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EXTRATO

FILGUEIRAS, William Heringer, M.S., Universidade Federal de Vigosa, abril de
2001. Modelagem da planta de café por elementos finitos para estudos de
colheita por vibrag¢do. Orientador: Daniel Margal de Queiroz. Conselheiros:
Gutemberg Pereira Dias e Ricardo Marius Della Lucia.

Com o objetivo de fornecer dados para o desenvolvimento de sistemas de
colheita mecanica, determinaram-se,, na primeira parte do trabalho, as
propriedades mecanicas da parte lenhosa (tronco e galhos) do cafeeiro no periodo
do ano correspondente a fase de colheita. Foram determinados o mddulo de
elasticidade a compressao e a flexdo e o modulo de rigidez a tor¢do. Com base
nos resultados obtidos nos testes realizados, pdde-se concluir que o modulo de
elasticidade a compressdo variou, para a faixa de diametros entre 10,7 mm e
71,5 run, de 1,392 GPa a 2,347 GPa, respectivamente. O modulo de elasticidade
aflexfo variou, para a faixa de didmetros entre 5,4 mm e 41,7 mm, de 3,562 GPa
a 1,795 GPa, respectivamente. O modulo de rigidez a tor¢do variou, para a faixa
de didmetros entre 5,3 mm e 71,50 mm, de 0,504 GPa a 0,249 GPa,
respectivamente. A segunda parte do trabalho consistiu na determinagdo das
caracteristicas geométricas da planta de café, as quais, juntamente com as
propriedades mecanicas da planta, foram utilizadas para simulacdo do

comportamento dindmico do cafeeiro. O modelo foi desenvolvido utilizando o
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programa computacional de elementos finitos ANSYS, versio 5.4. As
freqiiéncias naturais da planta de café variaram de 0.80 a 222.07, do primeiro ao
vigésimo quinto modo de vibragdo, respectivamente. Posteriormente foi realizada
uma analise de sensibilidade do modelo para as varidveis. Verificou-se que
variagdes de at¢é 10% no modulo de rigidez .a tor¢do nao alteraram
significativamente os resultados da freqiiéncia natural. Essas mesmas variagoes,
aplicadas ao didmetro do tronco e dos galhos, corresponderam & maior variagao
nas freqiiéncias naturais para os 12 primeiros modos de vibragdo. Desenvolveu-
se também um modelo para estudar a freqii€ncia natural de um galho com e sem
frutos. Observou-se que as freqiiéncias naturais para o galho sem frutos € maior
do que para o galho com 100% dos frutos. Esse aumento variou de trés vezes
maior para o primeiro modo de vibragdo até duas vezes maior para o décimo
segundo modo de vibragdo. Analisando-se os modos de vibracdo para o galho
com 100% dos frutos .e.para o galho sem frutos, pode-se verificar que a forma
pela qual os galhos irdo vibrar nas trés primeiras freqiiéncias naturais é a mesma.
Desenvolveu-se também um modelo para estudar o comportamento do sistema
talo-fruto. O modelo desenvolvido usando o programa ANSYS para o sistema

talo-fruto de café apresentou resultado préximo da solucdo analitica.
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ABSTRACT

FILGUEIRAS, William Heringer, M.S., Universidade Federal de Vigosa, April,
2001. Coffee plant modeling by finite elements for studies of vibration
harvesting. Adviser: Daniel Margal de Queiroz. Committee members:
Gutemberg Pereira Dias and Ricardo Marius Della Lucia.

In order to provide data for the development of mechanical systems of
harvesting, the mechanical properties of the coffee plant woody parts Crmkand
branches) in a period correspondent to the harvest phase, were initially
determined. It was determined the modulus of elasticity to compression and to
bending and also the modulus of rigidity to torsion. Based on tests results, it
could be concluded that the elasticity modulus to compression varied, for a
diameter range of 10.7to 71.5 mm, from 1.392to 2.347 GPa, respectively. The
elasticity modulus to bending varied to, for a diameter range of 5.4 to 41.7 mm,
from 3.562 to 1.795 GPa, respectively. The rigidity modulus to torsion varied, for
a diameter range of 5.3 to 71.50 mm, from 0.504 GPa to 0.249 GPa, respectively.
The second part of 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 simulation of the dynamic behavior of the coffee
plant. The model was developed with the aid of the computational program of

finite elements ANSYS, version 5.4. Natural frequencies of the coffee plant
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varied from 0.80 to 222.07, from the first to the twenty-fifth vibration mode,
respectively. Afterwards, an analysis of the sensitivity of the model to variables
was carried out. Variations of up to 10% in the rigidity modulus to torsion did
not have significance in the natural frequency results. These variations, when
applied to trunk and branches diameters, corresponded to higher variation in
natural frequencies of the first twelve vibration modes. A model was also
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 ANSYS program for the coffee stem-fruit system showed results in

agreement with the analytical solution.
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1. INTRODUCAOQ

O maior produtor de café¢ do Brasil é o Estado de Minas Gerais, cuja
participagdo na produgdo brasileira tem crescido nos ultimos anos. Até o final
dos anos 80, aproximadamente 32% dos cafeeiros implantados no Brasil
encontravam-se em terras mineiras. A produ¢dao média anual do Estado passou de
3,7 milhdes de sacas, no quinqiiénio 1974/1979, para 7,2 milhdes, nos cinco anos
seguintes. Segundo o IMA (1997), em levantamento feito pela Federacao da
Agricultura do Estado de Minas Gerais- FAEMG/Brasilcoop e pelo Ministério da
Agricultura/Procafé, abrangendo 1.210 propriedades localizadas em todas as
regides cafeeiras, a colheita de 1996 foi de 13,8 milhdes de sacas, para uma area
plantada de 806.000 ha. Os pequenos plantios (até 10 ha) sdo responsdveis por
83% da producdo no Estado. No Brasil, a producdo, em 1996, foi de 26 milhdes
de sacas.

O aspecto qualitativo é o principal problema enfrentado pela cafeicultura
brasileira. O café¢ € um dos poucos produtos agricolas cujo preco € baseado em
pardmetros qualitativos, variando significativamente o valor com a melhoria de
sua qualidade. Devido a perda de qualidade durante os tratos culturais, a colheita,
o pré-processamento e o beneficiamento, o produto pode sofrer diferentes

redugdes de prego. As perdas financeiras em fun¢do de um mal preparo do café



podem variar de 10 a 20%, quanto ao aspecto do produto; até 40%, em fungdo da
bebida; e até 60%, para café de mal aspecto e bebida ruim.

A colheita de café é comparativamente mais dificil de ser executada do
que as de outros produtos, em razdo da arquitetura da planta, da desuniformidade
de maturacdo e do teor de umidade elevado. A colheita de café tem sido realizada
tradicionalmente, de forma manual, fazendo com que a demanda por méao-de-
obra seja elevada. Em razao disso, cafeicultores vém enfrentando problemas de
escassez de mao-de-obra e com o custo elevado desta. Outro problema
enfrentddo tem sido em relacdo a legislacdo trabalhista, devido ao curto periodo
de tempo da etapa da colheita.

Grande parte das plantagoes de café da Zona da Mata de Minas Gerais
estdo situadas em areas de elevada declividade. As maquinas de colheitas por
vibragdo, automotrizes, existentes atendem até a declividade de 15%. Diante
disso, torna-se necessario desenvolver maquinas que possam realizar a atividade
de colheita de forma econdmica, atendendo a terrenos de elevada declividade e
reduzindo a necessidade de mao-de-obra.

Para obter resultados satisfatérios nos projetos de maquinas, eram
necessirios testes intensos nas maquinas construidas, a fim de avaliar a qualidade
dos projetos. Atualmente, com a utilizagdo do computador, podem-se construir
modelas das maquinas a serem projetadas simulando-se virtualmente a maquina
nas condigdes de funcionamento antes de esta ser construida, reduzindo as
despesis com testes e aumentando a flexibilidade e a otimizagdo do projeto.

Visando fornecer dados para o desenvolvimento de sistemas de colheita
mecdnica, o presente trabalho teve os seguintes objetivos: determinar as
propriedades mecanicas da parte lenhosa (tronco e galhos) do cafeeiro no periodo
de colheita; desenvolver um modelo para prever a dindmica da planta de café,
utilizando a técnica de elementos finitos; e determinar as freqiiéncias naturais da

planta de café, utilizando o modelo matematico implementado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Colheita por vibracio

Embora as méaquinas 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 vibracdo vem sendo estudada por parte dos
pesquisadores.

PARCHOMCHUK e COOKE (1971) inforrham que uma opinido
predominante tem sido a de que o desprendimento do fruto ocorre quando as
forcas inerciais, devido ao movimento do fruto, tomam-se maiores do que a
estatica (forga de tragcdo necessdria para causar a remog¢do). A fim de criar
grandes forcas inerciais, os galhos devem ser sacudidos, em suas freqiiéncias
naturais, para dar intenso movimento ao fruto.

Wang, citado por YUNG e FRIDLEY (1974), estudou o sistema talo-
fruto do café, considerando-o como uma viga em balango, com uma massa
concentrada na extremidade com um unico grau de liberdade. Ele propds o uso
da freqliéncia natural dos sistemas talo-cereja, vermelho € maduro, como um
critério para selecdo da freqiiéncia do vibrador, a fim de tirar vantagem do

fenomeno da ressonancia e permitir colheita seletiva.



De acordo com Cargill et al., citados por AFFELDT (1984), a for¢a e a
poténcia necessarias para vibrar amores frutiferas variam com a freqiiéncia, a
amplitude, o projeto do vibrador, a posicao da bragadeira na amore, o didmetro
do tronco da 4rvore, as espécies de arvore, a producdo da amore e a forca de
separagdo do fruto do talo. A poténcia para aumentar a deflexdo do tronco é
proporcional ao quadrado da razdo entre a deflexfio a ser produzida e a deflexfo
original. A poténcia requerida para aumentar a freqiiéncia varia com o cubo da
freqiiéncia. A freqiiéncia propria e a amplitude requeridas para remogdo
adequada do fruto dependem do tipo de fruto e nivel de maturidade.

As caracteristicas de vibragdo de um galho de oliveira, produzidas pela
excitacdo com forgas de inércia, foram determinadas e analisadas por ADRIAN
et al. (1965). A aceleracdo e a amplitude de vibragdo foram determinadas em
cinco diferentes posi¢does ao longo do galho, para trés localizagdes do vibrador.
Os resultados mostraram .grande aumento na amplitude de vibracdo quando se
atingiu a ressondncia, com a maior amplitude ocorrendo na extremidade do
galho. O aumento da freqiiéncia acima da condi¢do de ressonancia resultou em
redugdo geral na amplitude e aumento linear da aceleragdo. Quando o vibrador
foi localizado perto da extremidade fixa do galho, verificou-se a necessidade de
até quatro vezes mais poténcia e nove vezes mais forca para produzir a vibragao.
O aumento em ambas as variaveis foi mais significativo nas condig¢des de
ressonancia. Uma andlise da aceleracdo desenvolvida por unidade de poténcia e
forga, para diferentes posigoes do vibrador, indica possibilidades de otimizagdo
do processo.

WANG e SHELLENBERGER (1967) desenvolveram um trabalho para
prever e avaliar a reacdo do sistema fruto-pedinculo do café a impulsos
mecanicos, visando o projeto apropriado de vibradores .para colheita de café.
Tentativas experimentais mostraram que havia muitas combinacdes de
freqiiéncia e amplitude que poderiam desprender o fruto. O problema era
encontrar a freqliéncia e amplitude 6tima, principalmente porque era desejavel a
colheita seletiva de frutos. A relacdo F/P (em que F é igual a forca estatica

necessaria para derrubar o fruto e P € o peso do fruto) necessaria para remogao



dos frutos foi utilizada por muitos investigadores para indicar a facilidade de
derrubada dos frutos. Quando a resultante da vibragdo aplicada estava abaixo da
relagdo F/P adequada para a remogdo dos frutos, mas acima de um certo nivel
minimo, as frutas suportaram um nivel finito de ciclos antes de serem derrubadas
das ramas. Este fendmeno é analogo ao da fadiga nos metais.

Yamamoto, citado .por AFFELDT (1984), investigou a resposta de
sistemas de subtronco-galho totais de cerejeira e arvores de carvalho. Ele estudou
a freqiiéncia natural de cada galho do sistema da excitagdo do subtronco e
analisou a onda oscilatoria resultante para uma faixa de freqiiéncias, constatando
que a fruta foi danificada quando o sistema galho principal em um subtronco foi
excitado com o primeiro modo ressonante. As frutas e os ramos na zona de frutas
responderam de maneira instdvel @ medida que a amplitude dos topos dos ramos
aumentou consideravelmente. A ressonancia de dois galhos adjacentes um ao
outro aconteceu em casos em que um angulo de fase de 3,14 radianos estava
presente entre os movimentos. Se a freqiiéncia natural de um galho diferisse da
do outro, os dois galhos poderiam colidir e quebrar, danificando a &rvore.
Finalmente, quando o primeiro modo ressonante de um subtronco principal
aconteceu, quase todos os ramos sobre ele estavam se movendo em trajetorias
lineares com grandes.amplitudes, paralelamente a dire¢do de excitagdo. Quando
a freqiiéncia era tal que os ramos pequenos no subtronco eram ressonantes com
freqiiéncias excitantes de 4-8 Hz, a trajetoria de cada ramo tornou-se uma elipse
ou um circulo, que tiveram componentes perpendiculares a for¢a excitante. Esse
autor concluiu que o modelo eliptico efetivamente desprendeu a fruta, mas pode
ter induzido forgas de reacdes indesejaveis no ponto de aplicacao de forga.

YUNG e FRIDLEY (1974) demonstraram analiticamente que a proposta
de se usar a freqiiéncia natural do subsistema talo-fruto como a freqiiéncia de
trabalho do vibrador pode ser valida para algumas frutas, mas ndo para todas.
Para arvores que tém boa transmissibilidade de vibragdo e para frutos que sdo
apoiados em um talo rigido, a freqiiéncia ressonante dos frutos é a freqiiéncia que
deve ser aplicada. No entanto, em arvores com estrutura fraca e com 0s ramos

curvos e flexiveis, estes atuam como um amortecedor mecanico, e a freqiiéncia



natural do subsistema talo-fruto ndo é necessariamente boa para a vibragdo
forcada. Com base no conhecimento adquirido da analise de cafeeiros e oliveiras,
o Quadro 1 mostra a relativa importancia do subsistema talo-fruto ¢ da estrutura
das arvores para varias arvores frutiferas. Para frutos como café, em que a
freqiiéncia natural do subsistema talo-fruto € importante na determinagdo da
freqiiéncia aplicada ao vibrador, foi sugerido 0 seguinte procedimento:

1. Aproxime-se das freqiiéncias naturais do subsistema talo-fruto
daqueles frutos que serdo colhidos e escolha uma freqiiéncia natural
rotacional apropriada. A aproximacao pode ser feita pelo método de
elementos finitos.

2. Confira a freqiiéncia natural selecionada, no laboratorio, através de
experimenta¢do no limite de ressondncia.

3. Selecione a freqiiéncia operacional desejada e leve em conta um
ajustamento de freqiiéncia de no minimo + 0,5% da freqiiéncia

escolhida.

Quadro 1 - Importancia relativa do subsistema talo-fruto e estrutura da arvore
para o desprendimento de varios tipos de frutos

FRUTOS TALO-FRUTO ESTRUTURA DA ARVORE
Cafe Mais importante Menos importante
Damasco Mais importante Menos importante
Péssego Mais importante Menos importante
Péra Mais importante Menos importante
Maga Mais importante Menos importante
Ameixa Mais importante Menos importante
Cereja Menos importante Mais importante
Limao Menos importante Mais importante
Azeitona Menos importante Mais importante

AFFELDT (1987) observou que café, cerejas e nozes macadamia sao

removidos facilmente porque a estrutura da arvore rigida permite vibragdo a
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freqiiéncias que causam ressonancia na interface talo-fruto. No entanto, azeitonas
sdo mais dificeis de remover devido ao talo flexivel, e os galhos atuam como

absorvedores de vibracao, isolando a excitacao do fruto.

2.2. Propriedades fisicas e mecanicas da madeira

Uma investigacdo sobre as propriedades fisicas da madeira das videiras,
segundo LOGAVI e STUDER (1981), foi empreendida, como parte de um
estudo geral visando a compreensdo mais clara da resposta de vibracao das
videiras durante a colheita mecanica. Testes de laboratorio foram conduzidos em
amostras de videira de varios diametros e de diferentes partes desta. A
investigacdo incluiu as determinagdes do modulo de elasticidade e modulo de
rigidez & tor¢do, da massa especifica e do coeficiente de amortecimento.
Considerou-se que as caracteristicas de vibragdo de qualquer estrutura (como
uma arvore) sao expressas em termos de freqiiéncias naturais e correspondentes
modos de vibragdo, que sdo governados pelas propriedades do material e pela
geometria da estrutura.

Para MOINI et al. (1981), a madeira, em geral, tem sido tratada como
um material anisotropico, que mostra predominantemente comportamento
elastico. Conseqiientemente, muitos esfor¢os tém sido feitos para descrever a
madeira como um material linearmente elastico, determinando-se, assim, seu
modulo de elasticidade.

De acordo com DIENER et al. (1969), no projeto dos sistemas de
colheita com remoc¢do de massa ¢ com gams vibratdrias, os engenheiros
necessitam conhecer as propriedades mecanicas e de crescimento das arvores
frutiferas. Agricultores também necessitam dessa informagdo para determinar
como eles fariam a poda, visando a colheita mecanica. As forgas atuantes nos
ramos sdo governadas pelas mudangas na elasticidade e no amortecimento do
ramo durante o ano. Por sua vez, essas variagdes sdo causadas por duas
condigoes: a) mudangas fisiologicas normais no ramo, em fung¢do do tempo; e b)

mudangas viscoelasticas ndo-lineares, devido ao carregamento extermo aplicado



aos ramos. Concluiu-se que o amortecimento ¢ a elasticidade nos ramos mais
longos de macieira variam em cerca de 30% durante o periodo de um ano. Essas
mudangas sdo dependentes e associadas com mudancas de estado na madeira do
galho; por exemplo, aumento no amortecimento é acompanhado por decréscimo
na elasticidade.

O conhecimento da relacdao entre as forgas de amortecimento e as
propriedades fisicas do sistema e das condigdes impostas € necessario para
determinar com precisao a resposta do sistema amore-maquina. Isto €
especialmente verdadeiro proximo de uma freqiiéncia natural do sistema, em que
vibragdes ressonantes acontecem. Os tipos de forcas de amortecimento presentes
também sdo de interesse, porque eles ditam como facilmente uma anélise tedrica
pode ser realizada. Estas propriedades da madeira de diversas arvores foram
determinadas tradicionalmente, utilizando o método do logaritmo decrescente,

conforme HOAG et al. (1971).

2.3. Anilise por elementos finitos

O computador tem se transformado numa importante ferramenta para o
projeto de maquinas. Com sua utilizacdo, engenheiros tém sido capazes de
desenvolver o que pode ser chamado de um prototipo virtual, isto €, uma
determinada maquina, ou sistema, ¢ modelada usando o computador, € o seu
comportamento € simulado antes que ela entre em linha de produgdo. Isso tem
diminuido 0s custos e o tempo necessario para projetar maquinas, pois reduz-se a
necessidade de construcao de prototipos e de realizagdo de testes experimentais.

A analise por elementos finitos (LOGAN, 1992; KNIGHT, 1993;
HUEBNER et al. 1995; SEGERLIND, 1984; COOK, 1995; REDDY, 1993) é
uma das técnicas computacionais que vem sendo cada vez mais empregada no
projeto € na analise de maquinas e estruturas. O método de elementos finitos
consiste na divisdo de um corpo utilizando uma malha de elementos e usando
funcdes aproximadas para descrever o comportamento das varidveis envolvidas

no problema. Essa técnica é utilizada para andlise de tensdes e vibracdes e para



problemas envolvendo transferéncia de calor, mecanica dos fluidos e outras
aplicagoes.

Uma série de programas computacionais comerciais estdo disponiveis
para andlise por elementos finitos. Estes programas geralmente permitem ao
usudrio definir geometrias complexas e dispdem de comandos para auxiliar a
geracdo da malha de elementos e de técnicas de otimizagdo que podem ser
utilizadas na determinagdo das dimensdes ideais dos corpos analisados.
Exemplos de aplicagdo do método de elementos finitos no projeto de maquinas
agricolas sdo os trabalhos desenvolvidos por QUEIROZ et al. (1994a) e
QUEIROZ et al. (1994b), em que foi utilizado o programa ANSYS. No primeiro
trabalho, os autores utilizaram a técnica de elementos finitos para otimizar o
mecanismo trilhador de uma trilhadora de arroz, e, no segundo, eles fizeram um
estudo de otimizagdo do dimensionamento de discos utilizados em arados e
grades.

YUNG e FRIDLEY (1975) desenvolveram trés elementos especiais:
elementos cOnicos, representando o tronco e os galhos; massa concentrada na
ponta do talo; e barra prismatica, para talos rigidos, ou massa suspensa na ponta
de um péndulo, para talos flexiveis, os quais matematicamente descreveram os
componentes de um sistema geral de arvore com fruta suspensa. Os elementos
eram formas geométricas-padrdes, considerados eldsticos, homogéneos e
isotropicos. Foi considerado que o sistema arvore era composto de: a) uma
estrutura de &more, que consiste em tronco, ramos secundarios e ramos suportes;
b) frutas e talos; e c) folhas e ramos. Os trés elementos foram incorporados em
uma analise por elementos finitos de alguns modelos de arvores, para predizer
com precisdo a resposta da arvore @ vibracdo livre e forcada.

Quando se utiliza um programa computacional para uma analise por
elementos finitos, o desenvolvimento do modelo € geralmente dividido em trés
fases: a) pré-processamento, em que se definem as caracteristicas do modelo ¢ as
propriedades dos materiais; b) analise, em que as equagdes sdo geradas e
resolvidas; e ¢) pos-processamento, em que os resultados sdo expressos na forma

de animagdo, de graficos ou de tabelas. Mesmo com a utilizagdo dos programas



computacionais existentes, atualmente a andlise de vibragdo em sistemas
agricolas ndo é facil de ser realizada, tendo em vista a complexidade desses

sistemas.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Propriedades mecanicas da planta do café

Os cafeeiros usados nos testes foram plantados em margo de 1987 ¢ as
propriedades foram medidas quando os cafeeiros tinham 10 anos de idade, sendo
classificados como Catuai Vermelho UFV-2237. As propriedades mecanicas da
planta foram determinadas para representarem as condig¢des efetivas que sdo
enfrentadas pelos sistemas de colheita mecanica. A drea estd localizada no
municipio de Vigosa, MG, com longitude de 42" 52' 40" W (Gr) e latitude de 20°
45'20" S, a 658 m de altitude.

O niimero de amostras a serem'testadas foi determinado pela equacao 1
(MENDENHALL e SINCICH, 1992):

D eq. 1

em que
N =numero de amostras;
Z = valor da distribuigdo normal padronizada para o nivel de confianca
desejado;
S =desvio-padrao das observagdes; e

D =metade do intervalo de confianca desejado.
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Um ensaio preliminar com uma amostra de quatro troncos produziu um
desvio-padrdo de 2438,9 N.m™ no modulo de rigidez & tor¢io; numa tabela de
distribuicdo normal, encontrou-se que 7(0,95) = 1,645. Utilizando a eq. 1,
obteve-se urn numero de dez amostras, requerido para detectar diferencas no

médulo de rigidez de 2549,7 N.m™ a 95% de confianga.
3.1.1. Modulo de elasticidade da planta de café
3.1.1.1. Mo6dulo de elasticidade em ensaios de Compressao

Os testes de compressao foram realizados segundo a norma ASTM
D143-55 (ASTM, 1994), com a excecdo da se¢do transversal do comprimento do
corpo. Em vez de usar uma se¢ao quadrada com dimensao de 50 mm, usaram-se
secoes com diametros de 10 mm, 20 mm, 40 mm e 70 mm. Em vez de usar
corpos com comprimento de 200 mm, utilizou-se um comprimento que
correspondia a um indice de esbeltez igual a 15, para evitar a flambagem destes.
Corpos-de-prova retos € recentes foram obtidos dos cafeeiros e submetidos a
testes de compressdo por uma Madaquina Universal de Ensaio “LOS”, com
capacidade para 400.000 N (Figura 1).

O médulo de elasticidade a compressao foi obtido a partir da equagao

p
P ‘:’ s {} eq. 2
L
em que

E =modulo de elasticidade @ compressao, Pa;

o =tensdo de compressao, Pa;

E = deformacao linear unitéria;

P = forga aplicada no corpo-de-prova, N;

A = drea média do corpo-de-prova, m’;

AL = varia¢ao do comprimento do corpo-de-prova, m; ¢

L; = comprimento inicial do corpo-de-prova, m.

12



Figura 1 - Teste de compressdao em um corpo-de-prova de tronco de um cafeeiro
com didmetro de 70 mm.

3.1.1.2. Moédulo de elasticidade em ensaios de flexio

Para os galhos mais finos, com diametros proximos de 5 mm, foram
realizados ensaios de flexdo (Figura 2) para a determina¢do do moédulo de
elasticidade. A forga foi aplicada na metade do corpo-de-prova e variou entre
0,431 N e 2,182 N; o vao utilizado para flexdo foi de 118,6 mm. A deflexdo
causada pela forga foi determinada no centro do corpo-de-prova, utilizando-se

um reldgio comparador marca TESA, com precisdo de 0,01 mm.

Figura 2 - Esquema do teste de flex@o para galhos de café.
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Testou-se também a flexdio de corpos-de-prova com diametros de
10 mm, alterando-se apenas a forca aplicada na metade do corpo-de-prova, que
variou entre 0,237 N e 4,128 N.

A determinagdo do moédulo de elasticidade dos corpos-de-prova com
20 mm de diametro teve como vao para flexdo a distancia de 180,5 mm. A forca
foi aplicada na metade do corpo-de-prova e variou entre 10,77N e 90,21N.

Os corpos-de-prova de 40 mm foram testados a flexfio, utilizando a
Maquina Universal de Ensaio LOS, de capacidade de 100.000 N, localizada no
Laboratorio de Propriedades Fisicas e Mecéanicas da Madeira da Universidade
Federal de Vigosa. O vao para flexdo usado foi de 0,48 m. As cargas foram
aplicadas de 49 N em 49 N, até o valor maximo de 784 N.

O modulo de elasticidade a flexao foi obtido a partir da equagao

af".f.l oI

BERL e SR i eq. 3
48y 48] d

* f

em que
Er = modulo de elasticidade a tlexdo, Pa;
F = forga aplicada no ponto médio, N;
L = vao entre apoios, m;
y = deflexdo no ponto médio, m;
[ =momento de inércia da secio transversal, m"; e

S, = inclinacdo da reta da forca versus deflexdo linear, determinada no

experimento.

3.1.2. Médulo de rigidez R tor¢ao

Os modulos de rigidez a torgdo dos corpos-de-prova com didmetro de
40 mm a 70 mm foram obtidos utilizando-se um tomo mecanico. Os corpos-de-
prova eram fixados pelas suas extremidades em duas placas de castanhas,
devidamente alinhadas. A primeira placa consistiu da propria placa do tomo, e

esta fo1 impedida de ter movimento de rotacdo. A segunda placa foi montada na
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extremidade de um eixo cujos mancais foram fixados num cabegote fresador, o
qual foi parafusado no carro principal do torno, apds ser retirado o carro
secundario. Na outra extremidade do eixo usado para prender a segunda placa,
foi adaptada uma porca, para ser introduzido o torquimetro com capacidade de
at¢ 28,25 m.N. Os deslocamentos angulares foram medidos utilizando-se um
relogio comparador marca TESA, com precisdo de 0,01 mm, e sua base
magnética foi fixada no barramento do torno mecanico, conforme esquema da
Figura 3. O torque aplicado, a deformacdo angular e o didmetro dos corpos-de-
prova foram utilizados na determinagdo do mddulo de rigidez.

Os ensaios de tor¢do para corpos-de-prova com diametros de 5, 10 e
20 mm foram conduzidos com o auxilio de uma furadora de coluna, conforme
esquema mostrado na Figura 4.

O moédulo de rigidez a torcdo foi determinado pela equacao 4:

32.7.L  32.4,.L

G = = .4
¢.x.d’ Tid? 4

em que
G =modulo de rigidez & torgao, Pa;
L¢ = comprimento do eixo sob tor¢ao, m;
T =momento de tor¢do, m.N;
¢ =angulo de torcdo, rad;
d = didmetro médio do corpo-de-prova, m; e
B¢ = inclinagdo da reta do torque versus deformacdo angular que foi

determinada pelo experimento.
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Figura 3 - Esquema dos ensaios de tor¢cio em corpos-de-prova com didmetro
entre 40 e 70 mm.
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Figura 4 - Esquema dos ensaios de tor¢io em corpos-de-prova com didmetro
entre S e 20 mm.

313. Diimetros dos corpos-de-prova

Como os corpos-de-prova nio tinham se¢io transversal uniforme, os

diAmetros para os corpos-de-prova com didmetros na faixa de 5 a 10 mm foram
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obtidos usando-se um paquimetro Mitutoyo, com precisao de 0,02 mm, por meio
de 10 medi¢des ao longo de cada corpo-de-prova; em seguida, foram obtidos os
diametros médios.

Para os corpos-de-prova com diametros de 20, 40 e 70 mm, utilizou-se o
método do volume deslocado para determinar o volume dos corpos-de-prova. O
liquido utilizado nas determinagdes foi a agua, e o recipiente usado nos testes

tinha um volume de 1.800 cm®. O didmetro médio foi obtido a partir da equagio
5:

5 o \!_KF;{. eq. 5

a-f

em que
d = didmetro médio do corpo-de-prova, m;
3
V =volume do corpo-de-prova, m’; e

[ = comprimento do corpo-de-prova, m.

3.1.4. Massa especifica dos corpos-de-prova

As massas dos corpos-de-prova foram determinadas utilizando-se uma
balanga eletronica, sendo as massas especificas dos corpos-de-prova obtidas
dividindo-se a massa pelo seu respectivo volume. Os valores referem-se sempre a

madeira verde.

3.2. Desenvolvimento de um modelo matematico utilizando elementos finitos

3.2.1. Determinacdo das freqiiéncias naturais e dos modos de vibracio
utilizando o programa ANSYS

A determinagdo das freqiiéncias naturais e dos modos de vibragdo, no

programa ANSYS, é feita com base na solu¢do da equacao 6:

[M].{ii} +[K].{u} ={0) eq. 6
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em que
[M] = matriz de massa da estrutura;
{ii} = vetor de aceleragdo dos nos;
[K] =matriz de rigidez da estrutura; e

{u} = vetor de deslocamento dos nos.

A determinacdo das freqliéncias naturais de,um sistema linear, no

programa ANSYS, ¢ obtida assumindo-se que as vibragoes livres sdo harmonicas

na forma da equacdo 7.

{u} = {d}i.cos (w;. t) eq. 7

em que
{d}; = autovetor representando o modo de vibragdo da iésima freqiiéncia
natural;
mi =iésima freqiiéncia circular natural, rad.s™'; e

t =tempo, s.

Substituindo a equagdo 7 na equagdo 6, obtém-se a equagdo 8 para a

determinacdo das freqiiéncias naturais.

(- 02 [M]+[K])- {4}, = {0} eq. 8

As freqiiéncias naturais sdo obtidas igualando-se o determinante da
matriz (- @? [M]+[K])) a zero. Esse ¢ um problema de autovalor que pode ser
resolvido para até n valores de m°. Apos obtidas as freqiiéncias .naturais, sdo
obtidos os n autovetores {0}, os quais .satisfazem.a equagdo 8, em que ”
representa o numero de graus de liberdade do sistema.

No programa ANSYS, as freqiiéncias naturais sdo expressas em Hz, em

vez de radianos por unidade de tempo, mediante a seguinte transformagao:
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em que

i =1ésima freqii€ncia natural, Hz.

3.2.2. Caracteristicas geométricas do cafeeiro

As caracteristicas geométricas da planta de café foram determinadas
tomando-se as seguintes dimensodes: diametro do tronco; didmetro inicial e final
dos galhos e posicdo em que se iniciam no tronco; comprimento dos galhos;
angulo de inclinagdo dos galhos em relagdo ao tronco {(¢g); 4ngulo medido no
plano XZ, determinado tomando-se a projecao do primeiro galho como eixo X
(a) e altura total do cafeeiro.

As medidas obtidas da 4rvore do café foram transformadas em
coordenadas cartesianas (Figura 5) e usadas para construir o modelo da &rvore do
café. A origem (0,0,0) foi considerada no ponto de contato do tronco com o solo.
Considerou-se o eixo Y passando verticalmente no centro do tronco; o eixo X
arbitrou-se como a projecao do primeiro galho na horizontal. O galho mais
proximo do chao foi considerado como primeiro galho.

Cada galho principal foi dividido em 10 partes, os frutos destes galhos
foram colhidos, registrando-se sua a massa a cada parte. Obteve-se a massa dos
graos contidos nos galhos que saiam dos galhos principais, os quais foram
denominados subgalhos. Foram registradas a massa dos subgalhos, incluindo
suas folhas, ¢ a posi¢do em que os mesmos saiam dos galhos principais. Cada
galho foi dividido em 10 partes, ¢ a massa dos subgalhos foi colocada na divisao

correspondente.
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Figura 5 - Coordenadas XYZ e angulos ¢ (galho-tronco) e a (galho-galho).

As folhas dos galhos principais foram contadas, anotando-se a posicao
em que elas estavam fixadas nos galhos. Em seguida, determinaram-se a média e
o desvio-padrdo da massa de 30 folhas aleatoriamente colhidas. Apos,
multiplicou-se a massa média pela quantidade de folhas de cada galho, obtendo-
se a massa total proveniente de folhas em cada galho. Com a posi¢do inicial e
final das folhas em um determinado galho, ¢ a massa total de folhas neste, fez-se
uma divisao proporcional de massas para cada divisao do galho, o qual foi
dividido em 10partes.

A planta utilizada para a determinacdo das caracteristicas geométricas
atingiu uma altura maxima de um metro ¢ trinta ¢ um centimetros, € este
comprimento foi dividido em 33 troncos de cone, sendo medidos ao todo 62

galhos.
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3.2.3. Modelagem dinAmica da planta de café

Desenvolveu-se um programa computacional utilizando a Linguagem
Visual Basic, versao 5.0, para leitura das caracteristicasgeométricas 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
ANSYS, versao 5.4, para simulagdo do comportamento dindmico do cafeeiro.

O modelo foi desenvolvido utilizando-se os elementos PIPE16, para
representar a estrutura da planta de café, e MASS21, para representar as massas
de frutos, folhas e subgalhos. A malha de elementos e as condi¢des de contorno

utilizadas na modelagem da planta de caf¢ sdo apresentadas na Figura 6.

Figura 6 - Malha de elementosda planta de café.
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3.2.4. Determinacao das freqiiéncias naturais e dos modos de vibracio dos
galhos do cafeeiro

A determinacdo das fregiiéncias naturais € dos modos de vibracdao 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 s6lido na forma de um paralelepipedo
de oito nds, denominado SOLID45. A malha de elementos empregadana solugao
desse problema € apresentadana Figura 7 e foi constituidapor 2.520 elementos e
3.136 nds. O galho foi considerado como estando engastado ao tronco. Para
galhos com frutos, foi utilizada uma malha com elemento unidimensional do tipo
PIPE16; os frutos foram adicionados na forma de elementos-massas adicionados

aos nos da estrutura.

Figura 7 = Malha de elementos utilizadh na determinagdo das freqii€ncias naturais
¢ dos modos de vibragao dos galhos do cafeeiro.
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3.2.5. Determinacio das freqiiéncias naturais e dos modos de vibrag¢io do
sistema talo-fruto

O sistema talo-fruto foi modelado utilizando-se elementos solidos na
forma de paralelepipedos de. 20 nos. O fruto de café foi modelado utilizando-se a
forma de um elipséide, com o talo apresentando forma cilindrica. A modelagem
de um galho foi feita utilizando S42 elementos e 3.373 nés. Foram determinadas
as trés primeiras freqiiéncias naturais com seus respectivos modos de vibragao.
Os dados relativos as propriedades mecanicas do sistema talo-fruto foram obtidos
a partir de YUNG e FRIDLEY (1974), que determinaram as propriedades para
café cereja, amarelo, verde graido e verde miudo, cujos valores sdo apresentados

no Quadro 2. A malha utilizada nessas determinagdes € apresentada na Figura S.

Quadro 2 - Propriedades mecanicas e dimensdes dos grdos e talos de café

S —

Ty ToRas TS T 08
R GRF I e TR e R e St R
ks Eixo Eixo Especifica Médulo de Comipri- Dikcing

Maturidade 4550 Maior  Menor e ] Elasticidade menko 1

(8) (mm)  (mm) S (MPa) (mm) {mri)
e e s e g (LRI et T s et L
Cereja 2.20 BG 4.6 1107.2 26006 R 2 06
Verdolengo 1.81 7.1 4.1 (107.2 29.30 50 1.98
Verde Graado 1,61 0.6 3.6 1107.2 27.58 5.8 2,03

Verde Mitdo 1.07 5.0 2.5 11072 31.03 5] 1.80
Zonte: YUNG e FRIDLEY (1974). =

e

23



Figura 8 - Malha de elementos utilizada na determinagao das freqii€énciasnaturais
¢ dos modos de vibracao do sistema talo-fruto.

3.2.6. Verifica¢io dos modelos de elementos finitos utilizados para andilise
das freqiiéncias naturais dos sistemas talo-fruto de café

Devido a impossibilidade de obtencdo de dados experimentais para
validagdo dos modelos desenvolvidos utilizando-se elementos finitos, foi
empregada solucdo analitica para problema mais simples, a fim de se fazer a
verifica¢do dos modelos implementados. Procurou-se utilizar a mesma malha, o
mesmo tipo de elemento, as mesmas propriedades dos materiais ¢ as dimensoes
aproximadas das usadas mo desenvolvimento do modelo de simulagdo de

vibracao dos galhos do cafeeiro e do sistema talo-fruto de café.

3.2.6.1. Verificacdo do modelo para anilise da vibra¢de do galho do cafeeiro

Primeiramente, realizou-se a verificagdo do modelo para a determinagédo
da freqiiéncia natural de apenas um galho do cafeeiro. Foram comparadas as
freqiiéncias naturais obtidas através do modelo de elementos finitos utilizando o

programa ANSYS e as obtidas por meio de solugdo analitica apresentada por
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JAMES et al. (1989). No modelo desenvolvido utilizando o programa ANSYS
foi empregado o elemento tridimensional SOLID45, que € constituido por oito
nés. O galho foi considerado como engastado no tronco do cafeeiro. A malha de
elementos utilizada na modelagem é a mesma apresentadana Figura 7.

A solugdo analitica apresentada por JAMES et al. (1989) baseia-se na
equacdo de Euler para a determinacdo da deflexdo em vigas. Esta solugdo
analitica permite obter as trés primeiras freqliéncias naturais de uma viga

engastada, utilizando-se a equagao 10.

eq. 10

em que
fi=1iésima freqliéncia natural, Hz;
{7 =comprimento do talo, m;
. . 3
o = densidade do material, kg.m™;
, ~ 2
At = area da sec¢do transversal do talo, m”;
o, . ~ 4,
I = momento de inércia da se¢do transversal, m’;
E¢ = modulo de elasticidade do material a flexdo, Pa; e

k; = constante para o i¢simo modo de vibragdo, m”.

Para o primeiro modo de vibragao, o valor da constante da equagdo 10 é

dado por
k, = 1,875 eq. 11
L
para o segundo modo de vibracdo
k,= 4,694 eq. 12
[,
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para o terceiro modo de vibracdo

_ 7,855

k
3 lr

eq. 13

3.2.6.2. Verificacdo do modelo para analise da vibracao do sistema talo-fruto

O teste de verificagfo consistiu na determinagdo da freqiiéncia natural de
um talo engastado ao galho com um grio na extremidade, sem levar em conta o
aspecto do amortecimento. Para isso, comparou-se a freqiiéncia natural obtida
através do modelo de elementos finitos utilizando o programa ANSYS e a obtida
por meio da solucdo analitica apresentada por DIMAROGONAS ¢ HADDAD
(1992). Estes autores apresentaram a solugdo analitica para obtencao da primeira
freqiiéncia natural de uma viga engastada com uma massa na extremidade.

No modelo desenvolvido com base no programa ANSYS foi utilizado o
elemento linear PIPE16, constituido por dois noés. O talo foi subdividido em 20
elementos. O fruto do café foi representado por um elemento massa (elemento
21), localizado no né 2, como mostra 0 esquema apresentado na Figura 9. O talo

foi considerado como engastado no ponto de contato deste com o galho.

Figura 9 - Dimensoes de talo engastado com a massa do fruto na extremidade,
utilizadas na simulagdo pelo ANSYS.
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DIMAROGONAS e HADDAD (1992) utilizaram o método de Rayleigh
para estimar a primeira freqiiéncia natural do sistema esquematizado na Figura 8.
Por este método, a energia cinética maxima é expressa como uma funcdo da
freqiiéncia de vibragdo do sistema, e uma outra equacao € escrita para representar
a energia potencial maxima do sistema. Como em um sistema conservativo a
energia total permanece constante, quando o sistema vibra em um dado modo de
vibracao, ele segue um movimento harménico, segundo a sua freqiiéncia natural
de vibragdo. Quando o sistema passa pela posi¢cao de equilibrio, a energia
potencial é zero, e, assim, sua energia cinética é maxima. Quando o sistema
atinge a posi¢do mais extrema, a energia cinética toma-se zero € a energia
potencial atinge seu maximo. Assim, a freqliéncia natural pode ser obtida
igualando-se a expressdo que permite calcular a energia cinética maxima a
expressdo para obtengdo da energia potencial maxima do sistema. Utilizando este
método, DIMAROGONAS e HADDAD (1992) obtiveram a equacdo 14 para a
determinac¢do da primeira freqiiéncia natural de uma viga engastada, contendo

uma massa em sua extremidade.

3 E Lol
|| i
Vo23s.0 +m

s 2.7

eq. 14

em que
f=freqiiéncia natural, Hz;
E; = modulo de elasticidade do material a flexdo, Pa;
I = momento de inércia da secdo transversal, m*;
I = comprimento do talo, m;
M =massa do talo, kg; e

m = massa do grdo, kg.
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3.3. Determinacio das freqiiéncias naturais da planta de café
3.3.1. Freqiiéncias naturais da planta de café

Apos realizado o trabalho de verificagdo, o modelo implementado
utilizando-se o programa ANSYS foi empregado para determinar a freqiiéncia
natural de um cafeeiro.

Primeiramente, utilizou-se o modelo da planta de café e determinaram-se
a freqiliéncia natural e os modos de vibragcdo do cafeeiro. Em seguida, foi feita
uma analise de sensibilidade do modelo, na qual se verificou a influéncia do
didmetro médio dos troncos e dos galhos; das massas dos subgalhos, somadas as
massas dos graos e das folhas, distribuidas ao longo dos galhos; e dos modulos
de elasticidade e modulos de rigidez a tor¢do nas freqliéncias naturais e nos
respectivos modos de vibragdo da planta inteira. Essas simulagdes foram
realizadas utilizando-se os valores originais multiplicados por 0,9 e depois por

1,1 ,correspondendo a uma variagao de + 10%.

3.3.2. Freqiiéncias naturais de galhos de café

As freqiiéncias naturais ¢ os modos de vibragao de um galho engastado
no tronco foram determinados, utilizando-se o modelo implementado, para a
situagdo do galho carregado com a massa total de frutos e para o mesmo galho
sem nenhum fruto. Os valores obtidos foram comparados, para se verificar o

efeito da massa dos graos na freqiiéncia natural.

3.3.3. Freqiiéncias naturais do sistema talo-fruto

Determinaram-se as seis primeiras freqiiéncias naturais e os modos de
vibragdo do sistema talo-fruto para graos cereja, graos amarelos, graos verdes

graudos e graos verdes mitdos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente serdo apresentados os resultados referentes as
propriedades mecanicas da planta de café e, em seguida, os resultados referentes
a determinacgdo das freqliéncias naturais e dos modos de vibragdo. No Apéndice
A, s3o apresentados os resultados coletados experimentalmente para a
determinacdo das propriedades mecanicas da planta de café; nos Apéndices B e
C, os resultados coletados referentes a uma planta de café; e nos Apéndices D a I,
0s arquivos escritos na linguagem APDI. que foram utilizados como entrada para

as simulacdes feitas utilizando-se o programa ANSYS.

4.1. Propriedades mecanicas da madeira do cafeeiro
4.1.1. Modulo de elasticidade 2 compressio

Os resultados relativos ao modulo de elasticidade, determinados a partir
dos ensaios de compressao utilizando-se corpos-de-prova de diferentes
diametros, sao mostrados no Quadro 3. Na Figura 10 apresentam-se os resultados
de tensdo-deformagdo em um teste de compressao realizado; esta figura confirma
o comportamento linear entre a tensdo e a deformagao na faixa de cargas em que
o teste foi realizado. Analisando os resultados apresentados no Quadro 3,

verifica-se que para diametros entre 10,7 ¢ 41,3 mm o moddulo de elasticidade
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aumentou com o aumento do diametro do corpo-de-prova. Esse comportamento
pode estar associado ao aumento da massa especifica com o aumento do
didmetro. Os troncos e galhos de maior diametro sdo geralmente os mais velhos

e, portanto, os mais rigidos.

Quadro 3 - Modulos de elasticidade a compressao dos corpos-de-prova em
funcao dos diametros de troncos e galhos

Didmetro Massa Especifica Modulo de Elasticidade a Compressao

Corpos- (GPa)
de-Prova (mm) (kg.m™) Média Desvio-Padrao
Galho 447 1015,6 1,392 0,179
Tronco 215 1035,3 2,172 0,4201
Tronco 413 10414 2,369 0,2325
Tronco 71,5 1105,6 2,347 0,3248
80 ¢
L ]
70 1 *
g sol :
g * Valor obtido [
E 40 £ experimentalmente
g _ Equagéo obtida
P a0 4 * porregresséo |
& p: linear
E 20+
1.0 4
00!

00000 00005 00010 00015 00020 00025 00030 00035 0,0040
Deformagéo fongitudinal unitaria

Figura 10 - Teste de compressdao mostrando a deformacao longitudinal de um
corpo-de-prova como funcao da tensdao de compressao aplicada em
um corpo-de-prova com 40 mm de didmetro.
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Aplicando o teste de Tukey, observou-se que as médias dos modulos de
elasticidade a compressdo dos troncos ndo diferiram entre si em nivel de 5% de

probabilidade.

4.1.2. Modulo de elasticidade a flexdo

No Quadro 4 sdo apresentados os valores de modulos de elasticidade
obtidos a partir dos testes de flexdo .para diferentes didmetros dos corpos-de-
prova. A Figura 11 ilustra um dos testes experimentais utilizados na
determinagdo do modulo de elasticidade nos testes de flexdo. Com excegdo do
corpo-de-prova com diametro de 5,4 mm, observa-se que o modulo de
elasticidade a flexdo aumenta com o aumento do didmetro, tal como ocorreu para
o médulo de elasticidade a compressao. Os valores de médulos de elasticidade a
compressao, em geral, foram superiores aos valores dos médulos de elasticidade
a flex@o. Esse resultado pode estar associado ao tipo de tensdao a que o material
foi submetido durante o teste; na flexdo, parte do corpo-de-prova é submetida a
tracdo e parte & compressdo, ao passo que no teste de compressao todo o material
é submetido a compressao. Outro ponto a ser considerado é que os comprimentos
dos corpos-de-prova para os testes de flexdo foram sempre maiores que os
corpos-de-prova submetidos ao ensaio de compressao.

Os resultados obtidos nos testes de flexdo realizados foram menores que
os obtidos por YUNG e FRIDLEY (1974). Estes autores obtiveram modulos de
rigidez a flexdo na faixa de 7,3 1 a4,2 1 GPa para didmetros de corpo-de-prova na
faixa de 75 a 6,4 mm. Uma das .possiveis explicagdes para esse comportamento
esta na diferenga de massa especifica dos corpos-de-prova. Enquanto YUNG e
FRIDLEY (1974) utilizaram corpos-de-prova com massa especifica na faixa de
1439,4 a 1328,6 kg.m™, no presente trabalho as massas especificas variaram
entre 1041,4 € 977.9 kg.m'3.

Aplicou-se o teste de Tukey e verificou-se que as médias dos modulos de
elasticidade a flexdo para os didmetros dos corpos-de-provade 10,6 mm, 21,2

mm € 41,7 mm nao diferiram entre si em nivel de 5% de probabilidade.
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Quadro 4 - Modulos de elasticidade a flexo dos corpos-de-prova em fungao dos
diametros dos troncos e galhos

Moédulo de Elasticidade a Flexdo

Corpos-de-  Diametro  Massa Especifica

Prova (mm) (kg.m™) Média Desvio-Padrio
Galho 5,4 977,9 3,562 0647
Galho 10,6 1015,6 1,257 0,311
Tronco 21,2 1035,3 1,373 0,145
Tronco 41,7 10414 1,795 0,362
70

o~ »

S *

% 50 - *

§ *

4 'Y Va_lor obtido

3 : experimentaimente

a 30

E $  =108100x+ 11,65 ___ Equaggo obtida por

g 201 R? = 0,9980 regresséo linear

- S

0 00001 00002 00003 00004 00005 00005
Deflexdo Linear (m)

Figura 11- Teste de flexdo mostrando a deflexdo obtida a partir da forga aplicada
no meio de um corpo-de-provade 20 mm de didmetro.

41.3. Modulo de rigidez a torcao

No Quadro 5 sdo apresentados as médias e os desvios-padrao dos
modulos de rigidez a tor¢do como uma funcao dos didmetros médios na faixa de

didmetros dos corpos-de-prova em que foram realizados os testes experimentais.

32



Na Figura 12 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente em um
dos testes de torque versus deformagao angular usado na obtencdo do médulo de
rigidez & tor¢do. Os resultados obtidos de modulo de rigidez a tor¢do ndo
permitem tirar uma conclusio definida a respeito do efeito do didmetro do corpo-
de-prova no valor do modulo de rigidez a tor¢do, uma vez que os trés primeiros
resultados (didmetros dos corpos-de-prova entre 5.3 e 199 mm) foram
determinados utilizando-se 0 mecanismo ilustrado na Figura 4, ao passo que os
outros dois testes (didmetros dos corpos-de-prova de 41,3 ¢ 71,5 mm) foram
determinados utilizando-se o0 mecanismo ilustrado na Figura 3.

Aplicando o teste de Tukey, observou-se que as médias dos mddulos de
rigidez & tor¢ao para os galhos com diametros 5,3 mm e 10 mm, para os galhos
com 10 mm de didmetro e tronco com 19,9 mm de didmetro e para os troncos

com diametros de 41,3 mm e 71,5 mm, ndo diferiram entre si em nivel de 1%de
probabilidade.

Quadro 5 - Modulos de rigidez a tor¢ao dos corpos-de-prova como fungdo dos
didmetros-dos-galhos

Modulo de Rigidez a Torcao

Corpos-de-  Diametro Massa Especifica (GPa)
Prova (mm) (kg. m™) Média Desvio-Padrao
Galho 5,3 977,9 0,5041 0,06224
Galho 10,0 1015,6 0,4439 0,05657
Tronco 19,9 1035,3 0,3517 0,05438
Tronco 41,3 10414 0,1785 0,02336
Tronco 71,5 1105,6 0,2487 0,01755
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Figura 12 - Teste de tor¢do mostrando a deformagdo angular que foi obtida a

partir do torque aplicado em corpo-de-prova com 10 mm de
diametro.

4.2. Desenvolvimento de um modelo matematico utilizando elementos finitos

Foram desenvolvidos trés modelos para a determinacao das freqiiéncias
naturais ¢ dos modos de vibragdo da planta de café. O primeiro consistiu do
modelo para a planta toda, o segundo foi desenvolvido para analisar o
comportamento dos galhos e o terceiro consistiu da modelagem do sistema talo-

fruto.

4.2.1. Verificacao dos modelos de elementos finitos utilizados para analise
das freqiiéncias naturais dos galhos de café e do sistema talo-fruto

A comparacao entre as freqiiéncias naturais dos galhos de café obtidas
utilizando-se o modelo desenvolvido pelo programa computacional ANSYS ¢ a
solucdo analitica apresentada por JAMES et al. (1989) é apresentada no Quadro
6. Analisando os resultados apresentados neste quadro, observa-se que 0
programa ANSYS determinou com precisdo as freqiiéncias naturais dos galhos

de café.
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Quadro 6 - Valores de freqiiéncias naturais obtidas utilizando-se a solugdo
analitica apresentada por JAMES et al. (1989) e as obtidas pelo
modelo implementado usando-se o programa ANSYS

Massa ~ Modulo de
Comprimento Diametro Especifica elasticidade Modos de  Freqiiéncia Natural (Hz)
Vibragdo JAMES etal.

(mm) (mm) (kg.m>) (GPa) (1989) ANSYS
1° 437 437
63,0 6,5 977.9 3,562 2° 27,36 27,40
3° 76,84 76,73
1° 2,60 2,61
78,4 6,0 977,9 3,562 2° 16,33 16,33
3" 45,94 45,74
1° 424 4,25
482 3,7 977,9 3,562 on 26,59 26,65
3° 74,57 74,62
1° 9,68 9,69
33,6 4,1 9779 3,562 " 60,75 60,76
3" 170,49 170,16

A comparagdo entre as freqliéncias naturais do sistema talo-fruto de café
obtidas por DIMAROGONAS ¢ HADDAD (1992) e as obtidas pelo ANSYS
encontra-se no Quadro 7. As dimensdes do sistema talo-fruto de café utilizadas
para a verificagdo foram as apresentadas por YUNG e FRIDLEY (1974).
Analisando os resultados, pode-se verificar que o modelo desenvolvido pelo
programa ANSYS simulou com precisdo o valor da freqiiéncia natural do sistema

talo-fruto.
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Quadro 7 - Comparacdo entre as freqiiéncias naturais do sistema talo-fruto
obtidas  utilizando-se as  equagdes  apresentadas  por
DIMAROGONAS e HADDAD (1992) e as simuladas utilizando-se
0 programa computacional ANSYS

Talo

Massa  Modulo de Massa Freqiiéncia
Comprimento Didmetro Especifica elasticidade do Fruto Natural

Meétodo de Solugdo (mm) (mm) (kg.m?) (GPa) (8) (Hertz)
DIMAROGONAS 6,86 2,06 1107,20 0,026 2,195 4953
¢ HADDAD (1992)

ANSYS 6.86 206 110720 0026 2,195  47.49

4.2.2. Freqiiéncias naturais e modos de vibracio da planta de café

No Quadro 8 sdo apresentados os valores das 25 primeiras freqliéncias
naturais para a planta de café. A Figura 13 ilustra o primeiro, o vigésimo quarto e
0 vigésimo quinto modos de vibragdo da &rvore inteira. O primeiro modo mostra
a vibragdo de um galho especifico, enquanto os modos de vibragdao niimeros 24 e
25 estdo associados a vibragdo da planta inteira.

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

No Quadro 9 apresentam-se os resultados de analise de sensibilidade
obtidos utilizando-se o modelo desenvolvido. Esses resultados mostram que
variagoes de até 10% no modulo de rigidez & tor¢ao e no modulo de elasticidade
ndo alteram praticamente os resultados da freqiiéncia natural. Dentre as variaveis
estudadas, o modelo matematico mostrou-se mais sensivel as variagdes dos

diametros do tronco e dos galhos.
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Quadro 8 - Modos de vibragdo e suas freqiliéncias naturais para o cafeeiro

Modo-de .FreqliénciaNatural Modo de Freqiiénoia
Vibragio (Hz) Vibracéo Natural (Hz)
1° 0,80 13° 1,53
2" 0,80 14 1,56
3° 0,95 15 1,60
4° 1,07 16° 1,66
5" L12 17° 1,77
0" 1,28 18" 2,25
7° 1,36 19" 2,74
8" 1,40 20" 3,14
" 1,40 21° 3,34
10" 1,47 22" 3,43
1" 1,50 23¢ 5,40
12" 1,51 24° 5,69

25° 222,07

Quadro 9 - Andlise de sensibilidade para a freqii€ncia natural do cafeeiro dos 12
primeiros modaes de vibracao

S—

FREQUENCIAS NATURAIS DE VIBRACAO (Hz)

Varidvel Fator de ~ Modos de vibragdo o -
estudada  multiplicagio I° 2° ¥ &£ 5 6 T g o 100 110 1
Diametro 0.9 043 D43 030 0,64 064 089 090 127 138 1.51 152 181
Médio 1.0 052 0,52 061 077 079 105 1,32 143 148 170 179 205
11 0,62 062 073 092 093 107 120 147 149 158 203 2,19

0.9 051 054 064 081 082 1,00 1,38 150 155 1.78 188 2.15

Massa 1.0 0,52 052 061 077 078 105 1,32 143 148 1,70 1,79 205
1.1 050 0,50 0,59 074 075 101 127 138 143 163 172 197

Mbdulo de 09 049 049 038 0,74 074 100 1,23 136 141 1,56 17 195
clasticidade 1.0 0,52 052 061 077 078 105 1,32 143 14%8 170 1,79 205
11 054 054 064 081 082 1,10 141 150 1.56 1.84 187 2,15
“Modulode 09 052 052 061 0,77 0,78 105 1,35 143 148 176 1,78 2,05
rigidez 1.0 0,52 052 061 077 078 105 1,32 143 148 170 1,79 205
1 0,52 0,52 0,61 078 078 105 129 143 148 165 180 205

37



24° modo de vibragéo 25" modo de vibragdo

Figura 13 - Esquema mostrando o primeiro, 0 vigésimo quarto e vigésimo quinto
modos de vibragdo do cafeeiro.
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4.2.3. Freqiiéncias naturais e modos de vibrac¢iio dos galhos do cafeeiro

No Quadro 10 apresentam-se os valores de freqiiéncia natural de um
galho de café para a situagdo com e sem frutos. Observou-se que as freqiiéncias
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 vibragdo até
duas vezes maior para o décimo segundo modo de vibragao.

Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentados os trés primeiros modos de
vibragdo para o galho com 100% dos frutos e para o galho sem frutos.
Analisando estas figuras, pode-se verificar que as formas pelas quais os galhos

irdo vibrar nas ti€s primeiras freqiiéncias naturais sdo as mesmas.

Quadro 10 - Freqiliéncias naturais para galho de café

Freqiiéncias Naturais.(Hz)

Modos de vibracdo  Galho com 100% dos frutos Galho sem frutos
1" 0,90 262
2° 0,90 2,62
3" 4,77 16,43
4° 5,02 16,43
5" 14,37 4773
6" 20,13 48,12
7" 36,28 95,28
8° 36,74 97,57
9° 82,26 180,19
10" 85,70 250,09
11° 157,70 317,78
12" 219,88 387,14
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2" modo de vibragdo 3" modo de vibragdo

Figura 14 - Trés primeiros modos de vibragdo para o galho com 100%dos frutos.
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2" modo de vibragdo 3" modo de vibragio

Figura 15 - Trés primeiros modos de vibragdo para o galho sem~ o s .
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4.2.4. Freqiiéncias naturais e modos de vibra¢do do sistema talo-fruto

No Quadro 11 sdo apresentados os resultados das freqii€ncias naturais
obtidas para o sistema talo-fruto. Utilizaram-se os valores de propriedades
mecanicas e as dimensoes dos sistemas talo-fruto apresentados no Quadro 2. Os
valores das freqiiéncias naturais s@e maiores para o café verde que para o café
cereja.

Na Figura 16 € apresentado um esquema dos trés primeiros modos de
vibragéo do sistema talo fruto: os dois primeiros representam a flex&o de todo o
sistema em relacdo ao ponto de conexdo com o galho, e o terceiro modo de

vibracao esta associado ao movimento LO.

Quadro 11 = Valores de freqiiéncia natural do sisterm talo-fruto para os trés
primeiros modos de vibracdo

Maturagao Modo de Vibragi ‘reqiiéncia Natural (Hz)
1" 2,68
Cereja 2" 24,65
3° 41,62
1" 4,16
Verdolengo 2° 40,45
3° 60,6 1
1° 4,84
Verde graudo 2° 50,33
3" 64,05
12 6,65
Verde miudo 2" 85,05
3" 86,72
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1" modo de vibracao

" 2° modo de vibracao

3° modo de vibracio

Figura 16 - Esquema mostrando os trés primeiros modos de vibragio do sistema
talo-fruto.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Visando fornecer dados para o desenvolvimento de sistemas de colheita
mecanica, o presente trabalho teve os seguintes objetivos: determinar as
propriedades mecanicas da madeira do cafeeiro no periodo de colheita;
desenvolver um modelo para .prever a dindmica da planta de café, utilizando a
técnica de elementos finitos; e¢ analisar o processo de colheita de café por
vibragio, utilizando o modelo matematico implementado.

A primeira parte do trabalho foi desenvolvida no Laboratério de
Propriedades Mecéanicas da Madeira, pertencente ao Departamento de
Engenharia Florestal, onde foram determinados o moddulo de elasticidade &
compressdo e a flexdo e omodulo de rigidez a tor¢ao da madeira do cafeeiro.

Com base nos resultados obtidos nos testes realizados, pode-se concluir
que:

- O modulo de elasticidade a compressdo variou, para a faixa de
diametros entre 10,7 mm e 71,5 mm, de 1,392 GPa a 2,347 GPa,
respectivamente.

— Para os didmetros entre 10,7 e 41,3 mm o mddulo de elasticidade a
compressao aumentou com o aumento do didmetro do corpo-de-prova.

— Os valores de modulos de elasticidade @ compressio, em geral, foram

superiores aos valores dos modulos de elasticidade a flexo.
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— O moédulo de elasticidade a flexdo variou, para a faixa de didmetros
entre 5,4 mm e 41,7 mm, de 3,562 GPa a 1,795 GPa, respectivamente.

— O mddulo de rigidez a tor¢do variou, para a faixa de didmetros entre
5,3 mm e 71,5 mm, de 0,504 GPa a 0,249 GPa, respectivamente.

— A massa especifica dos corpos-de-prova variou, para a faixa de
diametros entre 5,5 mm e 71,5 mm, de 977,9 kg.m'3 allose kg,m'3 ,
respectivamente.

A segunda parte do trabalho consistiu da determinagdo das caracteristicas
geoméfricas da planta de café, as quais, juntamente com as propriedades
mecanicas das plantas, foram utilizadas para simula¢do do comportamento
dindmico do cafeeiro. O modelo foi desenvolvido utilizando o programa
computacional de elementos finitos ANSYS, versio 54. Com base nos
resultados obtidos, pode-se concluir que:

— Os resultados da andlise de sensibilidade, com a aplicagdo do modelo
matematico da planta de café, mostraram que variagdes de at¢ 10%no
moédulo de rigidez a tor¢do ndo alteraram significativamente os
resultados da freqiiéncia natural. Essas mesmas variagdes, aplicadas
ao diametro do tronco e dos galhos, corresponderam a maior variagao
nas freqiiéncias naturais para os 12 primeiros modos de vibracao.

~ Comparando os resultados de freqiiéncia natural de um galho com e
sem frutos, observou-se que as freqii€ncias 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 vibragdo até duas
vezes maior para o décimo segundo modo de vibracao.

— Analisando os modos de vibragao para o galho com 100% dos frutos e
para o galho sem frutos, pode-se verificar que as formas pelas quais os
galhos irdo vibrar nas trés primeiras freqliéncias naturais sdo as

mesmas.

~ O modelo desenvolvido usando o programa ANSYS, para o sistema

talo-fruto de café, apresentou resultado proximo da solugdo analitica.
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— A comparagdo entre as freqiiéncias naturais obtidas para um sistema
talo-fruto de café por solugdes analiticas e as obtidas pelo ANSYS

mostrou que os resultados diferem entre si em 4,11%.
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APENDICE B

Resultados coletados referentes a uma planta de café

Quadro 1B - Dimensdes da planta de café. Tipo: T= tronco ¢ G = galho; Denl =
denominacdo 1;Den2 = denominacdo 2; X; Y; € Z; = coordenadas
iniciais, em metros; Xy Yr ¢ Zy = coordenadas finais, &n metros;
d,, = diametros médios,.em metros; Comp. = comprimentos dos
galhos ou comprimentos dos troncos de cone, em metros; para a
dimensao ndo-medida usou-se o valor = -

lipo  Dxenl I i ..-:I..’._ N £ D _.\Lt b1k Fi § dmimy Comgp.(m)
T I 0 0 0000 o 0000 0.250 0.000 0.250
G 1 I 0 0,250 0 0.664 0,250 0,000 0,0051 0,664
T 2 0 0 0,250 0 0.000 0.270 0,000 0,020
G 2 1 0 0,270 0 0,257 0.389 0,705 0,0061 0,760
G 2 2 ¢} 0.270 0 0,171 0.367 -0,470 0,0057 0,509
T 3 0 0 0,270 0 0.000 0,294 0,000 0,024
G 3 1 0 0,294 0 0,429 0.466 -0,200 0,0070 0,504
T 4 0 0 0.294 0 0.000 0,310 0,000 0,016
G 4 I 0 0,310 0 -0.319 0,467 0.223 0,0044 0,420
G 4 2 0 0,310 0 0.512 0,602 -0,359 0,0045 0,690
T 5 0 0 0310 0 0.000 0.352 0,000 0,042
G 5 I 0 0.352 0 -0.507 0,283 0,237 0.0037 0,564
G 5 2 0 0,352 0 0.676 0.874 -0,315 0.0047 0,910
T 6 0 0 0,352 0 0,000 0.394 0.000 0.042
G 6 I 0 0,394 0 0.347 0.709 0,745 0.0059 0.880
T 7 0 0 0,394 0 0.000 0.432 0,000 0,038
G 7 I 0 0,432 0 -0.497 0.165 0,232 0,0057 0.610
G 7 2 0 0,432 0 0.575 0.828 -0.268 0.0053 0.748
T 8 0 0 0,432 0 0,000 0.468 0.000 0,036
G 8 I 0 0.46% 0 4,468 0.678 -0.393 0.0080 0.646
G 8 2 0 0.468 0 0,592 0.570 0.496 0.0048 0.782
T 9 0 0 0,468 0] 0,000 0.500 0.000 0,032
G 9 1 0 0,500 0 0.491 0.824 -0,585 0,0050 0.830
G 9 2 0 0.500 0 4,437 0.817 0,521 0.0048 0.750
T 10 0 0 0,500 0 0.000 0.530 0.000 0.030
G 10 I 0 0.530 0 -0.582 0.714 -0.156 0.0065 0.630
G 10 2 0 0.530 0 0.732 0.739 0.266 0.0061 0,806
T 11 0 0 0,530 0 0,000 0.546 0.000 0.016
G 11 | 0 0,546 0 0.067 0.839 0.761 0.0066 0,818
G 11 2 0 0,546 0 -0,127 0.969 -0,722 0,0050 0,846
T 12 0 0 0,546 0 0.000 0.572 0.000 0,026
G 2 1 0 0,572 0 0.495 0.793 4,043 0.0059 0.544
G 12 2 0 0,572 0] 4,322 0.751 0,028 0.0063 0,369
T 13 0 0 0,572 0 0.000 0.596 0,000 0,024
G 13 1 0 0,596 0 -0.183 0.989 -0,684 0,0055 0,810
G 13 2 0 0,596 0 0.056 1.046 0,640 0,0060 0,784
T 14 0 0 0,596 0 0.000 0.624 0.000 0,028
G 14 I 0 0,624 0 -0.59G 1.043 0.052 0.0052 0,730
G 14 2 0 0,624 0 0,700 0.998 4.061 0,0054 0,796
T 15 0 o 0,624 0 0.000 0.664 0,000 0,040
G I5 1 0 0,664 0 -0.288 0,926 -0.618 0.0047 0,730
G 15 2 0 0,664 0 0,238 1.088 0,510 0.0054 0.705
T 16 0 0 0.664 0] 0.000 0.692 0.000 0.028
G 16 \ 0 0,692 0 -0.448 1.058 0,448 0.0048 0.732
G 16 2 0 0.692 0 0.460 1.11§ -0.460 0.0049 0.776
T 17 0 0 0.692 0 0.000 0.736 0.000 0.044
G 17 I 0 0,736 0 -0.211 0.891 -0.147 0.0071 0.300
G 17 2 0 0,736 0 0.539 1.116 0.378 0.0048 0.760
T 18 0 0 0.736 0 0.000 0.780 0.000 0.044
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Quadro 1B, Cont.

Tipo Denl Den2 Xi Yi Zi S Yf Y4y dm(m) Comp.(m)
G 18 1 0 0,780 0 -0,194 1.164 0.415 0.0053 0.5%
G 18 2 0 0.780 0 0.242 1,182 -0.520 0.0050 0,700
T 19 0 0 0,780 0 0.000 0.820 0.000 0,040
G 19 I 0 0,820 0 0.135 0.941 0.063 0,0082 0,192
G 19 2 0 0,820 0 -0,162 0,941 -0,076 0,0066 0,216
T 20 (o] 0 0.820 0 0.000 0,844 0,000 0,024
G 20 1 0 0,844 0 -0.020 0.881 0,043 0,0085 0,060
T 21 o] 0 0.844 0 0.000 0.870 0,000 0,026
G 21 I 0 0,870 0 4.447 1,129 -0.039 0.0041 0,518
G 21 2 0] 0.870 0 0,419 1.086 -0,195 0,0038 0,510
T 22 0 0 0,870 0 0.000 0,886 0,000 0,016
G 22 1 0 0.886 0 0.183 1.13% 0,392 0.0034 0.500
G 22 2 0 0,886 0 -0.217 1,115 -0,465 0.0043 0,562
T 23 0 0 0.886 0 0.000 0916 0.000 0.030
G 23 1 0] 0,916 0 0.382 1,150 +-0.178 0.0037 0.482
G 23 2 0 0,916 0 -0,383 1,190 0.179 0.0035 0.504
T 24 0 0 0,916 0 0,000 0.956 0.000 0.040
G 24 I 0 0,956 0 0.205 1.26 0.293 0,0037 0,448
G 24 2 0 0,956 0 -0.209 1,240 -0.298 0.0041 0,462
T 25 0 0 0.956 0 0,000 1.006 0.000 0.050
G 25 1 0 1,006 0 0,253 1,275 -0,177 0,0036 0,410
G 25 2 0 1,006 0 -0.268 1.218 0.188 0,0035 0,390
T 26 0 0 1.006 0 0,000 1.02 0,000 0,036
G 26 1 0 1.02 0 0.168 1,271 0.240 0,0032 0,372
G 26 2 0 1,042 0 -0, 162 1.2n 4,232 0,0038 0,364
T 27 0 0 1.042 0 0.000 1.072 0,000 0,030
G 27 1 0 1,072 0 -0.188 1,265 0.132 0,0037 0,300
G 27 2 0] 1.072 0 0.208 1.292 4.145 0,0041 0,336
T 28 0 0 1,072 0 0.000 1.114 0.000 0,042
G 28 1 0 1,114 0 0,114 1.313 0.163 0.0035 0,281
G 28 2 0 1,114 0 -0,121 1,304 0,173 0,0036 0,284
T 29 0 0 1.114 0 0.000 1,154 0,000 0,040
G 29 1 0 1,154 0 -0,115 1,294 0,080 0,0031 0,198
G 29 2 0 1,154 0 0.138 1,311 -0.096 0,0029 0,230
T 30 0 0 1,154 0 0,000 1,19 0,000 0,042
G 30 I 0 1.196 0 0.073 1,311 0.105 0,0030 0,172
G 30 2 0 1,1% 0 -0.071 1,312 -0,102 0,0036 0,170
T 31 0] 0 1,19 0 0,000 1.242 0,000 0,046
G 31 i 0 1,242 0 0,041 1.326 -0.088 0,0030 0,128
G 3 2 0] 1,242 0 -0.036 1,320 0,078 0,0027 0,116
T 32 0 0 1,242 0 0,000 1,278 0.000 0.036
G 32 H 0 1,278 0 0.051 1.39 0,024 0.0026 0,076
G 32 2 0 1.278 0 -0.051 1,327 -0.024 0,0026 0.075
T 33 0 0 1.2718 0 0.000 1.310 0.000 0.0
G 33 I [+ 1.310 0 -0.007 1.329 0.025 0.0023 0,032
G 33 2 - 1310 0 0.006 1.328 -0.021 0.0021 0.028
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APENDICE D

Listagem do programa escrito em linguagem APDL utilizado para
comparar as freqiiéncias naturais dos galhos de café, obtidas utilizando-se o
programa ANSYS, e a solugiio analitica apresentada por JAMES et al.
(1989)

/prep7

! Unidades do Sistema Internacional

|

!

I EQUIPE:  William Heringer Filgueiras, Mestrando
! Daniel Margal de Queiroz, PhD, Orientador
! Gutemberg Pereira Dias, DS, Conselheiro
! Ricardo Marius Della Lucia, PhD, Conselheiro
|

!

I comprimento do galho 10_1

1=0.63

I densidade do material

rop=977.9

I didmetro do galho

d=0.0065

I momento de inércia da secdo
I1=(3.1415926/64)*d*d*d*d

I médulo de elasticidade do. material

E=3.562¢9

area=3.1415926*d*d/4

k1=1.875/t

k2=4.694/

k3=7.855/1
wl=(k1*k1)*sqrt(E*I/(rop*area))/(2*3.1415926)
w2=(k2*k2)*sqri( E*1/(rop*area))/(2*3.1415926)
w3=(k3*k3)*sqrt(E*1/(rop*area))/(2*3.1415926)
ET,1,PLANE42

1%

ET,2,SOLID45

} %

I mdédulo de elasticidade do galho
MP,EX,1,E,

! densidade do galho
MP.DENS,1,rop,
PCIRC,(d/2), ,0,360,
ESIZE (d/6)
AMESH, 1

ESIZE, |24,
TYPE,2,

MAT,1,

59



REAL,I,
ESYS,0,
1%
VEXT, 1,
FINISH
/SOLU

%

ANTYPE,2

1%

ESEL.U,TYPE,,]
NSEL,S,LOC,Z,0

D,ALL, ., |, ALL

ALLSEL

I expandindo a solugdo vinte modos de vibragio
MXPAND,20

I definindo o método de solucdo
MODOPT,REDUC
TOTAL,20,0

/STAT,SOLU

SOLVE
*GET,F1,MODE,1 FREQ
*GET,F2,MODE,2,FREQ
*GET,F3,MODE,3.FREQ
FINISH

0,0,1

92 7227333
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Listagem do

APENDICE F,

.programa escrito na linguagem APDL para comparar a

freqiiéncia natural, obtida através do programa ANSYS, e¢ a obtida por
DIMAROGONAS E HADDAD (1992)

[ prep7

!

!

| EQUIPE:
!

!

I

!

!

I comprimento

L=0.006858
|

William Heringer Filgueiras, Mestrando
Daniel Margal de Queiroz, PhD, Orientador

Gutemberg Pereira Dias, DS, Conselheiro
Ricardo Marius Della Lucia, PhD, Conselheiro

do talo

! densidade do material

rop=1107.196
!

! didmetro do talo

d=0.0020574
!

I momento de inércia da se¢ao
1=(3.141592/64)*d*d*d*d

! modulo de elasticidade do material, Pa

E=2.606¢7
!

| area da secao

transversal, m**2

area=3_141592*%d*d/4

! massa do grdo

mm=2.195¢-3
!

I massa do talo
M=area*rop*L

w=sqrt((3*E*IL*L*L))(0.235*M+mm))/(2*3.141592)

! elemento na regido do talo
ET, 1, PIPE 16
ET,2,MAS5S821,,,2

R,1,d.(d/2),.,..
R,2,mm
I

I mddulo de elasticidade do talo

MP,EX,1.E,
|
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I densidade do talo
MP.DENS, 1 rop,

1

I definindo modelo do talo
k,1,0,0,0

k,2,0.006858,0,0

Istr,1,2

|

I'dividindo o talo em vinte segmentos de igual comprimento
LESIZE,1,,,20,1,
|

! construindo a malha de elementos do talo
TYPE, 1

REAL., 1

LMESH, 1

TYPE,2

REAL,2

E2

FINISH

/SOLU

! realizando analise modal

ANTYPE,2

!

| restringindo 0 movimento no keypoint 1
DK,1, 0,, ,ALL

!

! expandindo a solugao dois modos de vibragao
MXPAND, 1

!

| definindo 0 método de solugio
MODOPT,REDUC

TOTAL,1,0

SOLVE

FINISH
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APENDICE F

Listagem do programa escrito na linguagem VISUAL BASIC utilizado para
gerar o programa em linguagem APDL para simula¢iio da planta de café

Attribute VB_Name ="Modulel®

Option Explicit

Sub Principai(

Dim tipo(500) As String* 1

Dim den1(560), den2(500) As Integer

Dim xi(500), yi(500), zi(500). x[(500), yf(500). z[(500) As Doublc
Dim di(500). df(500), dm(500), comp(500) As Double

Dim mxx(500, 10), myy(20). mzz(20) As Double

Dim ALT(100, 2)

Dim i,j. k, n, m As Integer

Dim jj, kk. ifk As Integer

Dim mtotal, Iconipa, lcompp As Double

Dim mm As Integer

Dim CIF(500, 15)

Dim numpon, jpos, ip s As luteger

Rem PROGRAMA PARA SIMULACAO DINAMICA DE UMA PLANTA DE CAFE
Rem EM TRES DIMENSOES

Rem

Rem  EQUIPE: William Heringer Filgueiras, Mestrando

Rem Daniel Margal de Queiraz, PhD, Orientador
Rem Gutemberg Pereira Dias. DS, Conselheiro
Rem Ricardo Marius Della Licia. PhD, Cansclleiro
Rem

open "d:\Projeto_Cafchwilliam\Programas\Dados_1.tx1" For Input As #1
Open 'd:\Projeto_Cafe\william\Programas\Diam_Tronc.txt" For Input As #2
Open "d:\Projeto_Cafe\william\Programas\Dados_1.ext1” For Output As #3
Open 'd\Projeto_Cafelwilliam\Programas\Planta.log” For Output As #3
i=0
Print #3, "Dados relativos ao tronco ¢ galhos"
Do WHlile Not EOF(1)
i=i+1
lnput #1, tipo(i), denl(i), den2(i), xi(i). vi(i), zi(i), xf(i), ¥f(i). zf(i). di(i), df(i), dm(i), comp(i), mxx(i,
I), mxx@i, 2). mxx(i, 3), mxx(i, 4), mxx(i. 5), mxx(i, 6). mxx(i. 7). mxx(i. 8), mxx(i. 9), mxx(@i. 10)
Rem calculo da massa total
mtottal = mxx(i, 1) + mxx(i, 2) + mxax@. 3) + mxx(i, 4) + mxx(i, ) + mxx(i, 6) + mxx(i, 7) + mxx(i, 8)
+mxx (i9) + mxx(i, 10)
myy(1)=10
mzz{1) =0
Fornnn=1To 10
myy(nnn + 1) = myy(nnn) + mxx(i. nnn)
mzz(nnn + [) = mzz(nan) + 0.1
Next nnn
prilit #3, tipo(i); denl(i); den2(i); xi(i); vi(i); zi(i); xf(i); ¥f(i); z{(i); di(d); df(i); dm(i); comp(i); mxx(i,
1); mxxd, 2); mxx@d, 3); mxx(i, 4); mxx(i, 5); mxx@, 6); mxx(i, J: mxx(i, 8); mxx(i, 9); mxx(, 10)
Print #3, " "
Loop
Print #3, "Dados relativos a variacao de diametro ao longo do comprimento do tronco"
m=0
Do Wllile Not EOF(2)
m=m+t1
Input #2, ALT(im, 1), ALT(n, 2)
prilit #3, ALT(m, 1), ALT(m, 2)
prillt #3, " "
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Loop
Print #5, "/TITLE,Frequencias naturais da planta de cafe"
Print #5, "*"
Print #5, "/PREP7"
Print #5, "/output.planta,out"
Print #5, "1*"
Print #5. "*DIM,ALT, TABLE, 100,1*
Print #5, “*DIM,YT,ARRAY,500.1"
Print #5, "*DIM.GA ARRAY 500,15"
Print #5, "*DIM.IPOL ARRAY.500.1"
Print #5, "*DIM, IPOF, ARRAY 500, 1"
Print #5, “*DIM ELAS, TABLE.5.1"
Print #5, “*DIM.RIG.TABLE.5.1"
Print #5, "*DIM.DENS. TABLE.5.1°
Print #5, "! Valores de Y1(m)"
CIF(1, 1) = vi(1)
k=1
Forj=1Toi
If ((tipo(i) ="T*) And (CIF(k, 1) <> v[(j))) Then
k=k+1
CIF(k, 1) =y(j)
End If
Nestj
Forjy=1Tok
Print#5, "YT("; J; ".1)="; CIFG, 1)
Next j
=0
Forj=1Toi
If (tipo(;) ="“G") Then
n=u+1
CIF(k +n. 1)=xI()
CIF(k + 1. 2) =yf(j)
CIF(k *n, 3) =zf())
CIF(k tn. 4) = dm(j)
CIF(k T 1. 5) = comp(j)
CIF(k *n, 6) = mxx(j. 1)
CIF(k tn, 7) = mxx(. 2)
CIF(k *+n. X) = mxx(j. 3)
CIF(k t+n, 9)=mxx(, 4)
CIF(k +n. 10) = mxx(j. 3)
CIF(k +n, 11) =mxx(. 6)
CIF(k +n. 12) =mxx(j, 7)
CIF(k +n, 13) =mxx(. 8)
CIF(k +n, 14)=mxx(j, 9)
CIF(k t1, 15) = mxx(, 10)
End If
Next j
Forj=1Ton
Print #5, "GA("; j; ".1)=": CIF(k +j. I)
Print #5, "GA("; j; ".2)=": CIF(k + j, 2)
Print #5, "GA("; j; ",3)=": CIF(k +}, 3)
Print #5, "GA("; j: ".4)="; CIF(k +j, 4)
Print #5, “GA("; §; ",5)="; CIF(k + |, 5)
Print #5, "GA(" j; ",6)="; CIF(k +], 6)
Print #5. IIGA(ll;j; n,7)=n; CIF(k +j-, 7)
Print #5, "GA("; j; ".8)="; CIF(k +}j, 8)
Print #5, “GA(*; j: ".9)="; CIF(k+], 9)
Print #5, “GA("; j; ".10)="; CIF(k + j, 10)
Print #5, "GA("; j; ",11)="; CIF(k + j, i1)
Print #5, "GA("; i; *,12)="; CIF(k +j, 12)
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Print #5, "GA("; j: ",13)="; CIF(k + j, 13)
Print #5. "GA("; j; *,14)="; CIF(k + ], 14)
Print #5, “GA(", j: “.15)="; CIF(k + J- 15)

Nest J
Print #5
Forj =
Print
Print
Nest j
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #S.
Print #5
Print #5
Print #5
Print #S,
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5

. "I Valores de Dmedio(m)"
1Tom

#5, "ALT("; j. "0)="; ALT(, 1)
#5, "ALT("; j: ", 1)=", ALT(j, 2)

H!l!

LALT(0.1%=1 ! Linha zero”
e

. " Valores de E(Pa)"
, "ELAS(1,1)=3.562¢09,1.257¢09.1.373¢09,1.795¢09.1.779¢09'

l!'ll

3

, "l Valores dc Diametro (m)"
. "ELAS(1,00=0.00537,0,01056.,0.02124.0.04167.0.07149"

l(‘(l

,"ELAS(O. 1) =1"
H}(l
, "l Valores de G(Pa)"
RIG(LD=5.04 1208, 4.439¢08.3.517c08.1.785¢08.2 48 7c08"

“;(I

“! Valores de Diametro (m)"
,"RIGELO=0,00527.0.01001,0.01993.0.04129.0.07150"

"lll

"RIG(, I)=1"

(llll

1l|“

, "} Valores de dens. (kg/m3)"
. "DENS(1,1)=977.9,1015.6,1035.3. 1041 4.1 105.6"

s

Print #5, “I"

Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #S,
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5
Print #5

l|!l|

, "DENS(1,0)=0.0055,0.0105,0.0209,0.0413.0.0715"
II!“

. “DENS(, 1) =1"

ll'ﬂ

((!II

.

,"/PNUM KP,1*

. "/PNUM.LINE. 1"

. "/PNUM.ELEMENT, 1"
l\!ll

,"ET. 1. PIPE16"

. "ET, 2, MASS21..2"

Print #S. “{*"

Print #5

, "KEYOPT, 1, 1, 0"

Print #, "KEYOPT, 1, 2. 0"

Print #5
Print #5
Print #5
Print #5

,"KEYOPT . 1, 4, 0"
, "KEYOPT.
"KEYOPT,
."KEYOPT ,

1
«“
"

b
"

AN
S < <2

s

Print #§. "{x¢

Print #5

Print #3,
Print #5,

Print #5

Ill"
PO |
lll“

“Ill

."K ,1.0,0.0"

Forj=1Tok

Print
Print
Print

#5, "
#s, "
#55 "Ks";j + 1’ n‘ O, ";CIFG l)\ "‘0"
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Print #5, "IPOI("; j: ". 1) =", +1
If (i<> 1) Then Print #5, "ALTM=(YT(*, j: “. )+ YT("; + 1;". 1)
If (i=1) Then Print #5, “ALTM=0.001"
Print #5., “DIAM = ALT(ALTM)"
Print #5, "ESP=DIAM /2"
Print #5, "R.": j; ", DIAM, ESP"
Print #5, “MP.EX.": j; ", ELAS(DIAM)."
Print #5, "MP,DENS *; j: ", DENS(DIAM),"
Print #5, "MP,GXY."; |, ¥, RIG(DIAM)."
NestJ
n=0
Forj=1Toi
If (tipo(j) ="G") Then
n=u+1
Print #5, “!*
Print #5. "1"
Print #5, "K,", n+k+ L, ""; CIF(n +k, I): ".": CIF(m + k. 2); "."; CIF(n + k, 3)
Print #5, "IPOF("; j: *. 1N ="n Tk 1 '
Prin( #5, "ESP=GA(": n:".4) /2"
Print #5, "R, n +k: *, GA("; n; , 4). ESP"
Print #5, "DIAM = GA("; n; ". 4)"
Print #5, "MP.EX,"; n tk; " ELAS(DIAM),"
Print #5, "MP,DENS."; n + k: *, DENS(DIAM),"
Print #5, "MP,GXY.,"; n +k; " RIG(DIAM),"
End If
NestJ
Print #5. "nconta="; n +k
Print #5, “I"
Print #5, *{*
Fori=1Tok
Print#5, "LSTR."; j; "1 j+ 1
Next j
Print #5. "t"
Print #5, "1"
n=»0
Forj=1Toi
If (tipo(j) = "G") Then
n=n+1
kk=1
Forjj=1Toi
If (tipo(jj) = "T") Then
If (vi(j) = yf{jj)) Then ijk =kk
kk=kk+ 1
End If
Nest jj
Print #5, "LSTR,"; ijk + I; ", n Tk +1
End If
NextJ
Print #5, "1"
Print #5, 1"
Print #5, "LGLUE ,All"
Print #5, "j = [POI(". k: . 1) - 1"
Print #5. "k =0"
Print #5, “*DO,1,1,J.1"
Print#5," k=k+1"
Print #5," LSEL ,S.Linec. . k"
Print #5," LATTK.K 1.*
Print #5," LESIZEXK.. 3.1."
Print#5," LMESH k"
Print #5," LSEL ,All"
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Print #S. "

EPLOT"

Print #S, “*ENDDQO"

Print #S, "1*

Print #S. “1"

Print #S, "MNQO=0"

Print #S. “nnjj=nconta"
Print #5. "*DO,L1," ny " 1"

Print #5 "
Print #5, "
Print #S, "
Print #5, "
Print #5. "
Print #S, "
Print #S. "
Print #S. "

K=K*+i"
MNO=MNO+1"
LSEL , S, Line. . k"
LATT.K.K.1,"
LESIZEK. ,,10,1.®
LPLOT" ‘
LMESH k"
NPLOT"

Rem procurar x=0 ¢ =0 ¢ calcular a distancia

Print #S, "
Print #S, "
Print #S, "
Print #S, "
Print #5. "
Print #5. "
Print #S, "
Print #S, "
Print #5, "
Print #5, '
Print #5.

Print #S, "
Print #S, "
Print #S, "
Print #5, "
Print #5, "
Print #5, "
Print #5, "
Print #S, "
Print #S, "
Print #S, "
Print #5."
Print #S, "
Print #S, "
Print #5, "
Print #5, "
Print #S, "
Print #S,
Print #5, "
Print #5, '
Print #5. '
Print #5, '
Print #S, "
Print #S, "
Print #S, "
Print #5, “
Print #S, "
Print #5, "
Print #S, *
Print #S, "

nsll.s, 1"
*getunos,node, .count"
*get.atualn,node. num.min"
*get,coordx node,atualiloc, x"
*get.coordy,node,atualnloc, v
*get coordz, nodeatualn, loc, 2"
*il.coordx eq.0.0,then’
*if.caordz,eq,0.0,then®

coordp=coordy"
*endif"

*endif*
*do.jj, 1.(punos-1)"
*ge(,proxn,node,atualn, nxth*
atuain=proxn"
*pet,coords,node,atualn,loc,x"
*get,coordy, node atualn loc,y"
*get,coordz,node,atualn Joc,z"
*if coordx,eq,0.0,then"
*if,coordz,eq.0.0.then"
coordp=coordy"
*endif”
*endif
*enddo"
*get,atualn,node,, num,min®
*pet.coordx, node.atualn.loc. x"
*get,coordy.node.atualn, loc,y"
*pet.coordz, node.atualn.loc.z"
coordd=(coordy-coordp)”
coorde=coordx*coordx+coordd*coordd+coordz*coordz"
coordf=sqrt(coorde)"
type, 2"
nnjj=nnjj+1"
xpos=nint{coord® 10/GAMNO.5))’
*if xpos,ne, 0.0, then'

*if,GA(MNO, 5+xpos).ne, 0.0 then'
r.onjj, GAMMNO, 5+xpos)”
real.nnjj®
e.atualn"

*endif"

*endif™

Print #S, *1"

Print #S, "
Print #S, "
Print #5, "

*do.jj, [,(nunos-1)"
*get, proxn,node, atualn,nx iy’
atualn=proxn"
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Print #S, " *gct.coordx.node.atualn,loc,x"

Print #5, " *get,coordy,node,atualn, foc,v"

Print#5," *get coords node.atualn. loc,z"

Print #S, " coordd=(coordy-coordp)”

Print #S, " coorde=coordx*coordx-+coordd*coordd+coordz*coordz"
Print #S. " coordf=sqri{caorde)”

Print#5," tvpe2"”

Print #5, " nnjj=nnjj+1"

Print #S," xpos=nint(coordf*O0/GA(MNO,5))"

Print #5." *if, xpos,ne, 0.0 then"

Print #5, * #ILGAMNO,5+xpos).ne.0.0.then”
Print #5," r.nnj, GA{MNO,5+xpos)’

Print #5, " real nnjj"

Print #5, " c.atualn"

Print #S, " *endif"
Print #5," *endif”
Print #S, "' *enddo"
Print #S, "{*
Print #S, " LSEL ,All"
Print #S, " EPLOT"
Print #5, "*ENDDQ"
Print #5. YALLSEL.ALL"
Print #S, "1"
Print #S, "{*
Print #S, "finish"
Print #5, */SOLU"
Print #S, "ANTYPE . MODAL"
Print #5, "MXPAND . 12"
Print #S, “MODOPT _REDUC"
Print #S, "DK . 1, ,0, .0, All"
Print #S, "TOTAL, 12,0"
Print #S. "SOLVE"
Print #5, "FINISH"
Close #1
Close #2
Close #3
Close #5
End Sub
Sub polint(xa, ya, n, x, y, dy)
Rem Dim n As Infeger
Dim nmax As Integer
Rem Dim dy. s, v, xa(n), va(n) As Integer
Dim i,m, ns As Integer
Dim den, dif, dift, ho, hp, w, c(10), d(10)
nmax = 10
ns=1
AT = Abs(x - xa(l))
Fori=1Ton
dift = Abs(x - xa(i))
1r (dlin< dify Then
Ms =1
dif = dift
End If
o(i) =vya(i)
d(i) =ya(i)
Next 1
y = ya(ns)
ns=ns-1|
Form=1Ton-1
Fori=1Ton-m
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ho =xa(i) - x
hp = xa(i tm) - x
w=c(+ 1) -d@)
den =ho - hp
If (den = 0) Then GoTo pare
den =w / den
d@) =hp : den
c(i) =ho " den
Next ;
If (2  ns<n=m)Then
dy =c(ns + 1)
Else
dyv = d(ns)
ns=ns- |
End If
y=y+dy
Nest m
GoTo final
pare:
Print #3, "problema em polint”
fimal:
End Sub
Sub locate(xx. . x, j)
Rem Dim j. n As limeger
Rem Dim %, xx(n) As Double
Dim jl, jm. ju As Intcger

jl=0
ju=n+l
10

While ((ju - jl) = 1)
jm=Gu+jl/2
If ((xx(n) > xx(1)) Eqv (x > xx(jm)}) Then
ji=jm
Else
ju=jm
End If
Wend
i=i
End Sub
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APENDICE G

Listagem do programa escrito na linguagem APDL utilizado na
determinacgiio das freqiiéncias naturais de galho de café com frutos

/PREP7

|

!

!

! EQUIPE:  William Heringer Filguciras, Mestrando

! Danicl Margal de Quciraz, PhD. Orientador
! Gutemberg Percira Dias. DS. Conselheiro

! Ricardo Marius Della Licia, PhD, Conselheiro
! -

!

! UNIDADES NO SISTEMA INTERNACIONAL

1

*DIM,ELAS.TABLE,5.1
*DIM RIG, TABLE.5.1
*DIM,DENS, TABLE.5.]
*DIM,POSX,ARRAY .23.1
*DIM,POSY,ARRAY 23,1
*DIM.POSZ ARRAY 23.1
*DIM.IPOS, ARRAY,500,1
|

POSX(I.1)=0
POSX(2.1)=0.022716832
POSX(3,1)=0.054322859
POSX(4. 1=0.079015067
POSX(5.11=0.08880]1951
POSX(6,1)=0.103707276
POSX(7.11=0.1283994584
POSX(8.1)=0.148153251
POSX(9,1)=0. 182722343
POSX(10.1)=0.217291435
POSX(11,1)=0.251860527
POSX(12,1)=0.291 36800
POSX(13.1)=0.327912524
POSX(14.1)=0.357543179
POSX(15,1)=0.39309996
POSX(16,1)=0.426681363
POSX(17,1)=0.467176585
POSX(18,1)=0.498782612
POSK{19.1=0.533351704
POSX(20.1)=0.562982354
POSX(21.1)=0.587674563
POSX(22.1)=0.671628072
POSX(23.1)=0.772372282
]

POSY(],1)=0.468
POSY(2,1)=0.471597993
POSY(3.1)=0.476603896
POSY(4,1)=0.480514757
POSY(5,1)=0.482079102
POSY (6,1)=0.484425619
POSY(7.1)=0.48833648
POSY(8.1)=0.49146517
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POSY(9,1)=0.4969403 76
POSY(10,1)=0.502415582
POSY(L1.1)=00 50781755
POSY(12.1)=0.514148167
POSY(13.1)=0.519936242
POSY(14.1)=0.5246292 75
POSY(15.1)=0.530260917
POSY(16.1)=0.535579684
POSY(17,1)=0.541993502
POSY( 18, 1)=0.546999403
POSY(19.1)=0.552474611
POSY(20.1)=0.557 167645
POSY(21.1)=0.561078507
POSY(22.1)=0.5T4375436
POSY(23.1)=0.5933 1752
|

POSZ(1.1)=0.0
POSZ(2.1)=0.0
POSZ(3.1)=0.0
POSZ(4.13=0.0
POSZ(5.1)=0.0
POSZ(6.1)=0.0
POSZ(7.1)=0.0
POSZ(8.1)=0.0
POSZ(9.1)=0.10
POSZ(10,1)=0.0
POSZ(11.1)=0.0
POSZ(12.1)=0.0
POSZ(13.1)=0.0
POSZ(14.1)=0.0
POSZ(15,1)=0.0
POSZ(16,1)=0.0
POSZ(17.1)=0.0
POSZ(18.1)=0.0
POSZ(19.1)=0.0
POSZ(20,1)=0.0
POSZ(21.1)=0.1
POSZ(22.1)=0.0
POSZ(23,1)=0.0
]

! Valores de E(Pa)
ELAS(1,1)=3.562¢09,1.257¢09.1.373¢0%.1 . 795¢09.1 77009
!

! Valores de Diametro (m)
ELAS(1,0)=0.00537,0.01056,0,02124.0.04167.0.07 149
!

ELAS(. 1) = 1
|

i Valores de G(Pa)
RIG(1,1)=5.041¢08,4.439¢08.3.517c08.1.785¢08.2 48 708
1

! Valores de Diametro (m)
RIG(1,0)=0.00527,0.01001.0.01993.0.04129.0.07150
1

RIG(0, 1) = 1
!

! Valores de dens. (kg/m3)
DENS(1,1)=977.9,1015.6,1035.3,1041 4.1105.6
!

ga!



DENS(1.00=0.0055.0.0105,0.0209,0.0413.00715
!

DENS(0, 1) =1

!

ET; 1, PIPE16

ET, 2, MASS21..2

!

DIAM =0.006

ESP =DIAM /2

R, 1,DIAM, ESP

MP.EX. 1 .ELAS(DIAM).
MP.DENS, 1 .DENS(DIAM),
MP.GXY. 1, RIG(DIAM),

!

! propriedades do talo
]
DIAM =0.00149
ESP=DIAM /2
R, 2,DIAM, ESP
MP.EX, 2. 2.606¢7,
MP.DENS. 2. 1107.196,
MP.GXY, 2. 3.688e0,
!
R.3.0.001528
R.4.0.0024
]
*DO,LL23,1
K.I.POSX(1.1),POSY(L1),POSZ( 1)
*ENDDO
1
*DO.1,1.22
LSTRI(I+1)
*ENDDO
1
/pnum, Jine, I
Iplot
1
KWPAVE.2
Wwpro.9.000000..
CSYS,4
M=23
*DO.LL1,10
M=M+1
K MLO.0.005%sin((1-1)*2*3 14 1592/1 00.0.005%cos((1-1)*2*3. 141392/10)
LSTR.2.M
IPOS(M)=2
*ENDDO
1
KWPAVE.3
*DO.11.8
M=M+1
L0, 0L005*sin((1- 1y*2%3 141592/8).0.005*cos(([-1)*2*3. [41592/8)
LSTR 3.M
IPOS(M)=3
*ENDDO
]
KWPAVE 4
*DO,L,1,14
M=M+1



K MLO0.005*sin((1-1)%2*3. 141592/14).0.005%cos((1-1)*2*3. 14 1592/14]
LSTR4.M
IPOS(M)=4
*ENDDQO
|
KWPAVE.S
*DOLI112
M=M+1
K_M.0.0.005%sin((I-1)¥2#3.141592/12).0.005%cos((I-1)*2*3. 14 1592/12]
LSTR.SM
IPOS(M)=5
*ENDDO
|
KWPAVE.6
*DO.I. 1.6
M=M+1
B MLO,0.005*sin((1-11*2*3. 14 1592/6).0.005*cos((1-1)*2*3.141592/6)
LSTR,6. M
TPOS(M)=6
*ENDDO
|
KWPAVE,7
*DO.I 1.4
M=M+1
K. ML0.0.005*sing(1=1)*2%3. 141 592/4).0.005*cos((1-1)*2*3. 141 592/4]
LSTR.,7.M
IPOS(M)=7
*ENDDO
|
KWPAVE.®
*DO.LLG
M=M+1
K MLOL0.005 *sin((1-1)£2*+3, 141592/6).0.005%cos((1-1)*2*3.141592/6]
LSTR.8.M
IPOS(M)=8
*ENDDO
|
KWPAVE.9
*DO.I16
M=M+1
K. MLO.0.005*sin((1-1)*2*3.141592/6).0.005*cos((1-1)*2*3.141592/6)
LSTR.9.M
IPOS(M)=9
*ENDDO
|
KWPAVE. LD
*DOLL LS
M=M+ 1
K MLO.0.005%sin((1-1)*2*3.141592/8).0.005*cos((1-1)*2*3. 141 592/8)
LSTR. 10M
IPOS(M)=10
*ENDDO
1
KWPAVE, 11
*DOIL 112
M=M+1
EML00.005*sin((I-1)*2*3.141 592/12),0.005*cos((1-1)*2*3.141 592/12)
LSTR.11.M
IPOS(M)=11
*ENDDO



KWPAVE. 12
*DO.11.11
M=M+1
KLML0,0,005%sin(([1=1)*2*3, 14 1592/11).0.005%cos({[-1)*2*3_141592/1 1]
LSTR,12.M
IPOS(M)=12
*ENDDO
1
KWPAVE, 13
*DOL 1,12
M=M+1
KL VLO0.005%sin((1-17*2%3. 141592/ 12).0.005%cos((I-1)*¥2*3. 141592/12)
LSTR.13.M
IPOS(M)=13
*ENDDO
]
KWPAVE, 14
*DO,L1,13
M=M+1
K. MO0.005%sin((1-1)*¥2*3. 141592/13).0.005%cos((1-1)*2*3. 14 15392/13)
LSTR, 14 M
IPOS(M)=14
*ENDDO
|
KWPAVE.15
*DOI,1,12
M=M+1
ELMLO0.005 ¥5in((1-1)¥2¥3, 14159271 2),0.005%cos((1-1)*2*3. 141592/1 2]
LSTR, 15.M
IPOS(M)=15
*ENDDO
|
KWPAVE, 16
*D0OJ, 1,7
M=M+1
K M.O0.005%sin({1-17*2%3. 141539 27).0.005%cos(([-1)*2*3. 141 5392/T
LSTR.16,M
IPOS(M)=16
*ENDDQ
|
KWPAVE 17
*DO.L1,10
M=M+1
K M0,0.005%sin((I-17*2%3. 14 1592/ 10),0.005*cos({1-1)*2*3. 14 1392/10
LSTR,17.M
IPOS(M)=17
*ENDDO
!
KWPAVE, 18
*DO,I1,3
M=M+]
K MLO,0.005%sin((1-11*2*3.141592/3),0.005*cos((I-1)*2*3.141392/3]
LSTR, 18 M
IPOS(M)=18
*ENDDO
!
KWPAVE, 19
*DO,L1,10
M=M+]1
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K. MO0.005%sin((1-1)*2*3. 14 1592100.0.005%cos((1-1)*2*3, 14 1592/10]
LSTR,19.M
IPOS(M)=19
*ENDDO
!
KWPAVE.20
*DOL 14
M=h+]
K MO00058%sin((1-1)¥2%3 141592/4),0, 005*cos((1=1)*2*3.141592/4)
LSTR, 20.M
TPOS(M)=20
*ENDDQO
!
KWPAVE.2]
*DO.1.16
M=M+]|
K.MLO,0.005%sin((1=1)*2*3,141592/6),0.005%cos((1-1)*2*3 141592/6]
LSTR21 M
IPOS(M)=21
*ENDDO
!
CSYS,0
/pnum.kp,1
/pnum_line, 1
kplot
Iplot
1

! desenvolvendo a malha ao longo do ranio

1

k=0

*DO,11.21.1
k=k+1
LSEL ,S, Line. .k
LATT.1,1.1,
LESIZEK. ,.3.1.
LMESH . k
LSEL , All
EPLOT

*ENDDO

k=k+1

LSEL , S, Line,, k

LATT,1,1.1,

LESIZEK, ,.5.1.

LMESH ,k

LSEL ,All

EPLOT

]

! desenvolvendo a malha nos talos

!

k=22

*D0,1.23,(M-1).1
k=k+1
LSEL ,S, Line, ,k
LATT,2.2,1,
LESIZEK, ,.3.1.
LMESH ,k
LSEL ,All
EPLOT

*ENDDQO

eplof
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Iplot
!

! definindo a massa nas extremidadces dos talos
|

NN=23
*DO,K,NN,(M-[)
LSEL ,S. Line. .K
NPLOT
nsll.s. 1
distm=0
*get, nunos,node,.count
*pelatualn.node,, mum.min
*do.jj. [.nunos
*pel.coordx.node.atvaln.loc.s
*pet.coordy. node.atualn loc.y
*pet.coordz,node.atualn. loc.z
M=1POS(K+1}
distx=coordx-POSX(1I1)
disty=coordy-POSY (111}
distz=coordz-POSZ(111)
distt=sqri((distx*distx)+(disty*disty ) Hdiste *distz )]
*if.distt.gl.distm.then
distm=distt
nopon=atualn
*endif
gl proxn.node. atualn.nxth
atualn=proxn
*enddo
type.2
real,3
¢.nopon
*ENDDO
!
LSEL . S, Line, .22
NPLOT
nsll,s. 1
*pel,nunos,node, .count
*eelatualnonode.. num. min
*do,ji. |.nunos
type.2
real 4
e.atualn
*get,proxn.node.atualn,nxth
atualn=proxn

*enddo

|

|

ALLSEL.ALL

!

finish

/SOLU

ANTYPE. MODAL
MXPAND . 12

MODOPT . REDUC
DK ,1,,0,.0, All
TOTAL, 12,0
SOLVE

FINISH
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APENDICE H

Listagem do programa escrito na linguagem APDL
determinacio de galho de café sem frutos

lprep7
! Unidades do Sistcma Internacional
|

1

! EQUIPE:  William Heringer Filgueiras, Mestrando

! Daniel Margal de Queiroz, PhD. Orientador

! Gutemberg Pereira Dias. DS, Consclheiro

! Ricardo Marius Della Lucia, PhD. Conselheiro
!

i comprimento do galho 13_2, m
L=0.784

!

| massa especifica do material. kg/m**3
rop=977.9

!

didametro do galho, m

d=0.006

!

I momento de inércia da segio, m**4
I=(3.1415926/64)*d*d*d*d

!

I médulo de elasticidade do material. Pa
E=3.562¢9

!

I Célculo da drea da se¢iio transversal do galho
arca=3.1415926*d*dM

k1=1.875/L

k2=4.694/L

k3=7.855/L

!

! Calculo das frequencias naturais
wi=(k1*k1)*sqri(E*Lirop*arca))/(2*3. 1415926]
w2=(k2*k2)¥sqri(E*1/(rop*arca)y(2%3, 1415926]
wi=(ki*k3)¥sqri(E*1(rop*arca)(2*3.1415926]
ET,1.PLANE42

1%

ET.2,50LID45 .

1%

I modulo de elasticidade do galho
MP,EX. LE,

!

! densidade da madcira do galho
MP.DENS, 1,rop,

PCIRC (d/2). .0.360,

ESIZE,(d/6)

AMESH.1

ESIZE, 24,

TYPE2.

MAT. I,

REAL,L.

ESYS.0.
p*
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VEXT.1. ,.0.0.1...

FINISH

/SOLU

!*

ANTYPE.2

!*

ESEL.U.TYPE..1
NSEL.S.LOC.Z.0

D.ALL,, ,,,.ALL

ALLSEL

!

Texpandindo a solugfio vinte modos de vibragio
MXPAND.20

!

! definindo 0 mdéfodo de solugiio
MODOPT.REDUC
TOTAL.20.0

/STAT.SOLU

!

! obtendo os valores de frequencias naturais calculados pelo programa ANSYS
SOLVE
*GET,F1,MODE,1,FREQ
*GET.F2 MODE. 2.FREQ
*GET.F3.MODE 3.FREQ
FINISH
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APENDICE I

Listagem do programa escrito na linguagem APDL utilizado para obtenciao
das freqiiéncias naturais para sistemas talo-fruto de café

/PREP7

!
!
! EQUIPE: William Heringer Filgueiras, Mestrando

! Daniel Margal de Queiroz, PhD, Orientador L
! Gutemberg Pereira Dias, DS, Conselheiro

! Ricardo Martus Della Liicia, PhD, Conselheiro

I
!

'Dimensées do sistema talo-fruto
!Alteragdodas unidades para o Sistema Internacional
Eixo maior do fruto
emin=0.18%0.0254

'Eixo menor do fruto
cmax=0.34*0.0254
tcomprimento do talo
ctalo=0.27%0.0254

ldiametro dotalo
dtalo=0.081%0.0254

[ &3

KEYW PR_SET,I
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW PR _FLUID,0
KEYW,PR_MULTI0
KEYW,PR _CFD.Q
KEYW.LSDYNA,0
/PMETH,OFF

1%
¥

'Elementos utilizados
ET,1,PLANES82

(£

ET,2,SOLID95

| %

'Modulo de elasticidade
MP.EX,1,2.606e7

Massa especifica
MP,DENS,1,1107.20
CSWPLA, 11,1,(cmax/cmin), [,
K,1,{cmin},-90,0,
K,2,(cmin), 90,0,

L,1,2

CSYS,0

K,3,(dtalo/2),0,0
K.4,(dtalo/2),(-5*cmax),0
LSTR,3,4
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LOVLAP,1.2
LDELES3,, 1
LDELE}SS, ,,1
LDELES, ,.1
*GET,y5,KP,5,LOCY
K.6,0,(y5).0
LSTR,S.6
LSTR,6,2

AL ALL
LPLOT
TYPE, 1,
MAT,]I,
REAL,IL,
ESYS,0,

!*

ESIZE (cmin/2.5),0,
| %

AMESH, |

!*

TYPE,2,
MAT,1,
REAL,1,
ESYS,0,

!*

ESIZE, 6,
VROTAT.I.,, ,,,6,2,360
NVIEW, 1,1,1,1
/ANG, 1

/REP

EPLOT
TYPE,2,
MAT,I,
REAL,1,
ESYS.0,

!*

ESIZE, .8,
VEXT,2,11,3, (-ctalo),0
/PNUM_ KP,1
/PNUM,LINE 1
/PNUM, AREA. 1
/PNUM,VOLU, |
/PNUM,NODE,1
/PNUM,SVAL,0
/NUM, 1

!*
/PNUM,ELEM, 1
/REPLOT

!*

EPLOT
ASELS,,,17,23,3
ASEL,A 13
NSLA,S,1
D,ALL,ALL.0
ALLSEL
FINISH
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/SOLU

ANTYPE,?

MXPAND,6
MODOPT,REDUC
TOTAL,6,0
/STAT,SOLU

SOLVE
*GET,FI.MODE,],FREQ
*GET,F2,MODE,2,FREQ
*GET,F3,MODE,3,FREQ
*GET,F4,MODE,4,FREQ
*GET,F5,MODE,S5,FREQ
*GET,F6,MODE,6,FREQ
FINISH
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