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RESUMO

A macauba apresenta propriedades como rusticidade, significativa adaptabilidade em diferentes
regides e elevada produtividade de o6leo, o que faz com que ela se destaque como cultura
promissora a extragdo de matéria prima para a producao de biodiesel. Entretanto, a colheita tem
sido realizada de forma rudimentar em termos das ferramentas empregadas na sua colheita.
Logo, com os resultados desse estudo pretende-se estabelecer um referencial tedrico sobre o
comportamento dindmico dos frutos e cachos de macauba durante o processo de colheita
mecanizada por vibragdes mecanicas. Para a realizacdo das simulag¢des foi desenvolvido um
programa em linguagem Fortran 90. Para a discretizagdo do sistema foram elaborados os
modelos tridimensionais, a partir de um programa CAD 3D, e em seguida aplicado o método dos
elementos finitos estocésticos. Para a formacao dos campos estocasticos, foram gerados nimeros
aleatorios para as variaveis modo de elasticidade e massa especifica adotando-se o método de
Monte Carlo. Para a obtengdo das propriedades modais do sistema, adotou-se a formulagdo e
solu¢do de problemas de autovalores (frequéncias naturais) e autovetores (modo de vibragdo).
No desenvolver deste trabalho foram analisados 4 acessos de diferentes regides, considerando o
estadio de maturagdo maduro e imaturo. Foram executadas 2500 simulagdes para cada acesso e
para cada estagio de maturacdo, as quais resultaram em uma faixa de 2500 frequéncias cada, com
seus respectivos desvios padrao. A partir desse processo, foram extraidas as 6 primeiras
frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibragdo.As frequéncias naturais associadas ao
5° modo de vibragdo (modo pendular), considerando os 4 acessos, se encontraram em um
intervalo entre 10,67 Hz a 26,84 Hz considerando o estadio imaturo, ¢ 8,58 Hz a 29,29 Hz para o
estadio maduro.

Palavras-chave: Macauba. Método dos Elementos Finitos. Vibra¢des mecanica



ABSTRACT

Macauba has properties such as rusticity, significant adaptability in different regions and high oil
productivity, which makes it stand out as a promising crop for the extraction of raw materials for
the production of biodiesel. However, the harvesting has been carried out in a rudimentary way
in terms of the tools used in its harvest. Therefore, with the results of this study it is intended to
establish a theoretical framework on the dynamic behavior of the fruits and clusters of macauba
during the mechanized harvesting process by mechanical vibrations. To carry out the
simulations, a Fortran 90 language program was developed. For the discretization of the system,
three-dimensional models were created, using a 3D CAD program, and then the stochastic finite
element method was applied. For the stochastic fields, random numbers were generated for the
variables mode of elasticity and specific mass using the Monte Carlo method. To obtain the
system's modal properties, the formulation and solution of eigenvalues (natural frequencies) and
eigenvectors (vibration mode) was adopted. In the development of this work, 4 sites from
different regions were analyzed, considering the stage of mature and immature maturation. For
this work, 2500 simulations were performed for each access and for each maturation stage,
which resulted in a range of 2500 frequencies each, with their respective standard deviations.
From this process, the first 6 natural frequencies and their respective mode shapes were
extracted. The natural frequencies associated with the 5th mode of vibration, considering the 4
accesses, were found in an interval between 10.67 Hz to 26.84 Hz considering the immature
stage, and 8.58 Hz to 29.29 Hz for the mature stage.

Keywords: Macauba. Finite Element Method. Mechanical vibrations.
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1 INTRODUCAO

No contexto associado a redug¢do gradual das reservas mundiais de combustiveis
derivados do petréleo e o impacto da poluicdo ambiental gerada pela emissdo de gases, a
producdo e a utilizacdo de biocombustiveis assume um papel de destaque no cendrio global.
Desta forma, os biocombustiveis, ao longo dos anos, vém se inserindo neste quadro, com a
responsabilidade de ajudar a reduzir a emissdo dos gases de efeito estufa e substituir
parcialmente o petroleo, aumentando assim sua vida util ( LEITE e LEAL, 2007). Logo, o
desenvolvimento de tecnologias que contribuam para a produgdo sustentavel de matérias-primas
visando a produ¢do de biocombustiveis, torna-se a cada dia um dos principais desafios do setor
agroenergético do Brasil.

Entre os biocombustiveis, o biodiesel se consolida como uma forte alternativa, tanto pelo
lado econdmico quanto pelo lado ambiental, apresentando grande potencial de crescimento para
substituir o diesel do petréleo (GIRARDI, 2015). O Brasil ¢ o segundo maior produtor e
consumidor de biodiesel do mundo (MME, 2017) e, ao longo dos anos, construiu uma rede de 35
plantas de producdo de biodiesel, concentradas na regido centro-sul do Brasil, com capacidade
para produzir 7,30 bilhdes de litros por ano. Em 2018, as usinas brasileiras produziram cerca de
5.4 bilhdes de litros de biodiesel apos a autorizagdo da comercializagdo do combustivel B10 pelo
CNPE. Neste mesmo ano, estimava-se que a capacidade nominal de producao de biodiesel B100
era de 8,5 milhdes de litros (MME, 2019).

O biodiesel ¢ sintetizado a partir de matérias graxas de fontes renovaveis (que podem ser
de origem animal, vegetal ou microbiana), composta por ésteres alquilicos de acidos graxos
(EAAG) de cadeia longa (ANP, 2016). Com o Programa Nacional de Producdo e Uso do
Biodiesel (PNPB) houve um aumento significativo da demanda de 6leo vegetal para a producao
de biodiesel. Vérias culturas emergiram como potenciais solu¢des para a produ¢do em grande
escala de dleo vegetal, dentre as quais se destacam o babacu, o pinhdo manso, o dendé, a canola

€ a macauba.


https://www.ocl-journal.org/fr/articles/ocl/full_html/2018/01/ocl170038s/ocl170038s.html#R40
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A macatba (Acrocomia aculeata) tem se destacado como uma cultura promissora a
extracdo de matéria prima para a producao de biodiesel (CARVALHO et al., 2011). A macatba
tem uma grande probabilidade de se tornar a palmeira oleaginosa de maior comercializagao no
contexto brasileiro, ndo somente pelo seu potencial oleaginoso, mas também por ser uma espécie
genuinamente brasileira, que ocorre em grandes maci¢os naturais em quase todo territorio
nacional (NUNES, 2015).

A macauba pode ser encontrada em toda a América do Sul e, no Brasil, em ecossistemas
diferentes, incluindo os biomas Mata Atlantica e Cerrado (MONTOYA et al., 2016). E uma
palmeira que pode atingir mais de 16 m, além de apresentar muitos espinhos ao longo do estipe
(EVARISTO et al., 2016). A frutificagdo da Acrocomia aculeata ocorre praticamente o ano todo,
apresenta alto rendimento, baixo custo de produgdo, facilidade de adaptacdo a diversos
ecossistemas e com potencial imediato a ser utilizado na produgdo de biodiesel (AMARAL et al.,
2011; SILVA, 2018). O teor de 6leo derivado do fruto da macauba ¢ alto, sendo possivel extrair o
0leo derivado da polpa e o 6leo derivado da améndoa do fruto. Ela apresenta caracteristicas
como rusticidade, significativa adaptabilidade em diferentes regides, possibilidade de cultivo em
consorcio com outras espécies em sistemas agrossilvipastoris, elevada produtividade de oleo e
geracdo de co-produtos sem toxinas e com diversas aplicagdes na agricultura e industria
(HENDERSON et al., 1995; PIMENTEL et al., 2011; FERRARI ¢ AZEVEDO FILHO, 2012).

Entretanto, quando se avalia o ciclo produtivo da macatba, observa-se uma premente
demanda por tecnologias que consolidem a sua capacidade produtiva, dentre as quais se
destacam o cultivo, a colheita e o processamento dos frutos. Considerando que o material base
para a producdo de 6leo vegetal ¢ o fruto da macatba, a colheita se torna um componente
fundamental para manuten¢do da cadeia produtiva da cultura.

A exploragdo da macauba tem como base o extrativismo. Os frutos podem ser colhidos
usando-se foices para o corte dos cachos ou podem ser coletados diretamente no chao apds sua
queda (CARVALHO et al., 2011). No entanto, esse tipo de colheita pode ser prejudicial aos
produtores, devido ao risco que ela oferece, considerando que a palmeira apresenta espinhos ao

longo dos troncos e nas folhas, e também pode prejudicar a qualidade do dleo extraido, levando
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em considera¢do que serdo coletados frutos com diferentes estadios de maturagdo, e alguns em
estado ja de decomposigao.

Acredita-se que a colheita mecanizada dos frutos da macatba possa ser realizada de
forma eficiente a partir de vibragdes mecanicas. Tal principio poderia permitir que os frutos
fossem colhidos em um ponto de maturacdo adequado, o que proporcionaria a extragdo de um
0leo de melhor qualidade.

O principio de vibragdes mecanicas pode ser definido como movimentos periddicos,
oscilacdes de uma particula, um sistema de particulas ou um corpo rigido em torno de uma
posi¢do de equilibrio. A partir de tal principio, a energia mecanica ¢ transmitida a planta ou a
uma parte dela, promovendo o desprendimento dos frutos (ERDOGAN et al., 2003; SANDERS,
2005; SESSIZ e OZCAN, 2006; SOUZA et al., 2006; POLAT et al., 2007; PEZZ1 ¢ CAPRAVA,
2009; SANTOS et al., 2010a).

A colheita mecanizada por vibracdes mecanicas exige uma combinagdo adequada dos
parametros de frequéncia, amplitude e tempo de vibragdo, que permitam melhor desprendimento
dos frutos, além de promover menor desfolha e quebra de ramos. A determinagdo destes
parametros pode ser realizada pelo estudo do comportamento dinamico da planta a ser colhida
(CIRO, 2001; SANTOS et al., 2010a). Contudo, nao existem informagdes sobre comportamento
dindmico dos sistemas fruto-raquila-raquis e, principalmente, dos cachos quando submetidos a
vibragdes mecanicas.

O comportamento dindmico de um sistema diz respeito as suas propriedades dindmicas
que incluem as frequéncias naturais € os modos de vibragdo, que por sua vez dependem da
massa, da rigidez e do tipo de amortecimento do sistema, ¢ determinam o comportamento de
vibragao estrutural (VELLOSO, 2016).

Para estudar as propriedades dindmicas de sistemas mecanicos que estao submetidos a
um tipo de excitagdo por vibragdes, utiliza-se a andlise modal. Esta analise pode ser realizada a
partir de modelos matematicos com o auxilio de programas computacionais, que se baseiam na
resolucao de problemas de autovalores (frequéncias naturais) e autovetores (modos de vibragao).

A modelagem matematica tem a finalidade de representar os aspectos importantes de um

sistema fisico real de forma a obter as equagdes que regem esse sistema sem, no entanto, torna-lo
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muito complexo, possibilitando compreender as variagdes no comportamento de determinados
problemas fisicos. A partir de um modelo, derivam-se as equagdes que descrevem a vibragao do
sistema. As solugdes dessas equagdes resultardo nas respostas do sistema vibratorio fornecendo
os deslocamentos, velocidades e aceleragdes das varias partes do sistema (VELLOSO, 2016).

Essa modelagem pode ser feita a partir do Método dos Elementos Finitos, que ¢
comumente usado para andlise de problemas multifisicos e viabiliza sua aplicagdo a solugdo de
modelos matematicos de sistemas fisicos por meio de simulagdes com grande grau de
confiabilidade (SANTOS et al., 2015). Esse método consiste na geracao e solu¢do de um sistema
de equacgdes diferenciais que governam o comportamento fisico em questaio (ALBURQUEQUE,
2005; TAPLAK e PARLAK, 2012).

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) consiste na discretizagdo de um meio continuo
em pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades do meio original. Esses elementos
sdo descritos por equagdes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos, para que sejam
obtidos os resultados desejados. O MEF resulta na determinag¢do aproximada dos valores dos
parametros desejados em pontos especificos como forga, velocidade, deslocamento e tensdo,
chamados nos, da equacdo linear ou ndo linear sistemas. Uma fun¢do de abordagem continua ¢
assumida para representar a solu¢do em cada n6. A solugdo completa aproximada do problema ¢
definida por interpolagdes locais em cada elemento (conjunto de nds), que tem continuidade
garantida por estabelecer previamente uma conectividade entre os nés (VELLOSO et al., 2017).

O sistema fruto-raquila da macauba, certamente, apresentara uma grande variabilidade
em suas propriedades geométricas, fisicas e mecanicas. Acredita-se que o efeito dessa
variabilidade possa alterar a resposta dinamica do sistema, quando este ¢ submetido a vibragdes
mecanicas. Dessa forma, a utilizacdo de ferramentas estocasticas para o estudo das propriedades
modais do sistema serd fundamental para o projeto de maquinas adequadas para a colheita de
frutos da macauba. No método de elementos finitos estocastico, os parametros de entrada sdo
definidos como um conjunto de valores aleatdrios, obtendo, assim, um conjunto de resultados
para um dado parametro (REH et al., 2009; BERTHAUME et al., 2012). A aleatorizacao dos
valores ¢, normalmente, executada a partir de modelos que descrevem a distribuicdo de

probabilidade dos parametros em questio (STEFANOU, 2009). Portanto, com os resultados
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desse estudo pretende-se estabelecer um referencial tedrico sobre o comportamento dinamico dos
frutos da macauba, a partir da aplicagdo do Método de elementos Finitos Estocastico, o qual
poderd ser usado para uma melhor compreensao do processo de colheita mecanizada por
vibragdes mecanicas, considerando dois estddios de maturacdo (maduro e imaturo) e frutos

oriundos de diferentes localidades (acessos).
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2 MATERIAL E METODOS

Considerando a grande variabilidade que o sistema fruto-raquila da macatba pode apresentar,
foram utilizados quatro acessos distintos, os quais foram identificados por BD27 (palmeira
provinda da regido de Abaet¢/ MG), BD40 (palmeira provinda da regido de Pitangui—Martinho
Campos/ MQG), BGP29 (palmeira provinda da regido de Prudente de Moraes — Matozinhos/ MG)
e BGP35 (palmeira provinda da regido de Mirandopolis/ SP). Para cada acesso, foram
considerados dois estadios de maturagdo (imaturo e maduro). Estes mesmos acessos foram
estudados experimentalmente por VELLOSO (2016), em que as principais propriedades fisicas e
mecanicas foram extraidas e empregadas como dados de entrada durante a aplicacdo do Método
de Elementos Finitos Estocasticos.

Para a realizagdo das simulagdes, considerando-se o Método de Elementos Finitos
Estocasticos, foi desenvolvido um programa em linguagem Fortran 90. A estrutura do programa
pode ser observada na Figura 1.

Como parametros iniciais de entrada para a realizacdo das simulagdes, adotou-se os
dados obtidos por VELLOSO (2021), sendo eles: a massa especifica média de cada estrutura, o
moédulo de elasticidade médio, o coeficiente de Poisson da raquila, as dimensdes do sistema
(didmetro e comprimento), e os desvios padrdoes da massa especifica e do modulo de

elasticidade, conforme pode ser observado nas Tabelas 1 e 2.
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Figura 1 - Fluxograma do programa desenvolvido.
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Tabela 1 : Propriedades geométricas do fruto-raquila da macatba utilizadas como dados de
entrada para a realizac¢ao das simulagdes.

Propriedades
Comprimento (mm)

Diametro
(mm)

Fruto Raquila
kokk 120,00
41,00 3,75

Fonte: VELLOSO et.al(2021)
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Tabela 2 : Propriedades mecanicas do fruto-raquila da macatba utilizadas como dados de entrada
para a realizac¢ao das simulagoes.

Moédulo de Desvio- Massa Desvio -
Acessos  Estadio de Elasticidad Moddulo de especifica  Massa Coeficiente
Maturacao e Elasticidade (Kg/m?) especifica de Poisson
(MPa)
Imaturo 292 99 417 97 0.36
BD40
Maduro 306 146 454 118 0.34
Imaturo 320 111 536 112 0.36
BGP29
Maduro 250 120 684 170 0.34
Imaturo 303 103 534 112 0.36
BD27
Maduro 184 88 524 136 0.34
Imaturo 194 66 667 140 0.36
BGP35
Maduro 122 58 774 193 0.34

Fonte: VELLOSO et.al(2021)

Além dos dados referentes as propriedades fisicas do sistemas, também foram utilizados
como dados de entrada: o nimero de frequéncias a serem consideradas (neste trabalho optou-se
por extrair as 6 primeiras frequéncias naturais), o nimero de elementos dos vetores que
compuseram os campos estocasticos (50 para cada parametro) e a malha gerada na discretizagao
do sistema (Figura 1).

Para a discretizagdo do sistema foram elaborados os modelos tridimensionais, a partir de um
programa CAD 3D, e em seguida aplicado o método dos elementos finitos. A discretizacao dos
modelos tridimensionais (dominios geométricos) foi feita a partir da geragdo de malhas nao
estruturadas utilizando-se o software ANSYS, para tal empregou-se elementos tetraédricos de 4
nos, conforme pode ser observado na Figura 2(a). Foi empregada uma malha padrao para todos
os cenarios estudados, a qual ¢ composta por 16612 elementos, 4027 nés e 6 pontos de
integragdo. O tempo médio para cada simulagdao foi de 11s, totalizando 220000 segundos,

aproximadamente.
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Figura 2 : (a) Discretizag@o do sistema fruto pedtinculo. (b) Sistema fruto pedunculo real

ANSYS|

R14.5|
cccccccc

(a) (b)
Fonte: VELLOSO (2016)

Para a formacao dos campos estocdsticos, foram gerados nlimeros aleatdrios para as variaveis
modulo de elasticidade e massa especifica, ¢ em seguida criados vetores com combinagdes das

duas varidveis( Ei, pj). Esses numeros aleatérios foram obtidos por meio de um algoritmo
gerador de nameros aleatorios, sendo os campos estocasticos obtidos a partir da equagao (1).

Vi = Vo +s (ZNi -1 @
Sendo,

Vi = i-ésimo valor aleatoério;
VO = valor médio do parametro;

s = desvio padrdo do parametro;

N = i-ésimo niimero aleatdrio, com valores entre 0 e 1, gerado a partir do algoritmo proposto

PRESS et al. (1992).

Para as simulagdes, adotou-se o método de Monte Carlo, o qual é definido como uma
técnica para representar a solu¢do de um problema como um pardmetro de uma populacdo

hipotética e, que usa uma sequéncia aleatoéria de niimeros para construir uma amostra da
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populagdo da quais estimativas estatisticas desse parametro possam ser obtidas (HALTON,
1970). O método ¢ também referido como simulagdo estocastica e ¢ um método relativamente
simples e facil de implementar (PAULA, 2014).

No total, foram gerados 2500 valores para cada varidvel aleatoria, para cada estagio de
maturacdo e para cada acesso, totalizando 20000 simula¢des. O resultado dessas simulacdes
foram armazenados nos vetores , 0s quais compuseram os campos estocasticos.

Em seguida, foram geradas as matrizes elementos para cada composi¢do de mddulo de
elasticidade e massa especifica. Posteriormente, foi realizada a montagem das matrizes globais e
aplicaram-se as condi¢des de contorno. Nas simulacdes realizadas, os deslocamentos nos eixos
XYZ entre a raquila e o cacho foram restritos. Desta forma, o fruto permaneceu na extremidade
livre, representando o que normalmente ¢ observado. Os parametros geométricos, a massa, bem
como a razao de Poisson, foram tratados como valores constantes, em todos os cenarios. Os
modelos foram considerados lineares, elasticos e isotropicos nas simulagdes. Esta simplificacdo
torna-se aceitdvel considerando que o objetivo principal deste trabalho ¢ uma analise da
influéncia dos parametros incertos.

A modelagem foi feita considerando o sistema com multiplos graus de liberdade e sujeitos a
vibracdo livre ndo amortecida, cuja equacdo na forma matricial ¢ dada pela Equacao (2) (RAO,

1995).
[M]{a} + [K]{v} = {0} @)
Sendo,
[M] = matriz massa, Kg;
{a} =vetor aceleragdo, m/s?;
[K] = matriz rigidez, N/m

{v } =vetor deslocamento, m

Para a obtencdo das propriedades modais do sistema, adotou-se a formulagdo e solugdo
de problemas de autovalores (frequéncias naturais) e autovetores (modo de vibragdo). Para a

determinagdo dos autovalores assumiu-se que as vibragdes livres fossem harmonicas. Logo,
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derivando-se a Equagdo (3), que representa o deslocamento do sistema em relacdo ao tempo e

substituindo na Equacdo (2), obtém se a Equacao (4).

{v} = (cos wt + sen ooit){(pj} (3)

Sendo,

{¢ } = autovetor associado a i-ésima frequéncia natural do sistema;
J

w . = i-ésima frequéncia natural, rad.s — 1;
L

t =tempo, S.

(@*[M] + [KDfe} ={0} 4

Para a céalculo dos autovalores e autovetores foi utilizado o método numérico do
Subespaco (Subspace Method), o qual ¢ aplicavel a diversos problemas de engenharia, quando se
tem a combinagdo de elementos sélidos, permitindo a extracdo de um niimero elevado de modos
de vibragdo, com uma taxa de convergéncia rapida e relativa necessidade de memoria. Este
método emprega uma estratégia automatizada de troca combinada com a checagem de sequéncia
de Sturm, para extrair o nimero de autovalores requisitados (ANSYS Inc., 1996).

Considerando que o sistema fruto raquila da macatba apresenta uma grande variabilidade
em suas propriedades fisicas, geométricas e mecanicas ¢ que o efeito dessa variabilidade pode
alterar a resposta dinamica do sistema quando submetido a vibragdes mecanicas, faz-se
necessario o uso de ferramentas estocasticas para o estudo das propriedades modais do sistema.

Para o estudo da influéncia da variacdo das propriedades fisicas e mecanicas na resposta
dindmica da macauba foi empregado o método de Monte Carlo. Tal método consiste na
modelagem do problema por meio de fungdes de densidade de probabilidades, a partir de
nimeros aleatdrios distribuidos. Para analisar o efeito das variacdes nos pardmetros modais do
sistema fruto-rdquila, o mddulo de elasticidade e a massa especifica da raquila foram variados
em 5, 10 e 15% a partir de um valor médio da propriedade. Assumindo-se que as propriedades
selecionadas foram descritas por uma distribuicdo de probabilidade normal, as propriedades

modais do sistema foram obtidas a partir de valores aleatorios do médulo de elasticidade e massa



25

especifica usando o Método de Monte Carlo com o auxilio de um programa computacional para
o Método de Elementos Finitos.

Foram extraidas as 6 primeiras frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibragao,
sendo avaliada a 5* frequéncia natural (modo pendular) e seus respectivos desvios padroes.

Para a analise dos dados, em termos dos acessos e estddios de maturacdo, foi aplicada uma
analise estatistica descritiva considerando frequéncias minimas, médias € maximas de todos os
acessos estudados para os dois estadios de maturagdo.

Posteriormente, representagdes graficas foram realizadas objetivando-se a sistematizagdao dos
resultados obtidos, o que permitiu a comparagdo entre os acessos estudados, bem como, os

estadios de maturagao avaliados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram executadas 2500 simulagdes para cada acesso e para cada estadio de maturagdo, as
quais resultaram em um conjunto com 2500 frequéncias em cada cenario estudado, com seus
respectivos desvios padrao.

Para o estddio imaturo e diferentes acessos foram obtidos os resultados apresentados na

Tabela 3, referente ao 5° modo de vibracao (modo pendular).

Tabela 3: Resultados das simulag¢des para o estadio imaturo considerando a 5a frequéncia natural
para os virentes acessos avaliados.

Acessos/Frequéncias Frequéncia Frequéncia Frequéncia Desvios padrao
minima média maxima (Hz)
(Hz) (Hz) (Hz)
BD40 19.62 23.15 26.84 1.61
BGP29 17.88 21.73 26.00 1.86
BD27 17.50 20.80 24.24 1.49
BGP5 10.67 14.75 18.75 2.16

Fonte : Autor 2021

A partir da Tabela 3, observa-se que as frequéncias naturais para o estadio imaturo,
associadas ao 5° modo de vibragdo, considerando os 4 acessos, encontram-se em um intervalo
entre 10.67 Hz a 26.84 Hz.

Para o estddio maduro e os diferentes acessos foram obtidos os resultados apresentados

na Tabela 4, referente ao 5° modo de vibragao (modo pendular)
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Tabela 4: Resultados das simulagdes para o estadio Maduro considerando a Sa frequéncia natural
para os virentes acessos avaliados.

Acessos/Frequéncias Frequéncia Frequéncia Frequéncia Desvios padrao
minima média maxima (Hz)
(Hz) (Hz) (Hz)
BD40 17.48 23.04 29.29 2.64
BGP29 11.18 16.65 22.19 2.84
BD27 12.58 16.40 20.33 1.92
BGP5 8.58 10.99 13.44 1.20

Fonte : Autor 2021

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que no estadio maduro
as frequéncias naturais se encontram entre 8.58 Hz a 29.29 Hz, considerando os 4 acessos.

Na Figura 3 ¢ apresentada uma sistematizacdo dos resultados em termos das frequéncias
minimas, médias ¢ maximas determinadas durante as simulagdes. Adicionalmente, foram
agrupados os valores de frequéncia minima, média e méxima para cada acesso estudado,

considerando os diferentes estadios de maturacao avaliados.

Figura 3: Valores de frequéncia minima, média e maxima para cada acesso estudado,
considerando os diferentes estadios de maturacao avaliados
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Fonte: Autor (2021)
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Outros trabalhos envolvendo a colheita por vibragdes mecanicas encontraram faixas de
frequéncias naturais semelhantes, para outras culturas. COELHO et al. (2016) ao modelar o
sistema fruto-pedinculo e ramo do cafeeiro pela técnica de elementos finitos estocésticos
encontrou os valores de frequéncias fundamentais em uma faixa entre 14.00 Hz a 21.30 Hz.
SANTOS et al. (2015) para o sistema fruto-pedinculo do ramo da planta de café¢ encontrou
valores de frequéncias naturais entre 19.90 Hz e 297.30 Hz para a variedade Catuai Vermelho e
20.60 Hz e 302.20 Hz para a variedade Mundo Novo, ambos em diferentes estadios de
maturagao.

Na Figura 4 ¢ apresentada uma comparagao entre as frequéncias médias encontradas para
cada acesso estudado, considerando os dois estddios de maturagao.

Figura 4: Comparagao entre as frequéncias médias encontradas para cada acesso
estudado, considerando os dois estadios de maturagao.
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Fonte: Autor (2021)

A partir dos resultados apresentados na Figura 4 ¢ possivel observar que as frequéncias
médias tendem a diminuir @ medida em que o estadio de maturag@o evolui, exceto para o acesso
BD40. Comportamento similar tem sido observado em outros trabalhos como com materiais
biolégicos. COELHO et al. (2016) modelaram o sistema fruto-pedinculo do café e observaram o
mesmo comportamento. Segundo VELLOSO (2016), a variacdo no valor das frequéncias

naturais para os diferentes estadios de maturacao auxilia no desenvolvimento do processo de
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colheita seletiva. Maquinas que usam o principio de vibragdes mecanicas podem ser ajustadas
em diferentes vibracdes a fim de derrigar apenas frutos na maturagao desejada.

Observou-se também que os acessos BGP29 E BD27 apresentam frequéncias médias
bem proximas considerando os dois estddios de maturacdo (Figura 4). No entanto, ao comparar
os acessos BD40 E BGP35, nota-se um intervalo maior entre as frequéncias médias
considerando os dois estadios de maturagao. Essas diferencas de intervalos podem ser explicadas
considerando a grande variabilidade que o sistema fruto raquila pode apresentar de uma regiao
para a outra.

Por meio dos resultados obtidos, os acessos considerados no estudo, foram comparados

observando-se os dois estadios de maturagdo, conforme pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: Comparagdo entre as frequéncias médias encontradas para cada estadio de
maturacao estudado, considerando os quatros acessos.
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Analisando o acesso BD40, observa-se que as frequéncias naturais médias se encontram
em um intervalo de (21.54Hz -24.76 Hz) e (20.40 Hz-25.68Hz) considerando os desvios padrido
para os estadios de maturagdo imaturo € maduro, respectivamente. Neste acesso, ¢ possivel
observar que o resultado ndo ¢ satisfatorio para a colheita seletiva de frutos, visto que ha uma
sobreposi¢do das frequéncias encontradas.

Ja no acesso BGP29, as frequéncias naturais médias se encontram em um intervalo de
(19.87 Hz-23.59Hz) e (13.81 Hz - 19.49 Hz) considerando os desvios padrio para os estadios de

maturacao imaturo e maduro, respectivamente. Neste acesso, ¢ possivel observar um resultado
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mais satisfatorio visto que as frequéncias médias nao se sobrepdem, apresentando um intervalo
entre as frequéncias de aproximadamente 0.38 Hz.

No acesso BD27 , as frequéncias naturais médias se encontram em um intervalo de
(14.48 Hz - 18.32 Hz) e (19.31 Hz-22.29Hz) considerando os desvios padrao para os estadios de
matura¢do maduro e imaturo, respectivamente. Similar ao acesso anterior, as frequéncias médias
ndo se sobrepdem apresentando um intervalo maior entre as frequéncias de aproximadamente
0.99 Hz.

E por fim, no acesso BGP35, as frequéncias naturais médias se encontram em um
intervalo de (9.79 Hz - 12.19 Hz) e (12.59 Hz-16.91Hz) considerando os desvios padrdo para os
estadios de maturagdo maduro e imaturo, respectivamente. O resultado para esse acesso também
se mostrou satisfatorio, visto que os intervalos de frequéncias ndo se sobrepuseram e
apresentaram um intervalo entre as frequéncias de aproximadamente 0.40 Hz.

E no caso da avaliagdo dos acessos de forma individual, ainda que, em trés acessos a
sobreposicdo de frequéncias ndo ocorra, os intervalos apresentados entre os dois estadios de
maturagdo sdo muito curtos, tornando-se também inviavel a colheita seletiva. De acordo com
Velloso (2021), os responsaveis pelo desprendimento dos frutos ndo sao apenas as faixas de
frequéncias, o qual também pode ser influenciado pelas amplitudes e niveis de energia. Desta
forma, pode-se alcangar melhores resultados alterando-se outros parametros da maquina.

No caso de algumas culturas como a macautba e o café , a colheita seletiva ¢ desejavel,
visto que se faz necessario a colheita de frutos com maturagdo especifica, para a fabricacao de
determinados produtos. A colheita seletiva dos frutos da macatiba apresenta grandes vantagens
quando comparada a colheita que vem sendo executada atualmente. Por isso, a colheita
mecanizada a partir de vibragdes mecanicas surge como uma grande alternativa. Com isso , se
torna extremamente importante o estudo das propriedades modais deste sistema, sendo
necessario levar em consideragdo a grande variabilidade de suas propriedades geométricas,
fisicas e mecanicas.

A colheita do café tem sido realizada de forma eficiente por vibragdes mecanicas

(FERREIRA JUNIOR et al., 2016), este processo emprega maquinas que transmitem energia
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vibracional as plantas promovendo o desprendimento dos frutos (SANTOS et al., 2010a, b;
VILLIBOR et al., 2019).

No entanto, ja existem outros estudos que também acreditam que a colheita de frutos da
macauba pode ser realizada por vibragdo mecanica. De acordo com Grupioni et al. (2020), o
principio da vibragdo mecanica ¢ aplicavel para colheita de frutos da macatba, que pode ser
comprovada pela eficiéncia operacional acima de 90 % no processo de colheita. Este cenario
enfatiza a importancia de estudar o comportamento dinamico da raquila de macatba sistemas

visando projetos de maquina otimizados (GRUPIONI et al., 2018)
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4 CONCLUSOES

A partir da realiza¢do de simulagdes executadas durante este trabalho, com o auxilio de

ferramentas estocdsticas para minimizar os efeitos da variabilidade do sistema, pode-se concluir

que:
- As frequéncias naturais simuladas para o estadio de maturacao imaturo se encontram em
um intervalo entre 10.67 Hz a 2684 Hz, considerando o0s acessos:
BD40,BGP29,BD27,BGP35.
- As frequéncias naturais simuladas para o estadio de maturacdo maduro se encontram em
um intervalo entre 8.58 Hz a 29.29 Hz, considerando os 4 acessos estudados.
- Houve uma sobreposicao de frequéncias o que torna a colheita seletiva inviavel.
As frequéncias naturais tendem a diminuir a medida em que o fruto amadurece, exceto no
acesso BD40.

- Maquinas que usam o principio de vibragcdes mecanicas podem ser ajustadas em
diferentes vibragdes a fim de derrigar apenas frutos na maturagdo desejada.

Outro fator interessante a ser observado ¢ a diferenca dos valores encontrados quando se
compara os 4 acessos. Isso pode ser explicado devido a grande variabilidade que o sistema
fruto-raquila pode apresentar.

Novos estudos sobre o comportamento dinamico do sistema fruto raquila da macatba, em
busca de resultados mais satisfatorios, visando a colheita seletiva, podem ser realizados,
considerando de uma maneira mais efetiva a variabilidade do mesmo,podendo alterar, por
exemplo, as condi¢des de contorno e até mesmo os métodos escolhidos para a determinacao das
variaveis. Em decorréncia dessas possiveis alteragdes, a resolucdo do problema tende a ficar
mais complexo, tornando-se necessario meios que diminuam o custo computacional.

O resultado deste trabalho serviu como base para o desenvolvimento de um novo estudo ,
o qual apresentou um conjunto de resultados mais aprofundados. O trabalho gerou um artigo, o
qual foi publicado na revista cientifica Computers and Electronics in Agriculture

(https://doi.org/10.1016/j.compag.2021.106099).
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