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RESUMO

O presente trabalho propde e valida um modelo matemdtico para predi¢do de
dano mecanico em frutos esféricos submetidos a esforgos ciclicos, empregando o método
dos elementos discretos. Para tal, foi utilizado um modelo reoldgico constitutivo e o
software Yade para modelagem dos frutos. Os frutos foram ensaiados em caixa de madeira
com auxilio de uma mesa vibratéria juntamente com um inversor de frequéncia. A
deformacdo nos frutos foi medida com auxilio de dispositivo desenvolvido para este
trabalho, baseado na metodologia de Mohsenin (1986). Apds coleta dos parametros dos
frutos, foram realizadas simulagdes para calibracdo e validacdo do modelo. Os resultados
mostram que, na maioria dos pontos, a diferenca entre valores ensaiados e simulados se

manteve entre zero e 0,20mm, valor utilizado para avaliacao.



ABSTRACT

This work proposes and validates a mathematic model for mechanical damage
prediction in spherical fruits under cyclical tensions, using the Discrete Element Model. A
constitutive rheological model and the YADE software were used for fruit modeling. The
fruits were tested in a wooden box with the support of a vibrating table together with a
frequency inverter. The deformation in the fruits was measured using a device developed
for this work, based on Mohsenin methodology. After the fruit parameters were collected,
simulations were conducted for calibration and validation of the model. The results show
that, in most points, the difference between values tested and simulated remained between

zero and 0.20mm, value used for evaluation.



LISTA DE SIMBOLOS

C =forc¢a de coesdo entre as particulas [ N ]

¢ = coeficiente de viscosidade [kg.s’l]

cn = coeficiente de viscosidade na direcao normal [kg.s'l]

c. = coeficiente de viscosidade na direcdo tangencial [kg.s"]
en = coeficiente de restituicao na dire¢do normal [ — ]

e, = coeficiente de restituicao na direc¢do tangencial [ — ]

F =forca de contato [N]

l_fi = for¢a de contato atuando na particula i [N]

F, =forca de contato na dire¢ao normal [N]

F. =forca de contato na dire¢do tangencial [N]

F, = forca de contato na direcdo tangencial antes da itera¢do [N]
I; = momento de inercia do corpo 1 [kg.m?]

I, = momento de inercia do corpo 2 [kg.m?]

Ti = momento de inercia na direcao 1 [kg.m?]

k = coeficiente de rigidez [kg.s’z]

ko = coeficiente de rigidez inicial tangencial [kg.s'z]

k; = coeficiente de rigidez normal para carregamento [kg.s™]

ko = coeficiente de rigidez normal para descarregamento [kg.s ]
k, = coeficiente de rigidez na direcao normal [kg.s'z]

k, = coeficiente de rigidez na direcao tangencial [kg.s"z]

Mmerr = massa efetiva [ — |

—

M; = momento atuando na particula i [N.m]
m; = massa da particula i [kg]

R; =raio do corpo 1[m]

R, =raio do corpo 2 [m]

s =desvio padriao [ — ]

u; = vetor paralelo ao plano de contato [ — ]



Y

= expoente usualmente fixado em 1/3 [ — ]

As = deslocamento relativo das superficies [m]

o
3o

@i

= deformacao do produto ou deslocamento do ponto do contato [m]

= deslocamento quando a for¢a no descarregamento atinge zero [m]

= deslocamento da particula i [m]

= deformacao do produto ou deslocamento do ponto de contato na dire¢ao normal [m]
= deslocamento do ponto de contato na direcao tangencial [m]

= taxa de deformacao [mm.s’l]

= taxa de deformacdo na direcao normal [mm.s’l]

= taxa de deformacdo na direcao normal imediatamente depois do tempo t [mm.s™]

= taxa de deformacdo na direcao normal imediatamente antes do tempo t [mm.s™]

= taxa de deformacdo na direcio tangencial [mm.s™']

= taxa de deformacdo na direcio tangencial imediatamente depois do tempo t [mm.s™']
= taxa de deformagdo na direcio tangencial imediatamente antes do tempo t [mm.s™']
= aceleracdo dos corpos em contato na dire¢do normal [m.s”]

= acelerag@o dos corpos em contato na dire¢do tangencial [m.s?]

= coeficiente de atrito [ — |

= angulo de atrito [°]

= orientacdo angular na direcdo i [rad]
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1. INTRODUGCAO

Na producdo comercial de produtos agricolas, sdo utilizados vdrios
equipamentos que interagem mecanicamente com esses produtos. No caso da produgdo de
frutas, essa interacdo ocorre mais intensamente no processo de pds-colheita, onde o fruto
passa por processos de classificacdo, selecdo, embalagem, transporte e refrigeragdo. Nestas
etapas o fruto é mecanicamente solicitado e muitas vezes danificado, gerando perdas.

De acordo com a FAO (2013):

“1,3 bilhdes de toneladas de alimentos sdo desperdigados anualmente nio
s6 causando grandes perdas econdOmicas, como também tem impacto
significativo nos recursos naturais dos quais a humanidade depende para
se alimentar. [...] 54% do desperdicio de alimentos no mundo ocorre na
fase inicial da producdo, manipulagdo pds-colheita e armazenagem. Os
restantes 46% ocorrem nas etapas de processamento, distribuicdo e
consumo. [...] Quanto mais tarde um produto alimentar se perde na cadeia
alimentar, maiores sio as consequéncias ambientais, j4 que ao custo
inicial da produ¢do devem ser adicionados os custos ambientais
incorridos durante o processamento, transporte, armazenamento e
utilizacdo.”.

Marques e Caixeta Filho (2001) ainda lembram que o transporte pode ser uma
etapa prejudicial do ponto de vista de qualidade de produtos pereciveis devido a grande
variedade de danos, em particular danos mecanicos, que podem surgir nesta etapa.
Amassamentos devido ao empilhamento de caixas acima de sua capacidade ou por
compressdo da camada inferior devido ao préprio peso do produto. A movimentacdo do
veiculo pode gerar vibracdes que causam fadiga e abrasdes devido ao atrito com
superficies dsperas.

No caso particular de frutos esféricos confinados em uma caixa, Figura 1,
solicitados ciclicamente, ocorrem interacdes mecanicas entre frutos e interagdes entre fruto
e caixa. Tais interacdes podem levar a perda do produto. As investigacdes encontradas
sobre frutos confinados em uma caixa solicitados por vibracio analisaram o
comportamento do conjunto considerando perdas totais de produtos e a influéncia da
posicdo da caixa na pilha durante o transporte. No entanto, as interacdes for¢a-deformacgao

foram pouco exploradas nos frutos dentro de caixas no momento da solicitagao.
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Figura 1. Frutos confinados em uma caixa.

O conhecimento do comportamento dos frutos quando mecanicamente
solicitado € importante quando se deseja avaliar a interagdo destes produtos agricolas com
outras superficies. A avaliacdo dessas interacdes pode ser feita utilizando ensaios em
laboratdrio variando as solicitacdes mecanicas, como impacto, corte ou vibragdo, assim
como diferentes metodologias. Dentre essas metodologias, existe a simulacdo utilizando
modelos matematicos aplicados com auxilio de programas computacionais.

O uso da simulagdo computacional pode ser justificado através dos seguintes
fatores (FILHO, 2010): Um estudo simulado permite aos analistas considerarem niveis de
detalhes jamais imaginados hd pouco tempo atrds, permitindo que diferencas de
comportamento, as vezes sutis, venham a ser notadas. As abordagens tradicionais, ao
contrdrio, empregam estudos preliminares estiticos e com tantas simplificacdes que,
muitos projetos depois de implantados, acabam sofrendo indmeras modificagdes e
adaptacdes; a possibilidade do emprego de animagdes, permitindo que se visualize o
comportamento dos sistemas durante as simula¢des; um estudo simulado pode economizar
tempo e recursos financeiros no desenvolvimento de projetos, trazendo ganhos de
produtividade e qualidade. Os custos de tais andlises sdo, em geral, insignificantes se
comparados aos seus beneficios; a percepcao de que o comportamento modelo simulado é
muito semelhante ao do sistema real.

Contudo a simulacdo ndo evita a realizacdo de ensaios, visto que os parametros
de entrada exigidos para simulagdo sdo obtidos através de ensaios laboratoriais. Outro
ponto a ser levantado é a necessidade de saber utilizar o programa computacional além das

metodologias laboratoriais.
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Os métodos de simulagdo para sélidos podem considerar o objeto a ser
simulado como continuo (Elementos Finitos) e descontinuo (Elementos Discretos). Como
existe descontinuidade num arranjo a granel de frutos, a abordagem por métodos que
consideram o meio continuo ndo 4 adequado. Assim optou-se pela utilizacdo do método de
elementos discretos (MED), método numérico de modelagem de comportamento mecanico
de materiais particulados, a partir de modelos de for¢a de contato. Para a utilizacdo desta
metodologia € necessdrio estabelecer modelos de contato entre as particulas para descrever
o comportamento mecanico das interagdes particula-particula e particula-superficie de
contorno. Preferencialmente serdo buscados modelos constitutivos por proporcionarem
melhor entendimento do comportamento fisico.

Dentre os programas computacionais para simulacdo disponiveis o YADE ¢é
um software livre que utiliza o Método dos Elementos Discretos, disponivel na plataforma
Linux, que utiliza em sua programacao linguagem Python, sendo o software escolhido para
realizar as simulagdes computacionais de frutos confinados em caixa sob vibracao.

O objetivo deste trabalho € propor e validar um modelo de for¢a de contato
simples que descreve o comportamento de frutos confinados em uma caixa solicitada
ciclicamente utilizando o Método dos Elementos Discretos.

Como objetivos secundérios estdo a execucdo de ensaios laboratoriais com

frutos, sob solicitagdo ciclica para validagdo dos modelos de contato.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS.

O método dos elementos discretos foi apresentado por Donald Greenspan
(GREENSPAN, 1973 in ZHANG; WHITEN, 1999).

Um dos primeiros trabalhos utilizando o método dos elementos discreto foi
realizado por Cundall e Strack (1979). Eles definem o MED como “um modelo numérico
capaz de descrever o comportamento mecanico de um conjunto de discos ou esferas.”.

O MED ¢€ uma aplicagdo simples para resolver as equacdes de movimento para
um sistema de particulas com muitas interacdes (LUDING, 2008). O método é baseado na
andlise de interacdo entre particula-particula ou particula-superficie, reduzindo o problema
a integracdo da equacdo de movimento translacional de Newton e equacdo de movimento

rotacional de Euler.

828;
L gtz

%G —
5z —Mi (1)

=F; e Ji

Van Zeebroeck (2007) levanta dois principais beneficios de se utilizar esta
metodologia: a abrangéncia do modelo e a repetibilidade da simulacdo com MED. A
abrangéncia refere-se a capacidade de estimar as forcas agindo em cada fruto, para cada
instante de tempo. Devido a variabilidade do material biolégico, um ensaio mecanico
jamais serd igual ao outro. Na simulagdo com MED as caracteristicas do produto serdo
sempre as mesmas, 0 que possibilita a repetibilidade dos ensaios mecanicos € uma maior
confiabilidade nos resultados.

O método dos elementos discretos possui aplicagdo na resolucdo dos mais
variados problemas envolvendo o comportamento de particulados de diferentes dreas como
simulacdo de falha de concreto (SKARZYNSKI; NITKA; TEJICHMAN, 2015) e de fluxo
do concreto (REMOND; PIZETTE, 2014), propagacdo de falha em rochas (TRIVINO;
MOHANTY, 2015) e estudo de movimentacdo de solos (ASAF; RUBINSTEIN;
SHMULEVICH, 2007).
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Registros da utilizacdo de modelagem discreta aplicada na area de pds-colheita,
aparecem a partir da década de 90 na aplicacdo em frutos por Rong, Negi e Jofriet (1993),
onde foi estudado o efeito do impacto causado pelo transporte em frutos representados por
discos em uma simulagdo 2D (VAN ZEEBROECK, 2007).

Existem pesquisas na drea de pds-colheita voltadas para graos (comportamento
dos graos na descarga de silos (LU; NEGI; JOFRIET, 1997), simulacdo das tensdes em
uma caixa de cisalhamento (SAKAGUCHI; FAVIER, 2000) separacdo de arroz integral e
sem casca (SAKAGUCHI et al, 2001), comportamento de graos sob compressdo (RAJI;
FAVIER, 2004)) e trabalhos que possuem aplicacdo direta na agricultura (eficiéncia de
transporte de uma rosca transportadora (OWEN; CLEARY, 2009), escoamento de
particulas em rosca alimentadora (HOU; DONG; YU, 2014)).

A maioria dos trabalhos encontrados com frutos e hortalicas foram realizados
por Van Zeebroeck (VAN ZEEBROECK et al, 2003, 2006a, 2006b, 2008; VAN
ZEEBROECK, 2007), que estudou o comportamento de macas e tomates com o auxilio de
MED quando solicitados mecanicamente. Isto mostra que poucos trabalhos utilizando este
método foram realizados com este tipo de material bioldgico, material estudado neste

trabalho.

2.2. MODELOS DE FORCA DE CONTATO.
Modelos de for¢a de contato descrevem as forcas no contato esfera-esfera ou

esfera-superficie. Estas forcas podem ser normais, F,, e tangenciais, F;, (Figura 2).

Figura 2. Diagrama esquematico de for¢as devido ao contato.

|
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Os modelos de forca de contato mais simples sdo o modelo eldstico derivado

da Lei de Hooke,

F=ké (2)
e o aquele que descreve o comportamento dos fluidos newtonianos.
F=cé (3)

Esses modelos associados em paralelo formam o conhecido modelo de Kelvin-

Voigt descrevendo assim um comportamento viscoeldsticos.
F=k5+cb (4)
Os modelos (2) e (3) associados em série formam o modelo de Maxwell que
também descreve um comportamento viscoeldstico. A equacdo de forca do modelo ndo

fornece informacdes para obtencdo dos parametros, neste caso a equagdo de deformacio é

mais indicada.
F=k6 ou F=cé

ou (5)
S=-+4+=[Fdt
k c

Ambos os modelos, (4) e (5), sdo uteis na descricdo do comportamento
viscoeldstico. O modelo de Kelvin-Voigt expressa fluéncia, enquanto o modelo de
Maxwell expressa a relaxacdo do material. A representacdo reoldgica destes modelos €
exposta na Figura 3.

Um modelo de forca de contato mais completo que os dois anteriores € o
modelo de Burger (Figura 3), que representa os comportamentos de relaxacdo e fluéncia,

pois combina os modelos de Maxwell e Kelvin-Voigt em série.

Figura 3. Representagdo grafica dos modelos.

Burger

Kelvin-Voigt Maxwell
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Estes modelos sao lineares e descrevem o comportamento do material uma vez
conhecido os parametros do mesmo. Devido o componente viscoso, apds um periodo de
tempo ocorrerd deformacdo permanente, comportamento tipico da resposta de produtos
agricolas. Os modelos ndo consideram a geometria dos corpos em contato, como ocorre no
modelo de Hertz, desenvolvido para esferas rigidas em contato. Como o material a ser
ensaiado possui componente viscoso muito evidente e o0 modelo de Hertz ndo € linear, ndo
serd considerado para o estudo.

Cundall e Strack (1979) utilizaram-se de um modelo de forca de contato
viscoeldstico linear para descrever o comportamento de um conjunto de nove discos postos
dentro de quatro paredes que simulavam particulas minerais sobre pressdo. O modelo é

descrito por:

F, = kn6n + Cn5n (6)
F, = min[(F, tan ¢, + C), (k;8; + ¢;6;)] (7)

Na direcdo normal consideraram um modelo de Kelvin-Voigt. Na direcao
tangencial o modelo de Kelvin-Voigt também foi considerado, porem, caso ocorresse
deslizamento entre as esferas a forca de atrito comandaria 0 movimento, descrita pelo
modelo de atrito seco de Coulomb. Assim, a forca na direcdo tangencial corresponde ao
menor valor.

Walton e Braun (1986) conduziram a modelagem com discos tratando-os como
materiais elastoplésticos, isto &, com ocorréncia de deformacdo e perda de energia
permanente sem dependéncia temporal. Eles apresentam um novo modelo e uma
abordagem diferenciada em relacdo ao trabalho de Cundall e Strack (1979), que trataram

os elementos (discos) como sendo materiais viscoelasticos.

E = { k.6 para carregamento g
" \ky. (6 — 8,) para descarregamento (8)
I_ Y
As. k (1 - lZf_—_F;O) para sentido positivo
Fo=F+ i ()
As. kg (1 - us:—ﬂf") para outro sentido
n to

Onde Fy € inicialmente zero e ganha o valor de F; a cada iteracdo. E sua

representacao € apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Representa¢do do modelo de Walton-Braun.

Ky - Ky

R

Este modelo foi utilizado por Vu-Quoc, Zhang e Walton (2000) para realizar

K;
u

modelagem discreta tridimensional com material de geometria ndo esférica. O modelo, por
descrever deformacgdo plastica, contempla deformacdo permanente nio possuindo
dependéncia temporal. Na direcdo tangencial o modelo apresenta um componente de
rigidez e outro de atrito seco. Nesse aspecto se distancia dos modelos viscoeldsticos e por
isso, este modelo ndo demonstra potencial para ser utilizado para este trabalho.

Kuwabara e Kono (1987) propdem um modelo viscoeldstico de Kelvin-Voigt

com componentes nao lineares (VAN ZEEBROCK, 2007).
F = k&3/% 4 c61/%6 (10)

A parte do modelo que representa a rigidez ou a parte eldstica agora possui um
expoente 3/2 na deformacgdo e a parte que representa a viscosidade depende, além da taxa
de deformacdo, da deformacao elevada a um expoente 1/2.

A mesma equacdo foi proposta por Brilliantov et al (1996ab), partindo de
pressupostos distintos (VAN ZEEBROCK, 2007).

Van Zeebroeck (2007) utilizou o modelo de Kuwabara e Kono em seu trabalho
de predicdo de dano mecanico em frutos e encontrou dificuldade na determinacdo dos
parametros. Como ndo foi encontrado trabalho de predicdo do comportamento dos frutos
utilizando o método de elementos discretos com modelos reoldgicos lineares, este trabalho
ird utilizar um dos modelos lineares.

Analisando os modelos tangenciais, Zhang e Whiten (1999) propuseram uma
nova abordagem para modelo tangencial, aplicando uma modelo para descrever
deslizamento e outro modelo para descrever rotacdo, os dois baseados no atrito seco
dinamico, diferente do modelo apresentado por Cundall e Strack (1979). Maiores detalhes

a respeito do modelo sdo apresentados em Zhang e Whiten (1999). Em frutos dispostos em
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um ambiente confinado, solicitado ciclicamente, com baixas aceleracdes e amplitudes a
forca normal serd mais expressiva que a forca tangencial. Portanto, pressupde que este
modelo va além das necessidades do estudo.

Os modelos mais utilizados e os aperfeicoamentos propostos nos modelos para
determinac¢do das forcas de contato foram apresentados neste topico. A escolha do melhor

modelo carece de dados do comportamento do produto para determinacao.

2.3. AVALIACAO E PREDICAO DE DANOS MECANICOS EM FRUTOS.

Entendesse por danos mecénicos, em frutas e hortalicas, a quebra da estrutura
do material, com liberacdo de enzimas polifenoloxidases, causada por interagdes
mecanicas, tais como impacto, corte, vibracdo, abrasdao e compressao.

Investigacdes encontradas voltadas para estudo de danos mecéanicos em frutos
utilizam compressdo, impacto, corte ou abrasdo (avaliacio da firmeza de produtos
horticolas através de compressao (LUENGO et al, 2003). Uso de impacto para coleta de
parametros de modelo de for¢ca de contato para analise do comportamento mecanico de
macas, tomates e batatas (VAN ZEEBROECK et al, 2003). Danos causado em bananas
apos colheita (SANCHES et al, 2004) e em todo o processo (COSTA, 2005). Avaliacdo de
dano mecanico causado por impacto em macas e tomates (VAN ZEEBROECK, 2007).
Resposta fisiologica do mamao apos solicitado por corte, impacto e abrasdao (GODOY,
2008), de abacate apds solicitado por compressao, corte e impacto (SANCHES, 2008) e de
macas apds solicitado por compressao e impacto (MONTERO et al, 2010). Resposta
fisiolégica do mamao apds solicitado por corte (TEZOTTO et al, 2011). Efeito da
atmosfera modificada na resisténcia de goiabas danificadas por impacto e compressao
(GRIGIO et al, 2010)) para avaliar o aparecimento de danos ou a profundidade do dano
gerado no produto.

Na avaliagdo da extensdo fisica dos danos mecanicos nos corpos de prova os
métodos mais comuns sdo a andlise de volume do dano (VAN ZEEBROECK, 2007) e
andlise da drea de superficie do dano (GODOY, 2008; SANCHES, 2008). Estes métodos
sao chamados de métodos destrutivos, pois € necessario seccionar o corpo de prova para

realizacdo das medidas, impedindo que novos dados possam ser coletados.
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Outra linha analisa os danos sofridos devido a vibrag¢do do fruto. A maior parte
destes concluiram que a quantidade de frutos danificados no transporte estd relacionada
com a posicdo da caixa na pilha e a posi¢ao da pilha no veiculo de transporte (estudo de
danos causados por vibragdo devido ao transporte do fruto ainda no pomar (TIMM et al,
1998), avaliacdo de danos causado pelo transporte em nésperas (BARCHI ef al, 2002) e em
peras (SLAUGHTER; HINSCH; THOMPSON, 1993; BERARDINELLI et al, 2005;
ZHOU et al, 2007) e avaliagdo do dano gerado por vibracdo em fun¢do da posi¢do da caixa
e do fruto no caminhdo (SOLEIMANI; AHMADI, 2014)). Kimmel, Peleg e Hinga (1992)
estudaram os efeitos da vibragdo em laranjas e magds. Devido a estrutura do material,
macas sao os frutos mais utilizados nos estudos a que envolvem vibragado (efeitos dos picos
da oscilagdo em magas durante transporte (SCHOORL; HOLT, 1985; SCHULTE-PASON
et al, 1990; HINSCH et al, 1993;)).

Nessas investigacdes, ficou evidente a dificuldade de avaliar progressao
temporal da extensdo do dano. A maioria das vezes optou-se por uma abordagem
destrutiva, porem existe métodos para avaliacdo de dano que nao destroem o espécime. Wu
e Wang (2014) utilizaram de espectrometria, na regido visivel e infravermelho préximo,
para avaliar dano em tomate gerado por deferentes niveis de vibragdo em transporte
simulado.

Na mesma linha de atuacdo proposta neste trabalho, isto €, a andlise de danos
causados por vibracdo utilizando o método dos elementos discretos, somente foi
encontrado o trabalho de Van Zeebroeck (2006b), onde foi utilizada a avaliagdo do volume
do dano mecanico para a predi¢do do dano e validac¢do da simulacio.

Como alternativa, a utilizacdo de espectroscopia (WU; WANG, 2014) para
andlise do dano se apresenta como uma metodologia ndo destrutiva promissora para uso
nesta pesquisa, em substitui¢cao a metodologia de avaliac@o utilizando o volume de dano.

A avaliacdo do dano consiste em determinar a extensdo do dano depois do
dano ocorrer ou ser gerado. Quando se utiliza de outra metodologia para estudar o dano em
produto que ndo seja medir o dano produzido, o estudo € chamado de predicao do dano.
Para tal, é necessario conhecer o comportamento do produto e avaliar a qualidade do
método de predi¢do utilizado.

Xing e Beardemeaker (2007) realizam um estudo de predicdio de dano em

magcas utilizando espectrometria € medidas do médulo de elasticidade (E). Os resultados
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obtidos apontam que o parametro comparado ndo prediz com precisdo a ocorréncia de
dano.

O trabalho realizado em 2008 por Sadrnia et al utilizou elementos finitos no
lugar da espectrometria para predizer a resposta de melancias solicitadas por compressao,
tendo a deformagdo da melancia como parimetro para validacdo da simulacdo. A
capacidade de predi¢ao neste trabalho € condicional ao ensaio, modelos 2D tiveram menos
erro em ensaio longitudinal e modelos 3D em ensaios transversais.

Zarifneshad et al (2012) realizaram ensaio utilizando dispositivo pendular para
coletar dados de entrada para inserir em rede neural artificial (RNA) com o intuito de que
esta RNA consiga realizar predi¢des de dano. O volume do dano no fruto foi o parAmetro
comparado e os critérios avaliam a rede neural. O YADE ndo possui alguma fun¢do que
avalie o volume de dano e os critérios de avaliam utilizados sdo voltados para o RNA, ndo
sendo possivel a aplicacao neste estudo.

ZHU 2016 utilizou imagens hiper-espectrais € modelo de minimos quadrados
para predizer a suscetibilidade ao dano, gerado com a auxilio de um pendulo invertido, em
magcas. O volume do dano foi utilizado para comparagdo e a predi¢dao obtida teve valores
razodveis. O bom nivel de predi¢cao se deu principalmente pela grande quantidade de dados
para calibracdo. A utilizacdo de imagem é uma possibilidade para coleta de parametros
para este estudo.

Van Zeebroeck (2006) realizou predi¢dao de dano utilizando o método dos
elementos discretos. Em sua investigacdo, a profundidade do dano no produto foi com a
profundidade de dano simulada em DEM, obtendo predi¢des razodveis de acordo com as
necessidades do trabalho.

A utilizacdo da profundida de dano para validacio da predicio é uma
alternativa para este trabalho, uma vez que a plataforma YADE permite coleta de dados de

deformacdo ocorridos durante a simulagao.

24. PLATAFORMA YADE.

Para a simulacdo computacional, a plataforma escolhida ¢ o YADE versao
1.20.0, um software de plataforma livre construido em linguagem c++ que trabalha
utilizando linguagem Python para construcido do algoritmo, controle da simulacdo e para

pOs-processamento (YADE).
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Para realizar a simulac@o no programa computacional alguns elementos basicos
necessitam ser definidos no algoritmo como a geometria dos corpos estudado, os tipos de
interacdes que irdo ocorrer, o material dos corpos envolvidos, o modelo de contato que se
deseja utilizar e o incremento do tempo a ser utilizado pelo programa.

Outras funcdes do YADE incluem a utilizagdo de aceleracdo que representa a
aceleracdo da gravidade, a capacidade de exibir graficos com curvas da energia envolvida
no processo simulado. Também é possivel importar corpos gerados em softwares
parametrizados de desenho e exportar dados de forca e deslocamento obtidos na simulagio
para posterior andlise.

Durante a simulagdo, com as defini¢Oes bdasicas sdo estabelecidas, o YADE
primeiramente procura possiveis colisOes entre particulas e uma vez encontrada, os
modelos sdo aplicados e o processo de iteracdes do calculo de deformagdes, velocidades,
aceleracdes e forcas envolvidas e de seus valores se inicia utilizando o incremento de
tempo para determinar o intervalo entre as iteracoes.

No processo de determinacao das colisdes 0 programa gera uma geometria em
torno da geometria declarada no algoritmo (Figura 5) que € utilizada neste processo. Caso
uma possivel colis@o seja identificada, a geometria declarada € utilizada e os cdlculos de

iteracdo se iniciam.

Figura 5. Método de deteccdo de colisdes utilizado pelo YADE
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Uma vez determinada a colisdo, o YADE aplica um modelo de for¢a de contato
em cada objeto envolvido representando o comportamento de cada objeto. No caso de duas

esferas em contato, € aplicado o modelo de forca de contato para cada esfera (Figura 6).
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Figura 6. Contato de duas esferas rigidas.

Os corpos criados pelo YADE sdo indeformaveis. Quaisquer deformagdes que
venham a ocorrer no material real sdo observadas na simulacdo através da sobreposicao

dos corpos (ou “overlap”), como apresentado na (Figura 7).

Figura 7. Sobreposi¢do dos corpos indeformaveis.

Devido ao YADE ser uma plataforma livre que trabalha com MED e permite o
estudo da deformacdo ocorrida corpos simulados, é a plataforma selecionada para ser

utilizada neste trabalho.
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3. METODOLOGIA

3.1. MATERIAL

Para avaliacio o comportamento de frutos esféricos acondicionados em
caixa de madeira utilizou-se frutos integros de pessegueiro no ensaio experimental. A
escolha do produto € justificada devido a necessidade de um fruto com mesocarpo (polpa)
espesso, de forma que a resposta dos outros componentes, perante a solicitacdo mecanica,
seja desprezivel.

Os frutos utilizados nos ensaios laboratoriais e para obtencdo dos
parametros necessarios para simulagc@o foram da cultivar BRS Rubimel, calibre 4 (didmetro
maior que 56 até 61mm).

Frutos, em geral, possuem algumas caracteristicas particulares como:

e Sdo compostos por varias camadas, epicarpo, mesocarpo € endocarpo.

Essas camadas possuem cada uma delas um material diferente.

e Possuem geometria irregular.

e Por ser material biolégico, ou seja, um material vivo que se desenvolve,
cada fruto possui uma estrutura de material unica, que difere entre as
camadas do fruto e entre frutos da mesma espécie. Assim, um caqui
(Diospyros kaki), por exemplo, terd uma estrutura de material diferente
que qualquer outro caqui, o que reduz a possibilidade de repetibilidade.

A utilizacdo de todas estas caracteristicas na simulac@o tornaria o trabalho
muito complexo e demandaria muito tempo. Para evitar deste problema, serdo utilizadas
esferas macicas, compostas por um unico material, mesocarpo do pé€ssego, com as

caracteristicas mecanicas (parametros) do produto na simulagdo.

3.2. PROPOSTA DE MODELO
O modelo deve descrever as for¢as normais e tangenciais conforme ilustrado
na Figura 2. Como se pretende trabalhar com forcas normais, com baixas aceleracdes e
baixas amplitudes, assumiu-se que as forcas tangenciais nao serao representativas e nao
necessitam de um modelo exclusivo, sendo possivel a utilizagdo do mesmo modelo

aplicado para as forcas na dire¢do normal.
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Para observar a resposta e orientar a escolha do modelo, um ensaio de
compressdo ciclica foi realizado em um fruto de pessegueiro utilizando como entrada
ciclos de forca variando de 0 - 8N. A taxa de deformacdo constante utilizada foi 0,6m.s™
realizando-se por 10 minutos. A resposta do ensaio e o comportamento dos modelos sdao
apresentados na sec¢do 4.1.

Através do ensaio preliminar realizado, o modelo de Burguer demonstrou ser o que
melhor descreve o comportamento do fruto. Contudo, o Yade ainda ndo possui o modelo
em sua biblioteca e a resolucio do modelo possui peculiaridades de impediram a
implementacdo do modelo no programa tendo em vista o periodo de tempo disponivel.

Assim, serd utilizado o modelo de Kelvin-Voigt, nas dire¢cOes normais e tangenciais.

3.3. DETERMINACAO DAS ENTRADAS DA SIMULACAO

3.3.1 — Determinagdo dos parametros do modelo

Para determinacdo dos parametros do fruto realizou-se ensaio de fluéncia em
um espécime cilindrico de polpa de pé€ssego com 12mm de altura por 10mm de didmetro
utilizando 2,5N de forca. Os dados obtidos do ensaio foram utilizados de entrada no
software MATLAB®, juntamente com a equacio do modelo encontrada em Mohsenin
(1986), onde se determinaram os valores de k e ¢ através do ajuste de curvas.

Ap0s a coleta dos parametros k e c, estes valores foram utilizados como dados
de entrada no YADE, onde simulou-se um ensaio de fluéncia. Para calibra¢do, comparou-
se a curva de fluéncia obtida no software YADE com a curva construida no MATLAB®
com os dados do ensaio. Os valores de entrada do YADE foram corrigidos até os softwares
apresentarem curvas com erros dentro do aceitavel. Os resultados obtidos sdo apresentados
na secao 4.2.

Em comparacdo ao fruto, o material da caixa é muito rigido e, portando, seu
comportamento pode ser considerado puramente rigido. Para obter os parametros do
material da caixa foi realizado ensaio uniaxial utilizando-se de espécime, da mesma

madeira da caixa, de 27,5 x 10,75 x 8,4 mm.
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3.3.2 — Determinagdo da densidade

Com o auxilio de um béquer com escala milimétrica preenchido por agua, onde
o volume de agua deslocado pelo péssego no béquer foi medido e os valores de massa de
cada péssego calculou-se a densidade para cada péssego e determinou-se a densidade
média.

Para determinacdo da densidade da madeira da caixa, utilizou-se do mesmo
espécime utilizado na defini¢do dos pardmetros do modelo de forca, medindo o volume e

pesando 0 mesmo.

3.3.3 — Determinag¢ao do coeficiente de atrito

O dispositivo utilizado na especificacio do coeficiente de atrito do fruto
consiste de uma estrutura retangular de 200mm de comprimento, 180mm de largura e
60mm de altura, suportada por rolamentos apoiados em uma segunda estrutura retangular
de 200mm de comprimento, 180mm de largura e 65mm de altura. Ambas as estruturas

compostas por acrilico (Figura 8).

Figura 8. Equipamento para determinagdo do coeficiente de atrito.

Com as duas estruturas retangulares preenchidas com os péssegos e adicao de
massa no recipiente na extremidade do cabo determinou-se a for¢a necessdria para
movimentagdo do produto dentro das estruturas de acrilico. Mediu-se a massa adicionada
no recipiente e a massa dos péssegos. Baseando-se na Lei de Coulomb especificou-se o
coeficiente de atrito, utilizando-se dos dados obtidos.

Estabeleceu-se o valo do coeficiente de atrito da madeira através de tabela de

caracterizacdo, utilizando a densidade e o coeficiente de rigidez como entrada.
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3.4. SIMULACAO COMPUTACIONAL
Utilizando o software realizou-se a simulacdo do comportamento de frutos a
granel, acondicionados em caixa de madeira e solicitados ciclicamente.
O arranjo dos frutos, representado por esferas, Figura 9, é composto por caixa

contendo 24 esferas dispostos em duas camadas, simetricas, de 12 esferas cada.

Figura 9. Arranjo das esferas na caixa.

3.4.1. Caracteristicas da caixa

Criou-se a caixa para simulagdo com as caracteristicas de uma caixa de
madeira utilizada em pods-colheita. Para descrever o comportamento deste material na
simulag¢do necessitou-se conhecer as caracteristicas do material, a saber: coeficiente de
rigidez normal; densidade do material e coeficiente de atrito seco. Os parametros
determinados foram o coeficiente de rigidez normal = 9840 kg.s2, densidade do material =
514,18 kg.m3 e coeficiente de atrito seco = 0,837.

Construiu-se a geometria da caixa através de composi¢do e unido de faces

descritas no préprio algoritmo.

3.4.2. Caracteristicas das esferas
As esferas utilizadas representaram os frutos durante a simulacdo. Cada esfera
ocupou uma posicdo especifica dentro da caixa e através da média dos diametros dos
pé€ssegos que ocuparam aquela posi¢do em cada variante do ensaio laboratorial,
determinou-se o didmetro das esferas. Os dados utilizados na simulacdo foram didmetro
das esferas variavel de acordo com o didmetro do péssego utilizado no ensaio
experimental, coeficiente de rigidez normal = 1044 kg.s, coeficiente de amortecimento =

38750 kg.s, densidade do péssego = 132 kg.m'3 e coeficiente de atrito seco = 0,512.
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3.4.3. Solicitagdo mecanica do conjunto
Solicitou-se ciclicamente o conjunto caixa-esferas na direcdo vertical, através
de um sinal senoidal. A utilizacdo deste estimulo pode ser justificada pelos seguintes
fatores:
e E o estimulo predominante no qual os frutos estdo sujeitos no processo
de transporte;
e Facilita a comparacgdo entre simulado e real;
e A utilizagdo de um sinal de entrada mais complexo ndo traz beneficios

para a validacido do modelo.

Estimulou-se o conjunto com trés nimeros de ciclos diferentes, a saber,
43.200, 64.800 e 86.400 ciclos. Para utilizar ndmeros de ciclos variados fixou-se a
frequéncia e variou-se o tempo de aplicacdo do estimulo. Decidiu-se fixar o valor de
frequéncia uma vez que este parametro estd diretamente relacionado com a taxa de
deformacao aplicada no produto e, portanto, a resposta do componente viscoso.

Utilizou-se o comando HarmonicMotionEngine da plataforma YADE para
descrever o estimulo senoidal no conjunto, baseado em valores fornecidos de amplitude
frequéncia e angulo de fase. Empregou-se Imm de amplitude, frequéncia de 12Hz e
valores de tempo de 60, 90 e 120 mim (t60, t90 e t120, respectivamente). Esse valor de
frequéncia foi escolhido porque na maioria dos trabalhos encontrados utilizaram
solicitacdo ciclica em frutos com valores de frequéncia entre 4Hz a 15Hz (HINSCH et al,

1993; SLAUGHTER; HINSCH; THOMPSON, 1993; TIMM et al, 1998;).

3.5. ENSAIO DE VALIDACAO
Realizou-se a validacdo utilizando-se de uma mesa vibratéria com amplitude
constante e frequéncia varidvel. Posicionou-se e fixou-se a caixa com os frutos na mesa, de
modo que a vibracdo da caixa fosse solidaria a vibracdo da mesa. A Figura 10 apresenta a

mesa vibratoria utilizada no ensaio.
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Figura 10. Mesa vibratdria com caixa de frutos.

Para estabelecer o valor de frequéncia pretendido ao ensaio, utilizou-se
inversor de frequéncia WEG CFWO0S.

Organizaram-se os frutos na caixa no mesmo arranjo apresentado na Figura 9,
e desenhou-se em cada fruto uma linha no topo do produto, no sentido longitudinal da
caixa (Figura 11), representando um plano vertical que passava pelo centro do fruto, com a
finalidade de determinar o posicionamento inicial do fruto e assim visualizar rotagdes no
fruto, caso ocorram. No total utilizou-se 24 frutos por ensaio, divididos em duas camadas

de 12 péssegos.

Figura 11. Frutos com marcagdes pré-ensaio.

s

A Figura 12 apresenta a caixa com os frutos antes e apds o ensaio, sendo
possivel perceber que a rotacdo ocorreu somente em alguns frutos e foi pequena o

suficiente para ser desprezada.
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Figura 12. Rotacao nos frutos, antes (esquerda) e apds (direita) ensaio.

Os ensaios foram realizados com Imm de amplitude, 12Hz e tempos de
60mim, 90mim e 120 mim. Para cada tempo foi realizada triplicata.

Ap6s o ensaio, numeraram-se os frutos de acordo com a camada, camada 1
(inferior) e camada 2 (superior) e a posi¢do do fruto na camada (Figura 13) para facilitar a
medi¢do. Esperou-se 24hs para realizam da medicdo a fim de visualizar a liberagcdo das

enzimas e facilitar o processo de medigao.

Figura 13. Numeracdo dos frutos e pontos de contato analisados.
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Na direcao vertical existem trés pontos de contato que serdo avaliados, sendo
PCT1 o ponto de contato sujeito a massa das duas camadas, PCT2 o ponto de contato
sujeito a massa de uma das camadas e PCT3 o ponto de contato da camada superior

(Figura 13).
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— Medida de dano

Os trabalhos encontrados em literatura ndo apresentavam uma medida
mecanica de medicdo da deformacdo de forma ndo destrutiva. Desta forma o trabalho
propds uma metodologia para medi¢cdo na deformacdo baseado na metodologia de
Mohsenin (1986) para determinagdo do raio de curvatura. Mohsenin (1986) propde que
utilizando um relégio comparador e hastes fixas igualmente distantes da haste do relégio e
conhecendo essas distancias (pontos A, B e C da Figura 14) e tendo somente a medida do
relégio comparador como varidvel (ponto D da Figura 14) é possivel determinar o raio de
curvatura do produto. O trabalho realizado propde que realizando estd medida no ponto de
contato pré-dano e pés-dano (pontos D e D’ da Figura 14), através da diferenca das

medidas € possivel determinar a deformacao do fruto (AD na Figura 14).

Figura 14. Pontos no produto.
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O dispositivo de medigdo foi montado na propria Faculdade de Engenharia Agricola

da UNICAMP (Figura 15).
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Figura 15. Dispositivo para medir deformacao (esquerda) e detalhe com fruto (direita).
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O dispositivo possui um ajuste fino com marcagdo do ponto de origem e um
ajuste de base, menos preciso. Com o ajuste de base é possivel fixar a posi¢ao do ensaio
para um especifico fruto, sendo que o ajuste fino permite a movimentacdo do relégio
comparador mantendo a posi¢do inicial conhecida.

A grande dificuldade do método estd em realizar a medida pré-dano sem
conhecer o ponto de contato. A fim de superar o problema, conduziu-se um estudo de
variacdo de didmetro de 45 péssegos selecionados aleatoriamente onde se aferiu o didmetro
de cada produto na regido do equador, desconsiderando a regido da sutura, sendo
realizadas trés medidas espacadas 10mm entre si e determinou-se o coeficiente de variagao
do didmetro do produto da amostra.

A metodologia proposta para coleta de dados experimentais demonstra que
depende da qualidade do produto a ser utilizado no trabalho para que os dados coletados
possam ser confidveis. Pode ser considerada uma metodologia nao destrutiva, pois ndo
necessita cortar ou destruir a amostra. Todavia cada amostra s6 pode ser utilizada uma
unica vez.

O valor médio dos diametros encontrado foi de 59,1 1mm e valor médio obtido
de variacdo de diametro foi 3%, o que pode ser considerado como uma variacao pequena e
dessa forma assumiu-se que o valor do diametro no exato local do ponto de contato é
idéntico ao valor do didmetro na borda da regido deformada devido a excitacdo ciclica.
Assim, coletaram-se medidas no centro da drea deformada, medida de pds-dano (Figura
16a) e medida na borda da regido deformada, equivalente a medida de pré-dano (Figura
16b). A diferenca do valor entre essas medidas forneceu os dados de deformacdo do

produto proveniente do ensaio.

Figura 16. Pontos de medida da deformacao

b)

Realizou-se a valida¢do da simulacdo comparando os dados de deformacao da

simulacdo com os dados de simulag¢do do ensaio.
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4. RESULTADOS

Os valores de deformacdo sdo apresentados com unidades de milimetro [mm] ao invés
de serem expressos em deformacdo especifica [mm/mm], pois devido aos didmetros dos pé€ssegos

serem semelhantes, as tendéncias das respostas também seriam semelhantes.

4.1 ENSAIO PRELIMINAR
A resposta de deformacdo do produto obtida no ensaio serd referéncia na
comparacdo com as respostas de deformac¢ao dos potenciais modelos. O comportamento de

deformacao do fruto ou deslocamento do ponto de contato € apresentado na Figura 17.

Figura 17. Resposta de deformacao obtida em ensaio de compressao ciclica.
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A figura mostra que no primeiro ciclo ocorreu a maior deformacdo e, em
seguida, € possivel visualizar uma acomodag¢do do material e apds essa acomodacdo, a
deformacdo exibi crescimento monotonico. Analisando a curva de tendéncia (curva
vermelha) € possivel perceber um comportamento assintotico.

Usando a mesma entrada e as mesmas condi¢cdes de contorno, foram
investigados os comportamentos dos modelos de for¢ca de contato citados em 2.2.

Para o modelo de Maxwell, a resposta de deformagdo obtida para valores

unitarios dos parametros € exibida na Figura 18.



Figura 18. Resposta do modelo Maxwell a uma solicitag¢do ciclica de for¢a durante 100s

(esquerda) e durante 600s (direita).
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A curva obtida na resposta do modelo Maxwell apresenta uma tendéncia linear

crescente, diferente da resposta do fruto que apresenta uma tendéncia assintotica. Também

ndo é possivel visualizar uma grande deformacdo inicial, como no comportamento do

fruto. Desta forma, o modelo de Maxwell ndo demonstra ser adequado para representar o

comportamento do fruto.

O comportamento do modelo de Kelvin-Voigt pode ser observado na Figura 19.

Figura 19. Resposta do modelo Kelvin-Voigt a uma solicitacado ciclica de forca durante

100s (esquerda) e durante 600s (direita).
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A resposta do modelo apresenta uma resposta de deformacao inicial grande e

uma acomodac¢do da deformacdo, tal qual no fruto. Porem, apdés a acomodacdo a
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deformacdo nos ciclos ndo cresce, permanecendo constante, ou seja, nio exibe
comportamento assintotico. Porém, pensando em frutos transportados, o periodo de tempo
em que estes sao submetidos a vibragdo é muito maior que o analisado, sendo que existe a
possibilidade de que este modelo possa representar o comportamento do fruto em periodos
de tempo maiores. O modelo ndo aparenta ser ideal para representar o fruto, contudo, ainda

ndo serd descartado. A resposta do modelo de Burgers € apresentada na Figura 20.

Figura 20. Resposta do modelo Burguer a uma solicitacdo ciclica de for¢a durante 100s

(esquerda) e durante 600s (direita).
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Analisando a curva do comportamento do modelo nota-se uma grande deformacao
inicial seguida de uma acomodacio e a deformacao alcancada nos proximos ciclos cresce a
uma taxa constante. A resposta do modelo até t=100 apresenta o comportamento mais
proximo ao comportamento do fruto obtido até o momento. Todavia a curva do modelo
Burguer para t600 ndao consegue representar o comportamento do fruto. Os ensaios
preliminares ndo foram realizados aplicando os parametros reais nos modelos, assim o
modelo de Burguer aparenta ser capaz de descrever a resposta do fruto se aplicado os
parametros corretos.

Os modelos de Burguer e Kelvin-Voigt tem a capacidade de representar o
comportamento inicial do fruto, grande deformacdo seguida de acomodacdo, sendo que o
modelo de Burguer também representa a taxa de crescimento da deformacdo apds a
acomodacao demonstrando ser vidvel para representar o fruto quando este crescimento €

evidente, enquanto que o modelo de Kelvin-voigt pode ser capaz de representar o fruto
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para intervalos de tempo muito grandes, onde o crescimento da deformacdo € menos

evidente que o comportamento assintético.

4.2 CALIBRACAO DO MODELO

Para calibragdo, comparou-se a curva de fluéncia obtida no software YADE com a
curva construida no MATLAB® com os dados do ensaio. Ponderando que ensaio de
validacdo utiliza baixas amplitudes e baixas frequéncias, ou seja, pequenas aceleracdes e
velocidades e como o material é visco-eldstico e, portanto, a velocidade influencia na
resposta do material, a utilizacdo de impacto, grandes aceleracdes e velocidades, traria
erros na determinacdo dos parametros. Baseados nessas consideragdes, optou-se pela
utilizacdo do ensaio de fluéncia que pode ser considerado quase estatico e aplica pequenas
aceleracoes e velocidades, tal qual a excitacdo utilizada na validagdo.

A Figura 21 apresenta a curva de fluéncia obtida utilizando simulagdo (Yade) e a
curva construida no MATLAB® com os dados do ensaio. Os pardmetros utilizados

inicialmente foram k=894 kg.s’2 e c=38750 kg.s’l.

Figura 21. Curvas de fluéncia.
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A curva de fluéncia do Yade e a curva de fluéncia do MATLAB®, apresentam
na regido de regime permanente uma diferenga de 1mm. Considerando que os valores de
deformacdo no fruto podem estar na casa de décimos de milimetro, as curvas de fluéncia
apresentam um erro consideravel.

No estudo do modelo, observou-se que o parametro de amortecimento &
responsavel pelo tempo que o modelo leva para estabilizar e o parametro de rigidez

determina o valor no qual o modelo estabiliza, conforme o valor de k aumenta o material
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alcanga o regime permanente em um valor menor. Variando o valor de k& no modelo
calculado, encontrou-se o incremento necessario e, desta forma, realizou-se uma nova

simulacdo no Yade utilizando k=1044 kg.s™.

A Figura 22 apresenta a curva de fluéncia obtida no Yade com o novo valor de

k e a curva calculada com os valores iniciais.

Figura 22. Curvas de fluéncia.
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As curvas obtidas na segunda comparagdo possuem resultados préximos
aceitaveis para utilizagdo do modelo na compara¢cdo com o ensaio. Os valores calibrados
para os pardmetros sdo 1044 kg.s™ para o coeficiente de rigidez “k” e 38750 kg.s™ para o

coeficiente de amortecimento “c”.

4.3 VALIDACAO DO MODELO

Para cada posi¢do de contato, nas duas camadas, obteve-se um par de valores
de deformacdo, um deles obtido experimentalmente e o valor obtido pela simulagao.

Para cada posi¢cao de contato, nas duas camadas, obteve-se um par de valores
de deformacdo, um deles obtido experimentalmente e o valor obtido pela simulacdo.
Primeiramente, sdo apresentados os resultados para evidenciar quao proximos estdo os
valores simulados de deformacdo daqueles obtidos experimentalmente, independentemente
da posicdo ocupada pelas esferas ou pé€ssegos na caixa. Assim, foram gerados gréaficos
com os 12 eventos, isto é, 12 pares experimental-simulado, obtidos para cada ponto de
contato e para cada intervalo tempo, ordenados em valores crescentes de deformacgdo

obtida no ensaio laboratorial. Assim, os valores no eixo das abscissas ndo tem relacdo com
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a posicao dos péssegos ou esferas na caixa. Dessa forma, os resultados para o ponto PCTI,
para os intervalos de tempo de 60, 90 e 120 min, t60, t90 e t120, respectivamente, sdo

mostrados nas Figuras 23 a 25.

Figura 23. Deformacdo no ponto de contato entre fruto e fundo da caixa para 43.200 ciclos

(PCT1 e t60).
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Figura 24. Deformacdo no ponto de contato entre fruto e fundo da caixa para 64.800 ciclos

(PCT1 e t90).
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Figura 25. Deformacdo no ponto de contato entre fruto e fundo da caixa para 86.400 ciclos

(PCTI e t120).
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Os valores de deformacdo para PCT1, tanto experimentais como simulados,
apresentaram a mesma ordem de grandeza. Em t60 os valores experimentais de
deformacdo variaram de 0,29mm a 1,16mm, em t90 de 0,14mm a 1,23mm e em t120 de
0,36mm a 1,42mm enquanto que na simulagdo essa variacdo foi a mesma, de 0,56mm a
0,96mm, para todos os intervalos de tempo considerados.

Nos pares que apresentaram os menores valores de deformacao, eventos 0 a 6,
a maior diferenca entre o ensaio e simulado ocorreu para t90, foi de 0,42mm e para as
maiores deformacdes, eventos de 7 a 12, a maior diferenga, de 0,5mm, ocorreu em t120.
Como a maior diferenca obtida entre eles foi de 0,5mm e, considerando o didmetro médio
dos péssegos da amostra de 59,1 1mm, essa diferenca corresponde a 0,84% do diametro
mostrando-se pequena e evidenciando que os valores de deformagdo preditos pelo modelo
escolhido representou de maneira satisfatoria os valores obtidos no ensaio para o PCT1.
Enfatiza-se que diferengas percentuais nessa ordem de grandeza sdo irrelevantes quando se
considera um material biol6gico e sua variabilidade intrinseca.

As Figuras 26,27 e 28 apresentam, semelhantemente os resultados para PCT2.
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Figura 26. Deformagdo no ponto de contato superior de péssegos da camada base para

43.200 ciclos (PCT?2 e t60).
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Figura 27. Deformacdo no ponto de contato superior de péssegos da camada base para

64.800 ciclos (PCT2 e t90).
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Figura 28. Deformagdo no ponto de contato superior de péssegos da camada base para

86.400 ciclos (PCT2 e t120).
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Neste caso os valores de ensaio variaram em t60 de 0,23mm a 1,22mm, em t90
de 0,24mm a 1,55mm e em t120 de 0,21mm a 1,96mm. No simulado obteve-se variacao de
0,42mm a 0,73mm. Nos menores valores de deformacao, a maior diferenca foi de 0,21mm,
dessa forma € possivel considerar que para os menores valores o simulado conseguiu
reproduzir o comportamento do ensaio. Analisando os eventos de 7 a 12, trés pontos
obtiveram diferengas maiores que 0,59mm (0,82mm em t90, 0,64mm e 1,23mm em t120)
ultrapassando 1% do diametro médio e pode ser considerado erro, porem ainda é menor
que a variacao de 3% do didmetro da amostra. O PCT2 apresentou maiores diferenca nos
eventos 7 a 12 em relacdo ao PCTI, todavia, os eventos 0 a 6 tiveram valores mais
proximos em PCT2 se comparado com PCTI1 e considerando que somente trés pontos
ultrapassaram 1% do diametro, pode-se dizer o modelo conseguiu predizer de maneira
satisfatdria os ensaios em PCT?2.

Finalmente, para a camada superior, os resultados das deformacdes sao

mostrados nas Figuras 29,30 e 31.

Figura 29. Deformacdo no ponto de contato do pé€ssego da camada superior para 43.200

ciclos (PCT3 e t60).
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Figura 30. Deformacao no ponto de contato do pé€ssego da camada superior para 64.800

ciclos (PCT3 e t90).
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Figura 31. Deformacao no ponto de contato do pé€ssego da camada superior para 86.400

ciclos (PCT3 e t120).
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Em PCT3 os valores obtidos no ensaio variaram de 0,15mm a 0,87mm em t60, de

0,10mm a 0,93mm em t90, de 0,21mm a 1,83mm em t120 e, na simulacao, de 0,28mm a

0,5mm. Assim como PCT2, em PCT3, para os eventos 0 a 6 o modelo previu o

comportamento observado experimentalmente de maneira satisfatéria, uma vez que o valor

da maior diferenca entre ensaio e simulado foi de 0,18mm. Para os eventos de 7 a 12, em

t60 e t90, nao houve diferencas entre ensaio e simulado maiores que 0,5mm, porem, em

t120, as diferencas nos eventos 10 a 12 alcancaram a faixa de 1% a 2,5% do diametro

médio (0,73mm, 1,07mm e 1,33mm), porem sdo menores que a variacdo do didmetro, ou

seja, sdo diferencas pequenas considerando que para materiais bioldgicos variacdes de 15%

a 25% sao consideradas aceitdveis. Desta forma, assim como os pontos anteriores, O

modelo conseguiu reproduzir adequadamente a resposta de deformacao atingida no ensaio.
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Considerando os eventos das Figuras 4 a 12 é possivel afirmar que 67,6%
apresentaram diferenca nos valores de deformacdo entre experimental e simulado de até
0,2mm, valor considerado dentro do aceitdvel uma vez que dificilmente serdo percebidos
danos em frutos com deformacgdes nessa ordem de grandeza. Isto somado as variagdes
naturais do material bioldgico, nesse caso a polpa do pé€ssego, leva a conclusdo de que a
simula¢do, no geral, obteve um bom resultado, com valores dentro do esperado e préximos
aos valores de deformacao do ensaio, validando o modelo.

Estipulando diferencas entre os valores de deformagdo do ensaio e do simulado
maiores que 0,2mm como subestimadas e superestimadas, o modelo linear utilizado
apresentou, de modo geral, o0 modelo superestimou 9,3% dos eventos e subestimou 23%
dos eventos, sendo que o evento 12 da Figura 12 foi subestimado em 72,7% ou 1,33mm.
Em nivel de comparacdo, Van Zeebroeck (2007), utilizou o modelo de Kuwabara-Kono,
mais complexo, e obteve valores superestimados em 2,5mm, o que equivale a variagcdes de
100 a 300%.

Considerando que o modelo é um preditor adequado, apresenta-se a seguir a
distribuicdo espacial das deformacgdes, isto €, considerando a posicdo das esferas e
péssegos dentro da caixa, para o tempo de 7200s.

Devido as diferentes solicitacdes nos os pontos de contato considerados,
espera-se que PCT1 apresente as maiores deformacOes por estar sujeito a massa das duas
camadas de frutos; PCT2 valores menores devido a solicitacdo de uma tnica camada e,
finalmente, em PCT3 valores ainda menores devido a movimentacdo vertical livre da
camada superior. Tal expectativa se confirma pelos resultados da simulacdo, mostrada na
Figura 32, que representa 0 mesmo arranjo mostrado na Figura 13 e numeradode 1 a 12 na

Figura 32.



45

Figura 32. Distribuicao das deformacdes obtidas na simulagdo para t120.
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A Figura 33 apresenta a mesma distribui¢do espacial da resposta de deformacao,
porém obtida no ensaio experimental para o mesmo tempo de 7200s Observa-se que os
resultados apresentados nas Figuras 32 e 33 ndo evidenciaram nenhuma tendéncia nos
valores da deformacdo quanto as possiveis interagcdes entre péssegos ou esferas entre si ou
com as laterais da caixa. Isto pode ser atribuido a pequena influéncia das forcas horizontais
e atrito nos niveis de solicitacdo utilizados

Figura 33 Distribui¢do das deformacdes obtida no ensaio para t120.
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Considerando-se o modelo adequado, analisou-se o comportamento dos frutos
do ponto de vista da forca resultante nas esferas, na dire¢do de cada em cada eixo e as
rotagdes captadas na simulacdo. No instante mostrado nas imagens a caixa estd mudando a
direcdo do movimento, iniciando o movimento de ascensdo decorrente da oscilacdo
vertical .A direcdo dos eixos na simulacdo pode ser visualizada na Figura 34 e a resposta

de forca nas duas camadas no eixo Z, na Figura 35.

Figura 34. Dire¢ado dos eixos.
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Observando a figura percebe-se que as maiores forcas estdo localizadas na
camada 1 com a maior forca na esfera do vértice da caixa e algumas esferas da camada
superior quase sem solicitagao devido as esferas da camadas superior estarem livres para
movimentacdo vertical. A maioria das esferas receberam for¢a na ordem de 0,06N, valor
insuficiente para destruicdo do fruto. A Figura 36 apresenta os valores de forcas para o

eixo Y.



47

Figura 36. Resposta de forca no eixo Y para camada 1 (inferior) e camada 2 (superior)

Com excecdo de 3 esferas da camada superior, todos as esferas apresentam
valores de forca semelhantes e positivos em relacdo ao sentido do eixo. A variacdo de forca
nas esferas a camada superior ocorre devido a variagdo dos didmetros das esferas que cria
contatos desalinhados com o centro de gravidade, gerando forcas em sentidos opostos. Os
valores de forca obtidos neste eixo estio em torno de 1.10"° N, e por isso podem ser

considerados despreziveis. A Figura 37 apresenta os valores de forcas para o eixo X.

Figura 37. Resposta de forca no eixo X para camada 1 (inferior) e camada 2 (superior)
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O mesmo comportamento evidenciado para direcdo Y pode ser observado para
a direcdo X. Com excec¢do de duas esferas da camada superior, todas apresentam valores de
for¢ca positivos em relacdo ao eixo X e as duas esferas da camada superior apresentam
valores negativos em fun¢do da variacdo do didmetro das esferas dentro da caixa que
produz contatos desalinhados com o centro de gravidade. O valor das forcas no eixo X
também se encontra na faixa de 1.10'°N e, assim como no eixo Y, podem ser consideradas

despreziveis.
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Os valores de forca obtidos na simulagdo vao de encontro as suposi¢cdes feitas
no momento de defini¢do do modelo, valores de for¢as normais mais expressivos e valores
de forcas tangenciais pequenos e podendo ser desconsiderados.

Tendo observado o comportamento das forcas translacionais, os torques

obtidos na simulacdo sdo apresentados na Figura 38.

Figura 38. Forcas rotacionais
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Diferente dos outros graficos de forgas, no caso das forgas rotacionais todas as
esferas possuem valores de torque semelhantes, na faixa de 1.10" N.m. Estes valores de
torque sdo inexpressivos e podem ser desprezados, concordando com outra observacao
realizada no inicio do trabalho onde o estudo das rotacdes causadas pela solicitagdo ciclica
foram desprezados, mostrando que o modelo utilizado na simulacdo vai de encontro as
observacdes laboratoriais, fortalecendo a ideia do modelo ser adequado para descrever o

comportamento de frutos submetidos a solicitacdo ciclica.
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5. CONCLUSAO

O modelo linear de contato de Kelvin-Voigt, apesar de sua simplicidade em
representar o comportamento visco-eldstico, estimou adequadamente a deformacgdo final

em péssegos submetidos a solicita¢do ciclica.
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