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RESUMO: No passado, a validagdo da solucdo de problemas na industria agricola era obtida, quase
gue em sua totalidade, por meio de testes experimentais. Atualmente, programas comerciais de
simulagdo numérica vém contribuindo, de maneira significativa, na reducdo destes testes e,
consequentemente, reduzindo tempo e custos no desenvolvimento de novos produtos agricolas. O uso
do método dos elementos finitos em mecanizacdo agricola, o aprimoramento dos modelos existentes,
juntamente com a evolucéo constante dos computadores podem contribuir com a reducdo do tempo
gasto em simulacdes numéricas, o que é de grande interesse tecnolégico e cientifico. Neste contexto,
este trabalho teve como objetivo avaliar a interacdo entre a haste de uma colhedora e o ramo cafeeiro
utilizando testes experimentais e simulagdes numéricas. Com base no modelo computacional de um
ramo plagiotropico do café e de uma haste da colhedora, procedeu-se as simula¢@es dindmicas em
softwares comerciais. Adicionalmente foram realizados testes experimentais a fim de validar os dados
das simulacdes. Como resultados deste trabalho, obtiveram-se deslocamentos, aceleragdes e tensdes
de von Mises no ramo em funcdo da vibracdo da haste, os quais foram coerentes com dados da
literatura, 0 que demostra a potencialidade do método dos elementos finitos para este tipo de
aplicagéo.

PALAVRAS-CHAVE: mecanizacao; colheita de café; simulacdes numéricas

INTERACTION BETWEEN A HARVESTER ROD AND A COFFEE BRANCH USING
COMPUTATIONAL MODELING

ABSTRACT: In the past, issues validation in agricultural industry was achieved only by experimental
tests. Nowadays, numerical simulations through commercial software have contributed significantly to
the reduction of tests. Consequently, it can reduce time and costs in agricultural products development.
The use of finite element method in agricultural mechanization, the improvement of existing models,
together with the constant evolution of computers can contribute for the reduction of the time spent in
numerical simulations, which is of great technological and scientific interest. In this context, this work
is aimed to evaluate the interaction between a rod harvester and a coffee branch through experimental
tests and numerical simulations. Based on a computational model from a plagiotropic coffee branch
and a rod harvester, dynamic simulations were performed in commercial software. In addition,
experimental tests were performed in order to validate simulation results. Displacements, accelerations
and von Mises stresses in the coffee branch were obtained as result of vibrations from the rod. Results
were coherent with literature data, which demonstrates the potentiality of the finite element method for
this kind of application
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INTRODUCAO:

A cafeicultura é uma atividade de extrema importancia para o cenario socioecondmico brasileiro
e mundial. O Brasil é o maior produtor mundial, com producdo estimada em 43,65 milhdes de sacas
segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2017). Com a evolugdo da informatica e
da capacidade de processamento, a analise numérica tornou-se comum até mesmo na cafeicultura
(Magalhées et al., 2006; Tinoco et al., 2014). A utilizacdo de programas em novas aplicacles, 0
aprimoramento dos modelos existentes, juntamente com a evolucdo constante dos computadores
podem contribuir para a redu¢do do tempo gasto em simula¢des numéricas no meio agricola, o que é
de grande interesse tecnoldgico e cientifico. O proposito deste trabalho visa a interacdo entre a haste
de uma colhedora e o ramo cafeeiro, utilizando modelagem computacional, via Método dos Elementos
Finitos (Zienkiewicz et al., 2005) para a avaliagdo do comportamento mecéanico de ambos.

MATERIAL E METODOS:

O software utilizado para a modelagem do ramo cafeeiro e da haste da colhedora foi o
Solidworks®. Para a modelagem do ramo cafeeiro, foi realizado uma adaptacdo do modelo utilizado
em Carvalho et al. (2016), reduzindo a geometria completa para somente um ramo plagiotropico. Isso
foi necessaria para simplificar o modelo, com o objetivo de analisar localmente a dindmica da
interacdo da haste do sistema de colheita com o ramo cafeeiro durante o processo de colheita por
vibracdo, e, também para diminuir o custo computacional utilizado nas simulagdes. Para a modelagem
da haste da colhedora, foi utilizado uma geometria de 570 mm de comprimento e 13 mm de didmetro.
Apo6s a modelagem e aperfeicoamento das geometrias, foi realizado o posicionamento dos dois
modelos (haste e ramo) para fins de avaliacdo da interacdo entre as partes envolvidas via simulacdo
computacional (Figura 1).
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FIGURA 1. Geometria final do ramo de café e da haste da colhedora.

O software utilizado para as simulag@es foi 0 Ansys Mechanical®. As propriedades mecanicas da
haste da colhedora foram adotadas levando-se em consideragéo a biblioteca existente no Ansys. O
material utilizado foi fibra de vidro (Epoxy E Glass Wet). As propriedades mecanicas utilizadas para o
ramo de café foram as mesmas encontradas no trabalho de Carvalho et al. (2016), levando-se em
consideracdo um material elastico, linear e isotrdpico, para fins de simplificacdo. Os valores para a
densidade, coeficiente de poisson e médulo de elasticidade foram de 607 kg.m3, 0,37 e 2041,5 MPa,
respectivamente. As condigdes de contato entre as duas geometrias (haste e ramo) também foram
estabelecidas no Ansys, considerando um contato sem friccdo, sem que ocorra a penetragdo dos
corpos. As malhas foram geradas no proprio software, sendo gerados 10440 nodes e 6195 elementos
para a geometria do ramo, considerando elementos tetraédricos de 4 mm. A malha da haste da
colhedora apresentou forma hexaédrica, conforme apresentado na Figura 2. As condi¢des de entrada
foram: aceleracdo da gravidade (9,81 m.s?) e um deslocamento na base da vareta de modo a
reproduzir o movimento da vareta realizado nos experimentos. A Equacdo 1 representa o
deslocamento adotado na base da haste para as simulagfes, sendo que a frequéncia e a amplitude
foram os mesmos valores utilizados nos experimentos.

d(t).: 2,5% cos(30,8* 1) 1
em que,

d(t) € o valor do deslocamento simulado (mm) ao longo do tempo, 2.5 é o valor da amplitude (mm),
30.8 é o valor da frequéncia de vibracao (Hz) e t representa o tempo (s).
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FIGURA 2: Malha do ramo cafeeiro e da haste da colhedora.

No intuito de validar as simulacdes numéricas, foram coletados 10 ramos plagiotropicos de café,
cultivar Catuai Vermelho, variedade IAC 144. Foram retiradas as folhas das amostras, frutos e o
comprimento do ramo foi reduzido a 350 mm. Foi amostrado também a haste da colhedora, em Fibra
de Vidro e Resina Epoxi. Como fonte vibratoria, foi utilizada uma colhedora portatil Stihl Ka 85 R,
com motor 2 tempos a gasolina, 25,4 cilindradas (cm3) e 0,95 / 1,3 de poténcia (kW), adaptados para
receber a haste da colhedora. No ramo cafeeiro, foi instalado um acelerbmetro, para medir a
aceleracdo no local a uma taxa de aquisi¢do de 600 Hz. O ramo do café foi fixado em um mandril, a
haste vibratoria da colhedora foi colocada em contato com o ramo do café e a frequéncia da aceleragdo
da méquina foi mantida constante em todas as andlises (Figura 3). Apos a aquisicdo dos dados, foi
realizado o processamento dos sinais, avaliando o periodo e a frequéncia da vibra¢do no ramo de café.
Foi verificado também o célculo do valor quadratico médio (RMS) para aceleracbes em todas as
amostras dos ramos de café. A partir dai, verificou-se o deslocamento dos ramos amostrados por meio
da Equagéo 2.

x(t)= ”a(t)dt )

em que,
X(t) é o valor do deslocamento experimental (mm), a é o valor da aceleracéo (g) e t é o tempo (s).

FIGURA 3: Esquema da parte experimental.
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com base nos dados experimentais e nos modelos computacionais do ramo cafeeiro e da haste de
derrica, foram obtidos os resultados de deslocamento e aceleracdo, conforme Tabela 1.

TABELA 1- Resultados experimentais e das simulacBes numéricas

Deslocamento (z) Aceleragdo
Simulagdes numéricas 0,225 mm 43,34 m.s?
Experimentais 0,293 mm 41,98 m.s?

Nota-se, na Tabela 1, que os resultados encontrados nas simulagdes numéricas foram proximos
aos encontrados na validagdo experimental. Valores simulados de deslocamento foram
aproximadamente 23,2% menores que os resultados experimentais. Ja os resultados de aceleracdo
apresentaram valores simulados em média 3,14% maiores que os resultados experimentais.



Com base nos resultados de acelerac@o e deslocamentos do ramo de café, foram obtidas tensfes
de Von Mises na ordem de 0,0001 MPa na regido proxima a fixacdo do ramo cafeeiro, tensdes de
aproximadamente 0,94 MPa na metade do comprimento do ramo e tensdes de 2,51 MPa nas
proximidades da ponta do ramo, conforme Figura 4.
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FIGURA 4. Tensoes de von Mises

A méxima tensdo de von Mises encontrada nas simulacdes (2,51 MPa) é maior do que a menor
tensdo média encontrada na regido entre os frutos de café e o pedinculo (2,14 MPa) em simula¢Ges
realizadas por Santos et al. (2015). Isso pode ser considerado um indicio de que alguns frutos de café
seriam desprendidos do ramo durante a colheita, com base em simulagdes numéricas. Fato que pode
ser considerado como relevante na dindmica do sistema para o procedimento de colheita.

CONCLUSOES:

A metodologia empregada para modelagem das geometrias analisadas foi satisfatoria para realizar
as simulag@es, considerando as dificuldades para modelar estruturas biol6gicas, como o ramo cafeeiro.
Testes experimentais foram suficientes para a analise de deslocamento e previsdo de aceleragdo. As
simulagdes de deslocamento e aceleracdo forneceram resultados que puderam ser comparados com
resultados experimentais. Simplificagdes em termos geométricos e de materiais simulados podem ser
consideradas uma deficiéncia deste trabalho. Apesar disso, os resultados encontrados mostraram-se
coerentes com a literatura, podendo contribuir em melhorias no processo de colheita meccanizada do
café.
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