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RESUMO

Os consumidores do figo ‘Roxo de Valinhos’ estdo mais exigentes quanto a sua
qualidade. Sendo um produto perecivel, requer cuidados especiais no seu transporte. O
nivel de danos mecanicos e a variagdo de firmeza dos frutos durante o transporte podem
comprometer seriamente a qualidade das frutas. O presente trabalho teve por objetivos
medir as aceleragdes durante o transporte, em percurso de 90 km em via pavimentada,
identificar as freqiiéncias dominantes e investigar os efeitos dessas freqiiéncias através de
ensaios laboratoriais utilizando mesa vibratéria. Os procedimentos adotados foram
adequados para medir as acelera¢des e identificar as freqiiéncias que ocorrem durante o
transporte. Concluiu-se que as freqiiéncias de 2 Hz e 13 Hz predominaram durante o
percurso, sendo que na freqiiéncia de 13 Hz, nas condigdes atuais de embalagens e

transporte, podem ocorrer de danos mecénicos aos figos
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ABSTRACT

‘Roxo de Valinhos’ fig consumers have become more demanding concerning
quality. As a perishable produce it demands special care during transportation. The level of
mechanical damages and variations of fruit firmness during transportation may severely
reduce fruit quality. This work aimed to measure acceleration levels during truck
transportation of packed ‘Roxo de Valinhos’ figs on paved roads, in a 90km distance, to
identify the dominant frequencies and to investigate the effects of these frequencies in fig
quality using a vibrating table. The procedures adopted showed to be adequate to measure
acceleration levels, to identify the dominant frequencies and to test their effect on the figs.
It was found dominant frequencies of 2 Hz and 13 Hz, and concluded that mechanical

damages are more likely to occur when figs are vibrating at the frequency of 13 Hz.
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1. INTRODUCAO

I3 .

A figueira, como a maioria das frutas tropicais, é originaria da Asia Menor e
presume-se que a sua introdug¢do no Brasil se deu no século XVI, com a chegada dos
portugueses. Embora excelentes variedades de figueiras origindrias, em grande parte da
Espanha, de Portugal e do norte da Africa, tivessem se aclimatado perfeitamente a
diferentes regides do pais, seu cultivo ndo ultrapassava o limite das chacaras urbanas e dos
quintais das fazendas.

Foi entre os anos 1910 e 1920, que se iniciou o plantio de figueiras na regido
mineira de Pocos de Caldas, destinando-se ao consumo local e a industria caseira de doces
e compotas. Em 1910, foram introduzidos no Brasil os figos roxos, trazidos da Italia por
imigrantes, sendo a sua cultura iniciada na cidade de Valinhos SP, onde encontrou
condicdes ideais ao seu cultivo. A regido ¢ a maior produtora de figos do pais, sendo por
isso chamada a "Capital do Figo".

Sob a orientagdo do Instituto Agrondmico de Campinas, apos a queda da producao
cafeeira no inicio dos anos 30, ¢ muitas vezes, em substituicdo a mesma, um grande
impulso foi dado a producido de figos, associada a de uvas, no Estado de Sao Paulo. Ali se
destacavam as regides compreendidas entre Campinas, Itatiba, Valinhos, Jundiai, Sao
Paulo e Mogi das Cruzes, sendo algumas delas, até os dias de hoje, bastante produtivas.

A partir de 1994, com a entrada do Plano Real, verificou-se sensivel diminui¢ao
dos ganhos financeiros de qualquer atividade econdmica e se demonstrou, claramente a¢des
economicamente viaveis. Conseqiientemente tornou-se necessario planejamento dos
investimentos, custos e retorno financeiro por parte dos empresarios.

Na producao de figos, s@o necessarios conhecimentos relacionados a manipulacao
da fruta durante a colheita, transporte para o setor de embalagem, instalacdes para
armazenagem, selecdo e empacotamento, conforto térmico do produto, condigdes
sanitarias, disponibilidade de mao-de-obra treinada, transporte até os centros consumidores
e atendimento as exigéncias dos mercados consumidores.

Os consumidores estdo cada vez mais exigentes quanto a qualidade dos produtos

consumidos. A aceitagao do figo “in natura” pela populacdo é excelente, porém, por ser um



produto perecivel, requer cuidados para que a qualidade seja mantida. Os parametros de
qualidade mais comuns sdo a cor, firmeza, tamanho, aparéncia, sabor, etc.

O transporte dos frutos, realizado através de caminhdes dos pomares de Valinhos e
regido, até os centros de distribuicdo, geralmente Ceasa e Ceagesp, ocorre em rodovia de
diversas condigdes, expondo os produtos a impactos e vibragdes. Tais exposi¢des podem
provocar injurias por abrasdo, impactos e reducao tempo de vida e, conseqiientemente,
perdas do produto. Alem disso, condi¢des inadequadas de temperatura e umidade relativa
podem acelerar as perdas de dgua por transpiragao.

Experiéncias mostram a ocorréncia de perdas em frutas e hortalicas a caminho do
mercado causadas por injurias mecanicas. Estudos indicam que, as vibragdes em transito
contribuem para estas perdas, e podem ser mais importantes do que impactos como fonte de
danos (Hinsch et al, 1992). Em ensaio de vibracdo, durante o transporte de longa distancia
de para cerejas, nectarinas e péras, em carretas fechadas equipado com suspensdo de molas,
o maior nivel Densidade Espectral de Poténcia (PSD) encontrado foi proximo de 3,5 Hz..
Ocorreram também outras freqiiéncias, com valores elevados da PSD de 9, 18 e 25 Hz
(Hinsch, 1992). Resultados similares foram encontrados nos testes com tomates frescos
(Ardito, 1986). Contudo, no transporte de tomates, em carretas fechadas equipadas com
suspensao a ar, os niveis da PSD foram menores nas freqiiéncias de 3,5; 9; 18 e 25 Hz,
evidenciando assim uma menor transmissibilidade de vibragdes no transporte com este
sistema de suspensdo. Os maiores niveis da PSD foram encontrados na traseira da carreta,
encontrando-se valores de aceleragdo horizontal muito menores do que as da vertical.
Conhecer as aceleragdes e freqiiéncias que ocorrem durante o transporte de produtos
pereciveis em carreta fechada e refrigerada poderd contribuir para determinar
procedimentos para amortecer a energia de vibragdo, e reduzir as perdas na qualidade dos

produtos, (Slaughter 1992).



2. OBJETIVOS

Devido a caréncia de informacdes disponiveis sobre as solicitagdes mecanicas
provocadas por vibragdes durante o transporte do figo, o presente trabalho teve por
objetivos, através da medicao das aceleragdes em transito, em varios pontos da carga,
identificar as freqliéncias dominantes. Investigou-se também os efeitos dessas freqii€ncias,

sobre a aparéncia dos figos, utilizando uma mesa vibratoria.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. INTRODUCAO

O figo ‘Roxo de Valinhos’, produzido na regido de Campinas, destina-se ao
mercado interno, através do centro de distribuicio (CEAGESP), ¢ ao mercado de
exportagdo. Sendo um produto altamente perecivel, sdo necessarios conhecimentos
relacionados a manipulacdo da fruta durante a colheita, transporte até¢ os galpdes de
expedicdo, selecdo e embalagem, instalagdes para armazenagem, conforto térmico,
condi¢des sanitarias, mao-de-obra disponivel e treinada, transporte até os centros

consumidores e o atendimento as exigéncias dos mercados consumidores.

3.2. O FIGO

As figueiras sdo representantes da familia das Moraceae, a qual possui cerca de 48
géneros com quase 1200 espécies, Mabberley (1987) e Pereira (1981). O género Ficus
carica L. engloba todas elas, denominadas de figueira, compreendendo 900 espécies até o
momento, Berg (1989). As figueiras sdo abundantes em ambientes imidos tropicais € sub
tropicais, e estdo distribuidas por todo o globo terrestre, de 45°N a 35°S, Corner (1958 ¢
1965). As inflorescéncias do género Ficus L. tém morfologia bastante peculiar,
provavelmente para a protecdo contra fitofagia e a reproducdo de insetos nestas
inflorescéncias, Berg (1989 e 1990). As figueiras podem ser mondicas ou diodicas, € suas
flores crescem no interior de um receptaculo suculento chamado siconio. As espécies
monoicas apresentam, no mesmo siconio, flores femininas e masculinas, e produzem tanto
sementes como permitem o desenvolvimento de vespas polinizadoras. As figueiras didicas
produzem plantas de dois tipos diferentes de siconios, alguns sdo utilizados unicamente
para ovoposi¢do das vespas polinizadoras, e outros que somente produzem sementes,
Lambert (1992). Apods a fecundagdo desenvolvem-se os frutos, neste caso denominados
aquénios. O figo apresenta morfologia peculiar exibindo um eixo invertido de
inflorescéncia que posteriormente ira formar uma infrutescéncia, comercialmente ¢
considerado um fruto, e os aquénios que sdo os frutos verdadeiros, sdo normalmente

chamados de sementes, Janzen (1979a.).



3.3. EMBALAGEM

A embalagem vem assumindo a cada dia uma posi¢ao de destaque na elaboracdo e
comercializa¢do de produtos, seja pelo beneficio de preservacdo das suas caracteristicas que
uma embalagem bem dimensionada deve oferecer, seja pelo custo que agrega no preco
final. Pode-se afirmar que a utilizacdo de embalagens inadequadas contribui de forma
significativa para as perdas no processo. O figo, devido a sua natureza altamente perecivel
necessitando de embalagem eficiente para a manutenc¢ao da sua qualidade até a chegada ao
mercado consumidor, (Hondrio et al, 2002).

A principal funcdo de qualquer embalagem ¢ proteger o conteudo, para que nao
seja agredido. Isso significa preservar o produto por periodo de tempo desejado sem afetd-
lo. Assim sendo, a embalagem deve conter propriedades capazes de absorver impactos,
vibragdes e outros agentes externos que podem provocar ou acelerar as perdas da qualidade
do produto. Atualmente existe uma grande variedade de produtos competindo entre si nos
supermercados. Sob esse ponto de vista, ¢ desejada uma embalagem que atraia o
consumidor pelo visual, a fim de vender o seu conteudo.

Para a especificacdo de uma embalagem adequada ¢ necessario o conhecimento
das caracteristicas do produto, pois sdo elas que devem ser preservadas, e¢ alteracdes
durante a manipulagdo do produto poderdo resultar em perdas de qualidade.

As frutas e hortali¢as que comercializadas “in natura” sdo produtos que continuam
seus processos metabolicos apds a colheita, consumindo oxigénio e liberando
principalmente gas carbonico, etileno, calor e agua. O envelhecimento natural dos produtos
vegetais apds a colheita acontece pelo consumo de suas reservas internas, que reduz a sua
estabilidade estrutural e torna-se mais suscetivel a danos mecénicos e ao desenvolvimento
de microrganismos.

A embalagem ¢ um item de extrema importancia para o éxito do produto. Porém,
alguns ainda a véem apenas como involucro, ou ainda como um meio de vender o produto,

no entanto, ela deve ser analisada de modo global.



Aparéncia e firmeza

Os danos mecanicos e a temperatura influenciam diretamente a aparéncia e a
firmeza destes produtos. Frutas e vegetais frescos estdo sujeitos as injurias que podem
ocorrer durante o manuseio, transporte e distribuicdo. Cerejas, nectarinas e péras do tipo
Bartelett t€m demonstrado que os refugos variam de 15 a 68% do total de perdas do
mercado, Ceponis e Butterfield (1974, 1981, 1985) e Ceponis e Cappellini (1985). A base
para gerenciamento da qualidade do produto ¢ antecipar os resultados dos danos devido a
sensibilidade do produto aos riscos da distribuicdo, Schoor e Holt (1982). O’brien em
(1963) afirmou que dois fatores contribuem para os danos em frutas: a magnitude da forga e
o numero de vezes que ela se repete num dado ponto. Afirmaram Goff e Twede (1979) que

vibragdes podem causar mais danos do que impactos as frutas.

Ardito (1986) constatou que a amplificagdo das vibragdes durante o transporte de
tomates aumentam os danos mecanicos. Nos engradados de madeiras (caixas tipo K 2), isto
ocorre provavelmente devido a acdo do atrito entre os tomates, e também dos tomates e as
superficies rugosas das caixas. Nas embalagens corrugadas, os danos sdo provavelmente
devido ao movimento de rotacdo dos tomates na embalagem, e também em fungdo das
forgas de compressao. As embalagens de tomates localizadas no topo da carga produziram
uma taxa alta de injarias tanto para as embalagens de madeira como para as corrugadas, nas
camadas do meio da carga as embalagens corrugadas apresentaram menos danos. No piso
da carga as embalagens corrugadas sofreram uma acdo maior dos efeitos das forcas de
compressao, do que os engradados de madeira, sdo muito provaveis que isto ocorreu devido

a baixa resisténcia a compressao das embalagens corrugadas.

Avaliacao da Qualidade

A qualidade do produto nos supermercados depende de varios fatores fisiologicos
e ambientais. A deterioragdo de frutas e hortalicas ¢ um processo irreversivel e inevitavel.
A qualidade dos produtos pode ser preservada, mas ndo melhorada, McGregor (1989).
Durante o transporte, 0 manuseio e a distribui¢ao, o produto pode ser exposto a flutuagdes

de temperatura, perda de massa, danos mecanicos e cargas mistas. A fim de assegurar a



entrega de frutas e hortalicas de boa qualidade no posto de venda, devem ser embarcados
produtos de qualidade superior, e esta qualidade deve ser mantida durante todo o processo

de distribui¢ao, Hondrio (2002).

Temperatura

A temperatura tem grande influéncia na qualidade dos produtos horticolas, age no
seu metabolismo e na taxa de deterioragdo. E essencial diminuir a temperatura apds a
colheita e manter a esta temperatura durante o beneficiamento e distribuicdo, Honorio
(2002).

Perdas de massa

Frutas e hortalicas perdem agua apds a colheita por meio de transpiracdo. Na
auséncia de um suprimento de 4gua pela planta-mae, o produto podera murchar, tornando-
se seco e sem sabor. Perdas de 4gua em excesso afetam diretamente a aparéncia e o peso do
produto. A transpiracao depende do teor de dgua do produto e da umidade relativa do
ambiente. Frutas e hortalicas em geral contém cerca de 85% a 90% de agua, em peso

(Nicholas 1985).



3.4. TEORIA DA VIBRACAO
3.4.1. INTRODUCAO

O estudo das vibragdes ¢ de extrema importancia para os mais variados segmentos
da engenharia, principalmente a mecanica e as estruturas, ¢ estdo relacionados aos
movimentos oscilatdrios dos corpos e as forcas a ele associadas. Todo sistema que possua
massa e elasticidade ¢ passivel a movimento relativo, se este movimento se repete em
intervalo de tempos determinado, ele ¢ denominado de vibracao ou oscilagdo. Vibragdes em
geral, sdo formas de energia que se perde, € na maioria das situagdes ela € indesejavel, pois
provocam tensdes, ruptura e ruidos aos produtos que a ela estdo expostos. As vibragdes
geralmente acontecem quando um sistema ¢ perturbado da sua posi¢do de equilibrio, o
sistema tende a retornar a sua posi¢ao inicial pela atuagdo das forcas restauradoras.

Os sistemas oscilatorios podem ser, caracterizados como lineares ou ndo lineares.
Sendo que para o primeiro caso prevalece o principio da superposicdo, € os métodos
matematicos sdo eficientes para o seu estudo. Para os ndo lineares os métodos sdo mais
complexos e menos conhecidos. Todavia, todos os sistemas oscilatorios representam o
estado final para o qual eles tendem, com o aumento da amplitude de oscilagdo (Thompson

1973).

Vibracao livre ¢ o movimento periédico que acontece quando um sistema ¢
deslocado da sua posicdo de equilibrio estatico e liberado. Neste caso o sistema podera
vibrar com uma ou mais das suas freqiiéncias naturais, que sdo particulares ao sistema

dinamico estabelecido pela distribui¢do de sua massa e rigidez Seto (1964).

Vibracao forcada ocorre sob a acdo de forcas externas, se a excitagdo ¢
oscilatdria, o sistema ¢ forcado a vibrar na freqiiéncia da excitacdo. Se esta freqiiéncia
coincide com uma das freqiiéncias naturais do sistema, formando um estado de ressonancia,

resultando assim oscilagdes incontrolaveis, Thompson (1973).

Em estudo de perdas, Pierson et al (1982) estimaram que as perdas durante o

transporte de frutas e hortalicas nos E U A, em 1977, ficaram entre US$ 268 ¢ US$ 380
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milhdes. Ceponis e Butterfield (1974), Write e Billeter (1975) indicaram que as perdas
especificas no nivel de varejo eram 4% para péras e destes 4%, 68,4 % foram causados por
injurias mecanicas. Sommer (1957 a) constatou que a descoloragao na pele de péras Bartlett
pode ser causada por vibracdo em transito, apesar da polpa da fruta ndo ser afetada.
Geralmente, a vibragdo provoca um movimento de rotacdo da fruta dentro da embalagem, e
o atrito causa a descoloracdo da pele da fruta afetando a qualidade.Além disso, Sommer
concluiu que as frutas danificadas pelo atrito de vibragdo perdem agua mais rapidamente do
que as ndo danificadas. O'Brien et al. (1963) constataram que a extensdo dos danos
provocados pelas vibragdes em transito, depende da freqiliéncia, da amplitude, do tempo de
exposicao e das condigdes iniciais das frutas. Ardito (1986) observou também que as
vibragdes em transito ocorrem em maior magnitude na traseira € no topo da carga, e
calculou as freqiiéncias naturais de containeres de fruta por compressdo volumétrica, para

se encontrar o médulo de elasticidade, com aplicagdo de um grau de liberdade.

Danos provocados pelas vibragdes em transito, geralmente ocorrem nos pontos de
contato entre péssegos, ou no contato deles com as superficies da embalagem quando
ambos estdo sujeitos a vibragdao. Os pontos de contatos podem ser identificados como um
anel que circunda a fruta. Uma area circular de descoloracao amarronzada, de 6 a 12 mm no
didmetro geralmente marca o ponto de contato. Secionando os péssegos através dos pontos
de contatos, revelou ndo haver descoloragdo e nem danos visiveis na poupa dos péssegos,

Vergano et al. (1991).

3.4.2. VIBRACAO SENOIDAL
3.4.2.1. CARACTERISTICAS DA VIBRACAO SENOIDAL

Considerando um sistema de um Unico grau de liberdade, sob a excitacdo de uma
forca ou excitacdo da base, tanto a fun¢do da for¢a de entrada como a resposta de saida

pode ter a forma de uma excitagdo senoidal. Esta forma de oscilagdo ¢ muito importante na



analise de vibragao. Mesmo complexa as vibragdes aleatorias podem ser representadas por

uma serie de funcgodes seno.

Parametros estatisticos.

Ha determinados pardmetros estatisticos usados para caracterizar um sinal. Estes
parametros podem ser usados para qualquer tipo de sinal, neste caso o objetivo € o sinal

senoidal. O primeiro parametro ¢ o valor médio ou a média. Considere a fungao a(t)

continua ¢ com duragao T, o valor médio X ¢;

= 1
X =lim7 - oo?J‘oTa(t)dt (3.4.2.1.1)

No ensaio o sinal medido ndo tem uma dura¢do infinita, com isto a equagdo pode

ser modificada para um sinal finito. Uma fun¢ao senoidal de amplitude A e com duragdo de

um ciclo apresenta X=0 , onde

X=_ [ Asen [%}dz (3.42.12)

O valor médio de um unico ciclo da funcdo seno ¢ igual a zero, da mesma forma, o
valor médio de n ciclos da fungdo senoidal ¢ também igual a zero, desde que n seja um
numero inteiro. Se o nimero de ciclos ndo ¢ um inteiro, a equagcdo do valor médio ¢
diferente de zero.

O valor da média ¢ importante quando um segmento de aceleracdo medido tem um
erro de deslocamento, ou seja, a sua da linha base esta deslocada da linha zero. Isto ocorre

devido a problemas de instrumentacao, e este erro de deslocamento precisa ser removido.
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Outro parametro estatico muito importante na analise de vibragao ¢ a quadratica,

dada média por;

=7 . 1 ¢r 2
X* =lim,., [ lale)] ar (3.4.2.1.3)

O valor da média quadratica para um ciclo da fung¢do senoidal ¢;

2
X2 = (") Asen| 2L s 3.42.14
T T
. 2
X2 = A? (3.42.1.5)

A valor da raiz média quadratica (RMS), ¢ a raiz quadrada do valor da média,

assim para um ciclo da func¢ao senoidal o seu valor ¢;

X ps = 0,707A (3.4.2.1.6)

As equagoes 3.4.2.5, 3.4.2.6 sdo para as func¢des senoidais com numerosos ciclos, e também

pode ser calculada através da seguinte equagao;

x? ==Y (xi?) (3.4.2.1.7)

1 n
nico
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Desvio padrao
Outro importante parametro estatistico ¢ o desvio padrao, que representa a medida
de dispersdo em torno da média. O desvio padrdo esta relacionado aos valores da média e

da média quadratica como segue;
ot =x-[xT] (3.42.18)

o’ é chamado de variancia.

O desvio padrao ¢ igual ao valor de RMS se a média for zero, e também

pode ser calculado através da seguinte equagao;
o= |53 (vi-X) (34.2.1.9)

3.4.2.2.PARAMETROS DA VIBRACAO SENOIDAL

Num sistema de um tUnico grau de liberdade submetido a uma vibragdo senoidal, a

amplitude de deslocamento da fung¢do x (t) € calculada pela equacao;
x(t)=X sen(wt) (3.4.2.2.1)
Onde X ¢ o deslocamento(m) @ ¢ a freqiiéncia (radianos / tempo).

As expressoes para a velocidade e aceleragdo obtidas pelas derivagdes sucessivas

da expressao (3.4.2.2.1).

&)=wX cos(or) (3.42.2.2)

&)=’ X sen(wt) (3.42.2.3)

12



3.4.3. VIBRACAO ALEATORIA
3.4.3.1. CARACTERISTICAS DA VIBRACAO ALEATORIA

Uma vibragdo aleatéria ¢ composta de multiplas freqiiéncias, na verdade, ¢
composta de um espectro continuo de freqiiéncias. A vibragdo aleatéria pode ser
comparada com a luz branca, que apds passar por um prisma revela o espectro continuo de
cores, da mesma forma a vibracdo aleatéria pode passar através de um analisador de

espectro para revelar o espectro continuo de freqiiéncias, (Steinberg 1988).

3.4.3.2. PARAMETROS DA VIBRACAO ALEATORIA

A vibragdo aleatdria pode ser caracterizada através de seus parametros estatisticos,

como os valores maximos ¢ minimos (G), a media (G), o desvio padrao (G), o valor eficaz

(Grums). Na sessdo 3.4.2.1 mostrou-se que a vibragdo senoidal ¢é J2 vezes o seu valor de
RMS, todavia a vibragdo aleatdria ndo tem uma taxa fixa entre o seu valor de pico e o valor
de RMS. A taxa entre o seu valor de pico absoluto e o valor de RMS pode ser obtida

através da expressao;

G pico A
G RMS

O valor de RMS ¢ igual ao desvio padrdo quando a média for zero, o desvio
padrao geralmente € representado pelo sigma s, desta forma os dados de sinal da tabela
3.4.2.1.1 tem um valor de pico de A s, todavia um sinal aleatorio qualquer poderia ter um
valor de pico mais alto ou mais baixo em termos de seu desvio padrao. A figura 3.4.3.1.1

mostra o sinal analisado da Tabela 3.4.3.1.1.

Vibracao aleatdoria nio estacionaria
Podem-se caracterizar as vibragdes aleatdrias em fun¢do de suas propriedades

estatisticas como, a média, o desvio padrao, e curtose. A vibracdo aleatoria ¢ estacionaria se

13



estas propriedades estatisticas permanecem constantes com o tempo, caso contrario ela ¢
ndo estaciondria. A vibracdo aleatoria de um veiculo trafegando a velocidade de 90
quilometros por hora em num autopista de superficie lisa ¢ estaciondria, e permanece até
que as condigdes de pista e velocidade sejam alteradas. Durante o trafego nas regides
urbanas com muitas paradas, a vibragdo ndo ¢ estacionaria, alem disso podem ocorrer
eventos de transientes na vibracao quando ele cruza os trilhos de ferrovias, defeitos na pista

e outros obstaculos. Os transientes na vibragdo também sdo ndo estacionarios, Steinberg

(1988).

3.44. A TRANSFORMADA DE FOURIER

Os sinais de vibracao estacionarios de vibracdo ocorrem quando uma onda
continua percorre um determinado meio, reflete-se em algum obstaculo, volta e interfere
com a onda original. E uma superposi¢io de ondas de mesma freqiiéncia e mesma
amplitude que se propagam no mesmo meio numa direcdo e sentidos opostos. Essa
superposi¢ao ¢ chamada onda de estacionaria. (Bracewell 1965).

No exemplo (Figura 3.4.4.1) a variacdo de aceleracdo pode ser representada pela
soma de diversas fungdes do seno para identificar as freqiiéncias e amplitudes dessas

componentes. Assim o sinal mostrado na Figura 3.4.4.1 ¢ gerado pela funcao:

Y (t) = 1.0 sen[2w (10) t] + 1.5sen[2w (16) t] +1.2 sen[2w (22) t] (3.4.4.1)

14
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Tempo (s)

Figura 3.4.4.1. Variacdo da aceleragdo no tempo.

O sinal ¢ composto por trés componentes com as freqiiéncias, 10, 16, 22 Hz ¢ as
amplitudes sao de 1.0, 1.5, e 1.2 G respectivamente. Além disso, cada componente pode ter
um angulo de fase, que neste exemplo ¢ zero. Desta forma podemos identificar os dados de
freqliéncias e amplitudes através da funcdo espectral. Uma fungdo espectral ideal para a

expressao 3.4.4.1 ¢ o formato mostrado na Figura 3.4.4.2.
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Figura 3.4.4.2. Diagrama espectral correspondente ao sinal da Figura 3.4.4.1.

Em parte a funcdo espectral da Figura 3.4.4.2 ¢ a transformada de Fourier da
equacdo 3.4.4.1. O método utilizado na obtengdo da transformada de Fourier consiste na
derivagdo do sinal no dominio do tempo (Figura 3.4.4.1), para o dominio da freqiiéncia

(Figura 3.4.4.2) na funcdo espectral.

Transformada de Fourier continua

A transformada de Fourier ¢ um método que transforma a representacdo de um
sinal do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia. E uma transformada exponencial
complexa comparada a transformada de Laplace. A transformada de Fourier decompde a
forma de onda, ou func¢do, em ondas senoidal de diferentes freqiiéncias, cuja soma reproduz
a forma de onda original. Com isto ela identifica e distingue as diferentes freqiiéncias e

amplitudes dos seus componentes.
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A transformada de Fourier X (f) para uma série continua no tempo x (t) ¢ definida

como;
X () =[" x@exp[-j2z f1ldt (3.4.4.2)

para —oo <f <o

Sua inversa ¢ dada por;

x()=[" X (f)exp[+j27 f1]df (3.4.4.3).

X(f) ¢ uma funcao complexa e pode ser representada através de suas componentes,
real e imagindria, ou em termos de magnitude e fase.

A transformada inversa de Fourier, equagdo 3.4.4.3, calcula a forma complexa no
tempo, € a sua transformada inversa sera real se o sinal original no tempo for também real,

Thomson (1973).

3.4.4.1. ERRO DE “LEAKAGE” NA TRANSFORMADA DE FOURIER

Existem intmeras fontes de erros associadas a transformada de Fourier, € uma
delas ¢ o escoamento (leakeage), ¢ um espalhamento de energia através do dominio da
freqliéncia. Esta fonte de erro pode ocorrer quando as seguintes condigdes estao presentes:
o sinal ¢ capturado numa duracdo finita, e ndo periddico no registro do tempo. O erro
ocorre se a transformada de Fourier ¢ calculada para um niimero incompleto de ciclos da
funcao seno.

Para evidenciar melhor o erro de leakeage vamos considerar um sinal de uma
func¢do continua de uma onda senoidal como exemplo, Y(t) = 1*sen (2*n*t) G, a amplitude
¢ de 1 G e a freqiiéncia de 1 Hz, Figura 3.4.4.1.1 a taxa de aquisicdo ¢ de 32 amostras por

segundo.
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Figura 3.4.4.1.1 Sinal de fungao seno de dez ciclos.

Deste sinal da funcdo seno da Figura 3.4.4.1.1, trabalhando com dois ciclos e
meio, figura 3.4.4.1.2, a transformada de Fourier vai assumir que o sinal original ¢ também
uma serie de segmentos de dois ciclos e meio, Figura 3.4.4.1.3. Pode-se ver que os
segmentos deste sinal ¢ um registro ndo periddico no tempo. A Figura 3.4.4.1.4 mostra o
sinal submetido a transformada de Fourier, ¢ o erro de leakeage ¢ evidenciado pelo
espalhamento de energia através das faixas de freqiiéncias.

A resolugdo de freqiiéncia ¢ A f = 0,4 Hz, assim as linhas espectrais estdo
localizadas nas seguintes freqiiéncias; 0; 0,4;0,8; 1,2; 1, 6; ..., no entanto nao aparece linha

espectral na freqiiéncia de 1 Hz, que ¢ a freqiiéncia da func¢do seno, Randall (1987).
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Figura 3.4.4.1.2. Segmento de dois ciclos e meio da fungdo seno.

1.5

0.5

-1.5

Figura 3.4.4.1.3. Série de segmentos de dois ciclos e meio da fungao seno.
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Figura 3.4.4.1.4. Magnitude completa da transformada de Fourier, segmento dois ciclos e meio da

funcao seno.

Nota-se que neste ultimo exemplo com segmento de dois ciclos € meio ocorreu o
fenomeno de leakeage. Este fendmeno ndo ocorre quando for utilizado um segmento de

nimeros completos de ciclos, Randall (1987).

3.4.4.2. JANELA HANNING

Os erros de leakage podem ser reduzidos submetendo o sinal do dominio do tempo
a um sistema de janelas. Os dois tipos mais comuns de janelas sdo a retangular ¢ Hanning.
A janela retangular ¢ indicada para sinais de transientes, ou sinais de vibra¢des nao
estacionarias. A janela Hanning, ou o co-seno ao quadrado, Equagdo 3.4.4.2.1 ¢ indicado

para vibragdes estacionarias.
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w(t)={i - cosz[nﬂ, 0<t<T (3.4.42.1)

Para evidenciar melhor a aplicacdo entre as duas janelas vamos considerar a
mesma funcdo continua de uma onda senoidal utilizada nos exemplos acima, Y(t) = 1*sen
(2*m*t) G, a amplitude ¢ de 1 G e a freqiiéncia de 1 Hz, Figura 3.4.4.2.1, s6 que desta vez a
duracdo do tempo ¢ de 9,5 segundos, portanto nove ciclos e meio. Apos ser submetido a
transformada de Fourier, o sinal da Figura 3.4.4.2.2 mostra a janela Hanning normalizada

da funcdo seno, e na Figura 3.4.4.2.3 estdo juntas a duas janelas, Randall (1987).

FUNGAO SENO: y(t)=1sen(2pit) G
2 T T T

1.51 B

0.5

1.5k 4

2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

tempo (s)

Figura 3.4.4.2.1. Sinal seno de nove ciclos e meio.

21



1.5+

1.5+

-2 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

Figura 3.4.4.2.2. Janela Hanning normalizada da fungdo seno.
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AMPLITUDE COMPLETA DA TRANSFORMADA DE FOURIER
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Figura 3.4.4.2.3. Janela retangular e Hanning.

O ideal seria que o grafico apresentasse uma Unica linha discreta de amplitude de 1
G, e a freqiéncia de 1 Hz. Entretanto, a janela retangular e a janela Hanning da
transformada de Fourier apresentam erro de leakage. A janela retangular produz mais erro
de leakage do que a janela Hanning, desta forma a janela Hanning ¢ indicada para vibragdes

estacionaria, Randall (1987).

3.4.5. FUNCAO DA DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA

A transformada de Fourier ¢ um formato relativamente pobre para representar
vibragdes aleatorias, pois a magnitude de Fourier depende da quantidade de linhas
espectrais. A fun¢do da densidade espectral de poténcia (PSD), que pode ser calculada

através da transformada de Fourier supera esta limitagdo. A fungcdo PSD que representa a
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magnitude e desconsidera o angulo de fase. A magnitude ¢ representada pela unidade
G’/ Hz, onde G ¢ igual ao valor Grys, (equacio 3.4.5.1). O valor total de Ggrys é a raiz
quadrada da area que esta sob a curva da func¢ao PSD.

1$

Grus = in (3.4.5.1)
NI

Na equacgdo 3.4.5.2 o limite da transformada de Fourier X(f) multiplicado pelo seu

conjugado complexo e dividido pelo seu periodo tendendo ao infinito, ¢ representada

simbolicamente por Xpsp (f).

X(£)X*(f)

. (3.4.5.2)

XPSD (f):lim T

As vibragdes aleatérias podem ser representadas no dominio da freqiiéncia pela

funcao PSD, a Grums 2 /Hz, cuja notagdo abreviada e Gz/Hz, Thomson (1973).

3.4.6. FUNCAO DA TRANSMISSIBILIDADE DA ACELERACAO

Considerando-se o sistema como um grau de liberdade submetido a uma vibragao

senoidal em sua base e diagrama do corpo livre (Figura 3.4.6.1).

mil

Figura 3.4.6.1. Sistema de um grau de liberdade e diagrama do corpo livre.

Onde as variaveis sdo:
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m = massa; ¢ = coeficiente de amortecimento viscoso; k = coeficiente de elasticidade;

x = deslocamento absoluto da massa; y = deslocamento de entrada na base;

As somatorias das forcas na dire¢ao vertical;

> F=mé (3.4.6.1)

m & c(Fe- 8)+k(y—x) (3.4.6.2)

Fazendo z = x — y, onde z ¢ o deslocamento relativo, e substituindo os termos que

resulta em;
m (& ®)=—c&kz (3.4.6.3)
m&cskz=—md (3.4.6.4)

Dividindo pela massa;

& (c/m) & (k/m)z=—y (3.4.6.5)
Onde:

(¢/m)=2¢0, (3.4.6.6)

(k/m)=w, (3.4.6.7)

Mn ¢ freqii€ncia natural em (radianos por seg), e E_, ¢ a taxa de amortecimento.

Substituindo;
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&2f0 &’ =8 (3.4.6.8)

Tanto a transformada de Laplace como de Fourier podem ser usadas para derivar a

funcdo da transmissibilidade para a resposta de aceleracdo, as expressdes;

1+(2¢p)
‘ﬁ \/ p)z (2§p) (3.4.6.9)

onde, p= %

Onde f ¢ a freqiiéncia de vibragdo da base e fn ¢ freqiiéncia natural do sistema ou da

massa, Thomson (1973).

3.5. MEDICOES DE TEMPERATURA COM TERMOPARES

Os termopares do tipo T, de cobre e constantd com faixa de utilizagdo de -200 a
370 ° C, com exatiddo de 0,5 ° C acima de -150 ° C e resolucdo de 0,1 ° C, sdo muitos
utilizados em experiéncias e pesquisas, devido a facilidade de manuseio e o baixo custo € o

modelo indicado para esta aplicacdo, Doebelin (1975).

3.6. ACELEROMETROS

Os acelerometros sao dispositivos capazes de medir choques, vibragdes,
deslocamentos, velocidade, aceleragdo, inclinagdo, etc, de um corpo. Os acelerdmetros
estdo disponiveis em uma variedade muito grande de tipos, para as mais diversas
necessidades de aplicagdes. As bases para esta versatilidade sdo as seguintes: a resposta de
freqiiéncia ¢ de zero até um valor limite alto; o deslocamento e velocidade podem ser

facilmente obtidos pela integracdo elétrica, que ¢ a mais usada do que a diferenciacdo; a
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medicao de movimentos transientes (choque) ¢ realizada mais rapidamente do que utilizado
com suporte sensor de velocidade ou deslocamento; forgas destrutivas em maquinas estao
mais relacionadas com a aceleragdo do que com a velocidade ou deslocamento.

A maioria dos acelerdmetros pode ser classificada em dois tipos, de deflexao e de
balango zero. Aqueles usados para medi¢gdes de choques e vibragdes sdo, geralmente, do
tipo de deflexdo, enquanto que as medi¢cdes de movimentos de grandes veiculos como
submarinos, avides e aeronaves, podem ser do tipo de balango zero, onde uma maior
precisdo ¢ necessaria.

Um grande niimero de acelerdmetros, do tipo de deflexdo, tem a configuracao
apresentada na Figura 3.6.1 diferindo somente em alguns detalhes como a mola, o

transdutor de movimento relativo e o tipo de amortecimento.

Figura 3.6.1. Configuragao basica do acelerdmetro.

Os acelerometros baseiam-se em dois principios muitos conhecidos da fisica, a

Lei de Hook e a Segunda Lei do Movimento de Newton.
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Os acelerometros piezelétricos sao muito usados para medigdes de choques e
vibragdes, porém ndo sao indicados para situacdes onde as aceleracdes sao constantes,
devido as caracteristicas dos transdutores piezelétricos, entretanto, com voltagem de saida
bastante grande e freqiiéncia natural elevada (mais alta do que qualquer outro tipo) aspectos

necessarios para medicdes precisas de choques e colisdes (Doebelin 1975).

Acelerometro Teoria de Operacio.

Os acelerometros a serem utilizados nesta pesquisa sao do tipo de balango zero.
Um disco central fixado no eixo de vibragdo ¢ ajustado entre dois discos fixos, formando
assim um divisor capacitivo Figura 3.6.2 A. Sem aceleragdo, as duas capacitancias sao
aproximadamente iguais a zero, conseqlientemente o disco central tera também uma tensao
elétrica proxima de zero volt. Quando uma aceleragdo provocar um deslocamento no eixo
de vibragdo, e o disco central se aproximar de um dos discos fixos, resultando num
aumento na ligagdo capacitiva com o disco fixo mais préximo, serd possivel a obtencdo de
tensdo elétrica no disco central Figura 3.6.2 B (Catalog Summit Instruments, 2003).

Product Catalog Edition 2.2, January 2004.
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Figura 3.6.2. Posi¢do A sensor em repouso, posicao B sensor com excitacao na base.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. INTRODUCAO

A safra de verdo do figo da regido de Valinhos estado de Sao Paulo inicia-se em
meados de novembro e vai até margo. Foi escolhida a safra de verao para este estudo, pois
as condi¢des climaticas sdo favoraveis e a producdo ¢ mais expressiva, reunindo as

condi¢des necessarias para os desafios tecnoldgicos dos pos-colheita.

4.2. LOCAL

A preparagao do ensaio e dos equipamentos foi realizada no Laboratério de
Propriedades Mecanicas de Materiais Biologicos da FEAGRI — UNICAMP. As instalagdes
dos equipamentos, e instrumentos no caminhdo de transporte foram realizadas na
propriedade de producdo de figos da Familia Fabiano no Bairro do Macuco em Valinhos

Estado de Sao Paulo.

4.3. MATERIAL

4.3.1. FIGOS

Foram utilizados figos da variedade ‘Roxo de Valinhos’, em estddio maduro (figo
de mesa), com peso entre 70 a 90 g, colhidos pela manha, do dia 20 de janeiro de 2003. Os
figos apresentavam aspecto saudavel, de coloragdo verde amarronzada, sem injurias € boa
firmeza, Figura 4.3.1.1. Figos foram acondicionados em engradados de madeira, contendo

trés bandejas de papeldao ondulado.
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Figura 4.3.1.1. Figos da variedade Roxo de Valinhos utilizados no experimento.

4.3.2. TRANSPORTE

No transporte de figos utilizou-se um caminhdo (Mercedes Benz 1998, modelo
914 C eletronico) equipado com sistema de suspensdo na dianteira e na traseira (feixe de
molas de aco semi-eliptica, amortecedores telescopicos de dupla ag¢do e barra
estabilizadora) e carrocaria de madeira com tara de nove toneladas e carga de cinco

toneladas, figura 4.3.2.1.
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Figura 4.3.2.1. Vista lateral da carga do transporte de figos.

4.3.3. EMBALAGEM

Os figos foram acondicionados em bandejas de papelao de 100 x 250 x 30 mm, e
engradados de madeira com medidas de 270 x 380 x 80 mm, nas quais acomodam trés

bandejas de papeldo, Figura 4.3.3.1.
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Figura 4.3.3.1 Figos embalados em engradado de madeira contendo trés bandejas de papelao.

4.3.4. MEDICAO DE ACELERACAO

Foram utilizados trés acelerometros triaxiais (Summit Instruments tipo 34200A),
Figura 4.3.4.1, com limite de medicao de 30 g, sendo g=9,8 m s '2, condicionador de sinal

Spider 8 (HBM de oito canais) e computador laptop para armazenar dados, Figura 4.3.4.2.
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Figura 4.3.4.1. Acelerometro triaxial e vista frontal do Spider 8.

Figura 4.3.4.2. Instrumentos de medigao.

1. Computador Laptop.
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2. Spider 8, receptor e conversor de sinais.
3. Acelerometro triaxial.

4. Bateria.

4.3.5. MEDICAO DE TEMPERATURA

A temperatura da polpa foi medida utilizando-se termopares tipo cobre constanta,
com faixa de medicdo entre -190° C e 370° C, os sinais medidos foram armazenados no
registrador de temperatura, modelo 92000-00 (Cole-Parmer Instrument Company), com
doze canais de medicdo. Fios de compensag¢do foram utilizados para as conexdes dos
termopares no registrador, (Figura 4.3.5.1). Os instrumentos foram alimentados através de

duas baterias de 12 Vcc, com autonomia para o tempo de percurso.

Figura 4.3.5.1. Registrador de temperatura e termopares.

4.3.6. ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratdrio foram realizados no CENTRO DE TECNOLOGIA DA
UNICAMP, e foram utilizados os seguintes equipamentos: Acelerometro de controle (B &

K tipo 4343) para verificagdo das aceleracdes, certificado de calibragdo n. 9909-001 —
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Tecmetro; Amplificador de carga (B & K tipo 2626), certificado de calibracao n. 9909-001
Tecmetro; Atuador servo hidraulico (Schenck 25K) controlado por deslocamento (Figura
4.3.6.1); Controlador servo hidraulico Schenck analogico; Osciloscopio Digital (Hitachi
VC 6065) para monitoramento da amplitude e freqiiéncia de excitacdo; Gerador de fungdes

(Goldstar modelo FG 8002).

Figura 4.3.6.1 Atuador servo-hidraulico com arranjo dos engradados para excitacdo dos figos, o

engradado vazio inferior foi utilizado como suporte.
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4.4. METODOLOGIA

4.4.1. ACONDICIONAMENTO DOS FIGOS

Os figos foram colhidos pela manha em diversos pomares, transportados em cestas
de bambu até os galpdes de selegdo, onde foram classificados e embalados. Trés
embalagens contendo oito figos em cada uma foram colocadas em engradado de madeira,
figura 4.4.1.1. O caminhdo utilizado no transporte percorreu os diversos galpdes da
propriedade recolhendo os engradados de madeira que foram empilhadas na carrogaria do

caminhdo formando pilhas de engradados, Figura 4.4.1.2.

Figura 4.4.1.1. Aparéncia dos figos utilizados no experimento.
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Figura 4.4.1.2. Carregamento parcial durante o recolhimento dos engradados nos galpdes de

diversas propriedades.

4.4.2. MEDIDAS DE ACELERACAO

Para se medir as aceleragdes durante o transporte, trés acelerometros foram
afixados, através de parafusos, na parte inferior da bandeja, em substitui¢do a um dos figos,

e colocados nas partes centrais de cada um dos engradados (Figura 4.4.2.1).
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Figura 4.4.2.1 Engradado com as bandejas e a posi¢do do acelerdmetro na bandeja central.

Os trés engradados de madeira com os acelerdmetros foram colocados na parte
central da carrocaria na dire¢ao do eixo longitudinal,. No primeiro percurso as localizagdes
dos trés engradados contendo os acelerometros foram no topo (1) e base (2) da pilha
traseira ¢ na base (3) de uma pilha intermediaria,. Devido a carga ndo completar toda a
extensdo traseira da carrocaria, estes engradados com ficaram localizados 1200 mm da
extremidade traseira, (Figura 4.4.2.2).

As conexoes elétricas entre os acelerometros posicionados na carrogaria e o Spider
8 na cabine foram feitas através de cabos blindados e conectores. Foram registrados os
sinais dos acelerometros no eixo vertical e somente para o acelerometro da traseira e no

topo da carga, os sinais do eixo transversal.
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Figura 4.4.2.2. Localizagdo dos trés engradados com acelerdmetros (1, 2 e 3) utilizados nas medidas

durante o primeiro percurso.

4.4.3. AQUISICAO E ANALISE DOS DADOS

As medidas de acelera¢do foram realizadas no dia 20 de janeiro de 2003, partindo
do galpao de expedi¢ao do sitio em Valinhos S. P., com destino ao CEAGESP na cidade de
Sdo Paulo. Iniciaram-se as medi¢cdes as 13:14 h, e o caminhdo trafegou em pista
pavimentada numa velocidade média de 90 quildmetros por hora. As seis primeiras
medigdes foram realizadas com um tempo de aquisicdo de 10 segundos e intervalos de uma
medi¢do para outra de 50 segundos. Para as demais medigdes, o tempo de aquisicao foi de
10 segundos e os intervalos entre medicoes de 5 segundos. Desta forma, foram
armazenados durante o trajeto 145 registros de aceleragdo. Os sinais foram primeiramente
analisados para remog¢do de erros de deslocamentos (DC off-set) provocados pelos
instrumentos. Para identificar as freqii€ncias dominantes no percurso os sinais serao
analisados através da transformada de Fourier. Para a identificacdo das freqliéncias serdao

calculados os valores de PSD dos sinais de aceleragdo, através da janela retangular indicada
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para sinais nao estacionarios. Para isto serd utilizado o Software Matlab R12 versao 6.0. Os
resultados foram colocados em forma de graficos para identificacdo das freqiiéncias
dominantes.

4.4.4. MEDICAO DE TEMPERATURA

As variagdes de temperaturas na polpa do fruto durante o trajeto, foram registradas
através de doze termopares, inseridos nos figos, dentro das bandejas (Figura 4.4.1.1), e seus
fios de compensag¢do foram conectados ao receptor (Scanner) de doze entradas, para
registro € armazenamento dos sinais. Os engradados com os termopares foram localizados

nas laterais da carrocaria, sendo que seis no piso e seis no topo da carga, (Figura 4.4.4.2).

Figura 4.4.4.1 Termopares inseridos nos figos.
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Figura 4.4.4.2. Localizag¢do dos engradados com os termopares na carrogaria.

Os valores de temperatura, que serdo medidos durante o trajeto, ficardo
armazenados na memoria do receptor, e posteriormente serdo transferidos para planilha de

calculo.

4.4.5. ENSAIOS DE LABORATORIO

Para os ensaios de laboratorio, serdo utilizadas as freqliéncias de maior numero de
ocorréncia medidas no transporte. A aceleragdo e o tempo de exposi¢cdo no ensaio, serao
determinados num primeiro ensaio. Para isto sera utilizado um atuador servo hidréulico.
Sobre a base do atuador sera afixado um engradado para transporte de figos, aparafusado na
parte inferior a base. Encima deste sera amarrado outro engradado, com fitas de nylon para

formar um conjunto rigido, onde serdo colocadas as gavetas, (Figura 4.4.5.1).
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Figura 4.4.5.1 Detalhe da montagem dos engradados no sobre o atuador hidraulico.

O tempo de exposicdo e a aceleragdo serdo determinados através de um ensaio
inicial, onde no engradado de cima serdo colocados duas bandejas com sacos de areia nas
extremidades do engradado, e no centro serd colocados uma bandeja com oito figos de
tamanho médio. Os sacos de areia terdo pesos equivalentes a dos figos. Os figos serdo
vibrados nas freqiiéncias dominantes para conhecer a quantidade de danos que elas
produzem. A aceleracdo serd estabelecida em 0,5 G, e depois terd valores crescente, em 0,6,
07, 08, 0,9 G até que se produzam danos aos figos. O tempo inicial sera de 5 minutos, € nao
havendo injarias serdo acrescentados 5 minutos até um tempo méaximo de 30 minutos de
exposicao.

Ap6s a identificagdo do tempo de exposi¢dao e do valor da aceleragdo, o produto
sera submetido ao ensaio de vibracdo nas freqiiéncias dominantes, a fim de determinar a
suscetibilidade do produto nas freqiiéncias. Para isto serd utilizado o atuados servo

hidraulico e figos de tamanho médio. Os figos que participardo do ensaio serao inicialmente
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identificados e anotadas as possiveis injurias provenientes do beneficiamento, colocados
em bandejas numeradas, figura 4.4.5.2. As regioes do figo onde possivelmente poderdao
apresentar danos por abrasdo, sdo as regides de contato entre os figos e no contato dos figos
com as superficies da embalagem. Portanto, nestas regides serdo observados os danos

provocados por vibragao.

AV WV

BANDE.JA 1 BANDEJA 2 | . . .

|

BANDEJA 20

Siczexc|

e

Figura 4.4.5.2 Identificagdo das bandejas e dos figos.

Os ensaios de vibragdo nas freqiiéncias dominantes serdo realizados em 10
repeticdes para cada uma das freqliéncias, as bandejas numeradas com figos foram
sorteadas aleatoriamente através do MS Excel em analise de dados, amostragem aleatoria,
(tabela 4.4.5.3). No ensaio 1 serdo vibradas as duas bandejas (20 ¢ 11) no tempo de 10
minutos e na freqiiéncia de 2 Hertz, e também as bandejas (2 e 10) no tempo de 10 minutos
e na freqiiéncia de 13 Hertz, e assim sucessivamente até que se completem os cinco

ensaios, (tabela 4.5.3).
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Tabela 4.4.5.1 Procedimento para vibragdo aleatoria das bandejas.

Ensaio 1 2 3 4 5

Tempo (min) 5 10 15 20 25

20 5 4 7 1

Bandejas 11 16 14 6 17
Freqiiéncia 1 2 Hz

2 9 13 12 8

Bandejas 10 15 19 18 3
Freqiiéncia 2 13 Hz

Apb6s a realizagdo dos ensaios os figos serdo observados visualmente e
classificados quanto a presenca de injurias, (tabela 4.4.5.4). Estas notas serdo para cada
figo, (tabela 4.4.5.5).

Tabela 4.4.5.2 Descri¢dao dos danos e notas por ocorréncia.

Nivel Descrigao Nota
1 Marca de contato leve 1
2 Marca de contato 2
3 Marca de contato umedecido 4
4 Remocgao da pele no contato 8
5 Remocao da pele no contato com amassamento profundo 16

Apos a avaliacdo e classificagdo dos danos de cada fruto, estas foram comparadas
com a tabela 4.4.5.6, ¢ determinadas as suas classes de qualidade. Os figos na categoria

ruim ou péssimo foram considerados como refugos para o padrao comercial.
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Tabela 4.4.5.3 Notas de avaliagao dos figos.

Figo 1.1 1.2

Contato 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Peso

Nota

Figo 1.3 1.4

Contato 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Peso

Nota

Figo 1.5 1.6

Contato 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Peso

Nota

Figo 1.7 1.8

Contato 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Peso

Nota

Tabela 4.4.5.4 Categoria para os figos.

Nota Descricao Categoria
0-1 Sem danos Excelente
2-3 Danos leves Boa
4-17 Danos moderados Regular
8—15 Danos severos Ruim
16 —31 Danos extremos Péssimo

Desta forma, serdo comparados os valores de danos produzidos em cada
freqiiéncia e tempo, quantificando-se a suscetibilidade dos figos nestas freqiiéncias,

identificando qual delas produz mais danos nos figos.
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4.4.6. MEDICOES DO DIA 16.12.2003

Uma segunda medi¢do de aceleracdo em transito foi realizada no dia 16 de
dezembro de 2003. Todos os instrumentos ¢ procedimentos utilizados para a medigao
foram os mesmos do dia 30 de janeiro de 2003. O caminhdo neste dia teve apenas uma
diferenca daquele do dia 20.01.2003, o sistema de suspensdo composto por molas de aco
para suportar uma carga de até 5,5 toneladas. Para medir as aceleragdes na dire¢do vertical
foram utilizamos somente dois acelerdmetros localizados na parte traseira da carrogaria, um
no piso de uma pilha de seis engradados de figos, e outro no seu topo. A pilha de
engradados foi amarrada junto a guarda traseira da carrocaria, (Figura 4.4.6.1). A medicao
de temperatura foi realizada com quatro termopares, todos eles foram colocados na camada
superior da carga, sendo dois na parte da frente e dois no meio da carga, (Figura 4.4.6.1).
As pontas de medi¢@o foram inseridas na polpa dos figos, e fixados nas bandejas através de

fita colante.

® Termopares

o Acelerometros

Figura 4.4.6.1. Localizagdo dos dois engradados com acelerometros (1 e 2) e dos dois engradados

com termopares (1, 2, 3 e 4) utilizados nas medi¢des de segundo percurso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. INTRODUCAO

A primeira das medi¢des de aceleracdes e temperatura foram realizadas no dia 20
de janeiro de 2003. O caminhdo durante a sua rotina diaria de coleta de figos entre os
pomares, foi instrumentado com os equipamentos necessarios para as medi¢des. Com isto
pretendeu-se ndo interferir na rotina da coleta e distribuicdo. Durante a instrumentagdo
houve dificuldades para a instalagdo dos termopares, assim que o caminhdo recolhia os
engradados nos pomares foram inseridos os termopares nos figos € os cabos direcionados

para o topo da carga, atrasando a coleta.

5.2. ANALISE DE SINAIS

5.2.1. INTRODUCAO

No inicio do transporte os instrumentos ndo estavam todos ligados, os dados de
aceleragdo foram registrados somente quando o caminhdo trafegava na rodovia
Anhanguera. Foram armazenados 145 registros de aceleragdo durante o transporte e cinco
deles escolhidos para uma andlise estatistica inicial. Pretendeu-se com a analise destes
dados que correspondem a cada 10 minutos do percurso, conhecer as variagdes das
aceleragdes e das freqiiéncias presentes nos dados. Sinais caracteristicos do acelerdmetro 1
localizado na traseira e no topo da carga, Acelerometro 2 localizado na traseira e sobre o
piso da carrogaria e o Acelerometro 3 localizado no meio e sobre o piso da carrogaria, sao
mostrados no grafico da (Figura 5.2.2.1). Estes sinais ja estdo corrigidos do deslocamento

(DC off-set).

48



ACELERAGCAO

0.8 ‘ ‘ ‘ ‘ — Acelerometro 1
| | | | | —— Acelerometro 2
! ! ! ! ! —— Acelerometro 3
o6l - S S |
| | ' | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | ‘ | |
| | | | | |
04r----- [ [ T 1 e It H 4 - — - 4— -1 —
| | | | I
\ | | | 0
\ | | \ \
- | In I L
|
|
\

ikl Ml Vol i i i',';
wali

TOD-B-RCWO AQ—

0 Y-

-0.8
0

Figura 5.2.1.1. Sinais caracteristicos de aceleragdo em trés localizagdes do caminhao.

5.2.2. ANALISE ESTATISTICA

Apbés a remocdo do DC off-set dos sinais dos cinco arquivos eles foram
submetidos a analise estatistica, nesta analise foram considerados os valores de maximos,
minimos, a média, o desvio padrdo, o Gryms. Estes valores sdo apresentados nas Tabelas
52.2.1 a 5.2.2.5. Todos os sinais foram coletados em intervalos de aquisicio de 10

segundos a uma taxa de aquisi¢ao de 100 Hz, portanto 1000 pontos por registro.
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Tabela 5.2.2.1. Estatistica dos sinais do registro 1.

Parametros Valores
Sinais Acelerdmetro 1 Acelerometro 2 Acelerometro 3
Média (g) 0 0 0
Desvio padrao (g) 0,2438 0,1202 0,03129
Grums 0,2438 0,1202 0,03129
Maximo (g) 0,6765 0,3544 0,09657
Minimo (g) -0,7017 -0,3352 - 0,09457
Tabela 5.2.2.2. Estatistica dos sinais do registro 2.
Parametros Valores
Sinais Acelerdémetro 1 Acelerometro 2 Acelerometro 3
Média (g) 0 0 0
Desvio padrao (g) 0,2879 0,14 0,02533
Grums 0,2879 0,14 0,02533
Maximo (g) 1,294 0,4858 0,1309
Minimo (g) -0,7888 -0,4387 - 0,0887
Tabela 5.2.2.3 Estatistica dos sinais do registro 3.
Parametros Valores
Sinais Acelerdémetro 1 Acelerometro 2 Acelerometro 3
Média (g) 0 0 0
Desvio padrao (g) 0,2684 0,1188 0,03133
Grums 0,2684 0,1188 0,03133
Maximo (g) 0,9306 0,4991 0,1383
Minimo (g) -0,9238 -0,4322 -0,1168




Tabela 5.2.2.4. Estatistica dos sinais do registro 4.

Parametros Valores
Sinais Acelerdmetro 1 Acelerdmetro 2 Acelerometro 3
Média (g) 0 0 0
Desvio padrao (g) 0,1774 0,09878 0,03814
Grums 0,1774 0,09878 0,03814
Maximo (g) 0,6317 0,4813 0,09567
Minimo (g) -0,5422 -0,371 -0,1128
Tabela 5.2.2.5. Estatistica dos sinais do registro 5.
Parametros Valores
Sinais Acelerometro 1 Acelerometro 2 Acelerémetro 3
Média (g) 0 0 0
Desvio padrao (g) 0,1263 0,1077 0,04147
Grums 0,1263 0,1077 0,04147
Maximo (g) 0,5616 0,5235 0,1642
Minimo (g) -0,4221 - 0,364 - 0,1046

Podemos observar nas tabelas acima mostrando os resultados da analise estatistica,
que as aceleracdes medidas no topo da carga, apresentaram amplitudes maiores, e que as
aceleragdes do piso € no meio da carrogaria foram as menores amplitudes. A variacdo dos
valores maximos de aceleragdo na traseira e no topo da carga, para as cinco amostragens foi
de 0,56 G a 1,29 G, e a aceleracao média de 0,81 G. A variagdo dos minimos foi de 0,92 G
a 0,42 G com um valor médio de 0,67 G.

5.2.3. DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA (PSD)

O objetivo principal da analise de freqliéncia ¢ a determinagdo das harmdnicas
(amplitude, freqiiéncia e fase). Desta forma ¢ possivel saber quais sdo as freqii€éncias mais

importantes que estdo presentes no sinal analisado. Para identificar as freqiiéncias que

51



predominam durante o transporte do figo, foi utilizada a transformada de Fourier. Os niveis

dos PSD’s (G*/Hz) sio mostrados pelos graficos das figuras 5.2.3.1, 5.2.3.2, 5.2.3.3,

5.2.3.4,5.2.35.
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Figura 5.2.3.1.Densidade Espectral de Poténcia (PSD) relativos aos sinais dos acelerometros 1, 2 e

3. Registro 1
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Figura 5.2.3.2. Densidade Espectral de Poténcia (PSD) relativos aos sinais dos acelerometros 1, 2 e

3. Registro 2.
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Figura 5.2.3.3. Densidade Espectral de Poténcia (PSD) relativos aos sinais dos acelerometros 1, 2 e

3. Registro 3.
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Figura 5.2.3.4. Densidade Espectral de Poténcia (PSD) relativos aos sinais dos acelerometros 1, 2 e

3. Registro 4.
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Figura 5.2.3.5. Densidade Espectral de Poténcia (PSD) relativos aos sinais dos acelerometros 1, 2 e

3. Registro 5

Conforme podemos observar nos graficos acima, houve predominancia de
freqliéncias nas faixas de 0 ate 5 Hz, e também nas faixas de 10 a 15 Hz.

O acelerdmetro 1 montado na traseira € no topo da carga foi o que registrou os
maiores niveis de PSD, e as freqiiéncias mais significativas ficaram de proéximas de 2 Hz,
aparecendo também amplitudes de PSD’s elevadas em 12 e 14 Hz. Porém as freqliéncias
que predominaram na maioria dos registros ficaram proximas de 2 e 13 Hz.

O acelerometro 2 montado na traseira e sobre o piso da carrocaria, as freqiiéncias
com niveis altos de PSD’s ficaram proximo de 2 Hz.

O acelerometro 3, montado no meio e sobre o piso da carrogaria, registrou
freqliéncias com niveis mais baixos de PSD’s na faixa de 10 a 15 Hz, predominando as

freqiiéncias proximas de 13 Hz.
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5.3. FREQUENCIAS NO PERCURSO DE 20.01.2003

Para identificar as freqiiéncias dominantes que ocorrem durante o transporte, foram
calculados os valores de PSD de todos os registros dos trés acelerometros. A Tabela 5.3.1
apresenta os dez maiores niveis de PSD e suas respectivas freqiiéncias de um registro. De
todos os arquivos foram retiradas de duas a quatro freqiiéncias com os maiores niveis de
PSD’s, (Tabela 5.3.1). Estas freqiiéncias foram empilhadas numa planilha representando
assim os niveis maximos do PSD’s dos 145 registros de um acelerometro. As freqliéncias

foram contadas e colocadas noutra planilha que gerou o grafico de ocorréncia das

freqiiéncias, Figura 5.3.1.

Tabela 5.3.1 Freqiiéncias com niveis maximos de PSD’s.

Posicao Freqiiéncia (Hz) PSD (G*/Hz)
116 11.60 0.0449
117 11.70 0.0362
115 11.50 0.0143
155 15.50 0.0127
156 15.60 0.0106
162 16.20 0.0095
118 11.80 0.0088
151 15.10 0.0087
152 15.20 0.0085
131 13.10 0.0081

O grafico da Figura 5.3.1 mostra a ocorréncia das freqii€ncias das medicdes do
acelerdmetro 1, localizado na traseira e no topo da carga. Estas freqliéncias t€ém os maiores
niveis de PSD. As freqiiéncias proximas de 2 Hz que aparecem em 90 dos 145 arquivos, e

as proximas de 13 Hz que aparecem em 82 dos 145 registros sdo as mais significativas. Os

valores de maximo, minimo € a média estdo na tabela 5.3.2.
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Figura 5.3.1 Freqiiéncias na traseira e no topo da carga, acelerometro 1.

Tabela 5.3.2 Parametros estatisticos (PSD) do acelerdmetro 1

Parametro Valores
Maximo (G*/Hz) 0.13564
Minimo (G*/Hz) 0.00001

Media (G*/Hz) 0.01733

O grafico da figura 5.3.2 mostra as ocorréncias das freqiiéncias das medi¢des do
acelerometro 2, localizado na traseira e no piso da carga. Estas freqliéncias t€ém os maiores

niveis de PSD. Os valores de maximo, minimo e a média estdo na tabela 5.3.3.
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Figura 5.3.2 Freqiiéncias na traseira e no piso da carga, acelerdmetro 2.

Tabela 5.3.3 Parametros estatisticos (PSD) do acelerdmetro 2

Parametro Valores
Maximo (G*/Hz) 0.1108
Minimo (GZ/HZ) 0.0000

Média (G°/Hz) 0.0074

O grafico da figura 5.3.3 mostra as ocorréncias das freqiiéncias das medigdes do
acelerometro 1, localizado no meio e no piso da carga. Estas freqiiéncias t€ém os maiores
niveis de PSD. O gréfico ¢ o produto da andlise, através da transformada de Fourier dos 145
arquivos de aceleragao do meio da carga, onde foram considerados as freqiiéncias com os
maiores niveis de PSD’s. Os valores de maximo, minimo ¢ a medias do PSD estdo na

tabela 5.3.4.
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Figura 5.3.3 Freqiiéncias no meio e no piso da carga, acelerometro 3.

Tabela 5.3.4 Parametros estatisticos (PSD) do acelerdmetro 3

Parametro Valores
Maximo (G*/Hz) 0.004521
Minimo (G*/Hz) 0.000004

Média (G*/Hz) 0.000295

5.4. FREQUENCIAS NO PERCURSO REALIZADO EM 16.12.2003

No dia 16 de dezembro de 2003 foi realizada a segunda medi¢do em transito. A
propriedade de produgdo de figos em Valinhos S. P. ¢ mesma onde foi realizada a primeira
medicao do dia 20 de janeiro de 2003. O caminhao partiu do galpdo de expedicdo as 12:45
h e a chegada no CEAGESP em Sao Paulo foi as 13:45 h. Na medi¢do deste dia, foram
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utilizados somente dois acelerdmetros, instalados na parte traseira da carrogaria, um no
engradado do piso de uma pilha de seis engradados de figos e outro no engradado do topo
da mesma pilha. A pilha de engradados foi amarrada junto a guarda traseira da carrogaria
através de corda, e colocada uma cobertura de papeldo como protecdo na parte superior e
frontal. A carga para o transporte neste dia ndo foi suficiente para completar o
carregamento, portanto o caminhao partiu com somente a metade da carrogaria ocupada. Os
acelerdmetros foram posicionados para medir as aceleragdes na dire¢do vertical, com taxa
de aquisicdo de 400 Hz, durante dez segundos e com intervalos de 50 segundos. A cada

minuto da viagem foi tomada uma leitura, gerando uma amostragem de 4000 pontos.

5.5. ANALISE DOS SINAIS DE ACELERACAO DE 16.12.2003

Para a anélise dos sinais foram utilizados os mesmos procedimentos da primeira
medi¢do para a identificagdo das freqiiéncias presentes nos sinais. Os sinais dos
acelerdmetros foram corrigidos dos deslocamentos da linha zero (erro de DC off-set). Apds
a remocao dos erros de deslocamentos, cles foram analisados através da transformada de
Fourier para identificar as freqiiéncias dominantes e seus niveis de PSD’s. Os PSD’s dos 60
arquivos de cada acelerometros foram calculados e armazenados numa planilha, na coluna
1 a linha de localizagdo, na coluna 2 os dados de freqiiéncia em Hertz ¢ na coluna 3 os
valores de PSD (G*/Hz). De todos os arquivos foram retiradas de duas a quatro freqiiéncias
com os maiores niveis de PSD’s. Estas freqiiéncias foram empilhadas numa planilha
representando assim os niveis maximos de PSD dos 60 arquivos. As freqiiéncias foram
contadas e colocadas noutra planilha. O grafico da figura 5.5.1 mostra o nimero de
ocorréncias das freqiiéncias das medi¢des do acelerometro 1, na traseira € no topo da pilha

de engradados. Os valores de maximo, minimo e a média estdo na tabela 5.5.1.
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Figura 5.5.1 Acelerdmetro 1 ocorréncia das freqiiéncias.
Tabela 5.5.1 Parametros estatisticos de PSD do acelerometro 1.
Parametro Valores
y . 2
Maximo (G“/Hz) 0.2338
y . 2
Minimo (G*/Hz) 0.0000
;1 2
Média (G"/Hz) 0.01960

O grafico da figura 5.5.2 mostra a ocorréncia das freqiiéncias das medi¢des do

acelerdmetro 1, na traseira e no piso da pilha de engradados.

minimo e a média estdao na Tabela 5.5.2.
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Figura 5.5.2 Acelerdmetro 2 ocorréncia das freqiiéncias.

Tabela 5.5.2 Parametros estatisticos de PSD do acelerometro 2.

Parametro Valores
Maximo (GZ/HZ) 0.1676
Minimo (G*/Hz) 0.0000

Média (G*/Hz) 0.01016

Pode-se observar que, embora a altura da pilha de engradados foi menor, a
ocorréncia das freqiiéncias na traseira e topo da carga (Figura 5.5.1), coleta realizada em
16/12/2003, ¢ a mesma daquela apresentada no grafico da Figura 5.3.1, coleta de
20/01/2003, e os parametros estatisticos tiveram uma elevagdo no valor maximo. Na
traseira e piso da carga, na coleta realizada em 16/12/2003, a ocorréncia de freqiiéncias na

faixa de zero a cinco Hertz se repetiram, predominando a freqiiéncia de 2 Hz, e na faixa de
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10 a 15 Hz, com predominancia da freqiiéncia de 13 Hz, o que ndo ocorreu na coleta em

20/01/2003.

5.6. MEDICAO DA TEMPERATURA EM 20.01.2003

Neste dia, foi realizada a medi¢@o das variagdes de temperatura na polpa dos figos,
durante o transporte. O inicio dos registros foi as 12:40 h, o caminhdo partiu as 13:00 e o
término as 13:55 h com a chegada no CEAGESP. Dos doze termopares instalados para a
medicdo, somente os sinais de seis deles puderam ser aproveitados, os demais tiveram
problemas de liga¢do. As leituras dos sinais foram tomadas a cada 10 segundos, portanto
seis registros por minutos num total de 450 leituras. Grafico da figura 5.6.1 mostra as

variagdes da temperatura.

MEDIDAS DE TEMPERATURA
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—— Termopar 4
—— Termopar 6
—— Termopar 9
Termopar 10

—p3 TR-ER -OO—

251
24 L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pontos de Medicao
12:40 h 13:00 h 13:55 h

Figura 5.6.1 Variacdes da temperatura na polpa do figo medidas no dia 20.01.2003
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Conforme podemos observar na figura acima a temperatura teve um pequeno
aumento desde o comeco dos registros até o inicio da viagem, durante a viagem teve uma

leve diminuicdo e permaneceu estavel até a chegada no CEAGESP.

5.7. MEDICAO DA TEMPERATURA EM 16.12.2003

O registro de temperatura neste dia comecou as 12:15 h logo apés a ligagdo dos
termopares, a carga estava parcialmente completa e os engradados onde estavam os
termopares ficaram expostos ao sol durante 30 minutos. As leituras foram tomadas a cada
minuto e com varredura do termopar um até o quatro. Desde o inicio das leituras até a
partida do caminhdo foram tomadas 30 minutos de leitura, e depois no percurso foram

tomadas 60 leituras. O grafico da Figura 5.6.1 mostra as varia¢des de temperatura.

VARIACAO DA TEMPERATURA

36
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Figura 5.7.1 Variagdo da temperatura na polpa do figo medida no dia 16.12.2003
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A temperatura aumentou durante os trinta minutos iniciais apos a ligagdo, e atingiu
a maxima em 35° C, quando do inicio do percurso. Nas dez leituras seguintes ela
permanece quase que constante, ¢ o tempo que se levou até a chegada na rodovia
Anhanguera e atingir a velocidade de cruzeiro. Depois houve uma diminui¢ado até a chegada

no CEAGESP onde permanece constante em 32° C até o desligamento dos instrumentos.

5.8. ENSAIOS DE LABORATORIO

Um experimento inicial foi realizado no dia 20 de janeiro de 2004 nas freqiiéncias
de 2 e 13 Hz a para definir o tempo de exposicdo e a aceleragdo de vibragdo. Foram
vibradas as bandejas de figos na freqiiéncia de 13 Hz, aceleragdo de 0,5 G em intervalos de
5 minutos, e seguidos de avaliagao da aparéncia. Nao forma observados danos superficiais
mesmo quando vibrados por 20 minutos, ocorrendo o mesmo para as aceleragdes de 0,6 e
0,7 G. Finalmente os danos foram observados com a aceleragdo de vibracdo de 0,8 g. O
tempo de vibracdo foi de 20 minutos. Durante este ensaio foi observado que algumas
bandejas de figos logo, no inicio da vibragdo, perderam o contato com os engradados e
comegaram trepidar, e conseqiientemente os figos comegaram a ter o mesmo
comportamento, provocando constantes mudancas de suas posi¢des, com isto apareceram
os danos de abrasdo e impactos. Durante a rotagao dos figos, seus pedinculos comegaram a
perfurar outros figos atingindo a regido da polpa. Neste ensaio alguns figos foram
impelidos de suas posi¢des nas bandejas sendo recolocados imediatamente.

Na freqiiéncia de 2 Hz ndo foram identificados danos superficiais nas diversas
aceleragdes e tempos de exposigdes, porem nesta freqiiéncia ocorreu acomodagdo e
adensamento dos figos, evidenciando os contornos planos das laterais e fundos das
bandejas. Desta forma a freqiiéncia de 13 Hz, aceleracdo de 0,8 G e tempo de vibracao de

20 minutos foram escolhidos para a realizagdo dos ensaios.
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Ensaio de vibracao

No dia 21 de janeiro de 2004, os figos foram colhidos e transportados para o
galpao de expedi¢do, onde foram selecionados os figos de tamanho médio e com minimo
de danos provenientes da colheita. Foram inspecionados e anotados os possiveis danos de
todos os figos utilizados neste ensaio. Depois desta avaliagdo os figos foram embalados nas
bandejas, colocados nos engradados e transportado por automovel para o CENTRO DE

TECNOLOGIA DA UNICAMP.

Os ensaios comegaram as 9:30 h, com a vibracdo da primeira bandeja com tempo
de exposicao de 25 minutos, Tabela 5.8.1. Esta tabela foi modificada devido a exclusdo da
freqliéncia de 2 Hertz, e as quantidades de bandejas foram aumentadas de 10 para 15, que
foram vibradas na freqiiéncia de 13 Hz. Apos a vibra¢do da bandeja 8, que terminou as
12:10h, houve um intervalo até as 13: 20h, quando foi reiniciado com a bandeja 9. O
término do ensaio foi as 15 h na bandeja 15.

Tabela 5.8.1 Distribuicdo aleatoria das bandejas.

Ensaio 1 2 3 4 5
Tempo (min) 5 10 15 20 25
11 5 4 7 1
Bandej
andejas 2 9 14 6 8
10 15 13 12 3
Freqiiéncia
(Hz) 13
Aceleragao 0,8
(&)

Das 15 bandejas ensaiadas, quatro delas trepidaram dentro dos engradados, e os
figos rolaram provocando sérios danos de abrasao retirando a epiderme e atingindo a regiao

da polpa, além dos impactos que causaram amassamentos, (Figura 5.8.1 e Figura 5.8.2).
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Nas rolagens dos figos, os seus pedunculos provocaram perfuragdes nos figos vizinhos.
Caracteristicamente, muitas bandejas apds o inicio da vibragdo comecgaram a trepidar e os
figos a rolar, mas depois de certo tempo os figos se acomodaram cessando esta
movimenta¢do intensa. Muitos figos que trepidaram sem provocar rota¢do, ndo tiveram

marcas de abrasdo, mas apresentaram manchas escuras ¢ umedecidas nas regides de contato

devido aos impactos sucessivos.

Figura 5.8.1 Aparéncia dos figos apds ensaio onde a bandeja trepidou e os figos rolaram com sinais

visiveis da remocdo da epiderme e perfuracdes provocadas pelos pedinculos.

Observou-se que o comportamento do conjunto bandejas e figos mesmo mantidos
as condicdes de amplitude e freqiiéncia de vibragdo, foi aleatorio. Alguns conjuntos
perderam os contatos com os engradados e trepidaram, enquanto outros acompanharam o

movimento vibratorio sem muito se deslocarem de suas posi¢des iniciais de repouso.
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W o

Figura 5.8.2 Aparéncia dos figos apds ensaio de vibragao, com sinais de danos.

As bandejas que trepidaram, tiveram seus figos extremamente danificados, e os
danos foram aumentando com o tempo de vibracdo. A Tabela 5.8.2 apresenta as notas
médias de avaliagdo de aparéncia dos oito figos, o desvio padrao e o coeficiente de variacao

de cada bandeja.
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Tabela 5.8.2 Notas médias dos figos das bandejas que trepidaram durante as vibragdes.

Tempo de
vibragao (min) 10 10 15 25
Bandeja (n.) 9 15 4 1
Parametros Figos | Notas | Figos | Notas | Figos | Notas | Figos | Notas
9.1 10 15.1 27 4.1 30 1.1 31
9.2 7 15.2 23 4.2 15 1.2 31
9.3 7 15.3 23 4.3 31 1.3 31
Identificagao 9.4 31 15.4 3 4.4 15 1.4 15
dos figos 9.5 31 15.5 31 4.5 10 1.5 7
9.6 31 15.6 15 4.6 31 1.6 23
9.7 27 15.7 12 4.7 31 1.7 31
9.8 27 15.8 31 4.8 15 1.8 27
Nota média 21.38 20.63 22.5 24.5
Desvio padrao 11.24 9.88 9.24 9.06
Coeficiente de 0.52 0.47 0.41 0.37
variagao

As bandejas que ndo trepidaram durante as vibracdes, os figos ndo rolaram e

conseqlientemente produziram menos danos de abrasdao e impacto, (Figura 5.8.2). As notas

apresentadas pelas tabelas 5.8.3; 5.8.4; 5.8.5 s@o os valores médios, o desvio padrdo ¢ o

coeficiente de variacao das 11 bandejas.
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Figura 5.8.3 Aparéncia dos figos ap0s ensaio, a bandeja sem danos de vibragao.

Tabela 5.8.3 Notas médias dos figos das bandejas que ndo trepidaram durante as vibragdes

Tempo de
vibragdo (min) 5 10
Bandeja (n.) 2 10 11 5
Parametros Figos | Notas | Figos | Notas | Figos | Notas | Figos | Notas
2.1 3 10.1 3 11.1 11 5.1 1
2.2 3 10.2 1 11.2 1 52 2
23 1 10.3 1 11.3 1 53 14
Identificacdo 24 1 10.4 1 11.4 1 5.4 12
dos figos 2.5 1 10.5 3 11.5 3 5.5 3
2.6 1 10.6 3 11.6 3 5.6 3
2.7 1 10.7 3 11.7 1 5.7 11
2.8 2 10.8 3 11.8 7 5.8 1
Nota média 1.62 2.25 3.5 5.87
Desvio padrao 0.91 1.03 3.66 5.46
Coeficiente de 0.56 0.45 1.04 0.93
variagao
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Tabela 5.8.4 Nota média dos figos cujas bandejas nao trepidaram durante as vibragdes

Tempo de
vibragao (min) 15 20
Bandeja (n.) 13 14 6 7
Parametros Figos | Notas | Figos | Notas | Figos | Notas | Figos | Notas
13.1 1 14.1 1 6.1 15 7.1 4
13.2 1 14.2 1 61.2 3 7.2 4
13.3 1 14.3 1 6.3 7 7.3 2
Identificagao 13.4 1 14.4 3 6.4 3 7.4 1
dos figos 13.5 1 14.5 1 61.5 11 7.5 3
13.6 1 14.6 1 6.6 11 7.6 3
13.7 3 14.7 1 6.7 1 7.7 3
13.8 3 14.8 3 6.8 1 7.8 1
Nota média 1.5 1.5 6.5 2.62
Desvio padrao 0.92 0.92 5.31 1.18
Coeficiente de 0.61 0.61 0.81 0.45
variagao
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Tabela 5.8.5 Nota média dos figos cujas bandejas nao trepidaram durante as vibragdes.

Tempo de
vibrag¢ao (min) 20 2
Bandeja (n.) 12 3 8
Parametros Figos | Notas | Figos | Notas | Figos | Notas | Figos | Notas
12.1 7 3.1 9 8.1 7
12.2 3 3.2 1 8.2 7
12.3 1 3.3 1 8.3 11
Identificagdo | 12.4 3 3.4 11 8.4 3
dos figos 12.5 3 3.5 5 8.5 3
12.6 3 3.6 3 8.6 3
12.7 5 3.7 1 8.7 3
12.8 3 3.8 4 8.8 7
Nota média 3.5 4.37 5.5
Desvio padrao 1.77 3.81 297
Coeficiente de 0.50 0.87 0.54
variagao

Os 120 figos foram avaliados logo apds a vibracdo e tiveram seus danos avaliados

pelo critério de notas. Dessa forma, 31,66% foram considerados improprios para a

comercializacdo, pois se encontravam nas bandejas em que ocorreu trepidacdo durante os

ensaios. A Tabela 5.8.6 mostra as distintas categorias resultantes apos os ensaios, conforme

metodologia descrita na se¢do 4.4.5. Na tabela 5.8.7 mostra a distribuicdo dos resultados

somente das bandejas que trepidaram por tempos de vibragdo, e das bandejas que ndo

trepidaram também por tempo de vibracao, (Tabela 5.8.8).
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Tabela 5.8.6 Distribuicao dos resultados da classificagdo por classe de danos.

Quantidade de figos
por notas % Descricao Condicao
34 28.33 Sem danos Excelente
34 28.33 Danos leves Boa
14 11.66 Danos moderados Regular
18 15 Danos severos Ruim
20 16.66 Danos extremos Péssimo

Tabela 5.8.7 Bandejas que trepidaram, distribui¢do dos resultados por tempo de vibracao

Tempo vibragao 10 15 25
Parametros Nota % Nota % Nota %
Sem danos

Danos leves 1 6.2
Danos moderados 2 12.5 1 12.5
Danos severos 3 18.7 4 50 1 12.5
Danos extremos 10 62.5 4 50 6 75
Total de figos 16 8 8

Tabela 5.8.8 Bandejas que ndo trepidaram, distribuicdo dos resultados por tempo de vibragao

Tempo vibragao 5 10 15 20 25
Parametros Nota| % |Nota| % |Nota| % |Nota| % | Nota| %
Sem danos 12 50 2 25 12 75 5 20.8 3 18.8
Danos leves 10 | 416 | 3 37.5 | 4 25 11 | 458 5 31.2

Danos moderados 1 4.1 3 37.5 5 20.8 5 31.2
Danos severos 1 4.1 3 12.6 3 18.8
Danos extremos
Total de figos 24 8 16 24
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A Tabela 5.8.9 mostra as perdas de massa de todos os figos ensaiados, e as

medidas do dia 21/01/2004 foram tomadas logo apds os ensaios de vibragao, depois 24, 48,

72 e 96 horas. As perdas de massa, em gramas e percentual, correspondem aos valores

médios das trés bandejas vibradas nos tempos.

Tabela 5.8.9 Perdas de massa de todos os figos apos as vibragdes.

21/01/2004 22/01/2004 23/01/2004 24/01/2004 25/01/2004
Tempo | Perdamassa | Perdamassa | Perdamassa | Perda massa Perda massa
@ | 0| @ | )| @ | 0 | @ | O | (& | (0

5 5.43 1 19.5 4 29.5 6 41.03 8 48.13 9
10 7.40 1 21.43 4 33.03 6 45.60 9 52.17 10
15 5.77 1 19.53 4 30.07 6 42.07 8 49.73 10
20 5.33 1 18.9 4 30.17 6 410.3 8 47.10 10
25 2.67 0 20.9 4 33.07 6 45.33 8 52.30 10

As perdas de massa das bandejas que no ensaio de vibracdo trepidaram, sdo

apresentadas na Tabela 5.8.10, o tempo de 10 minutos, apresenta os valores médios das

bandejas 9 e 15. As demais sdo bandeja 4 vibrou no tempo de 15 minutos e bandeja 1 no

tempo de 25 minutos.

Tabela 5.8.10 Perdas de massa dos figos cujas bandejas trepidaram dentro dos engradados

21/01/2004 22/01/2004 23/01/2004 24/01/2004 25/01/2004
Tempo | Perda massa Perda massa Perda massa Perda massa Perda massa
@ | | (@ | | (@ | 0| (@& | | (& | W

10 9.4 2 21.8 4 33.9 7 46.05 9 52.9 11
15 2.9 0 24 4 37.4 7 52.8 10 63.6 12
25 1.5 0 25.2 4 39.9 7 54.1 10 62.2 12

As perdas de massa apOs os ensaios podem ser consideradas normais, € a

influéncia das vibragdes neste processo pode ser considerada minima. Todos os figos apds
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os ensaios foram colocados em bancada e mantidos a temperatura ambiente. Eles foram
mantidos dentro das suas bandeja, e durante quatro dias foram avaliados quanto as suas
aparéncia e observou-se o seguinte:

Os figos das bandejas que trepidaram durante os ensaios e que tiveram sérios
danos de abrasdo, ap6s 24 h todas as regides onde sofreram impactos, estavam com
coloragdo escura e umedecida, e aparéncia ruim. Depois de 48 h, esses danos se agravaram
e comegaram as formagdes de fungos, secrecOes gomosas discretas e sinais de
decomposi¢cdo. No dia 24, 72 h apos, uma bandeja ja apresentava figos totalmente em
decomposic¢do e envolvido por fungos, e secre¢do gomosa acentuada.

Nas bandejas que nao trepidaram e os figos mantiveram suas posicdes durante os
ensaios de vibragdo, as pequenas manchas que ocorrem nas posi¢des de contatos foram ao
longo dos dias se agravando e, em alguns figos nas regides onde tiveram marcas com
retirada da epiderme ou pequenas perfuragdes, evidenciando murchamento e a aparéncia
ficou rugosa nestas regides.

Na Tabela 5.8.11 apresentam-se os dados meteoroldgicos na regido de Campinas

Estado de Sao Paulo, durante os dias dos ensaios.

Tabela 5.8.11 Dados Meteorologicos na regiao de Campinas S. P. (CEPACRI) nos dias da

realiza¢ao dos experimentos.

Dia Temperatura (° C) Umidade relativa
Minima Maxima (%)
20/01/2004 17 30 49
21/01/2004 20 29 56
22/01/2004 20 29 74
23/01/2004 20 31 53
24/01/2004 20 28 66
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6.

CONCLUSOES

Os ensaios realizados foram adequados para medir as aceleragdes e
identificar as freqliéncias que ocorrem durante o transporte de figos.
As freqiliéncias identificadas com niveis elevados de PSD foram
significativas nas faixas de 0 at¢ 5 Hz, predominando as freqiiéncias
de 2 Hz, e na faixa de 10 a 15 Hz predominando as freqiiéncias de 13
Hz.

Observou-se também que das 15 bandejas ensaiadas, somente 4 delas
trepidaram e os figos rolaram durante os ensaios, conclui-se que as
freqliéncias naturais destas bandejas estejam proximas da freqiiéncia
de excitacio da base que foi de 13 Hz, criando assim uma
instabilidade de ressonincia nos ensaios, causando sérios danos
mecanico ao produto.

A freqiiéncia de 13 Hz deve ser evitada no transporte, ou as bandejas
devem ser modificadas mudando assim a sua freqiiéncia natural.

Na traseira ¢ no topo da carga na carrocaria ¢ a regido onde
apresentou as maiores amplitudes de aceleracdo, conseqiientemente o
local onde o figo esta mais exposto aos danos mecanicos da vibragao.
Futuras pesquisas devem ser direcionadas para a melhoria das
embalagens de figos, e evitar o deslocamento deles em seus assentos,

principalmente o movimento de rotagao.
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