivo.

2.3.2 ENSAIO DINAMICO NO CAD

Com o conjunto montado, foi utilizada uma parte especifica do programa
chamado Estudo, no qual é escolhido o tipo de analise, neste caso, analise
estatica. Assim, € possivel simular e mostrar qualquer tipo de erro ou falha do
dispositivo e também gerar dados, tais como: deformacéao da peca, tensao de Von
Mises e esforgo equivalente. A tensdo de Von Mises é usada como um critério que
determina o limite de escoamento do material.

As forcas ensaiadas foram obtidas em funcdo da poténcia do motor em
Watts, do torque e da velocidade angular, pela Equacao 2.1, que descreve a forca

em Newton baseada nas informagdes do motor.
F=P/(dw), (Eq.2.1)

em que

F = Forca em Newton, N;

P = Poténcia do Motor em Watts, W;

d = Deslocamento no eixo excéntrico, m; e

w = Velocidade angular, rad.s™.

A teoria de Von Mises diz que “O trabalho mecanico realizado por uma
forca ao deformar um corpo é transformado em energia de deformagdo, a qual
pode ser dividida em duas parcelas: volumétrica e desviadora. A energia de
deformacdo volumétrica é a responsavel pela alteracdao do volume de um corpo

durante a deformacgdo. A energia de deformacgdo desviadora é a responsavel pela
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alteracdo da forma do corpo” (COSMOSXPRESS, 2007), é apresentado no

Apéndice A e B resultados desta natureza.

2.3.3 CONSTRUGAO DO EQUIPAMENTO

O dispositivo de derrica de café foi construido no Laboratério de
Mecanizagao Agricola (LMA-DEA-UFV), utilizando como chassi, uma plataforma
que pode ser acoplavel aos trés pontos do sistema hidraulico do trator

Sobre o chassi foi fixado um conjunto de cantoneiras para servir como trilho
(superior e inferior) para um dispositivo que foi chamado de carro, no qual foi
montado o dispositivo de derrica do café. Com isso, conseguiu-se mobilidade para
levar o equipamento ao campo e posicionar o dispositivo de derrica nas plantas de
café com o deslizamento do carro.

O carro, dotado de uma plataforma, foi construido utilizando cantoneiras na
parte inferior para acoplar um motor elétrico, marca WEG trifasico e com uma
poténcia de 3680 W (Figura 2.1). Também se construiu uma plataforma na parte
superior onde foi fixado um sistema de alavanca para transmitir movimento as
pecas. Ainda no carro, na parte frontal, havia um sistema de canaletas para
restringir o movimento de uma placa, onde foram fixadas hastes. Para deslocar o

carro, foi montado um conjunto de rodas de borracha que o fixava nos trilhos.

Figura 2.1- Detalhes do projeto do dispositivo de derriga.

Para acoplar as pecas do dispositivo ao motor, foi construido um eixo

excéntrico regulavel a fim de variar a amplitude de deslocamento das hastes.
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Neste excéntrico, foi articulado um conjunto de biela e uma junta universal para
mudar e restringir o movimento de rotagao para translagao. Esta translagao chega
a extremidade da alavanca por meio de uma junta universal e, na outra
extremidade, um munh&o articulado na extremidade da alavanca e na placa de
fixacdo das hastes transmite movimento para estas mesmas hastes.

No centro da alavanca, ha uma junta de fixacdo que pode ser deslocada
caso ndo se consiga a amplitude de vibragcdo necessaria das hastes somente pela
regulagem do excéntrico.

Foi construida uma placa de aco nas dimensdes de 350 x 350 mm e 4 mm
de espessura. Nesta placa, foram feitos furos de 19 mm de didmetro, inicialmente
espacgados de 100 mm e dispostos em 4 linhas e 4 colunas. Para fixar as hastes,
foi soldada uma série de luvas com extremidade rosqueavel na superficie da
placa.

As hastes eram constituidas de aproximadamente 70% de fibra de vidro e
30% de resina poliéster (Figura 2.2), possuindo um didmetro de 13 mm e
comprimento de 800 mm, podendo o comprimento das hastes, a ser utilizado

durante a derriga, ser regulado usando as luvas de fixagao.

Figura 2.2 - Detalhe da placa para a fixagdo das hastes.

Para regular a frequéncia de vibragéao, utilizou-se um inversor de frequéncia
da marca Siemens, modelo Micromaster 420 (Figura 2.3a), com entrada
monofasica e saida trifasica pra motor de até 5 KVA. Para alimentar todo o
sistema no campo, foi usado um conjunto motogerador de energia que permitiu a
mobilidade e o funcionamento do dispositivo de derrica em locais desprovidos de

energia elétrica como é o caso das lavouras de café.
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Para quantificar o consumo de energia, foi instalado um conjunto de
multimetros com datalog conhecido como Medidor Universal de Grandezas (MUG)
(Figura 2.3b). Este instrumento mede e armazena dados como corrente elétrica,

voltagem e poténcia.

Figura 2.3- Inversor de frequéncia (a) e MUG (b).

O MUG é um equipamento que, além da precisdo, tem a capacidade de
armazenar dados que podem ser trabalhadas em programas computacionais a fim
de gerar graficos do comportamento da demanda de energia do dispositivo de

derriga.

2.3.4 VALIDAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELO PROGRAMA DE CAD

Para obter a validagdo dos ensaios dindmicos realizados pelo programa de
CAD, foi desenhado e analisado uma pega padrao. Esta pega é uma viga de ago
engastada com uma secgao retangular de base 10 mm e altura 20 mm com um
comprimento de 100 mm. Sobre esta viga foi distribuida uniformemente uma carga
de 3000 N.

Na viga foi calculada a deformagdo maxima utilizando as seguintes
formulas:
B bh?

| =
12

(Eq.2.2)
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em que
| = Momento de inércia, m*:
b =Base, m; e

h = Altura, m.

4
5 oo

= Eq.2.
mx = gE] (Eq.2.3)

em que

0 mMax = Maximo deslocamento, m;

g = Carga uniforme, N m™;

L = comprimento da viga, m;

E = Mddulo de elasticidade, N m?; e

| = Momento de inércia, m*.

Os resultados obtidos pela Equacéo 2.3 podem ser comparados com 0s

resultados da deformagéo encontrados pelo programa de CAD.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 DESENHO E ENSAIO NO CAD

O programa de CAD foi capaz de identificar erros que haviam passado
despercebidos nas primeiras fases de construcdo do sistema, e, apesar de o
dispositivo estar funcionando, havia uma falha na sua cinematica que
seguramente comprometeria a vida util do motor e também provocaria fadiga em
algumas pecas. Quando foi feito o primeiro teste de cinematica no programa de
CAD, o dispositivo ja estava em parte construido. Apesar de na pratica ja estar
funcionando, n&o era possivel simular no computador, pois o programa identificou
uma falha, que, apds uma minuciosa analise na oficina, foi possivel identificar e
resolver.

Todos os desenhos das pecas do dispositivo foram feitos, utilizando barras
rigidas articuladas para que o sistema final ficasse restrito apenas a um grau de
liberdade. Este dispositivo foi desenhado por linhas em um programa de CAD
representando as barras rigidas (Figura 2.4) e suas articulagdes para que entao

pudesse ser feita uma analise deste possivel movimento.
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Figura 2.4 - Croqui para analise da cinematica do dispositivo proposto.

Apos a analise dos modelos dos croquis previamente desenhados, decidiu-
se que o sistema tipo alavanca ou balanca apresentava uma melhor configuragao
para o desenvolvimento do dispositivo, pois era de simples construgao e facil de
equilibrar o peso das pecgas do projeto.

Uma vez definido o modelo, a proxima etapa foi desenhar as pecas no
programa de CAD para, entao, realizar analises da cinematica do dispositivo. Um
cuidado especial foi dedicado as pegas para que apresentassem as caracteristicas
mais proximas possiveis da realidade (Figura 2.5), pois algumas ja existiam e

foram reaproveitadas neste dispositivo.
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Utilizando-se de aplicativo de montagem do programa CAD, as pegas foram

Figura 2.5 - Pegas desenhadas no CAD.

unidas respeitando as articulagdes e restrigdes de movimento (Figura 2.6), tendo

sido com isso ensaiada a cinematica do dispositivo.

Figura 2.6 - Desenho das articulagbes do prototipo dispositivo de derrica.

Neste programa, foi possivel fazer uma montagem e uma simulagdo dos
dispositivos. A Figura 2.7 mostra o resultado da montagem das pecas do protétipo

desenhado e do dispositivo construido.
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(a) (b)
Figura 2.7 - Desenho do protétipo no CAD (a) e dispositivo construido (b).

2.4.2 ENSAIO DINAMICO NO CAD

Para obtencdo das forcas maximas possiveis de ocorrer no dispositivo,
foram utilizadas as seguintes caracteristicas do dispositivo: motor elétrico com
3680 watts de poténcia, menor distancia no eixo excéntrico 14,16 mm e menor
velocidade angular de 47,124 rad.s”. Por meio da Equagdo 1.1, encontrou-se a
forca maxima de 577 N, usada como base nos ensaios de resisténcia virtual. Esta
forca maxima somente ocorreria no caso de algum agente externo travar os
movimentos dos mecanismos, apesar de pouco provavel de ocorrer, mas adotado
por questdes de seguranca.

A primeira pega ensaiada no programa de CAD foi a biela cujos resultados
estdo resumidos no Quadro 2.1 e na Figura 2.8, que traz o resultado de estudo de
tensdo. O estudo de deslocamento e estudo da deformacdo, encontra-se no
apéndice A. O ponto de referéncia Xy € Yo € no centro do furo de maior didametro

da peca Figura 2.8 (b).
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Quadro 2.1 - Resultados do ensaio dindmico da biela

Nome Tipo Min. Local (x,y,z) Max. Local
- 2 -2,48mm, +006 2 -13,90mm,
o Tensdao de Von 2417,652 N.m 7,84e N.m
Tensdo Mises NG: 14150 -10,00mm, (5. 13079 3,00mm,
) 159,86mm ) 103,88mm
5
Deslocamento Om -7,52mm, 4,98 m 3,676 “mm,
Deslocamento ¢ itante NG: 5616 12mm, NG: 209 9,5mm,
’ 144,99mm ) -30mm
o7 -2,11mm, 2,47¢% -12,94 mm,
Deformacao ESL?\:gcl)ente %Il?r?ento 3922 -9,48mm, Elemento: 2,25mm,
a ’ 159,19mm 3519 103,186mm

B Sinen

& 39me08
126
T
-1 Seedli

| Hewie
LA
24303

Lo e sxcmamente: 2710008

(a) (b)
Figura 2.8 - Estudo de tensdo da biela no protétipo do dispositivo de derriga,
malha sodlida tetraédrica(a), tensdo de Von Von Mises (b).

No programa de CAD encontra uma sugestdo para que néo seja tomada
decisdo baseada apenas nos parametros do programa, por isso nao foi utilizada
uma ferramenta do programa que possibilitasse redug¢do do tamanho ou
espessura da pega para uma condigdo mais proxima dos limites de seguranca.
Neste caso, segundo o programa, o limite de escoamento do material seria da
ordem de 2,21 N.m™, enquanto o ponto critico da peca sofreria uma tens&o

*08 N.m™, dando uma raz&o de segurancga

maxima de Von Mises da ordem de 7,8e
de 28,3 durante o ensaio virtual de compressdo. Apesar de justificar, o
redimensionamento da peca nao foi realizado por se trabalhar reaproveitadas, nao
tendo este excesso de seguranga aumentado o custo do projeto.

O programa trabalhou por meio de analises de elementos finitos, gerando
uma malha sélida tetraédrica de segunda ordem , cujas caracteristicas principais

estdo no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Informagdes de malha geradas para o estudo da biela

Tipo de malha Malha sdlida
Gerador de malhas usado Malha padrao
Superficie lisa Ativada
Verificacdo Jacobiana 4 Pontos
Tamanho do elemento 3,9496 mm
Tolerancia 0,19748 mm
Qualidade Alta
Numero de elementos 8472
Numero de nés 14715

O relatério completo da analise da Biela e de outras pecas relevantes do

projeto se encontra nos Apéndices A e B.

2.4.3 VALIDAGAO DOS RESULTADOS UTILIZANDO O PROGRAMA DE CAD

A Figura 2.9 apresenta os resultados da deformagao, gerados pela analise
dindmica da peca padrdo, no programa de CAD. O resultado da maxima

deformacao foi de 2,79 *mm.

Tipo de malha  Malha sélida

o 5 s i Superficie lisa Ativada
Eacain do detorgler 36 0653 L ~
Venﬂc_agao 4 Pontos
URES (m) JaCOb|ana
| o Tamanho do 1765 mm
- 2amte.con elemento
[y Tolerancia 0,08825 mm
Rl . Tetraédrica
.: m: Qualidade 2° ordem
o Numero de 23537
s elementos
s Nymero de 35576
nos
De’sllocamento 2.79 e
Maximo

Figura 2.9 — Estudo da deformacéao na peca padrao.

Os resultados da Equacéo 1.3, utilizando como base as medidas da peca

padrdo e parametros da Tabela 2.1, obtiveram o deslocamento de 2,67 mm.
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Desta forma, o erro foi de 4,3%, o qual foi obtido pela diferenca entre o maior e

menor valor divida pelo maior valor.

2.5 CONCLUSAO

Ao final deste trabalho, concluiu-se que o dispositivo foi desenvolvido com
sucesso e nao apresentou problemas criticos, como falha de pecas ou problemas

de funcionamento.

e A peca biela ensaiada no CAD apresenta exagero na seguranga chegando a

um fator de segurancga de 28,3.

e O eixo excéntrico de acionamento da biela possibilitou o ajuste amplitude de

vibragcédo das hastes.
e A geragado de malhas, a partir da Analise de Elementos Finitos (FEA), permitiu

o estudo da biela e a previsdo do ponto em que ocorrerdo a falha e seu

posicionamento com base em coordenadas do desenho.
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APENDICE A

Relatério do estudo da biela realizado pelo programa de CAD.
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Propriedades do estudo da biela

Nome do estudo Estudo 1
Tipo de analise Estatico
Tipo de malha Malha sélida
Tipo de Solver FFEPIlus
Efeito Inplane Desativado
Mola suave Desativado
Atenuacao inercial Desativado

Inclui efeitos da pressao de fluidos do

SolidWorks SimulationXpress Desativado
Atrito Desativado
Ignora’r . folga para contato com Desativado
superficie

Usar método adaptavel Desativada

Unidades de trabalho para o estudo da biela

Sistema de unidades: S
Comprimento/Deslocamento m
Temperatura Kelvin
Velocidade angular rad.s™
Tensao/pressao N.m™

Propriedades do material no estudo da biela

Nome da propriedade | Valor Unidades Tipo de valor
Modulo elasticidade 2,1 N.m™ Constante
Coeficiente de Poisson | 0,28 NA Constante
Modulo de rigidez 7,910 N.m™ Constante
Massa especifica 7800 Kg.m® Constante
Resisténcia a tracdo 3,9983¢"% N.m™ Constante
Limite de escoamento | 2,2059¢*%%® N.m™ Constante
Condutividade térmica | 43 W.(m.K)™" Constante
Calor especifico 440 J.(kg.K)" Constante
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Resultados do estudo

Resultados do ensaio dindmico da biela

Nome Tipo Min. Local (x,y,z) Max. Local
X Tensdo de Von 2417,.652N.m?2 ~2:48mm, 7,846 N2 -13,90mm,
Tenséo Mises NG: 14150 -10,00mm, — \is. 13079 3,00mm,
) 159,86mm ) 103,88mm
15
Deslocamento Om -7,52mm, 4,98¢% m 3,67¢ “mm,
Deslocamento ..\ itante NG: 5616 12mm, NG: 209 9,5mm,
’ 144,99mm ) -30mm
o7 -2,11mm, 2,47e% -12,94 mm,
Deformacao ESL?\r/g(I)ente %Il?r?ento 3922 -9,48mm, Elemento: 2,25mm,
q ) 159,19mm 3519 103,186mm

Mome do modelo: Biela_3

Mome do estudo: Estuda 2

Tipo de plotagerm; Estético tensdo nodal Tens&ol
Walar global: 2417 65 a 7.58439e+006 Mim*2

won Mizes (Mim™2)

Min. 2 42e+003]

7 Gde+006

. 7 .19e+006

- B.54e+006

- 5.88e+005

Mg 7 B4e+006

. 5.23e+006
. 4 5Ge+006

‘ 3.82e+006

F.27e+006

=

. Z2BZe+006

-1 96e+006

1.31e+008

.56 +005

2 42e+003

—' Litmite de escoamento: 2 21 e+005

Figura 2.10 - Estudo da tens&o na biela.
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Mome do modelo: Biela_3

Mome do estudo: Estuda 2

Tipo de plotagem: Deslocamento estético Deslocamentol
“alor global: 0 & 4.95361e-005 m

Figura 2.11 - Estudo da deslocamento na biela.

Mome do modelo: Biela_3
Mome do estudo: Estudo 2
Tipo de plotagerm: Deformagso estatics Deformagio

Figura 2.12 - Estudo da deformacéo na biela.
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LIRES (m)

4 854e-005

4 568e-005

. 4.153e-005

. 3.738e-005

. 3.322e-005

. 2.807e-005

2.452e-005

. 2077e-005

. 1.661e-005

- 1.246e-005

ESTRM

§.5306&-006

4.155e-006

1 .000e-033

2476e-005

2 270e-005

. 2064e-005

- 1 &58e-005

- 1.B51e-005

- 1 4452005

1.2392-005

1 .033e-005

. 8.273e-006

- B.213e-006

4.152e-006

2.092e-006

3.133e-003



APENDICE B

Relatério do estudo da alavanca realizado pelo programa de CAD.
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Propriedades do estudo da alavanca

Nome do estudo Estudo 1
Tipo de analise Estatico
Tipo de malha Malha solida
Tipo de Solver FFEPIus
Efeito Inplane Desativado
Mola suave Desativado
Atenuacéo inercial Desativado
Inclui efeitos da pressao de fluidos do Desativado
SolidWorks SimulationXpress

Atrito Desativado
Ignora’r . folga para contato com Desativado
superficie

Usar método adaptavel Desativada

Unidades de trabalho para o estudo da alavanca

Sistema de unidades S
Comprimento/Deslocamento m
Temperatura Kelvin
Velocidade angular rad.s™
Tensao/pressao N.m™

Propriedades do material no estudo da alavanca

Nome da propriedade Valor Unidades Tipo de valor
Modulo de elasticidade | 2,1e™" N.m™ Constante
Coeficiente de Poisson | 0,28 NA Constante
Modulo de rigidez 7,910 N.m™ Constante
Massa especifica 7800 Kg.m™ Constante
Resisténcia a tracdo 3,9983¢% N.m™ Constante
Limite de escoamento | 2,2059¢*%%® N.m™ Constante
Condutividade térmica | 43 W.(m.K)™" Constante
Calor especifico 440 J.(kg.K)" Constante

Informagoes de malha geradas para o estudo da alavanca

Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado Malha padrao
Superficie lisa Ativada
Verificagado Jacobiana 4 Pontos
Tamanho do elemento 9,1526mm
Tolerancia 0,45763mm
Qualidade Alta

Numero de elementos 9085

Numero de nos 15757
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Resultados do estudo

Resultados do ensaio dindmico da alavanca

Nome Tipo Min. Local (x,y,z) Max. Local
. 2 525mm, 3,91973e™ 253,276mm,
Tenséo L?Q::o de Von ,1\1?11’593?7';'"‘ 110mm, N.m2 59,5833mm,
) 14,5mm No: 6581 Omm
Deslocamento  Om 270mm, 6,3165e™ m Omm,
Deslocamento .. Omm, .. 55mm,
resultante No: 696 No6: 209
Omm 12,5mm
Esforco 1,08403¢® 523,25mm, 1,2325¢* 254,59mm,
Deformacgao o uivglente Elemento: 107,708mm, Elemento: 60,9979mm,
q 9037 14,5mm 4905 1,64973mm

Mome do modelo: alavanca
Mame do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: Estético tenséo nodal Tens&ol

Figura 2.13 - Estudo da tens&o na alavanca.
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won Mizes (Nim*2)
3.92e+007

3.58e+007

. 3.27e+007
. 2.894=+007
. 2651e+007
. 2.28e+007
. 1.96e+007
. 1 B3e+007
. 1.31e+007

. 9.80e+006

6.55e+006
3.27e+006
1.76e+003

—} Limite de escoamerto: 2.21e+008



Mome do modelo: alavanca
Mome do estudo: Estudo 1
Tipo de platagem; Deslocamento estético Deslocamental

Figura 2.14 - Estudo da deslocamento na alavanca.

Mome do modelo: alavanca
Mame do estudo: Estudo 1
Tipo de platagem: Deformagéo estética Deformagsol

Figura 2.15 - Estudo da deformacgéo na alavanca.
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CAPITULO 3 - MODELAGEM MA'I"EMATICA PARA A CINEMATICA DO
DISPOSITIVO DA DERRIGA DE CAFE UTILIZANDO MATRIZES DE DENAVIT-
HARTENBERG E PRINCiPIOS DE ROBOS MANIPULADORES

3.1 INTRODUGAO

O uso adequado de maquinas e equipamentos agricolas possibilita
vantagens no trabalho do homem no campo, expansao da cultura e o rendimento
operacional.

Desde a década de 80, Kim e Gregory (1989), ja indicavam a caréncia de
trabalhos que tratassem de fungdes matematicas para descrever o consumo de
energia utilizada por maquinas agricolas. Por meio de simulagdes matematicas
elou virtuais, faz-se possivel uma melhor previsdo de problemas que podem
aparecer ao longo de tempo nas maquinas. Com isso possibilita uma melhoria em
seus projetos.

Por meio de trabalhos computacionais especificamente para projetos de
maquinas, em que ha permissdo de simulagdes com a intencdo de aperfeigcoar
qualquer projeto, sdo reduzidos a tentativa e o erro. A classificagdo utilizada como
critério para manipulagdo de robdés é dada por graus de liberdade, geometria do
espaco de trabalho, tecnologia de locomogéao e estrutura cinematica.

Sobre este ultimo critério, os manipuladores podem ser divididos em seriais
e paralelos. Os protétipos seriais possuem cadeias abertas, sendo seus elementos
mecanicos dispostos em série; ja os manipuladores paralelos apresentam
estrutura cinematica fechada e normalmente sdo formados por uma plataforma
movel e outra fixa (ASSIS; SARAMAGO, 2007).

Graus de liberdade sdo a descricdo de um movimento de um objeto ou
corpo e podem ser representados por um numero de coordenadas independentes
que mostram a posi¢do dele em um sistema. Um sistema com n graus de
liberdade mostrado em t quadros de animagao tem como resultado n versus t

numeros especificos. Um exemplo € uma animacgao de video com 25 quadros por
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segundo ou uma animagao de trés minutos de um objeto com um total de 40 graus
de liberdade requerendo 3000 numeros na especificagdo completa do movimento.

A definigdo para um corpo rigido € dada como um numero de pontos que
devem ser movimentados em conjunto, ndo podendo um ponto se mover em
relagcdo ao outro. O movimento de um corpo rigido € especificado por seis graus
de liberdade: translagao e rotacdo para X, Y e Z (NEDEL, 2000). Ja no corpo
flexivel, os pontos se movem de maneira relativa uns aos outros em relagdo ao
tempo, sendo sua definicho demonstrada por um conjunto de pontos, e um
exemplo disso sédo os vértices de um poligono.

Entretanto, os corpos articulados sao descritos por segmentos, em que os
movimentos em relagdo a outros segmentos exigem certas restrigdes, que podem
ser complexas para modelar, visto que os limites de um grau de liberdade variam
com a posicao relativa para outros graus de liberdade (NEDEL, 2000).

O modelo de Denavit-Hartenberg ¢é utilizado para modelagem da
movimentagédo entre articulagdes por uma matriz de transformagdo homogénea
quadrada (4x4) que mostra a mudanga de cada um no posicionamento de cada
articulacdo dentro de um sistema de coordenadas XYZ como uma referéncia para
XoYoZo para articulagao inicial, e um sistema de coordenadas X;Y/Z; e angulos 6,
para articulacéo final, também conhecida como efetuador, no caso de robés.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um conjunto de equacdes
utiizando como base os principios de Denavit-Hartenberg e fungdes
trigonométricas que possam ser comparadas com simulagdes realizadas em CAD

para um dispositivo de derriga para café.
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3.2 REVISAO DE LITERATURA

3.2.1 PROJETO E DESENVOLVIMENTO

Uma caracteristica importante, das empresas brasileiras, € a falta de gestéo
no desenvolvimento de novos produtos, advindo muitas vezes por deficiéncias na
capacitacao técnica e gerencial. Isso retarda a industria nacional na fabricagcéo de
maquinas e implementos pelo fraco desempenho no Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP). Assim, a industria nacional de maquinas
agricolas devera voltar sua atencdo para a gestdo do PDP a fim de se manter
competitiva em um mercado atrativo e globalizado (MANO e TOLEDO, 2005).

Segundo Mundim et al. (2003) a maioria das maquinas agricolas fabricadas
no Brasil para processar produtos sao copias adaptadas de maquinas
estrangeiras, utilizando informagdes e caracteristicas de outros produtos
diferentes dos brasileiros. Outro agravante é que estas maquinas na maioria sao
de médio e grande porte, com elevada capacidade no processamento, fazendo
aumentar os custos de desenvolvimento e inviabilizando esta tecnologia para os
pequenos produtores. Segundo Teixeira (1988) estas adaptagdes de maquinas
agricolas no Brasil ainda sao feitas por tentativa e erro. Este procedimento
evidencia a grande diferenca de um fabricante para outro no que se refere as
especificagdes técnicas destes equipamentos.

Existem varios elementos fundamentais para o sucesso da gestdo do
desenvolvimento de novos produtos, entre eles: acesso a tecnologia de ponta,
compreensao da necessidade do mercado e especializagdo e conhecimento sobre
os conceitos especificos do produto. No entanto, esses elementos ndo sao
suficientes para chegar a um desenvolvimento com exceléncia, para isso é
necessario entender o desenvolvimento de produto como um processo integrado
no qual se torna essencial a integragao interfuncional, a fim de obter um
desempenho elevado em custo, qualidade e tempo para o langamento do produto
(CLARK; WHEELWRIGHT, 1995).
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Mediante o registro de patentes, a fim de fortalecer a propriedade
intelectual, pode-se melhorar e tornar mais atrativo o mercado de investimento e
de divisdo dos resultados P&D (Pesquisa & Desenvolvimento). Direitos de
propriedade mais vigorosos fortalecem os incentivos a condugao de P&D porque
permitem as firmas a apropriacédo dos beneficios da inovagao, reduzindo o gap
entre os incentivos sociais e privados (BONELLI; PESSOA, 1998).

3.2.2 PROJETOS VIRTUAIS

Kerry (1997) analisou um sistema computacional conhecido por CAE, ou
simplesmente chamado de Computer Aided Engineering, que auxilia em calculos
de engenharia além de realizar atividades, tais como: andlise estrutural por
elementos finitos (FEM), analise de escoamento, simulagdes multicorpos, analise
de tensdes etc.

O mesmo autor afirma que pela modelagem sdlida paramétrica é possivel
que se criem modelos de produtos com dimensdes variacionais, que podem ser
ligados por expressdes matematicas. Ligagdes bidirecionais entre 0 modelo e o
esquema de dimensionamento permitem a regeneragdo automatica de modelos
depois de mudancas nas dimensdes e atualizacdo automatica das dimensdes
relacionadas, o que agiliza muito o trabalho.

O sistema CAD (Computer Aided Design) € um programa de computador
aplicado no auxilio do desenvolvimento de maquinas, por meio do qual é possivel
simular ou manipular situagdes para o aperfeicoamento de maquinas agricolas ou
industriais, comumente chamadas de protétipos virtuais, com a finalidade de
alcancar tanto a diminuicao de tempo e custos envolvidos, como a confiabilidade e
eficiéncia destes protétipos (FERNANDES et al., 2008).

Também chamados de multicorpos, os sistemas mecanicos complexos
envolvem o movimento acoplado de diversos corpos, podendo apresentar
equacdes complexas de movimento que muitas vezes nao possuem solugao
analitica em toda sua faixa de operacdo. Para otimizar esses sistemas, séo
necessarias técnicas computacionais que permitem ao engenheiro visualizar com

precisdo o comportamento do mecanismo ou do sistema fisico.
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Fernandes et al. (2008) observaram a importadncia que as analises de
tensdes tém ao constatar falhas na prépria distribuicao de cargas, quando estas
mesmas cargas sao aplicadas a uma maquina ou a um componente especifico,
em que varias situagdes podem ter mais de um resultado. Por meio destas
analises, € possivel resolver questdes de um projeto, cuja diminuigdo dos custos
sera relevante, pois é bem provavel que possam ocorrer problemas sem um
resultado analitico fechado. Portanto, é necessario o desenvolvimento de métodos
para que haja uma solugdo bem aproximada nestas aplicagbes, tendo-se para
tais solugdes o Método das Diferencas Finitas e a Analise Matricial das Estruturas,
sendo que este ultimo fator citado deu origem ao que se conhece como Método
dos Elementos Finitos.

A simulacgao e a ilusdo sdo destacadas como duas caracteristicas principais
no controle de movimentos Kondo (1997).

Com a finalidade de obter a naturalidade, a animacao é representada por
movimentos do “mundo fisico”. Com isso, uma boa animagdo é originada de
situacbes por meio de simulagdes especificas para que possa ser considerada
uma dindmica de movimentos. Por meio destas simulacdées, ha uma
representatividade de um modelo matematico regendo leis fisicas para obtengao
de efeitos desejados para cada avaliagédo. Para tanto, foi desenvolvido um sistema
CAD para o desenvolvimento de robés manipuladores, enfocado em graus de
liberdade, estrutura cinematica, geometria do espacgo de trabalho e tecnologia de
locomogao (KONDO, 1997).

3.2.2 CLASSIFICAGAO DE MECANISMO

De acordo com Kondo (1997) utilizando técnicas de keyframe e de
interpolagao, € possivel reduzir a percentagem de numeros que o animador deve
especificar, mas a quantidade de dados necessarios para controlar o movimento
ainda é consideravel. Entre os tipos de objetos possiveis, citam-se: particulas,

corpo rigidos, flexiveis e articulados.
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Uma particula pode ser descrita por um ponto no espaco tridimensional (x,
y, Z), cujos posicionamento e movimento sao descritos por trés variaveis,
portanto, um ponto tem trés graus de liberdade de movimento. A animagado de um
ponto requer trés numeros para cada quadro de animacgao, ou trés funcdes
descrevendo a variagao de x, y e z em relagao ao tempo ( KONDO, 1997).

Quanto a estrutura cinematica, os manipuladores podem ser seriais ou
paralelos, podendo possuir cadeias abertas, sendo que seus elementos
mecanicos estdo dispostos em série, ao passo que os manipuladores paralelos
apresentam estrutura cinematica fechada e normalmente sdo formados por uma
plataforma fixa e outra mével (SARAMAGO et al., 2005).

Kondo (1997) ainda ressalta que, na cinematica (direta e inversa), o
movimento é especificado pelas posicdoes em relagdo ao tempo. Porém, ela nao
leva em consideragao as causas do movimento, que sao afetadas por forcas e
torques agindo sobre massas, cuja dindmica leva em conta as leis fisicas que
governam a cinematica.

Na cinematica direta, o movimento é obtido pela especificacdo da posigao
em relagcao ao tempo. Por exemplo, quando se quer cocgar a orelha, na cinematica
direta as sequéncias de posicdes da méao, do pulso e do cotovelo devem ser
fornecidas pelo animador. Ao invés de calcular a posicdo de um segmento com
base nas rotagbes da junta, na cinematica inversa as rotagbes da juntas sao
calculadas com base na posigdo do segmento. Na cinematica inversa é fornecido
um método para restringir corpos em relagéo ao seu mundo (WILHELMS, 1987).

Os problemas de cinematica inversa sao dificeis de ser resolvidos, pois
envolvem equacdes complexas que podem resultar em mdltiplas solugdes. E bem
mais facil resolver equagdes com solugao uUnica do que equacdes com diversas
solugdes. Para isto, restricdes devem ser impostas para que a solugao se torne
unica (WYVIL, 1990).

Segundo Campos (2006) a cinematica direta de cadeia fechada é descrita
pelas transformagdes homogéneas entre o sistema de coordenadas da base e o
sistema de coordenadas do efetuador final, isto ¢é, pelo produto das

transformacgdes (Tij) desde a base até o 6rgao terminal.
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O aparecimento de cadeias fechadas analisadas em cadeia cinematica de
um manipulador induz as inumeras sequéncias de sistemas coordenados. Para
tanto, uma cadeia cinematica fechada com n juntas &€ demonstrada por Schirmer
(2005) pela Equacao 3.1:

V1 (Q1).F12.V2(Q2).F2,3.V3(Q3).F3,4 Vj(qj).Fj,k.Vk(qk)...Vn(qn).Fm = |4 (Eq 31)

em que
Fij € a matriz que descreve o sistema de coordenadas;
Vi(qi) € uma matriz de rotacao do tipo Rotagao(zi,qi); e

l4 € uma matriz identidade de quarta ordem que indica a cadeia fechada.

Esta representacao (Equacéo 3.1) de Schirmer (2005) ressalta que tanto a
soma vetorial das translagcbées em relagdo a uma cadeia fechada, como a soma
dessas velocidades angulares em relagdo a malha fechada, sdo iguais a zero
(nulas). Neste caso, ndo ha independéncias em todas as coordenadas, em geral
introduzidas com sua respectiva cadeia fechada, e com base deste sistema de
equacgdes, foi encontrada uma solugdo para estas coordenadas generalizadas
para as possiveis variaveis independentes.

Schirmer (2005) propde que um manipulador, seja ele serial ou projetado, e
com formato de um mecanismo de cadeia aberta, prevalegca com uma sequéncia
de elos conectados entre si por meio de uma cadeia de juntas ativas. Para tanto,
ao analisar a caracteristica do mecanismo, ela é avaliada por um modelo fisico,
com somente um eixo de movimento para sua respectiva junta, ou seja, um so6
grau de liberdade. Assim, para a separagao destas juntas em que ocorre a
concentracdo de mais de um movimento, tem-se a consideracdo de elos com
comprimento nulo.

De acordo com Campos (2006) a estratégia de calcular somente a
coordenada e a orientagdo do elemento terminal em fungcdo de um sistema
referenciado sem a devida preocupagao com o fator da calibracdo € utilizar a
notacdo de Denavit-Hartenberg (1955). Este modelo é um método sistematico,

capaz de descrever a relagdo cinematica de um elo e seus adjacentes, cuja
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grande vantagem esta na utilizagdo de um numero reduzido de fatores analisados,
estando cada elo afixado por um sistema de coordenadas, em que o elo da base é
uma referéncia para cada elo manipulado, sendo representado por um par de elos

adjacentes e juntas associadas da cadeia cinematica, segundo Schirmer (2005).

Junta jsq
Junta ;

Zj
Yi

di Yia

y 8;

Figura 3.1 - Notagdo de Denavit-Hartenberg (SCHIRMER, 2005).
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3.3 MATERIAL E METODOS

As equacdes para modelar a cinematica do dispositivo de derrica do café
foram desenvolvidas no Laboratério de Mecanizagédo Agricola do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa (LMA-DEA-UFV).

3.3.1 EQUAGOES DE MOVIMENTO (Cinematica Robética)

A notagdo de Denavit-Hartenberg utilizada para determinar a posigdo de
duas retas no espaco parte do principio de que sdo necessarios somente dois
parametros. Um € a distancia medida ao longo de uma normal comum entre as
duas retas e o outro € o angulo de rotagdo em torno dessa normal para que
figuem paralelas quando girarem. Para definir a posigao relativa de dois sistemas
de coordenadas, sdo necessarios quatro parametros.

O dispositivo desenvolvido se assemelha a um robé manipulador, sendo
comum utilizar as equagdes de Denavit-Hartenberg para saber a posicdo do
efetuador. Assim sendo, foram montadas algumas matrizes de transformagdes
para ser dado o posicionamento das hastes, segundo o mesmo sistema de um
robé manipulador demonstrado na matriz de transformacdo Ai1i, chamada de

Equacao Matricial 3.2.

A, = Rot(z.6.)Trans(z.d . )Trans(x.a,)Rot(x.cz,)

(6. -S6. 0 01 00 Ot 0 0 a1 O 0 0]
Al _|S6 €8 0 0f0 1 0 00 10 0)0 Cay -Set 0
Mo 0 1 0/001 4001 0[0 S, Ca 0]

0 0 o0 1J000 1J/0OO0O0O 1J0O 0 0 1]

[co. -S6.Ca, SO.Sc.  a.CO,

|86, CH;cose; —COSa;  a;S6;

- Sa. Co, d.

0 0 | (Eq. 3.2)
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A utilizagcdo da representacdo de Denavit-Hartenberg para utilizacdo de um
par elo-junta depende de quatro requisitos:
e 0; € 0 angulo de junta obtido entre os eixos X1 € X; no eixo Z.4 (regra da

mao direita);

e 0, é a distdncia medida ao longo do eixo Z, entre a origem do (i-1)-ésimo
sistema de coordenadas até a intersecéo do eixo Z.4 com o eixo X; ao longo

do eixo Z,'_1;

e a; € a distancia medida ao longo do eixo X entre a intersegao do eixo Z;.1
com o eixo X; até a origem o i-ésimo sistema de referéncia ao longo do eixo

Xi (ou a menor distancia entre os eixos Zi.1 e Z)); e

e (; € 0 angulo offset entre os eixos Z.1 € Z; medidos no eixo X; (usando a

regra da mao direita).

Os parametros a; e a; sdo constantes e determinados pela geometria do
ligamento (ou articulagdo) i. Os outros dois parédmetros, d; ou 6;, variam a medida
que a articulagdo se move. Existem dois tipos de articulacbes que se dividem em
revolugdo e prismaticas (ou lineares). Se a articulagéo /i for de revolugédo, 6; é
variavel representando a posi¢do angular, enquanto d; € constante. Mas, se a
articulacdo i for prismatica, o parametro d; € variavel e representa sua posi¢cao
linear, ja o parametro 6; é constante.

Estes sistemas de equacdes funcionam para mecanismos de cadeia aberta.
Como o sistema proposto € de cadeia fechada, foram desenvolvidas algumas
equacgdes algébricas a fim de restringir alguns graus de liberdade e colocar todo o
sistema em funcdo de apenas um 8 inicial formado pela articulagdo do excéntrico
e uma dada referéncia, neste caso uma linha horizontal. A Tabela 3.1 mostra os
parametros de Denavit-Hartenberg e os ligamentos do mecanismo para derrica de

café Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Representagao das articulagdes

Tabela 3.1 - Parametro de Denavit-Hartenberg

Ligamento a; a; d; 0;
1 ai a1 d1 91
2 dr (0 0] d2 92
3 as as d3 93
4 ada (0 /] d4 94
5 ds As d5 95
6 dg (00 des e6
7 arz az d; 97
8 ds Og dg 98
9 do (o} dg 99

A seguir, sdo descritas as matrizes literais de transformagdo (A,' até Ag’)
com a finalidade de gerar equagdes de posicionamento (Equacdes de 3.3 a 3.11),

conforme descrito na Tabela 3.1.

Co1 (-)S61 0 a1 Co1
A= Se1 Co1 0 al So1
0 0 0 1 0 (Eq. 3.3)
0 0 0 1
ce2 (-)S62 0 a2 Co2
A2 = S62 Ce2 0 a2 S62
! 0 0 1 0 (Eq. 3.4)
0 0 0 1
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A56 =

A78 =

Ag®

Ce3
S63

Co4
S64

Ce5
S65

Co6
S66

coe7
Se7

Ccos
S68

Coe9
S69
0
0

0

Sa3

(-)S64
Co4

(-)S85
Ce5

(-)S06
Ce6

(-)S07
ce7

(-)S08
ces

(-)S89
Ce9
0
0
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S63
(-)Ce3

©-~00 oO-~0O0O oO-~0o0o OoO-~0O0o oOo-~0o0o

o -~~0O0

a3 Co3
a3 S63

a4 Co4
a4 So4

a5 Co5
a5 Se5

a6 Co6
a6 S66

a7 Co7
a7 Se7

a8 Co8
a8 S68

a9 Co9
a9 Se9

(Eq. 3.5)

(Eq. 3.6)

(Eq. 3.7)

(Eq. 3.8)

(Eq. 3.9)

(Eq. 3.10)

(Eq. 3.11)



Aplicando a matriz de transformacao para essas matrizes, este mecanismo
teria 6 graus de liberdade. A fim de restringir estes graus de liberdade em apenas
translagdo no eixo Y, é preciso utilizar um pouco de trigonometria que também
deixa tudo em funcgao de 64

O uso da lei dos cossenos descreve que a relacdo entre um lado do
tridngulo e seu angulo oposto e os lados que definem este angulo pode ser dada
pelas Equagdes 3.12., 3.13 e 3.14. Este modelo matématico foi proposto pelo
matematico persa Ghiyath al-Kashi (380-419, d.C.).

a’=b*+c*—2bccos A (Eq. 3.12)
b® =a” +c¢” —2accosB (Eq. 3.13)
¢’ =a*+b*—2bccosC (Eq. 3.14)

Vale a pena ressaltar que o valor de a; na Tabela 3.1 representa a
execentricidade do dispositivo de derrica de café que pode ser observado no

detalhe da Figura 3.2, que mostra também o dispositivo completo.

(a) (b)
Figura 3.3 - Desenho do dispositivo de derrica (a) com destaque para o eixo
excéntrico e o sistema biela-manivela (b).
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3.3.2 ENSAIO DINAMICO NO CAD

Com o conjunto montado, foi utilizada uma parte especifica do programa
chamado Estudo de Movimento, no qual é inserido um motor rotativo no eixo
excéntrico para que pudesse, entdo, simular e mostrar qualquer tipo de erro ou
falha do dispositivo e também gerar dados, tais como: deslocamento, velocidade
angular, velocidade linear, forca e momentos para qualquer pega deste dispositivo.

Estes dados servirao de base para validar o modelo matematico proposto.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 MODELO DE DENAVIT HARTENBERG PARA DISPOSITIVO DE DERRICA

Com a multiplicacdo das matrizes Ao’ até a Ag®, sdo obtidas as matrizes

transformadas que fornecem os posicionamentos para cada articulacdo. Para

efeito de simplificacdo, foi omitido o 6, no qual se I&€ que C1 e S1 significam

cosseno de 81 e seno de 01, respectivamente. E C12 e S12 significam cosseno de

(61+ 62) e seno de (B1+ 062), respectivamente. Estas regras se aplicam para 0

variandode 1 a 9.

C12  (-)S12 0 a1 C1+a2 C12
, ., | s12 C12 0  alS1+a2S12
Ao =Ao A1
0 0 1 0
0 0 0 1

A=A AZA LS
A 0  Sa3 1 0

Aot = Ag'A2A PA 5

C123 0 S123 a1 C1+a2 C12+a3 C123
S123 0 (-)C123 a1l S1+a2 S12+a3 S123

(Eq. 3.15)

(Eq.
3.16)

(Eq. 3.17)

C4C123  (-)S4 C123 S123 a1 C1+a2 C12+C123 (a3+a4C4)
C4S123  ()S4S123  (-)C123 a1 S1+a2 S12+S123 (a3+a4C4)
Sa3 S4 Sa3 C4 1 Sa3*a4*S4

0 0 0 1
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A®=A)'APA A AL (Eq. 3.18)

C45 S123 (-)S45 C123 S123 al C1+a2 C12+C123 (a3+a4C4+a5*C45)
C45 S123 (-)S45 58123  (-)C123 a1l S1+a2 S12+5123 (a3+a4C4+a5*C45)

Sa3'S45  Sa3 C45 1 Sa3 (a4*S4+a5*S45)
0 0 0 1
A =A'APALCAS AL A (Eq. 3.19)
C456 C123  (-)S456 C123 s123 al G1+a2 C12+C123

(a3+a4C4+ab5 C45+a6 C456)
a1l S1+a2 S12+S123
(a3+a4C4+ab5 C45+a6 C456)
Sa3 (a4 S4+ab S45

C456 S123  (-)S456 S123 (-)C123

Sa3 $456 Sa3 C456 1 6 45t
0 0 0 1
Ao’ =AACPACAS AL A A (Eq. 3.20)
C4567 al C1+a2 C12+C123 (a3+a4C4
C123 (-)S4567 C123  $123 5 Ca5+a6 CAB6+a7 C4567)
C4567 a1 S1+a2 S12+S123 (a3+a4C4
$123 (-)S4567 8123 ()C123 15 Cab+a6 C456+a7 C4567)
Sa3 (a4 S4+ab5 S45+ab S456
Sa3 $4567 Sa3 C4567 1 ra7 9456
0 0 0 1
A = Ag'A%A PA A LA LA A R (Eq. 3.21)
a1 C1+a2 C12+C123
Cé?ggs (-)S45678 C123 123 (a3+adCa+ab CA5+ab
C456+a7 C4567+a8 C45678)
cus678 al S1+a2 S12+5123
o (-)S45678 S123  (-)C123 (a3+adCA+ab C45+ab
CA456+a7 CA567+a8 CA5678)
Sa3 (a4 S4+ab5 S45+a6
Sa3 S45678  Sa3 C45678 1 S450sas S1507 a8 SAS67E)
0 0 0 1
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Ao’ = Ag'A%A PA A LA A 6TA BA P (Eq. 3.22)

a1 C1+a2 C12+C123
C456789 (a3+a4C4+ab C45+a6
C123 (-)S456789C123  S123 C456+a7 C4567+a8
C45678+a9 C456789)

a1 S1+a2 S12+5123

C456789 (-)S456789 S123 (-)C123 (a3+a4C4+ab5 C45+a6

S123 C456+a7 C4567+a8
C45678+a9 C456789)
Sa3 Sa3 (a4 S4+ab5 S45+a6
3456789 Sa3 C456789 1 S456+a7 S4567+a8
S45678+a9 S456789)
0 0 0 1

Todas as matrizes de transformacdo fornecem diversas equagdes sendo
que Ag'(1.4), Ao(2.4) € Ao'(3.4) representam o posicionamento das articulagdes em X, Y
e Z, respectivamente. Neste caso, o parametro A09(2,4) representa uma articulagao
que indica o mesmo movimento das hastes, representado pela Equacao 3.23, que

€ a equacao do posicionamento das hastesem Y.

Y(0,a,d,a) = as sen(84) + ap sen(B+ 6,) + sen(64+ B+ 63) az + sen(64+ B+ 63) a4
cos(04) + sen(B1+ B2+ B3) as cos(B4+ B5) + sen(B4+ B+ O3) ag cos(B4+ B5+ Og) +
sen(B1+ B2+ B3) a7 cos(B4+ B5+ B+ B7) + sen(B4+ B2+ O3) ag cos(B4+ B5+ B+ O7+ Og)
+ sen(B61+ B2+ B3) ag cos(04+ B5+ B+ B7+ Bg+ Og) (Eq. 3.23)

Para restringir estes graus de liberdade em apenas uma translagao no eixo
Y, € necessario utilizar calculos trigonométricos, em que ha também a finalidade
de deixar tudo em funcédo de 64. A seguir, as equagdes dos deslocamentos dos

ligamentos em fungéo de 61:

Pela Figura 3.3, observa-se que:
B3+ (90 -064) + (180 -62) =180 (Eq. 3.24)

Logo, 0,=90 + 65 - 064 (Eq 325)
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=

Figura 3.4 - Croqui das articulagdes no plano XY.
Também, tem-se que:
ap sen(B3) = a4 cos(01) (Eq. 3.26)

B; = sen”((a1/a2) cos(61)) (Eq. 3.27)

Com as Equacdes 3.25 e 3.27, é possivel obter o posicionamento dos
ligamentos 1 e 3 em fungao de 84, como também de restringi-los ao deslocamento

no eixo Y.
Na barra az ocorre uma mudanga no plano de movimentag&o do dispositivo

representado pela Figura 3.4.
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Figura 3.5 - Croqui das articulagdes no plano ZY.

A obtencao do 64 se deu em fungao dos conhecidos parametros 64, D, d,
cujas somas dos angulos formados entre D et e entre a, e t, diminuidos de 90°,
resultam no angulo 64 que sera posteriormente observado na Equagao 3.33. Pelo
Teorema de Pitagoras, L é uma constante conhecida e demonstrada pela
Equacao 3.28:

L? = as® + ag” (Eq. 3.28)

Como t varia em fungcdo de d, e este ultimo & varidvel em fungao do
posicionamento de a; representado no eixo Y pelo valor da constante F menos
posicionamento de as obtido em Ao3(2,4) Equacao 3.16, assim t pode ser obtido
também pelo Teorema de Pitagoras, em que o d € sempre um parametro
conhecido (Equacéo 3.29):

t=(d*> + D?)"? (Eq. 3.29)

Pela lei dos cossenos, o angulo entre a4 e t, neste caso chamado de q,
pode ser obtido pela Equagao 3.31.
cos a = (as2+t? —L%) / (2tas) (Eq. 3.30)

a =cos” [(as2+t* —L?)/(2tas)] (Eq. 3.31)
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O angulo entre D e t pode ser chamado de B, e esta indicado pela Equacgao
3.32.
B=tan™(d/D) (Eq. 3.32)

B, = tan™'(d/D) + cos™ (as>+t* —L?)/(2tas) — 90 (Eq. 3.33)

Um raciocinio analogo ao 04 foi utilizado para obtengdo do 65 (Equacéo
3.36). O parametro u é o angulo entre a4 e L, e pela lei dos cossenos gerou-se a
Equacao 3.33.

b =cos’ ((as? + L? - t?)/(2.a4%.L?)) (Eq. 3.34)

O angulo formado entre L e as foi classificado de B’ e demonstrado na
equacgao abaixo.

B'= tan™(ae/as) (Eq. 3.35)

O parametro 65 é o resultado da diferenga entre o angulo 180° ' e p,

indicada pela Equacao 3.36.
B85 = 180- cos™ [(as + L? - t?)/(2.a4.L)] - tan™(as/as) (Eq. 3.36)

Ja os angulos 8 e B3 sdo constantes e iguais a -90° e 90°, respectivamente,

enquanto 67 é igual a zero, sendo representados pelas equagdes abaixo.

05 = -90 (Eq. 3.37)
6,=0 (Eq. 3.38)
8s=90 (Eq. 3.39)

Para encontrar o 89 em funcéo de 84, foi utilizado D’ como uma restricao,

para que o ligamento 9 simplesmente translade em Y. A diferengca entre o
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ligamento 6 e 8 no eixo Y resultou no que se pode denominar de d’, e esta mesma

diferenca, ja no eixo Z, resulta em D” (Figura 3.4), pela Equacéao 3.40.
8o = tan”(as/ag) + tan™'(d’/D”) - cos™((D’-D*-D)/ay) (Eq. 3.40)

Com isso, tem-se 6, até B9 em fungao de 8;. Neste caso, substituindo as
Equagdes 3.25, 3.27, 3.33, 3.36, 3.37, 3.38, 3.39 e 3.40 na Equacédo 3.23 com as
constante D= 253mm, F= 270,46mm e D’ = 427mm, obtém-se a cinematica de
todo o mecanismo em fungao da variacado de 61 que varia de 0 a 359°.

Dessa forma, foi possivel gerar “Quadros” de posicionamento e compara-
los com “Quadros” desenvolvidos em programas de CAD. A Figura 3.5 foi plotada
por meio da Equacéao 3.23, utilizando dados do Apéndice A, com 8 variando de 0 a

359° juntamente com os parametros do Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Parametro de Denavit-Hartenberg do dispositivo de derrica com

deslocamento 14,16 mm de excentricidade

Ligamento a q; di 0
1 14,16 0,00 0,00 0,00
2 144,99 0,00 0,00 95,60
3 62,00 90,00 0,00 -5,60
4 40,00 0,00 0,00 8,22
5 44,75 0,00 0,00 -12,71
6 256,00 0,00 0,00 -90,00
7 186,50 0,00 0,00 0,00
8 53,20 0,00 0,00 90,00
9 130,00 0,00 0,00 11,60

3.4.2 Ensaio dindmico no CAD.

Foram geradas posi¢coes de deslocamentos da placa onde estavam fixadas
as hastes e também a velocidade, por esta se mostrar mais relevante. No
programa de CAD, foi ensaiada a dinamica do dispositivo. Por se tratar de um
mecanismo rotativo, foi executada no programa uma ordem para salvar 24

Quadros/segundo e também feita uma simulagcdo de 15 segundos a uma
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velocidade de 4 RPM, o que totalizou uma volta completa do dispositivo com 360
quadros. Seu resultado pode ser observado no Apéndice A juntamente com os

resultados obtidos com o modelo matematico.

Posicionamento das hastes no eixo Y utilizando a Eq. 3.23 e
o0 modelo gerado pelo programa de CAD

445,00 / /\\
440,00 \ / N
435,00 CAD
\ / —Fquagao 3.23
430,00 N~

425,00

450,00

0] 45 90 135 180 225 270 315 360

Posicionamentono eixo Y (mm)

Angulo em Graus

Figura 3.6 - Movimento das hastes em relagdo angulo 6 para uma velocidade de 4
RPM.

O Quadro 3.2 € um resumo do Apéndice A que mostra a comparagao de
resultados utilizando as equagdes propostas neste trabalho e os resultados
obtidos em um programa de CAD para deslocamento das hastes no dispositivo de
derrica.

Os resultados foram praticamente os mesmos, ocorrendo alguma
divergéncia por motivos de erro na precisao do desenho em relacdo aos dados de
entrada da Equacgao 3.23 que € a equagao do posicionamento das hastes em Y.
Isso implica dizer que os comportamentos das linhas observadas na Figura 3.5,
salvo a referéncia Xo Yo e Zp tanto para o ensaio no CAD, quanto para a equagao,

foram iguais.
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Quadro 3.2 - Resumo das comparagdes dos resultados utilizando CAD e equagao

matematica a cada 45°.

CAD Equacgao 3.23
Angulo\Amplitude | 14,16 | 16,16 | 18,16 | 20,16 | 14,16 | 16,16 | 18,16 | 20,16
0 438,75 | 438,89 | 439,06 | 439,24 | 438,71 | 438,87 | 439,04 | 439,23
45 431,35 |430,40 | 429,47 | 428,54 | 431,24 | 430,29 | 429,35 | 428,41
90 428,10 | 426,65 | 425,19 | 423,73 | 427,97 | 426,50 | 425,04 | 423,57
135 431,35|430,41|429,47 | 428,55 | 431,24 | 430,29 | 429,35 | 428,41
180 438,75 | 438,90 | 439,07 | 439,26 | 438,71 | 438,87 | 439,04 | 439,23
225 445,54 | 446,61 | 447,68 | 448,75 | 445,61 | 446,68 | 447,77 | 448,86
270 448,19 | 449,58 | 450,97 | 452,35 | 448,30 | 449,71 | 451,12 | 452,53
315 445,54 | 446,60 | 447,67 | 448,74 | 445,61 | 446,68 | 447,77 | 448,86
360 438,75 | 438,89 | 439,06 | 439,24 | 438,71 | 438,87 | 439,04 | 439,23
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3.5 CONCLUSAO

Este capitulo demonstra a capacidade que as funcbes matematicas tém na
solugédo de problemas de projetos. E com os recursos computacionais, estes

calculos se tornam rapidos e faceis de ser executados.

e A equacéao do posicionamento das hastes em Y permitiu simular o movimento

das hastes do dispositivo de derriga.

e A aplicagcdo das matrizes de Denavit-Hartenberg no desenvolvimento do
dispositivo de derrica possibilitou o estudo da dinadmica das hastes, e as

fungdes trigopnométricas permitiram a criagao de restrigdes.

e As matrizes de Denavit-Hartenberg em conjunto com as fungdes
trigonométricas permitiram a simulacdo de qualquer articulagdo do dispositivo

dentro do espaco tridimensional.
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APENDICE A

Validagao da equacao de posicionamento das hastes em Y com relagao aos
dados gerados no programa de CAD.
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Quadro de comparagao dos resultados plotados pelo programa de CAD e a
Equacéao do posicionamento das hastes em Y para diferentes amplitudes

Utilizando CAD

Equacao 3.23

Amplitude (mm)

Angulo 14,16 | 16,16 | 18,16 | 20,16 | 14,16 | 16,16 | 18,16 | 20,16
0 438,75 438,89| 439,06 439,24 438,71 438,87 | 439,04 439,23
1 438,57 | 438,69| 438,84 439,00 438,54 438,66 | 438,81 438,97
2 438,40 | 438,49| 438,61| 438,75 438,36 438,46 | 438,58 | 438,72
3 438,22 438,29| 438,38| 438,49| 438,18 438,26 | 438,35| 438,47
4 438,04 | 438,09| 438,16| 438,24 438,00 438,05| 438,12 438,21
5 437,87 | 437,89| 437,93| 437,99| 437,83 437,85| 437,89| 437,96
6 437,69 437,69| 437,71| 437,74 437,65 437,65| 437,67| 437,70
7 437,52 | 437,49| 437,48| 437,49| 437,47 437,44 | 437,44 437,45
8 437,34 | 437,29| 437,25| 437,24 437,29 437,24 | 437,21 437,19
9 437,16 437,08| 437,02 436,98| 437,11 437,03| 436,98 | 436,94

10 436,99| 436,88| 436,80 436,73 436,93 436,83| 436,75| 436,68
11 436,81| 436,68| 436,57| 436,48| 436,76 436,63 | 436,52 436,43
12 436,64 | 436,48| 436,34| 436,23 436,58 436,42 436,29| 436,17
13 436,46 | 436,28 | 436,12| 43597| 436,40 436,22 436,06| 435,92
14 436,29 | 436,08| 435,89| 435,72 436,22 436,02 435,83| 435,66
15 436,11 435,88| 435,67| 43547| 436,05 435,82 435,60 435,41
16 435,94 | 435,68| 43544 | 435,22 435,87 435,61 435,38| 435,16
17 435,76 | 43548 | 43522| 434,97 435,70 435,41 435,15 434,90
18 435,59 | 43528 | 434,99| 434,72 435,52 435,21 434,92 434,65
19 435,42 435,09| 434,77 434,47| 43535 435,01 434,70 434,40
20 435,25 434,89| 434,55| 434,22 435,17 434,81 434,47 434,15
21 435,07 434,69| 434,33| 433,97| 435,00 434,62 434,25| 433,90
22 434,90 434,50| 434,10| 433,73 434,83 434,42 434,02 433,65
23 434,74 | 434,30| 433,88| 433,48| 434,66 434,22 433,80 433,40
24 434,57 | 434,11| 433,67 | 433,24 434,49 434,03| 433,58| 433,15
25 434,40 433,92| 433,45| 433,00 434,32 433,83| 433,36| 432,91
26 434,23 | 433,73| 433,23| 432,75| 434,15 433,64 433,14 432,67
27 434,07 | 433,54| 433,02| 432,51 433,98 433,45 43293| 432,42
28 433,90 433,35| 432,80 432,28 433,82 433,26 | 432,71 432,18
29 433,74 | 433,16| 432,59| 432,04 433,65 433,07 432,50 431,94
30 433,58 | 432,97| 432,38 431,80 433,49 432,88 | 432,29| 431,71
31 433,42 432,79| 432,17| 431,57 433,33 432,70 | 432,08| 431,47
32 433,26 | 432,61| 43197| 431,34 433,17 432,51 431,87 431,24
33 433,10 432,43| 431,76| 431,11 433,01 432,33| 431,66| 431,00
34 432,95| 432,25| 431,56| 430,88 432,85 432,15 431,45| 430,77
35 432,79 432,07| 431,36| 430,65 432,70 431,97 431,25| 430,55
36 432,64 | 431,89| 431,16| 430,43| 432,54 431,79 431,05| 430,32
37 432,49| 431,72| 430,96 | 430,21 432,39 431,61 430,85| 430,10
38 432,34 | 431,65| 430,76| 429,99| 432,24 431,44 430,65| 429,88
39 432,19| 431,38| 430,57 | 429,78 432,09 431,27 430,46| 429,66
40 432,05 431,21| 430,38| 429,56 431,94 431,10 430,27 | 429,45
41 431,90 431,04| 430,19| 429,35 431,80 430,93| 430,08| 429,23
42 431,76 | 430,88| 430,01| 429,14 431,66 430,77 | 429,89| 429,02
43 431,62 430,72| 429,82| 428,94 431,52 430,61 429,71 428,82
44 431,49 430,56| 429,64 | 428,74 431,38 430,45| 429,52 428,61
45 431,35| 430,40| 429,47 | 428,54 431,24 430,29 | 429,35| 428,41
46 431,22 430,25| 429,29| 428,34 431,11 430,13 429,17| 428,21
47 431,08 430,10| 429,12| 428,15]| 430,97 429,98 429,00 428,02
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48 430,96 | 429,95| 42895| 42796| 430,84 429,83 | 428,82 427,83
49 430,83 | 429,80 428,78| 427,77 430,71 429,68 | 428,66| 427,64
50 430,70 | 429,66| 428,62| 427,59 430,59 429,54 | 428,49| 427,45
51 430,58 | 429,62| 428,46 | 427,41 430,47 429,40 | 428,33| 427,27
52 430,46 | 429,38| 428,30 427,23 430,35 429,26 | 428,17| 427,09
53 430,35| 429,25| 428,15| 427,06| 430,23 429,12 428,02 426,92
54 430,23 | 429,11| 428,00 426,89 430,11 428,99 | 427,87 | 426,75
55 430,12 428,98| 427,85| 426,72 430,00 428,86 | 427,72 426,58
56 430,01 | 428,86| 427,71| 426,56 429,89 428,73 | 427,57 | 426,42
57 420,90 | 428,74| 427,57 426,40 429,78 428,61 427,43 426,26
58 420,80 | 428,62| 42743| 426,25 429,68 428,48 | 427,29| 426,11
59 429,70 | 428,50| 427,30 426,10 429,58 428,37 | 427,16| 425,96
60 429,60 | 428,38| 42717| 42595| 429,48 428,25 427,03| 425,81
61 429,51 | 428,27 427,04| 425,81 429,38 428,14 | 426,90 425,67
62 429,41 | 428,17 426,92| 42568 429,29 428,03| 426,78 | 425,53
63 420,32 428,06| 426,80 425,54 429,20 427,93| 426,66| 425,40
64 420,24 | 427,96| 426,69| 425,41 429,11 427,83 | 426,55| 425,27
65 420,15| 427,87| 426,58 | 425,29 429,03 427,73 426,43 | 425,14
66 420,07 | 427,77| 42647 | 42517| 428,94 427,64 | 426,33| 425,02
67 428,99 | 427,68| 426,37 | 425,05 428,87 427,55| 426,22 424,90
68 428,92 | 427,60| 426,27 | 424,94 428,79 427,46 | 426,13| 424,79
69 428,85| 427,51 | 426,18 | 424,84 428,72 427,37 426,03| 424,69
70 428,78 | 427,43 | 426,09| 424,74 428,65 427,29 | 425,94 424,58
71 428,71 427,36| 426,00 424,64 428,58 427,22 425,85| 424,49
72 428,65 427,29| 42592| 424,55| 428,52 427,15 42577 | 424,39
73 428,59 | 427,22 425,84| 424,46| 428,46 427,08 425,69| 424,30
74 428,54 | 427,15| 425,77 | 424,38 428,41 427,01 425,62 424,22
75 428,49 | 427,09| 425,70 424,30 428,35 426,95| 425,55| 424,14
76 428,44 | 427,04| 425,63| 424,23 428,30 426,89 | 42548 | 424,07
77 428,39 | 426,98| 425,57 | 424,16| 428,26 426,84 | 42542 424,00
78 428,35| 426,93| 425,52 424,09| 428,22 426,79 | 42537 | 423,94
79 428,31 426,89| 42546| 424,04 428,18 426,75 425,31 423,88
80 428,27 | 426,85| 42542| 423,98 428,14 426,70 | 42527 | 423,82
81 428,24 | 426,81 | 425,37 | 423,93| 428,11 426,67 | 425,22 423,78
82 428,21 426,78 | 425,34| 423,89 428,08 426,63 | 425,18| 423,73
83 428,19 426,75| 425,30 423,85| 428,05 426,60 | 425,15| 423,69
84 428,16 | 426,72| 42527 | 423,82 428,03 426,58 | 425,12 423,66
85 428,15 426,70 425,25| 423,79| 428,01 426,55| 425,10 423,63
86 428,13 | 426,68| 42523 | 423,77 427,99 426,54 | 425,07 423,61
87 428,12 426,67 42521| 423,75 427,98 426,52 | 425,06| 423,59
88 428,11 426,66| 425,20 423,74 427,97 426,51 425,05 423,58
89 428,10 | 426,65 425/19| 423,73| 427,97 426,51 425,04 423,57
90 428,10 | 426,65 425/19| 423,73| 427,97 426,50 | 425,04 423,57
91 428,10 | 426,65| 425,19| 423,73| 427,97 426,51 425,04 423,57
92 428,11 | 426,66 42520| 423,74 427,97 426,51 425,05| 423,58
93 428,12 | 426,67 | 42521| 423,75| 427,98 426,52| 425,06 423,59
94 428,13 | 426,68 | 42523| 423,77 427,99 426,54 | 425,07| 423,61
95 428,15| 426,70 42525| 423,79| 428,01 426,55| 425,10 423,63
96 428,16 | 426,72 42527 423,82 428,03 426,58 | 425,12 423,66
97 428,19 | 426,75 42530 423,86| 428,05 426,60 425,15 423,69
98 428,21 | 426,78 | 42534 423,89| 428,08 426,63| 425,18| 423,73
99 428,24 | 426,81 42538 423,94 428,11 426,67 | 425,22 423,78
100 428,27 | 426,85 42542 423,99| 428,14 426,70 | 425,27 | 423,82
101 428,31 | 426,89 | 42547 424,04 428,18 426,75 425,31 423,88
102 428,35| 426,94 | 42552| 424,10 428,22 426,79 425,37] 423,94
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103 428,39 | 426,98| 425,57 | 424,16| 428,26 426,84 | 42542 424,00
104 428,44 | 427,04| 425,64| 424,23 428,30 426,89 | 42548 | 424,07
105 428,49 | 427,09| 425,70 424,30 428,35 426,95| 425,55| 424,14
106 428,54 | 427,16| 425,77 | 424,38 428,41 427,01 425,62 424,22
107 428,59 | 427,22| 425,84| 424,46| 428,46 427,08 425,69| 424,30
108 428,65 427,29| 42592| 424,55| 428,52 427,15 42577 | 424,39
109 428,71 427,36| 426,00 424,64 428,58 427,22 425,85| 424,49
110 428,78 | 427,44| 426,09| 424,74 428,65 427,29 | 42594 424,58
111 428,85| 427,51| 426,18 | 424,84 428,72 427,37 426,03| 424,69
112 428,92 | 427,60| 426,27 | 42495| 428,79 427,46 | 426,13| 424,79
113 428,99 | 427,68| 426,37 | 425,06 428,87 427,55| 426,22 424,90
114 420,07 | 427,77| 426,48 | 42518| 428,94 427,64 | 426,33| 425,02
115 420,15| 427,87| 426,58 | 425,30 429,03 427,73 426,43 | 425,14
116 420,24 | 427,96| 426,69| 42542 429,11 427,83 | 426,55| 425,27
117 420,32 428,07| 426,81| 42555| 429,20 427,93| 426,66| 425,40
118 429,41 | 428,17| 426,93 | 42568 429,29 428,03| 426,78 | 425,53
119 420,51 | 428,28 | 427,05| 425,82 429,38 428,14 | 426,90 425,67
120 420,60 | 428,39| 42717| 42596| 429,48 428,25| 427,03| 425,81
121 429,70 | 428,50| 427,30| 426,11 429,58 428,37 | 427,16| 425,96
122 420,80 | 428,62| 427,44| 426,26 429,68 428,48 | 427,29| 426,11
123 420,90 428,74| 427,57 | 426,41 429,78 428,61 427,43 426,26
124 430,01 | 428,86| 427,71| 426,57 429,89 428,73 | 427,57 | 426,42
125 430,12 428,99| 427,86| 426,73| 430,00 428,86 | 427,72 426,58
126 430,23 | 429,12| 428,01| 426,90 430,11 428,99 | 427,87 | 426,75
127 430,35| 429,25| 428,16| 427,07 430,23 429,12 428,02 426,92
128 430,46 | 429,38| 428,31| 427,24 430,35 429,26 | 428,17 | 427,09
129 430,58 | 429,62 | 42847 | 42742 430,47 429,40 | 428,33| 427,27
130 430,70 | 429,66| 428,63| 427,60 430,59 429,54 | 428,49| 427,45
131 430,83 | 429,81 | 428,79 427,78 430,71 429,68 | 428,66| 427,64
132 430,96 | 429,95| 42896 | 427,97| 430,84 429,83 | 428,82 427,83
133 431,08 430,10| 429,13| 428,16| 430,97 429,98 | 429,00 428,02
134 431,22 430,25| 429,30 428,35| 431,11 430,13 | 429,17| 428,21
135 431,35 430,41 429,47| 428,55| 431,24 430,29 | 429,35| 428,41
136 431,49 430,56| 429,65| 428,75 431,38 430,45| 429,52 428,61
137 431,62 430,72| 429,83 | 428,95| 431,52 430,61 429,71 428,82
138 431,76 | 430,88| 430,02 429,16| 431,66 430,77 | 429,89| 429,02
139 431,90 431,05| 430,20 429,37 431,80 430,93| 430,08| 429,23
140 432,05 431,21| 430,39| 429,58 431,94 431,10 430,27 | 429,45
141 432,19| 431,38| 430,58 | 429,79 432,09 431,27 430,46| 429,66
142 432,34 | 431,55| 430,77| 430,01 432,24 431,44 430,65| 429,88
143 432,49 431,72| 430,97| 430,23 432,39 431,61 430,85| 430,10
144 432,64 | 431,90 431,17 430,45| 432,54 431,79| 431,05 430,32
145 432,79 | 432,07 431,36 430,67| 432,70 431,97 431,25| 430,55
146 432,95| 432,25| 431,57 430,90 432,85 432,15| 431,45 430,77
147 433,10 | 432,43 | 431,77 431,12 433,01 432,33| 431,66 431,00
148 433,26 | 432,61 431,98 431,35| 433,17 432,51 431,87 431,24
149 433,42| 432,79| 432,18 431,59| 433,33 432,70 432,08 431,47
150 433,58 | 432,98 | 432,39| 431,82 433,49 432,88 | 432,29| 431,71
151 433,74| 433,16| 432,60 432,06 433,65 433,07 432,50 431,94
152 433,90| 433,35| 432,81 432,29| 433,82 433,26 | 432,71 432,18
153 434,07| 433,54 433,03 432,53| 433,98 433,45| 432,93 43242
154 434,23 | 433,73| 433,24| 432,77 434,15 433,64| 433,14 432,67
155 434,40 | 433,92| 433,46| 433,01 434,32 433,83| 433,36| 432,91
156 434,57 | 434,11| 433,68 433,26| 434,49 434,03| 433,58| 433,15
157 434,74| 434,31] 433,89| 433,50 434,66 434,22 433,80 433,40
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158 434,90| 434,50| 434,11| 433,75| 434,83| 434,42| 434,02| 433,65
159 435,07 | 434,70| 434,33| 433,99| 43500| 434,62 43425| 433,90
160 43525| 434,89| 434,56 434,24 43517| 434,81 434,47 434,15
161 435,42 43509| 434,78| 434,49| 43535| 43501| 434,70| 434,40
162 435,50 | 43529| 43500| 434,74 43552| 43521 434,92| 434,65
163 435,76 | 43548| 43523| 434,99| 43570| 43541| 43515| 434,90
164 435,94 | 43568| 43545| 43524| 43587| 43561| 43538| 435,16
165 436,11| 43588| 43568| 43549| 436,05 43582 43560| 43541
166 436,29 | 436,08 43590| 43574| 436,22| 436,02| 43583| 435,66
167 436,46 | 436,28| 436,13| 43599| 436,40| 436,22| 436,06 435,92
168 436,64 | 436,48| 436,35| 436,24| 436,58| 436,42 436,29| 436,17
169 436,81| 436,69| 436,58| 436,50| 436,76 436,63 436,52| 436,43
170 436,99 | 436,89| 436,81| 436,75 436,93| 436,83 436,75 436,68
171 437,16 437,09 437,03| 437,00| 437,11| 437,03| 436,98 436,94
172 437,34| 437,29| 437,26| 437,25 437,29| 437,24 437,21| 437,19
173 437,52 | 437,49| 437,49| 437,51| 437,47| 437,44 437,44| 437,45
174 437,69 | 437,69| 437,71| 437,76| 437,65| 437,65 437,67| 437,70
175 437,87 | 437,89| 437,94| 438,01| 437,83| 437,85 437,89| 437,96
176 438,04 | 438,10 438,17 438,26 438,00| 438,05 438,12| 438,21
177 438,22 | 438,30| 438,39| 438,51| 438,18| 438,26 438,35| 438,47
178 438,40 | 438,50 438,62| 438,76| 438,36| 438,46 43858| 438,72
179 438,57 | 438,70 438,84| 439,01| 43854| 438,66 438,81| 438,97
180 438,75| 438,90 439,07| 439,26| 438,71| 438,87 439,04| 439,23
181 438,92 439,10 439,29| 439,51| 438,89| 439,07 439,26 439,48
182 439,10 439,30| 439,52| 439,76| 439,07| 439,27 439,49| 439,73
183 439,27 | 439,49| 439,74| 440,01| 439,24| 439,47| 439,71| 439,98
184 439,44 | 439,69| 439,96| 440,25 439,42| 439,67 439,94 440,23
185 439,62 439,89| 440,18| 440,50| 439,59| 439,87 440,16 440,48
186 439,79| 440,09| 440,40 440,74| 439,77| 440,07 440,39| 440,72
187 439,96 | 440,28| 440,62| 440,98| 439,94 | 440,27 440,61| 440,97
188 440,13| 440,48| 440,84 441,22| 440,12| 440,46 440,83| 441,21
189 440,30 | 440,67 | 441,06| 441,46| 44029| 440,66 441,05| 441,46
190 440,47 | 440,86 441,27| 441,70| 440,46 440,85 44127 441,70
191 440,64 | 441,05 441,49| 441,94| 440,63| 441,05 441,48| 441,94
192 440,81| 441,24| 441,70| 442,18| 440,80| 441,24 441,70| 442,18
193 440,97 | 441,43| 441,91| 44241| 44097 | 441,43| 44192 442,42
194 441,14 441,62| 44212| 442,64| 441,14| 441,62 44213| 442,65
195 441,30 441,81| 442,33| 44287| 441,30| 441,81 44234 442,89
196 441,47 | 441,99| 442,54| 44310| 441,47| 442,00| 44255| 443,12
197 441,63 442,18| 442,74| 443,33| 441,63| 442,19 44276] 443,35
198 441,79| 442,36| 442,95| 443,55 441,80| 442,37 44297 443,58
199 441,95| 442,54 44315| 443,78| 44196| 442,56 443,17 44381
200 44211 442,72| 443,35| 444,00| 442,12| 442,74 44338| 444,03
201 44227 442,90 44355| 444,22| 44228| 442,92 44358| 444,25
202 442,42 443,08| 443,75| 444,44| 44244 443,10| 443,78| 444,47
203 442,58 | 443,25 443,94 | 444,65 44259| 443,28| 443,98| 444,69
204 442,73| 443,42| 444,14 444,86| 44275| 443,45| 44417| 444,91
205 442,88 | 443,60 | 444,33| 44508| 442,90| 443,63 44437| 44512
206 443,03| 443,77 444,52| 44528| 443,05| 443,80 44456 445,33
207 44318| 443,93| 444,70| 44549| 44320| 443,97 444,75 44554
208 44333| 444,10 444,89| 44569| 44335| 444,14 444,94 44575
209 443,47 | 444,26| 44507 | 445090| 44350| 444,31 44512| 445,96
210 443,61| 444,43| 44525| 446,09| 443,65| 444,47 44531| 446,16
211 44376 | 444,59| 44543| 446,29| 443,79| 444,63 44549 446,36
212 443,90 | 444,75 44561| 446,48| 44393| 444,79 44567 446,55
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213 444,03| 444,90| 44578| 446,68| 444,07| 444,95| 44584| 446,75
214 44417 | 44506 44595| 446,86| 44421| 44511| 446,02| 446,94
215 44431| 44521| 446,12| 447,05 44435| 44526| 446,19| 447,13
216 444,44 44536 446,29| 447,23| 444,48| 44542| 44636 447,32
217 44457 | 44551| 44645| 447,41| 44462| 44557 44653| 447,50
218 44470 | 44565| 446,62| 447,59| 444,75| 44571| 446,69| 447,68
219 444,83 | 44579| 446,77| 447,77| 444,88| 44586| 446,85 447,86
220 444,95| 44594| 446,93| 447,94| 44500| 446,00| 447,01 448,03
221 445,07 | 446,07 | 447,09| 44811| 44513| 446,14 447,17 448,20
222 44519| 446,21| 447,24| 44827| 44525| 446,28| 447,32| 448,37
223 44531| 446,35 447,39| 448,44| 44537 446,42| 447,47 448,54
224 44543| 446,48| 447,53| 448,60| 44549| 446,55 447,62| 448,70
225 44554 | 446,61| 447,68| 448,75 44561| 446,68 447,77 448,86
226 445,66 | 446,73 447,82| 448,91| 44572| 446,81 447,91| 449,02
227 44577 | 446,86 447,95| 449,06| 44583 | 446,94 448,05| 449,17
228 445,88 | 446,98| 448,09| 449,21| 44594 | 447,06 44819| 449,32
229 44598 | 447,10 44822| 449,35 446,05| 447,18| 44832| 449,47
230 446,00 447,21| 44835| 449,49| 446,16 447,30 448,46| 449,61
231 446,19 | 447,33| 44848 449,63| 44626| 447,42 44858| 449,76
232 446,29 | 447,44| 44860| 449,77| 446,36| 447,53 448,71| 449,89
233 446,38 | 447,55 448,72| 449,90| 446,46| 447,64 448,83| 450,03
234 446,48 | 447,66 448,84 | 450,03 446,55| 447,75 44895| 450,16
235 446,57 | 447,76 448,95| 450,15| 446,65| 447,86 449,07 450,29
236 446,66 | 447,86 449,06 450,27 | 446,74| 447,96 449,18| 450,41
237 446,75| 447,96 449,17| 450,39| 446,83| 448,06 449,29| 450,53
238 446,83 | 448,05 449,28| 450,51| 446,91| 448,16 449,40| 450,65
239 446,91| 448,15 449,38| 450,62| 447,00| 448,25 449,50| 450,76
240 446,99 | 448,24| 449,48 450,73| 447,08| 448,34 449,61| 450,87
241 447,07 | 448,32| 449,58| 450,83| 447,16| 448,43| 449,70| 450,98
242 44715| 448,41| 449,67| 450,94| 447,23| 44852| 449,80 451,08
243 44722| 448,49| 449,76 451,03| 447,31| 448,60 449,89| 451,18
244 447,29| 448,57 449,85| 451,13| 447,38| 448,68 449,98| 451,28
245 447,36 | 448,64| 449,93| 451,22| 447,45| 448,76 450,06 451,37
246 447,42| 448,72| 450,01| 451,31| 447,51| 448,83| 450,15| 451,46
247 447,48| 448,79| 450,09| 451,39| 447,58| 448,90 450,23| 451,55
248 44754 | 448,85 450,16| 451,47| 447,64| 448,97 450,30 451,63
249 447,60 | 448,92| 45023| 451,55| 447,70| 449,03| 450,37 451,71
250 447,66 | 448,98| 450,30| 451,62| 447,75| 449,10 450,44 | 451,79
251 447,71| 449,04| 450,37 | 451,69| 447,80| 449,16 450,51 451,86
252 447,76 | 449,09| 450,43| 451,76| 447,86| 449,21| 450,57 451,93
253 447,80 | 449,15| 450,49| 451,82| 447,90| 449,27 450,63 451,99
254 447,85| 449,20 450,54 | 451,88| 447,95| 449,32 450,69| 452,05
255 447,80 | 449,24 45059| 451,94 447,99| 449,36 450,74| 452,11
256 447,93| 449,29| 450,64 | 451,99| 448,03| 449,41| 450,79| 452,16
257 447,97 | 449,33| 450,69| 452,04 448,07 | 449,45| 450,83| 452,21
258 448,00 449,36| 450,73| 452,09| 448,10| 449,49| 450,88| 452,26
259 448,03 449,40| 450,77| 452,13| 448,13| 449,52| 450,91| 452,30
260 448,06 | 449,43| 450,80| 452,17| 448,16| 449,56 450,95| 452,34
261 448,08| 449,46| 450,83| 452,20| 448,19| 449,59| 450,98 452,38
262 44811| 449,49| 450,86 452,23| 44821| 449,61 451,01| 452,41
263 448,13| 449,51| 450,89| 452,26| 44823| 449,64 451,04| 452,44
264 448,14 449,53| 450,91| 452,28| 44825| 449,66 451,06| 452,46
265 448,16 | 449,54 450,93| 452,30| 448,26| 449,67 451,08| 452,48
266 448,17 | 449,56 450,94 | 452,32| 44828| 449,69 451,09 452,50
267 448,18| 449,57 450,95| 452,33 44829| 449,70| 451,10] 452,51
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268 448,19 | 449,58 | 450,96| 452,34 448,29 449,70 451,11 452,52
269 448,19 | 449,58| 450,96| 452,35| 448,30 449,71 451,12 452,53
270 448,19 | 449,58| 450,97 | 452,35| 448,30 449,71 451,12 452,53
271 448,19 | 449,58| 450,96| 452,35| 448,30 449,71 451,12 452,53
272 448,19 | 449,58 | 450,96 | 452,34 448,29 449,70 451,11 452,52
273 448,18 | 449,57| 450,95| 452,33| 448,29 449,70 451,10 452,51
274 448,17 | 449,56 | 450,94 | 452,32 448,28 449,69 451,09| 452,50
275 448,16 | 449,54| 450,92| 452,30 448,26 449,67 | 451,08| 452,48
276 448,14 | 449,63| 450,91| 452,28| 448,25 449,66 | 451,06| 452,46
277 448,13 | 449,51| 450,88 | 452,26 448,23 449,64 | 451,04 452,44
278 448,11 449,48 | 450,86| 452,23| 448,21 449,61 451,01 452,41
279 448,08 | 449,46| 450,83 | 452,20 448,19 449,59 | 450,98 | 452,38
280 448,06 | 449,43| 450,80 452,16| 448,16 449,56 | 450,95| 452,34
281 448,03 | 449,40| 450,76| 452,13| 448,13 449,52 | 450,91 452,30
282 448,00 | 449,36| 450,73| 452,08| 448,10 449,49 | 450,88 | 452,26
283 447,97 | 449,33| 450,68 | 452,04 448,07 449,45| 450,83| 452,21
284 447,93 | 449,29| 450,64| 451,99| 448,03 449,41 450,79 452,16
285 447,89 | 449,24| 450,59| 451,94 447,99 449,36 | 450,74 452,11
286 447,85 449,19| 450,54| 451,88| 447,95 449,32 450,69| 452,05
287 447,80 | 449,14| 450,48 | 451,82 447,90 449,27 | 450,63| 451,99
288 447,76 | 449,09| 450,43| 451,76| 447,86 449,21 450,57 | 451,93
289 447,71 449,04| 450,36| 451,69| 447,80 449,16 450,51 451,86
290 447,66 | 448,98| 450,30| 451,62 447,75 449,10 450,44 451,79
291 447,60 | 448,92| 450,23 | 451,55| 447,70 449,03| 450,37 451,71
292 447,54 | 448,85| 450,16| 451,47| 447,64 448,97 | 450,30 451,63
293 447,48 | 448,79| 450,09| 451,39| 447,58 448,90| 450,23 | 451,55
294 447,42 448,72| 450,01| 451,30 447,51 448,83 | 450,15| 451,46
295 447,36 | 448,64| 44993| 451,21 447,45 448,76 | 450,06 | 451,37
296 447,29 | 448,57| 449,84| 451,12 447,38 448,68 | 449,98 | 451,28
297 447,22 | 448,49| 449,76| 451,03 447,31 448,60 | 449,89| 451,18
298 447,15| 448,41| 449,67| 450,93| 447,23 448,52 | 449,80 451,08
299 447,07 | 448,32| 449,57| 450,83| 447,16 448,43| 449,70 450,98
300 446,99 | 448,23| 449,48 | 450,72 447,08 448,34 | 449,61 450,87
301 446,91 | 448,14| 449,38| 450,61 447,00 448,25| 449,50 450,76
302 446,83 | 448,05| 449,27| 450,50 446,91 448,16 | 449,40 450,65
303 446,75| 447,96| 449,17| 450,38 446,83 448,06 | 449,29| 450,53
304 446,66 | 447,86| 449,06 450,26 446,74 447,96 | 449,18| 450,41
305 446,57 | 447,76| 448,95| 450,14 446,65 447,86 | 449,07| 450,29
306 446,48 | 447,65| 448,83| 450,02 446,55 447,75| 44895| 450,16
307 446,38 | 447,55| 448,72| 449,89| 446,46 447,64 | 448,83| 450,03
308 446,29 | 447,44| 448,60 449,76 446,36 447,53 | 448,71 449,89
309 446,19 | 447,33 448,47 449,62 446,26 44742 | 448,58 | 449,76
310 446,09 | 447,21| 448,35 449,48| 446,16 447,30| 448,46| 449,61
311 445,98 | 447,10 448,22 449,34 446,05 447,18 | 448,32 449,47
312 445,88 | 446,98 | 448,08 449,20 445,94 447,06| 448,19| 449,32
313 445,77 | 446,85 447,95| 449,05| 445,83 446,94 | 448,05 449,17
314 445,66 | 446,73 447,81 448,90 445,72 446,81 447,91 449,02
315 445,54 | 446,60 | 447,67 448,74 445,61 446,68 | 447,77 | 448,86
316 445,43 | 446,47 | 447,53| 448,58| 445,49 446,55| 447,62 448,70
317 445,31 | 446,34 | 447,38| 44842 445,37 446,42 | 447,47 | 448,54
318 44519 | 446,21 | 447,23| 448,26| 445,25 446,28 | 447,32 448,37
319 445,07 | 446,07 447,08 448,09 445,13 446,14 | 447,17 448,20
320 44495| 445,93 | 446,93 447,93| 445,00 446,00 447,01 448,03
321 444,83 | 445,79 | 446,77 447,75| 444,88 445,86 | 446,85 447,86
322 444,70 | 445,65| 446,61 447,58| 444,75 445,71 446,69 447,68
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323 444,57 | 44550| 44645| 447,40| 44462| 44557| 446,53| 447,50
324 444,44 | 44536 446,28 447,22| 44448| 44542| 44636 447,32
325 44431| 44521| 446,12| 447,04| 44435| 44526| 446,19| 447,13
326 44417 | 44505| 44595| 446,85 44421| 44511| 446,02| 446,94
327 444,03| 444,90 44577| 446,66| 444,07| 444,95 44584 446,75
328 443,90 | 444,74 44560 446,47| 44393| 444,79 44567 446,55
329 44376 | 444,58| 44542| 446,28| 443,79| 444,63 44549 446,36
330 443,61| 444,42| 44525| 446,08| 443,65| 444,47 44531| 446,16
331 443,47 | 444,26 44506| 44588| 44350| 444,31 44512| 44596
332 44333| 444,10 444,88| 44568| 44335| 444,14 44494| 44575
333 44318| 443,93| 444,70| 44548| 44320| 443,97 444,75| 44554
334 443,03| 443,76 444,51| 44527| 443,05| 443,80 44456 445,33
335 442,88 | 443,59| 444,32| 44506| 44290| 443,63 44437 44512
336 442,73| 443,42| 44413| 444,85 44275| 443,45| 44417| 444,91
337 442,58 | 443,25 44393| 444,64| 44259| 443,28| 443,98| 444,69
338 442,42 443,07 | 443,74| 444,42| 44244 443,10| 443,78| 444,47
339 44227 442,90 44354| 44420| 44228| 442,92 44358| 444,25
340 44211 442,72| 44334 443,98| 44212| 442,74 44338| 444,03
341 441,95| 442,54 44314 443,76| 44196| 442,56 443,17| 44381
342 441,79| 442,36| 442,94| 443,54| 441,80| 442,37 44297 443,58
343 441,63 442,17 442,74| 44331| 441,63| 442,19 44276] 443,35
344 441,47 | 441,99| 442,53| 443,09| 44147| 442,00| 44255| 443,12
345 441,30 441,80 442,32| 442,86| 441,30| 441,81 44234 442,89
346 441,14 441,62| 44211| 442,63| 441,14| 441,62 44213] 442,65
347 440,97 | 441,43| 441,90| 442,39| 44097 | 441,43| 44192 442,42
348 440,81| 441,24| 441,69| 442,16| 440,80| 441,24 441,70| 442,18
349 440,64 | 441,05 441,48 441,92| 440,63| 441,05 441,48| 441,94
350 440,47 | 440,86 441,26| 441,69| 440,46 440,85 44127 441,70
351 440,30 | 440,67 | 441,05| 441,45 44029| 440,66 441,05| 441,46
352 440,13| 440,47 440,83| 441,21| 440,12| 440,46 440,83| 441,21
353 439,96 | 440,28| 440,61| 440,97| 439,94| 440,27 440,61| 440,97
354 439,79| 440,08| 440,39| 440,72| 439,77| 440,07 440,39| 440,72
355 439,62 439,89| 440,17 | 440,48| 439,59| 439,87 440,16 440,48
356 439,44 439,69| 439,95| 440,23| 439,42| 439,67 439,94 440,23
357 439,27 | 439,49| 439,73| 439,99| 439,24 | 439,47| 439,71| 439,98
358 439,10 | 439,29| 439,51| 439,74| 439,07| 439,27 439,49| 439,73
359 438,92 | 439,09| 439,28| 439,49| 438,89| 439,07 439,26 439,48
360 438,75| 438,89| 439,06 439,24
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CAPIiTULO 4 - AVALIAGAO DO DISPOSITIVO DE DERRIGA DE CAFE EM
CAMPO

4.1 INTRODUGAO

Historicamente o Brasil se destaca como um dos maiores produtores e
consumidores de café. Esta posicao de destaque induz a uma responsabilidade de
se desenvolver um dispositivo capaz de melhorar a producédo e qualidade do café
brasileiro, visto que este é um produto cujo pre¢o acompanha a qualidade.

O Estado de Minas lidera a produgao de café no Brasil, sendo responsavel
por mais 50% da produgao, encontrando-se os mais variados tipos de graos com
uma qualidade superior e desejavel no mercado internacional. Por isso, o grande
interesse de outros paises em importar o café brasileiro.

O café é dividido basicamente em duas espécies: arabica e robusta. A
primeira espécie é cultivada na maior parte do Brasil, ocupando a variedade
Catuai aproximadamente 60% do total cultivado e a variedade Mundo Novo cerca
de 35%. Na espécie Coffea canéfora, a cultivar Conilon € a mais conhecida, e sua
bebida ndo apresenta a mesma qualidade das espécies arabicas, sendo
comercializada para utilizagédo em misturas, blends, obtendo um menor preco no
mercado.

Economicamente, o café traz desenvolvimento para a regido onde é
cultivado, pois € uma cultura que requer grandes cuidados no manejo da lavoura e
principalmente na colheita, sendo que boa parte dela ainda é feita manualmente,
porque as maquinas existentes no mercado infelizmente ndo sdo capazes de
colher café em declividade superior a 20%.

Dentre as etapas da producdo do café, a colheita € a operagdao mais
onerosa da cultura (SOUZA, 2004) por ter que garantir elevada qualidade do
produto final e por exigir maior contingente de mao-de-obra, podendo atingir até
50% da méao-de-obra total empregada na cultura anualmente. De acordo com
Cortez (2001) nesta fase da producdo do café os lotes de frutos colhidos

apresentam maior sensibilidade as modificagbes da sua qualidade, devido a
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presenca de frutos em varias fases de maturagao e de impurezas e a ocorréncia
de processos fermentativos.

A mao-de-obra para a colheita de café é escassa, principalmente nas
regides mineiras do Sul e da Zona da Mata. Isso indica uma grande necessidade
deste trabalho manual ser auxiliado por dispositivos que melhorem a capacidade
de colheita por pessoa. Assim, um mecanismo com capacidade de trabalho nestas
areas solucionaria grande parte dos problemas com altos custos na colheita de
café.

Atualmente, os mecanismos que obtém sucesso na derrica trabalham tendo
como principios de funcionamento a vibracdo e o impacto. Esses sistemas
precisam de estudos para obter o conhecimento da frequéncia e da vibracao.
Diversos pesquisadores trabalham nesta area e concluiram que uma das
desvantagens deste sistema €& a desfolha e quebra excessiva de ramos,
concentrando as pesquisas nesta mesma area a fim de obter uma melhor relagcéo
frequéncia versus amplitude para estas maquinas.

Hoje, quando se trabalha com projetos de maquinas deve-se ter
preocupagdo com o consumo de energia e na demanda de poténcia, visto que
esta cada vez mais dificil produzir energia. Com isso, para que se tenha uma
melhor sustentabilidade, faz-se necessario um uso eficiente deste recurso.

Além da intensidade de aplicacdo da vibracdo, os danos produzidos na
casca dependem da sua umidade, da variedade e da idade da planta. Os danos
provocados ao cafeeiro sdo consequéncia de uma inadequada operagdo da
maquina. O objetivo deste trabalho foi avaliar um dispositivo de derriga para café,
considerando o efeito da vibragcado das hastes na eficiéncia, nos danos mecanicos
causados ao cafeeiro e também na demanda de poténcia para a realizacdo desta

tarefa.
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4.2 REVISAO DE LITERATURA

4.2.1 QUALIDADE DA COLHEITA E DO CAFE

Pereira (2008) considerou que a qualidade do café esta diretamente e
indiretamente ligada ao método de colheita, composicdo quimica dos graos,
preparo da bebida, processamento, armazenamento, torrefacdo, fatores genéticos,
culturais e ambientais.

O desenvolvimento de técnicas apropriadas na colheita e preparo do café é
um parametro de suma importancia para os produtores, pois estas aplicacboes
podem proporcionar um produto de 6tima qualidade e comercialmente viavel com
bons retornos financeiros, de acordo com Pimenta (2003).

A qualidade do fruto ainda na planta, durante a colheita e pds-colheita, é
influenciada pelas condigbes de temperatura, ambiente, altitude e umidade
relativa. Com isso, a escolha do local, manejo e procedimentos da colheita sédo de
extrema consideracao para determinar a qualidade do café (PAIVA, 2005).

O processamento do café no estagio de maturagao cereja é indicado para
bebidas de melhor qualidade, pois € nesta fase que o fruto se encontra com uma
adequada composigdo quimica para originar produtos de alta qualidade
(PEREIRA, 2008).

De acordo com Pimenta (2001) o café precocemente colhido (estagio
verde) traz muitos prejuizos para sua qualidade e para seu produto final, podendo
a colheita de graos verdes atingir 20% das perdas em peso, relacionadas ao
rendimento de frutos maduros (cereja) e principalmente a classificagdo da bebida.

Em 2008, Pereira ressaltou a responsabilidade dos polifendis na
adstringéncia dos gréos de café, ja considerados por Tango (1971) e Menezes
(1990). Estes polifendis agem de maneira significativa tanto no sabor como no
aroma da bebida, e a maior concentragao destas substancias quimicas ocorre em
cafés de péssima qualidade, e os limites destas concentragbes ainda nao estao

bem definidos, podendo variar entre 2 a 8,4% em adstringéncia.
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4.2.2 COLHEITA POR VIBRAGAO

Segundo Carvalho Junior et al. (2003) as colhedoras de café sao
destinadas a atividades especificas, podendo ser encontradas no mercado com
motores laterais ou costais em que ha a jungdo de hastes vibratorias, utilizadas
manualmente, chamadas de derricadoras portateis. No mercado de maquinas,
podem ainda ser encontrados inumeros modelos que, além de derricarem, ainda
recolhnem, abanam e ensacam o grdo de café. Toda esta operacdo pode ser
praticada em uma unica vez na lavoura, com as maquinas automotrizes ou
conjugadas.

Em 2007, Sousa pesquisou os métodos utilizados para a derrica de café
nos trabalhos de Rodriguez et al. (1994) e Ortiz-Canavaté (1996). Deve-se
ressaltar a importancia que estes métodos vibratérios tém mostrado na colheita de
produtos agricolas, como, por exemplo, café, nozes, azeitona, citros, além de
outros. Dessa forma, esses métodos utilizados no café implicam questbes da
frequéncia e do tempo de aplicagdo apropriados durante a vibragdo ou impacto
que os graos (frutos) irdo receber para o seu desprendimento no ramo. Com isso,
sao mostrados resultados positivos na derrica de café pelo aumento da frequéncia
e do tempo e, ao mesmo tempo, resultados negativos pela quebra de ramos e
principalmente da desfolha (SILVA; SALVADOR,1998).

Segundo Inamasu (1998) os pedunculos dos frutos secos se mostram mais
quebradigos e isso facilita sua queda durante a vibragao ou impacto, sendo estas
condicbes atendidas em anos com baixa florada e poucos ramos. Por outro lado,
frutos que recebem baixa vibragao estao localizados junto ao tronco, o que resulta
na dificuldade de sua queda. Com aqueles localizados na extremidade ocorre
exatamente o contrario, ou seja, esses frutos recebem adequadamente vibragdes
que induzem a uma eficiente derrica. Dessa forma, recomenda-se que 0 inicio
da colheita de café com maquinas ocorra no estagio mais avangado de
maturacao.

Em areas com alto indice de declividade também ¢é possivel trabalhar com
maquinas vibratorias portateis, sendo, neste caso, indispensaveis o conhecimento

do equipamento e a habilidade do operador para ter eficiéncia na colheita do café
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Ciro et al. (1998), Aristizabel-Torres et al. (2000), Ribes et al. (2001), citados por
Sousa (2004).

4.2.3 MECANIZAGAO E DANIFICAGOES DAS PLANTAS CAFEEIRAS

Os sistemas de colheita do café brasileiro podem ser divididos em manual,
semimecanizado e mecanizado. Estas atividades sao desenvolvidas de diferentes
maneiras, dentro de uma sequéncia flexivel: a varricdo, que é realizada antes ou
depois da derriga do grao de café, processo efetuado no chdo ou com um pano;
a abanacao, feita na propria lavoura ou até mesmo no terreiro; e posterior
transporte do grao de café (SILVA et al., 2001).

Derrigadoras portateis no mercado brasileiro vém apresentando um indice
de desempenho melhorado em relagdo tanto a sua capacidade como a sua
eficiéncia, ndo deixando de ressaltar sua reducdo na desfolha do café. Dessa
forma, ainda é importante levantar questionamentos com a finalidade de esses
equipamentos se tornarem econdmica e tecnicamente viaveis e adaptaveis para a
cultura cafeeira, informacdes estas registradas por Sousa (2004) e Barbosa et al.
(2005).

Infelizmente, essa redugao na desfolha ainda nao é muito significativa, pois,
além do desfolhamento, ocorrem descortigamentos e quebras de galhos da planta.
Mesmo assim, deve-se ter preferéncia por maquinas desenvolvidas para diminuir
ainda mais o desfolhamento e que possam garantir uma melhor qualidade no
produto e uma reducao de impurezas.

Sousa (2004) cita os levantamentos de Nogueira et al. (1975) sobre os
niveis de danos que a planta de café sofre durante a aplicacdo de vibracbes por
10, 20 e acima de 40 segundos, classificadas como niveis leve, médio e grave,
respectivamente. Uma demonstragao sobre esse tempo no cafeeiro € que durante
40 segundos essa vibragao afeta intensamente a produgdo da proxima safra. E
com esta mesma vibracdo poderdo ocorrer necroses, podriddo nas regides
afetadas, engrossamento da casca, além de outros danos mecéanicos provocados

ao cafeeiro.
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4.2.4 COLHEITA DE CAFE E MAO-DE-OBRA

A colheita de café é dividida em varias etapas, tratando-se de uma atividade
muito complexa, demandando 40% do total da mao-de-obra destinada a cultura
(Cruz Neto e Matiello (1981) citados por Silva et al. (2006).

Carvalho Junior et al. (2003) ressaltam as observagbes de Silva R. et al.
(2001) sobre a importancia da mecanizagao relacionada a redugao de custos na
producao do café, sendo esta diminuicdo diretamente proporcional ao nivel da
mecanizagao na lavoura.

A mecanizagéo da colheita na lavoura cafeeira estda muito bem consolidada
na regiao do Triangulo Mineiro, onde sao observados plantios novos, muito bem
planejados e implantados numa topografia desejavel a operagdes mecanicas. Na
regido sul do Estado de Minas, sdo encontrados plantios mais modestos, advindos
de fatores adversos, tais como a topografia local mais acidentada (SILVA et al.
2001).

Desde 1990, Kashima ressalta que a mecanizagao na colheita é a grande
valvula de escape do Brasil para continuar na lideranga do café no mundo, cujo
desafio estara na competitividade pelo mercado e principalmente na qualidade do

café, que é colhido, em sua maioria, manualmente. (SILVA et al., 2001)
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4.3 MATERIAL E METODOS

O dispositivo de derrica de café foi projetado e construido no Laboratério de
Mecanizagao Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade

Federal de Vigosa (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Dispositivo de derriga por vibragao.

Este trabalho foi realizado durante a safra 2007/8, na Fazenda Jatoba e no
Laboratério de Mecanizagao Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa, respectivamente, situados nos municipios de
Paula Candido e Vigosa, ambos na regido da Zona da Mata do Estado de Minas
Gerais, Brasil.

Pela Portaria n.° 165/95, de 27/4/1995 do Instituto Mineiro de Agropecuaria,
tais municipios se situam na Regidao das Montanhas de Minas, delimitada pelas
coordenadas geograficas 40° 50' e 43° 36' de longitude e 18° 35' e 21° 26' de
latitude, cuja altitude varia entre 400 e 1.100 m (AGRIDATA, 2002).

Em Vicosa, a altitude média é de 648 m e na regido predominam relevo
montanhoso e solo Latossolo Vermelho-Amarelo. O clima é do tipo Awa (quente e

umido, com inverno seco e verdo quente e chuvoso), pela classificagdo de
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Koppén, com médias anuais de precipitacdo de 1.200 mm, evaporagao de 1.000
mm, insolagao de 2.400 h, temperatura de 20 °C e umidade relativa do ar de 80 %.
Na Fazenda Jatoba, cuja principal atividade econdmica € a cafeicultura, montou-
se 0 experimento em area cultivada com café (Coffea arabica L. cv. Topazio MG-
1190) em produgao, ndo adensando (0,9 x 3 m), com idade de cerca de 10 anos e
altura entre 1,5 e 3 m, e ndo irrigado.

Foi montado um delineamento estatistico do tipo blocos ao acaso, em um
esquema fatorial 3 x 3, com 4 repeti¢des, sendo trés variaveis correspondentes a
frequéncia de giro e trés amplitudes de vibragéo, totalizando nove tratamentos. Em
cada bloco foram coletados os dados da eficiéncia da derriga, indice de desfolha e
demanda de poténcia, utilizados para a geragao de graficos que mostram a melhor
relacdo de desempenho para o desenvolvimento de uma colhedora para café em

montanha.

431 AVALIAGAO DO SISTEMA DE VIBRAGAO DO DISPOSITIVO DE
DERRIGA NA EFICIENCIA DA COLHEITA DE CAFE

As hastes sdo compostas de aproximadamente 70% de fibra de vidro e
30% por resina de poliéster. Dessa forma, esse produto € denominado PRFV —
Plastico Reforgcado com Fibras de Vidro, com didmetro de 13 mm e comprimento
utii de 600 mm, semelhantes aos usados em colhedoras comerciais. Elas s&o
colocadas em uma placa de 300 x 300 mm com duas densidades: 16 hastes
espacgadas a cada 100 mm e 49 hastes espacadas a cada 50 mm, em primeiro e
segundo ensaio, respectivamente.

Nos ensaios foram avaliadas a capacidade de colheita utilizando diferentes
frequéncias e as amplitudes de vibracdo em uma posicdo na planta durante um
intervalo de 10 segundos.

As frequéncias ensaiadas foram de 15, 17 e 19 Hz e as amplitudes de
vibragcao de 20, 30 e 40 mm. As hastes foram posicionadas no meio da planta,

conforme a Figura 4.2, tendo os galhos paralelos as hastes.
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Figura 4.2 - Posicionamento das hastes no dossel do cafeeiro.

As hastes foram posicionadas, durante os ensaios de derriga, a uma altura
correspondente ao ter¢o médio do dossel das plantas, e o tempo de vibragao para
derrica dos frutos, em cada planta, foi de 10 segundos. Durante os ensaios, foi
estendido um pano sobre o solo para o recolhimento dos frutos e, apds o
recolhimento, foram colhidos os frutos remanescentes dos ramos onde o
dispositivo trabalhou.

Esses frutos foram pesados para comparagao e estimagao da eficiéncia de
derrica. A seguir, os frutos foram caracterizados como verdes, cerejas e secos.

Para n&o haver influéncia de frutos derricados em areas onde o dispositivo
nao trabalhou, eles foram derricados previamente, deixando apenas os frutos
onde as hastes iriam trabalhar. A eficiéncia de derrica sera estimada usando a
Equacéao 4.1.

\Y
& :—(Vd ch) %100 (Eq.4.1)

em que
&, = Eficiéncia de derrica, %;

Vy = Volume derrigado, L; e

V. = Volume catado, L.
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4.3.2 iINDICE DE DESFOLHA PROVOCADO PELO DISPOSITIVO DE DERRIGA

Para cada dossel de planta, foi estendido um pano no solo tomando
cuidado para nao haver restos de folhas caidas no pano, pois elas mascarariam
os resultados. Apés a derriga, foram recolhidos todos os frutos, as folhas e os
galhos e levados para o Laboratério de Mecanizagao Agricola, da Universidade

Federal de Vigosa. Imediatamente, foram separados em bandejas plasticas os

frutos verdes, cerejas e secos, conforme Figura 4.3.

Figura 4.3 - separacgéao frutos em bandejas.

A quantificacdo da massa das folhas e dos galhos foi feita utilizando uma
balangca de precisdo. Com estas massas, foi possivel determinar o indice de

desfolha usando a equacgao 4.2. Quanto menor este indice menor sera a desfolha.

I :(va—:Mg) (Eq.4.2)
em que

I = Indice de desfolha, kg L;
M; = Massa de folhas, kg;

Mgy = Massa dos galhos, kg; e

Vs = Volume derrigado, L.
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4.3.3 CAPACIDADE DE DERRIGA E DEMANDA DE POTENCIA

A capacidade de derri¢a foi determinada pela seguinte formula:

Vv
C, = Ecj (Eq.4.3)
em que
Cq = Capacidade de derrica, L.m;
Vy = Volume derrigado, L; e

Ay = Area da placa derrigadora, m™.

Para determinacdo da demanda de poténcia a campo, foi utilizado o
medidor universal de grandezas (MUG). Este medidor, a partir de um conjunto de
multimetros, coleta, armazena e processa informagdo como o angulo de fase, a
voltagem, a corrente e a poténcia demandada durante determinado tempo. Este
equipamento, além da precisdo, tem a capacidade de armazenar muitas
informagdes que podem ser trabalhadas em programas computacionais a fim de
gerar graficos do comportamento da demanda de energia do dispositivo de derriga
e ainda a poténcia em volt amper (VA).

Para determinar a demanda de poténcia da derricadora, foi utilizado no
primeiro ensaio um motor Weg com poténcia de 2,21kW e no segundo ensaio um

motor com poténcia de 3,67kW do mesmo fabricante.
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 DISPOSITIVO DE DERRIGA COM 16 HASTES VIBRATORIAS

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao
primeiro experimento realizado em campo, utilizando um dispositivo de derrica
contendo 16 hastes com a finalidade de avaliar as frequéncias e as amplitudes de
vibragcao na eficiéncia de derrica de café. Foram realizados os ensaios para
eficiéncia da derriga total e também do café verde, cereja e seco, e também para

capacidade de colheita e demanda de poténcia.

4.4.1.1 EFICIENCIA DA DERRIGA TOTAL DE CAFE

No Quadro 4.1, sdo apresentados os resultados da analise de variancia
(ANOVA) para a eficiéncia total obtida durante a derriga do café. Observa-se que a
frequéncia e a amplitude de vibragao nao interferiram isoladamente na eficiéncia

da derriga, porém, a interacao foi significativa (P<0,05).

Quadro 4.1 - Anadlise de variancia para eficiéncia de derrica de café no

experimento com 16 hastes

FV GL SQ QM F
Frequéncia (F) 2 716,4011 358,2006 2,25™
Amplitude (A) 2 739,8738 369,9369 2,32
FxA 4 4372,215 1093,054 6,86
Bloco 3 1398,628 466,2093
Residuo 24 3824,857 159,3690
Total 35 11051,97

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;

ns - N&o significativo.
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A significancia da interagao indica que é conveniente buscar ou identificar
qual a melhor frequéncia para determinada amplitude e vice-versa. Isso é
observavel nas Figuras 4.4 e 4.5, em que as interagdes estdo bem demonstradas
por linhas de tendéncia da eficiéncia em funcéo da frequéncia para cada amplitude

de vibracao utilizada pelo dispositivo com 16 hastes.
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Figura 4.4 - Linhas de tendéncia para as médias de eficiéncia nas amplitudes de

vibracdo em funcao da frequéncia para dispositivo de 16 hastes.

A Figura 4.4 mostra que, para uma amplitude de vibracdo de 20 mm, a
eficiéncia de derrica s6 comeca ter efeitos em frequéncias elevadas, enquanto
para uma amplitude de vibragcdo maior, no caso de 40 mm, esta amplitude
conseguiu transmitir para a planta uma vibragdo em frequéncias baixas, o0 que

pode ser observado pela eficiéncia.
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Figura 4.5 - Linhas de tendéncia para as médias de eficiéncia nas frequéncias em
funcdo da amplitude de vibragao para dispositivo de 16 hastes.

A Figura 4.5 apresenta um comportamento esperado para as frequéncias
15 e 17 Hz, pois, com o aumento da amplitude de vibragado, espera-se uma maior
transmissao de vibragdo das hastes para os ramos da planta. O comportamento
da frequéncia de 19 Hz indica que o dispositivo de derriga pode ter chegado ao
seu limite mecanico nao conseguindo assim transmitir movimento aos ramos.

Na busca de um possivel efeito isolado, tanto da amplitude de vibracéo,
como da frequéncia na eficiéncia de derrica, os tratamentos foram decompostos
em modelos lineares apresentados nos Quadros 4.2 e 4.3. Constata-se que tanto
os efeitos lineares como os quadraticos ndo sao significativos. Apesar de os
valores de R? das regressdes quadraticas serem altos, elas ndo traduzem a
realidade, pois foram constituidas apenas por trés valores de frequéncias e

amplitudes de vibragao, por limitagcbes da maquina.
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Quadro 4.2 - Andlise de variancia para modelos lineares na eficiéncia da derriga

de café em fungao da frequéncia

FV GL SQ QM F
Freqiéncia 2 716,4011  358,2006 2,25"™
Linear R? = 0,59 1 419,5813 419,5813 2,63 ™
Quadratico R? = 1 1 296,8183 296,8183 1,86 ™
Residuo 24 3824,857  159,3690

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - Nao significativo.

Quadro 4.3 - Analise para modelos lineares na eficiéncia da derrica em fung¢ao da

amplitude de vibragao

FV GL sSQ QM F
Amplitude 2 739,8738 369,9369 2,32 "™
Linear R®= 0,83 1 614,156 614,156 3,85 "™
Quadratico R? = 1 1 125,7178 1257178 0,79™
Residuo 24 3824,857 159,3690

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - N&o significativo.

A fim de fazer um estudo relativo a interacédo frequéncia versus amplitude
de vibragao, indicada no Quadro 4.1, foi realizado o teste DMS (Diferenga Minima
Significativa) apresentado nos Quadros 4.4 e 4.5 com os resultados da eficiéncia

para cada tratamento.

Quadro 4.4 — Analise da diferenga minima significativa da eficiéncia de derriga
total do café em funcao da frequéncia versus amplitude de vibracéo
AMPLITUDE (mm)

FREQUENCIA (Hz)
20 30 40
15 11,51B 34,23A 37,28A
17 11,25B 23,38B 42,65A
19 47 56A 39,78A 20,76B

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo método DMS (Tukey) a
5% de probabilidade.
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Quadro 4.5 - Andlise da diferenga minima significativa da eficiéncia de derriga total

do café em fungao da amplitude de vibragao versus frequéncia

FREQUENCIA (Hz)
AMPLITUDE (mm)
15 17 19
20 11,51B 11,25B 47 56A
30 34,23AB 23,38B 39,78AB
40 37,28A 42,65A 20,76B

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo método DMS (Tukey) a
5% de probabilidade.

Observou-se que a eficiéncia de derrica dos frutos nao apresentou
diferenca significativa no que diz respeito as amplitudes de vibragdo de 20 30 mm
para a frequéncia de 19 Hz, o mesmo ocorrendo para a frequéncia de 15 Hz,
porém numa ordem inversa a da eficiéncia.

A representacdo grafica da superficie de resposta indica o que esta
ocorrendo durante a derrica (Figura 4.6), apresentando o aspecto de um grafico
hiperbdlico conhecido popularmente por grafico de “Sela”. Assim, os fatores
analisados indicam que na maior frequéncia e menor amplitude de vibragdo, ha
uma eficiéncia total de derrica de 47,56%, representando uma tendéncia

exponencial dentro das faixas estudadas.
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Figura 4.6 - Superficie de resposta da eficiéncia total na derriga de café utilizando
dispositivo com 16 hastes.

Trabalhando com altas amplitudes de vibragdo, da ordem de 40 mm, a
melhor eficiéncia de derrica ficou na casa de 16,5 Hz, sendo que o aumento da

frequéncia para esta mesma amplitude de vibragdo atingiu um limite na
capacidade de derrica do dispositivo.

4.4.1.2 EFICIENCIA NA DERRIGA DO CAFE VERDE

No Quadro 4.6, sdo observados os resultados da Analise de Variancia
(ANOVA) quando foram utilizadas 16 hastes na eficiéncia da derrica de café

verde. Observa-se que tanto a frequéncia como a amplitude de vibracido, quando
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analisadas individualmente ou em conjunto, ndo acarretaram interferéncia na

derrica do grao verde, ou seja, nao ocorreu significancia estatistica (P<0,05).

Quadro 4.6 - Analise de variancia para eficiéncia da derrica de café verde no
experimento com dispositivo 16 hastes
FV GL SQ QM F
Frequéncia (F) 2 851,0756 4255378 1,20™
Amplitude (A) 2 4456564 222,8282 0,63™

FxA 4 2739,364 684,8410 1,92"™
Bloco 3 3661,11 1220,370

Residuo 24 8545,366  356,0569

Total 35 16242,57

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - Nao significativo.
Os Quadros 4.7 e 4.8 confirmam efeitos lineares nao significativos na

decomposicéo dos graus de liberdade para o estudo da frequéncia e amplitude na

derriga do grao verde de café.

Quadro 4.7 - Analise para modelos lineares na eficiéncia da derrica de café verde

em funcao da frequéncia

FV GL SQ QM F
Frequéncia 2 851,0756 425,5378 1,19 ™
Linear R>=0,18 1 150,3017 150,3017 0,42
Quadrético R? = 1 1 700,7738 700,7738 1,97 "™
Residuo 24  8545,366 356,0569

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - Nao significativo.
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Quadro 4.8 - Analise para modelos lineares na eficiéncia da derrica de café verde
em funcao da amplitude de vibragao
FV GL SQ QM F
Amplitude 2 445,6564 222,8282 0,63
Linear R = 0,9 1 401,153 401,153 1,13 "™
Quadratico R*=1 1 44,50334  44,50334 0,12

Residuo 24 8545,366  356,0569

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - N&o significativo.

Vale lembrar que os valores de R® das regressdes quadraticas sdo altos,
porém nao traduzem a realidade, pois foram constituidas apenas por trés valores
de frequéncias e amplitudes de vibracao, pelas limitagdes da maquina.

A Figura 4.7 mostrou tendéncia diretamente proporcional, na superficie de
resposta para a eficiéncia de derriga do café verde.
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Figura 4.7 - Superficie de resposta da eficiéncia de derriga do café verde

Esta eficiéncia de derrica do café verde mostra uma tendéncia exponencial
com o aumento das frequéncias para baixas amplitudes de vibragdo, porém em
altas amplitudes ocorre o inverso. E possivel também observar um aumento direto
da eficiéncia de derriga do café verde com o aumento das amplitudes de vibragao

apenas para baixas frequéncias. Entretanto, deve-se salientar que o valor maximo
atingido ficou abaixo de 50%.

4.4.1.3 EFICIENCIA NA DERRIGA DO CAFE CEREJA

O Quadro 4.9 mostra os dados das Analises de Variancia (ANOVA) para a

eficiéncia da derrica de café cereja, sendo possivel observar que a frequéncia e a
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amplitude de vibragdo analisadas isoladamente nao interferiram na eficiéncia da
derrica para o fruto cereja, porém, quando analisadas juntas, houve uma interagao
significativa (P<0,05).

Quadro 4.9 - Analise de variancia para eficiéncia de derrica de café cereja no
experimento com 16 hastes.
FV GL SQ QM F
Frequéncia (F) 2 907,2945 453,6473 2,66 "™
Amplitude (A) 2 698,7000  349,3397 2,05™

FxA 4 3644,300 911,0750 5,33*
Bloco 3 556,7454  185,5818
Residuo 24 4098,977  170,7907

Total 35 9905,996

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - Nao significativo.

As decomposi¢cdes dos graus de liberdade estdo apresentadas nos
Quadros 4.10 e 4.11, observando-se né&o significancia nos efeitos lineares e
também nos efeitos quadraticos para a eficiéncia da derrica do grao cereja.

Porém, a analise direta destes efeitos observados anteriormente foi significativa.

Quadro 4.10 - Analise para modelos lineares na eficiéncia da derriga de café
cereja em fungao da frequéncia
FV GL SQ QM F
Freqiiéncia 2 907,2945 453,6473 2,66™
Linear R? = 0,67 1 605,0044 605,0044 3,54 ™
Quadratico R? = 1 1 302,2901 302,2901 1,77 "™
Residuo 24 4098,977 170,7907

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - Nao significativo.
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Quadro 4.11 - Analise para modelos lineares na eficiéncia da derrica de café

cereja em fungao da amplitude de vibragao

FV GL SQ QM F
Amplitude 2 698,6794 349,3397 2,04 "™
Linear R = 0,98 1 683,1219 683,1219 4,00™
Quadratico R? = 1 1 15,565750 15,55750 0,09™
Residuo 24 4098,977 170,7907

* * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - Nao significativo.

A interacao frequéncia versus amplitude de vibracdo, vista no Quadro 4.9,
¢ significativa pelo teste F a 5% de probabilidade. O teste DMS (Diferenga Minima

Significativa) é apresentado nos Quadros 4.12 € 4.13.

Quadro 4.12 - Analise da diferenga minima significativa da eficiéncia de derriga

total do café em funcdo da frequéncia versus amplitude de

vibracao
. AMPLITUDE (mm)
FREQUENCIA (Hz)
20 30 40
15 9,15B 8,83B 42,27A
17 26,26AB 16,95B 36,81AB
19 32,91AB 39,57AB 19,79B

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo método DMS (Tukey) a
5% de probabilidade.
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Quadro 4.13 - Analise da diferenga minima significativa da eficiéncia de derriga

total do café em fungdo da amplitude de vibragdo versus

frequéncia
FREQUENCIA (Hz)
AMPLITUDE (mm)
15 17 19
20 9,15B 26,68A 32,91A
30 8,83B 16,95B 39,57A
40 42,27A 36,81A

19,798

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo método DMS (Tukey) a
5% de probabilidade.

A Figura 4.8 mostrou, por meio de sua superficie de resposta para derrica
do café cereja, uma eficiéncia de 42,27%. Os fatores estudados mostram que,

com uma maior amplitude de vibracdo e uma menor frequéncia, foram
conseguidos resultados mais satisfatérios para derrica do café cereja.
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Figura 4.8 - Superficie de resposta da eficiéncia de derriga do café cereja
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4.4.1.4 EFICIENCIA NA DERRIGA DO CAFE SECO

O Quadro 4.14 apresenta a Analise de Variancia (ANOVA) do estudo da
eficiéncia de derrica do café seco. Segundo esta analise, a frequéncia se
comportou de forma independente com diferenga significativa (p<0,05), ndo tendo
ocorrido mesmo para a caracteristica amplitude de vibragdo. A analise da
interacdo frequéncia versus amplitude foi significativa para esta eficiéncia em
questao (P<0,05).

Quadro 4.14 - Anadlise de variancia para eficiéncia de derrica de café seco no
experimento com 16 hastes
FV GL SQ QM F
Frequéncia (F) 2 3856,024 1928,012 6,46~
Amplitude (A) 2 1353,373 676,6865 2,27™

FxA 4 7017,054 1754,264 5,88*
Bloco 3 141,403 47,13433

Residuo 24 7162,749 298,4479

Total 35 19530,6

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - Nao significativo.

A frequéncia foi significativa (P<0,05) quando se fez a decomposi¢ao dos
graus de liberdade (Quadros 4.15 e 4.17), constatando-se que o principal
destaque foi o efeito linear para eficiéncia da derrica do fruto seco de café
(P<0,05) em funcdo da frequéncia. Com relacdo a amplitude de vibragao,
constatou-se que essa caracteristica se mostrou independente, além de nao

havido interagao, ou seja, nao foi significativa.
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Quadro 4.15 - Anadlise para modelos lineares na eficiéncia da derrica de café seco

em funcao da frequéncia

FV GL sSQ QM F
Freqiiéncia 2  3856,024 1928,012 6,46*
Linear R% = 0,96 1 3718,887 3718,887 12,46*
Quadratico R? = 1 1 137,1369 137,1369 0,46 ™
Residuo 24 7162,749 298,4479

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - N&o significativo.

Como a ANOVA apresentou diferenga significativa (P<0,05) (Quadro 4.15),
sdo apresentadas no Quadro 4.16 uma analise de regressao linear para
frequéncia em fungdo da eficiéncia de derrica do grao de café seco e também
equacgdes (4.1 e 4.2) de regressao para a analise desta eficiéncia em fungéo da

frequéncia.

Quadro 4.16 - Analise para modelos lineares na eficiéncia da derrica de café seco

avaliados por meio de uma regressao linear

FV GL SQ QM F
Regresséao 1 3718,887 3718,887 12,461 *
Residuo 24 7162,749  298,4479

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - N&o significativo.

Y =5,7538X — 22,904  R?=83,03% (40mm)  (Eq.4.1)

Y =12,897X - 157,83  R?=89,28% (20mm)  (Eq.4.2)

em que
R? = Coeficiente de determinacao;
Y= Eficiéncia na derrica do café seco, %; e

X= Frequéncia de Vibragao, Hz.
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As Equacbes 4.1 e 4.2 descrevem um modelo matematico do
comportamento do café seco na eficiéncia da derrica, valido para as respectivas

amplitudes de vibracdo de 40 e 20 mm dentro das frequéncias estudadas.

Quadro 4.17 - Analise para modelos lineares na eficiéncia da derrigca de café seco

em funcao da amplitude de vibragao

FV GL SQ QM F
Amplitude 2 1353,373 676,6865 2,27 "™
Linear R? = 0,81 1 1091,184 1091,184 3,66 ™
Quadratico R* = 1 1 262,1888 262,1888 0,88 "™
Residuo 24 7162,749  298,4479

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - Nao significativo.

O Quadro 4.14 mostra os resultados da interagdo frequéncia versus
amplitude de vibragdo do café seco, significativa pelo teste F a 5% de
probabilidade. Nos Quadros 4.18 e 4.19, sdo apresentados os resultados da
eficiéncia para cada tratamento pelo teste do DMS (Diferenca Minima

Significativa)

Quadro 4.18 - Analise da diferenga minima significativa da eficiéncia de derrica

total do café em funcdo da frequéncia versus amplitude de

vibragao
. AMPLITUDE (mm)
FREQUENCIA (Hz)
20 30 40
15 30,47B 71,75A 82,06A
17 86,16A 49,28B 86,24A
19 60,40B 80,92A 83,41A

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo método DMS (Tukey) a
5% de probabilidade.
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Quadro 4.19 - Analise da diferenga minima significativa da eficiéncia de derriga

total do café em fungdo da amplitude de vibragdo versus

frequéncia
FREQUENCIA (Hz)
AMPLITUDE (mm)
15 17 19
20 30,47C 86,16A 60,40B
30 71,75A 49,28B 80,92A
40 82,06A 86,24A 83,41A

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo método DMS (Tukey) a
5% de probabilidade.

A eficiéncia de derrica do café seco foi muito maior que as médias de
eficiéncia de derrica do verde e cereja. E para a amplitude de vibragdo de 40mm,
nao houve diferenca significativa dentro das frequéncias .

A superficie de resposta para a analise da derrica do gréo seco de café
esta representada na Figura 4.9. Como visto anteriormente, se a frequéncia e a
amplitude de vibragdo aumentam, ha uma tendéncia de a eficiéncia aumentar até
um determinado limite dentro da faixa estudada, enquanto, se ambas diminuem,

ha um declinio na eficiéncia da derriga.
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Figura 4.9 - Superficie de resposta da eficiéncia de derriga do café seco.

Vale ressaltar que, para esta analise, a eficiéncia chegou a 90%, valor
interessante do ponto de vista econdmico. Deve-se destacar, no entanto, que se

trata do café que naturalmente se desprende da planta com facilidade.

4.4.1.5 CAPACIDADE DE DERRIGA E DEMANDA DE POTENCIA

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam um resultado interessante do ponto de
vista pratico da maquina, pois nelas estdo apresentados os valores da capacidade
de colheita para uma placa com 16 hastes e uma area 0,09 m? Estes valores

podem ser extrapolados para o projeto de uma placa que trabalhe na planta como
um todo.
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Figura 4.10 - Linhas de tendéncia para as médias da capacidade de derrica por
metro quadrado das amplitudes de vibragdo em fungdo das
frequéncias do dispositivo de 16 hastes.

Observa-se que a amplitude de 20 mm resultou em maior capacidade de
derrica, operando com frequencia de 19 Hz, enquanto a de 40 mm teve melhor

resultado com 17 Hz. Em qualquer condigdao a amplitude de 30 mm foi a pior

resposta.
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Figura 4.11 - Linhas de tendéncia para as médias da capacidade de derrica por
metro quadrado das frequéncias em funcdo das amplitudes de
vibrag&o para dispositivo de 16 hastes.
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E possivel perceber uma semelhanca com as linhas de eficiéncia, no
entanto, com os valores de produg¢ao da para se ter uma nogao geral da produgao
da maquina.

Os dados a seguir foram coletados pelo MUG a uma taxa de 10 leituras por
segundo, apresentando uma média destes 10 valores a cada segundo, tendo o
resultado um coleta de dados de 20 segundos para cada tratamento. Os valores
apresentados sdo as multiplicagbes da corrente pela voltagem obtendo os
resultados de poténcia em VA.

No Quadro 4.20, sao apresentados os resultados da Andlise de Variancia
(ANOVA) para os valores da demanda de poténcia no dispositivo de derrica de
café. Observa-se diferenga significativa pelo teste F a 5% de probabilidade para
frequéncia e também para amplitude de vibracdo, ndo tendo o mesmo ocorrido

para a interacao destes fatores.

Quadro 4.20 - Analise de variancia para demanda de poténcia do dispositivo de
derrica do café no experimento com 16 hastes
FV GL SQ QM F

Frequéncia (F) 2 317011,0 158505,5 38,595*
Amplitude (A) 2 328525,5 164262,8 39,996*
FxA 4 25489,43 8496,476  2,069"
Bloco 3 23993,98 5998,494

Residuo 24 98566,62 4106,942

Total 35 793586,5

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - N&o significativo.

Estdo apresentados nos Quadros 4.21 e 4.22 os resultados das médias da
demanda de poténcia para as respectivas diferengas de frequéncia e amplitude de
vibragédo, sendo possivel observar que cada nivel dos fatores avaliados difere
entre si pelo DMS (Tukey) a 5% de probabilidade.
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Quadro 4.21 - Analise da diferenga minima significativa na demanda de poténcia

do dispositivo de derriga de café em funcao da frequéncia

FREQUENCIA (mm) Média da Demanda de Poténcia VA
19 825,20A
17 772,06B
15 604,96C

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo método DMS (Tukey) a
5% de probabilidade

Quadro 4.22 - Analise da diferenga minima significativa na demanda de poténcia

do dispositivo de derriga de café em fungdo da amplitude

AMPLITUDE (mm) Média da Demanda de Poténcia VA
40 843,35A
30 748,23B
20 610,64C

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo método DMS (Tukey) a
5% de probabilidade

Os valores das médias da demanda de poténcia ocorrem de uma maneira
esperada, pois, com 0 a aumento da frequéncia ou da amplitude de vibragao,
gasta-se mais energia para realizar o trabalho. Esta tendéncia pode facilmente
ser observada na Figura 4.12, que representa uma configuragdo do consumo de

energia em conjunto com a frequéncia e amplitude.
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Figura 4.12 - Superficie de resposta no consumo médio de energia para o

dispositivo com 16 hastes
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4.4.2 EXPERIMENTO UTILIZANDO 49 HASTES VIBRATORIAS

A seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao

segundo experimento realizado em campo utilizando 49 hastes, com a finalidade

éncia da derrica de café e

N

litudes de vibragao na efici

de avaliar frequéncias e amp

dade de colheita e a demanda de poténcia.

também a capaci

dos os dados do

7

OS processa

realizado ap

Este segundo ensaio so foi

primeiro experimento e ter sido observado que a eficiéncia ndo estava satisfatéria.

foi a dificuldade de transmitir vibragao para os

Um dos motivos da baixa eficiéncia

ramos da planta. A fim de corrigir este problema, foi realizado um incremento de

haste, reduzindo-se o0 espagcamento entre elas.
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4.4.2.1 ANALISE DA EFICIENCIA DA DERRIGA

O Quadro 4.23 apresenta a Analise de Variancia (ANOVA) e indica n&o ter
havido diferenca significativa tanto nas caracteristicas avaliadas individualmente

como na interagao frequéncia versus amplitude de vibragao (P<0,05).

Quadro 4.23 - Anadlise de variancia para eficiéncia de derrica de café no

experimento com 49 hastes
FV GL SQ QM F

Frequéncia (F) 2 199,5091 99,75455 0,24 ™
Amplitude (A) 2 717,0092 358,5046 0,87 "™
FxA 4 2659,813 664,9533 1,61
Bloco 3 203,4843 67,8281

Residuo 24 9892,729 412,197

Total 35 13672,54

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - Nao significativo.

Desta forma, com diferengas n&o significativas, sdo vistas nas Figuras 4.13
e 4.14 as médias da eficiéncia da derrigca total de café, demonstradas pelas linhas

de tendéncia utilizadas pelo dispositivo de derrica de 49 hastes.
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Figura 4.13 - Linhas de tendéncia para as médias de eficiéncia de derrica de café
nas amplitudes de vibracdo em funcao da frequéncia para dispositivo
de 49 hastes.
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Figura 4.14 - Linhas de tendéncia para as médias de eficiéncia de derrica de café nas
frequéncias em funcao da amplitude de vibracao para dispositivo de
49 hastes

A nao significancia da frequéncia é ratificada pelos Quadros 4.24 e 4.25
para os efeitos lineares na decomposicdo dos graus de liberdade, na analise da

frequéncia na derrica total do café.

Quadro 4.24 - Analise de variancia para modelos lineares na eficiéncia da derriga

de café em fungao da frequéncia

FV GL SQ QM F
Frequéncia 2 851,0756 425,5378 1,19 ™
Linear R>=10,18 1 150,3017 150,3017 0,42"™
Quadrético R? = 1 1 700,7738 700,7738 1,97
Residuo 24  8545,366 356,0569

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - Nao significativo.
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Quadro 4.25 - Analise para modelos lineares na eficiéncia da derrica de café verde
em funcao da amplitude de vibragao
FV GL SQ QM F
Amplitude 2 445,6564 222,8282 0,63
Linear R = 0,9 1 401,153 401,153 1,13 "™
Quadratico R*=1 1 44,50334  44,50334 0,12

Residuo 24 8545,366  356,0569

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - N&o significativo.

O Quadro 4.26 informa as médias da eficiéncia de derrigca total de café.
Apesar de n&o haver diferenga significativa, estas médias se mostraram elevadas,

0 que indica que o café derriga com maior facilidade num grau de maturagao

avancgado.

Quadro 4.26 - Média da eficiéncia de derriga total de café em fungéo da frequéncia
de excitacdo e amplitude de vibracéo.
AMPLITUDE (mm)

FREQUENCIA (Hz)
20 30 40
15 55,93 76,39 63,08
17 70,40 59,64 61,38
19 82,63 56,88 82,09

A Figura 4.15 mostra o estudo da superficie de resposta para a eficiéncia
de derrigca total do café. Este estudo mostra que a eficiéncia aumenta a medida
que as caracteristicas da frequéncia e amplitude de vibragdo aumentam, ou seja,
estes parametros analisados se comportam de maneira proporcional. E importante

salientar que o valor maximo atingido ficou abaixo de 85% na eficiéncia.
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Figura 4.15 - Superficie de resposta da eficiéncia total da derrica de café utilizando
dispositivo com 49 hastes.

S&o apresentadas, a seguir, equagodes (4.3, 4.4 e 4.5) de regressao para a
analise da eficiéncia total da derrica do café.

Y =6,6734X - 43,797 R?=99,77% (20 mm)

(Eq.4.3)
Y =-4,8753X — 147,180  R?=85,36% (30 mm)  (Eq.4.3)
Y =4,7521X - 11,938  R?=68,34% (40mm)  (Eq.4.3)

em que
R? = Coeficiente de determinagao;

Y= Eficiéncia de derrica total do café utilizando 49 hastes, %; e
X = Frequéncia, Hz.

4.4.2.2 CAPACIDADE DE DERRIGA E DEMANDA DE POTENCIA

Nas Figuras 4.16 e 4.17 observa-se o resultado do ponto de vista pratico da

maquina, pois nelas estdo apresentados os valores da capacidade de colheita
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para uma placa com 49 hastes e uma area 0,09 m?. Estes valores podem ser

extrapolados para o projeto de uma placa que trabalhe na planta como um todo.

3,5
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14 15 16 17 18 19 20
Frequéncia(Hz)

Figura 4.16 - Linhas de tendéncia para as médias da capacidade de derrica por
metro quadrado das amplitudes de vibragdo em funcdo das
frequéncias do dispositivo de 49 hastes
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Figura 4.17 - Linhas de tendéncia para as médias da capacidade de derrica por
metro quadrado das frequéncias em funcdo das amplitudes de
vibragao para dispositivo de 49 hastes

Os dados a seguir foram coletados pelo MUG a uma taxa de 10 leituras por

segundo, apresentando uma media destes 10 valores a cada segundo, tendo o

resultado sido uma coleta de dados de 20 segundos para cada tratamento. Os
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valores apresentados sdo as multiplicagdes da corrente pela voltagem, obtendo os
resultados de poténcia em VA.

No Quadro 4.27, sdo apresentados os resultados da analise de variancia
(ANOVA) para os valores da demanda de poténcia no dispositivo de derrica de
café. Observa-se que ocorreu diferenga significativa pelo teste F a 5% de
probabilidade para frequéncia e também para amplitude de vibragao, nao tendo o

mesmo ocorrido para a interagdo destes fatores.

Quadro 4.27 - Analise de variancia para demanda de poténcia do dispositivo de
derrica do café no experimento com 49 hastes
FV GL SQ QM F

Frequéncia (F) 2 385947,80 192973,90 115,02
Amplitude (A) 2 231825,20 115912,60 69,09
FxA 4 789,15 263,05 0,16"
Bloco 3 222393,60 55598,41

Residuo 24 40265,04 1677,71

Total 35 385947,80

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - N&o significativo.

Estdo apresentados nos Quadros 4.28 e 4.29 os resultados das médias da
demanda de poténcia para as respectivas diferencas de frequéncia e amplitude,
sendo possivel observar que cada nivel dos fatores avaliados difere entre si pelo
DMS (Tukey) a 5% de probabilidade.

Quadro 4.28 - Analise da diferenga minima significativa na demanda de poténcia

do dispositivo de derrica de café em funcao da frequéncia

FREQUENCIA (mm) Média da Demanda de Poténcia VA
19 1493,68 A
17 1356,76 B
15 1240,34 C

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo método DMS (Tukey) a
5% de probabilidade
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Quadro 4.29 - Analise da diferenga minima significativa na demanda de poténcia

do dispositivo de derriga de café em funcao da frequéncia

AMPLITUDE (mm) Média da Demanda de Poténcia VA
40 1424,36A
30 1416,22 A
20 1250,20 B

Médias seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo método DMS (Tukey) a
5% de probabilidade

Os valores das médias de demanda de poténcia no ensaio com 49 hastes
foram maiores do que no ensaio com 16 porque se utilizou um motor mais potente.
Observa-se que, com o a aumento da frequéncia ou da amplitude de vibragao,
gasta-se mais energia para realizar o trabalho. Esta tendéncia pode facilmente
ser observada por meio da Figura 4.18 que representa uma configuragcao do

consumo de energia em conjunto com a frequéncia e amplitude de vibragao.
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Grafico da Demanda de poténcia para ensaio com 49 Hastes
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Figura 4.18 - Superficie de resposta no consumo médio de energia para o
dispositivo com 49 hastes.

O fato de a amplitude de vibragdo de 40 mm n&o apresentar diferenca
significativa em relagdo a de 30 mm na demanda de poténcia mostra que pode ser

mais viavel trabalhar com esta maior amplitude de vibragao.

4.4.3 DESFOLHA

A desfolha mostrou resultados onde nao houve distingdo para os diferentes
tratamentos, e as médias de desfolhas obtiveram indices menores em relagéo ao
incremento da eficiéncia de derrigca do primeiro para o segundo experimento, visto

que o0 segundo ensaio possui um numero maior hastes, mesmo assim a média da
desfolha mostrou-se inferior.
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Nos Quadros 4.30 e 4.31, sdo observados os resultados da Analise de

Variancia (AVOVA) para os ensaios com a utilizagdo de 16 e 49 hastes,

respectivamente, para o indice de desfolha.

Quadro 4.30 - Analise de variancia para desfolha durante o ensaio do dispositivo

com 16 hastes.

FV GL SQ QM F
Frequéncia (F) 2 0,3435E-01 0,1718E-01 1,11 "
Amplitude (A) 2 0,1818 E-01 0,9088 E-02 0,57 "®
FxA 0,5621 E-01 0,1405E-01 0,90 "
Bloco 0,1833 0,6110 E-01
Residuo 24 0,3731 0,1555 E-01
Total 35 0,6651

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - N&o significativo. Média geral de desfolha = 0,1718 Kg.L™ (16 hastes)

Quadro 4.31 - Analise de variancia para desfolha durante o ensaio do dispositivo

com 49 hastes.

FV GL SQ QM F
Frequéncia (F) 2 0,4941 E-01 0,2471 E-01 1,05"
Amplitude (A) 2 0,1411 E-02 0,7053 E-03 0,03 ™
FxA 4 0,7778 E-01 0,1945E-01 0,83 "™
Bloco 3 0,5798 E-01 0,1933 E-01
Residuo 24 0,5634 0,2348 E-01
Total 35 0,7501

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - N&o significativo. Média geral de desfolha = 0,1137 Kg.L" (49 hastes)

As médias obtidas para os dois experimentos sdo semelhantes as
encontradas por Souza (2004), em que tanto para o estudo isolado como para a
interacao das analises da frequéncia versus amplitude de vibragdo nao ocorreu
significancia estatistica (P<0,05).

Esta média de desfolha que foi menor no ensaio com 49 hastes pode ser

atribuida ao diferente estagio de maturagao na lavoura
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4.5 CONCLUSOES

O dispositivo de derrica com 16 hastes proporcionou uma eficiéncia maxima de

47,56% para uma frequéncia de 19 Hz e amplitude de 20 mm.

O consumo médio de energia para o dispositivo de derrica de16 hastes foi de
825,20, 772,06 e 604,96 VA para as respectivas frequéncias de 19, 17 e 15 Hz.

A desfolha proporcionada pelo dispositivo de derrica com 16 hastes foi em

média 0,1718 Kg de folha por litro de café derrigado.

A maxima eficiéncia do dispositivo de derrica em média foi de 82,63% para
uma amplitude de vibragdo de 20 mm e uma frequéncia de 19 Hz.

O consumo de energia do dispositivo de derrica de café com 49 hastes foi de
1493,68, 1356,76 e 1240,34 VA para as frequéncias de 19, 17 e 15Hz .

E a desfolha proporcionada pelo dispositivo de derrica de 49 hastes foi de
0,1137 Kg.L™"
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CAPITULO 5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES GERAL

Durante o trabalho se construiu e avaliou um dispositivo de derrica para
café, para isso foi desenvolvido um dispositivo que pudesse realizar um ensaio de
derrica no campo. Com a utilizagdo de um motogerador e a construgdo de uma
plataforma que pudesse ser acoplavel ao sistema de trés pontos do trator, isso
permitiu a mobilidade para o campo.

Ainda na fase de projeto, a utilizacdo de programas computacionais
permitiu a criagdo de um protétipo virtual. Este protdtipo mostrou a viabilidade
dinamica do dispositivo e acrescentou seguranga e rapidez no projeto.

Para assegurar a importancia que os modelos matematicos exercem no
projeto de maquinas foi desenvolvido uma equagdo que descreve o0
posicionamento de cada articulagao do dispositivo de derrica de café dentro de um
espaco tridimensional.

Finalmente, a avaliacdo do dispositivo de derrica de café em campo,
possibilitou resultados da eficiéncia da derrica de café em campo para o
dispositivo proposto dentro das amplitudes e frequéncias de vibracao possiveis de
ensaiar por ele.

Desta maneira dentre os estudos realizados em laboratério e em campo
pode-se concluir que:

e A peca biela ensaiada no CAD apresenta exagero na seguranga chegando a

um fator de segurancga de 28,3.

e O eixo excéntrico de acionamento da biela possibilitou o ajuste amplitude de

vibracao das hastes
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A geracado de malhas, a partir da Analise de Elementos Finitos (FEA), permitiu
o estudo da biela e a previsdo do ponto em que ocorrerdo a falha e seu

posicionamento com base em coordenadas do desenho.

A equacéio do posicionamento das hastes em Y permitiu simular o movimento

das hastes do dispositivo de derriga

A aplicacdo das matrizes de Denavit-Hartenberg no desenvolvimento do
dispositivo de derrica possibilitou o estudo da dinadmica das hastes, e as

fungdes trigopnométricas permitiram a criagao de restrigdes.

As matrizes de Denavit-Hartenberg em conjunto com as fungdes
trigonométricas permitiram a simulagcéo de qualquer articulagédo do dispositivo

dentro do espaco tridimensional.

O dispositivo de derrica com 16 hastes proporcionou uma eficiéncia maxima de

47,56% para uma frequéncia de 19 Hz e amplitude de 20 mm.

O consumo médio de energia para o dispositivo de derrica de16 hastes foi de
825,20, 772,06 e 604,96 VA para as respectivas frequéncias de 19, 17 e 15 Hz.

A desfolha proporcionada pelo dispositivo de derrica com 16 hastes foi em
média 0, 1718 Kg de folha por litro de café derrigado.

A maxima eficiéncia do dispositivo de derrica em média foi de 82,63% para

uma amplitude de vibragdo de 20 mm e uma frequéncia de 19 Hz.

O consumo de energia do dispositivo de derrica de café com 49 hastes foi de
1493,68, 1356,76 e 1240,34 VA para as frequéncias de 19, 17 e 15Hz.
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e E a desfolha proporcionada pelo dispositivo de derrica de 49 hastes foi de O,
1137 Kg.L™"
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