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RESUMO

No passado, a validacdo da solucdo de problemas na indUstria era obtida, quase
em sua totalidade, por meio de testes experimentais. Atualmente, programas
comerciais de simulacdo numérica vém contribuindo, de maneira significativa,
na reducdo destes testes e, consequentemente, reduzindo tempo e custos no
desenvolvimento de novos produtos. Considerando as dificuldades para modelar
estruturas bioldgicas, como o ramo do café, o objetivo deste trabalho foi a
avaliagdo do comportamento mecénico da interagéo entre a haste da colhedora e
o ramo cafeeiro por vibracdo, usando modelagem computacional. Para isso,
realizou-se a modelagem da haste da colhedora e do ramo cafeeiro, por meio do
software comercial Solidworks® e, posterior, simulagbes numéricas via Método
dos Elementos Finitos para andlise de tensbGes e deslocamentos no software
Ansys® versdo 14.5. Ensaios experimentais foram realizados, a partir de
amostras da haste de uma colhedora e com ramos de cafeeiro da cultivar Catuai
Vermelho, variedade IAC 144, no intuito de validar os resultados das simulagfes
numéricas. Os resultados encontrados na simulacdo para o deslocamento e
aceleracdo foram, respectivamente, 0,225 mm e 43,342 m/s2. Ja os resultados
obtidos no ensaio experimental, para o deslocamento e aceleracdo, foram de
0,293 mm e 41,982 m/s2.Com isto, foram validadas as simulagfes numéricas, o
que pode contribuir para o direcionamento de novas pesquisas cientificas, na
criacdo e desenvolvimento de novas tecnologias para o sistema de colheita
mecanizada de café, utilizando modelagem computacional.

Palavras-chave: Mecanizagdo. Colheita de café. Simulagdo numérica.



ABSTRACT

In the past, a validation of problem solving in the industry was obtained, almost
entirely, through experimental testes. Currently there is no new product
development. Considered as difficulties to model biological structures, such as
the coffee branch, the objective of this work was evaluated by the mechanical
behavior of the interaction between a stem of the harvester and the coffee branch
by vibration, using computational modeling. To do this, perform a model of the
harvester platform and the coffee branch through commercial software
Solidworks® and subsequent numerical simulations via the Finite Element
Method for analysis of stresses and displacements without Ansys® software
version 14.5. Experimental tests were carried out from samples of a stem of a
harvester and with coffee tree branches of Catuai Vermelho variety IAC 144,
with no intention to validate the results of the numerical simulations. Results
found in the simulation for the displacement and acceleration were, respectively,
0.225 mm and 43.342 m/s2. Already results were obtained in the experimental
test for the displacement and acceleration of 0.293 mm and 41.982 m/s2. With
this, they were validated as numerical simulations, which may contribute to the
direction of new scientific research, in the creation and development of new
technologies for the mechanized coffee harvesting system, using computational
modeling.

Keywords: Mechanization. Coffee harvest. Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura é uma atividade de extrema importancia para o cenario
socioecondmico brasileiro e mundial. O Brasil é o maior produtor mundial de
café, com producdo estimada em 43,65 milhdes de sacas, segundo a
COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB, 2017). A
producdo global de café, para safra 2016/2017, foi estimada em 151,6 milhGes
de sacas pela ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO CAFE (OIC, 2017). A
producdo do café brasileiro est4 concentrada nos estados de Minas Gerais (com
mais de 50% da producdo nacional), seguido por Espirito Santo, Sdo Paulo,
Bahia, Rondbnia, Parang, Rio de Janeiro, Goias, Mato Grosso e Amazonas
(CONAB, 2017).

A transformacdo do processo produtivo do café surgiu com trabalhos
pioneiros e pesquisas em mecanizagdo da lavoura cafeeira, com énfase nas
operacdes de colheita, na avaliagdo da produtividade e no custo operacional.
Com a evolucdo da informatica e da capacidade de processamento, outros
processos mais complexos puderam ser avaliados.

Com o desenvolvimento da capacidade de processamento dos
computadores, as simulagBes numéricas tém se tornado mais completas e com
aplicagBes diversas, atingindo varios ramos da engenharia e outras areas. Na
indUstria agricola, ja é possivel prever via simulacdo numérica, ndo somente o
comportamento mecanico das maquinas, mas também identificar possiveis
tensOes e deformaces sofridas pelas arvores e frutos, por exemplo, provenientes
de vibragdes das colhedoras de cafe.

Existem vérios programas comerciais de anélise numérica, para este fim,
que sdo programas de elementos finitos com capacidade de simular falhas em
componentes, amplamente utilizados na indlstria e no meio académico.

Entretanto estes programas sdo considerados de alto consumo de meméria dos
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computadores, necessitando estacfes de trabalho especificas para este fim, além
de exigir mdo de obra qualificada, para a realiza¢do das simulacdes, fazendo
com que esse tipo de ferramenta seja mais utilizada por grandes empresas de
maquinas agricolas.

A utilizacdo destes programas em novas aplicagdes, 0 aprimoramento
dos modelos existentes, juntamente com a evolugdo constante dos computadores
podem contribuir para a reducdo do tempo gasto, em simula¢cBes numéricas, o
que é de grande interesse tecnoldgico e cientifico.

O proposito deste trabalho visa ao estudo baseado em modelo da
interacdo entre a haste de uma colhedora e o ramo plagiotropico de um cafeeiro,
utilizando o Método dos Elementos Finitos para a avaliacdo do comportamento
mecanico de ambos, durante o processo da colheita mecanizada de café por
vibracdes mecénicas.
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2 JUSTIFICATIVA

Considerando pesquisas realizadas na area, existem poucos
estudos que possibilitam simular o comportamento mecanico de materiais
bioldgicos, como o ramo cafeeiro e sua interagdo com as hastes da
colhedora. A colheita mecanizada do café requer um ajuste ideal entre
frequéncia, amplitude e tempo de vibracgéo, para que ocorra a derrica dos
frutos sem causar uma desfolha excessiva e quebras dos ramos.

Apesar de trabalhos ja realizados, os conhecimentos acerca da
simulagcdo da planta de café e das estruturas de uma colhedora foram
realizados separadamente, portanto avaliar a interacdo entre essas duas
estruturas é de extrema importancia para a complexidade deste sistema.
Este conhecimento traz subsidios, para a visualizacdo de possiveis tensoes
e deformacdes sofridas pela interacdo da haste da colhedora com o ramo
cafeeiro antes mesmo da avaliacao realizada em campo.

Resultados de simulagGes numéricas, utilizando a modelagem
tridimensional de ramo cafeeiro e hastes de colhedora podem contribuir
para o desenvolvimento de novas tecnologias na area. Com isso, 0 meio
industrial pode ser beneficiado com melhorias no processo de colheita
mecanizada de café e 0 meio académico beneficiado por novas pesquisas
em simulacOes de materiais bioldgicos.

Por se tratar de um trabalho sobre 0 MEF com novas aplicagdes,
este projeto tem potencial para gerar publicacbes de artigos em periodicos
de relevancia cientifica e conferéncias de ambito nacional e internacional,

0 que também justifica a sua realizacdo do ponto de vista cientifico.
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3 HIPOTESE

O entendimento do comportamento mecénico pela interacdo entre
a haste da colhedora e o ramo cafeeiro, a partir de diferentes vibragdes
mecénicas, é fundamental para a prevencdo e desenvolvimento de
maquinas e equipamentos de colheita eficientes do café.

O objetivo principal deste trabalno foi a avaliagdo do
comportamento mecanico da interag&o entre a haste da colhedora e o ramo
cafeeiro por vibracao.



18

4 OBJETIVOS

4.1 Obijetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho foi a avaliagdo do
comportamento mecanico da interag&o entre a haste da colhedora e o ramo

cafeeiro por vibragao.

4.2 Obijetivos Especificos

Estabeleceram-se como objetivos especificos:
a) Entender os principios mecénicos do comportamento de uma haste de
colhedora e um ramo cafeeiro.
b) Gerar uma forma de contato entre a haste de colhedora e um ramo
cafeeiro eficaz para a simulagéo.
c) Realizar simulagdes numéricas para prever deformacao total e a tensdo
de equivalente (von Mises) da interacdo entre haste de colhedora e um
ramo cafeeiro.
d) Realizar as validacBes das simulacBes numéricas com partes das

estruturas reais avaliadas.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Colhedoras de Café

O desenvolvimento da primeira colhedora de café de que se tem
conhecimento, aconteceu, ao final da década de 70, a partir da invencéo do
imigrante japonés Shunji Nishimura, que criou uma maquina que
revolucionou a colheita de café e fez com que o Brasil se transformasse no
maior produtor mundial de café (MURAKAMI, 2017). As méaquinas
colhedoras de café existentes no mercado sdo do tipo acoplado ao trator,
de arrasto e autopropelidas.

Na colhedora do tipo acoplada, 0 mecanismo de juncao é realizado
no engate de trés pontos de um trator e o seu acionamento pela tomada de
poténcia do trator (TDP), alem de ter um rodado de apoio para sustentacao
(Figura 1). Possui somente um conjunto de hastes vibratorias, operando
apenas de um dos lados da planta por passada. A derrica é realizada
sempre por igual, independentemente do alinhamento dos cafeeiros, gracas
ao ajuste lateral do conjunto vibratério. Por meio de um mecanismo de
inclinagdo lateral, consegue operar mesmo em terrenos inclinados. O
ajuste da altura de trabalho possibilita a derrica em cafeeiros dos mais
variados portes (SILVEIRA, 1990).
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Figura 1: Colhedora tipo acoplada — Jacto “Kokinha”.

Fonte: Jacto Maquinas Agricolas S.A. (2017).

A colhedora de arrasto opera a cavaleiro (em torno das linhas das
plantas), fazendo a derri¢a no chéo, tracionada por trator, sendo fixada nos
trés pontos e acionada pela tomada de poténcia (Figura 2). Seus dois
conjuntos, com dezenas de hastes vibratdrias, entram em contato com 0s
ramos dos cafeeiros para derricar os grdos e sdo acionados pelo sistema
hidraulico. Gragas a um sistema independente das rodas, a colhedora de
arrasto pode ser operada em terrenos com desnivel lateral. Este tipo de
colhedora apresenta sistema independente do trator para comandos,
regulagens e altura de colheita e vibragdo, que sdo executados por um
operador auxiliar, situado na parte superior do portico (SILVEIRA, 1990).
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Figura 2: Colhedora de arrasto — Jacto KTR 3500.
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Fonte: Jacto Maquinas Agricolas S.A. (2017).

Na colhedora autopropelida ha um envolvimento de toda a planta
pela maquina, caminhamento continuo e vibragdo dos ramos do cafeeiro,
visando a derrica e a seu posterior recolhimento, limpeza e ensacamento
(Figura 3). Possui estrutura em portico, com altura e largura suficientes
para trabalhar plantas de, no maximo, 2,10 m de altura e didmetro da copa
de 1,40 a 1,80 m. Acionada por um motor diesel, colocado na parte
superior da estrutura, assemelha-se a um trator de “pernas altas”, com os
componentes de colheita instalados no interior do seu pértico. A maquina
opera “a cavaleiro” sobre a linha das plantas, envolvendo-as totalmente

(GADANHA JUNIOR et al, 1991).
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Figura 3: Colhedora autopropelida com ensacamento — Jacto K3.
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Fonte: Jacto Maquinas A

gricolas S.A. (2017).

Colhedoras autopropelidas mais recentes possuem um sistema de
descarga total dos frutos, em que ndo é necessério que a operacdo de
colheita seja interrompida para efetuar a descarga do café armazenado

(Figura 4). Essa solucdo proporciona reducdo de tratores e carretas que

acompanhariam a colheita.
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Figura 4: Colhedora autopropelida com mecanismo de descarga — Jacto
K 3500.
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Fonte: Jacto Maquinas Agricolas S.A. (2017).
5.2 A Planta de Café

A planta de café, segundo a classificacdo botanica, pertence a
familia das Rubiaceas, género Coffea, que engloba um nimero diverso de
epécies, sendo as mais conhecidas no mundo as espécies de Café arabica
(Coffea arabica) e Café robusta ou conilon (Coffea canephora)
(CARVALHO,1946; BERTHAUD e CHARRIER,1988; DAVIS et al.,
2006). O cafeeiro é uma planta de porte arbustivo ou arbéreo, de caule

lenhoso, lignificado, reto e quase cilindrico (Figura 5).
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Figura 5: Arquitetura de um cafeeiro.
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Fonte: Do autor (2017).

Os ramos séo dimérficos, cujo dimorfismo é relacionado a direcéo
dos ramos ortotropicos, que formam as hastes ou troncos (Figura 6). Os
ramos laterais, produtivos saem dessas hastes, crescem na horizontal e sdo
chamados ramos plagiotrépicos (MATIELLO et al., 2010).
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Figura 6: (a) Ramo ortotrépico; (b) Ramo plagiotrépico.
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Fonte: Adaptado de Implantacdes de Cafezais - EMATER-MG
(2016).

As gemas florais de Coffea arabica L. se desenvolvem,
principalmente, nos ramos laterais denominados plagiotrdpicos (Figura 7),
crescidos na estacdo anterior e, com menor frequéncia nos ramos
ortotropicos. As gemas originam os botdes florais, de peddnculos curtos,
formando um conjunto compacto recoberto por um caliculo formado por
dois pares de bractéolas, o qual se denomina glomérulo (DEDECCA,
1957). Nas axilas de cada folha aparecem de quatro a cinco glomérulos,
raramente em maior numero, sendo protegidos por estipulas
interpeciolares (MOENS, 1968).



26

Figura 7: Escala para determinacéo de estadios fenoldgicos do

café arabica.

4 - Pés-florada 5 - Chumbinho

7 - Gréo verde 8 - Verde cana

9 - Cereja 10 - Passa

Fonte: Pezzopane et al. (2003).

O fruto do cafeeiro é uma drupa elipsoide que possui exocarpo
(casca), endocarpo coriaceo (pergaminho) e dois lécus com dois

endosperma (sementes), envolvidas pelo espermoderma (pelicula prateada)
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(Figura 8). O exocarpo é a camada mais externa, que, quando madura,
pode ser vermelha ou amarela, conforme a cultivar. O mesocarpo é
mucilaginoso aquoso e agucarado, estando entre a casca € 0 pergaminho,
que é coriaceo e duro para protecdo da semente (CASTRO;
MARRACCINI, 2006).

Figura 8: Diagrama esquematico de um fruto de café.

Pelicula prateada
Polpa

Semente

Pergaminho

Fonte: Silva et al. (2013a).

O peddnculo é a parte que sustenta a flor ou o fruto. Dessa
forma, a partir do conhecimento das propriedades modais do sistema fruto-
pedanculo, pode-se empregar niveis de frequéncia e amplitude adequados
para a realizacdo da colheita seletiva ou total dos frutos (SANTOS et al.,
2010).

Ao final do ciclo produtivo, tém-se as etapas decisivas: colheita,
secagem e processamento. Durante estas etapas, deve-se ter cuidado, para

gue ndo se perca ou prejudique a qualidade do produto obtido, durante o
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ano de cultivo. Depois de processados adequadamente, os frutos sdo

consumidos na forma de efusao.

5.3 Métodos numéricos aplicados a cafeicultura

A agroindistria cafeeira vem descobrindo as vantagens e
beneficios de se conhecer os recursos computacionais de simulacdo
numérica, uma tecnologia que a cada dia mais se multiplica nos
departamentos de engenharia de empresas de pequeno e grande porte.

O aumento do consumo de café, em contraste com a
indisponibilidade de mé&o-de-obra para a colheita manual, gera a
necessidade da mecanizacdo da colheita. Neste cenario, destaca-se a
simulagdo numérica, que pode ser usada na predicdo do comportamento
mecanico das maquinas e, também, de cafeeiros. Simulagbes numéricas,
auxiliadas por modelos de elementos finitos, sdo cada vez mais comuns
para a predicdo do comportamento mecanico de materiais metalicos, ndo
metalicos e materiais bioldgicos, auxiliando a producdo e o
desenvolvimento de maquinas agricolas (HUEBNER et al, 2011;
NILNONTA et al, 2012; LI et al, 2013). Programas de simulacdo
numérica podem antecipar resultados de testes fisicos e gerar relatérios
com resultados satisfatorios. Portanto a simulagdo numérica é uma
ferramenta basica para engenheiros e pesquisadores que tratam
diretamente de problemas voltados para a industria e, também, para o
ensino e pesquisa.

A andlise numérica é de fundamental importancia pela limitacdo

de solugdes por meio de métodos analiticos classicos e pela complexidade
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de detalhes geométricos e do comportamento tridimensional de tensdes
mecanicas atuantes em regides dificeis de serem analisadas por meio
analitico. Bishop (1999) afirma que, independente da situa¢do a qual um
componente é submetido por cargas ciclicas, ele pode ser analisado, a
partir do uso de técnicas de elementos finitos, as quais podem gerar
resultados ainda que na fase de concepgéo do projeto.

Verifica-se que quanto mais completa a analise desejada maior
sera o grau de complexidade e, consequentemente, maior a dificuldade de
se obter uma solugdo adequada. Porém, com o avanco e popularizagdo dos
recursos computacionais, cientistas e engenheiros passaram a ter acesso a
equipamentos com alta capacidade de processamento, 0s quais aliados ao
aprimoramento dos métodos numéricos, permitiram a elaboragdo de
programas computacionais que possibilitam andlises numéricas baseadas
em modelos CAD (Computer Aided Design).

Dentre os métodos numéricos existentes, destaca-se 0 MEF, que
consiste na subdivisdo (discretizacdo) de pequenas areas ou volumes de
um corpo (Figura 9), denominada malha de elementos finitos (KNIGHT,
1993). Para o caso tridimensional, a malha é formada por pequenos
volumes (elementos) com geometrias pré-definidas, geralmente elementos
tetraédrico ou hexaédrico e que sdo conectados por n6s em um sistema de

coordenadas tridimensional.
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Figura 9: Discretizacdo da planta de cafe.

Fonte: Adaptado de Carvalho, Magalh&es e Santos (2016).

A partir da estrutura discretizada, podem-se calcular
deslocamentos, deformacbes e tensdes no modelo inteiro (Figura 10),

como em Carvalho, Magalhées e Santos (2016).

Figura 10: Distribuicdo de tensdes em uma planta de café.
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Fonte: Carvalho, Magalhdes e Santos (2016).
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Os primeiros relatos de utilizacdo do MEF deu-se pela industria
aeroespacial (TURNER et al., 1956). Com o aumento da capacidade de
processamento de computadores/estacfes de trabalho e reducdo no custo
dos mesmos, a aplicagdo dos elementos finitos tornou-se comum em
diversas areas da engenharia, principalmente em acustica (TAKESHI et
al., 2014), térmica (BOFANG, 2014) e dindmica (LEE et al., 2012;
NGUYEN-THOI et al., 2014). Na engenharia agricola, 0 MEF pode ser
utilizado como ferramenta de simulagdo no comportamento mecénico de
frutas e verduras (PIOTR; PIECZYWEK, 2014), na mecanizacdo da
colheita (MAGALHAES et al., 2006) e, também, na analise estrutural
(Figura 11) de maquinas e implementos agricolas (SILVA; SILVA,
MAGALHAES, 2014).

Figura 11: Anélise estatica estrutural em uma colhedora de café.
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Outros métodos numéricos também vém sendo aplicados na

Fonte: Silva, Silva e Magalh&es (2014).

engenharia agricola, como o Meétodo de Elementos de Contorno
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(MURASE, 1983; D'ALFONSO, 1997; ASHRAFI; KASRAEI; FARID,
2008) e que pode ser utilizado em conjunto com o MEF e em outras
aplicacBes (NG; CHEUNG; XU, 1990). Mais especificamente, existem
varios trabalhos publicados para a determinacdo de propriedades
mecanicas do café (CHANDRASEKAR; VISWANATHAN, 1999;
FILGUEIRAS et al., 2000; MARIJA et al., 2012; OLUKUNLE;
AKINNULI, 2012; NEDOMOVA et al., 2013). Em razdo disso, surge a
necessidade de novas pesquisas na area para identificar possiveis solugdes

na interagdo entre colhedora e cafeeiro, utilizando o MEF.

5.4 Modelagem Tridimensional

A modelagem computacional pode ser definida como sendo a
representacdo computacional de uma ideia, um objeto, um evento, um
processo ou sistema, ou seja, é a atividade humana de construir modelos
no computador, utilizando recursos de representacdo e simplificacdo
oferecidos pela maquina, com o objetivo de alcancar algum beneficio
especifico (OLIVEIRA, 2015).

Um modelo computacional pode gerar resultados de forma
otimizada, os quais levariam muito tempo para serem gerados, por meio de
calculos manuais e isso se deve ao alto poder computacional atual
(OGBORN; MILLER, 1994). Algumas tecnologias, utilizadas na
engenharia, sdo o0 CAD (Computer-Aided Design) e o CAE (Computer-
Aided Engineering).

Computer Aided Design (CAD) é definido, segundo Callicott

(2001), como um sistema computacional utilizado para a criacdo,
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modificagdo, analise ou otimizacdo de projetos. Esses sistemas
computacionais podem ser hardware e software que desempenham funcdes
especificas requeridas pelos usuarios. O hardware, que compde o CAD, &,
basicamente, composto por computador, placas graficas e determinados
equipamentos periféricos. JA os softwares CAD sdo constituidos por
programas que realizam a implementacgdo gréafica no sistema. Além disso,
pode ser composto por outros programas como facilitador das funcdes de
engenharia.

Existem algumas possibilidades de modelagem de geometrias
complexas, como, por exemplo, a interacdo entre a planta de café e uma
colhedora (Figura 12). No entanto isto requer alto custo computacional,
em razdo da complexidade de todos os modelos geométricos envolvidos.

Figura 12: Modelagem do cafeeiro e da colhedora.

Fonte: Do autor (2017).
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Magalhdes et al. (2006), com o objetivo de desenvolver um
modelo matematico, por meio do MEF, para otimizar o projeto de maquina
recolhedora de frutos de café no terreiro, utilizou-se da modelagem e
identificou faixas de pressdo que dificultariam o transporte pneumatico dos
frutos de café em alguns pontos da maquina (Figura 13).

Figura 13: Geometria geral da pressdo de succdo nos dutos e na caixa do

deposito da maquina recolhedora.

Fonte: Magalh&es (2006).

Savary et al. (2010), ao avaliar uma estrutura de simulagéo,
para prever a interacdo entre a &rvore e o agitador de copa usando MEF,
fez uso de um experimento de campo conduzido em trés arvores de citrus e
um agitador de copa desenhado por tractor a 180 e 230 ciclos por minuto
(cpm). Os dados de aceleragdo foram utilizados para a validacdo da
simulagdo. Neste estudo, as é&rvores foram modeladas usando o
SolidWorks® e simuladas usando ANSYS®. A forca de entrada foi
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estimada usando a aceleracdo de pontos nas hases do agitador de copa. As
propriedades mecénicas da madeira do citrus foram determinadas sob a
suposicdo de que é de natureza isotropica. As trés arvores de citrus foram
modeladas, e os dados de aceleracdo da simulacdo foram comparados com
os dados experimentais. Observou-se, também, que tanto para os dados
experimentais como para os dados de simulacdo no ANSYS® a tenséo
equivalente e a aceleragéo resultante foram maiores para a frequéncia mais

alta do que para a frequéncia mais baixa (Figura 14).
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Figura 14: Distribui¢do de tenséo equivalente no final da simulagéo na

arvore 1 a (a) 180cpm e (b) 230 cpm.
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Fonte: Savary et al. (2010).

Carvalho, Magalhdes e Santos (2016), utilizando o MEF para a
avaliacdo do comportamento mecanico de um cafeeiro, que pode
apresentar problemas de desfolhamento e quebra excessiva de ramos,
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durante a colheita manual, mecanizada e semimecanizada, comprovaram
gue, por meio dos resultados das simulacBes numéricas, utilizando a
modelagem tridimensional de um cafeeiro, foi possivel prever tensdes,
deformacbes e deslocamentos de tronco e galhos. Com isso, 0 meio
industrial pode ser beneficiado com melhorias, no processo de colheita do
café e 0 meio académico, por novas pesquisas em simulagdes de materiais
biolégicos (Figura 15).

Figura 15: Resultados de tensfes de von Mises via MEF.
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Fonte: Carvalho, Magalhées e Santos (2016).

Entre os softwares de modelagens, alguns se destacam, tais como:
o Blender® que ¢ utilizado no processo de modelagem, o Zbrush® que
possui funcionalidades para realizar o tratamento de imagens

computacionais, o SolidWorks® (CAD), utilizado para desenvolvimento e
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criacdo de modelos tridimensionais e 0 Ansys® utilizado em simulagdes

numéricas.

5.5 Importéancia do estudo da vibragao na colheita do café

A maioria das atividades humanas envolve o principio da
vibracdo. Ao ouvir, os timpanos vibram e, ao enxergar, as ondas de luz
sofrem vibragdes. Outras fungfes como a respiracao e a fala também estdo
ligados aos movimentos de vibragdo. A principio, os estudiosos da area de
vibragcdo destinaram suas pesquisas, para entenderem os fendmenos
naturais e ao desenvolvimento de teorias matematicas, para descrever a
vibracdo de sistemas fisicos. Investigacdes na area de vibragdes vém sendo
realizadas, principalmente na engenharia, como exemplo, no projeto de
maquinas, fundaces, estruturas, motores, turbinas e sistemas de controle
(RAO, 2009).

A estrutura ou componentes de uma maquina sujeitos a vibracdo
podem falhar por fadiga do material resultante da variagdo ciclica da
tensdo induzida. Em maquinas, a vibragdo pode prejudicar o
funcionamento de elementos de fixa¢do, como porcas e parafusos. Quando
a frequéncia natural de vibracdo de uma maquina coincide com a
frequéncia de excita¢do, ocorre o fendmeno de ressonancia, que resulta em
falhas no equipamento. Por esse motivo, testes envolvendo vibragdes
tornaram-se procedimento padrdo no projeto e desenvolvimento da
maioria dos sistemas de engenharia (RAO, 2009).

Apesar de seus efeitos negativos, a vibracdo pode ser aplicada de

maneira positiva em vérias situacdes cotidianas, como por exemplo, a
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vibracdo em esteiras transportadoras, peneiras, compactadores, maquinas
de lavar, brocas odontoldgicas e relégios, todos equipamentos vibratorios.
Alem disso, maquinas empregadas para a colheita mecanizada de culturas,
como café, damasco, laranja, pistache, oliva e uva, utilizam o principio de
vibragGes mecénicas (ERDOGAN et al., 2003; SANDERS, 2005; SESSIZ;
OZCAN, 2006; SOUZA; QUEIROZ; RAFULL, 2006; Polat et al., 2007;
PEZZI; CAPRAVA, 2009; SANTOS et al., 2015).

As maquinas propostas para a colheita do café, independentemente
de seu tamanho, utilizam o principio da vibragéo para realizar a derrica do
fruto (Figura 16), tendo-se revelado um procedimento eficiente durante a
operacdo de colheita. A vibracdo mecanica é um dos principios mais
usados em maquinas para colheita mecanica de frutos. Equipamentos que
utilizam esse principio fazem a remocdo dos frutos, por meio da
associacdo adequada entre frequéncia e amplitude de vibracdo (SESSIZ;
OZCAN, 2006).
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Figura 16: a) Sistema de varetas da colhedora K3 e b) Garra da derricadora

portatil.

.

Fonte: Do autor (2017).

Oliveira et al. (2007), ao avaliar a influéncia da frequéncia de
vibragcdo das hastes e da velocidade de deslocamento da colhedora no
processo de colheita mecanizada do café, realizou ensaios com duas
passadas da colhedora, definidos em fungdo do indice de frutos verdes na
planta. A primeira passada foi realizada com média de 30% de verde; a
velocidade foi fixada em torno de 0,45 m . s-t, variando-se as frequéncias
de 10,83; 12,50; 14,17 a 15 Hz. Concluiu-se que, na primeira passada, o
volume de café colhido (Figura 17), a desfolha (Figura 18) e a eficiéncia
de derrica (Figura 19) foram 29,25%, 31,12% e 31,85%, respectivamente,
superiores na maior vibracdo. Com relacdo ao volume de café caido no
chdo, observou-se (Figura 20) que, na primeira passada, ndo houve
influéncia direta da vibragdo das hastes.
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Figura 17: Volume de café colhido em funcdo da variacdo de vibracéo.
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Figura 18: Processo de desfolha em fungéo da variagédo da vibracéo.
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Figura 19: Eficiéncia de derrica em func¢do da variacdo da vibracao.
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Figura 20: Volume de café caido no chdo em funcéo da variacao da

vibracéo.
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A colheita mecanizada por vibragbes mecanicas exige uma
combinacdo 6tima dos parametros de frequéncia, amplitude e tempo de
vibracdo, o que permitird maior eficiéncia no desprendimento dos frutos,
além de promover uma desfolna menor e quebra de ramos. A
determinagdo desses parametros pode ser realizada, a partir do estudo do
comportamento dindmico da planta a ser colhida (Ciro, 2001; Santos et al.,
2010)

Santos et al. (2010), estudando o efeito localizado de fatores como
frequéncia, amplitude e grau de maturacdo dos frutos, realizaram ensaios
de vibragdo em laboratorio, utilizando um excitador eletromagnético com
amplitudes na faixa de 3,75 a 7,50 mm e frequéncias na faixa de 13,33 a
26,67 Hz. Os resultados mostraram que a frequéncia de 26,67 Hz
apresentou uma eficiéncia maior de derrica para os frutos cereja e a
amplitude de 7,5 mm indicou maior eficiéncia de derrica.

Para todos os graus de maturagdo, ocorreu aumento na eficiéncia
de derrica @ medida em que se aumentou a frequéncia de vibracao (Figura
21), contudo pode-se ressaltar que a média de eficiéncia de derrica, para 0s
frutos cereja, foi superior a média dos frutos verdolengos e verdes, para
frequéncias de vibragdo acima de 16,67 Hz, o que é interessante para o
procedimento de colheita seletiva; observa-se, ainda, que as maiores

médias de eficiéncia de derriga foram obtidas para os frutos passas.
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Figura 21: Efeito da frequéncia de vibracéo sob a eficiéncia de derrica nos

diferentes graus de maturacao.
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Fonte: Santos et al. (2010).

Do mesmo modo, Du (2012) evidencia que, juntamente as forcas
vibracionais, podem ser aplicados impactos como outra estratégia para
derrica dos frutos, a fim de induzir uma forca de desprendimento
suficiente para destacé-los da planta.

Quanto maior a carga de café maior sera a exigéncia de “energia”
da maquina, para derricar os frutos (SANTINATO et al., 2014), por isso
que, dependendo da carga pendente, deve-se ajustar a colhedora quanto a

vibracdo das hastes e a velocidade operacional.
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5.6 Desprendimento dos frutos de café por vibragdo dos ramos

Rodriguez et al. (2005) realizou uma andlise dos modos de
vibracdo do sistema fruto-peddnculo visando a colheita seletiva, utilizando
modernas ferramentas CAD 3D e o método de analise por elementos
finitos. Deste modo, foi possivel determinar a frequéncia natural para o
desprendimento de frutos verdes e maduros. Os resultados obtidos
mostraram que 0 modo de vibragdo em oposi¢do de fase apresenta grande
potencial para a realizacdo da colheita seletiva. Os valores de frequéncia
calculados para esse modo sdo bem superiores aos empregados nas
maquinas que fazem a colheita de café por vibracdo (Figura 22).

Figura 22: Diferentes modos de vibracao do sistema fruto-pedunculo do

café.
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Fonte: Rodriguez et al. (2005).
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Silva et al. (2010) afirmam que a forca de desprendimento dos
frutos verde e cereja difere entre cultivares e ao longo do periodo de
maturacdo. Ainda, segundo esses autores, essa diferenca na forca entre o0s
estadios de maturacdo verde e cereja pode ser um parametro para 0
gerenciamento da colheita.

Guedes (2011) relata que, para o aperfeicoamento de méaquinas
destinadas a colheita do café, é necessario o conhecimento prévio de
detalhes relativos as propriedades mecanicas, geométricas e dindmicas dos
frutos e da planta. Afirma, também, que a realizagdo de testes
experimentais em laboratério, utilizando maquinas apropriadas, para
analisar o comportamento do sistema fruto-pedinculo-ramo, pode auxiliar
o dimensionamento e o projeto de maquinas de colheita (Figura 23).

Figura 23: Engaste do ramo de café na base mével da maquina vibradora.
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Fonte: Guedes (2011).
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Avaliando a eficiéncia de colheita mecanizada em oito progénies,
de acordo com a forca de tracdo necessaria para o desprendimento dos
frutos, Silva et al. (2013b) concluiram que ha diferenca significativa entre
as progénies avaliadas tanto na forca de desprendimento como na
eficiéncia de colheita e que a eficiéncia de colheita estd relacionada,
diretamente, com a forca de desprendimento dos frutos maduros na planta.

Ferreira Janior (2014), avaliou a vibracdo das hastes derricadoras
de uma colhedora de café automotriz, a fim de conhecer o comportamento
dindmico em termos de amplitude e frequéncia de vibracdo e os efeitos

sobre a colheita e obteve resultados de deslocamento da haste (Figura 24).

Figura 24: Valores médios do Deslocamento Vertical em hastes de 570

mm de comprimento.

Freio (Kgf) Vibragao (ciclos.min-!) Deslocamento Horizontal (mm)
10 750 3.7a
12 750 13.0b
8 750 353¢
10 850 33a
8 850 770
12 850 14,0 ¢
12 950 16,0 a
8 950 443 b
10 950 453 b

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferenciaram entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Tukey.

Fonte: Ferreira Junior (2014).
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Coelho et al. (2015) determinaram as propriedades geométricas,
fisicas e mecanicas do sistema fruto-pedinculo-ramo do cafeeiro. As
dimensdes foram determinadas, por meio de processamento de imagens; as
massas e 0s volumes mensurados, utilizando-se balanca e proveta,
respectivamente. Os modulos de elasticidade foram determinados, por
meio de ensaios mecanicos de compressdo, tragéo e flexdo, para os frutos,
pedinculos e ramos, respectivamente. Segundo os autores, as dimensdes e
a massa dos frutos apresentaram tendéncia de aumento a medida em que
seu estadio de maturacdo evoluiu. Os mddulos de elasticidade dos frutos e
dos pedunculos, no estddio de maturacdo verde, foram superiores aos

valores para o estadio de maturagdo cereja (Figura 25).

Figura 25: Valores médios para médulo de elasticidade do fruto e
pedunculo e forga de desprendimento do fruto, em ambos

os estadios de maturagéo.

Estadio MEF MEP FDF

de maturagao (MPa) (N)
Verde 15,82 A 391A 8,37 A
Cereja 2,93 B 2,26 B 4,88 B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nao diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey a nivel de 0,05 de probabilidade

MEF - Mddulo de elasticidade do fruto, MEP - Mddulo de elasticidade do pedunculo, FDF -
Forca de desprendimento do fruto

Fonte: Coelho et al. (2015).

Portanto, prever as caracteristicas mecanicas e a forga de
desprendimento do sistema fruto-pedinculo-ramo pode auxiliar, para uma
adequada regulagem da colhedora, gerando menor desgaste do

equipamento, menos danos na planta e maior eficiéncia na colheita.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Localizagéo do experimento

As etapas, para a realizagdo deste trabalho, foram realizadas no
Departamento de Engenharia (DEG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA).

A primeira etapa envolveu a modelagem da haste da colhedora e
do ramo do cafeeiro, por meio do software comercial Solidworks® e,
posteriormente, simula¢do numérica via MEF para analise de tensfes e
deformacdes, por meio do software Ansys®, versao 14.5.

A segunda etapa envolveu ensaios experimentais, a partir de
amostras da haste de uma colhedora e com ramos de cafeeiro, no intuito de

validar os resultados das simula¢Ges numéricas.

6.2 Obtencdo dos modelos geométricos para fins de simulagao

Para a modelagem do ramo do cafeeiro, foi feita uma adaptacéo do
modelo utilizado em Carvalho, Magalhdes e Santos (2016), reduzindo a
geometria da planta inteira a somente um ramo plagiotrépico (Figura 26).
Essa modificacdo foi necessaria para simplificacdo do modelo de CAD
com o objetivo de compreender o comportamento dindmico, durante a
interacdo da haste da colheita com o ramo cafeeiro, no processo de

colheita por vibragfes mecanicas.
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Figura 26: Reducédo da geometria do cafeeiro.

1

Fonte: Do autor (2017).

Para realizar a extragdo do modelo geométrico do ramo, apés a
importacdo da geometria da planta no Solidworks®, foram criados planos
paralelos e utilizando a ferramenta corte extrudado (Figura 27), que realiza
0 corte da estrutura delimitada entre os planos criados, para realizar o corte
da regido mediana da planta, reduzindo-a somente a um ramo

plagiotrépico.
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Figura 27: Corte extrudado do ramo do cafeeiro
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Corta um modelo sélido por meio da
exrusio de um perfil esbogado em
uma ou duas diregdes.

Planoé

j_w '

Fonte: Do autor (2017).

Apos realizagdo dos cortes extrudados e algumas simplificagdes
no modelo, a geometria final do ramo plagiotropico do cafeeiro, utilizada
nas simulagdes, pode ser vista por meio da Figura 28.

Figura 28: Geometria final do ramo do cafeeiro.

I

Fonte: Do autor (2017).
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Para a modelagem da haste da colhedora, foi utilizada como
referéncia uma haste de 570 mm de comprimento e 13 mm de didmetro, a
qual, também, foi modelada no software Solidworks® (Figura 29).

Figura 29: Geometria final da haste da colhedora.

XN
L—<

Fonte: Do autor (2017).

Apos a criacdo e aperfeicoamento dos modelos separadamente, foi
realizada a montagem das estruturas, no software Ansys® (Figura 30), para

a avaliagdo dindmica da interacdo entre as partes em simulagdo
computacional.

Figura 30: Geometria final das estruturas uma préxima a outra.

i

Fonte: Do autor (2017).
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6.3 Propriedades mecénicas utilizadas nas simulages

Para a realizacdo da simulacdo da interacdo do ramo do cafeeiro e
a haste da colhedora, foi importada a geometria final realizada no
Solidworks® e realizou-se a analise estrutural.

Ainda, no software Ansys®, foi utilizada a biblioteca de materiais,
personalizada para a haste da colhedora (Tabela 1), que teve como
material a fibra de vidro (Epoxi E Glass Wet). Para o ramo cafeeiro, foi
criado um novo material na biblioteca do Ansys® (Madeira cafeeira),
considerando o material linear, homogéneo e isotropic,0 para fins de
simplificagdo do modelo, conforme as propriedades encontradas
experimentalmente no trabalho de Carvalho, Magalhdes e Santos (2016),
conforme Tabela 2.

Tabela 1: Propriedades mecéanicas utilizadas na simulacdo da haste da

colhedora.
Modulo de
Coeficiente de Elasticidade Densidade
Material Poisson (MPa) (kg.m?)
Direcéo XY — Direcéo X -
0,28 35000

Fibra de vidro
(Epoxi E Direcéo YZ — Direcao Y -

Glass Wet) 0,40 9000 1850
Direcéo XZ — Direcéo Z -
0,26 9000

Fonte: Ansy (2017).
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Tabela 2: Propriedades mecanicas utilizadas na simula¢do do ramo do

cafeeiro.
Coeficiente de Modulo de Densidade
Material Poisson Elasticidade (MPa) (kg. m?
Madeira
cafeeira 0,37 2041,5 607

Fonte: Adaptado de Carvalho, Magalh&es e Santos (2016).

6.4 Analise de convergéncia de malha

Para verificar a confiabilidade da analise numérica, um estudo de
convergéncia de malha foi realizado, para o ramo do cafeeiro,
considerando dois tipos de malhas (geometria hexaédrica e geometria

tetraédrica), conforme Figura 31.

Figura 31: (a) Malha com geometria tetraédrica e (b) Malha com

geometria hexaédrica.
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Fonte: Do autor (2017).
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Para realizar a analise de convergéncia de malha, foram seguidas
as seguintes etapas:
a) Criou-se uma malha usando o menor nimero possivel de elementos e
analisou-se o0 modelo.
b) Recriou-se a malha com uma distribuicdo de elementos mais refinada,
reanalisou-se e comparou-a com os resultados da malha anterior.
¢) Continuou-se a aumentar a densidade da malha e reanalisou-se 0
modelo até que os resultados fossem convergentes de forma satisfatoria.

A convergéncia foi determinada comparando-se sempre 0 mesmo

ponto da estrutura analisada, e a diferenca pode ser vista na Figura 32.

Figura 32: (a) Malha de 8 mm e (b) Malha de 2 mm com o ponto

comparado.
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Fonte: Do autor (2017).

Na Tabela 3, s@o apresentados os valores do tamanho da malha
utilizada na geometria tetraédrica, da tensdo méxima, o nimero de nés e

ndmero de elementos em cada um dos modelos analisados. Pode-se
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verificar, na Tabela 3, que, ao modificar o refinamento da malha, foi
obtido uma reducdo do ndmero de nés e elementos do modelo inicial, sem
acarretar em uma grande variacdo dos valores de tensdo obtidos no ultimo
passo da analise.

Outro ponto relevante é a diminui¢cdo no tempo gasto em cada
simulagdo, pois, em malhas pequenas, como por exemplo, a de 2 mm, o
tempo de simulagdo é muito elevado em fung¢do do maior detalhamento

nos célculos decorrente de um maior nimero de nds e elementos presentes.

Tabela 3: Resultados das analises para os diferentes tamanhos de malha na

geometria tetraédrica.

Malha (mm) Tensdo (MPa) | NeNés | Ne Elementos
2 2,8462 87508 51645
3 2,8491 37996 17524
4 2,8446 25492 9219
5 3,2721 20797 6216
6 2,7807 18836 5001
7 2,0768 17862 4423
8 3,8296 17239 4046

Fonte: Do autor (2017).

Na geometria hexaédrica, com base na variagdo do tamanho dos
elementos e verificando-se a tensdo maxima, ndo foi possivel verificar
convergéncia. Para a geometria tetraédrica, variando-se o tamanho dos
elementos (Figura 33), foi possivel verificar que a convergéncia da malha
ocorreu em elementos a partir de 4 mm, obtendo-se tensdo maxima na
ordem de 2,84 MPa.
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Figura 33: Anélise de convergéncia do ramo cafeeiro simulado para malha

tetraédrica.
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Fonte: Do autor (2017).
6.5 Geracao dos modelos de elementos finitos

Apbs realizada analise de convergéncia de malha do ramo, foram
geradas as malhas dos elementos finitos no software Ansys® (Figura 34).
Com isso, foi definido como modelo do ramo cafeeiro a forma tetraédrica
contendo 10.440 nés e 6.195 elementos. Para 0 modelo da haste da
colhedora, os elementos foram definidos pelo método de varredura
(sweep), que gera automaticamente uma malha haxaédica, quando possivel
e, em seguida, enche as regiGes mais dificeis de capturar com malhas ndo
estruturadas, realizando a "varredura™ da estrutura analisada, usadas para
manter a alta precisdo da malha ao mesmo tempo em que reduzem a

contagem de células da malha. A malha da haste da colhedora teve um
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total 15.052 nos e 3.024 elementos, gerando um total de 25.492 nos e
9.219 elementos nas duas estruturas analisadas.

Figura 34: Criagdo da malha do ramo cafeeiro e da haste.
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Fonte: Do autor (2017).

6.6 Simulagdes numéricas da interagdo entre colhedora e cafeeiro

A andlise realizada no Ansys® foi a estrutural transitdria (Transient
Structural), a qual é usada para determinar a resposta dindmica de uma
estrutura sob a acdo de qualquer carga dependente do tempo geral. Foi
utilizada para determinar os deslocamentos, tensdes e forgas que variam no
tempo em uma estrutura, pois responde a qualquer carga transitéria, em
que a escala de tempo do carregamento é tal que os efeitos de inércia ou
amortecimento sdo considerados importantes.

As condices de contato estabelecidas no Ansys® para as
estruturas analisadas foram contato sem friccdo, em virtude da auséncia de
dados do coeficiente de atrito das estruturas e pelo fato do contato ocorrer
de maneira rapida, com um comportamento de contato simétrico, em que
n&do ocorre penetracdo dos corpos.

Algumas condi¢cdes foram estabelecidas como a inser¢do de

gravidade em todos 0s corpos presentes (Figura 35).
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Figura 35: Gravidade incluida no modelo simulado.

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Fonte: Do autor (2017).

O engaste do ramo do cafeeiro foi feito no plano de corte do ramo
ortotrdpico, para representar a planta de café fixa ao chao por suas raizes e
as outras estruturas da planta, ficando o ramo plagiotropico livre para
avaliar as deformacoes (Figura 36).

Figura 36: Engaste do ramo cafeeiro.

0,00 50,00 100,00 {mm)
25,00 75,00

Fonte: Do autor (2017).

Para a movimentacdo da haste da colhedora, foi inserida uma
coordenada local no centro da circunferéncia do diametro da haste, que,
por meio (Equagéo 1), realizou-se a movimentagdo do modelo da haste
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para que o mesmo tocasse 0 modelo do ramo, ocorrendo a interacdo

geométrica entre os dois modelos (Figura 37).

Figura 37: Movimentacéo da haste da colhedora.

[[J Remote Displacement
Components: 0,,-1,784;0, mm
Rotation: 0, 0, 0, ®
Location: 0, 0, 0, mm

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Fonte: Do autor (2017).

Ji

A movimentagdo da haste da colhedora ocorreu, por meio da

Equacdo (1), considerando a amplitude = 2 mm, = = 3,14, frequéncia =

30,8 Hz e tempo = 0,3 s, resultando em um movimento ondulatério

representado na Figura 38.

y = A. sen (2n.f.t)
em que:
A= amplitude (mm);
f= frequéncia (Hz);

t= tempo (s);

1)
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Figura 38: Movimentacdo senoidal da haste da colhedora.
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Fonte: Do autor (2017).

A amplitude de 2 mm foi utilizada, pois foi a menor amplitude em
gue ocorreu o contato entre a haste da colhedora e o ramo cafeeiro. A
frequéncia de 30,8 Hz foi utilizada em fungéo da determinagéo desse valor
no ensaio experimental. J& o tempo de 0,3 segundos foi utilizado por ser o
maior tempo possivel sem que aumentasse exageradamente o tempo de
processamento da simulgéo.

Em uma analise de maltiplos passos, que consiste em uma analise
transitoria linear ou ndo-linear, usam-se multiplos passos, para satisfazer
as regras de integracdo do tempo transitério (que, normalmente, ditardo
um passo minimo de tempo de integracdo para uma solucgdo precisa). Para
isso, considerou-se o total minimo e o maximo de subpassos, em um
tempo determinado, fazendo com que ocorram interacdes de equilibrio
(convergéncia) em cada subpasso. O ndmero minimo foi de 1200

subpassos e 0 numero maximo foi de 1500 subpassos. Esse foi 0 maior
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nimero possivel sem que aumentasse exageradamente o tempo de

simulacdo e a capacidade de memodria.

6.7 Ensaio experimental

Foram coletadas 20 amostras de ramos plagiotrépicos de café,
cultivar Catuai Vermelho, variedade IAC 144, de uma lavoura com 9 anos,
plantada no espagamento 0,80 por 3,50 m. Das amostras, foram retiradas
folhas, frutos e reduziu-se o tamanho do comprimento a 350 mm, ficando
apenas o ramo, para representar fielmente a modelagem realizada no

computador (Figura 39).

Figura 39: a) Ramo cafeeiro antes do desbaste e b) Ramo cafeeiro apds o

desbaste.

Fonte: Do autor (2017).

Foi utilizada uma haste de colhedora, em fibra de vidro e resina
epoxi, com alta resisténcia a quebra e rompimento, que proporciona maior

rigidez e melhor desempenho na derrica dos gréos, com espessura de 12,4
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mm e 570 mm de comprimento, similar a modelada no computador
(Figura 40).

Figura 40: Haste da colhedora em fibra de vidro e resina epoxi.

Fonte: Do autor (2017).

Como fonte de excitagdo, foi utilizada uma derricadora portétil
Stihl® Ka 85 R, com motor 2 tempos a gasolina, com 254
cilindrada (cm?), 0,95 / 1,3 poténcia (kW), com seu cabecote de colheita

adaptado para receber a haste da colhedora (Figura 41).

Figura 41: (a) Adaptacao do cabecote de colheita e (b) Acoplamento da

haste ao cabegote de colheita adaptado.

Fonte: Do autor (2017).
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Para aquisicdo dos dados, usou-se um equipamento de aquisicdo
da National Instruments, composto por chassi cDAC 9174, com acessos
para montagem de mddulos de medicdo.

Para a medicdo do sinal de vibracéo, foi utilizado um mddulo NI
9234, o qual é um mdédulo de aquisicdo de sinal dindmico de quatro canais
para realizar medi¢bes de alta precisdo, medicOes com sensores
Piezoelétrico Integrado Eletronico (IEPE).

Os sinais de aceleragdo foram obtidos, por meio de um transdutor
piezoelétrico de aceleracdo (acelerdbmetro), da marca PCB Piezotronics,
com faixa de frequéncia variando de 0,5 a 10000 Hz e com elemento de
deteccdo ceramico.

Todo o sistema foi configurado pelo software comercial
LabVIEW®, que é um software de engenharia de sistemas criado
especificamente, para aplicagdes que envolvam teste, medigdo e controle,
com répido acesso ao hardware e a informacdes obtidas a partir dos dados.

No ramo plagiotropico do cafeeiro foi instalado o acelerémetro,
que obtia o sinal da aceleracdo unidimensional (eixo x), com sistema
configurado a uma taxa de aquisi¢cdo de 600 Hz e o tempo de coleta
padronizado em 60 segundos. O ramo do cafeeiro foi fixado em um
mandril, para assemelhar-se a fixagdo na planta, a haste vibratoria da
colhedora foi colocada em contato com o ramo do café, distante 30 mm do
acelerébmetro e o funcionamento da maquina foi mantido em uma mesma
aceleracdo em todas as andlises dos ramos cafeeiros. Todo aparato
experimental foi montado o mais préximo dos cenarios simulados (Figura
42).
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Figura 42: (a) Esquema do aparato experimental e (b) Simulacéo.
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Fonte: Do autor (2017).

Para se determinar o periodo e a frequéncia de vibracdo da haste
da colhedora, foi instalado o acelerémetro na extremidade livre da haste da
colhedora, que foi a parte da estrutura que teve maior contato com o ramo
cafeeiro. O sistema foi configurado com a mesma taxa de aquisi¢do de 600
Hz e o tempo de coleta menor, padronizado em 8 segundos. Os dados de
aceleracdo, gerados no ramo cafeeiro e na haste da colhedora, foram salvos
para posterior processamento.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Processamento dos dados experimentais

O ensaio experimental foi realizado, no mesmo dia da coleta dos
ramos plagiotropicos do café, para evitar que o ramo perdesse umidade e
ocorresse 0 enrijecimento do material, prejudicando assim os dados
gerados.

Um ponto importante foi levado em consideragdo, o peso do
acelerbmetro (5 gramas) néo influenciou a relacdo do peso do ramo de
café. Outro ponto levado em consideracdo foi a instalacdo do acelerémetro
préximo a extremidade fixa, para minimizar ainda mais esse efeito do peso
do acelerébmetro.

Apos aquisi¢do dos dados, foi realizada a analise, no intuito de
avaliar o periodo e a frequéncia de vibracdo da haste da colhedora. Para
determinar o periodo, foram gerados valores da aceleragdo, no decorrer do
tempo e foram amostrados 100 pontos do gréfico, dos quais se pode
encontrar um periodo médio de 0,0324s. Para se determinar a frequéncia,
calculou-se o inverso do periodo, chegando-se a um valor de 30,8 Hz.

A amplitude média da haste da colhedora encontrada
experimentalmente foi de 7,714 mm, valores préximos aos analisados por
Santos et al. (2010), que avaliaram amplitudes na faixa de 3,75 a 7,50 mm
e frequéncias na faixa de 13,33 a 26,67 Hz. Valores de amplitudes
diferentes foram analisados por Oliveira (2009), que avaliou amplitudes de
20,30 e 40 mm em frequéncias de 15, 17 e 19 Hz. Ferreira Junior (2014),
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para a haste de 570 mm, encontrou deslocamentos horizontais de 86,7 mm,
para uma frequéncia de 15,8 Hz e regulagem de freio de 8 kgf.

Para determinar o valor quadratico médio (RMS) da aceleracao e
do deslocamento, foram excluidas 4 amostras de ramos que tiveram
valores fisicamente impossiveis, obtendo-se um total de 16 amostras de
ramos de café. Além disso, um refinamento do sinal de aceleracdo
coletado foi realizado, utilizando-se somente uma parte do sinal repetido
de cada amostra, para a realizacdo dos célculos, como pode ser visto na
Figura 43.

Figura 43: Selecéo da melhor parte do sinal de um dos ramos de café.
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Fonte: Do autor (2017).

O célculo do RMS da aceleracdo e do deslocamento, para todas as

amostras dos ramos de café, foram realizado a partir da Equagéo 2.

1N L2 [x34xE+e+xd
x(rms) = /ﬁZiﬂxi = /T (2)
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O RMS das 16 amostras dos ramos de café quanto a sua
aceleracdo estdo apresentados na Figura 44 e sua média foi estimada em
4,2812 g.

Figura 44: RMS da aceleracdo das amostras dos ramos de café.
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Fonte: Do autor (2017).

Com o caélculo da integral dupla (Equagdo 3), determinou-se o

deslocamento desses ramos.
fa@®)dt=v(t) e [[a@®)dt=s(t) (3)

Portanto, calculou-se o valor RMS das 16 amostras dos ramos de
café em relacdo a seu deslocamento (Figura 45) e sua média foi estimada
em 0,2930 mm.
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Figura 45: RMS do deslocamento das amostras dos ramos de cafe.
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Fonte: Do autor (2017).
7.2 Resultados das simula¢fes numéricas
Como esperado, o deslocamento simulado no ramo foi nula na
parte proxima a fixacdo, 0,225 mm na parte média do ramo e 0 maior
deslocamento encontrado foi de 2,030 mm na extremidade livre do ramo

(Figura 46).

Figura 46: Deslocamento total no ramo de café.
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Fonte: Do autor (2017).
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O sinal do deslocamento encontrado pela interacdo da haste da
colhedora com o ramo cafeeiro na simulagdo foi gerado, considerando o
deslocamento (em mm) do ramo e no tempo total de 0,3 segundos (Figura
47).

Figura 47: Sinal do deslocamento na simulagdo.
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Fonte: Do autor (2017).

O sinal do deslocamento sofrido pela interacdo do ramo cafeeiro
com a haste da colhedora, no ensaio experimental, foi considerando uma
pequena parte do sinal de um dos ramos amostrados, obtendo-se a
deformacdo e o tempo na faixa de 58 a 58,15 segundos, ou seja, um tempo
de apenas 0,15 segundos (Figura 48). Os sinais, nas demais faixas, foram
parecidos, com periodos bem definidos, sendo suprimidos por questdo de
espaco e para uma melhor visualiza¢do do detalhamento do sinal.
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Figura 48: Sinal do deslocamento no ensaio experimental.
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Fonte: Do autor (2017).

O sinal do deslocamento encontrado pela interagdo da haste da
colhedora e o ramo cafeeiro na simulacdo difere do sinal do ensaio
experimental, em funcdo da diferenca dos sistemas de coordenadas. Outro
fator que pode ter influenciado essa diferenca é que, na simulacéo,
consideram-se os deslocamentos sofridos pela haste da colhedora e o ramo
cafeeiro, diferente do ensaio experimental que considerou o deslocamento
sofrido somente no ramo cafeeiro.

Os resultados encontrados na simulacdo para o deslocamento do
ramo foram proximos aos encontrados na validacdo experimental, que
apresentou valores de deslocamento de 0,293 mm, na parte média do
ramo, a simulagdo apresentou valores 23,2% menores em relacdo ao
ensaio experimental (Figura 49).
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Figura 49: Deslocamento do ramo cafeeiro na simulacdo e no ensaio

experimental.
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As diferengas entre resultados simulados e o0s resultados
observados, da ordem de 23,2%, pode ser explicada em virtude do calculo
da integral dupla da aceleracdo, para se determinar o deslocamento gerar
erros de aproximacgao numeérica.

Apesar dessas aproximagGes numéricas, a diferenca de 23,2%
entre o resultado simulado e o resultado observado foi considerado
satisfatdrio, comparando os valores de deslocamento encontrados por
Carvalho, Magalhdes e Santos (2016), que, considerando os valores de
deslocamento dos experimentos, observaram uma diferenga em torno de
20% no ramo mais curto, enquanto o ramo mais longo apresentou uma

diferenca em torno de 54%, comparados com as simulagdes.
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Essas diferencas nos resultados podem ser explicadas também pela
variabilidade das propriedades fisicas do sistema, uma vez que a resposta
da planta de café depende diretamente da propriedades fisicas (Santos et
al., 2015). Esse comportamento foi descrito por outros autores, como no
sistema do fruto, durante o estudo de plantas de café (Ciro, 2001; Tinoco
etal., 2014).

A tensdo de von Mises encontrada foi da ordem de 0,0001 MPa na
parte proxima da fixacdo do ramo, 0,941 MPa na parte média do ramo e a
maior tensdo foi de 2,510 MPa na parte final do ramo (Figura 50).

Figura 50: Tens@es de von Mises.
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O sinal da tensdo de von Mises ocorrido pela interacdo do ramo
cafeeiro com a haste da colhedora na simulagéo foi gerado considerando o
tempo total de 0,3 segundos (Figura 51).
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Figura 51: Sinal da tensdo de von Mises na simulagéo.
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Savary et al. (2010) avaliou a tenséo sofrida por uma planta de
citrus e verificou valores de 3,54 MPa para uma frequéncia de 3 HZ e de
4,15 MPa para uma frequéncia de 3,83 Hz.

Santos et al. (2015), avaliando as tens@es de von Mises, na regido
de ligagdo entre o fruto e o caule, para frequéncias de ressonancia,
obteveram maior tensdo de von Mises na regido de anexo entre o fruto e o
caule. A tensdo média na regido de anexo entre o fruto verde e o caule foi
de 7,18 MPa para uma frequéncia de 3,35 Hz. A tensdo média na regido de
anexo entre o fruto maduro e o caule foi de 3,39 MPa para uma frequéncia
de 2,62 Hz. Ambos os resultados obtidos foram para café da cultivar de
Catuai Vermelho.

Os autores Carvalho, Magalhdes e Santos (2016), ao realizarem
uma andlise de convergéncia de malha, usando a mesma carga (1N) e
escolhendo o valor m&ximo de estresse sofrido pelo ramo de café
obtiveram valores aproximados de 2,85 MPa, para uma malha de 6,7 mm e

de 3,55 MPa, para uma malha de 2 mm. Valores préximos aos encontrados
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na simulacdo da interacdo da haste da colhedora e do ramo cafeeiro, que
teve valor de 2,510 MPa, utilizando uma malha de 4 mm.

O ponto estipulado para medicdo da maxima aceleracdo na
simulacdo, foi o mesmo ponto em que foi instalado o acelerdmetro na
parte da validacdo experimental (Figura 42). Na simulacéo, a aceleracéo
total méaxima no ponto estipulado foi de 43,342 m/s2.

O sinal da aceleracdo decorrente da interacdo do ramo cafeeiro
com a haste da colhedora na simulagdo foi gerado considerando a
aceleracdo em g (na direcdo x, y e z) e o tempo de 0,3 segundos (Figura
52).
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Figura 52: Sinal da aceleracéo na simulagao.
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Para o sinal da aceleracdo coletado, a partir da interagdo do ramo
cafeeiro com a haste da colhedora nos experimentos, foi considerada
apenas uma pequena parte do sinal de um dos ramos amostrados,
considerando a aceleracdo (g) e o tempo na faixa de 57 a 57,15 segundos,
ou seja, um tempo total de 0,15 segundos (Figura 53). Os sinais, nas



77
demais faixas, foram parecidos, com periodos bem definidos, sendo
suprimidos por questdo de espaco e para uma melhor visualizacdo do

detalhamento do sinal.

Figura 53: Sinal da aceleracdo no ensaio experimental.
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Os resultados encontrados na simulagdo para a aceleracdo foram
proximos aos encontrados no ensaio experimental, que apresentou valores
de aceleracdo de 41,982 m/s?; a simulagdo apresentou valor 3,14% maior
gue o ensaio experimental (Figura 54). Uma menor diferanca de valores,
da ordem de 3,14%, pode ser explicada em virtude da medicdo direta da

aceleracdo, sendo os resultados mais proximos.
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Figura 54: Aceleracdo na simulacdo e no ensaio experimental.
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Fonte: Do autor (2017).

Savary et al. (2010) verificou que, na colheita com um agitador de
copa nas frequéncias de 3 e 3,83 Hz, a aceleracdo sofrida pela planta de
citrus foi de 15,22 m/s? e 12,0 m/s? respectivamente. Na aceleracdo sofrida
pela planta de café, esse valor é maior, pois a colhedora de café opera em
maior frequéncia, fazendo com que a aceleragdo seja maior do que a
encontrada na planta de citrus.

Em resumo, a diferenca entre os resultados encontrados nas
simulagdes numéricas para o deslocamento (23,2%) e para aceleracdo
(3,14%), foram préximos aos resultados encontrados no ensaio
experimental, o que torna satisfatorio o uso do MEF para este tipo de

aplicacéo.
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8 CONCLUSOES

Considerando as dificuldades para modelar estruturas bioldgicas,
como o ramo do café, a metodologia de modelagem, empregada neste
trabalho, para gerar a estrutura da haste da colhedora e do ramo de um
cafeeiro, foi adequada para caracterizar o evento.

Com o presente trabalho, foi possivel compreender os principios
mecanicos do comportamento de uma haste de colhedora e um ramo
cafeeiro e gerou-se uma forma de contato entre a haste da colhedora e um
ramo cafeeiro eficaz para a simulacéo.

Os resultados das simulacdes de deslocamento e aceleracdo da
interacédo entre a haste da colhedora e o ramo cafeeiro permitiram o estudo
e a compreensao do seu comportamento dindmico no processo de colheita
por vibragdes mecénicas.

O resultado da simulagdo da tensdo de von Mises entre a haste da
colhedora e o ramo cafeeiro permitiram o entendimento e o esclarecimento
da distribuicdo de tensbes, no ramo cafeeiro, durante o processo de
colheita por vibragfes mecénicas.

Com isso, conclui-se que 0 método de modelagem tridimensional
e os programas de simulacdo numérica utilizados podem possibilitar a
geracdo de modelos virtuais, com base em objetos reais, com uma preciséo
satisfatoria.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se simular a
interacdo da haste da colhedora com a planta de café inteira e até mesmo

com os frutos, visto que estes sofrem maiores impactos durante a derrica.
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Este trabalho mostrou-se importante no ambito cientifico pelo fato
de que publicacdes envolvendo simulacGes de estruturas bioldgicas, como
o ramo de café, ainda € incipiente. Isso pode contribuir para o
desenvolvimento de novas tecnologias e as indUstrias agricolas podem se

beneficiar de melhorias no processo de colheita mecéanica do café.
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