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EXTRATO 

William Heringer, M.S., Universidade Federal de Viçosa, abril de 
da planta de café por elementos finitos para estudos de 

colheita por Orientador: Daniel de Conselheiros: 
Gutemberg Pereira Dias e Ricardo Della 

Com o objetivo de fornecer dados para o desenvolvimento de sistemas de 

colheita mecânica, determinaram-se,, na primeira parte do trabalho, as 

propriedades mecânicas da parte (tronco e galhos) do cafeeiro no período 

do ano correspondente à fase de colheita. Foram determinados o módulo de 

elasticidade à compressão e e o módulo de rigidez à torção. Com base 

nos resultados obtidos nos testes realizados, pôde-se que o módulo de 

elasticidade à compressão variou, para a faixa de diâmetros entre 10,7 e 

71,5 nun, de 1,392 a 2,347 respectivamente. O módulo de elasticidade 

à variou, para a faixa de diâmetros entre 5,4 e 41,7 de 3,562 

a 1,795 respectivamente. O módulo de rigidez à torção variou, para a faixa 

de diâmetros entre e 71,50 de 0,504 a 0,249 

respectivamente. A segunda parte do trabalho consistiu na determinação das 

características geométricas da planta de café, as quais, juntamente com as 

propriedades mecânicas da planta, foram utilizadas para simulação do 

comportamento dinâmico do cafeeiro. O modelo foi desenvolvido utilizando o 



programa de elementos finitos versão 5.4. As 

freqüências naturais da planta de café variaram de 0.80 a 222.07, do primeiro ao 

vigésimo quinto modo de vibração, respectivamente. Posteriormente foi realizada 

uma análise de sensibilidade do modelo para as variáveis. Verificou-se que 

variações de até 10% no módulo de rigidez torção não alteraram 

significativamente os resultados da freqüência natural. Essas mesmas variações, 

aplicadas ao diâmetro do tronco e dos galhos, á maior variação 

nas freqüências naturais para os 12 primeiros modos de vibração. Desenvolveu- 

se também um modelo para estudar a freqüência natural de um galho com e 

frutos. Observou-se que as freqüências naturais para o galho sem frutos é maior 

do que para o galho com 100% dos frutos. Esse aumento variou de três vezes 

maior para o primeiro modo de vibração até duas vezes maior para o décimo 

segundo modo de vibração. Analisando-se os modos de vibração para o galho 

com 100% dos frutos .e .para o galho sem frutos, pode-se verificar que a forma 

pela qual os galhos irão vibrar nas três primeiras freqüências naturais é a mesma. 

Desenvolveu-se também um modelo para estudar o comportamento do sistema 

talo-fruto. O modelo desenvolvido usando o programa para o sistema 

talo-fruto de café apresentou resultado próximo da solução analítica. 



ABSTRACT 

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

In order to provide data for the development of mechanical systems 

the mechanical properties of the coffee plant woody parts (trunk and 

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 10.7 to 71.5 from 1.392 to 2.347 respectively. The 

elasticity modulus to bending varied to, for a diameter range of 5.4 to 41.7 

from 3.562 to 1.795 respectively. The rigidity modulus to torsion varied, for 

a diameter range of 5.3 to 71.50 from 0.504 to 0.249 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 version 5.4. Natural frequencies of the coffee plant 



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, 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 

The latter presented higher natural frequencies compared to branches 

with 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 program for the coffee stem-fruit system showed results in 

agreement with the analytical solution. 



O maior produtor de café do Brasil é o Estado de Minas Gerais, 

participação na produção brasileira tem crescido nos anos. Até o final 

dos anos 80, aproximadamente 32% dos cafeeiros implantados no Brasil 

encontravam-se em mineiras. A produção média anual do Estado passou de 

3,7 milhões de sacas, no 197411979, para 7,2 milhões, nos cinco anos 

seguintes. Segundo o em levantamento feito pela Federação da 

Agricultura do Estado de Minas Gerais- e pelo Ministério da 

abrangendo 1.210 propriedades localizadas em todas as 

regiões a colheita de 1996 foi de 13,8 milhões de sacas, para uma área 

plantada de 806.000 ha. Os pequenos plantios (até 10 ha) são responsáveis por 

83% da produção no Estado. No Brasil, a produção, em 1996, foi de 26 milhões 

de sacas. 

O aspecto qualitativo é o principal problema enfrentado pela cafeicultura 

brasileira. O café é um dos poucos produtos agrícolas cujo preço é baseado em 

qualitativos, variando significativamente o valor com a de 

sua qualidade. Devido à perda de qualidade durante os tratos culturais, a colheita, 

o e o o produto pode sofrer diferentes 

reduções de preço. As perdas financeiras em função de um mal preparo do café 



variar de a quanto ao aspecto do produto; até em função da 

e até para café de mal aspecto e bebida ruim. 

A colheita de café é comparativamente mais dificil de ser executada do 

le outros produtos, em razão da arquitetura da planta, da 

e do teor de umidade elevado. A colheita de café tem sido realizada 

de forma manual, fazendo com que a demanda por 

elevada. Em razão disso, cafeicultores vêm enfrentando problemas de 

z de mão-de-obra e com o custo elevado desta. Outro problema 

Ido tem sido em relação à legislação trabalhista, devido ao período 

da etapa da colheita. 

Grande parte das plantações de café da Zona da Mata de Minas Gerais 

em de elevada As máquinas de colheitas por 

o, existentes atendem até a de Diante 

orna-se necessário desenvolver máquinas que realizar a atividade 

de econômica, atendendo a terrenos de elevada e 

do a necessidade de mão-de-obra. 

Para obter resultados nos projetos de máquinas, eram 

r ios testes intensos nas máquinas construidas, a fim de avaliar a qualidade 

Atualmente, com a utilização do computador, podem-se construir 

IS das máquinas a serem projetadas simulando-se virtualmente a máquina 

de funcionamento antes de esta ser construida, reduzindo as 

IS com testes e aumentando a flexibilidade e a do projeto. 

Visando fornecer dados para o desenvolvimento de sistemas de colheita 

O presente trabalho teve os seguintes objetivos: determinar as 

mecânicas da parte (tronco e galhos) do cafeeiro no período 

desenvolver um modelo para prever a dinâmica da planta de café, 

a técnica de elementos finitos; e determinar as freqüências naturais da 

de café, utilizando o modelo matemático implementado. 



2. LITERATURA 

2.1. Colheita por 

Embora as máquinas colhedoras de café tenham aparecido somente na 

década de 80, desde o final da década de 60 e início da década de 70 a colheita 

mecanizada de produtos por meio de vibração vem estudada por parte dos 

pesquisadores. 

e (1971) que uma opinião 

predominante tem sido a de que o desprendimento do ocorre quando as 

forças devido ao movimento do fruto, tomam-se maiores do que a 

estática (força de tração necessária para causar a remoção). A fim de criar 

grandes forças os galhos devem ser sacudidos, em suas freqüências 

naturais, para dar intenso movimento ao fruto. 

citado por e estudou o sistema 

fruto do café, considerando-o como uma viga em balanço, com uma massa 

concentrada na extremidade com um grau de liberdade. Ele propôs o uso 

da freqüência natural dos sistemas talo-cereja, vermelho e maduro, como um 

critério para seleção da freqüência do vibrador, a fim de tirar vantagem do 

fenômeno da ressonância e permitir colheita seletiva. 
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De acordo com et al., citados por a força e a 

potência para vibrar ámores frutíferas variam com a freqüência, a 

amplitude, o projeto do vibrador, a posição da braçadeira na ámore, o diâmetro 

do tronco da as espécies de a produção da ámore e a força de 

separação do fruto do talo. A potência para aumentar a do tronco 

proporcional ao quadrado da razão entre a a ser produzida e a 

original. A potência requerida para aumentar a freqüência varia com o 

A própria e a amplitude requeridas para remoção 

adequada do fruto dependem do tipo de e nível de maturidade. 

As características de vibração de um galho de oliveira, produzidas pela 

excitação com forças de inércia, foram determinadas e analisadas por ADRIAN 

et al. (1965). A aceleração e a amplitude de vibração foram determinadas em 

cinco diferentes posições ao longo do galho, para três localizações do vibrador. 

Os resultados mostraram .grande aumento na amplitude de vibração quando se 

atingiu a ressonância, com a maior amplitude ocorrendo na extremidade do 

galho. O aumento da freqüência acima da condição de ressonância resultou em 

redução geral na amplitude e aumento linear da aceleração. Quando o vibrador 

foi localizado perto da extremidade fixa do galho, verificou-se a necessidade de 

até quatro vezes mais potência e nove vezes mais força para produzir a vibração. 

O aumento em ambas as variáveis foi mais significativo nas condições de 

ressonância. Uma análise da aceleração desenvolvida por unidade de potência e 

força, para diferentes posições do vibrador, indica possibilidades de 

do processo. 

e (1967) desenvolveram um trabalho para 

prever e avaliar a reação do sistema fruto-pedúnculo do café a impulsos 

mecânicos, visando o projeto apropriado de vibradores .para colheita de café. 

Tentativas experimentais mostraram que havia muitas combinações de 

e amplitude que poderiam desprender o fruto. O problema era 

encontrar a freqüência e amplitude ótima, principalmente porque era desejável a 

colheita seletiva de frutos. A relação (em que F é igual à força estática 

necessária para derrubar o fruto e P é o peso do fruto) necessária para remoção 

4 



dos frutos foi utilizada por muitos investigadores para indicar a facilidade 

derrubada dos Quando a resultante da vibração aplicada estava abaixo da 

relação adequada para a remoção dos frutos, mas acima de um certo 

mínimo, as frutas suportaram um nível de ciclos antes de 

das ramas. Este fenômeno é análogo ao da fadiga nos metais. 

citado .por investigou a resposta de 

sistemas de subtronco-galho totais de cerejeira e de carvalho. Ele estudou 

a freqüência natural de cada galho do sistema da excitação do subtronco e 

analisou a onda resultante para uma faixa de freqüências, 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 instável à medida que a amplitude dos topos dos ramos 

aumentou consideravelmente. A ressonância de dois galhos adjacentes um ao 

outro aconteceu em casos em que um de fase de 3,14 radianos estava 

presente entre os movimentos. Se a freqüência natural de um galho diferisse da 

do outro, os dois galhos poderiam colidir e quebrar, danificando a 

Finalmente, quando o primeiro modo ressonante de um subtronco principal 

aconteceu, quase todos os ramos sobre ele estavam se movendo em trajetórias 

lineares com paralelamente à direção de excitação. Quando 

a freqüência era tal que os ramos pequenos no subtronco eram ressonantes com 

freqüências excitantes de 4-8 Hz, a trajetória de cada ramo tornou-se uma elipse 

ou um círculo, que tiveram componentes perpendiculares à força excitante. Esse 

autor concluiu que o modelo elíptico efetivamente desprendeu a fruta, mas pode 

ter induzido forças de reações indesejáveis no ponto de aplicação de força. 

e (1974) demonstraram analiticamente que a proposta 

de se usar a freqüência natural do subsistema talo-fruto como a freqüência de 

trabalho do vibrador pode ser válida para algumas frutas, mas não para todas. 

Para que têm boa de vibração e para frutos que são 

apoiados em um talo rígido, a freqüência ressonante dos frutos é a freqüência que 

deve ser aplicada. No entanto, em com estrutura fraca e com os ramos 

curvos e flexíveis, estes atuam como um amortecedor mecânico, e a freqüência 
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natural do subsistema talo-fruto não é necessariamente boa para a vibração 

forçada. Com base no conhecimento adquirido da análise de cafeeiros e oliveiras, 

o Quadro 1 mostra a relativa do subsistema talo-fruto e da estrutura 

das para várias frutíferas. Para frutos como café, em que a 

freqüência natural do subsistema talo-fruto é importante na determinação da 

freqüência aplicada ao vibrador, foi sugerido o seguinte procedimento: 

1.  Aproxime-se das freqüências naturais do subsistema talo-fruto 

daqueles frutos que serão colhidos e escolha uma freqüência natural 

apropriada. A aproximação pode ser feita pelo método de 

elementos finitos. 

2. Confira a freqüência natural selecionada, no laboratório, através de 

experimentação no limite de ressonância. 

3. Selecione a freqüência operacional desejada e leve em conta um 

ajustamento de freqüência de no mínimo da freqüência 

escolhida. 

1 - Importância relativa do subsistema talo-fruto e estrutura da 
para o desprendimento de vários tipos de 

TALO-FRUTO ESTRUTURA DA ARVORE 
Café Mais Menos importante 

Pêssego 
Pêra 
Maçã 

Ameixa 
Cereja 
Limão 

Mais importante 
Mais importante 
Mais importante 
Mais importante 
Mais importante 

Menos importante 
Menos importante 
Menos 

Menos importante 
Menos importante 
Menos importante 
Menos importante 
Menos importante 
Mais importante 
Mais importante 
Mais 

(1987) observou que café, cerejas e nozes macadamia são 

facilmente porque a estrutura da rígida permite vibração a 
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freqüências que causam ressonância na interface talo-fruto. No entanto, azeitonas 

são mais de remover devido ao talo flexível, e os galhos atuam como 

absorvedores de vibração, isolando a excitação do fruto. 

2.2. Propriedades e mecânicas da madeira 

Uma investigação sobre as propriedades da madeira das videiras, 

segundo e foi empreendida, como parte de um 

estudo geral visando a compreensão mais clara da resposta de vibração das 

videiras colheita mecânica. Testes laboratório foram conduzidos em 

amostras de videira de vários diâmetros e de diferentes partes desta. A 

investigação incluiu as determinações do módulo de elasticidade e módulo de 

rigidez torção, da massa específica e do coeficiente de amortecimento. 

Considerou-se que as de vibração de qualquer estrutura (como 

uma são expressas em termos de freqüências naturais e correspondentes 

modos de vibração, que são governados pelas propriedades do material e pela 

geometria da estrutura. 

Para et al. a madeira, em geral, tem sido tratada como 

um material que mostra predominantemente comportamento 

elástico. Conseqüentemente, muitos esforços têm sido feitos para descrever a 

madeira como um material linearmente elástico, determinando-se, assim, seu 

módulo de elasticidade. 

De acordo com DIENER et al. no projeto dos sistemas de 

colheita com remoção de massa e com gams  os engenheiros 

necessitam conhecer as propriedades mecânicas e de crescimento das 

frutíferas. Agricultores também necessitam dessa informação para determinar 

como eles fariam a poda, visando a colheita mecânica. As forças atuantes nos 

ramos são governadas pelas mudanças na elasticidade e no amortecimento do 

ramo durante o ano. Por sua vez, essas variações são causadas por duas 

condições: a) mudanças fisiológicas normais no ramo, em função do tempo; e 

mudanças viscoelásticas não-lineares, devido ao carregamento aplicado 
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aos ramos. Concluiu-se que o amortecimento e a elasticidade nos ramos mais 

longos de macieira variam em cerca de durante o período de um ano. Essas 

mudanças são dependentes e associadas com mudanças de estado na madeira do 

galho; por exemplo, aumento no amortecimento acompanhado por decréscimo 

na elasticidade. 

O conhecimento da relação entre as forças de amortecimento e as 

propriedades do sistema e das condições impostas é necessário para 

determinar com precisão a resposta do sistema ámore-máquina. Isto é 

especialmente verdadeiro próximo de uma freqüência natural do sistema, em que 

vibrações ressonantes acontecem. Os tipos de forças de amortecimento presentes 

também são de interesse, porque eles ditam como facilmente uma análise teórica 

pode ser realizada. Estas propriedades da madeira de diversas foram 

determinadas tradicionalmente, utilizando o método do decrescente, 

conforme et al. (1971). 

2.3. por elementos finitos 

O computador tem se transformado numa importante ferramenta para o 

projeto de máquinas. Com sua utilização, engenheiros têm sido capazes de 

desenvolver o que pode ser chamado de um protótipo isto uma 

determinada máquina, ou sistema, modelada usando o computador, e o seu 

comportamento é simulado antes que ela entre em linha de produção. Isso tem 

diminuído os custos e o tempo necessário para projetar máquinas, pois reduz-se a 

necessidade de construção de protótipos e de realização de testes experimentais. 

A análise por elementos finitos (LOGAN, 1992; KNIGHT, 1993; 

et al. 1995; 1984; COOK, 1995; 1993) é 

uma das técnicas que vem sendo cada vez mais empregada no 

projeto e na análise de máquinas e estruturas. O método de elementos 

consiste na divisão de um corpo utilizando uma malha de elementos e usando 

funções aproximadas para descrever o comportamento das variáveis envolvidas 

no problema. Essa técnica é utilizada para análise de tensões e vibrações e para 
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problemas envolvendo transferência de calor, mecânica 

aplicações. 

Uma série de programas comerciais estão disponíveis 

para análise por elementos finitos. Estes programas geralmente permitem 

usuário definir geometrias complexas e dispõem de comandos para 

geração da malha de elementos e de técnicas de que podem ser 

utilizadas na determinação das dimensões ideais dos corpos analisados. 

Exemplos de aplicação do método de elementos finitos no projeto de máquinas 

agrícolas são os trabalhos desenvolvidos por et al. e 

et al. em que foi utilizado o programa No primeiro 

trabalho, os autores utilizaram a técnica de elementos finitos para o 

mecanismo trilhador de uma de arroz, e, no segundo, eles fizeram um 

estudo de do dimensionamento de discos utilizados em arados e 

grades. 

e (1975) desenvolveram três elementos especiais: 

elementos representando o tronco e os galhos; massa concentrada na 

ponta do talo; e barra prismática, para talos rígidos, ou massa suspensa na ponta 

de um pêndulo, para talos flexíveis, os quais matematicamente descreveram os 

componentes de um sistema geral de com fruta suspensa. Os elementos 

eram formas geométricas-padrões, considerados elásticos, homogêneos e 

Foi considerado que o sistema era composto de: a) uma 

estrutura de ámore, que consiste em tronco, ramos secundários e ramos suportes; 

frutas e talos; e c) folhas e ramos. Os três elementos foram incorporados em 

uma análise por elementos finitos de alguns modelos de para predizer 

com precisão a resposta da à vibração livre e forçada. 

Quando se utiliza um programa para uma análise por 

elementos finitos, o desenvolvimento do modelo é geralmente dividido em três 

fases: a) em que se definem as características do modelo e as 

propriedades dos materiais; análise, em que as equações são geradas e 

resolvidas; e c) pós-processamento, em que os resultados são expressos na forma 

de animação, de gráficos ou de tabelas. Mesmo com a utilização dos programas 
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existentes, atualmente a análise de em sistemas 

agrícolas não é fácil de ser realizada, tendo em vista a complexidade desses 

sistemas. 



3. MATERIAL E 

3.1. Propriedades mecânicas da planta do café 

Os cafeeiros usados nos testes foram plantados em março de 1987 e as 

propriedades foram medidas quando os cafeeiros 10 anos de idade, sendo 

classificados como Vermelho As propriedades mecânicas da 

planta foram determinadas para representarem as condições efetivas que são 

enfrentadas pelos sistemas de colheita mecânica. A área está localizada 

município de Viçosa, com longitude de 42" 52' 40" W e latitude de 

45' 20" S, a 658 m de altitude. 

O número de amostras a serem' testadas foi determinado pela equação 1 

(MENDENHALL e 1992): 

2 
1 

em que 

N = número de amostras; 

Z = valor da distribuição normal padronizada para o nível de confiança 

desejado; 

S = desvio-padrão das observações; e 

D = metade do intervalo de confiança desejado. 
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Um ensaio preliminar com uma amostra de quatro troncos produziu 

desvio-padrão de 2438,9 módulo de rigidez torção; numa tabela de 

distribuição normal, encontrou-se que = 1,645. Utilizando a 1, 

obteve-se urn número de dez amostras, requerido para detectar diferenças no 

módulo de rigidez de 2549,7 a 95% 

3.1.1. Módulo de elasticidade da planta de café 

3.1.1.1. Módulo de elasticidade em ensaios de Compressão 

Os testes de compressão foram realizados segundo a norma 

com a exceção da transversal do comprimento do 

corpo. Em vez de uma seção quadrada com dimensão de 50 usaram-se 

seções com diâmetros de 10 20 40 e 70 Em vez de usar 

corpos com comprimento de 200 utilizou-se um comprimento que 

de esbeltez igual a 15, para evitar a destes. 

Corpos-de-prova retos e recentes foram obtidos dos cafeeiros e submetidos a 

testes de compressão uma Máquina Universal de Ensaio “LOS”, com 

capacidade para 400.000 N (Figura 1). 

O módulo de elasticidade compressão foi obtido a da equação 

em que 

E = módulo de elasticidade compressão, Pa; 

= tensão de compressão, Pa; 

E = deformação linear unitária; 

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

A = área média do corpo-de-prova, 

AL = variação do comprimento do m; e 

= comprimento inicial do corpo-de-prova, m. 
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Figura 1 - Teste de compressão em um corpo-de-prova de tronco de um cafeeiro 
com diâmetro de 70 

3.1.1.2. Módulo de elasticidade em ensaios de 

Para os mais finos, com diâmetros próximos de 5 foram 

realizados ensaios de (Figura 2) para a determinação do módulo de 

elasticidade. A força foi aplicada na metade do corpo-de-prova e variou entre 

0,431 N e 2,182 N; o vão utilizado para foi de A 

causada pela força foi no centro do corpo-de-prova, utilizando-se 

um relógio comparador marca TESA, com precisão de 

Figura 2 - Esquema do teste de para galhos de café. 
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Testou-se também a de corpos-de-prova diâmetros de 

10 alterando-se apenas a força aplicada na metade do corpo-de-prova, que 

variou entre 0,237 N e 4,128 N. 

A determinação do módulo de elasticidade dos corpos-de-prova com 

20 de diâmetro teve como vão para a distância de A força 

foi aplicada na metade do e variou entre e 

Os corpos-de-prova de 40 foram testados utilizando a 

Máquina Universal de Ensaio LOS, de capacidade de 100.000 N, localizada no 

Laboratório de Propriedades Físicas e Mecânicas da Madeira da Universidade 

Federal de Viçosa. O vão para usado foi de m. As cargas foram 

aplicadas de 49 N em 49 N, até o valor máximo de 784 N. 

O módulo de elasticidade foi obtido da equação 

3 

em que 

= módulo de elasticidade Pa; 

F força aplicada no ponto médio, N; 

L = vão entre apoios, m; 

y no ponto médio, m; 

I = momento de inércia da seção transversal, e 

S, inclinação da reta da força versus linear, determinada no 

experimento. 

3.1.2. Módulo de rigidez R torção 

Os módulos de rigidez torção dos com diâmetro de 

40 a 70 foram obtidos utilizando-se um tomo mecânico. Os 

prova eram fixados pelas suas em duas placas de castanhas, 

devidamente alinhadas. A primeira placa consistiu da própria placa do tomo, e 

esta foi impedida de ter movimento de rotação. A segunda placa foi montada na 

14 



extremidade de um eixo foram fixados num o 

qual foi parafusado no carro principal do torno, após ser retirado o carro 

secundário. Na outra extremidade do eixo usado para prender a segunda placa, 

foi adaptada uma porca, para ser introduzido o com capacidade de 

até 28,25 Os deslocamentos angulares foram medidos utilizando-se um 

relógio comparador marca TESA, com precisão de e sua base 

magnética foi fixada no barramento do torno mecânico, conforme esquema da 

Figura 3. O torque aplicado, a deformação angular e o diâmetro dos 

prova foram utilizados na determinação do módulo de rigidez. 

Os ensaios de torção para corpos-de-prova com diâmetros de 5 ,  10 e 

20 foram conduzidos com o auxílio de uma de coluna, conforme 

esquema mostrado na Figura 4. 

O módulo de rigidez torção foi determinado pela equação 4: 

4 

em que 

G = módulo de rigidez torção, Pa; 

= comprimento do sob torção, m; 

T = momento de torção, 

= de torção, rad; 

d = diâmetro médio do corpo-de-prova, m; e 

= inclinação da reta do torque versus deformação angular que foi 

determinada pelo experimento. 



Figura 3 - Esquema dos ensaios de torção em corpos-de-prova com diâmetro 
entre 40 e 70 

4 Esquema dos ensaios de torção em corpos-de-prova com 
entre 5 e 20 

3.1.3. Diâmetros dos 

corpos-de-prova não tinham seção 

diâmetros para corpos-de-prova com diâmetros de a 
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obtidos usando-se um com precisão de 0,02 por meio 

de 10 medições ao longo de cada corpo-de-prova; em seguida, foram obtidos os 

diâmetros médios. 

Para os corpos-de-prova com diâmetros de 20, 40 e 70 utilizou-se o 

método do volume deslocado para determinar o volume dos corpos-de-prova. O 

líquido utilizado nas determinações foi a e o recipiente usado nos testes 

tinha um volume de O diâmetro médio foi obtido a partir da equação 

5 

em que 

d diâmetro médio do corpo-de-prova, m; 

V = volume do corpo-de-prova, e 

= comprimento do m. 

3.1.4. Massa específica dos corpos-de-prova 

As massas dos corpos-de-prova foram determinadas utilizando-se uma 

balança eletrônica, sendo as massas específicas dos corpos-de-prova obtidas 

dividindo-se a massa pelo seu respectivo volume. Os valores referem-se sempre à 

madeira verde. 

3.2. Desenvolvimento de um modelo utilizando elementos finitos 

3.2.1. Determinação das freqüências naturais e dos modos de vibração 
utilizando o programa 

A determinação das freqüências naturais e dos modos de vibração, no 

programa é feita com base na solução da equação 6: 

+ = {O) 6 
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em 

pro 

na 

em 

de 

m: 

re 

re 

[M] = matriz de massa da estrutura; 

{ = vetor de aceleração dos nós; 

= matriz de rigidez da estrutura; e 

{u} = vetor de deslocamento dos nós. 

A determinação das freqüências naturais de, um sistema linear, no 

obtida assumindo-se que as vibrações livres são harmônicas 

da equação 7. 

{u} = { 7 

= autovetor representando o modo de vibração da freqüência 

natural; 

mi = freqüência circular natural, e 

t = tempo, s. 

Substituindo a equação 7 na equação 6 ,  obtém-se a equação para a 

terminação das freqüências naturais. 

8 

As freqüências naturais são obtidas igualando-se o determinante da 

atriz a zero. Esse um problema de autovalor que pode ser 

solvido para até n valores de Após obtidas as freqüências .naturais, são 

os n autovetores os quais .satisfazem .a equação em que 

presenta o número de graus de liberdade do sistema. 

No programa as freqüências naturais são expressas em Hz, em 

de por unidade de tempo, mediante a seguinte transformação: 
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f. 9 

em que 

= freqüência natural, Hz. 

3.2.2. Características geométricas do cafeeiro 

As características geométricas da planta de café foram determinadas 

tomando-se as seguintes dimensões: diâmetro do tronco; diâmetro inicial e final 

dos galhos e posição que se iniciam no tronco; comprimento dos galhos; 

de inclinação dos galhos em relação ao tronco medido no 

plano determinado tomando-se a projeção do primeiro galho como eixo X 

(a); e altura total do cafeeiro. 

As medidas obtidas da do café foram transformadas em 

coordenadas (Figura 5) e para construir o modelo da do 

café. A origem 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 projeção do primeiro galho na horizontal. O galho mais 

próximo do chão 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 

grãos contidos nos galhos que saíam dos galhos principais, os quais foram 

denominados Foram registradas a massa dos incluindo 

suas folhas, e a posição em que os mesmos saíam dos galhos principais. Cada 

galho foi dividido em partes, e a massa dos foi colocada na divisão 

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

As folhas dos galhos principais foram contadas, anotando-se a posição 

em que elas estavam fixadas nos galhos. Em seguida, determinaram-se a média e 

o desvio-padrão da massa de 30 folhas aleatoriamente colhidas. Após, 

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 posição inicial e 

das folhas em um determinado galho, e a massa total de folhas neste, fez-se 

uma divisão proporcional de massas para cada divisão do galho, o qual foi 

dividido em 10 partes. 

A planta utilizada para a determinação das características geométricas 

uma altura máxima de um metro e trinta e um centímetros, e este 

comprimento foi dividido em 33 troncos de cone, sendo medidos ao todo 62 

galhos. 
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3.2.3. Modelagem dinâmica da planta de café 

Desenvolveu-se um programa utilizando a Linguagem 

Visual Basic, versão 5.0, para leitura das características geométricas do cafeeiro e 

geração de um arquivo em linguagem Parametric Design 

Language). Este arquivo serviu de entrada para o programa de elementos finitos 

versão 5.4, para simulação do comportamento dinâmico do cafeeiro. 

O modelo foi desenvolvido utilizando-se os elementos para 

representar a da planta de café, e para representar as massas 

de frutos, folhas e A malha de elementos e as condições de contorno 

utilizadas na modelagem da planta de são apresentadas na Figura 6. 

Figura 6 de elementos da planta de café. 
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Determinação das freqüências naturais e dos modos de dos 
galhos do cafeeiro 

A determinação das naturais e dos modos de vibração dos 

galhos do cafeeiro foi feita de duas formas, uma para galhos sem e outra 

para galhos com Para modelar galhos sem frutos, construiu-se um modelo 

tridimensional, utilizando-se um elemento sólido na forma de um paralelepípedo 

de oito denominado A malha de elementos empregada na solução 

desse problema 6 apresentada na Figura 7 e foi constituída por 2.520 elementos e 

3.136 nós. O galho foi considerado como estando engastado ao tronco. Para 

galhos com frutos, foi utilizada uma malha com elemento unidimensional do tipo 

os frutos foram adicionados na forma de elementos-massas adicionados 

aos nós da estrutura. 

Figura 7 - de elementos utilizada na das naturais 
e dos modos de vibração dos galhos do cafeeiro. 
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3.2.5. das naturais e dos modos de do 
sistema talo-fruto 

O sistema talo-fruto foi modelado utilizando-se elementos sólidos na 

forma de paralelepípedos nós. O fruto de café foi modelado utilizando-se a 

forma de um com o talo apresentando forma cilíndrica. A modelagem 

de um galho foi feita utilizando S42 elementos e 3.373 nós. Foram determinadas 

as primeiras freqüências naturais com seus respectivos modos de vibração. 

Os dados relativos propriedades mecânicas do sistema talo-fruto foram obtidos 

a partir de e que determinaram as propriedades para 

café cereja, amarelo, verde e verde miúdo, valores são apresentados 

no Quadro 2. A malha utilizada nessas determinações é apresentada na Figura S. 

Quadro 2 - Propriedades mecânicas e dimensões dos e talos de café 

e (1974). 
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Figura 8 - Malha de elementos utilizada na determinação das freqüências naturais 
e dos modos de vibração do sistema talo-fruto. 

3.2.6. dos modelos de elementos para 
das freqüências naturais dos sistemas talo-fruto de café 

Devido à impossibilidade de obtenção de dados experimentais para 

validação dos modelos desenvolvidos utilizando-se elementos foi 

empregada solução analítica para problema m a i s  simples, a fim de se fazer a 

verificação dos modelos Procurou-se utilizar a mesma o 

mesmo tipo de elemento, as mesmas propriedades dos materiais e as dimensões 

aproximadas das usadas no desenvolvimento do modelo de simulação de 

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

3.2.6.1. do modelo para da do galho do cafeeiro 

Primeiramente, realizou-se a do modelo para a determinação 

da freqüência natural de apenas um galho do cafeeiro. Foram comparadas as 

freqüências naturais através do modelo de elementos finitos utilizando o 

programa e as por meio de solução apresentada por 
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JAMES et al. (1989). No modelo desenvolvido utilizando o programa 

foi empregado o elemento tridimensional é constituído por oito 

nós. O galho foi considerado como engastado no tronco do cafeeiro. A malha de 

elementos utilizada na modelagem é a mesma apresentada na Figura 7. 

A solução analítica apresentada por JAMES et al. (1989) baseia-se na 

equação de para a determinação da em vigas. Esta solução 

analítica permite obter as três primeiras freqüências naturais de uma viga 

engastada, utilizando-se a equação 10. 

10 

em que 

freqüência natural, Hz; 

= comprimento do talo, m; 

densidade do material, 

= área da seção transversal do talo, 

I = momento de inércia da seção transversal, 

= módulo de elasticidade do material à Pa; e 

= constante para o modo de vibração, m”. 

Para o primeiro modo de vibração, o valor da constante da equação 10 é 

dado por 

para o segundo modo de vibração 

11 

k,  
4,694 12 
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para o terceiro modo de vibração 

k, 
7,855 

4 
13 

do modelo para análise da vibração do sistema talo-fruto 

O teste de consistiu na da natural de 

um talo engastado ao galho com um na extremidade, sem levar em conta o 

aspecto do amortecimento. Para isso, comparou-se a freqüência natural obtida 

através do modelo de elementos finitos utilizando o programa e a obtida 

por meio da solução analítica apresentada por e HADDAD 

(1992). Estes autores apresentaram a solução analítica para obtenção da primeira 

natural de uma viga engastada com uma massa na extremidade. 

No modelo desenvolvido com base no programa foi utilizado o 

elemento linear constituído por dois nós. O talo foi em 20 

elementos. O do foi representado por um elemento massa (elemento 

localizado no nó 2, como mostra o esquema apresentado na Figura 9. O talo 

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

Figura 9 - Dimensões de talo engastado com a massa do fruto na extremidade, 
utilizadas na simulação pelo 
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e HADDAD (1992) utilizaram o método de 

para estimar a primeira freqüência natural do sistema esquematizado na Figura 8. 

Por este método, a energia máxima é expressa como uma função da 

freqüência de vibração do sistema, e uma outra equação é escrita para representar 

a energia potencial máxima do sistema. Como em um sistema a 

energia total permanece constante, quando o sistema vibra em um dado modo de 

vibração, ele segue um movimento harmônico, segundo a sua freqüência natural 

de vibração. Quando o sistema passa pela posição de equilíbrio, a energia 

potencial é zero, e, assim, sua energia é máxima. Quando o sistema 

atinge a posição mais extrema, a energia toma-se zero e a energia 

potencial atinge seu máximo. Assim, a freqüência natural pode ser obtida 

igualando-se a expressão que permite calcular a energia máxima à 

expressão para obtenção da energia potencial máxima do sistema. Utilizando este 

método, e HADDAD (1992) obtiveram a equação 14 para a 

determinação da primeira freqüência natural de uma viga engastada, contendo 

uma massa em sua extremidade. 

+ 

em que 

= freqüência natural, Hz; 

= módulo de elasticidade do material à Pa; 

I = momento de inércia da seção transversal, 

= comprimento do talo, m; 

M = massa do talo, kg; e 

m = massa do grão, kg. 

14 
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3.3. Determinação das freqüências naturais da planta de café 

3.3.1. Freqüências naturais da planta de café 

Após realizado o trabalho de verificação, o modelo implementado 

utilizando-se o programa foi empregado para determinar a freqüência 

natural de um cafeeiro. 

Primeiramente, utilizou-se o modelo da planta de café e determinaram-se 

a freqüência natural e os modos de vibração do cafeeiro. Em seguida, foi feita 

uma análise de sensibilidade do modelo, na qual se verificou a influência do 

diâmetro médio dos troncos e dos galhos; das massas dos somadas 

massas dos grãos e das folhas, distribuídas ao longo dos galhos; e dos módulos 

de elasticidade e módulos de rigidez à torção nas freqüências naturais e nos 

respectivos modos de vibração da planta inteira. Essas simulações foram 

realizadas utilizando-se os valores originais por 0,9 e depois por 

, correspondendo a uma variação de 2 10%. 

3.3.2. Freqüências naturais de galhos de café 

As freqüências naturais e os modos de vibração de um galho engastado 

no tronco foram determinados, utilizando-se o modelo implementado, para a 

situação 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 grãos na freqüência natural. 

3.3.3. Freqüências naturais do sistema talo-fruto 

Determinaram-se as seis primeiras freqüências naturais e os modos de 

vibração do sistema talo-fruto para grãos cereja, grãos amarelos, grãos verdes 

e grãos verdes miúdos. 
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4. RESULTADOS E 

Primeiramente serão apresentados os resultados referentes 

propriedades mecânicas da planta de café e, em seguida, os resultados referentes 

à determinação das freqüências naturais e dos modos de vibração. No Apêndice 

A, são apresentados os resultados coletados experimentalmente para a 

determinação das propriedades mecânicas da planta de café; nos Apêndices B e 

C, os resultados coletados referentes a uma planta de café; e nos Apêndices D a I, 

os arquivos escritos na linguagem que foram utilizados como entrada para 

as simulações feitas utilizando-se o programa 

4.1. Propriedades mecânicas da madeira do cafeeiro 

4.1.1. Módulo de elasticidade 

Os resultados relativos ao módulo de elasticidade, determinados a 

dos ensaios de compressão utilizando-se corpos-de-prova de diferentes 

diâmetros, são mostrados no Quadro 3. Na Figura 10 apresentam-se os resultados 

de tensão-deformação em um teste de compressão realizado; esta figura confirma 

o comportamento linear entre a tensão e a deformação faixa de cargas em que 

o teste foi realizado. Analisando os resultados apresentados no Quadro 3, 

verifica-se que para diâmetros entre e 41,3 o módulo de elasticidade 
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aumentou com o aumento do diâmetro do corpo-de-prova. Esse comportamento 

pode estar associado ao aumento da massa específica com o aumento do 

diâmetro. Os troncos e galhos de maior diâmetro são geralmente os mais velhos 

e, portanto, os mais rígidos. 

Quadro 3 - Módulos de elasticidade à compressão dos corpos-de-prova em 
função dos diâmetros de troncos e galhos 

Diâmetro Massa Específica 
Módulo de Elasticidade à Compressão 

de-Prova Média Desvio-Padrão 

1,392 O, 179 

Tronco 2,172 0,4201 

Tronco 2,369 0,2325 

Tronco 2,347 0,3248 

. 

0.0030 

unitária 

Valor obtido 

obtida 

por 

Figura 10 - Teste de compressão mostrando a deformação longitudinal de um 
corpo-de-prova como função da tensão de compressão aplicada em 
um corpo-de-prova com 40 de diâmetro. 
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Aplicando o teste de observou-se que as médias dos de 

elasticidade compressão dos troncos não diferiram entre si em nível de 5% de 

probabilidade. 

4.1.2. Módulo de elasticidade à 

No Quadro 4 são apresentados os valores de módulos de elasticidade 

obtidos a partir dos testes de .para diferentes diâmetros dos 

prova. A Figura 11 ilustra um dos testes experimentais utilizados na 

determinação do módulo de elasticidade nos testes de Com exceção do 

corpo-de-prova com diâmetro de 5,4 observa-se que o módulo de 

elasticidade aumenta com o aumento do diâmetro, tal como ocorreu para 

o módulo de elasticidade compressão. Os valores de módulos de elasticidade 

compressão, em geral, foram superiores aos valores dos módulos de elasticidade 

Esse resultado pode estar associado ao tipo de tensão a que o material 

foi submetido durante o teste; na parte do corpo-de-prova é submetida 

tração e parte compressão, ao passo que no teste de compressão todo o material 

é submetido compressão. Outro ponto a ser considerado é que os comprimentos 

dos corpos-de-prova para os testes de foram sempre maiores que os 

corpos-de-prova submetidos ao ensaio de compressão. 

Os resultados obtidos nos testes de realizados foram menores que 

os obtidos por e (1974). Estes obtiveram módulos de 

rigidez na faixa de 7,3 1 a 4,2 1 para diâmetros de na 

faixa de 75 a 6,4 Uma das .possíveis explicações para esse comportamento 

está na diferença de massa específica dos Enquanto e 

(1974) utilizaram corpos-de-prova com massa específica na faixa de 

1439,4 a 1328,6 no presente trabalho as massas específicas variaram 

entre 1041,4 e 977,9 

Aplicou-se o teste de e verificou-se que as médias dos módulos de 

elasticidade para os diâmetros dos corpos-de-prova de 10,6 21,2 

e 41,7 não diferiram entre si nível de 5% de probabilidade. 
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Quadro 4 - Módulos de elasticidade à dos corpos-de-prova em função dos 
diâmetros dos troncos e galhos 

Módulo de Elasticidade à 

Corpos-de- Diâmetro Massa Específica 

Prova Média Desvio-Padrão 

Galho 3,562 0,647 

Galho 1,257 11 

Tronco 1,373 0,145 

Tronco 1,795 0,362 

70 

Valor obtido 

por 

regressão linear 

Figura 11 - Teste de mostrando a obtida a partir da força aplicada 
no meio de um corpo-de-prova de 20 de diâmetro. 

4.1.3. Módulo de rigidez à torção 

No Quadro 5 são apresentados as médias e os desvios-padrão dos 

módulos de rigidez à como uma função dos diâmetros médios na faixa de 

diâmetros dos corpos-de-prova em que foram realizados os testes experimentais. 
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Na Figura 12 são apresentados os resultados obtidos experimentalmente em um 

dos testes de torque versus deformação angular usado na obtenção do módulo de 

rigidez à torção. Os resultados obtidos de módulo de rigidez à torção não 

permitem tirar uma conclusão definida a respeito do efeito do diâmetro do 

de-prova no valor do módulo de rigidez à torção, vez que os três primeiros 

resultados (diâmetros dos corpos-de-prova entre 5,3 e 19,9 foram 

determinados utilizando-se o mecanismo ilustrado na Figura 4, ao passo que os 

outros dois testes (diâmetros dos corpos-de-prova de 41,3 e 71,5 foram 

determinados utilizando-se o mecanismo ilustrado na Figura 3. 

Aplicando o teste de observou-se que as médias dos módulos de 

rigidez à torção para os galhos com diâmetros 5,3 e 10 para os galhos 

com 10 de diâmetro e tronco com 19,9 de diâmetro e para os troncos 

com diâmetros de 41,3 e 71,5 não diferiram entre si em nível de 1% de 

probabilidade. 

Quadro 5 Módulos de rigidez à torção dos corpos-de-prova como função dos 

Módulo de Rigidez à Torção 

Corpos-de- Diâmetro Massa Específica 

Prova Média Desvio-Padrão 

Galho 5,3 977,9 0,5041 0,06224 

Galho 10,o 1015,6 0,4439 0,05657 

Tronco 19,9 1035,3 0,35 17 0,05438 

Tronco 41,3 1041,4 O, 1785 0,02336 

Tronco 71,5 1105,6 0,2487 0,01755 
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experimentalmente 

regressão linear 

obtida por 

O 0,015 

angular 

Figura 12 - Teste de torção mostrando a deformação angular que foi obtida a 
partir do torque aplicado em corpo-de-prova com 10 de 
diâmetro. 

4.2. Desenvolvimento de um modelo matemático utilizando elementos finitos 

Foram desenvolvidos três modelos para a determinação das freqüências 

naturais e dos modos de vibração 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. 

Verificação dos modelos de elementos finitos utilizados para análise 
das freqüências naturais dos galhos de café e do sistema talo-fruto 

A comparação entre as freqüências naturais dos galhos de café obtidas 

utilizando-se o modelo desenvolvido pelo programa e a 

solução analítica apresentada por JAMES et al. (1989) é apresentada no Quadro 

6. Analisando os resultados apresentados neste quadro, observa-se que o 

programa determinou com precisão as freqüências naturais dos galhos 

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

Massa Módulo de 
Comprimento Diâmetro Específica elasticidade Modos de Freqüência Natural (Hz) 

Vibração JAMES et al. 
(1989) 

3,562 

3,562 

3" 

3,562 2" 

3,562 2" 

3" 

A comparação entre as freqüências naturais do sistema talo-fruto de café 

obtidas por e HADDAD (1992) e as obtidas pelo 

encontra-se no Quadro 7. As dimensões do sistema talo-fruto de café utilizadas 

para a verificação foram as apresentadas por e (1974). 

os resultados, pode-se verificar que o modelo desenvolvido pelo 

programa simulou com precisão o valor da freqüência natural do sistema 

talo-fruto. 
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Quadro 7 - Comparação entre as freqüências naturais do sistema talo-fruto 
obtidas utilizando-se as equações apresentadas por 

e HADDAD (1992) e as simuladas utilizando-se 
o programa 

Talo 
Massa Módulo de Massa Freqüência 

Comprimento Diâmetro Específica elasticidade do Fruto Natural 
Método de Solução 

e HADDAD (1992) 
636 2,06 1107,20 0,026 2,195 49,53 

636 2,06 1107,20 0,026 2,195 47,49 

4.2.2. Freqüências naturais e modos de vibração da planta de café 

No Quadro 8 são apresentados os valores das 25 primeiras freqüências 

naturais para a planta de café. A Figura 13 ilustra o primeiro, o vigésimo quarto e 

o vigésimo quinto modos de vibração da inteira. O primeiro modo mostra 

a vibração de um galho específico, enquanto os modos de vibração números 24 e 

25 estão associados à vibração da planta inteira. 

A maior freqüência natural associada ao modo de vibração é devida 

forma com que a planta vibra. 

No Quadro 9 apresentam-se os resultados de análise de sensibilidade 

obtidos utilizando-se o modelo desenvolvido. Esses resultados mostram que 

variações de até 10% no módulo de rigidez torção e no módulo de elasticidade 

não alteram praticamente os resultados da natural. Dentre as variáveis 

estudadas, o modelo mostrou-se mais sensível variações dos 

diâmetros do tronco e dos galhos. 
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Quadro 8 - Modos de e suas freqüências naturais para o cafeeiro 

.Freqüência Natural Modo de 
Vibração (Hz) Vibração Natural (Hz) 

0,80 1,53 
2" 14' 1,56 
3 0,95 15' 1,60 

1,66 
5" 1,12 

1,36 19" 2,74 
8" 1,40 20" 3,14 
9" 1,40 3,34 
O" 1,47 22" 3,43 

11" 1,50 5,40 
12" 1,51 5,69 

6" 1,28 18" 2,25 

Quadro 9 - Análise de sensibilidade para a freqüência natural do cafeeiro dos 12 
de vibração 
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13 - Esquema mostrando o primeiro, o vigésimo e vigésimo quinto 
modos de do cafeeiro. 
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4.2.3. Freqüências naturais e modos de dos galhos do cafeeiro 

No 10 apresentam-se os valores de freqüência natural de um 

galho de café para a situação com e frutos. que as freqüências 

naturais para o galho sem frutos é maior que para o galho com 100% dos frutos. 

Esse aumento variou de três vezes maior para o primeiro modo de vibração até 

duas vezes maior para o décimo segundo modo de vibração. 

Nas Figuras 14 e 15 são apresentados os primeiros modos de 

vibração 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 

irão vibrar nas primeiras freqüências naturais são as mesmas. 

Quadro 10 - Freqüências naturais para galho de café 

Freqüências Naturais. (Hz) 

0,90 2.62 
Modos de vibração Galho com 100% dos frutos Galho sem frutos 

1" 
0,90 2,62 

3" 4,77 16,43 
5,02 16,43 

5" 14,37 

97,57 
82,226 180,19 

O" 85,70 250,09 
157,70 3 17,78 

12" 219,88 387,14 

6" 
7" 36,28 95,28 
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Figura 14 Três primeiros modos de para o galho com 100% dos 
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Figura 15 Três primeiros modos de para o galho sem ~ O S .  
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4.2.4. Freqüências naturais e modos de do sistema talo-fruto 

No Quadro 11 são apresentados os resultados das freqüências naturais 

obtidas para o sistema talo-fruto. Utilizaram-se os valores de propriedades 

mecânicas e as dimensões dos sistemas talo-fruto apresentados no Quadro 2. Os 

valores das freqüências naturais são maiores para o café verde que para o café 

cereja. 

Na Figura 16 é apresentado um esquema dos três primeiros modos de 

vibração do sistema talo fruto: os dois primeiros representam a de todo o 

sistema em relação ao ponto de conexão com o galho, e o terceiro modo de 

vibração está associado ao movimento LO. 

Quadro 11 - Valores de freqüência 
primeiros modos de vibração 

na talo-fruto para os três 

Maturação Modo de Natural (Hz) 

1" 
Cereja 

Verde 

2" 

1" 

1 

3" 

84 

65 
Verde miúdo 2" 

3" ,72 
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modo de vibração 

16 - Esquema mostrando 

1" modo de vibração 

os 

modo de vibração 

três primeiros modos de vibração do sistema 

43 



5. RESUMO E 

Visando fornecer dados para o de sistemas de colheita 

o presente trabalho teve os seguintes objetivos: determinar as 

mecânicas da madeira do cafeeiro no período de colheita; 

um para .prever a dinâmica da planta de café, utilizando a 

de elementos finitos; e analisar o processo de colheita de café por 

io, utilizando o modelo matemático implementado. 

A primeira parte do trabalho foi desenvolvida no Laboratório de 

edades Mecânicas da Madeira, pertencente ao Departamento de 

Florestal, onde foram determinados o módulo de elasticidade 

e e o módulo de rigidez torção da madeira do cafeeiro. 

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

- O módulo de elasticidade à compressão variou, para a faixa de 

diâmetros entre 10,7 e 71,5 de 1,392 a 2,347 

respectivamente. 

- Para os diâmetros entre 10,7 e 41,3 o módulo de elasticidade à 

compressão aumentou com o aumento do diâmetro do 

- Os valores de módulos de elasticidade geral, foram 

superiores aos valores dos módulos de elasticidade à 
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- O módulo de elasticidade variou, para a faixa de diâmetros 

entre 5,4 e 41,7 de 3,562 a 1,795 respectivamente. 

- O módulo de rigidez torção variou, para a faixa de diâmetros entre 

e de 0,504 a 0,249 respectivamente. 

- A massa específica dos corpos-de-prova variou, para a faixa de 

diâmetros entre e de 977,9 a 1105,6 

respectivamente. 

A segunda parte do trabalho consistiu da determinação das características 

da de café, as quais, juntamente com as propriedades 

das plantas, foram utilizadas para simulação do comportamento 

do cafeeiro. O modelo foi desenvolvido utilizando o 

de elementos finitos versão 5.4. Com base nos 

obtidos, pode-se concluir que: 

- Os resultados da análise de sensibilidade, com a aplicação do modelo 

matemático da planta de café, mostraram que variações de até 10% no 

módulo de rigidez à torção não alteraram significativamente os 

resultados da freqüência natural. Essas mesmas variações, aplicadas 

ao diâmetro do tronco e dos galhos, à maior variação 

nas freqüências naturais para os 12 primeiros modos de vibração. 

Comparando os resultados de freqüência natural de urn galho com e 

sem observou-se que as naturais para o galho 

é maior que para o galho com 100% dos frutos. Esse aumento 

variou de três vezes maior para o primeiro modo de vibração até duas 

vezes maior para o décimo segundo modo de vibração. 

Analisando os modos de vibração para o galho com 100% dos frutos e 

para o galho sem frutos, pode-se verificar que as formas pelas quais O S  

galhos vibrar nas três primeiras freqüências naturais são as 

mesmas. 

- O modelo desenvolvido usando o programa para o sistema 

de café, apresentou resultado próximo da solução analítica. 
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- A comparação entre as naturais obtidas para um sistema 

de café por soluções analíticas e as obtidas pelo 

mostrou que os resultados diferem entre si em 
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B 

Resultados coletados referentes a uma planta de café 

- Dimensões da planta de café. Tipo: tronco e G = galho; = 

denominação 1; Den2 = denominação 2; e = coordenadas 
iniciais, metros; e = coordenadas finais, em metros; 
d,, = diâmetros médios,. em metros; Comp. = comprimentos dos 
galhos ou comprimentos dos troncos de cone, em metros; para a 
dimensão não-medida usou-se o valor = - 
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Quadro 1 C, Cont. 

Tipo 0<.'111 [À~l2 1: P:u1-: ·2• Part<: 31 Parto;: 4: Parte 51 l'm1c 6: l'art.: 7: Part.: 8: l'art.: 9' Parte 1()11 Parte 
T 24 o 
G 24 I 0.00000 0.00260 0.00327 0.00327 0,00327 0,00327 0,00327 0,00327 0,00327 0.00327 
G 24 2 0,00000 0.00321 0.00350 0.00350 0,00350 0,00350 0.00350 0,00350 0,00350 0.00350 
T 25 o -
G 25 I 0.00000 0.00235 0.00301 0.0030 1 0.00301 0.0030 1 0.00301 0,00301 0.00301 0.00301 
G 25 2 0.00000 0.00198 0,00275 0.00275 0.00275 0,00275 0.00275 0.00275 0.00275 0,00275 
T 26 o 
G 26 I 0,00000 0.00249 0.00269 0.00269 0.00269 0,00269 0.00269 0,00269 0.00269 0.00269 
G 26 2 0.00000 0.00243 0,00270 0.00270 0,00270 0.00270 0.00270 0,00270 0.00270 0,00270 
T 27 o 
G 27 I 0.00000 0.00047 0.00234 0.00234 0,00234 0,00234 0.00234 0.00234 0.00231 0,00234 
G 27 2 0.00000 0.00086 0.00259 0.00259 0.00259 0,00259 0.00259 0,00259 0,00259 0,00259 
T 28 o 
G 28 I 0.00000 O.CJ0037 0,00235 0.00235 0.00235 0.00235 0.0023~ 0.00235 0,00235 0,00235 
G 28 2 0.00000 0.00040 0,00235 0.00235 0.00235 0.00235 0.00235 0.00235 0.00235 0,00235 

Vl T 29 o 
00 G 29 I 0.00000 0.00000 0.00073 0.00 195 0.00195 0.00 195 0.00 195 0,00 195 0.00 195 0,00195 

G 29 2 0.00000 0.00000 0.00 123 0.00188 0,00 188 0.00188 0.00188 0.00188 0.00188 0,00188 
T 30 o 
G 30 I 0.00000 0.00000 0.00000 0.00168 0,00172 0,00172 0,00 172 0,00172 0.00 172 0,00172 
G 30 2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00145 0.00176 0.00 176 0.00176 0,00 176 0.00176 0,00 176 
T 31 o 
G 31 I 0.00000 0.00000 0.00000 0.00082 0.00146 0,00146 0.00146 0.001-16 0.00146 0,00146 
G 31 2 0.00000 0.00000 0,00000 0.00004 0,001 19 0,001 19 0.001 19 0,00 119 0.001 19 0,00 119 
T 32 o 
G 32 I 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0,00000 0.00096 0,00096 0,00096 0.00096 0,00096 
G 32 2 0.00000 0.00000 0.00000 0,00000 0.00000 0,00062 0.00 104 0.00 104 0.00 104 0,00104 
T 33 o 
G 33 I 0.00000 0.00000 0,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0.00000 0,00000 0.00048 0,00192 
G 33 2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0,00000 0,00000 0.00000 0.00000 0.00072 0,00 168 



D 

comparar 
programa 
(1 989) 

do programa escrito em linguagem utilizado para 
as naturais dos galhos de café, obtidas utilizando-se o 

e a analítica apresentada -por JAMES et al. 

! Unidades do Sistema Internacional 
! 

! EQUIPE: William Heringer Mestrando 
! Daniel de Orientador 
! Gutemberg Pereira Dias, Conselheiro 
! Ricardo Della Lúcia, Conselheiro 
! 
! 
! comprimento do galho 

! densidade do material 

! diâmetro do galho 

! momento de inércia da seção 

! módulo de elasticidade 

! módulo de elasticidade do galho 
1 

! densidade do galho 

,0,360, 

1 
,24, 

MAT, 1, 
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FINISH 
, 

, , , ALL 

! expandindo a solução vinte de vibração 

! definindo o método de solução 

SOLVE 

FINISH 
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do .programa escrito na linguagem para comparar a 
freqüência natural, obtida através do programa e a obtida por 

E HADDAD (1992) 

prep7 
! 
! 
! EQUIPE: William Heringer Mestrando 

Daniel de Orientador 
! Gutemberg Pereira Dias, Conselheiro 
! Ricardo Della Lúcia, Conselheiro 
! 
! 
! comprimento do talo 

! 
! densidade do material 

1107.196 
! 
! diâmetro do talo 

! 
! momento de inércia da seção 

! 
! módulo de elasticidade do material, Pa 

! 
! area da transversal, 

! 
! massa do grão 

! 
! massa do talo 

! 
! elemento na região do talo 
ET, PIPE 16 

! 
! módulo de elasticidade do talo 

I 
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! densidade do talo 

! 
! definindo modelo do talo 

k,2,0.006858,0,0 
1,2 

! 
! dividindo o talo em vinte segmentos de igual comprimento 

1,,,20, 
! 

TYPE, 1 
! construindo a malha de elementos do talo 

REAL., 1 
1 

I 

ando análise modal 

o movimento no 1 
, 

a solução dois modos de vibração 
1 

.ndo o método de solução 

1 
E 
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do programa escrito na linguagem VISUAL BASIC utilizado para 
gerar o programa em linguagem para da planta de café 

Dim 
Dim C 

Rem 
Rem 

Rem 

open 

Print 
Do 

I), 

+ 

For 

Attribute = 

Explicit 

As String 
Sub 

As Integer 

Dim As Double 
Dim As Double 

Dim i, n, 111 As Integer 
As Integer 

As Double 
m As Integer 

15) 

i p s  As 
PROGRAMA PARA DE PLANTA DE 
EM 

Prill 

Loop 
Print 

= 0 
Do 

= 

Prill 

Prill  

EQUIPE: William Heringer Mestrando 
Daniel de Orientador 
Gutemberg Pereira Dias. Conselheiro 
Ricardo Della Lúcia. 

For Input As 
For Input As #2 

For Output As #3 
For Output As 

3, "Dados relativos ao tronco e galhos" 
lile Not 

#1, 
6). 7). 10) 

calculo da total 
tal = 2) + 3) S) + 6) + 7) 8) 
(i, 9) + 10) 

To 
+ = + 
+ I )  = + 0. I 

t #3,  
2); 3);  4); 7): 9); 10) 

#3, 

"Dados relativos a ao longo do comprimento do tronco" 

lile Not 
111 + 1 

11 #2, 2) 
#3, 2) 

It 
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Loop 
Print naturais da planta de cafe" 

Print 
Print 
Print 
Print 
Print 
Print 
Print 
Print 
Print 
Print 

Print Valores de 
Print 

I 
= To i 

I )  = 

= And 

End If 
Nest j 

j 
11 = o 

= To i 
If  (tipo(;) = Then 

= 11 1 
+ 11. 1) = 

11, 2) = 
+ 3) = 
+ 11. 4) = 

+ 6) = 
+ 11. = 

+ 11, 7) = 2) 
+ 11. X) = 3) 
+ 9) = 4) 
+ 11. 10) = 

+ 11, 11) = 6 )  

+ 12) = 7) 
+ 11, 13) = 
+ 11, 14) = 9) 
+ 11. 15) = 

Print 

End If 
Next j 

Print + I )  
Print 2) 
Print + 3) 
Print + 
Print 
Print + 6) 

+ 7) 
Print + 
Print 9) 

Print 
Print 
Print + 12) 
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13) 

Print 

Valores de 
Nest J 

= 1 To 111 
",O)="; 1) 

Print #5, 

Print #5. 
Nest j 

Print Valores de 
Print #5, 
Print #5, 
Print #5, Valores (m)" 
Print 
Print #5, 
Print = I "  
Print #S. 

Print #5, Valores de 
Print #5, 
Print 
Print #S, Valores de (m)" 
Print 
Print #5, 
Print #5, = 1" 

Print #5, 
Print #5, 

Print #5, Valores de dens. 

Print 
Print #5. 
Print 
Print #5. 
Print = 1" 
Print #S, 

Print #5, 
Print 
Print 
Print 

Print "ET. 1. 
Print #5, 

Print 
Print #S. 

Print "KEYOPT, 1, 1, 
Print #S, "KEYOPT, 

Print "KEYOPT 
Print I ,  6.  
Print 1, 7, O" 

#S. 

Print #5, 
Print 
Print #5, 

= To k 
Print 
Print #S, 

Print #5, + 1; O,"; 

1, 

Print , 1. o, 
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Print + I 
If (i Then Print #5, + 
If (i = Then Print 

Print "ESP = 2" 
Print "R ESP" 
Print 

Print 
Nest J 

11 = o 
= I To i 

11 = 11 
Print #5. 
Print 

If = 

+ k + I): 2); 3) 
Print i :  11 + k + . , , 

"ESP = 4) 
Print "R n + 4). ESP" 
Print = 
Print 11 + 
Print 11 

Print n + 
If 

Nest J 

Print #5. 11 + k 
Print #5, 
Print #5. 

= To k 

j 
P r i n t  #5, 

Print 

= To i 

= I To i 

= 

If 

If = 

If = Then = 
I 

Nest 
P r i n t  + I; 11 + k + I 

End If 

Next J 

End If 

Print 

Print , All" 
Print 

Print #5. = O" 
= 

Print 
Print k = k + 
Print , S. 
Print 
Print 
Print #5, , 

Print , All" 
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Print #S. 

Print #S, 
Print #S, 
Print #S. 

Print #S, 
Print #S. 

Print I "  

Print #S, 
Print K = K + 

Print #S, , S, Line. 
Print 
Print 
Print #S, 

Print #S. , 
Print #S. 

Print #S, 
procurar c c calcular a distancia 

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

Print #S, 
Print 

Print 
Print 

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

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

Print #S, 
Print #S, 
Print 

Print 
Print #S, 

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

Print #S, 

Print 

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

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

#S, 
Print #S, 
Print #S, 
Print #5, 
Print #S, "ANTYPE MODAL" 
Print 
Print #S, , 

Print #S, 1, , All" 
Print #S, "TOTAL, 12, O" 
Print #S. "SOLVE" 
Print #5, "FINISH" 
Close #1 
Close #2 
Close #3 
Close 
End 

ya, 11, x, y, 
Dim 11 As 

Dim As Integer 
Rem Dim dy, S, As Integer 
Dim i, 111, As Integer 
Dim den, 110, 

= 

1 
- 

= 
(din 
11s = i 

= 
End If 

= 
= 
i 

= 
IS = - I 
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= - x 
= + m) x 

= 1) 

den = - 

den = v 
= * 
= * 

= 0) Then pare 

Next i 
* - 

Else 
= + 1) 

End If 
y y + 

Nest m 

pare: 
Print #3, "problema 

If Then 
= 

= 
Else 

End If 
Wend 
j 
End Sub 
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do programa escrito na linguagem utilizado 
das freqüências naturais de galho de café com frutos 

! 
! 

! EQUIPE: William Heringer 
! de 
! Gutemberg Dias. Conselheiro 
! Ricardo 
! 
! 
! UNIDADES NO SISTEMA INTERNACIONAL 
! 

! 

. 

182722343 

! 
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! 

17. 

! 
! 

! 
! Valores (m) 

= 

! 

! Valores de 
! 

! 
! Valores de 

1) = 
! 

! 
! 
! Valores de dens. 

71 



! 

! 
= 

! 

ET, 2, MASS21 ... 2 
ET; PIPE16 

! 
= 0.006 

ESP = 
R ,  ESP 

. 
1 . 

! propriedades do talo 

= 0.00149 
! 

ESP = 2 
R ,  2 ,  ESP 

2 
2 

! 

! 

! 
1,22 

I 
! 

! 

! 

! 
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! 

! 

1.6 

! 

1,4 

! 

! 



! 

13 
! 

! 

! 

! 

! 

! 

! 

I 
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! 

! 

1.6 

.M 
I 

! 

! 
! desenvolvendo a ao longo do 
! 

, S, Line. . k 

, 
k 

, All 

, S, Line,, k 

, 
, k 

, All 

! 
! a talos 
! 

I 
, S, Line, , k 

, 
, k 

, All  



! 
! definindo a dos talos 
! 

, S. Line. . K 

1 

! 
S, Line, ,22 

! 
! 

finish 
! 

ANTYPE. MODAL 
12 

, 

SOLVE 
FINISH 

TOTAL, 12, 
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H 

do programa escrito na linguagem utilizado na 
determinação de galho de café sem frutos 

! do 
! 
! 
! EQUIPE: William Heringer Mestrando 
! Daniel de Orientador 
! Dias. 
! Ricardo Conselheiro 
! 
! 
! comprimento do galho 111 

! 
! do 

! 
! diâmetro do galho, 111 

! 
! de inércia da 

! 
! módulo de elasticidade do material. Pa 

! 
! da da transversal do galho 

! 
! Calculo das naturais 

ET, 

. 

! de do galho 

! 
! densidade da do galho 

,24, 

REAL, 
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FINISH 
, 

, , , 

! 
! a modos de 

! 
! o 

! obtendo os de calculados pelo 
! 

SOLVE 

FINISH 
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I 

do programa escrito na linguagem utilizado para obtenção 
das freqüências naturais para sistemas talo-fruto de café 

/PREP7 
! 
! 
! EQUIPE: William Heringer Mestrando 
! Daniel de Orientador 
! Pereira Dias, 
! Ricardo Della Conselheiro 
! 
! 
!Dimensões do sistema talo-fruto 
!Alteração das unidades para o Sistema 
!Eixo maior do fruto 

!Eixo menor do 

do talo 

do talo 
1*0.0254 

I 

!Elementos utilizados 

!Módulo de elasticidade 

107.20 
!Massa específica 
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,1 
, 
, 

MAT, I ,  

MAT, 1, 
REAL, 

,6, 

1 
, , ,6,2,360,, 

MAT, 
REAL, 1, 

1 

/REPLOT 

FINISH 
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SOLVE 

FINISH 
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