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RESUMO: Com o objetivo de fornecer dados para o desenvolvimento de sistemas de colheita mecanica,
esse trabalho consistiu na determinacdo das caracteristicas geométricas da planta de café, as quais,
juntamente com as propriedades mecénicas da planta, foram utilizadas para simulacéo do comportamento
dindmico do cafeeiro. O modelo foi desenvolvido utilizando o programa computacional de elementos finitos
ANSY S, versdo 5.4. As fregiiéncias naturais da planta de café variaram de 0,80 a 222,07 Hz, do primeiro ao
vigésimo quinto modo de vibrag@o, respectivamente. Desenvolveu-se também um modelo para estudar a
fregliéncia natural de um galho com e sem frutos. Observou-se que as fregléncias naturais para o galho sem
frutos € maior do que para o gaho com 100% dos frutos. Esse aumento variou de trés vezes maior para 0
primeiro modo de vibracéo até duas vezes maior para 0 décimo segundo modo de vibracdo. Analisando-se os
modos de vibragdo para o galho com 100% dos frutos e para o galho sem frutos, pode-se verificar que a
forma pela qual os galhos iréo vibrar nas trés primeiras freqliéncias naturais € a mesma. Desenvolveu-se
também um modelo para estudar o comportamento do sistema talo-fruto. O modelo desenvolvido usando o
programa ANSY S para o sistema talo-fruto de café apresentou resultado préximo da solucéo analitica.

ABSTRACT: In order to provide data for the development of mechanical systems of harvesting, this work
consisted on the determination of geometric features of the coffee plant. These features, together with
mechanical properties of the plant, were used in the smulation of the dynamic behavior of the coffee plant.
The moddl was developed with the aid of the finite element software ANSYS, version 5.4. Natural
frequencies of the coffee plant varied from 0.80 Hz to 222.07 Hz, from the first to the twenty-fifth vibration
mode, respectively. A model was aso developed in order to study the natural frequencies of branches with
and without fruits. The latter presented higher natural frequencies when compared to branches with 100% of
fruits. This increase varied from three times higher for the first vibration mode to twice as high for the
twelfth vibration mode. Analysis of different vibration modes for branches with 100% of fruits and for
branches without fruits, demonstrated that the way in which branches will vibrate in the first three natural
frequencies are equal. A model for the study of the behavior of the stem-fruit system was also developed.
The model developed with the aid of the ANSY S program for the coffee stem-fruit system showed resultsin
agreement with the analytical solution.

PALAVRAS-CHAVE: Café — Elementos Finitos — Colheita— Vibracao

INTRODUCAO

Embora as méguinas colhedoras de café tenham aparecido somente na década de 80, desde o final da década
de 60 e inicio da década de 70 a colheita mecanizada de produtos por meio de vibragdo vem sendo estudada
por parte dos pesquisadores.

PARCHOMCHUK e COOKE (1971) informam que uma opinido predominante tem sido a de que o
desprendimento do fruto ocorre quando as forgas inerciais, devido a0 movimento do fruto, tornam-se
maiores do que a estatica (forca de tracao necessaria para causar a remogao).

A andlise por elementos finitos (LOGAN, 1992; KNIGHT, 1993) é uma técnica computaciona utilizada para
andlise de tensbes e vibragdes e para problemas envolvendo transferéncia de calor, mecéanica dos fluidos e
outras aplicacoes.

MATERIAL E METODOS

A determinagéo das frequiéncias naturais e dos modos de vibragdo, no programa ANSY S, é feita com base na
solucdo da equacdo: [M].{U} + [K]{u} ={0} em que[M] é a matriz de massa da estrutura; { (i} € o vetor de
aceleracdo dos nés; [K] € amatriz de rigidez da estrutura; e {u} é o vetor de deslocamento dos nés.

As caracteristicas geométricas da planta de café foram determinadas tomando-se as seguintes dimensdes:
didmetro do tronco; didmetro inicial e fina dos galhos e posicdo em que se iniciam no tronco; comprimento
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dos galhos; angulo de inclinago dos galhos em relacéo ao tronco; angulo medido no plano XZ, determinado
tomando-se a projecao do primeiro galho como eixo X; e dturatotal do cafeeiro.

Desenvolveu-se um programa computacional utilizando a Linguagem Visua Basic, versdo 5.0, para leitura
das caracteristicas geométricas do cafeeiro e geracdo de um arquivo em linguagem APDL (ANSYS
Parametric Design Language). Este arquivo serviu de entrada para o programa de elementos finitos ANSY' S,
versdo 5.4.

O modelo foi desenvolvido utilizando-se os elementos PIPE16, para a estrutura da planta de café, e

MASS21, pararepresentar as massas de frutos, folhas e subgalhos.

A determinag8o das freqliéncias naturais e dos modos de vibragéo dos galhos do cafeeiro foi feita de duas
formas, uma para galhos sem frutos e outra para galhos com frutos. Para modelar galhos sem frutos,
construiu-se um modelo tridimensional, utilizando-se um elemento sdlido na forma de um paralelepipedo de
oito nos, denominado SOLID45. Para gahos com frutos, foi utilizada uma maha com elemento
unidimensional do tipo PIPE16; os frutos foram adicionados na forma de elementos-massas adicionados aos
nos da estrutura.

O sistema talo-fruto foi modelado utilizando-se elementos sblidos na forma de paralelepipedos de 20 nés. O
fruto de café foi modelado utilizando-se a forma de um elipsdide, com o talo apresentando forma cilindrica
Os dados relativos as propriedades mecéanicas do sistema talo-fruto foram obtidos a partir de YUNG e
FRIDLEY (1974).

Devido a impossibilidade de obtencdo de dados experimentais para validacdo dos modelos desenvolvidos
utilizando-se elementos finitos, foram comparadas as freqiéncias naturais obtidas através do modelo de
elementos finitos utilizando o programa ANSY S e as obtidas por meio de solugcdo analitica apresentada por
JAMES et a. (1989).

Apo6s redlizado o trabaho de verificacdo, utilizou-se 0 modelo da planta de café e determinou-se a frequiéncia
natural e os modos de vibracdo do cafeeiro. Em seguida, foi feita uma andlise de sensibilidade do modelo.

As fregléncias naturais e os modos de vibracdo de um galho engastado no tronco foram determinados, para a
situacdo do galho com a massa total de frutos e para 0 mesmo galho sem fruto.

Determinaram-se as trés primeiras fregiiéncias naturais e os modos de vibracdo do sistema pedincul o-fruto
usando-se 0 modelo desenvolvido utilizando-se o programa computacional ANSY S.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram desenvolvidos trés modelos para a determinagéo das fregiiéncias naturais e dos modos de vibracdo da
planta de café. O primeiro para a planta toda, 0 segundo para andisar 0 comportamento dos galhos e o
terceiro consistiu do sistema peduncul o-fruto.
A comparacdo entre as frequéncias naturais dos galhos de café obtidas utilizando-se 0 modelo desenvolvido
pelo programa computacional ANSY' S e a solucéo analitica apresentada por JAMES et al. (1989) mostrou
que o programa ANSY S determinou com precisdo as freqiiéncias naturais dos galhos de café.

A Figuralilustrao primeiro e o vigésimo quinto modos de vibragdo da &vore inteira. A maior freqiiéncia

natural associada ao 25° modo de vibragdo é devida a forma com que a planta vibra.

1° modo de vibragéo (0,80 Hz) 25° modo de vibragao (222,07 Hz)
Figura 1 - Esquema mostrando o primeiro e o vigésimo quinto modos de vibracdo do cafeeiro.
Na Figura 2 é apresentado o terceiro modo de vibracdo para o galho com 100% dos frutos e para o galho sem
frutos. Analisando esta figura, pode-se verificar que a forma pela qual o gaho ird vibrar na terceira
freqliéncia natural é a mesma. A mesma semelhanca é observada para 0 primeiro e segundo modos de
vibrag&o.
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Os resultados das freqliéncias naturais obtidas para o sistema pedinculo-fruto para o café cergja foram de
2,68 Hz, 24,65 Hz e 41,62 Hz para os primeiro, segundo e terceiro modos de vibragao, respectivamente. Para
o café verdolengo esses valores foram de 4,16 Hz, 40,45 Hz e 60,61 Hz.

Na Figura 3 é apresentado um esquema do primeiro e terceiro modos de vibragcdo do sistema talo fruto: o
primeiro representa a flexado de todo o sistema em relagdo ao ponto de conexdo com o gaho, e o terceiro
modo de vibrag&o esta associado ao movimento do fruto em relacdo ao pedunculo.

Galho com frutos (4,77 Hz) Galho sem frutos (16,43 Hz)
Figura 2 - Terceiro modo de vibragdo para o galho com 100% dos frutos e o galho sem frutos.

1° modo de vibrag&o (2,68 Hz) 3° modo de vibracéo (41,62 Hz)
Figura 3 - Esquema mostrando o primeiro e o terceiro modos de vibragdo do sistema talo-fruto.

CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos utilizando o programa computacional de elementos finitos ANSY'S, versdo
5.4, pode-se concluir que:

As freqliéncias naturais para o galho sem frutos € maior que para o galho com 100% dos frutos. Esse
aumento variou de trés vezes maior para o primeiro modo de vibragcdo até duas vezes maior para o décimo
segundo modo de vibrag&o.

Os modos de vibrag&o para o galho com 100% dos frutos e para o galho sem frutos, sdo 0s mesmos
nas trés primeiras frequiéncias naturais.

O modelo desenvolvido usando o programa ANSYS, para o sistema pedinculo-fruto de café,
apresentou resultados préximos aos da solucéo analitica.
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