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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Produtos agricolas, em especial frutas e hortaligas, estao sujeitos a danos fisicos e fisiologicos 
durante praticamente todas as fases do processo produtivo: plantio, crescimento, colheita, 
transporte para galpoes de processamento, lavagem e limpeza, selegao e classificagao, 
embalagem e transporte ate o consumidor final. Um dos fatores decisivos para a garantia de 
competitividade, em mercados cada vez mais globalizados, e a capacidade de uma determinada 
cadeia de produgao de fornecer produtos de alta qualidade, baixo custo e adequados ao 
consumidor final, alem de reduzir custos, perdas e danos aos menores niveis possiveis, 
compativeis com os obtidos pelos produtores concorrentes. Neste contexto, diversas pesquisas 
tern sido realizadas, no mundo inteiro, objetivando o desenvolvimento e aplicagao de novas 
tecnologias, incluindo sensores e sistemas de automagao, para avaliagao da qualidade, selegao e 
classificagao de frutas e produtos horticolas em geral. Progressos significantes tern sido obtidos 
na avaliagao de parametros qualitativos internos e externos, principalmente em nivel de 
laboratorio. No entanto, a real automagao, a baixo custo, das linhas de processamento pos-
colheita ainda e um desafio, devido a complexidade do problema da selegao: as frutas e produtos 
horticolas possuem, intrinsecamente, uma maior variabilidade do que os produtos equivalentes 
processados, devido as proprias caracteristicas particulares durante as diversas etapas da 
produgao. Todas estas etapas, desde o plantio, passando pelo crescimento, colheita e pos-
colheita, alem do clima e eventuais doengas e pragas, afetam diretamente a variabilidade e a 
qualidade do produto final, elevando os investimentos em automagao necessarios para uma 
adequada selegao e classificagao com foco no consumidor final. Alem da pesquisa com vistas a 
automagao destes processos, e necessario o desenvolvimento de equipamentos de classificagao 
por volume/peso com tecnologia nacional, mais acessivel, de baixo custo de aquisigao e com 
menores custos de operagao e manutengao, para que possam ser utilizados por pequenas 
cooperativas de produtores rurais. O Capitulo 1 teve como objetivo identificar as caracteristicas 
morfologicas e os principais defeitos encontrados em mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins. No Capitulo 2 o 
objetivo foi obter estimativas de parametros dimensionais dos frutos por meio de imagens em 
preto e branco, utilizando cameras de video de baixo custo. No Capitulo 3, a pesquisa destinou-se 
a estimar a massa (peso) das mangas por meio de imagens coloridas, capturadas com camera 
fotografica digital comercial. O objetivo do Capitulo 4 foi o de utilizar tecnologias sensorials 
mecanicas diferentes, de baixo custo, simultaneas e integradas, para estimativa de firmeza das 
frutas. O Capitulo 5 teve por finalidade desenvolver uma metodologia de fusao de sensores 
visando uma melhor estimativa nao-destrutiva de firmeza, demonstrando a viabilidade de 
utilizagao desta tecnica para a determinagao de um indice de firmeza de mangas Tommy Atkins a 
partir de parametros extraidos de dados de 3 sensores diferentes, sendo uma camera de video e 
dois sensores de aceleragao, todos de baixo custo. Para a integragao dos dados destes sensores 
foram utilizadas redes neurais artificials. As consideragoes finais descrevem as seguintes 
principais contribuigoes diretas: modificagoes em algoritmo-padrao (metodo Otsu do Matlab®) de 
processamento de imagens de mangas, de modo a melhorar a segmentagao da imagem da fruta; 
identificagao do parametro area projetada superior como melhor estimador de massa de mangas 
Tommy Atkins, via processamento de imagens capturadas com cameras de baixo custo; 
proposigao de um novo parametro combinado de referenda para estimativa de firmeza de mangas 
Tommy Atkins, na tecnica de impacto de pequena massa; demonstragao da viabilidade de 
utilizagao de acelerometro MEMS e microfone de eletreto vedado, ambos de baixo custo, para 
estimativa de firmeza de mangas Tommy Atkins, na tecnica de impacto de pequena massa; 
utilizagao do Espectro de Resposta ao Choque de um acelerometro MEMS e da amplitude (pico) 
do sinal de um microfone de eletreto vedado, como estimadores nao-destrutivos de firmeza de 
mangas Tommy Atkins, na tecnica de impacto de pequena massa; uso do centra de percussao 
para posicionamento dos sensores de aceleragao na tecnica de impacto de pequena massa; 
desenvolvimento de uma placa de conversao de nivel (FACS1), de baixo custo, para 
interfaceamento direto de sensores de aceleragao com placas de som de microcomputadores; a 
utilizagao de redes neurais artificials como tecnica de fusao de sensores melhorou 
significativamente (19,5%) as correlagoes dos estimadores nao-destrutivos de firmeza com relagao 
ao(s) parametro(s) de referenda, em comparagao com os estimadores isolados. 

Palavras-chave: mangas Tommy Atkins, firmeza, fusao de sensores, metodos nao-

destrutivos, processamento de imagens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agricultural products, especially fruits and vegetables, are subject to physical and 
physiological damage during all production steps: planting, growing, harvesting, transport 
to packing houses, washing and cleaning, sorting and classification, packaging and 
transportation to the final consumer. A key factor to ensuring competitiveness in 
globalized markets is the ability of a given production chain to provide high quality 
products, with low cost and suitable for the final consumer, while reducing costs, losses 
and damage to the lowest possible levels, compatible with those obtained by competitive 
producers. In this context, many studies have been carried out worldwide, aiming at the 
development and application of new technologies, including sensors and automation 
systems, for quality assessment, selection and classification of fruits and vegetables in 
general. Significant progress has been achieved in the evaluation of internal and external 
qualitative parameters, especially at laboratory level. However, real automation of post-
harvest processing lines, at low cost, is still a challenge, due to the complexity of sorting: 
fruits and vegetables have variability inherently greater than the equivalent processed 
products, especially as a result of their own particular characteristics during the production 
stages. All of these stages, from planting through growth, harvest and post-harvest, 
including climate, pests and diseases, affect directly the variability and the final quality of 
the product, increasing investments in automation for a proper selection and classification 
with focus on the final consumer. In addition to research aimed at automation of these 
processes, it is necessary to develop grading equipment by volume / weight with national 
(Brazilian) technology. Such equipments should be more accessible, have low cost and 
present lower operation and maintenance costs, so they can be used by small farmer 
cooperatives. In Chapter 1, the morphological characteristics and the main defects in 
TommyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Atkins mangoes were identified. In Chapter 2, the goal was to assess the 
dimensional parameters of the fruit, using b&w images and low cost video cameras. In 
Chapter 3, the work aimed to estimate the mass of mangoes using color images captured 
with a commercial digital camera. The objective of Chapter 4 was to use different 
mechanical sensor technologies, of low cost, simultaneous and integrated ones, for fruit 
firmness assessment. The purpose of Chapter 5 was to develop a methodology for sensor 
fusion for a better estimate of non-destructive firmness, demonstrating this technique 
feasibility for the determination of a maturity index by means of parameters extracted from 
data of three different sensors, a video camera and two acceleration sensors, all at low 
cost. Artificial neural networks were used for sensor fusion. Final considerations describe 
the main contributions of this work: modification in the Matlab® standard algorithm (Otsu's 
method) for image processing, in order to improve the segmentation of fruit images; 
identification of the projected area parameter as the best estimator of the mass of Tommy 
Atkins mangoes, through captured image processing with low cost cameras; proposition 
of a new combined reference parameter for estimating the firmness of Tommy Atkins 
mangoes, when using the low-mass impact technique; demonstration of the feasibility of 
MEMS accelerometer use and a sealed microphone electret, both of low cost, to estimate 
the firmness of Tommy Atkins mangoes, when using the low-mass impact technique; use 
of the Shock Response Spectrum of a MEMS accelerometer and the signal amplitude 
(peak) of a sealed electret microphone as non-destructive firmness estimators of Tommy 
Atkins mangoes, when using the low-mass impact technique; use of percussion point for 
positioning the acceleration sensors when using the low-mass impact technique; 
development of a level conversion board (FACS1), of low cost, for direct interfacing 
between acceleration sensors and computer sound cards; use of artificial neural networks, 
as sensor fusion technique, improved significantly (about 19.5%) the correlations of non-
destructive firmness estimators in relation to the reference parameters, in comparison 
with the estimators used in separate. 

Keywords: Tommy Atkins mangoes, firmness, sensor fusion, non-destructive methods, 

image processing. 
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APRESENTAQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Produtos agricolas, em especial frutas e horticolas, estao sujeitos a 

danos fisicos e fisiologicos durante praticamente todas as fases do processo 

produtivo: plantio, crescimento, colheita, transporte para galpoes de 

processamento, lavagem e limpeza, selegao e classificagao, embalagem e 

transporte ate o consumidor final. Um dos fatores decisivos para a garantia de 

competitividade, em mercados cada vez mais globalizados, e a capacidade de 

uma determinada cadeia de produgao de fornecer produtos de qualidade, baixo 

custo e adequados ao consumidor final, alem de reduzir custos, perdas e danos 

aos menores niveis possiveis, compativeis com os obtidos pelos produtores 

concorrentes. 

Alem destes fatores, e cada vez maior a necessidade de se ofertar a 

populagao produtos mais saudaveis, evitando-se doengas e riscos a saude 

decorrentes da ingestao de elevados niveis de agrotoxicos, de fungos, bacterias, 

pragas ou de produtos excessivamente maduros ou podres. 

Neste contexto, diversas pesquisas tern sido realizadas, no mundo 

inteiro, objetivando o desenvolvimento e aplicagao de novas tecnologias, incluindo 

sensores e sistemas de automagao, para avaliagao da qualidade, selegao e 

classificagao de frutas e produtos horticolas em geral. Progressos significantes 

tern sido obtidos na avaliagao de parametros qualitativos internos e externos, 

principalmente em nivel de laboratorio. No entanto, a real automagao, a baixo 

custo, das linhas de processamento pos-colheita ainda e um desafio, devido a 

complexidade do problema da selegao: as frutas e produtos horticolas possuem, 

intrinsecamente, uma maior variabilidade do que os produtos equivalentes 

processados, devido as proprias caracteristicas par t i cu la rs durante as diversas 

etapas da produgao. Todas estas etapas, desde o plantio, passando pelo 

crescimento, colheita e pos-colheita, alem do clima e eventuais doengas e pragas, 

afetam diretamente a variabilidade e a qualidade do produto final, elevando os 

investimentos em automagao necessarios para uma adequada selegao e 

classificagao com foco no consumidor final. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No caso especif ico da manga brasileira para exportacao, oriunda 

principalmente do Vale do Sao Francisco, alem das diversas etapas manuais que 

ocorrem no campo, parte significativa dos processos de avaliagao de qual idade, 

selegao e classificagao pos-colheita ainda sao executadas da forma 

visual/manual, sujeitos a aspectos subjetivos e a variabil idade de conceitos e 

decisoes dos(as) operarios(as) selecionadores(as). 

Estes processos de avaliagao da qual idade, selegao e classificagao de 

frutas e horticolas em geral e, em particular, da manga brasileira para exportagao, 

executados em galpoes de processamento, consti tuem um desafio de grandes 

proporgoes, devido a complexidade das variaveis envolvidas. Para citar somente 

alguns dos problemas existentes: 

• tamanhos e coloragoes diferentes dos frutos; 

• grande numero de defeitos externos potenciais; 

• defeitos internos potenciais de diffcil identif icagao; 

• variabil idade intr inseca dos produtos naturais; 

• variagoes climaticas durante plantio/crescimento; 

• incidencia de fungos, bacterias e pragas; 

• deficiencias nutricionais de solos; 

• escassez ou excesso de agua; 

• escassez ou excesso de radiagao solar no ciclo produtivo; 

• plantio, colheita e manuseio incorretos; 

• ma uso de defensivos agricolas, com impactos na qual idade; 

• contaminagoes em toda a cadeia produtiva. 

A evolugao tecnologica das ultimas decadas, por outro lado, esta 

permitindo um incremento significativo da automagao nos grandes galpoes de 

processamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (packing houses), cujos procedimentos eram totalmente manuais 

e baseados unicamente nos sentidos humanos - extremamente complexos - que 

avaliam simultaneamente uma serie de caracterist icas dos produtos: tamanho, 

peso, coloragao, f i rmeza, odor, defeitos externos, ma formagao, arranhoes, 

machucaduras, esmagamentos, sujeiras, sinais de doengas e pragas, alem da 
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comparagao imediata com outros produtos do mesmo lote nas esteiras de 

selegao. Por outro lado, muitas pesquisas ainda sao necessarias, pois a maioria 

destas caracteristicas ainda nao esta sendo avaliada de maneira automatica. 

Exemplos de processos pos-colheita ainda nao automatizados em 

galpoes de processamento de mangas para exportagao, no Vale do Sao 

Francisco, sao: 

• selegao por defeitos externos; 

• selegao por defeitos internos; 

• selegao por niveis de maturagao/f irmeza; 

• embalagem em caixas-padrao. 

Alem da pesquisa com vistas a automagao destes processos, e 

necessario o desenvolvimento de equipamentos de classificagao por volume/peso 

com tecnologia nacional, mais acessfvel, de baixo custo de aquisigao e com 

menores custos de operagao e manutengao, para que possam ser util izados por 

pequenas cooperativas de produtores rurais. 

Dentro do esforgo de desenvolvimento de novos equipamentos de 

selegao e classificagao, os sensores ocupam importante papel , uma vez que a 

metodologia a ser adotada depende fundamentalmente dos disposit ivos a serem 

util izados. Por outro lado, apesar da instalagao de um unico sensor ser a 

configuragao mais simples para a realizagao de uma tarefa de medigao, pode ser 

necessario adicionar outros sensores para executar a compensagao e corregao 

de informagoes erradas ou incertas, o que leva ao conceito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fusao de sensores. 

Por definigao, a fusao de sensores usa dois ou mais sensores para executar uma 

tarefa comum (RUHM, 2007). 

Em outras palavras, a "fusao de sensores e o processo de integragao 

de dados de diferentes sensores, visando obter estimativas para uma 

determinada grandeza medida, cuja precisao e confiabil idade sejam superiores 

aquelas obtidas util izando cada sensor isoladamente" (MEDEIROS, 2006). 
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A fusao de sensores combina dados de sensores, ou derivados destes, 

de modo que a informagao resultante e, de algum modo, mais completa ou mais 

precisa do que a obtida quando os sensores sao usados individualmente. A fusao 

de sensores: 

• e uma abordagem colaborativa; 

• nao possui uma metodologia unica, consol idada; 

• nao e necessariamente mais cara; 

• nao e a simples acumulacao de varios sensores; 

• caracteriza-se pela dificuldade em se escolher a tecnica - definir o 

modelo - de fusao adequada. 

Por outro lado, a despeito dos diversos metodos nao-destrutivos 

util izados para selegao e classificagao de frutas, poucas linhas de pesquisa 

utilizam tecnologias sensorials diferentes, s imultaneamente, configurando uma 

metodologia de fusao de sensores que poderia fornecer melhores resultados e 

melhor relagao custo-beneffcio do que uma unica tecnologia sensorial complexa e 

de alto custo (STEINMETZ et. al., 1999; ENGEL, 2007). 

Assim, este trabalho se propoe a contribuir para o desenvolvimento de 

tecnologia nacional de selegao e classificagao automatica de frutas para 

exportagao. A necessaria delimitagao do escopo foi definida a partir de um estudo 

de caso com a mangazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins, a variedade mais exportada, anal isando-se 

previamente diversas alternativas de sensores e propondo-se metodologias para 

a fusao de dados destes sensores, sempre com foco em uma abordagem de 

baixos custos de implantagao, operagao e manutengao de possiveis sistemas 

automatizados baseados nesta proposta. 

Em outras palavras, a ideia, neste trabalho, e integrar (no sentido da 

"fusao") os dados dos diferentes sensores propostos para promover uma melhor 

selegao e classificagao da manga, a baixo custo. Dentro deste contexto, este 

trabalho tern os seguintes objetivos: 
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O B J E T I V O G E R A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo geral deste trabalho e o de propor metodologias para o 

desenvolvimento de um sistema de baixo custo, baseado em fusao de sensores, 

para automatizacao da selegao e classificagao de mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mangifera indica L , 

variedade Tommy Atkins) para exportagao. 

Para melhor estudar e organizar esta pesquisa, a Tese foi dividida em 

5 capitulos, que podem ser considerados como objetivos especif icos. 

O Capitulo 1 teve como objetivo identificar as caracterist icas 

morfologicas e os principais defeitos encontrados na manga Tommy Atkins, como 

subsfdio ao desenvolvimento das tecnologias e metodologias propostas. No 

Capitulo 2 o objetivo foi o de obter estimativas de parametros dimensionais dos 

frutos, por meio de imagens em preto e branco, util izando cameras de video de 

baixo custo. 

No Capitulo 3, a pesquisa destinou-se a estimar a massa (peso) das 

mangas, tambem por meio de imagens, desta vez coloridas, capturadas com 

camera fotografica digital comercial . O objetivo do Capitulo 4 foi o de utilizar 

tecnologias sensorials mecanicas diferentes, de baixo custo, simultaneas e 

integradas, para estimativas de f irmeza das frutas. 

O Capitulo 5 teve por finalidade desenvolver uma metodologia de 

fusao de sensores visando uma melhor estimativa nao-destrutiva de f i rmeza, 

demonstrando a viabil idade de utilizagao desta tecnica para a determinagao de 

um fndice de f i rmeza de mangas Tommy Atkins a partir de parametros extraidos 

de dados de 3 sensores diferentes, sendo uma camera de video e dois sensores 

de aceleragao, todos de baixo custo. Para a integragao dos dados destes 

sensores foram util izadas redes neurais artificiais. As consideragoes finais 

descrevem as principais contribuigoes do trabalho. 

5 



CAPITULO 1 

DEFEITOS EM MANGASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TOMMY ATKINS 

1.1. INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A produgao brasileira de frutas, em 2009, e mostrada na Tabela 1. 

Foram produzidas cerca de 1,2 milhao de toneladas de mangas, em cerca de 75,4 

mil hectares ( INSTITUTO BRASILEIRO DE FRUTAS, 2009a). 

Tabela 1 - Produgao brasileira de frutas (2009) 

Producao Brasileira de Frutas 2009 

Frutas Area (ha) Volume (Ton) Valor (Mil Reais) % Partic. Vol. 

Laranja 802.528 17.618.450 4.695.049 42.93 

Banana 483.562 6.783.482 3.160.040 16.53 

Abacaxi* 61.990 2.978.256 1.076.305 7.26 

Melancia 94.871 2.056.309 707.217 5.01 

Coco-da-baia 284.951 1.973.366 755.883 4.81 

Mamao 34.379 1.792.594 1.348.294 4.37 

Uva 81.677 1.365.491 1.612.043 3.33 

Mac a 39.081 1.222.885 943.761 2.98 

Manga |_ 75.416 1.197.694 602.125 2.92 

Tangerina 54.909 1.094.429 524.944 2.67 

Limao 41.388 972.437 435.330 2.37 

Maracuja 50.853 718.798 674.002 1.75 

Melao 17.559 402.959 269.379 0.98 

Goiaba 15.048 297.377 213.482 0.72 

Pesseco 19.102 216.236 244.359 0.53 

Caqui 8.740 171.555 146.674 0,42 

Abacate 8.509 139.089 66.158 0.34 

Figo 3.072 24.146 37.692 0.06 

Pera 1.404 14.856 18.317 0.04 

Marmelo 211 975 1.614 0.00 

Total 2.179.250 41.041.384 17.532.668 100.00 

Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE FRUTAS (2009a). 

A produgao brasileira de mangas em 2007, por Estado, e mostrada na 

Tabela 2. Pode-se observar que a Bahia foi o maior produtor, respondendo por 

quase 5 0 % da produgao nacional naquele ano ( INSTITUTO BRASILEIRO DE 

FRUTAS, 2009a). 

De acordo com CHOUDHRY & COSTA (2001): 



...a manga talvez seja a fruta brasileira com maior potencial de 
crescimento de suas exportagoes no curto prazo. As 
potencialidades decorrem do fato de o produto ser competitivo no 
comercio internacional, tanto em termos de pregos/custos de 
produgao, como em termos de qualidade. Beneficia ainda a fruta 
de origem brasileira o fato de ser possivel, com o recurso de 
tecnicas de indugao floral, explorar brechas de mercado, quando a 
oferta dos paises concorrentes se reduz por problemas de 
entressafra. 

Tabela 2 - Produgao brasileira de manga por Estado (2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Produgao Brasileira de Manga por Estado 2007 

Estados Area (ha) Volume {Ton) Valor (Mil R$) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Bahia 3 0 , 4 2 0 6 3 4 . 7 1 5 3 5 4 , 5 9 2 

Sao Pauio 13 . 843 1 9 3 . 1 5 1 7 2 . 0 7 4 

Pernam buco 9 .963 1 8 3 . 4 96 9 9 . 3 2 9 

MinaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gere's 7.350 7 6 . 5 1 5 5 8 . 5 1 6 

Gears 4 . 918 4 0 . 9 4 8 1 4 . 4 1 6 

Rio Grande do Norte 2.984 3 7 . 5 1 6 1 9 . 1 4 8 

Sergtpe 1.243 2 7 . 6 8 1 1 3 . 1 0 4 

Paraiba 2.681 2 2 . 6 6 9 5 . 872 

Piaui 1.331 1 2 . 1 5 6 3 . 328 

Parana 673 1 0 . 5 0 9 4 . 9 1 6 

Alagoas 1.014 8 . 1 0 9 1 .370 

Espirsto Santo 4 4 7 6 . 6 2 9 2 . 0 0 3 

Rio de Janeiro 272 4 . 8 9 9 1 .915 

Maranhao 743 3 . 496 2 . 0 5 6 

Tocant ins 344 2 .102 8 2 3 

Mato Grosso 150 1.767 6 8 6 

Ronddnsa I SO 1.656 8 0 7 

Am azonas 314 8 5 9 1 1 2 

Rio Grande do Suf 150 8 5 4 8 1 7 

Distrito Federai 73 8 1 9 8 9 9 

Goias 73 7 9 2 3 9 5 

Acre 43 4 8 0 4 8 

Mato Grosso do Sul 32 3 6 6 2 2 5 

Total 79.246 1.272.184 657.451 

Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE FRUTAS (2009a). 

Na situagao atual, a selegao e embalagem manuais limitam a 

competit ividade brasileira no mercado mundial de frutas e produtos hort icolas. 

Concorrentes diretos, como os paises do extremo-oriente (India, China, Tai landia 

e Paquistao, entre outros), estao realizando grandes investimentos em P&D para 

automagao dos processos de selegao enquanto que, no Brasil, pouquissimas 

pesquisas tern sido realizadas neste sentido, prevalecendo a importagao de 

praticamente todos os principais equipamentos de processamento e classificagao 

atualmente uti l izados: esteiras transportadoras, balangas cont inuas (dinamicas), 

tanques de banhos termicos, maquinas de corte de pedunculo, entre outros. Os 
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altos investimentos necessarios para aquisigao, instalacao, operagao e 

manutengao destes equipamentos, muitas vezes, inviabil izam a sua utilizagao, 

reduzindo a nossa competit ividade frentes aos processos automatizados dos 

concorrentes internacionais, uma vez que os custos da pos-colheita "representam 

cerca de 5 0 % dos custos totais de produgao" (MOURA, 2009). 

Neste contexto, o desenvolvimento de pesquisas e aplicagao de 

tecnologias nacionais adaptadas a realidade local, que objetivem a melhoria da 

qual idade, seja no campo ou na fase de pos-colheita, sao fatores primordiais para 

a otimizagao de processos, redugao de custos, melhoria da qual idade e aumento 

da competit ividade de nossas frutas tropicais, que sao exportadas para paises 

desenvolvidos, que impoem, cada vez mais, r igidos padroes de aceitabil idade, 

qualidade e seguranga alimentar. 

Considerando o caso particular das frutas tropicais, o desenvolvimento 

e aplicagao de sensores na avaliagao da qualidade tern significativa importancia 

para o Brasil, na medida em que somos um dos maiores exportadores de frutas 

tropicais do mundo. Especial atengao tern sido dada as chamadas frutas tropicais 

principais - manga, abacaxi, abacate, mamao - alem da uva, banana, melao, 

melancia, goiaba e maracuja. 

Se, por um lado, as frutas tropicais representam importante papel nas 

exportagoes brasileiras, por outro, os consumidores, tanto do mercado 

internacional quanto do mercado nacional, estao, cada vez mais, cuidadosos com 

sua saude e atentos a importancia das frutas e verduras na sua dieta, como fonte 

de provimento de melhorias nutricionais. Estes consumidores estao demandando 

por qual idade destes produtos em varias caracterist icas, como consistencia, 

f i rmeza, estado de maturagao, textura, valores nutricionais, inexistencia de 

agrotoxicos, inexistencia de danos e machucados, aparencia e frescor. 

O entendimento previo das caracterfsticas morfologicas da variedade 

sob estudo e dos principais defeitos que ocorrem no fruto sao fundamentals para 

a definigao das metodologias a serem aplicadas com vistas a selegao e 
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classificagao automatizadas. Este capitulo descreve os experimentos realizados 

no Laboratorio de Armazenamento e Processamento de Produtos Agroindustriais 

(LAPPA/UFCG) com os objetivos de se conhecer melhor aquelas caracterist icas, 

quantif icarem-se os defeitos comumente encontrados e a simultaneidade de 

ocorrencias destes defeitos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. O B J E T I V O S 

O objetivo geral desta etapa foi a familiarizagao com as caracterist icas 

morfologicas e com os principais defeitos que ocorrem na var iedadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy 

Atkins. Para a consecugao do objetivo geral, foram propostos os seguintes 

objetivos especff icos: 

• identificar as caracterfsticas visuais dos principais defeitos em mangas Tommy 

Atkins vendidas no mercado local de Campina Grande; 

• identificar os principais defeitos, em ordem de importancia (percentual de 

ocorrencias); 

• identificar o percentual de ocorrencias de defeitos simultaneos (multiplos) em 

uma mesma fruta, permitindo uma melhor estimativa da complexidade das 

tecnicas de processamento de imagens necessarias para possfvel selegao 

automatizada por defeitos; 

• identificar as faixas de coloragao das frutas, ou seja, o percentual da area 

superficial com coloragao vermelho purpura intenso, que e um dos indicadores 

importantes para decisao se uma fruta sera selecionada para o mercado local 

ou para exportagao; 

• char um banco de imagens, juntamente com os respectivos pesos das 

mangas, que pudesse subsidiar estudos posteriores de estimativa de massa 

(peso) por processamento de imagens. 
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1.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

1.3.1. Produgao e mercado de frutas tropicais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A produgao mundial de frutas tropicais foi de cerca de 67,6 milhoes de 

toneladas em 2005 (Figura 1). A manga e a fruta dominante neste mercado, com 

uma produgao global de 24,3 milhoes de toneladas, correspondendo a 35,9% da 

produgao mundial de frutas tropicais. O abacaxi atingiu 15,5 milhoes de 

toneladas, (22,9%), seguido do mamao (8,5 milhoes de toneladas, 12,6%) e do 

abacate (3,3 milhoes de toneladas, 4,9%). As frutas tropicais que foram 

negociadas em volumes menores, como as lichias, duria, rambota, goiaba e 

maracuja, registraram uma produgao de 16 milhoes de toneladas em 2005, 

correspondendo a cerca de 23,7% da produgao total de frutos tropicais (FAO/UN, 

2006). 

• Abacaxi; 15,5; 

22,9% 

Figura 1 - Produgao mundial das chamadas frutas tropicais principais. 
Fonte: Adaptado de FAO/UN (2006). 

De acordo com a Organizagao das Nagoes Unidas para a Agricultura e 

Alimentagao (FAO/UN, 2006), a produgao e o comercio mundial de frutas tropicais 

frescas deverao expandir-se durante a proxima decada (2010-2019). Os paises 

em desenvolvimento respondiam, em 2005, por 98% da produgao total, enquanto 

os paises desenvolvidos eram responsaveis por 80% da importagao. As frutas 
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tropicais principais (manga, abacaxi, mamao e abacate) eram responsaveis, 

naquele ano, por cerca de 75% da produgao mundial de frutas frescas tropicais. A 

manga continuava sendo a fruta tropical de maior produgao, a nivel mundial 

(FAO/ONU, 2004). 

Paises do extremo-oriente, principalmente a India, China, Tailandia e 

Paquistao dominavam a produgao, em 2005, de manga, abacaxi e mamao, 

respondendo por cerca de 72%, 52% e 46% da produgao mundial, 

respectivamente (Figura 2). O extremo-oriente tambem tinha a maior diversidade 

de frutas tropicais de menor mercado. Por outro lado, a America Latina e o Caribe 

formavam a segunda maior regiao produtora do mundo, respondendo por 62% da 

produgao global de abacate, 37% do mamao, 2 9 % do abacaxi e 17% da manga. 

A Africa estava num distante terceiro lugar, com 16%, 1 1 % e 10% da produgao 

mundial de abacaxi, manga e abacate, respectivamente, todos dados de 2005. 

(FAO/UN, 2006). Em relagao a situagao atual, nao houve mudangas significativas 

deste cenario (FAO/UN, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comparative- de producao de frutas tropicais - 2005 

Figura 2 - Principais regioes produtoras de manga, abacaxi e mamao. 
Fonte: Adaptado de FAO/UN (2006). 

As frutas tropicais sao muito importantes para a seguranga alimentar 

de paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, tanto do ponto de vista 

nutricional quanto por sua contribuigao as receitas advindas das exportagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ainda de acordo com a FAO/UN (2006), "a maioria das frutas tropicais 

era consumida no proprio pais produtor (em torno de 90%, media mundial) ; outros 

5% eram exportados como frutas frescas e os 5% restantes exportados na forma 

de produtos industrializados (processados)". 

A despeito da pequena parcela de 5% de frutas tropicais frescas, o 

valor deste negocio mundial e significante, com as exportagoes gerando em torno 

de 2,3 bilhoes de dolares, contra 1,6 bilhao de dolares destas mesmas frutas, 

processadas. Comparat ivamente, o mercado mundial , em 2005, foi de 4,8 bi lhoes, 

3,4 bilhoes, 2,5 bilhoes e 1,1 bilhao de dolares para bananas, magas, laranjas e 

peras, respectivamente (FAO/UN, 2006). 

A Tabela 3 apresenta as principais frutas frescas exportadas pelo Brasil 

no perfodo 2009/2010, com suas respectivas receitas, somando cerca de 760 mil 

toneladas e gerando uma receita de 610 milhoes de dolares, em 2010 

( INSTITUTO BRASILEIRO DE FRUTAS, 2009b). Pode-se observar que, dentre 

as chamadas frutas tropicais principais - manga, abacaxi , abacate e mamao, 

apenas o abacate nao aparece como de grande importancia na pauta de 

exportagoes brasileiras de frutas. 

Tabela 3 - Principais frutas frescas exportadas pelo Brasil (2009/2010 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Comparativo das Exponoc >es Brasileiras da Frutas Frescas - 2010/2009 

Frutas Valor (%) Volume (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i. 

Valor (USSFOB) 
1 IU 

Volume (Kg) Valor (USSFOB) Volume (Kg) 

Meloes -0.10 -3.31 121 969814 177 828 525 122 094 688 183 911 976 

Bananas 15,24 -3.00 45 398.163 139 553 134 39 394 960 14 3 371 502 

E S S E 23,15 13,15 119 929 762 124.694 284 97 388 159 110.202 283 

Macas -1,71 -7,56 55 365 805 00.830.409 56 328 134 98 264 010 

Limoes 15,82 -4.99 50 693 603 63.060.909 43 771 018 66 374 045 

Uvas 2358 11.45 136.648 806 60 805 185 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10  574 457 54.559 684 

Laranias 4 1 49 44.44 16 276 736 37 821 810 11.343 154 26.185.254 

Melons -.>'• -21,48 -27.61 12 356 105 28 261 716 15 735 304 39 038 8I8 

Papain 1,93 -1.80 35121 752 27 057 332 34 457 466 27 554 464 

Abacate:. 13,30 -7.93 3 126 434 2 699 696 3 606 220 2 932 222 

Tangerinas -43.62 •55.18 1 850 034 1 977 479 3 281 271 4 411 914 

Abacaxis -90,56 -90 46 998 318 I 889 842 10.580 302 19 817 923 

Figos -6,23 -13,31 7 310 886 1 446 458 ! 796 246 ! 668 583 

OutuivzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 rutos 
-4 82 -17.53 1.931 663 815874 2 029 468 989 250 

Cocos -26,95 0,13 121 240 407 737 165 970 407 193 

Goiabes 9.60 -3.68 326 364 147 348 297 764 152 972 

Pernios 696 1 50 3200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 71 42 369 67 335 000 2 04C 

Peras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 15819 22 738 

Franiboesas.Amoras -62,17 -65,20 78 874 10.866 208 488 31 222 

Outros Citncos -98,55 -67,33 4 978 4.519 342 275 13 834 

Morartgos 12,45 19,23 9 675 2.976 8.604 2 490 

Airelos e Mirtilos -63.31 -61.87 22 239 2 383 60 618 6 24< 

Mangostoes 9.737 2 208 

Ameixas 391 96 67 ! 1!' ;. 354 1 074 180 

Pessegos 98,54 -98,71 410 174 28154 13 50i 

KIWI 84.49 -92,11 307 I42 1 979 1 80C 

Damascos 64,59 433.33 1.055 112 641 21 

Cerejas -97,49 -84.00 72 48 2872 300 
Total 8,96 -2.69 609.612.136 759.420.595 559.499.386 780.413.735 

Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE FRUTAS (2009b). 
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As exportagoes brasileiras de manga, no periodo 2004-2009, sao 

mostradas na Figura 3 (BRASIL, 2010). Pode-se observar a evolugao do valor de 

mercado da fruta para exportagao e uma queda no ano de 2009, motivada, 

certamente, pela crise mundial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exportagoes de Manga - Brasil (2004-09) 
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Figura 3 - Evolugao das exportagoes de manga do Brasil (2004-2009) 
Fonte: Adaptada de BRASIL (2010). 

1.3.2. O s frutos e s u a s classif icacoes basicas 

O fruto, termo botanico cientifico para o termo coloquialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "fruta", de 

acordo com o Dicionario Michaelis da Lingua Portuguesa (WEISZFLOG, 2010), e 

"o orgao das plantas, resultante do desenvolvimento do ovario apos a 

fecundagao, ate a maturidade". De acordo com o Instituto de Biologia da 

Universidade Federal de Uberlandia: 

Biologicamente o fruto funciona como envolt6rio protetor da 
semente (ou sementes), assegurando a propagagao e 
perpetuagao das especies. Fruto, segundo a definigao classica, e 
o ovario desenvolvido e com sementes maduras. Tambem pode 
ser conceituado como um orgao formado por um ou mais ovarios 
desenvolvidos, aos quais podem se associar outras estruturas 
acessbrias. A grande diversidade na organizagao das flores das 
angiospermas, especialmente a variagao do numero, arranjo, grau 
de fusao e estrutura dos pistilos que formam o gineceu, propicia 
uma ampla gama de variagao no tamanho, forma, textura e 
anatomia dos frutos (UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
UBERLANDIA, 2006) 
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O fruto e constituido de duas partes fundamentais: o fruto propriamente 

dito, chamado de pericarpo, originado da parede do ovario, e a semente. Por sua 

vez, o pericarpo e subdividido em tres camadas: 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA epicarpo: revestimento externo ("casca"); 

b) mesocarpo: parte intermediaria do pericarpo, normalmente a parte 

mais desenvolvida dos frutos carnosos e a parte mais comestivel; 

c) endocarpo: parte interior do pericarpo, que normalmente e pouco 

desenvolvida, reveste a semente e e de dificil separagao desta. 

A morfologia do fruto manga e mostrada na Figura 4. A parte 

comestivel e o mesocarpo. O "carogo", na realidade, e o endocarpo, com a 

semente em seu interior. 

Figura 4 - O fruto manga. 
Fonte: Adaptado de ARMSTRONG (2009). 

1.3.2.1. Classificacoes basicas dos frutos 

Os frutos podem ser classificados segundo varios criterios. Um resumo 

de algumas classificagoes comuns e apresentado na Tabela 4. 

1.3.3. O fruto manga 

A popularmente conhecidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mangueira (Figuras 5 e 6) tern nome 

cientifico Mangifera indica L , da familia botanica Anacardiaceae. 
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Tabela 4 - Principais classificagoes dos frutos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo de 
Classificagao 

Classe. Observagdes / Exemplos 

Regiao de 
Procedencia. 

De regioes 
temperadas. 

Pera, maga, damasco, pessego, ameixa, 
azeitona, figo. 

Regiao de 
Procedencia. 

De regioes 
subtropicais. 

Abacate, laranja, limao, lima, tangerina, figo, 
kiwi, azeitona e roma. Alguns destes frutos 
tambem sao produzidos em zonas tropicais e 
temperadas. 

Regiao de 
Procedencia. 

De regioes 
tropicais. 

Manga, banana, mamao, abacaxi. 

Quantidade de 
agua. 

Secos. Noz, castanha, amendoa, avela, pinhao. 
Quantidade de 
agua. 

Frescos 
(carnosos). 

Manga e todos os outros com maior percentual 
de agua. 

Forma de 
amadurecimento. 

Climatericos. 

Tern a capacidade de amadurecer separados da 
planta, mesmo quando colhidos imaturos. 
Produzem grandes quantidades de etileno 
(C 2H 4) durante o amadurecimento. Exemplos: 
manga, ameixa, banana, damasco, figo, kiwi, 
maga, maracuja, nectarina, pera, pessego, 
tomate. 

Forma de 
amadurecimento. 

Nao-climatericos. 

S6 amadurecem na planta. A produgao de 
etileno nao aumenta durante o amadurecimento. 
Exemplos: abacaxi, azeitona, cereja, laranja, 
limao, melancia, morango, mirtilo, uva. 

Origem. 

Simples. 
Derivados de um unico ovario de uma unica flor. 
Exemplo: cereja, tomate, manga. 

Origem. Agregados. 

Derivam de um gineceu dialicarpelar de uma so 
flor. Exemplos: magn6lia, framboesa, morango, 
rosa. 

Origem. 

Multiplos. 
Ovarios amadurecidos de muitas flores de uma 
inflorescencia. Exemplos: amora, abacaxi, figo. 

Fonte: Adaptado de UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA (2006); KWANTLEN (2008). 

Figura 5 - Mangueira centenaria. 
Fonte: ROMAO (2007). 
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Figura 6 - Mangueira em fazenda produtora 
do Vale do Sao Francisco. Variedade: Haden 

Fonte: Arquivo do autor (2009). 

E uma arvore de grande porte, originaria da Asia, podendo chegar a 

30 metros de altura, com copa densa e frondosa. As folhas sao coriaceas, de 

coloragao avermelhada quando jovem e verde-escura, posteriormente. Possui 

flores pequenas, alvas, roseas ou esverdeadas. Seu fruto tern forma alongada, 

ovoide ou arredondada, casca esverdeada com manchas pretas, amarelas ou 

roseas, quando maduro. A polpa (mesocarpo) e de espessura variavel, carnosa, 

suculenta, comestivel, de coloragao amarela ou amarelo-alaranjada, fibrosa em 

algumas variedades. A semente e achatada, interna ao carogo (endocarpo), de 

tamanho variavel. 

Pela Tabela 4 pode-se perceber que a manga e um fruto simples, 

fresco, climaterico e procedente de regioes tropicais. Os principais tipos de frutos 

simples sao apresentados na Tabela 5, que classifica adicionalmente a manga 

como um fruto tipo drupa e carnoso. 

De acordo com DONADIO (1996): 

De origem indiana, a mangueira foi introduzida no Brasil pelos 
Portugueses no seculo 16, adaptando-se muito bem em varias 
regioes brasileiras, sendo muitas vezes confundida como fruteira 
nativa. Rica em sais minerais, vitaminas, agucares e de sabor 
muito agradavel, a manga e uma das principais frutas consumidas 
no pais. Sua polpa pode ser consumida ao natural ou utilizada 
para processamento em suco, geleia, sorvete, nectar, doces, 
batidas e varios outros produtos. 
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Tabela 5 - Principais tipos de frutos simples zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Categoria. Subcategoria. Tipos. Observacdes / Exemplos. 

Frutos 

simples 

secos. 

Deiscentes. 

Abrem-se 

espontaneamente 

na maturidade, 

para liberarem as 

sementes. 

Foliculo 
Derivado de um unico pistilo, apresentando apenas uma 

linha de deiscencia longitudinal. Exemplo: chicha. 

Frutos 

simples 

secos. 

Deiscentes. 

Abrem-se 

espontaneamente 

na maturidade, 

para liberarem as 

sementes. 

Legume 

Derivado de um unico pistilo, porem a deiscencia se faz por 

duas linhas longitudinals, a da sutura do carpelo e a da 

nervura mediana da folha carpelar. Exemplo: feijao. 

Frutos 

simples 

secos. 

Deiscentes. 

Abrem-se 

espontaneamente 

na maturidade, 

para liberarem as 

sementes. 

Capsula 

Derivada de gineceu sincarpico com dois a muitos carpelos 

fundidos, ficando seca na maturidade e abrindo de varios 

modos. Exemplos: papoula, jequitiba, papo-de-peru, 

acucena amarela, cedro. 

Frutos 

simples 

secos. 

Deiscentes. 

Abrem-se 

espontaneamente 

na maturidade, 

para liberarem as 

sementes. 

Sfliqua 

Caracteristico daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Brassicaceae, derivado de ovario 

bicarpelar, cujo pericarpo seco separa-se em 2 valvas 

laterais deixando um eixo central (replo), ao qual ficam 

presas as sementes. Exemplos: agriao, ipe. 

Frutos 

simples 

secos. 

Indeiscentes. 

Nao se abrem 

espontaneamente 

na maturidade 

(para liberarem 

as sementes). 

Samara 
Fruto alado, com expansoes da parede do pericarpo em 

forma de asas. Exemplo: tipuana. 

Frutos 

simples 

secos. 

Indeiscentes. 

Nao se abrem 

espontaneamente 

na maturidade 

(para liberarem 

as sementes). 

Cariopse (grao) 

Fruto nao alado, originado de um ovario unicarpelar. A unica 

semente que ele apresenta esta unida, em toda a extensao, 

as paredes do fruto. Exemplos: milho, arroz. 

Frutos 

simples 

secos. 

Indeiscentes. 

Nao se abrem 

espontaneamente 

na maturidade 

(para liberarem 

as sementes). 

Aquenio 

Fruto nao alado, no qual a semente une-se a parede do fruto 

(pericarpo coriaceo) por apenas um ponto. Exemplos: 

girassol, margarida. 

Frutos 

simples 

secos. 

Indeiscentes. 

Nao se abrem 

espontaneamente 

na maturidade 

(para liberarem 

as sementes). 

Noz 

Apenas um ovario composto amadurece, geralmente com 

parede dura. Exemplos: carvalho, amendoa, castanha 

portuguesa, avela. 

Frutos 

simples 

carnosos. 

Baga 

Epicarpo em geral delgado, mesocarpo e endocarpo carnoso nao sendo 

diferenciados entre si. E derivado de um gineceu pluricarpelar, geralmente 

polispermico. Exemplo: uva, tomate. Baga Hesperidio: o epicarpo e coriaceo com 

numerosas glandulas oleiferas e o endocarpo e membranaceo e dividido em 

gomos, revestidos de pelos sucosos na porcao interna. Ex: laranja. Baga 

Peponio: o fruto nao apresenta septos e a camada externa (epicarpo) apresenta-

se de coriacea ate lenhosa. Exemplos: abobora, melancia, melao, pepino. 

Frutos 

simples 

carnosos. 

Drupa 

Apresenta o pericarpo com uma camada externa carnosa e uma petrea. 

Geralmente e oriundo de ovario unicarpelar e monospermico. 0 epicarpo e 

delgado, o mesocarpo carnoso e o endocarpo lenhoso, este ultimo envolve a 

semente, estando fortemente aderido a ela, formando o chamado "caroco". 

Exemplos: azeitona (O/ea europaea - Oleaceae), coco {Cocos nucifera -

Arecaceae) e manga {Mangifera indica, Anacardiaceae) 

Outros tipos 

de frutos 

carnosos. 

Porno 
Derivado de um hipanto que envolve os carpelos (dois ou mais) e de ovario 

infero. 0 hipanto forma a porcao carnosa e comestivel. Exemplos: maca e pera. 
Outros tipos 

de frutos 

carnosos. Pseudo-fruto 
0 pistilo e composto de dois ou mais carpelos, o ovario e supero e o receptaculo 

ou o pedunculo tornam-se carnosos. Exemplo: caju 

Fontes: UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA (2006); KWANTLEN (2008); SPJUT (1994). 

A introdugao e a propagagao por sementes originaram muitos tipos de 

mangas com diferentes sabores e qual idades, que so foram fixadas como 

variedades muito depois. Houve tambem a introdugao, no Brasil, de variedades 

selecionadas em outros paises, o que trouxe novo alento a cultura. Para atender 

as exigencias dos importadores, a produgao e a pos-colheita de manga no Brasil 

sofreram grandes transformacoes que se refletiram no mercado interno, que e o 

grande consumidor da manga brasileira (DONADIO, 2004). 
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Ha estimativas de cerca de 500 variedades existentes no mundo. No 

Brasil, atualmente, sao cultivadas diversas variedades, estando entre as 

principais:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alfa, Bourbon, Coragao de Boi, Espada, Haden, Keitt, Kent, Palmer, 

Rosa e Tommy Atkins. Algumas nasceram e se desenvolveram no Pais, 

principalmente fruto do trabalho da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 

(EMBRAPA); outras sao de origem estrangeira, especialmente dos Estados 

Unidos (BIBLIOTECA VIRTUAL DO ESTUDANTE DE LINGUA PORTUGUESA, 

2009) 

De acordo com LITZ & MUKHERJEE (2009), a manga e um fruto 

simples, contendo um mesocarpo comestfvel de espessura variavel. Este 

mesocarpo e variavel no que diz respeito a forma, tamanho, cor, presenca de 

fibras e sabor, dependendo da variedade. A casca (epicarpo) e grossa e 

glandular. Ha um bico lateral, caracterfstica que se desenvolve na extremidade 

proximal do fruto. Um seio esta sempre presente acima do bico. O formato dos 

frutos e variavel, incluindo os alongados, oblongos e ovais ou formas 

intermediarias envolvendo duas dessas formas. O comprimento pode variar de 

2,5 cm a mais do que 30 cm, dependendo da variedade. O endocarpo e lenhoso, 

grosso e f ibroso, com as fibras do mesocarpo surgindo a partir do endocarpo. 

A manga e climaterica, ocorrendo um aumento da produgao de etileno 

durante o amadurecimento. Estao presentes na fruta a clorofila, carotenos, 

antocianinas e xantofi las. A coloragao da casca dependente da var iedade, sendo 

geralmente uma mistura de pigmentos verde, vermelho e amarelo. A cor dos 

frutos maduros depende do genotipo. Durante a maturagao, os cloroplastos da 

casca tornam-se cromoplastos, com pigmentos amarelos e vermelhos. Por 

exemplo, Tommy Atkins, Haden e Keitt tern uma area vermelha ou vermelhidao 

devido a presenga de antocianinas. Os carotenoides na polpa de frutos maduros 

tambem variam de acordo com o cultiva (LITZ & MUKHERJEE, 2009). 

As principais estruturas morfologicas externas da manga sao 

mostradas na Figura 7. 
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Figura 7 - Representagao de um fruto tipico de manga 
e suas principais estruturas morfologicas externas. 

Fonte: Adaptado de VALENTE et al.(2009). 

1.3.4. A variedadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins 

A variedade Tommy Atkins e originaria da Florida (EUA). E um fruto de 

tamanho medio para grande (12-14,5 cm de comprimento; 10-13 cm de largura; 

8 ,5-10 cm de espessura), pesando entre 400 e 700 g. e de formato oval. A casca 

e espessa, apresentando coloragao atraente (laranja-amarela coberta com areas 

vermelhas e purpuras intensas), com numerosos pequenos pontos brancos. A 

polpa e f irme, medianamente suculenta e com teor de fibra medio, com coloragao 

variando do limao ao amarelo profundo, sabor suave e doce, com um agradavel 

aroma forte. A semente da Tommy Atkins e monoembrionica. E uma variedade 

resistente a antracnose e a danos mecanicos (estresse de manuseio e 

transporte). Possui bom perfodo de conservagao. Precoce, amadurece bem se 

colhida imatura. 

A Tommy Atkins apresenta problemas de colapso interno do fruto, 

malformagao floral e baixo teor de sabor e de Brix (aprox. 16 e Brix), quando 

comparado com Palmer e Haden, por exemplo. E uma das variedades mais 

cult ivadas mundialmente, para exportagao. Apresenta facil idade para indugao 

floral em epoca quente, alta produtividade e boa vida de prateleira. Representa, 
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atualmente, cerca de 9 0 % das exportagoes de mangas do Brasil (COSTA & 

SANTOS, 2004; LITZ & MUKHERJEE, 2009). 

Na Figura 8 sao mostradas mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins, embaladas para 

exportagao, num galpao de processamento de uma fazenda produtora em 

Petrolina (PE), no Vale do Sao Francisco. 
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Algumas das principais variedades de manga cultivadas no Brasil sao 

mostradas na Figura 9. 



1.3.5. Estado da arte da avaliagao de qualidade de frutas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A qualidade de uma fruta pode ser definida como o conjunto de 

caracteristicas intrinsecas que diferenciam uma unidade de outra. Segundo 

ABBOTT & HARKER (2004), textura e um atributo de qual idade que e crftico na 

determinacao da aceitabil idade de frutas e verduras. Embora seja um termo 

largamente util izado, a textura nao e um atributo bem definido e sim um termo 

geral que representa as propriedades mecanicas e estruturais de um alimento e 

sua percepgao sensorial na mao ou na boca. Alguns termos usados para 

descrever a textura de frutas e verduras sao "duro", "firme", "mole", "enrugado", 

"macio", "farinhento", "consistente", "coriaceo (semelhante a couro)", "seco", 

"arenoso", "lanuginoso (semelhante a la)", "fibroso", "suculento". 

Estes atributos estao relacionados as caracterist icas estruturais, 

fisiologicas e bioquimicas das celulas vivas, suas mudangas ao longo do tempo e 

suas alteragoes por processos como congelamento e cocgao. As cont inuas 

mudangas fisiologicas das celulas, adicionada a variabil idade inerente a cada 

individuo, torna muito diffcil a avaliagao automatizada da qual idade de uma fruta. 

Devido as constantes mudangas ao longo do tempo, a medida da textura de uma 

fruta e, f requentemente, relevante somente no momento da avaliagao. 

Atualmente, nao existem instrumentos ou metodos completamente efetivos para a 

medigao de cada um dos atributos que qualif icam uma determinada fruta. 

Instrumentos podem ser projetados para imitar os metodos de 

avaliagao humanos ou para realizar medidas mecanicas fundamentals - peso, 

tamanho, densidade, entre outras - que podem ser relacionadas, estatist icamente, 

a percepgao e julgamento humanos, na tentativa de se avaliar a qual idade. 

Somente os seres humanos podem julgar a qual idade, embora instrumentos que 

megam atributos relacionados a qualidade sejam muito importantes para a 

pesquisa e para as tarefas de inspegao e selegao em linhas de processamento 

(ABBOTT & HARKER, 2004). 

PINEIRO & RlOS (2004) relacionam os componentes necessarios para 

um padrao da qualidade para frutas e verduras frescas. Na Tabela 6 pode-se 

observar o quanto sao complexas estas exigencias. 

22 



Tabela 6 - Componentes para um padrao de qualidade para frutas e verduras frescas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Requisitos Gerais 
Requisitos Exemplos 

Forma. As frutas que formam um determinado conjunto (embalagem) devem ter 
tamanho e formas semelhantes. 

Consistencia. Aparencia de frescor e consistencia firme. 
Higiene e limpeza. Livre de insetos ou doengas que afetam sua qualidade interna. 

Integridade. 
Livre de cortes, livre de danos mecanicos e livre de umidade externa 
anormal. 

Frescor. Nao deve indicar sinais de desidratagao. 
Cheiro e sabor. Livre de odores ou de sabores desagradaveis. 
Sujeira. Livre de sujeira. 
Seguranga. Livre de contaminadores. 
2. Requisitos de Maturagao 
Requisitos Exemplos 
Tabela de cores. Graduagao de cores de acordo com diferentes graus de maturidade. 
Requisitos minimos 
em relagao a criterios 
especificos. 

Consistencia minima, TSS, pH, acidez, etc., relacionados a cada indice de 
maturidade. 

3. Requisitos de Classificagao 
Requisitos Exemplos 

Criterios de 
classificagao de 
produtos em 
diferentes categorias. 

Tamanho e peso da fruta. 

Criterios de 
classificagao de 
produtos em 
diferentes categorias. 

Sem considerar tamanho, peso e cor, as mangas sao classificadas em: 
Criterios de 
classificagao de 
produtos em 
diferentes categorias. 

Classe Extra: Livre de defeitos e com ate 5% de unidades fora do padrao 
(em numero ou peso). 

Criterios de 
classificagao de 
produtos em 
diferentes categorias. 

Classe I: Com defeitos, desde que nao cubram mais do que 10% da 
superficie. 

Criterios de 
classificagao de 
produtos em 
diferentes categorias. 

Classe II: Com defeitos, desde que nao cubram mais do que 15% da 
superficie. 

4. Requisitos de Tolerancia 
Requisitos Exemplos 

Tolerancias 
admissfveis. 

Classe Extra: Admissivel ate 5% (em numero ou peso) fora dos padroes 
para esta categoria, mas pertencentes a Classe I. 

Tolerancias 
admissfveis. 

Classe I: Admissivel ate 10% (em numero ou peso) fora dos padroes para 
esta categoria, mas pertencentes a Classe II. 

Tolerancias 
admissfveis. 

Classe II Admissivel ate 10% (em numero ou peso) fora dos padroes para 
esta categoria, exceto frutas com danos severos. 

5. Requisitos de Apresentacao 
Requisitos Exemplos 
Uniformidade. O conteudo de cada caixa deve ser uniforme. 
Embalagem. A embalagem deve proteger adequadamente as frutas. 
6. Requisitos de Etiquetamento 
Requisitos Exemplos 
Empacotamento para 
grosso ou varejo. 

Etiquetas devem atender aos padroes estabelecidos. 

7. Contaminantes 
Requisitos Exemplos 
Metais Pesados. Deve atender aos requisitos de niveis maximos de metais pesados. 
Residuos de 
Pesticidas. 

Deve atender aos requisitos de niveis maximos de residuos. 

8. Higiene 
E desejavel que os produtos sejam preparados de acordo com os codigos de recomendagao 
internacionais e em conformidade com os principios de higiene para alimentos. 

Fonte: Adaptado de PINEIRO & RIOS (2004). 
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1.3.6. Principais defeitos em mangas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As mangas, como, de resto, todas as frutas e produtos horticolas em 

geral, idealmente, deveriam ser produzidas - e consumidas - sem defeitos 

intrinsecos e extr insecos, com altos padroes de qual idade, do ponto de vista do 

consumidor. No entanto, a realidade e que os frutos que chegam ao consumidor 

final possuem defeitos que variam tanto em severidade quanto em quantidade 

(area ou volume afetados) e simultaneidade. Estes defeitos podem ser 

classif icados em quatro grandes grupos: 

• danos ffsicos e mecanicos; 

• desordens fisiologicas; 

• patologias (doengas); e 

• pragas. 

1.3.6.1. Principais danos ffsicos e mecanicos 

Os danos ffsicos e mecanicos sao aqueles originados principalmente 

de choques, impactos e pressoes mecanicas diretas sobre o fruto. Os principais 

danos destes tipos encontrados nas mangas sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.6.1.1. Abrasao da pele 

Desgaste devido ao contato entre frutas ou contra superf icies rugosas 

(areia no caixote de transporte, por exemplo), o que produz arranhoes, mudangas 

na coloragao da pele e uma perda acelerada de agua (Figura 10, esquerda). A 

abrasao e frequentemente ocasionada pela presenga de areia no caixote plastico 

de transporte do campo para o galpao de processamento. 

1.3.6.1.2. Impacto/compressao 

Os danos por impacto/compressao ocorrem devido ao contato entre 

frutas ou pancadas contra superficies rigidas, principalmente durante o transporte 

em caixas plasticas ou de madeira, provocando manchas e perda acelerada de 
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agua (Figura 10, direita). Em alguns galpoes de processamento, os danos por 

compressao tambem sao chamados de "escoramentos". 

Figura 10 - Exemplos de danos por abrasao (esquerda) e por compressao (direita). 
Fonte: KADER (2006) 

1.3.6.2. Principais desordens fisiologicas 

Desordens ou disturbios fisiologicos referem-se a quaisquer danos 

produzidos nos tecidos do fruto que nao foram causados por patogenos ou por 

danos mecanicos. Os disturbios fisiologicos ocorrem em resposta a uma condigao 

adversa ou por deficiencias nutricionais durante o periodo de desenvolvimento e 

crescimento dos frutos. Em alguns casos, patogenos tambem podem estar 

presentes nos frutos com disturbios fisiologicos, no entanto, sua patogenicidade 

nao pode ser comprovada em todos os casos, cientificamente (PRADO, 2004). As 

principais desordens fisiologicas sao descritas a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.6.2.1. Danoporfrio 

Os sintomas do dano por frio incluem: 

• amadurecimento heterogeneo; 

• cor esmaecida e perda de sabor; 

• pintas (pontos) na superficie; 

• cor amarronzada da pele, semelhante a uma queimadura; 

• aumento da susceptibilidade ao apodrecimento; 

• escurecimento da polpa, em casos graves. 

Exemplos de danos por frio sao mostrados na Figura 11 . 
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Figura 11 - Exemplos de danos por frio. 
Fonte: KADER (2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.6.2.2. Danoporcalor 

A exposigao a temperaturas superiores a 30°C por perfodos maiores 

que 10 dias provoca amadurecimento heterogeneo, pele malhada (queimaduras 

marrons ou pretas) e sabor forte. Em casos severos pode provocar o 

aparecimento de espagos vazios na polpa. Quando se excede o tempo ou a 

temperatura recomendada para o controle de insetos (por exemplo, quando a 

fruta e submetida ao banho termico fitossanitario por mais do que o tempo 

especificado), podem ocorrer danos por calor, conforme mostrado na Figura 12. 

Figura 12 - Exemplos de danos por calor. 
Fonte: KADER (2006). 

1.3.6.2.3. Malformagao 

E um defeito de causa ainda nao completamente esclarecida, 

associado a disturbios hormonais e geneticos, ataques de fungos {Fusarium 

subglutinans) e pragas (Figura 13). 
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Figura 13 - Exemplos de malformagao. 
Fonte: AGROPECUARIA RORIZ DANTAS LTDA. (2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.6.2.4. Queimadura por latex 

O latex produzido pela mangueira, quando em contato com o fruto, 

pode causar uma descoloragao da pele, com manchas marrom-escuras ou pretas, 

devido ao dano quimico e fisiologico provocado quando escorre, ao se cortar o 

pedunculo ou por contato com outra fruta na qual ocorreu o escorrimento. E muito 

comum quando nao sao adotadas boas praticas de colheita e selegao no galpao 

de processamento como, por exemplo, nao colocar as frutas com o pedunculo 

para baixo quando colhidas, nas caixas plasticas de transporte. Esta queimadura 

normalmente nao afeta a polpa (mesocarpo), f icando limitada a casca (epicarpo). 

Exemplos de frutas com queimaduras por latex em diversas intensidades (leves, 

moderadas e severas) sao mostrados na Figura 14. 

Figura 14 - Queimaduras por latex. Leves (1 e 2); moderada (3) e severa (4). 
Fontes: AGROPECUARIA RORIZ DANTAS LTDA. (2009); KADER (2006). 
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1.3.6.2.5. Queimadura pelo Sol (sunburn) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA queimadura pelo Sol e um dano causado pela excessiva exposigao 

do fruto a luz solar. De acordo com LIMA (2007): 

A intensa exposigao ao sol, principalmente em algumas epocas do ano, 
resulta em queima da casca da manga. Trata-se da degradacao dos 
pigmentos existentes na casca atraves da agao do calor e da luz. 
Dependendo da intensidade, e possivel observar uma area amarelada 
na regiao superior da fruta, onde inicialmente predominavam pigmentos 
verdes e/ou vermelhos. Com a evolugao do problema, pode-se constatar 
coloragao amarronzada nesta area. O problema atinge os frutos 
localizados na periferia da copa da planta e expostos ao sol no periodo 
da tarde. 

Ha uma grande ocorrencia de queimaduras pelo sol na regiao do Vale 

do Sao Francisco, devido as altas temperaturas e as altas taxas de insolacao e 

radiagao solar. Este problema se agrava no final do ano e inicio do ano seguinte 

(setembro a Janeiro), periodo onde sao mais necessarias medidas preventivas, 

uma vez que este dano tambem compromete fortemente a qualidade da fruta. A 

medida mais utilizada e o pincelamento ou pulverizacao das frutas com solugao 

de cal, que age como um protetor ou filtro, reduzindo a penetragao dos raios 

solares (LIMA, 2007). Exemplos de frutas com danos pelo Sol sao mostrados na 

Figura 15, com diferentes niveis, t ipicamente descritos nos galpoes de 

processamento como danos leves, moderados e severos. 

Figura 15 - Queimaduras pelo Sol. Leves (1 e 2); moderadas (3 e 4) e severas (5 e 6). 
Fonte: Adaptado de AGROPECUARIA RORIZ DANTAS LTDA. (2009). 
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1.3.6.2.6. Colapso interno da polpa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E caracterizado pelo colapso da polpa na regiao interna proxima a 

semente. Ocorre decomposigao da polpa e o desenvolvimento de cavidades 

internas entre a semente e o pedunculo. Esta desordem e mais frequente em 

mangas que amadurecem na arvore. Segundo LIMA (2007a): 

O colapso interno e um disturbio fisiologico que tern sido atribuido a um 
desequilibrio nutricional. Em geral, tem-se considerado uma associacao 
do colapso interno a ocorrencia de teores elevados de nitrogenio com 
baixos niveis de calcio na polpa da manga, o que resulta em baixa 
relagao Ca:N. Mas, nao ha um consenso em relagao a causa do 
problema. Sua ocorrencia e generalizada nas regioes produtoras do 
mundo e algumas variedades sao especialmente suscetiveis. No Vale do 
Sao Francisco, e comum sua ocorrencia em mangas das variedades 
Tommy Atkins, Kent e Keitt. 

O principal sintoma de colapso interno e o amadurecimento prematura 

de algumas regioes da polpa. Na fase inicial, inclui a desintegragao do sistema 

vascular na regiao de ligagao entre o pedunculo e o endocarpo. O avango do 

problema resulta na formagao de um espago vazio, que tende a escurecer. Estes 

sintomas evoluem de dentro para fora, desde o campo e acompanhando o 

amadurecimento da manga na fase pos-colheita. Exemplos deste defeito sao 

mostrados na Figura 16. 

Figura 16 - Colapso interno. 
Fontes: LIMA (2007a); AGROPECUARIA RORIZ DANTAS LTDA. (2009). 
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O colapso interno e de dificil deteccao visual,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "constituindo-se em um 

dos principais disturbios fisiologicos que causam perdas na pos-colheita, 

juntamente com os danos por frio" (LIMA, 2007b). O sinal mais comum em 

mangas Tommy Atkins, detectavel somente por pessoal experiente - em especial 

algumas selecionadoras qualificadas que trabalham em galpoes de 

processamento - e uma pigmentagao amarela esmaecida em regioes da casca 

quando o restante da superficie ainda nao desenvolveu caracteristicas de fruta 

madura. Neste estagio, muito provavelmente ja ocorreu elevado 

comprometimento interno da polpa, que passa a apresentar cor laranja escuro, 

aspecto aquoso e odor de fermentado (LIMA, 2007a). 

O colapso interno da manga pode manifestar-se com outros sintomas 

(FILGUEIRAS et al., 2000): 

a) Semente gelatinosa: caracterizada pelo amadurecimento prematura e 

desintegragao da polpa que rodeia a semente, formando uma massa 

gelatinosa. Exemplos tipicos de semente gelatinosa sao mostrados na Figura 

17. 

Figura 17 - Semente gelatinosa. 
Fonte: KADER (2006). 

b) Amolecimento do "nariz": amolecimento do tecido do "nariz" (apice ou ponta 

floral). A polpa apresenta-se sobremadura, podendo ficar amarelada entre o 

caroco e o nariz. 

c) Tecido esponjoso: caracteriza-se pelo aparecimento de areas na polpa que 

parecem esponja, com coloragao acinzentada. 
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d) Cavidade na extremidade do pedunculo: exemplo deste defeito e mostrado na 

Figura 18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.6.2.7. Escurecimento de lenticelas 

Existem dois t ipos de escurecimento de lenticelas: o vermelho e o 

preto. Segundo ASSIS et. al . (2009): 

Ambas as manchas de lenticelas vermelhas e pretas reduzem o valor da 
manga TommyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Atkins exportada do Nordeste do Brasil a America do 
Norte e Europa. Ambos os tipos de manchas de lenticelas sao causadas, 
principalmente, por lavagem de frutas em uma solucao de hidroxido de 
calcio, para prevenir a queimadura por latex. Sugere-se que as manchas 
pretas ocorrem, principalmente, atraves de processos ffsicos que 
envolvem a entrada de agua na Ienticela e o subsequent© colapso e 
descoloracao das celulas sub-lenticelulares. Por outro lado, as manchas 
vermelhas sao processos fisiologicos que envolvem a produgao de 
antocianinas em resposta a baixa temperatura em que a entrada de agua 
para os poros provoca. A natureza dessas mudangas ainda nao foi 
completamente determinada. 

Exemplos de escurecimento de lenticelas sao mostrados na Figura 19. 

No campo, as mangas sao submetidas a banhos de aspersao de 

solucao de cal, com o objetivo de se reduzir a incidencia de raios solares em 

frutos que estao posicionados na parte externa da copa da arvore, reduzindo-se, 

assim, as queimaduras pelo sol. Por outro lado, este cal pode deixar manchas na 

casca, gerando outro defeito visual. 

Figura 18 - Cavidade na extremidade do pedunculo. 
Fonte: KADER (2006). 

1.3.6.2.8. Mancha de cal. 
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Figura 19 - Escurecimento de lenticelas. Danos leves (primeira linha), 
moderados (segunda linha) e severos (terceira linha). 
Fonte. AGROPECUARIA RORIZ DANTAS LTDA. (2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.6.3. Principais desordens patoloqicas (doencas) 

As desordens patologicas sao provenientes de parasitas (nematoides), 

de bacterias e, principalmente, de fungos. 

As principais doencas que afetam a manga estao descritas a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.6.3.1. Antracnose 

A antracnose e a maior doenga da mangueira causada por fungos, 

principalmente pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides. De acordo com 

PERNEZNY & SIMONE (2000), tambem pode ser causada por Glomerella 

cingulata e por Colletotrichum acutatum. Afeta folhas e flores da mangueira. Os 

esporos sao levados ate o fruto por meio da agua de chuva ou orvalho, razao pela 

32 



qual a disseminacao e maior em locais umidos e em periodos chuvosos. Os 

esporos germinam e sao capazes de penetrar na epiderme, ficando em estado 

latente ate o inicio do amadurecimento, quando comegam a aparecer os sintomas 

(FILGUEIRAS et al . , 2000). As lesoes podem se limitar a pele ou invadir e 

obscurecer a polpa, causando rapidamente o apodrecimento do fruto. A variedade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tommy Atkins e mais resistente a esta doenca, enquanto que a tradicional 

Espada e mais susceptivel. Exemplos de antracnose sao mostrados na Figura 20. 

Figura 20 - Exemplos de mangas afetadas por antracnose. 
Fonte: KADER (2006). 

1.3.6.3.2. Podridao peduncular 

Causada principalmente pelo fungo Lasiodiplodia theobromae. De 

acordo com PERNEZNY & SIMONE (2000), tambem pode ser causada pelos 

fungos Botryosphaeria rhodina, Dothiorella dominicana (Fusicoccum aesculi), 

Botryosphaeria dothidea, Hendersonula toruloidea e Phomopsis mangiferae. Afeta 

areas machucadas do pedunculo ou da pele. Cresce a partir do pedunculo, 

formando lesoes escuras circulares ao redor do mesmo (KADER, 2006). 

Exemplos de podridao peduncular sao mostrados na Figura 2 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 21 - Podridao peduncular. 
Fonte: AGROPECUARIA RORIZ DANTAS LTDA. (2009); KADER (2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.6.3.3. Seca da Mangueira 

A seca da mangueira e causada pelo fungo Ceratocystis fimbriata. Na 

decada de 1940 restringia-se praticamente as cercanias de Recife, Pernambuco, 

onde era conhecida pelo nome de mat de Recife. Atualmente essa doenga 

encontra-se disseminada por muitas regioes brasileiras causando, em algumas, 

prejuizos expressivos. 

E capaz de provocar a morte de plantas suscetiveis em qualquer estagio 
de desenvolvimento, desde plantas jovens ate arvores centenarias. A 
infecgao pode iniciar-se pela copa da arvore, com auxilio de um besouro 
vetor, o Hypocryphalus mangiferae (broca da mangueira). Nesse caso, a 
doenga caracteriza-se pelo secamento de galhos que progride ate atingir 
toda a copa, ocasionando sua morte. E possfvel, tambem, que a 
infecgao se inicie pelo sistema radicular. Em condigoes como essa, a 
doenga pode estabelecer-se sem concurso de vetor, embora todo 
ferimento seja capaz de favorece-la (RIBEIRO et al.,2004). 

De acordo com TAVARES (2004): 
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A infeccao pode acontecer de duas formas: atraves da copa e das 
raizes. Quando atraves da copa, a seca da planta inicia-se pelos galhos 
finos da parte externa, progredindo lentamente em direcao ao tronco, ate 
atingi-lo, matando toda a planta. O fungo so consegue infectar a copa se 
for introduzido. Desta forma, o principal disseminador e um coleoptero, 
normalmente encontrado sob o cortex de galhos e francos. Os sintomas 
sao amarelecimento, murcha e seca dos galhos, que geralmente tern 
inicio num ramo da extremidade da copa. Quando aos sintomas da seca 
da mangueirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ceratocystis fimbriata) podem ser confundidos com os 
causados por Botryodiplodia theobromae e vice-versa. A diferenca esta 
na infeccao de fora para dentro do lenho, causada pelo ultimo, e de 
dentro do lenho para fora, quando causada pelo primeira. 

1.3.6.3.4. Verrugose 

A verrugose, tambem conhecida por sarna da mangueira, e causada 

pelo fungo Elsinoe mangiferae Bitanc. et Jenkins. Exemplos de verrugose sao 

mostrados na Figura 22. 

Figura 22 - Verrugose. Danos leves (primeira linha), 
moderados (segunda linha) e severos (terceira linha). 
Fonte: AGROPECUARIA RORIZ DANTAS LTDA. (2009). 

1.3.6.3.5. Outras doencas 

Outras doencas de importancia que afetam a mangueira sao: 
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• Oidio (Oidium mangiferae); 

• Podridao-parda-do-fruto (Dothiorella dominicana); 

• Mancha angular (Xanthomonas campestris pv. mangiferaindica). 

1.3.6.4. Principais pragas (insetos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.6.4.1. Moscas-das-frutas (Ceratitis capitata e Anastrepha spp.) 

As moscas-das-frutas (Figura 23) fazem parte de um grupo de pragas 

responsavel por grandes prejuizos economicos na cultura da mangueira, tanto 

pelos danos diretos que causam a produgao (Figura 24) como tambem pelas 

barreiras quarentenarias impostas pelos paises importadores, principalmente EUA 

e Japao. A. obliqua e a principal mosca-da-fruta que ataca a manga. No Vale do 

Sao Francisco, C. capitata e a especie mais comum, contudo, alem dessa 

especie, sao relacionadas onze especies do genero Anastrepha (BARBOSA, 

2005). 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 
-

Figura 23 - Adulto de Ceratitis (esq.) e adulto de Anastrepha (dir.). 
Fonte: BARBOSA (2005) 

De acordo com DIAS (2011), 

os adultos da mosca-das-frutas do genero Anastrepha medem em torno 
de 7mm. Seu torax e marrom, podendo apresentar tres faixas 
longitudinals mais claras. Os ovos, de cor branca leitosa, sao 
introduzidas pelas femeas abaixo da casca dos frutos, de preferencia 
ainda imaturos. As larvas, provenientes destes ovos (lagartas afiladas, 
brancas, sem patas), alimentam-se da polpa do fruto. Desenvolvida a 
lagarta abandona o fruto, enterra-se no solo de onde emerge o adulto 
para acasalar-se. No ponto onde a mosca deposita seus ovos pode 
ocorrer contaminagao por fungos ou bacterias, o que resulta no 
apodrecimento local do fruto. 
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Figura 24 - Danos causados pela mosca-da-fruta. 
Fonte: AGROPECUARIA RORIZ DANTAS LTDA. (2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.6.4.2. Tripes (Selenothrips rubrocinctus (Giard)) 

O tripes, uma praga comum da mangueira, e o inseto de nome 

cientifico Selenothrips rubrocinctus (Giard), mostrado na Figura 25. Exemplos de 

danos causados por este inseto sao mostrados na Figura 26. 

Figura 25 - Tripes, o inseto de nome cientifico Selenothrips rubrocinctus (Giard). 

Figura 26 - Danos causados por tripes. Danos leves (linha superior), 
moderados (linha media) e severos (linha inferior). 

Fonte: AGROPECUARIA RORIZ DANTAS LTDA. (2009). 
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1.3.6.4.3. Cochonilhas (Aulacaspis tubercularis,) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A principal cochonilha que ataca a mangueira e a Aulacaspis 

tubercularis, conhecida como cochonilha branca, embora ocorram tambem 

Pseudaonidia tribitiformis, Saissetia coffeae, S. oleae, Pinnaspis sp. e 

Pseudococus adonidum. Normalmente, nao e uma praga de importancia, mas, se 

houver descontrole, pode tornar-se um problema maior. Na Figura 27 sao 

mostrados danos causados por cochonilhas. 

Figura 27 - Danos causados por cochonilhas. Danos leves (linha superior), 
moderados (linha media) e severos (linha inferior). 

Fonte: AGROPECUARIA RORIZ DANTAS LTDA. (2009). 

1.3.6.4.4. Outras pragas 

Outras pragas que atacam a mangueira sao: 

• Formigas cortadeiras: Atta spp (sauvas) e Acromyrmex spp 

(quemquens); 

• Irapua (Trigona spinipes); 

• Besouro Amarelo (Costalimaita ferruginea vulgata); 

38 



• Broca da mangueira (Hypocryphalus mangiferae); 

• O besouro Chiorida festiva; 

• Besouro-de-limeira (Sterrocolaspis quatrodecimcortata); 

• Acaros, em especial Eriophyes mangiferae (danos mostrados na Figura 

28); 

• Lagarta-de-fogo (Megalopyge lanata); 

• Cigarrinha, conhecida como cigarrinha-das-frutiferas, Aethalion 

reticulatum; 

• O bicudo-da-semente, Sternochetus mangiferae. 

Figura 28 - Danos causados por acaros. Dano leve (imagem superior esquerda), 
moderado (superior direita) e severos (linha inferior). 
Fonte: AGROPECUARIA RORIZ DANTAS LTDA. (2009). 
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1.4. MATERIAIS E M E T O D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As atividades foram iniciadas com a procura pelos principais 

fornecedores de frutas no mercado local de Campina Grande (PB), que atuam no 

dia-a-dia da comercial izagao. Apos conversas com comerciantes estabelecidos no 

CEASA (Central de Abastecimento de Hortifrutigranjeiros de Campina Grande), 

foram identificados os principais fornecedores de mangas para as feiras livres, 

pequenos mercados e supermercados da regiao. 

Apos localizagao de um destes principais fornecedores, com ponto 

comercial estabelecido na feira livre da cidade, foi feita uma entrevista com este 

comerciante e decidiu-se adquirir um lote de mangas para uma analise detalhada 

de suas caracterist icas. 

A entrevista permitiu a identificagao da regiao de origem e condigoes 

de transporte das mangas vendidas no mercado local: 

• as mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins vendidas em Campina Grande sao oriundas, 

em sua quase totalidade, do Vale do Sao Francisco; 

• as mangas sao transportadas em caminhoes desde a regiao produtora 

ate a c idade, com periodicidade t ipica semanal ; 

• e muito diffcil identificar exatamente de qual fazenda produtora vem um 

determinado lote, pois os caminhoes fazem uma rota que passa por 

diversas fazendas, recolhendo frutos nao identif icados, em caixas 

plastias nao identificadas ou misturadas; 

• embora feita normalmente por caminhoes, em caixas plasticas, nao ha 

padronizagao nas condigoes de transporte; tambem nao ha 

refrigeragao; 
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• e dificil identificar, com exatidao, o dia da colheita, devido a logfstica 

citada, de recolhimento e transporte dos frutos. 

Mesmo diante do desconhecimento destas caracterist icas de produgao 

e transporte, considerou-se importante, para o trabalho, o contato com as mangas 

do mercado interno, para permitir uma familiarizagao com as especif icidades dos 

defeitos: formas, severidades e principais ocorrencias, alem da criagao do banco 

de dados citado. 

Neste contexto, seria importante que algumas questoes pudessem ser 

respondidas, nesta fase do trabalho, com as mangas do mercado local: 

a) Quais caracterist icas visuais sao tipicas de cada um dos defeitos ? 

b) Quais os defeitos com maior percentual de ocorrencias ? 

c) Qual o percentual de frutas com defeitos multiplos ? 

d) Quais suas coloragoes t ipicas ? 

Para responder a estas questoes, resolveu-se buscar ajuda de 

especialistas em selegao de mangas. Apos diversos contatos com pessoal da 

area, concluiu-se que funcionarias selecionadoras que trabalham em galpoes de 

processamento da regiao produtora (Vale do Sao Francisco) tern grande 

experiencia em selegao visual/manual de frutas e poderiam contribuir para este 

trabalho. Como toda a selegao de defeitos nestes galpoes e realizada ainda de 

forma visual/manual por estas selecionadoras, foram localizadas duas destas 

funcionarias, com larga experiencia em uma linha de processamento de mangas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tommy Atkins, que trabalharam, em media, 2 anos especif icamente nesta 

atividade, em uma fazenda produtora da regiao. 

As especialistas foram convidadas a selecionar um lote de frutas 

adquirido no mercado local de Campina Grande. As caracteristicas deste lote e as 

condigoes do experimento estao descritas na Tabela 7. 
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As mangas foram adquiridas de um fornecedor local, na feira livre da 

cidade, onde estavam armazenadas a temperatura ambiente. Foi adquir ida uma 

grande quantidade de frutos porque nao se conhecia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a priori, a quantidade e 

variedade de defeitos que seriam encontrados. Depois de transportadas em 

caminhonete para o Laboratorio de Armazenamento e Processamento de 

Produtos Agricolas (LAPPA) da UFCG, foram lavadas com agua e sabao neutro, 

secas manualmente com pano de algodao e armazenadas em caixas 

(contentores) plasticos semelhantes aos usados t ipicamente no transporte de 

frutas. 

Tabela 7 - Caracteristicas do lote de mangas e condigoes do experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracteristicas do Lote e Condigoes do Experimento 

Numero de caixas (contentores plasticos) 13 

Numero de mangas adquiridas 730 

Numero de mangas descartadas apos lavagem e selegao 

previa (devido a sobrematuragao ou defeitos excessivos dos 

frutos) 

31 

Numero de mangas efetivas para o experimento 699 

Temperatura diurna media do ambiente (laboratorio) 26 °C 

Tempo do experimento (dias) 3 

Periodo de realizagao do experimento 27 a 29/08/2009 

Local LAPPA/UFCG (Bloco CZ) 

Cidade Campina Grande (PB) 

Foram distribuidas fichas de selegao (Figura 29) as duas especial istas, 

preparadas com base nas informagoes fornecidas por elas proprias, que citaram 

os principais defeitos que ocorrem nas mangas Tommy Atkins, numa linha de 

processamento de um galpao de processamento tipico da regiao do Vale do Sao 

Francisco. 

A cada uma das especialistas coube, aproximadamente, metade das 

mangas adquir idas, distribuidas aleatoriamente entre elas. As etapas do 

experimento estao descritas a seguir: 

• inicialmente, a especialista etiquetava a manga sob anal ise, com uma 

etiqueta de papel contendo um numero sequencial identico ao numero 

da ficha de selegao; 
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DE SELECAO DE MANGAS 
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Figura 29 - Ficha de selegao de mangas. 

• a cada identificagao de um defeito, uma nova etiqueta era coloca na 

superficie da fruta, contendo o numero (codigo) deste defeito, 

correspondente ao codigo da ficha de selegao, para que a fotografia a 

ser feita posteriormente permitisse associar o defeito ao numero da 

ficha de selegao; 

• apos o etiquetamento do defeito, a ficha era preenchida com as 

caracteristicas daquele defeito espeeffico (L = Leve; M = Moderado; S 

= Severo); 

• o processo de identificagao e etiquetamento dos defeitos era repetido 

ate que todos os defeitos julgados de importancia pela especialista, 

naquela fruta, fossem registrados na f icha; 

• para a conclusao do preenchimento da ficha, a especialista classificava 

a fruta segundo sua coloragao, em 5 niveis correspondentes a uma 

estimativa visual do percentual de area superficial da fruta com cor 

vermelha: (1) 0 a 10%; (2) > 10% a 25%; (3) > 2 5 % a 50%; (4) > 5 0 % a 

75%; (5) maior que 75%; 
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• na etapa seguinte, parte das frutas foi pesada, usando-se uma balanga 

digital com resolucao de 1 grama, adicionando dado fundamental para 

posterior desenvolvimento de tecnicas de classificagao automatizada 

por estimativa de peso, via processamento de imagens; 

• concluindo o experimento, foram feitas duas fotografias da fruta (fundo 

branco, em repouso), "frente" e "verso", ou seja, nas duas posigoes 

t ipicas de repouso da fruta em uma superficie plana horizontal. As 

imagens foram util izadas, posteriormente, para o estudo de tecnicas de 

classificagao por estimativa de peso, descritas no Capitulo 4. 

As fotos foram feitas com uma camera digital Sony P7, colocada na 

parte superior de uma caixa de dimensoes 50 cm x 50 cm x 50 cm, com todas as 

paredes internas recobertas por cartolina branca e i luminadas internamente por 

duas lampadas PL de 20 W, conforme mostrado na Figura 30. Os parametros de 

configuragao da camera foram: tipo de imagem: colorida (RGB); tamanho da 

imagem: 2048 x 1536 pixels; foco: 0,5 m; exposigao: 0 EV; balanceamento de 

brancos: auto; f lash: off. 

Figura 30 - Aparato construido para captura das imagens das mangas. 

Os dados das f ichas de selegao foram digitados em uma planilha 

Excel™ e foram feitas as analises descritas no item seguinte. 

50 cm 

Superficies 
internas 
recobertas 
com cartolina 
branca 
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Na Figura 31 sao mostradas imagens tipicas das frutas cujos defeitos 

foram catalogados. As duas imagens ("lado 1" e "lado 2") da linha superior sao da 

mesma fruta, de N ° 18; as duas imagens da linha inferior sao da fruta N ° 21 . 

Figura 31 - Imagens tfpicas de frutas cujos defeitos foram catalogados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5. R E S U L T A D O S E DISCUSSAO 

1.5.1. Defeitos encontrados 

Os defeitos encontrados neste lote de mangas estao mostrados na 

Figura 32. Pode-se observar que o escurecimento de lenticelas foi o principal 

defeito catalogado (56,80%), seguido pelos arranhoes provocados pela areia na 

caixa de transporte (45,49%). As manchas por latex tambem tiveram alta 

ocorrencia, assim como os defeitos causados por tripes e por verrugose. 

Escoramentos e danos diversos de colheita e transporte completam a lista dos 

principais defeitos encontrados neste lote. A soma dos percentuais nao e 100% 

devido a ocorrencia de defeitos simultaneos (multiplos) em um mesmo fruto. 

A maturagao excessiva teve 62 ocorrencias (8,87%), devida ao 

amadurecimento ocorrido durante o tempo do experimento (3 dias), uma vez que 
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as frutas nao estavam refrigeradas e a temperatura ambiente estava 

relativamente elevada, aumentando a taxa de respiragao dos frutos e 

consequente amadurecimento rapido. Assim, este percentual nao deve ser 

considerado como representative de um lote de mangas tipico no momento da 

compra ao distribuidor, embora se verifique grandes quantidades de frutos 

maduros nas prateleiras dos supermercados da cidade, uma vez que estes frutos, 

normalmente, sao expostos tambem sem refrigeracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 32 - Defeitos encontrados em mangas do mercado local de Campina Grande (PB) 

Diversos outros defeitos e seus causadores tipicos tiveram menor 

importancia neste lote. Por outro lado, a ficha de selegao, preparada com base 

nas ocorrencias tipicas de defeitos encontrados em galpoes de processamento do 

Vale de Sao Francisco, mostrou-se adequada para a selegao dos frutos do 

mercado local de Campina Grande (PB). Somente 1,43% dos defeitos 
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encontrados nao estavam originalmente listados na ficha, pertencendo a classe 

"Outros" (desidratagao, pano branco ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dothiorella) durante a catalogagao. 

Um fato importante a destacar e a baixa incidencia de antracnose, o 

que confirma a resistencia da variedade Tommy Atkins a esta doenga. Foram 

identificadasm tambe, alta incidencia de "tripes" e de verrugose. 

Os danos mecanicos, de colheita e transporte e as manchas e 

queimaduras provocadas pelo latex representaram grande percentual dos defeitos 

encontrados. Boas praticas agricolas, evitando-se o escorrimento do latex sobre a 

fruta, no campo, alem de pesquisas para o desenvolvimento de tecnicas de 

embalagem e transporte que minimizem os danos mecanicos e arranhoes por 

areia, certamente contribuirao sobremaneira para a melhoria da qualidade das 

frutas comercializadas. 

Na Figura 33 sao mostrados alguns exemplos de imagens capturadas 

das mangas catalogadas nesta etapa. 

Figura 33 - Exemplos de imagens de mangas capturadas com o aparato da Figura 30. 
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1.5.2. Defeitos simultaneos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir dos dados coletados neste experimento tambem foi possivel 

calcular o percentual de mangas com defeitos simultaneos, multiplos. Esta fora do 

escopo deste trabalho a identificagao das causas, sejam de produgao, fisiologicas 

ou patologicas, pre ou pos-colheita, que favoregam a ocorrencia de defeitos 

simultaneos. No entanto, a apresentagao destes dados pode contribuir para o 

entendimento do problema, subsidiando pesquisas futuras que estabelegam 

relagoes entre as causas, tanto na area de fitopatologia quanto no 

desenvolvimento de novos materials para embalagem e novas tecnicas de 

produgao, colheita e transporte que minimizem a ocorrencia de defeitos multiplos 

e simultaneos. 

Os percentuais de ocorrencia de defeitos simultaneos sao mostrados 

na Figura 34. Apenas 37 frutos (5,29%) apresentaram somente um defeito. 

Aproximadamente 70% das mangas apresentaram dois ou tres defeitos. Em um 

mesmo fruto, foram catalogados, no maximo, seis defeitos. 

Um fato importante a destacar e que, embora, tenham sido 

especificadas, durante a catalogagao dos defeitos pelas especialistas, as 

extensoes (severidades) dos defeitos em cada manga - na escala "Leve, 

Moderada e Severa" - estes dados nao foram considerados nesta analise inicial. 

Ocorrencias de Defeitos Simultaneos em Mangas 

do Mercado Local de Campina Grande (PB) 
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Figura 34 - Ocorrencias de defeitos simultaneos 
em mangas do mercado local de Campina Grande (PB). 
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A extensao dos defeitos normalmente tern relagao direta com o estagio 

de maturagao, ocorrendo um agravamento ao longo do periodo de maturagao do 

fruto. Como nao foi possivel determinar, com precisao, a data de colheita do lote 

sob estudo e considerando ainda que, certamente, os frutos nao foram colhidos 

no mesmo dia, sob as mesmas condicoes, pelas razoes comerciais e logfsticas 

explicadas anteriormente, estes dados relativos a severidade dos defeitos so 

podem ser considerados, em alguma analise, de forma relativa. Embora nao 

tenham sido considerados no presente estudo, os dados de severidade dos 

defeitos podem contribuir para pesquisas futuras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5.3. Coloragao 

A coloragao externa das mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins e um importante 

atributo de qualidade desta variedade. Para o mercado externo, sao selecionados 

somente frutos que possuem um determinado percentual minimo de area 

superficial com cor purpura intensa, que sao mais atrativos ao consumidor final, 

nas prateleiras dos supermercados. Uma fruta com a superffcie completamente 

verde possui "coloragao zero". A medida que a fruta apresenta mais e mais area 

superficial com coloragao vermelha, o enquadramento nas faixas de coloragao vai 

mudando, conforme mostrado na Tabela 8. As cinco faixas de coloragao 

mostradas nesta tabela sao as tipicamente usadas para a selegao manual nos 

galpoes de processamento, na regiao do Vale do Sao Francisco. 

Tabela 8 - Faixas de coloragao tipicamente utilizadas 
em galpoes de processamento da regiao do Vale do Sao Francisco. 

Faixa 
Percentual aproximado da area superficial 
com coloragao vermelha purpura intenso 

1 0% - 1 0 % 

2 > 10% a 25% 

3 > 25% a 50% 

4 > 50% a 75% 

5 >75% 

Em epocas de safra (outubro a Janeiro), a selegao para exportagao e 

mais rigorosa em relagao ao atributo coloragao. Ja na entressafra (fevereiro a 
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setembro), a selegao nao e tao rigorosa, podendo ser exportadas frutas com 

menor area de coloragao. 

Vale ressaltar que as selecionadoras fazem uma estimativa visual, 

aproximada, do percentual da superffcie da fruta com coloragao vermelha. Ao 

tempo da realizagao das visitas aos galpoes de processamento pos-colheita da 

regiao do Vale do Sao Francisco, no segundo semestre de 2009, como parte 

deste trabalho de pesquisa, nao existia nenhum tipo de equipamento ou 

tecnologia em funcionamento que realizasse a selegao automatizada por 

coloragao. 

Os percentuais de coloragao catalogados pelas selecionadoras, no lote 

de mangas descrito neste capitulo, estao mostrados na Figura 35. Percebe-se 

que cerca de 39% das frutas catalogadas possuia coloragao na faixa ">25% a 

50%" e que cerca de 7 1 % possuia coloragao menor ou igual a 50%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

45.00 

Faixas de Coloracao das Mangas Tommy Atkins 

no Mercado Local de Campina Grande (PB) 

0 % - 1 0 % > 10% a 25% > 25% a 50% > 50% a 75% >75% 

Faixas de Coloracao (% da area superficia l vermelho purpura intense.) 

Figura 35 - Faixas de coloragao das mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins 
no mercado local de Campina Grande (PB). 
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1.6. C O N C LU S AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A catalogagao de defeitos em mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins do mercado local 

de Campina Grande (PB), descrita neste capitulo, foi de fundamental importancia 

para uma melhor compreensao das caracterfsticas visuais dos principals defeitos 

encontrados. Para aquele lote especifico, tambem foram identificados os 

principals defeitos em ordem de importancia (percentual de ocorrencias, os 

percentuais de ocorrencias de defeitos simultaneos em uma mesma fruta e os 

nfveis de coloragao tfpicos. Todas estas informagoes contribuiram para os 

estudos posteriores, descritos nos capftulos seguintes, relativos as tecnicas de 

processamento de imagens aplicadas a selegao e classificagao automatizada 

destas frutas. 

As imagens coletadas nesta etapa permitiram a criagao de um banco 

de dados de imagens de mangas Tommy Atkins, com os respectivos defeitos 

catalogados por especialistas. Embora possiveis estudos quantitativos de 

determinagao de extensoes de areas com defeitos estejam comprometidos pela 

impossibilidade de determinagao precisa do tempo de colheita e condigoes de 

transporte daqueles frutos, estas imagens, conjuntamente com os dados de 

coloragao e medidas de peso, constituem-se numa valiosa fonte de informagoes 

qualitativas das caracterfsticas visuais dos defeitos tfpicos. Este banco podera ser 

utilizado em trabalhos posteriores, principalmente no desenvolvimento de 

metodologias para selegao e classificagao com base em processamento de 

imagens. 
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CAPITULO 2 

ANALISE E PROCESSAMENTO DE IMAGENS 

AP LIC AD AS A ESTIMATIVA DE DIMENSOES DE M AN G AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TOMMY ATKINS 

2 .1 . IN T R O D U Q AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo descreve processamentos realizados em imagens de 

mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins, capturadas com cameras de video baixo custo, visando o 

desenvolvimento de tecnicas e algoritmos que permitam estimar dimensoes e, 

posteriormente, os pesos das mangas. Esta metodologia podera ser uma 

alternativa a utilizagao de equipamentos de alto custo, importados, como as 

balangas dinamicas encontradas em linhas de processamento pos-colheita de 

frutas. 

Nos sistemas de selegao e classificagao pos-colheita existentes nos 

galpoes de processamento de empresas da regiao do Vale do Sao Francisco, e 

feita, inicialmente, uma selegao manual por defeitos (internos e externos) e, 

depois, uma classificagao por peso, esta ultima de forma automatizada, com a 

utilizagao de balangas dinamicas sofisticadas. 

A automatizagao das tecnicas de selegao por defeitos ainda e um 

grande desafio, devido a diversidade dos parametros de escolha envolvidos e a 

complexidade das decisoes subjetivas das selecionadoras. Como parte das 

etapas de desenvolvimento de um sistema automatizado de selegao por defeitos 

e classificagao por peso, baseado em processamento de imagens, e fundamental 

a utilizagao de uma tecnica adequada de segmentagao de imagens, de modo que 

a regiao de interesse (a fruta) seja corretamente extraida do fundo da imagem, 

permitindo que suas caracteristicas - forma, dimensoes, percentual de area com 

padroes diferentes, o que caracterizaria possiveis defeitos - possam ser 

devidamente quantificadas na etapa posterior, que e o processamento 

propriamente dito das imagens. 
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A segmentagao, que e considerada uma etapa de pre-processamento, 

inclui um calculo muito importante que e a determinagao do limiar, um valor 

numerico a partir do qual todos os pixels da imagem serao convertidos, por 

exemplo, em pretos, quando tiverem valores abaixo do limiar; ou em brancos, 

quando tiverem valores iguais ou acima daquele limiar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. O BJE T IV O S 

O objetivo do estudo realizado com imagens de mangas e descrito 

neste capftulo foi o de estimar as dimensoes das frutas pelas imagens obtidas 

com a utilizagao de cameras de video de baixo custo. 

2.3. R EV ISAO BI BLI O G R AF I C A 

2.3.1. Etapas de pre-processamento de imagens 

Antes da segmentagao da imagem, muitas vezes sao necessarias 

etapas adicionais de pre-processamento que, de uma maneira ou de outra, 

contribuem para a melhoria da qualidade das imagens: aumento da nitidez, 

melhoria do contraste entre o objeto de interesse e o fundo, redugao de ruidos, 

entre outras transformagoes que, se aplicadas a imagens capturadas com algum 

tipo de problema, ajudam sobremaneira na correta segmentagao da regiao de 

interesse. 

2.3.2. Segmentagao da imagem 

A segmentagao corresponde ao reconhecimento automatico da regiao 

de interesse, no caso, o conjunto de pontoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pixels) correspondentes aos 

produto(s) horticola(s) presente(s) na imagem total, permitindo sua "extragao" da 

parte da imagem correspondente ao fundo. As quatro principals tecnicas de 

segmentagao utilizadas, atualmente, em imagens de alimentos, de acordo com 

SUN (2007) sao: 
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2.3.2.1. Segmentacao baseada em limiar 

A segmentagao baseada em limiar utiliza, entre outras, as seguintes 

tecnicas: 

• selegao manual; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• isodata; 

• algoritmos de fungao objetiva (objective function algorithms), que 

podem ser dos tipos "baseados em variancia" (variance-based) e 

"baseados em entropia" (entropy-based); 

• agrupamento de histograma (histogram clustering). 

2.3.2.2. Segmentagao baseada em regioes 

A segmentagao baseda em regioes utiliza, entre outras, as seguintes 

tecnicas: 

• crescimento e fusao (growing-and-merging); 

• cisao-fusao (splitting-and-merging). 

2.3.2.3. Segmentagao baseada em gradientes 

A segmentagao baseda em gradientes utiliza, por exemplo, uma das 

seguintes tecnicas: 

• algoritmos do operador Gradiente (Gradient operator algorithm); 

• algoritmos do operador Laplace (Laplace operator algorithm). 

2.3.2.4. Segmentagao baseada em classificagao 

A segmentagao baseda em classificagao utiliza, entre outras, as 

seguintes tecnicas: 

• redugao de dimensao (dimension reduction), cujos metodos 

citados como relevantes sao a Analise de Componente Principal 

(ACP ou PC A) e os SOM (self-organizing maps); 
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• classificagao propriamente dita, cujos metodos citados como 

relevantes sao as tecnicas estatisticas, as redes neurais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SVM 

(support vector machine) e logica fuzzy. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3. Segmentagao de imagens em tons de cinza com Matlab® 

O algoritmo usado pelo Matlab® para segmentagao de imagens em 

tons de cinza e baseado no metodo classico de Otsu (OTSU, 1979). E uma 

segmentagao baseada, utilizando a tecnica de analise de variancia (variance-

based) citada anteriormente. E um algoritmo consolidado, situagao comprovada 

por sua larga utilizagao, ate hoje, na segmentagao de imagens em diversas areas 

do conhecimento e como algoritmo-padrao dentro do pacote de processamento 

de imagens do ambiente Matlab®. 

2.3.4. Trabalhos de analise e processamento de imagens aplicados a 

selegao e classificagao de produtos horticolas 

Diversos grupos, em todo o mundo, tern realizado estudos e pesquisas 

para o desenvolvimento de metodologias, equipamentos e sistemas 

automatizados de selegao e classificagao de produtos horticolas. Alguns dos 

principals trabalhos publicados estao descritos a seguir. 

AGUILERA et al. (2007) estudaram um caso particular de utilizagao de 

processamento de imagens para classificagao de graos. Com o programa de 

computador desenvolvido, VisionQ-Lab, foi possivel classificar graos com um 

desempenho medio proximo de 95%. Por outro lado, AHMAD et.al. (2005) 

propuseram uma metodologia de classificagao automatica de mangas (variedade 

Harum Manis) infestadas com pragas, utilizando imagens de raios X e uma 

abordagem chamada de sistemas imunes artificiais. 

ATENCIO et al. (2009) desenvolveram um metodo de classificagao de 

mangas utilizando imagens, para construgao de um modelo elipsoidal 

tridimensional da fruta, analise de componentes principals e tambem uma 

estimativa de maturagao com base na distribuigao de cor da casca, no espago 
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HSL Em outro estudo, CAO et al. (2005) propuseram um metodo de 

segmentagao de imagens de frutas utilizando redes neurais baseadas na teoria 

de ressonancia adaptativa, obtendo resultados satisfatorios na detecgao do 

pedunculo e manchas superficiais. 

CHALIDABHONGSE et al. (2006) desenvolveram um sistema de visao 

computacional por multiplas imagens para extrair parametros bi e tridimensionais 

de mangas (comprimento, largura, altura), area projetada superior, volume e area 

superficial, para fins de selegao e classificagao, com a utilizagao de redes neurais 

artificials. Por outro lado, CHAN et al. (2007) propuseram um sistema baseado em 

cameras de baixo custo e programa em Matlab para analise de cor de objetos, no 

caso, frutas em repouso. Os resultados mostraram que o sistema foi capaz de 

identificar quatro tipos de frutas tropicais (mangas, bananas, mamao papaya e 

tomates). 

CHAROENPONG et al. (2004) desenvolveram um sistema de 

estimativa de volume de mangas usando um modelo de elipse bidimensional, a 

partir de imagens de mangas em repouso, capturadas por duas cameras 

ortogonais, obtendo correlagao maior que 0,99 entre o volume estimado e o 

volume medido pelo metodo referenda, de deslocamento de agua. Em outro 

estudo, CUNHA (2003) aplicou processamento de imagens na caracterizagao de 

folhas, obtendo erros menores que 3% entre areas estimadas por imagens e 

areas medidas com os instrumentos de referenda. 

FENG & QIXIN (2004) propuseram um sistema de alta velocidade para 

selegao de frutas, com base em multiplos algoritmos para segmentagao e 

remogao de ruido de imagens de magas. O sistema foi capaz de selecionar 

magas, variedadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Crystal Fuji, com uma precisao media de 90%. Por outro lado, 

FORBES et al. (1999) desenvolveram um metodo para estimar volume de frutas a 

partir de duas imagens, propondo um algoritmo invariante do ponto de vista da 

posigao da fruta (angulo de rotagao). Aplicaram redes neurais artificiais em 

imagens de peras e obtiveram erros de estimativa de volume entre 1,5 % e 3,2 %. 
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GAY et al. (2002) propuseram um sistema, para uso em laboratorio, de 

estimativa de cor de frutas com o objetivo de selegao, obtendo projegoes 

cilindricas aproximadas da superffcie de magas. Em outro trabalho, GEJIMA et al. 

(2003) desenvolveram um sistema de processamento de imagens para estimar o 

nivel de maturagao de tomates usando o espago de cor L*a*b*, mostrando que a 

contagem de pontos vermelhos com determinada intensidade (G-36) forneceram 

melhor correlagao com o indice de maturagao de referenda. 

WANG & DONG (2008) propuseram uma modificagao no metodo Otsu 

de segmentagao de imagens, de modo a reduzir o tempo de execugao do 

algoritmo e obter melhor capacidade de remogao de ruidos das imagens. Em 

outro estudo, IQBAL et al. (2005) desenvolveram um sistema mecanico para 

selegao e classificagao de frutas, em tempo real, utilizando tecnologias de visao 

computacional. 

Em um trabalho pioneiro, JARIMOPAS et al. (1991) desenvolveram 

uma maquina de classificagao de mangas por dimensoes, baseada em 

processamento de imagens, com a utilizagao do microprocessadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Motorola 

68008, obtendo desempenho de classificagao em torno de 90% para uma 

produgao de 1 tonelada por hora. Em outro estudo, YIN et al. (2009) propuseram 

um novo metodo de segmentagao de imagens de frutas baseado em diferengas 

de cores, chamado de segmentagao por limiar dinamico, demonstrando que este 

metodo tern melhor desempenho do que outros metodos, incluindo o de Otsu e 

variantes deste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. M AT E R IAIS E M E T O D O S 

A hipotese inicial foi a de que era possfvel, com cameras de video tipo 

webcam, largamente utilizadas em conversas online na internet, capturar imagens 

das frutas, inicialmente em tons de cinza, que tivessem alta correlagao com as 

respectivas dimensoes ffsicas dos frutos. A meta e a aplicagao de processamento 

de imagens no desenvolvimento de uma alternativa as balangas dinamicas de 

pesagem atualmente utilizadas nos galpoes de processamento, que sao 
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importadas e de alto custo, dificeis de serem adquiridas por pequenos produtores 

rurais ou suas cooperativas. 

Para a analise e processamento das imagens coletadas nesta etapa, 

optou-se pela utilizagao do ambiente de programagao Matlab®, que possui 

diversas e poderosas ferramentas para manipulagao de imagens. 

Na Figura 36 e apresentado um esquema simplificado de um sistema 

de baixo custo tipico para aquisigao e processamento de imagem, com o objetivo 

de selegao e avaliagao da qualidade de produtos horticolas. A imagem do produto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) e obtido por meio de uma camera (b) e, em seguida, enviados para uma placa 

de captura de video (c) instalada em um microcomputador (d). Um programa (e) 

adquire e processa a imagem, extraindo os parametros relevantes para a selegao, 

classificagao ou avaliagao da qualidade do produto, seja de formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA online ou 

offline. 

Tipico sistema de aquisicao de imagens de baixo custo. 

(c) 

Placa de 
captura de 
video 

Microcomputador com Programa de 
Analise e Processamento de Imagens 

Figura 36 - Sistema de aquisigao de imagens, de baixo custo. 

Do lote adquirido no mercado local de Campina Grande (PB), 35 

mangas foram escolhidas aleatoriamente. Tambem foi adquirida uma camera 

comercial, de baixo custo, do tipo utilizada como camera de vigilancia, 

semelhante a mostrada na Figura 37, com dispositivo sensivel CCD (Charge-

Coupled Device) de um tergo de polegada (1/3'), saida de video padrao NTSC em 

"preto-e-branco" (tons de cinza). Esta camera foi instalada na lateral de uma caixa 

de madeira confeccionada em MDF, de dimensoes 50 cm x 30 cm x 20 cm, que 

foi pintada internamente com tinta na cor preto-fosco. 
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Figura 37 - Camera de baixo custo semelhante a utilizada 
para captura das imagens das mangas. 

A camera digital foi presa a lateral da caixa e conectada a uma placa 

de captura de video comercial (Figura 38), com 16 canais (apenas um deles foi 

utilizado), instalada no gabinete de um microcomputador PC-compativel, em um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

slot do barramento PCI. Um programa tipico de captura e gravagao de videos de 

seguranga, que acompanha a placa, permitiu a captura de imagens das mangas, 

em repouso, colocadas no centra da caixa, como mostrado na Figura 39. 

Como o objetivo, nesta etapa, foi o de se estudar a eficiencia da 

segmentagao, para estimativa das dimensoes da fruta, sem a preocupagao com a 

riqueza de detalhes dos defeitos dos frutos, optou-se por salvar as imagens num 

formato o mais compacto possivel: .jpg, 320 x 240 pixels. 

Figura 38 - Placa de captura de video utilizada para transferencia 
das imagens das mangas para um microcomputador PC-compativel. 

A iluminagao da manga, para obtengao de um melhor contraste entre a 

fruta e o fundo preto - parades internas, pintadas, da caixa - mostrou-se um 
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parametro importante e que afetou diretamente a qualidade da imagem 

capturada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I luminacao ambiente 

( luzes fluorescentes) 

 ̂ Ca ixa de made ira (mdf) 

pinta da inte rnamente de pre to- fosco 

Figura 39 - Representagao esquematica do aparato montado 
para captura de imagens das mangas. 

A primeira tecnica testada para iluminagao da fruta foi a simples 

colocagao de luminarias de lampadas fluorescentes (duas lampadas tipo PL, de 

20W cada) sobre a caixa, de modo a iluminar a manga em sua parte superior. 

Esta configuragao nao funcionou adequadamente, uma vez que apareceram 

sombras na parte inferior da fruta, que foram confundidas, quando da 

segmentagao, com o fundo e com a base da caixa. 

A segunda tecnica testada foi a de iluminar a manga com diodos 

emissores de luzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (LED's ou Light-emmiting Diodes) de alto brilho, montados em 

placas de circuito impresso que foram colocadas nas laterals da caixa. Embora 

esta alternativa tenha resolvido, em parte, a questao da sombra inferior, a imagem 

da manga passou a apresentar pequenos focos de alta intensidade luminosa, 

oriundos dos feixe luminosos concentrados dos LED's, devido a relativamente 

alta reflexao da casca. Para tentar corrigir este problema, foram colocadas placas 

de acrilico translucido branco a frente dos LED's, o que minimizou o problema 

citado, embora ainda nao o suficiente para a obtengao de imagens adequadas 

para segmentagao. 

Apos diversos outros testes realizados, a alternativa mais adequada de 

iluminagao da manga foi a retirada da tampa da caixa e a colocagao de uma folha 

64 



de papel branco (cartolina), que e translucida, em substituigao a propria tampa. 

Alem disso, uma outra providencia fundamental foi a colocagao de pedagos da 

mesma cartolina branca nas laterals internas da caixa, em posigoes estrategicas 

nao vistas diretamente pela camera, que funcionaram como "espelhos", refletindo 

para a fruta - especialmente para sua regiao inferior - parte da luz superior do 

ambiente, que ja entrava na caixa de forma difusa, devido a cartolina colocada 

como tampa. Esta configuragao, dentre todas as testadas, permitiu a captura das 

melhores imagens das mangas, em tons de cinza e com fundo preto. Exemplos 

destas imagens estao mostrados na Figura 40, onde as bordas das imagens 

foram recortadas manualmente; sendo mostradas somente as regioes de 

interesse (mangas) e pequenas partes dos fundos pretos. 



As imagens foram feitas com os frutos em repouso sobre um pequeno 

bloco de madeira, tambem pintado de preto-fosco. Foram colocadas no local 

manualmente, de modo que o maior diametro ficasse o mais perpendicular 

possivel da linha vertical media de visao da camera, com o centro da fruta 

colocado aproximadamente no centro da imagem capturada. Tentou-se 

padronizar a distancia media do centro da fruta para a camera, embora isto tenha 

sido relativamente dificil, devidos as diversas dimensoes dos frutos estudados. 

Para cada fruto, foram feitas 4 imagens: horizontal 1 (H1), horizontal 2 

(H2), onde os diametros de interesse sao o comprimento e a altura do fruto, 

quando este esta em repouso sobre uma superficie plana horizontal; e lateral 1 

(L1) e lateral 2 (L2), onde os diametros de interesse sao o comprimento e a 

largura, quando o fruto esta em repouso sobre uma superficie plana horizontal. 

Os frutos foram girados manualmente, para a obtengao de cada imagem. 

No caso especifico do trabalho descrito neste capftulo, nao foi 

executada nenhuma etapa adicional de pre-processamento nas imagens 

capturadas, uma vez que estas etapas tern o efeito adverso de aumentarem a 

complexidade do programa desenvolvido, com consequente diminuigao do 

desempenho (no sentido de velocidade) do processamento. Caso necessario, 

estas tecnicas de pre-processamento poderiam ser utilizadas numa etapa 

posterior, apos completo entendimento da complexidade do problema de 

segmentagao das imagens coletadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. R E S U LT AD O S E D IS C U S S AO 

Para a segmentagao de uma imagem em tons de cinza, com Matlab®, 

e necessario, em primeiro lugar, o calculo de um limiar global, usando-se a fungao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

graythresh. Esse nfvel de limiar foi utilizado, posteriormente, para a efetiva 

conversao da imagemm,em tons de cinza, em uma imagem binaria, em preto-e-

branco, com a utilizagao da fungao im2bw. Somente apos essa conversao para 

preto-e-branco e possivel o calculo das dimensoes da imagem segmentada, ou 

seja, da regiao de interesse, a manga. 
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O algoritmo utilizado na fungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA graythresh do Matlab® funcionou 

adequadamente em duas situacoes: (a) quando a iluminagao do fruto foi, de 

alguma forma, uniforme, ou seja, quando houve um maior contraste entre o fruto e 

o fundo, e (b) quando as frutas nao apresentavam manchas pretas ou muito 

escuras (devido a contusao, arranhoes ou quaisquer outros defeitos) proximas as 

bordas da fruta. A Figura 41a e tipica desta situagao, com uma boa segmentagao 

da fruta mostrada na Figura 41b. 

Por outro lado, a fungao graythresh estabeleceu um limiar muito alto 

nas situagoes opostas, ou seja: (a) quando houve pouca iluminagao ou pouco 

contraste entre a imagem da fruta e o fundo; e (b) quando as frutas apresentavam 

manchas, causadas por defeitos, proximas as bordas, uma vez que os pixels 

escuros correspondentes aos defeitos foram mal interpretadas, pelo algoritmo, 

como fundo da imagem, (valores dos pixels, em tons de cinza, muito aproximados 

com os valores dos pixels do fundo da imagem). 

Figura 41 - Imagens de frutaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a e c) e suas respectivas segmentagoes (b e d) com o 
algoritmo-padrao do Matlab®. 

A situagao descrita, de falha na segmentagao, ocorreu mais 

frequentemente em mangas com predominancia de cores verde-escuro e 

vermelho-escuro, ja que os valores numericoo dos pixels destas cores tendem a 

ser mais baixos, mais proximos da cor preta. Estas caracterfsticas de cores sao 
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tfpicas de mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins em estagios menos avangados de maturagao, 

incluindo o estagio considerando como ponto otimo de colheita para exportagao. 

Nestes casos, a fungao do Matlab® utilizada em seguida, im2bw, nao 

realizou uma adequada segmentagao, especialmente quando a iluminagao foi 

insuficiente na parte inferior do fruto (Figura 41c). A estimativa das dimensoes 

ffsicas da manga da Figura 41c, com base nas imagens segmentadas, apresenta, 

visivelmente, maiores erros do que a da manga da Figura 41a. 

Como a manga aproxima-se de um elipsoide, sua parte inferior tende a 

escurecer quando a iluminagao e feita pela parte superior. Este fato reforga a 

importancia de um adequado sistema de iluminagao. 

A ideia principal do trabalho descrito neste capftulo e a redugao do 

limiar que foi calculado pelo algoritmo-padrao da fungao graythresh, do Matlab®, 

por um fator percentual fixo do proprio limiar, para corrigir problemas de 

segmentagao como o mostrado na Figura 41 d. Na Tabela 9 sao mostradas as 

etapas do programa proposto com este objetivo. 

A hipotese testada foi a de que os produtos das medidas reais 

(comprimento x altura) das frutas tinham maior correlagao com mesmos 

comprimentos, estimados (em pixels), quando usado o algoritmo modificado, em 

relagao ao algoritmo-padrao do Matlab®. 

Na Figura 42 sao apresentados exemplos de segmentagoes de 

algumas das imagens capturadas, mostrando a aplicagao do algoritmo-padrao 

(Metodo Otsu) e do algoritmo proposto, incluindo a fungao opcional imfill. 

Os resultados obtidos com imagens de 35 mangas mostraram 

correlagao relativamente baixa ( r 2 = 0,62), quando foi utilizado o algoritmo-padrao 

do Matlab®, entre os produtos dos diametros estimados (comprimentos x alturas 

medias das imagens L1 e L2) e as medidas reais de comprimento e largura, feitas 

com um paquimetro. 
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Tabela 9 - Etapas do programa de segmentagao das imagens 
das mangas, com fundo preto, mostrando as fungoes Matlab® utilizadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Etapa 
Fungao 

Matlab® 
Descrigao Observacoes 

1 imread 

Le imagem lateral 

da fruta, do 

arquivo 

armazenado em 

disco. 

A imagem, embora capturada com uma camera 

preto-e-branco, e salva pelo programa de captura 

como um arquivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RGB (3 camadas). 

2 rgb2gray 

Converte imagem 

(RGB ou 

colormap) para 

tons de cinza. 

A imagem original, embora em tons de cinza, foi 

armazenada pelo programa de captura com 

imagem em 3 camadas RGB. Apos a aplicagao 

desta fungao, o resultado e uma imagem em tons 

de cinza, 1 camada. 

3 graythresh 

Calcula o limiar 

global da imagem, 

usando o metodo 

Otsu. 

Este algoritmo e padrao do Matlab®. A 

modificagao proposta esta diretamente 

relacionada a esta fungao. 

4 im2bw 

Converte imagem, 

de tons de cinza 

para preto-e-

branco 

Esta fungao usa o limiar calculado na fungao 

anterior. 

5 bwlabel 

Identifica regioes 

conectadas na 

imagem binaria. 

A fungao que executa a segmentagao 

propriamente dita. Tanto a fruta quanto possiveis 

defeitos aparecem como regioes conectadas. 

6 regionprops 

Mede 

propriedades das 

regioes de uma 

imagem (em tons 

de cinza). 

Poderosa fungao que calcula e salva dois vetores, 

que contem os parametros MajorAxisLenght, 

(maximo diametro) e Meanlntensity (intensidade 

media) de todas as regioes identificadas pela 

fungao anterior. 

7 max 

Identifica o maior 

elemento em uma 

matriz. 

Encontra o maior diametro, entre todas as regioes 

identificadas, identificando seu indice, ou seja, de 

qual regiao foi calculado este maior diametro 

encontrado. 

8 bwlabel 

Identifica regioes 

conectadas na 

imagem binaria. 

Esta fungao e aplicada novamente, agora 

utilizando um limiar que foi reduzido por um 

percentual fixo em relagao ao limiar utilizado na 

etapa 5. 

9 imfill 

Preenche regioes 

e vazios (buracos) 

de uma imagem. 

Opcional. Preenche vazios (buracos) na regiao de 

interesse (manga) com pixels brancos, 

melhorando a estimativa das dimensoes da 

manga. 

10 regionprops 

Mede 

propriedades das 

regioes de uma 

imagem (em tons 

de cinza). 

Esta fungao e aplicada novamente, apos a 

modificagao proposta na etapa 8. Calcula e salva 

dois novos vetores, que contem os parametros 

MajorAxisLenght (maximo diametro) e 

MinorAxisLenght (menor diametro, ou altura da 

fruta) definitivos, corrigidos, de todas as regioes 

identificadas pela fungao da etapa 8. 

11 max 

Identifica o maior 

elemento em uma 

matriz. 

Encontra o maior e o menor diametros, que 

correspondem ao comprimento e a altura da 

manga, em pixels. 

O algoritmo alternative proposto incluiu um percentual de redugao do 

limiar previamente calculado. Segmentagoes foram realizadas com fatores de 

redugao de 5% a 45% do limiar original, em passos de 5%, obtendo-se melhor 
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correlagao (r2>0,85) entre as dimensoes reais e as estimadas quando foi aplicada 

uma redugao de 35%. Na Figura 42 observa-se que os resultados com a 

utilizagao da fungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA imfill foram, qualitativamente, ainda melhores (nao foram 

calculadas as correlagoes para este caso), devido ao preenchimento de defeitos 

escuros que afetam diretamente o desempenho da fungao regionprops, que 

calcula os diametros das imagens segmentadas das mangas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I M I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

• • 
Figura 42 - bxemplos de segrr antagoes de imagens com 

o algoritmo-padrao do Matlab® (metodo Otsu) e com o metodo proposto. 

No que diz respeito ao tempo de processamento a analise do 

desempenho das modificagoes propostas foge ao escopo deste trabalho, uma vez 

que este parametro depende de diversas caracterfsticas de hardware e software, 

entre elas: o computador e o respectivo processador utilizado; a linguagem de 

implementagao do algoritmo; o desempenho de interpretadores e compiladores e, 

ate mesmo, a utilizagao de processadores especializados, como os DSP (Digital 

Signal Processors), que podem reduzir significativamente o tempo de 

processamento. 
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2.6. C O N C LU S AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados mostraram que, com a utilizagao de um sistema de 

aquisigao de imagens de baixo custo, composto por uma camera digital simples, 

que capture imagens em preto-e-branco, de baixa resolugao; uma placa de 

captura de imagens e um computador com um programa desenvolvido no 

ambiente Matlab®, e possivel se obter melhores segmentagoes de imagens de 

mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins, em fundo preto, quando se aplica uma modificagao no 

algoritmo-padrao do Matlab®, reduzindo-se o valor do limiar em um percentual de 

35% em relagao ao limiar originalmente calculado. Esta modificagao permite 

melhores estimativas das dimensoes fisicas das mangas fotografadas. 

O percentual de redugao do limiar, de 35%, aplica-se, neste caso, as 

caracterfsticas de iluminagao especfficas do aparato construfdo para este 

experimento. Outros percentuais de redugao podem ser testados para outros 

esquemas de iluminagao. 

Estudos posteriores devem ser conduzidos no sentido de se avaliar o 

desempenho desta modificagao proposta, em relagao a utilizagao do algoritmo-

padrao, conjuntamente com etapa(s) de pre-procesamento de melhoria de 

contraste, comparando correlagoes com as medidas reais e com as velocidade de 

processamento. 

No metodo proposto, e necessaria a determinagao experimental do 

valor fixo do percentual de redugao do limiar, que deve ser calibrado para cada 

esquema de iluminagao. Por outro lado, uma vez feita a calibragao, nao sao 

necessarios novos ajustes, a nao ser que haja modificagao na intensidade da 

iluminagao. O limiar adaptativo proposto no capftulo seguinte sobrepoe esta 

necessidade. 

Os resultados obtidos sugerem tambem a possibilidade de utilizagao do 

algoritmo proposto para estimativas de volume e peso, via processamento de 

imagens, de outras frutas e produtos hortfcolas em geral. 
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CAPITULO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AN ALISE E PRO CESSAM ENTO DE IMAGENS 

COLORIDAS AP LIC AD AS A ESTIMATIVA DE PESO DE 

M AN G ASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TOMMY ATKINS 

3 . 1 . IN T R O D U Q AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como descrito anteriormente, em galpoes de processamento pos-

colheita, em empresas exportadoras de frutoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura da regiao do Vale do Sao 

Francisco, as mangas sao selecionadas de forma visual/manual segundo algumas 

caracterfsticas, em especial o tipo, cor e dimensoes dos defeitos externos e, 

numa segunda etapa, sao classificadas por peso em balangas dinamicas 

sofisticadas. A automatizagao destes processos, a baixo custo, ainda e um 

desafio, devido a complexidade inerente as avaliagoes realizadas pelos seres 

humanos. 

Dentre as alternativas de estimativa de peso da fruta sem a 

necessidade de uso de uma balanga dinamica esta o uso de processamento de 

imagens. Para um bom desempenho desta tecnica, no entanto, a etapa de 

segmentagao tern papel fundamental. 

O presente estudo, descrito neste capftulo, foi motivado pela 

necessidade de se propor uma alternativa ao metodo de segmentagao padrao do 

Matlab®, de maneira semelhante a apreasentada no capftulo anterior, mas desta 

vez para o calculo do limiar de imagens coloridas, em fundo branco, capturadas 

no experimento descrito no Capftulo 1. Aqui e proposta uma modificagao 

adaptativa do Metodo Otsu, tradicionalmente utilizado no ambiente Matlab®. 

3.2. O BJE T IV O 

O objetivo deste capftulo, portanto, e o de propor uma metodologia de 

segmentagao de imagens coloridas para ser utilizada como parte do 

desenvolvimento de um sistema de baixo custo para selegao e classificagao de 
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frutas, de modo que seja possivel uma adequada estimativa do peso a partir de 

uma imagem da parte superior da fruta, em repouso num tunel simulado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. R E V IS AO BI BLI O G R AF I C A 

Na Figura 43 e apresentada, esquematicamente, uma proposta de um 

sistema tipico, de baixo custo, para utilizagao em laboratorio, em pesquisas e 

desenvolvimento de metodologias e tecnicas de selegao e classificagao de frutas 

e produtos horticolas, com base em analise e processamento de imagens. Em um 

sistema como este, a imagem da fruta e obtida por meio de uma camara 

comercial e, em seguida, enviada para um computador com um programa que 

captura e processa esta imagem, extraindo parametros dimensionais relevantes 

para selegao, classificagao ou avaliagao da qualidade do produto. Em seguida, os 

sensores fotoeletricos detectam a saida da fruta do tunel e, apos processamento 

da imagem, atuadores pneumaticos desviam a fruta para a calha especffica, em 

fungao do parametro de selegao ou classificagao estudado. 

Figura 43 - Proposta de um sistema tipico, de baixo custo, de laboratorio, para uso em 
pesquisas e desenvolvimento de metodologias e tecnicas de selegao e classificagao de 

frutas e produtos horticolas, por meio da analise e processamento de imagens. 

Um sistema como este pode ser muito util para avaliagao da eficiencia 

das metodologias e tecnicas de selegao e classificagao baseadas em 

processamento de imagens, desenvolvidas em laboratorio. Uma das mais 
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importantes etapas do desenvolvimento de um sistema como este e a 

segmentagao das imagens capturadas no tunel iluminado. Se a segmentagao nao 

for adequada, a analise e processamento das imagens estara comprometida e, 

consequentemente, tambem a eficiencia da selegao e classificagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1. Pre-processamento de imagens 

Como descrito no capftulo anterior, podem ser necessarias etapas 

adicionais de pre-processamento das imagens capturadas, antes da segmentagao 

e do processamento propriamente dito. Dependendo das condigoes de iluminagao 

- (intensidade, sombras) e presenga de rufdos (interferencia eletromagnetica nos 

cabos de comunicagao, por exemplo) a imagem podera ser capturada com muitos 

rufdos e tera de ser submetida a uma serie de etapas que facilitam a identificagao 

da regiao de interessezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ROI, ou region of interest), neste caso o fruto, melhorando 

o contraste com o fundo, que e a parte indesejada da imagem. O desafio, no 

entanto, e realizar estas transformagoes sem alterar significativamente a imagem 

do fruto: ha tipicamente um compromisso entre, por exemplo, a melhoria de 

contraste com o fundo ou o aumento da nitidez, e perda de caracterfsticas 

importantes da regiao de interesse. 

A fase de pre-processamento inclui geralmente tres etapas principals: 

remogao ou redugao de rufdo, melhoria de contraste e segmentagao (SUN, 2007). 

3.3.1.1. Remocao ou reducao de rufdo 

As imagens capturadas pela camera estao sujeitas a varios tipos de 

rufdos, como os causados pela rede eletrica, o tfpico zumbido de 50 Hz ou 60 Hz; 

as interferencias eletromagneticas nos cabos de comunicagao; ou erros de 

digitalizagao. Na Figura 44 sao mostrados exemplos de imagens de uma manga 

que passaram por tecnicas redugao de rufdo. 
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Tecnicas tlpicas 
de remo$So ou 
reducSc- de ruldos 

r 
Imagem com 

ruido (induzido) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 44 - Tecnicas tipicas de remogao ou redugao de rufdos em imagens 

3.3.1.2. Melhoria de contraste 

Na Figura 45 sao mostradas algumas tecnicas tipicas de melhoria de 

contraste de imagens, que podem ser aplicadas com a utilizagao de fungoes 

especfficas presentes no pacote de processamento de imagens do Matlab® 

(MATHWORKS, 2011). 

Assim como no capftulo anterior, optou-se por nao usar nenhuma das 

tecnicas de remogao de rufdo ou melhoria de contraste nas imagens coloridas 

analisadas neste capftulo, pelas mesmas razoes descritas anteriormente. Estas 

tecnicas, anteriores a segmentagao, tern grande importancia quando as imagens 

possuem problemas "serios" que inviabilizem as etapas seguintes. Como, neste 

caso, as imagens foram capturadas sob condigoes controladas, com as mangas 
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em repouso e com um esquema de iluminagao previamente testado, as tecnicas 

de remogao de rufdos e melhoria de contraste, a principio, nao foram necessarias. 

Mais uma vez, ha um compromisso entre o desempenho desejado do sistema e 

os pre-processamentos aplicados. Provavelmente, em um teste com mangas em 

movimento, por exemplo, sobre uma esteira transportadora, sejam necessarias 

uma ou mais etapas de pre-processamento anteriores a segmentagao, como a 

tecnica de remogao de borroes causados na imagem pelo movimento do objeto 

de interesse. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2. Segmentagao de imagens coloridas com Matlab® 

A segmentagao de imagens coloridas, em Matlab®, e muito 

semelhante a realizada em imagens em tons de cinza, cujas etapas foram 

descritas na Tabela 9. A imagem colorida original possui 3 camadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (RGB) e a 

fungao rgb2gray converte as 3 camadas em uma camada unica, em tons de 

cinza. E nesta imagem convertida que e feita a segmentagao da fruta. 

Como descrito anteriormente, a fungao do Matlab® para segmentagao 

de imagens em tons de cinza e baseada no Metodo de Otsu (MATHWORKS, 

2011), que funcionou adequadamente, por exemplo, para as imagens das Figuras 

46a e 46f, cujas segmentagoes sao mostradas nas Figuras 46c e 46h. 

3.3.2.1. Eficiencia da seqmentacao com Matlab® 

Por outro lado, este mesmo metodo nao funcionou adequadamente 

para outras imagens coloridas de teste, capturadas com este sistema - o aparato 

mostrado na Figura 30 - quando existia baixo contraste relativo entre a regiao de 

interesse e o fundo branco, principalmente devido a alta variabilidade das cores 

das cascas dos frutos, caracteristica tipica da variedade Tommy Atkins, como 

mostrado na Figura 33. 

Dois casos tfpicos desta situagao sao mostrados nas Figuras 46k e 

46p, onde observa-se o baixo contraste entre os pixels da regiao de interesse e o 

fundo, do lado superior e do lado esquerdo destas imagens, respectivamente. 
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Nestes casos, as respectivas segmentagoes (Figuras 46m e 46r) nao foram 

adequadas. 

Figura 46 - Exemplos de imagens de mangas (primeira coluna), suas respectivas 
segmentagoes com o algoritmo-padrao do Matlab® (terceita coluna) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. MATERIAIS E METODOS 

Noventa e seis imagens superiores de mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Mangifera indica L, 

'Tommy Atkins') foram escolhidas aleatoriamente do banco de imagens construfdo 

a partir dos experimentos relatados no capftulo 2 deste trabalho. Conforme 

descrito anteriormente, aquelas mangas foram adquiridas no mercado local da 

cidade de Campina Grande (PB). Foram provenientes do Vale do Sao Francisco, 

a principal regiao exportadora da fruta no Brasil. 

Para a captura das imagens foi utilizada uma camera comercial Sony 

P7, configurada com os seguintes parametros: 

• tipo de imagem: colorida, 3 camadas (RGB); 

• tamanho da imagem: 2048 x 1536 pixels; 

• foco: 0,5 m; 

• exposigao: OEV; 

• balanceamento de brancos: auto; 

• flash: off. 
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3.4.1. O algoritmo proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As images foram submetidas, primeiramente, a segmentagao realizada 

pelo algoritmo padrao do Matlab®. Depois, foram feitas segmentagoes das 

mesmas imagens com uma modificagao: o novo limiar, utilizado pela fungao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

im2bw, passou a ter um percentual incremental adaptativo do limiar anterior, 

percentual este proporcional a intensidade media dos pixels da regiao de 

interesse (a manga) previamente segmentada. Matematicamente, o novo limiar y 

foi calculado pela seguinte formula: 

y = x + x x (m / k) (1) 

onde: 

y - novo limiar; 

x - limiar calculado com a fungao padrao do Matlab® (graythresh); 

m - intensidade media dos pixels da regiao de interesse, previamente 

segmentada pelo algoritmo-padrao; 

k - constante empirica, dependente do esquema de iluminagao (intensidade 

luminosa). 

3.4.2. O programa desenvolvido 

Para a realizagao dos calculos desta etapa, foi necessario o 

desenvolvimento de um programa em Matlab®, cuja tela inicial e mostrada na 

Figura 47, que automatizasse o processo de calculo dos parametros fisicos 

(diametros, area, intensidade media dos pixels) das imagens das mangas, uma 

vez que foi necessaria a manipulagao, em todo o trabalho realizado, de uma 

grande quantidade de imagens. 

A proposta de desenvolvimento deste programa foi a de permitir a sua 

utilizagao tanto neste trabalho quanto em pesquisas futuras que venham a 

necessitar de manipulagao de grandes quantidades de imagens, extraindo 

parametros relevantes destas imagens e salvando as informagoes 
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automaticamente em planilhas de analise, tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Exce(MR). Assim, o programa foi 

projetado para ser executado da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X a M c u l o d e p a r a m e t r o s d e m a n g a s 

mOOIjpg 
( a rquvo inicial ] 

m0 0 9 .pg 
I arquivo final \ 

gerai pianiiha 1 

Escolba os arquivos iniciais e (inais e clique em gerar plandha 

S3 

Figura 47 - Tela inicial do programa, em Matlab®, para segmentagao de imagens de 
mangas. 

a) Inicialmente, o usuario escreve o nucleo da rotina, em Matlab®, que 

executara o processamento desejado. Este modulo e facilmente 

intercambiavel, ou seja, para cada processamento desejado, basta trocar 

este nucleo do programa. Inclusive, pode ser trocado para qualquer rotina 

executavel pelo Matlab®, nao necessariamente na area de processamento 

de imagens: e possivel utilizar qualquer fungao, de qualquer Toolbox do 

Matlab®. 

b) Na sequencia, o usuario define os nomes dos arquivos de imagens, inicial 

e final, do lote que ele deseja processar. Por exemplo, o arquivo inicial 

pode ter o nome manga001.jpg e o arquivo final o nome manga100.jpg. E 

importante ressaltar que os arquivos nao precisam estar, necessariamente, 

nomeados na ordem exata: se, apos o processamento do arquivo 

manga009.jpg, o programa nao encontra o arquivo manga010.jpg, ele 

continua, tentando abrir o proximo arquivo manga011.jpg e assim por 

diante, ate o ultimo arquivo. 

c) Apos clique no botao Iniciar, o programa comega o processamento das 

imagens e os resultados sao salvos tanto num arquivo texto (.txt) quanto 
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numa pianiiha Excel ( M R ), com um numero de colunas correspondente aos 

parametros calculados pelo nucleo do programa. 

Um fluxograma simplificado do programa e mostrado na Figura 48, 

enquanto que a listagem completa do programa desenvolvido esta no Anexo 3.1 

deste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

A Figura 49 e um complemento da Figura 46, apresentando exemplos 

dos desempenhos dos dois algoritmos, comparativamente. Observa-se que o 

algoritmo proposto, alem de corrigir os problemas do algoritmo-padrao (Figuras 

49o e 49t), nao interfere sobremaneira nas segmentagoes que ja estavam 

originalmente corretas (49e e 49j), o que e um fator positive A explicagao para 

isto e o fato de que, quando o metodo Otsu encontra um limiar correto, elevado, o 

fator de corregao, como e adaptativo, nao aumenta significativamente o limiar, 

praticamente mantendo a boa segmentagao original. 

Figura 48 - Comparativo de desempenho de segmentagao de imagens de mangas, 

entre os dois algoritmos (original do Matlab® e prcposto) 
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Figura 49 - Fluxograma simplif icado do algoritmo proposto para segmentagao de 

imagens. 
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Alguns exemplos de imagens correspondentes a etapas do 

processamento sao mostrados na Figura 50, onde e possivel perceber a evolucao 

ate a segmentagao final. Na primeira linha sao mostradas imagens originais, 

coloridas (etapa 3 do fluxograma). Na segunda linha, as mesmas imagens, ja 

comvertidas para tons de cinza (etapa 4). Na quarta linha, os resultados das 

segmentagoes com o algoritmo-padrao (etapa 7). Finalmente, na sexta linha, sao 

mostradas as segmentagoes finais com a modificagao proposta (etapa 11 do 

fluxograma). 

Figura 50 - Segmentagoes com a utilizagao do 

algori tmo-padrao (quarta linha) e do algoritmo proposto (sexta linha). 
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3.5.1. Testes e validacao do algoritmo proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a comprovagao da eficiencia do algoritmo proposto na 

segmentagao das imagens, foi feito um teste para validagao desta metodologia na 

estimativa de massas de mangas a partir das imagens, o que pode viabilizar a 

"pesagem virtual" das frutas em esteiras transportadoras, sem a utilizagao de 

balangas dinamicas sofisticadas. 

Um grupo de cem imagens foi escolhido, aleatoriamente, do banco 

construido no experimento descrito no Capftulo 1. Com as imagens 

adequadamente segmentadas, e possfvel, com a utilizagao do programa 

desenvolvido, o calculo de diversos parametros dimensionais das frutas, 

bastando, para isso, incluf-los na fungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA regionprops do Matlab®. Esta fungao 

permite o calculo de 27 parametros da regiao segmentada como, por exemplo: 

a) diametro maximo, calculado com o parametro MajorAxisLength, que 

corresponde ao comprimento, em pixels, do eixo maior da elipse que tern o 

mesmo segundo momento central normalizado da regiao; 

b) diametro mini mo; calculado com o parametro Minor AxisLength, que 

corresponde ao comprimento, em pixels, do eixo menor da elipse que tern 

o mesmo segundo momento central normalizado da regiao. 

c) area da imagem segmentada, em pixels2, que corresponde ao numero de 

pixels brancos na regiao; 

d) diametro equivalente, em pixels, que corresponde ao diametro de um 

cfrculo com a mesma area da regiao segmentada; 

e) perimetro, que e a soma das distancias entre cada para adjacente de 

pixels ao redor da borda da regiao segmentada. 

Na Figura 51 sao representados alguns dos possfveis diametros 

maximos (x) e mfnimos (y) que seriam medidos, com um paqufmetro, mostrando 
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a dificuldade de se realizar esta medida, manualmente. No caso do calculo do 

Matlab®, o diametro maximo e perpendicular ao diametro mmimo, o que, nao 

necessariamente, corresponderia aos maximos e minimos diametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reais, no 

entanto, e uma abordagem de medida padronizada. 

Figura 51 - Possiveis diametros maximos e minimos, medidos manualmente. 

Os testes foram feitos, portando, para: 

• identificagao de qual dos cinco parametros dimensionais citados 

representa melhor a massa de uma fruta; 

• determinagao da melhor equagao que representa a massa em 

fungao do parametro escolhido, com base na analise de 

imagens da primeira metade das mangas; 

• validagao da equagao encontrada, ou seja, calculo da precisao 

da estimativa de massa em fungao do parametro escolhido, 

aplicando-se a equagao encontrada ao segundo grupo de 

mangas. 

Na Figura 52 sao mostrados os coeficientes de correlagao entre as 

massas reais e os parametros dimensionais estudados. A area projetada superior 

da imagem foi o parametro que melhor representou a massa, sendo, portanto, o 

escolhido para a determinagao da equagao utilizada para estimativa das massas 

das mangas do segundo grupo. 
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As primeiras 50 imagens das mangas foram usadas, assim, para 

determinagao da melhor equagao que representasse a estimativa de massa em 

fungao da area projetada superior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coeficientes de Correlagao entre Parametros Dimensionais e 

Massas Reais de Mangas Tommy Atkins zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 52 - Coeficientes de correlagao entre parametros 

dimensionais selecionados e massas reais de mangas Tommy Atkins. 

Resultados da aplicagao do algoritmo-padrao mostraram correlagao 

relativamente baixa entre as areas segmentadas (areas superiores das frutas) e 

as massas reais das mangas, r = 0,82, como mostrado na Figura 53, devido a 

segmentagao inadequada de algumas imagens com regioes de baixo contraste, 

comprometendo a eficiencia do metodo. 

O algoritmo alternative com a constante k = 1500 definida 

empiricamente para a configuragao especifica da camera e para aquele 

determinado esquema de iluminagao, melhorou muito a correlagao entre areas 

superiores segmentadas e massas reais, para r = 0,97, conforme mostrado na 

Figura 54. 

E importante ressaltar que, no caso do capftulo anterior, o limiar 

proposto foi fixo, acontecendo uma redugao do valor do limiar por aquele 

percentual fixo, com vistas a uma melhor segmentagao. No caso da proposta 

deste capftulo, o limiar e adaptativo e acontece um aumento do valor do limiar. A 
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diferenga entre aumento ou redugao do limiar ocorre devido a cor do fundo da 

imagem, preta no primeiro caso e branca no segundo caso. 

Correlagao entre area segmentada e massa real 

(algoritmo-padrao do Matlab) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tjfip —' —' —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> —i —' —i —i —i —' —' —' —I —• —' —' —i —i —i —' —i —< —• —i —i —'
J 

88000.0 125000.0 162000.0 199000.0 236000.0 273000.0 310000.0 

Area segmentada (pixels^) 

Figura 53 - Correlagao entre area segmentada e massa, 

com a utilizagao do algoritmo-padrao. 

Correlagao entre a area segmentada e a massa real 

(algori tmo proposto) 

Figura 54 - Correlagao entre area segmentada e massa, 

com a utilizagao do algoritmo proposto. 

Na Figura 55 e apresentada a equagao que relaciona massa com area 

projetada superior, ja considerando a aplicagao do algoritmo proposto. 
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Relagao entre Areas Projetadas Superiores e 

Massas de Mangas Tommy Atkins zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 55 - Equagao que representa massas das mangas em fungao da area projetada. 

As massas das mangas do segundo grupo foram estimadas pela 

aplicagao da equagao encontrada. O coeficiente de determinagao entre as 

massas reais e estimadas, mostrada na Figura 56, foi dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r
2

 = 0,94, muito proximo 

do valor de r2 = 0,934 encontrado por TEOH & SYAIFUDIN (2006). 

Correlagao entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Massa Real Massa Estimada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 56 - Correlagao entre massas reais e massas estimadas, 
com a metodologia proposta. 
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3.6. CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a utilizagao de um sistema de aquisigao de imagens de baixo 

custo, composto por uma camera digital simples, que capture imagens coloridas, 

e um computador com um programa desenvolvido no ambiente Matlab®, e 

possivel se obter melhores segmentagoes de imagens de mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins, 

em fundo branco, quando se aplica uma modificagao no algoritmo-padrao deste 

ambiente de programagao. 

Nesta modificagao proposta, o valor do limiar de segmentagao e 

aumentado de um percentual adaptativo em relagao ao limiar originalmente 

calculado, percentual este que e fungao da intensidade media dos pixels da 

regiao originalmente segmentada e de uma constante que depende do esquema 

de iluminagao do ambiente onde foi capturada a imagem. 

Esta modificagao no algoritmo original permite melhores estimativas 

das massas das mangas fotografadas, indicando sua viabilidade de utilizagao em 

sistemas de classificagao automatizada de mangas por peso, com base em 

processamento de imagens. 
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CAPITULO 4 

SENSORES DE BAIXO CUSTO PARA ESTIMATIVA DE 

FIRMEZA DE MANGASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TOMMY ATKINS 

4 .1 . INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A firmeza de uma fruta e uma das melhores medidas do seu estado de 

maturagao. Ela e definida como a forga necessaria para quebrar (cortar) os 

tecidos da fruta fresca. Durante a maturagao, a firmeza diminui ate um ponto 

considerado otimo para consume Frutas com firmeza abaixo de um determinado 

valor tornam-se susceptiveis a danos fisicos durante transporte e manuseio, alem 

de perderem valor comercial. Se forem postas a venda com um indice de firmeza 

muito elevado, tambem poderao nao satisfazer aos consumidores. 

Medir a firmeza da fruta tambem e importante porque este parametro 

afeta diretamente a satisfagao do consumidor, estando associada a percepgao de 

frescor e maturagao da fruta. E fator importante tambem para o processamento 

para consumo futuro (enlatados, geleias, polpa) ou para os minimamente 

processados. 

Diversos fatores biologicos afetam a firmeza de uma fruta, como o 

tamanho e forma das celulas, quantidade de agua intracelular e organizagao 

celular. A firmeza varia com o tipo de fruta, variedade, idade ("verde", "madura", 

"muito madura") e condigoes a que foi submetida durante a maturagao e 

armazenamento pos-colheita. 

A firmeza pode ser medida por metodos destrutivos convencionais 

(penetrometros ou texturometros), mais adequados para analise laboratoriais de 

amostras; ou por metodos nao-destrutivos, mais adequados para sistemas de 

produgao que envolvam selegao automatizada. 
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Este capftulo descreve as atividades realizadas visando contribuir para 

o desenvolvimento de um novo metodo nao-destrutivo, de baixo custo, para 

estimativa de firmeza de mangas, com a utilizagao de multiplos sensores. 

Tambem sao descritas as atividades realizadas no desenvolvimento de um 

sistema de aquisigao de dados, tambem de baixo custo, para captura de sinais de 

sensores analogicos, como uma alternativa aos sistemas de aquisigao comerciais, 

de custos mais elevados e de maior complexidade de operagao. Este sistema 

tambem pode ser utilizado para captura e armazenamento de sinais de diversos 

outros sensores analogicos comerciais, como sensores de forga, pressao, 

aceleragao, entre outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. OBJETIVOS 

O objetivo deste capftulo e o desenvolvimento de uma metodologia de 

aquisigao de sinais de sensores de baixo custo, como acelerometroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS e 

microfones de eletreto, como parte do desenvolvimento de um metodo nao-

destrutivo para estimativa de firmeza de mangas. 

4.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

4.3.1. Metodos nao-destrutivos de avaliagao de qualidade de frutas 

Os principals metodos nao-destrutivos de avaliagao da qualidade de 

frutas, citados por GIYOUNG et al. (2006), estao listados na Tabela 10. 

No entanto, os metodos nao-destrutivos atualmente disponfveis para 

avaliagao, em linhas de processamento, de uma ou mais caracterfsticas de frutas, 

nao sao totalmente efetivos. Diversas pesquisas tern sido realizadas em todo o 

mundo, tanto para a aplicagao de tecnologias sensorials ja existentes e 

consolidadas, quanto para o desenvolvimento de novos sistemas automatizados 

especfficos para a selegao de frutas. A seguir sao descritos alguns destes 
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trabalhos, relativos a estimativa de um dos mais importantes parametros para 

avaliagao do indice de maturidade, a firmeza da fruta. 

Tabela 10 - Metodos nao-destrutivos de avaliagao da qualidade de frutas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M e todologia 
T e cnologia /se nsore s e m 

uso 
P a ra me tros a va lia dos 

Ana lise de Ima ge m. 
Tamanho, forma, cor, defeitos 
externos. 

O tica 

E spe ctroscopia (reflectancia, 
transmitancia, absorbancia), 
NIReMid IR. 

Componentes internos, cor, 
defeitos. 

O tica 

E spe ctroscopia a Laser. 
Firmeza, visco-elasticidade, 
defeitos, forma. 

R aios X 

Ima ge m de ra io-x e 

tomogra fia 

computa doriz a da 

Cavidade interna e estrutura. 
Estado de maturagao. 

M e ca nica 

S e nsore s de forga e pre ssa o 
Firmeza, visco-elasticidade, 
maturagao. 

M e ca nica 

S e nsore s de impa cto 
Firmeza, visco-elasticidade, 
maturagao. 

M e ca nica V ibragao 
Firmeza, visco-elasticidade, 
maturagao. 

M e ca nica 

Excitagao a custica (sonica) 
Firmeza, visco-elasticidade, 
cavidade interna, densidade, Brix. 

M e ca nica 

Excitagao ultra sonica 
Cavidade interna e estrutura, 
firmeza. 

E le troma gne tica 

Impe da ncia Umidade interna, densidade, Brix. 
E le troma gne tica 

R e ssona ncia M agnetica 
Brix, oleos, umidade, defeitos 
internos e estrutura. 

T e rmica T e rmogra fia 
Defeitos internos e externos, 
tamanho, firmeza. 

Fonte: Adaptado de GIYOUNG et al. (2006). 

4.3.2. Tecnicas de estimativa de firmeza de frutas 

A determinagao da firmeza da fruta (rigidez mecanica de sua estrutura 

celular) tern grande importancia para a definigao do ponto otimo de colheita, do 

tempo de armazenamento e do ponto ideal para transporte e comercializagao 

(TIMM et al., 1996; ABBOTT et al., 1997; PALTRINIERI et al., 1997; PELEG, 

1999; GOODWIN, 2002; SOUSA et al., 2003; VALENTE et al., 2009; ABBOTT & 

HARKER, 2004; MILLS, 2005; GIYOUNG et. al., 2006; SLAUGHTER, 2006). 

De acordo com MILLS (2005): 
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Muitas pesquisas tern sido realizadas sobre a utilizagao de 
metodos nao-destrutivos para determinar a firmeza de frutos, no 
entanto, poucos parecem terem sido aceitos como parte de um 
sistema capaz de classificagao automatica. 

Os metodos para estimativa de firmeza de frutas podem ser divididos em 

dois grandes grupos: 

• os metodos destrutivos (ou invasivos); e 

• os metodos nao-destrutivos. 

O metodo destrutivo tradicional para se avaliar a firmeza de uma fruta 

usa o PenetrometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Magness-Taylor, inventado em 1925 e mostrado na Figura 

57, que registra a maxima forga necessaria para penetrar a fruta. E operado 

manualmente e tern aplicagao apenas em lab-oratorios, devido a sua natureza 

destrutiva. Existem versoes automatizadas deste equipamento, todas operando 

segundo o mesmo principio, de penetrar a fruta e medir a forga necessaria para 

isto. 

Figura 57 - Penetrometro Magness-Taylor para 

determinagao de f i rmeza de frutas. Metodo invasive 

Fonte: WAGNER INSTRUMENTS (2011). 

Assim, diversas pesquisas tern sido realizadas objetivando a estimativa 

de firmeza de frutas, de modo nao-destrutivo. Os metodos mecanicos mais 

utilizados baseiam-se em: 

• tecnicas de impacto e vibragao; e 

• tecnicas acusticas. 

De acordo com SLAUGHTER (2006), em sua revisao sobre os 

metodos de avaliagao do estagio de maturagao de mangas: 
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Diversos pesquisadores tern avaliado metodos nao destrutivos de 
determinagao de firmeza de manga. Embora nenhum dos estudos 
publicados tenham avaliado sistemas de laboratorio ou sistemas on-line 
que estao atualmente sendo fabricados, eles sao baseados em 
principios similares e dao informagoes sobre seu desempenho potencial. 
Jarimopas e Kitthawee (2007), compararam a resposta de aceleragao de 
um impacto nao-destrutivos de baixa energia em mangas 'Nam Dokmai' 
e 'Chok Anan', com um teste de compressao destrutivo padrao em frutos 
colhidos ao longo de um periodo de 40 dias, comecando 75 dias apos a 
frutificacao, quando os frutos ainda sao imaturos. A pontuagao media de 
firmeza do impacto (em lotes de 20 frutas) foi bem correlacionado (r2 = 
0,94) com a pontuagao de firmeza media do teste de compressao. O 
fruto manteve-se firme ao longo dos estagios imaturo a verde-maduro e 
entao comecou a amolecer quando a fruta amadureceu. Al-Haq e 
Sugiyama (2004) compararam uma medigao da velocidade do som nao 
destrutiva de mangas 'Irwin' a um teste de compressao padrao destrutivo 
durante o amadurecimento e observaram que as medidas foram bem 
correlacionados (r2 = 0,86). Hahn (2004) usou a maxima aceleragao no 
momento do impacto de uma queda de 10 cm de mangas Kent', de uma 
esteira transportadora para outra, como um metodo nao destrutivo de 
classificar os frutos durante o amadurecimento. Usando este prototipo de 
sistema on-line personalizado, Hahn foi capaz de classificar as mangas 
em tres grupos (rigidas, macias e muito macias) com uma precisao 
media de 90%. Santulli et al. (2006) utilizaram vibrometria Doppler de 
varredura a laser para medir a firmeza dos frutos durante o 
amadurecimento de mangas 'Rosa'. Eles observaram que a frequencia 
de ressonancia do fruto diminuiu (como esperado) com o 
amadurecimento. Mizrach et al. (1997) desenvolveram um metodo para 
medir a atenuagao de de ondas acusticas de ultra-som na manga como 
um meio nao destrutivo de determinagao da firmeza. Em um estudo com 
mangas Tommy Atkins' durante o amadurecimento, eles descobriram 
que o sinal de ultra-som (media para lotes de 10 frutos) foram 
correlacionados (r2 = 0,94) com a medigao destrutiva de firmeza media 
tradicional, com o penetrometro. Alteragoes na firmeza media tambem 
foram correlacionadas com as mudangas na acidez e solidos soluveis da 
fruta durante o amadurecimento. 

4.3.2.1. Tecnicas de impacto e vibracao mecanica 

As tecnicas de impacto e vibragao mecanica podem ser classificadas 

em tres grandes grupos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.1.1. Medigao de forga de impacto na queda 

Esta tecnica utiliza principalmente strain gages ou, mais recentemente, 

resistores sensiveis a forga {Force Sensitive Resistors), como os mostrados na 

Figura 58. Estes sensores sao, normalmente, acoplados a uma base que e 

pressionada pelo peso da fruta quando esta cai de uma determinada altura como, 

por exemplo, nos experimentos de HAHN (2004), DE BAERDEMAEKER et al 

(1982) e DELWICHE (1987). Um sistema de aquisigao de dados captura a forga 
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aplicada na base, no sentido de se obter um "(ndice de firmeza" que tenha alta 

correlagao com os indices obtidos pela utilizagao do penetrometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Magness-

Taylor (MAGNESS & TAYLOR, 1925), um metodo destrutivo/invasivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI B J J B 

Figura 58 - Resistores sensfveis a forga (esquerda) e strain-gages (direita), dois tipos de 

sensores de forga util izados para medigao de f i rmeza de frutas. 

4.3.2.1.2. Medigao de forga de impacto de uma pequena massa 

Esta tecnica utiliza principalmente acelerometros (Figura 59) fixados a 

pequena massa que impacta a fruta (um bastao, por exemplo). Os sensores 

capturam a resposta mecanica da fruta a este impacto, como nos trabalhos de 

DELWICHE & SARIG (1991); CHEN & TJAN (1998); JARIMOPAS & KITTHAWEE 

(2007). Por outro lado, de acordo com SHMULEVICH et al (2003), recentemente a 

empresa Sinclair International Ltd. modificou suas maquinas de rotulagem de 

frutas para que elas pudessem medir a firmeza da fruta usando um sensor na 

ponta do fole que toca a fruta. O sensor mede a resposta da fruta ao impacto 

desta pequena massa, usando um transdutor de forga. A firmeza e determinada 

por um (ndice extraido a partir da curva forga-deformagao do impacto, ao longo de 

um periodo de tempo. 



4.3.2.1.3. Medigao de resposta a vibragao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utiliza um pequeno vibrador eletromagnetico e um acelerometro para 

captura da resposta. A amplitude e a defasagem da vibragao recebida pelo 

acelerometro, quando comparadas com o sinal emitido na entrada, pelo vibrador 

tern relagao com a massa e firmeza da fruta. 

4.3.2.2. Tecnica de resposta acustica 

Esta tecnica e baseada na medigao da resposta acustica, onde um 

microfone captura o som emitido pela fruta quando esta recebe uma pequena e 

suave "batida" de uma pequena massa como, por exemplo, nos experimentos de 

COOKE (1972), KETELAERE et al. (2006), JIAN-PING & BAO-GANG (2006), 

CONDE et al. (2007), LANDHAL (2007) e VALENTE et al (2009). E uma tecnica 

conhecida como "resposta acustica a um impulso" onde, ao impacto, a fruta vibra 

em sua frequencia natural (de ressonancia), que tern relagao com sua massa e 

firmeza. Os microfones mais comumente utilizados nestas medigoes sao os de 

eletreto e os dinamicos (Figura 60). 

Figura 60 - Microfones de eletreto (esquerda) e dinamicos (direita), 
comumente utilizados na captura de sinais de audio, aplicam-se a tecnica 
de resposta acustica a um impulso, para estimativa de firmeza de frutas. 

Vale ressaltar que estas metodologias buscam desenvolver sistemas 

que simulem ou se assemelhem ao modo como os seres humanos avaliam a 

qualidade da fruta: tocando-a; percebendo sua firmeza com leves pressoes dos 

dedos; batendo levemente e ouvindo seu som caracteristico. Mais que isso, os 

humanos avaliam, de maneira sistemica e global, tambem as cores e respectivo 
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estagio de maturagao; identificam defeitos e machucados externos; percebem 

odores caracteristicos; comparam tamanhos entre frutos proximos, ou seja, 

utilizam intensivamente a "fusao sensorial". 

Uma variante da tecnica de resposta acustica foi proposta por 

SUGIYAMA et al. (2005), que mostraram que ha boa correlagao entre a 

velocidade do som na manga e sua firmeza. Desenvolveram um metodo nao 

destrutivo e um equipamento para estimativa de firmeza de mangas no campo, 

para ajudar na definigao do ponto otimo de colheita, mostrado na Figura 61. Um 

gatilho dispara um pequeno "martelo" que impacta a fruta e o som emitido e 

captado em dois microfones abaixo do ponto de impacto. Pela diferenga de tempo 

entre a recepgao dos dois sinais foi possivel estimar a velocidade do som na fruta 

e, consequentemente, sua firmeza. Por outro lado, embora mais "simples" do que 

outras tecnicas mecanicas e acusticas descritas anteriormente, este metodo e 

muito sensfvel as variagoes de distancia da fruta ao sensor, devido a curvatura da 

fruta. 

Figura 61 - Medidor de firmeza portatil, baseado 
na tecnica de medigao da velocidade do som na fruta. 

Fonte: SUGIYAMA et al. (2005) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3. SensoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS 

A tecnologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) esta presente, 

hoje, em diversos equipamentos eletronicos de consume Com esta tecnologia e 

possivel a construgao de micro e nano sensores que executam a conversao de 
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diversas grandezas fisicas, como, por exemplo, pressao, temperatura, umidade, 

forga, aceleragao, em grandezas como corrente ou tensao eletricas. Os sensores 

de aceleragao largamente utilizados emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA airbags de automoveis sao MEMS. 

Alguns exemplos sao mostrados na Figura 62, encapsulados na forma de 

minusculos circuitos integrados que contem o dispositivo sensor em si e uma 

eletronica associada, de amplificagao e condicionamento de sinal, de modo a 

facilitar a aquisigao dos dados por parte do computador de controle. Devido a 

escala de produgao, esta havendo uma redugao dos custos destes sensores, 

permitindo o desenvolvimento de aplicagoes especiais como esta, para estimativa 

de firmeza de frutas. 

Figura 62 - Circuitos integrados sensores MEMS. 
A direita, chips do acelerometro utilizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4. Teoria das Cores 

Como um dos parametros de referenda utilizados, neste trabalho, 

como indicador do (ndice de maturagao da manga foi a cor da polpa, considerou-

se necessaria uma breve introdugao sobre a teoria das cores. 

De acordo com HUNTERLAB (2001): 

"Na teoria das cores, o Hunter L,a,b e um espago de cor tridimensional 

retangular baseado na teoria das cores opostas: o L e a intensidade 

(lightness), onde 0 e preto, 100 e branco; o a representa o eixo 

vermelho-verde, valores positivos sao vermelhos, valores negativos sao 

verdes e o 0 e neutro; e o b representa o eixo azul-amarelo, valores 

positivos sao amarelos, valores negativos sao azuis e o O e neutro. 

A Figura 63 e uma representagao grafica do espago Hunter L,a,b. 

Outro espago de cor, o CIE 1976 L*a*b* (CIELAB), e semelhante ao Hunter L,a,b, 

ambos assumindo que os receptores no olho humano percebem as cores como 
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pares dos opostos claro-escuro, vermelho-verde e amarelo-azul. Em outras 

palavras, o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L destas escalas indica o nivel de claro ou escuro, o valor a 

indica o torn avermelhado ou esverdeado e o valor b indica o torn amarelado ou 

azulado. Os tres valores sao necessarios para descrever completamente a cor de 

um objeto (HUNTERLAB, 2008). 

Figura 63 - Representagao grafica do espago de cor tridimensionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hunter L,a,b 
Fonte: HUNTERLAB (2008). 

Ambas as escalas citadas tern um significado visual, os tres valores 

sao facilmente entendidos e convertidos em cores. Eles sao, contudo, calculados 

de maneira diferente: enquanto as formulas para o Hunter L,a,b sao raizes 

quadradas do CIE XYX, o CIELAB e calculado usando a raiz cubica de XYZ. 

4.4. M ATERIAIS E M E TO D O S - PRIMEIRA E TAP A 

Microfones de eletreto e um acelerometro MEMS foram os sensores 

escolhidos para o estudo de tecnicas de estimativa de firmeza da fruta. A seguir 

sao descritas as caracterfsticas dos sensores utilizados, da placa de aquisigao 

desenvolvida para captura dos sinais destes sensores e das placas de som 

utilizadas para gravagao dos sinais obtidos. 

Os experimentos foram realizados em duas etapas, cujos materials e 

metodos estao descritos em itens separados, para maior clareza. A segunda 
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etapa foi motivada pela necessidade de modificagao do aparato experimental 

utilizado, a partir das analises realizadas na primeira etapa. 

4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. O acelerometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS utilizado - primeira etapa 

Um sensor de aceleragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS tipico possui pinos de alimentagao e 

sinal(is) de saida analogico(s) correspondente(s) a(s) aceleragao(oes) a(s) 

qual(is) esta submetido o componente, com possibilidades de saida em somente 

um eixo (X) ou, simultaneamente, em dois eixos (X e Y) ou tres eixos (X, Y e Z). 

Um exemplo de um destes sensores e o circuito integrado ADXL250, da Analog 

Devices, cuja pagina inicial de especificagao esta mostrada da Figura 64, com a 

fungao dos pinos mostrada na Figura 65. 

O ADXL250 e sensivel as aceleragoes em dois eixos perpendiculares, 

no piano do encapsulamento do circuito integrado. Dependendo da posigao ou 

aceleragoes a qual esta submetido, ocorrem variagoes nos sinais de saida 

correspondentes. Quando em repouso, o sinal de saida nao e zero volt e sim uma 

tensao fixa proxima de metade da tensao de alimentagao. Uma vez alimentado 

com 5,0 VDC, por exemplo, as safdas Voutx e Vouty permanecem com tensoes 

em torno de 2,5 VDC (chip em repouso). Em outras palavras, as vibragoes sao 

traduzidas em sinais analogicos proporcionais as aceleragoes sofridas, dentro da 

faixa 0 a 5,0 V, com offset por volta de 2,5 VDC. 

4.4.2. O microfone de eletreto utilizado - primeira etapa 

O microfone de eletreto utilizado foi o modelo EM9465P-44 (Horn 

Industrial Co. Ltd.), mostrado na Figura 66. Existem, no mercado, diversos 

fabricantes de modelos similares a este. E um componente de baixo custo (cerca 

de R$ 0,50 no mercado local de Campina Grande (PB), muito utilizado na 

construgao de microfones portateis para serem utilizados em conjunto com 

cameras para internet (webcams). 

A resposta em frequencia deste modelo esta representada na Figura 

67, muito similar a dos outros modelos, que foi considerada suficientemente plana 
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para a aplicagao proposta, dentro da faixa de 40 Hz a 2,5 kHz, que e cerca de 2,5 

vezes maior do que a banda passante (- 3 dB) do acelerometro utilizado, que e de 

1 kHz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 66 - Microfone de eletreto utilizado nos experimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 67 - Resposta em frequencia do microfone de eletreto utilizado. 

4.4.3. A placa de aquisigao de dados desenvolvida 

Para captura de um sinal de aceleragao como o da saida do 

acelerometro utilizado, o metodo mais simples e a utilizagao de um conversor 

analogico-digital de faixa de entrada igual a de saida do sensor, ou seja, de 0 a 

5,0 VDC. A ideia inicial foi a aquisigao de um conversor com saida USB, para 

conexao direta a um microcomputador. Existem diversos modelos no mercado, no 

entanto, opgoes com alta resolugao (12 bits ou acima) e alta taxa da amostragem 

(50 kHz ou acima) sao, normalmente, de custo elevado. Por outro lado, nao e 

possivel a conexao direta da saida daquele acelerometro a uma placa de som 

tipica pelas seguintes razoes: 

• uma placa de som captura somente sinais de tensao alternada 

(AC); sinais de tensao continua (DC) sao bloqueados por um 

filtro passa-alta na entrada da placa de som, dentro do 

computador; 
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• geralmente, a faixa de entrada de tensao e de ±1,0 VAC; sinais 

de maior tensao podem danificar a placa. 

Os estudos a serem realizados com a firmeza da fruta necessitavam, 

assim, de um sistema de aquisigao de dados com as seguintes caracterfsticas: 

• baixo custo; 

• conexao a microcomputadores PC-compativeis, de mesa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(desktop) e portateis (notebooks ou netbooks); 

• resolugao minima do conversor analogico-digital: 12 bits, para 

captura de detalhes dos sinais provenientes dos sensores 

MEMS; 

• numero minimo de canais: 2, permitindo o registro de dois sinais 

simultaneos para cada placa de som utilizada; 

• taxa de amostragem: minimo de 50 kHz, permitindo o registro de 

sinais dentro de todo o espectro de frequencia de saida do 

sensor MEMS; 

• possibilidade de utilizagao de programas de aquisigao 

preferencialmente gratuitos e de facil operagao; 

• possibilidade de aquisigao por meio do Matlab®, diretamente 

(existencia de drivers para Matlab®); 

• facilidade de utilizagao; 

• possibilidade de exportagao dos dados em formatos conhecidos 

e consolidados (.txt, .csv, .wav, por exemplo). 

Existem alternativas comerciais que atendem a algumas destas 

especificagoes, no entanto sao de custo relativamente elevado ou de dificil 

aquisigao (importagao). Alem disso, algumas necessitam de programas de 

aquisigao especificos (dedicados), muitas vezes tambem de custo elevado. 

Apos diversos estudos e pesquisas, percebeu-se que era possivel o 

desenvolvimento de uma interface, de baixo custo e de facil operagao, que 
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pudesse ser conectada diretamente a entrada de uma placa de som tipica de 

microcomputadores PC-compativeis. 

Assim, foi projetada, construfda e testada uma placa de interface com 

as seguintes caracterfsticas: 

• numero de canais de entrada (conexao com sensores): 6; 

• numero de canais de saida (conexoes com placa(s) de som de 

microcomputadores): 6; 

• fontes de alimentagao integradas e estabilizadas, para os 

sensores e para os circuitos integrados amplificadores 

(opcionais); 

• amplificagao dos sinais com ganho facilmente configuravel troca 

de resistor em soquete); 

• condicionamento de sinais de sensoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS, para conversao 

de nfvel e acoplamento direto da saida; 

• resolugao do conversor A/D: minima de 16 bits (tipica de uma 

placa de som); 

• taxa de amostragem: ate 192 kHz, dependendo da placa de som 

utilizada; 

• disponibilidade automatica de drivers para Matlab®; 

• disponibilidade de inumeros programas gratuitos de aquisigao de 

dados, uma vez que os sinais sao capturaooszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "como sin is de 

audio"; 

• baixo custo: placa completa construfda por menos de R$ 130,00 

(dez/2010); 

• facilidade de reprodugao da placa: layout projetado para placa 

de circuito impresso simples face; 

• facilidade de aquisigao de componentes, todos disponiveis no 

mercado nacional; 

• facilidade de montagem; 

• baixo consumo, podendo, opcionalmente, ser alimentaca por 

baterias, para estudos de campo. 

105 



A placa-prototipo construfda para testes e mostrada na Figura 68. 

Serviu para ajuste experimental de valores de alguns componentes, de acordo 

com os nfveis dos sinais de saida dos sensores utilizados. A interface foi 

chamada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FACS1: Fonte, Amplificador e Condicionador de Sinais I. Como o 

proprio nome sugere, esta placa tern tres fungoes: 

• alimentar os sensores com tensao estabilizada de + 5,0 VDC; 

• amplificar sinais de baixa amplitude provenientes de outros 

sensores, por exemplo, de microfones de eletreto para captura 

de sinais de audio do impacto de um bastao com a fruta; 

• converter o nfvel + 5,0 VDC em dois nfveis ±2,5 VDC "virtuais", 

permitindo a conexao direta da saida do acelerometro na 

entrada da placa de som; 

Figura 68 - Prototipo da placa de interface FACS1. 

Na parte superior do esquema e mostrada a fonte de alimentagao 

simetrica, que pode ser ajustada para tensoes a partir de ±2,0 VDC ate um 

maximo de ± 30 VDC, faixas estas que dependem do transformador utilizado. No 

caso, as tensoes foram ajustadas, via P1 e P2, para ±2,5 VDC, o que da uma 

diferenga de potencial de +5,0 VDC, se os sensores forem alimentados via pinos 

1 e 3 de CN2 e CN3. Ou seja, do ponto de vista do sensor, ele e alimentado por 

uma tensao de +5,0 VDC, no entanto, do ponto de vista da fonte, o sensor esta 

alimentado por tensoes simetricas de ±2,5 VDC. Este "truque" faz com que a 

tensao de offset de saida do sensor, que e por volta de metade da tensao de 
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alimentagao, esteja praticamente na referenda (zero volt) da fonte e, amoem, da 

entrada da placa de som do microcomputador, via pinos 2 de CN4 ?.\ 5. Esta 

solugao possui algumas vantagens: 

• simplicidade e baixo custo; 

• a nao existencia de nenhum circuito eletronico ( m;: lificador 

operacional, por exemplo) entre a saida do acele ) netro e a 

entrada da placa de som, garantindo que todo o sinal cepturado 

pela placa seja proveniente do acelerometro, sem a adigao de 

possfveis rufdos nem a insergao de filtros indesejac'os ou nao-

linearidades dentro da faixa de frequencias do sinal, que 

poderiam interferir no sinal propriamente dito do acel .rometro. 

A placa ainda possui quatro canais, amplificados, para aquisigao de 

sinais analogicos AC, seguindo a mesma concepgao: e possivel alimentar o 

sensor com tensao continua, de modo que a saida do sensor, que possuizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA offset 

de metade da tensao de alimentagao, seja ligada a entrada do amplificador 

operacional (CI3). Esta configuragao reduz o valor do capacitor - ou ate pode 

suprimi-lo, em alguns casos - de acoplamento AC (C11 a C14 e C15 a C18), o 

que minimiza os problemas decorrentes da insergao de circuitos entre o sensor e 

a placa de som. 

A placa de circuito impresso foi projetada em simples face, para 

facilidade de confecgao e montagem. Tambem foram utilizados componentes 

eletronicos de muito facil aquisigao, mesmo em lojas do mercado local. Na Figura 

69 e mostrado o esquema eletrico do circuito projetado. O layout da face de solda 

e mostrado na Figura 70, enquanto que a disposigao dos componentes (incluindo 

jumpers) e mostrada na Figura 71. As imagens nao estao em tamanho real, que e 

de 12,7 cm x 12,7 cm (5,0 x 5,0 polegadas). Com estas imagens e possivel a 

reprodugao da placa via processo de serigrafia. 
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Figura 69 - Esquema eletrico da interface construfda para aquisigao de dados de 
sensores analogicos diretamente para uma placa de som tipica de microcomputador. 
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Figura 70 - Layout da placa de circuito impresso (ladzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d solda) 
Dimensoes reais: 12,7 cm x 12,7 cm. 
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Figura 71 - Layout6a placa de circuito impresso (serigrafia e lado componentes). 

109 



4.4.4. Caracterizacao das placas de som utilizadas nos experimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Antes dos experimentos propriamente ditos, foi necessario executar 

testes que permitissem a identificagao das principais caracterfsticas tecnicas das 

placas de som a serem utilizadas para a captura dos sinais do acelerometro e dos 

microfones de eletreto. A quantificacao de parametros como a resposta em 

frequencia e distorgao harmonica total e fundamental para uma identificagao 

precisa das condigoes do experimento e necessaria para uma correta aquisigao 

dos dados analogicos dos sensores. 

Para a aquisigao dos dados de todos os sensores previstos foram 

utilizados 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA notebooks, simultaneamente. Para os testes das placas de som e 

registro de suas caracterfsticas, foi utilizado um programa profissional gratuito de 

analise de audio, o Rightmark Audio Analyzer (RMAA), versao 6.0.3, disponivel no 

site do fabricante (http://audio.riqhtmark.org). Foi montado um cabo de audio com 

dois conectores P2 macho estereo, de modo a permitir a conexao da saida de 

fone de ouvido a entrada de microfone da propria placa, criando uma conexao de 

lago de retorno {loopback). Apos ajustes de nfveis de entrada e saida, o programa 

realizou uma serie de testes, enviando e recebendo diversos padroes de audio, 

que permitiram uma completa caracterizagao da placa de som sob teste. 

Na Tabela 11 estao descritas as principais caracterfsticas registradas 

pelo programa, para dois dos notebooks utilizados. Pode-se observar que o indice 

geral de desempenho fornecido pelo programa foi "Bom", inclusive para o terceiro 

notebook (nao mostrado na tabela). 

Os resultados destes testes mostraram que as tres placas possuem 

respostas em frequencia que foram consideradas suficientemente planas na faixa 

de 50 Hz a 2,5 kHz, faixa esta compativel com as faixas planas das respostas dos 

dois sensores, o acelerometro (DC - 600 Hz) e o microfone de eletreto (40 Hz -

2,5 kHz). 

Na Figura 72 sao mostrados exemplos dos graficos gerados para uma 

das placas (modelo Realtek, noteboo/cNextera). 
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Tabela 11 - Caracterfsticas das placas de som de dois doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA notebooks 

utilizados para captura dos sinais do acelerometro e dos microfones de eletreto. 

Caracteristica Unidade 
Notebook 

Caracteristica Unidade Nextera 
(NXTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-M7F) 

Gigabyte 

Fabricante do CODEC da placa de som Realtek Realtek 

Modo de amostragem do teste - 16-bit, 44 kHz 

Tom de calibracao Hz 1000 

Resposta em frequencia (40Hz -15 kHz) dB 
+0.25, -0.32 

(Boa) 

+0.99, -0.15 

(Media) 

Nivel de ruido dB(A) 
-84.0 
(Bom) 

-83.5 
(Bom) 

Faixa dinamica dB(A) 
84.2 

(Boa) 

82.2 

(Boa) 

Distorgao harmonica total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%  
0.262 
(Ruim) 

0.0083 
(Muito boa) 

Linha cruzada (estereo) dB 
-81.3 

(Muito boa) 
-82.8 

(Muito boa) 

Distorgao de intermodulacao, mais rufdo %  
0.205 

(Media) 
0.028 
(Boa) 

Desempenho geral - Bom Bom 

Os testes realizados confirmaram que os sensores utilizados sao 

compatfveis com as caracterfsticas tecnicas das placas de som. Por outro lado, as 

placas nao foram calibradas de modo a permitir a conversao dos valores obtidos 

para a grandeza fisica do sensor, ou seja, a aceleragao. No entanto, pode-se 

considerar, com a utilizagao destas placas de som, que a unidade arbitraria de 

amplitude definida, equivalente ao valor numerico capturado do conversor A/D da 

placa de som, e fungao suficientemente linear da unidade de aceleragao, na faixa 

de 50 Hz a 2,5 kHz. 

Assim, todos os parametros obtidos dos sinais capturados, relativos a 

estimativa de firmeza, levaram em consideragao a suposigao de linearidade do 

sistema de captura "FACS1 + placa de som" nesta faixa de frequencia, o que e 

uma suposigao plausivel em fungao dos testes de caracterizagao realizados, tanto 

dos sensores quanto das placas de som. Em outras palavras, por exemplo, se a 

aceleragao do sensor duplicar, dentro da faixa de frequencia acima especificada, 

o valor adquirido do conversor A/D tambem ira duplicar. 
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Figura 72 - Graficos relativos aos testes da placa de som de um dos notebooks utilizados 
para captura dos sinais do acelerometro e do microfone de eletreto. Notebook marca 

Nextera, modelo NXT-M7F. 
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4.4.5. Dispositivo Sensor 1 (DS1): microfone de eletreto capturando som do 

impacto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As caracterfsticas do primeiro dispositivo sensor proposto para 

estimativa de firmeza da fruta estao descritas a seguir. 

4.4.5.1. Grandeza medida: som emitido pelo impacto de um bastao de pequena 

massa com a fruta. 

Um dos metodos mais utilizados pelos consumidores para avaliarem a 

firmeza de uma fruta e o de executar pequenas batidas com os dedos, 

percussionando-a de modo a se ouvir a resposta acustica da fruta (som 

caracterfstico), na tentativa da identificagao de defeitos internos e avaliagao do 

nfvel de maturagao. 

No entanto, consumidores nao treinados nao dispoem de um padrao de 

referenda do som como fungao da firmeza, de modo que esta avaliagao, 

subjetiva, tende a alta variabilidade e baixa eficacia. Este metodo, embora nao 

normatizado, pode ser mais util para profissionais da area, como vendedores e 

repositores de supermercado, que tern maior experiencia no trato com 

determinada fruta. 

4.4.5.2. Descricao do DS1 

Um pequeno bastao rfgido de alumfnio, cilfndrico, teve uma de suas 

extremidades fixada a um eixo com rolamento, de modo a se construir um 

pendulo, como mostrado esquematicamente na Figura 73. Este conjunto eixo-

pendulo foi fixado a uma estrutura metalica construfda com cantoneiras, de modo 

que o pendulo se movimenta somente num piano vertical, embora com atrito no 

eixo e com o ar, ambos nao caracterizados. Neste aparato, o registro dos sinais 

sera feito apenas no momento do impacto e a suposigao e de que o atrito total e 

constante ao longo do movimento angular do pendulo (maximo de 45°) e em 

todos os experimentos realizados. 
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Eixo de bicicleta. com rolamento 

Bastao de 
aluminio macico 

Parafuso 

Ponto 
de 
percussSo 

Microfone de eletreto 

Manga 
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(ferro macico) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Suportc 

anelar 

(elipsoidal) Base metalica Estrutura metalica 

Figura 73 - Aparato construido para captura do som de percussao da fruta. Os outros 
sensores simultaneos nao estao aqui representados, para maior clareza. 

No bastao metalico pendular foi fixado um parafuso a um tergo da 

distancia da extremidade inferior. Este ponto e conhecido comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA centro de 

percussao do bastao, o ponto onde um impacto sofrido pelo bastao provocara a 

menor vibragao possivel no ponto de fixagao (eixo do rolamento). Este e o ponto 

otimo onde deve acontecer o impacto com a fruta, reduzindo-se ao maximo as 

vibragoes do sistema mecanico decorrentes deste impacto e permitindo a captura 

de sinais que, em tese, melhor representam o verdadeiro som do impacto. 

transportadoras: como as frutas tern massas e tamanhos diferentes, o ponto de 

impacto nao sera exatamente no centro de percussao, para todas as frutas. Para 

minimizar este problema, foi colocado um parafuso, com cabega arredondada, 

rigidamente fixado ao bastao na altura do centro de percussao, de modo que e a 

cabega do parafuso, e nao o bastao, que impacta a fruta. Com esta solugao, 

mesmo que o ponto de contato com a fruta nao esteja exatamente na altura do 

centro de percussao do bastao, grande parte da forga do impacto sera transferida 

para a base do parafuso, no centro de percussao. 

4.4.5.3. Reoistro do sinal do DS1 

Um microfone de eletreto foi posicionado a cerca de 2 cm de distancia 

da fruta e conectado diretamente a entrada de microfone de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA notebook (marca 

Nextera, modelo NXT-M7F). Na realidade, outros sensores foram colocados 

Ha um problema quando se aplica esta tecnica em esteiras 
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simultaneamente, conforme descrito nos itens a seguir, embora na Figura 73, 

para maior clareza, esteja mostrado somente DS1, que e o microfone que 

capturou os sons de percussao da fruta pelo bastao. 

O bastao foi levantado manualmente e solto de 3 angulos de elevagao 

diferentes: 15°, 30° e 45°, medidos com a ajuda de um ponteiro e de um 

transferidor. Foram gravados, com o programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Audacity (http://audacity. 

sourceforge.net/), sons dos impactos com as 30 mangas. Registros tfpicos destes 

sons estao mostrados na Figura 74, onde nota-se o aumento das amplitudes 

quando se aumenta o angulo de elevagao do bastao. 

4.4.5.4. Hiootese para DS1 

A hipotese sobre o desempenho do DS1 foi a de que as informagoes 

extrafdas dos sinais de audio capturados com este metodo teriam boa correlagao 

com o (ndice de firmeza da fruta sob teste, quando comparadas com os metodos 

de referenda para este experimento, que seriam as medidas de cor da polpa e as 

medidas de firmeza feitas com um texturometro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AIOJMI jaar Est*- ErpjetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Intrr EMa|  DDKkV A>-0»2  

m  -21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o fmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -r. c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0,050 0.0 

EsM M KMC* 

Uut: Sob zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 2; 

45
; 

3 0 " 

15' 

0 .0 0 -**** 

Figura 74 - Registros tfpicos de sons dos impactos do bastao com a fruta, 
a 15°, 30 °e 45° de elevagao, da esquerda para a direita. 
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4.4.5.5. Vantagens do DS1 

O DS1 e um sensor de baixo custo, por volta de R$ 0,50 (apenas o 

microfone de eletreto) no mercado local de Campina Grande (PB), e de grande 

banda passante na faixa de audio, tipicamente ate 10 kHz. Como ja ha 

conhecimento consolidado de que o som do impacto estima a frequencia natural 

da fruta e esta tern relagao com sua firmeza e massa (vide revisao bibliografica 

deste capftulo), os dados coletados com este sensor poderao ser uteis para a 

fusao com dados de outros sensores. Ou seja, as medidas obtidas com o DS1 

poderao ser integradas as medidas obtidas com os outros dispositivos de 

avaliagao de firmeza propostos. 

4.4.5.6. Possfveis desvantagens do DS1 

Uma possivel desvantagem e a captura de sons ambientes juntos com 

o som do impacto da fruta. Filtros especificos terao de ser estudados e aplicados 

para o caso de utilizagao deste sensor em ambiente industrial. Outra 

desvantagem, em um ambiente de produgao, e a dificuldade de padronizagao da 

amplitude do sinal de entrada, uma vez que as frutas tern tamanhos diferentes, 

alterando, consequentemente, a distancia da fruta ao sensor, a cada fruta testada, 

por exemplo, numa esteira transportadora. Nos experimentos realizados, a fruta 

estava em repouso e o microfone foi posicionado sempre a 2 cm de distancia da 

fruta. 

4.4.6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dispositivo Sensor 2 (DS2): acelerometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS 

As caracterfsticas do segundo dispositivo sensor proposto para 

estimativa de firmeza da fruta estao descritas a seguir. 
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4.4.6.1. Grandeza a ser medida: desaceleracao do bastao percussionador da 

fruta 

4.4.6.2. Descricao do DS2 

O mesmo aparato descrito no experimento anterior foi utilizado neste 

experimento, com a diferenga de que, ao inves da captura do som do impacto, foi 

registrada a desaceleragao do bastao no momento do impacto. Para isto, o 

acelerometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS (ADXL250 da Analog Devices) foi fixado a uma placa de 

circuito impresso (Figura 75), que foi presa (colada) firmemente ao bastao, de tal 

maneira que o centro do circuito integrado ficou aproximadamente a mesma altura 

do centro de percussao do bastao (Figura 76). Assim, quando do impacto, o 

acelerometro registrou, aproximadamente, a desaceleragao sofrida pelo bastao 

naquele ponto. 

O acelerometro foi conectado a placa FACS1, de modo que o sinal de 

saida deste sensor sofreu uma conversao de nfvel e pode ser capturado 

diretamente pela placa de som de um notebook. Assim, nenhum amplificador ou 

filtro foi instalado entre a saida do acelerometro e a entrada da placa de som. 

Deste modo, foram gravados os impactos com as mesmas 30 mangas, nos 

mesmos tres angulos citados anteriormente, sendo que tres destes registros 

tfpicos estao mostrados na Figura 77. Note-se o aumento das amplitudes quando 

se aumenta o angulo de elevagao do bastao. 

Figura 75 - Acelerometro MEMS ADXL250 (DS2), fixado numa 
placa de circuito impresso projetada para conexao com a placa FACS1. 
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Eixo de bicicleta, com rolamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bastao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7p 

alumlnio m a c i f c T ? ^! 

Acelerometro - ^ y / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

Wi i 
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/ de 

percussao' 

Base metalica 

Figura 76 - O mesmo aparato da Figura 73, agora mostrando a posigao do acelerometro 
colocado para registro da desaceleragao do bastao no centro de percussao. Os outros 

sensores simultaneos nao estao aqui representados, para maior clareza. 

4.4.6.3. Hipotese 2 

A hipotese para DS2 foi a de que as informagoes extraidas dos sinais 

de desaceleragao obtidos com este metodo teriam boa correlagao com o fndice 

de firmeza da fruta sob teste, quando comparadas com os metodos de referenda 

para este experimento, que seriam as medidas de cor da polpa e as medidas de 

firmeza, feitas com um texturometro. 

Apoio 

(ferro macico) 

Estrutura metalica 

iroJvo Ed-tar Ejobir grojeto Interr Efato} *y*sar AJud* > 

0.05 

Figura 77 - Registros tipicos de aceleragoes do bastao no centro de percussao, 
no impacto com a fruta, a 15°, 30°e 45°de elevagao, da esquerda para a direita. 

Outros estudos com metodos similares, com acelerometros 

piezoeletricos, mostraram boa correlagao entre desaceleragao do bastao e 
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firmeza (PELEG, 1999; NOURAIN et al., 2005). Por outro lado, nao foram 

identificados, nos artigos cientificos pesquisados, estudos com a utilizagao de 

acelerometroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS, de baixo custo, posicionados no centro de percussao do 

bastao, para estimativa de firmeza de frutas utilizando a tecnica de impacto de 

pequena massa. 

4.4.6.4. Vantaaens do DS2 

O DS2 e um sensor de baixo custo (por volta de US$ 2.00 no mercado 

internacional), de boa linearidade, alem de integrar toda a eletronica de 

condicionamento e amplificagao do sinal. Um sistema desenvolvido com este 

sensor podera ter excelente relagao custo/beneffcio: os sinais capturados serao 

de baixa frequencia (faixa de audio); de amplitude elevada (ja condicionados e 

amplificados pelo circuito integrado do acelerometro); e de facil aquisigao, 

utilizando-se a FACS1 e uma placa de som ja embutida na maioria dos 

microcomputadores comerciais. Devido ao seu baixo custo, um sistema de 

estimativa de firmeza desenvolvido com ele poderia possuir multiplos dispositivos 

de medida em paralelo, permitindo, por exemplo, o calculo de medias de diversos 

pontos de impacto. Como para o DS1, as medidas obtidas com este dispositivo 

poderao ser integradas as medidas obtidas com os outros dispositivos de 

avaliagao de firmeza propostos. 

4.4.6.5. Possfveis desvantaaens do DS2 

Uma possivel desvantagem do DS2 e a banda passante do 

acelerometro utilizado, por volta de 1 kHz (-3 dB), que e bem menor do que a 

banda passante de um acelerometro piezoeletrico tipico, normalmente maior que 

5 kHz. Esta banda passante do acelerometro MEMS pode nao permitir a captura 

de detalhes de componentes de alta frequencia do sinal do impacto o que, em 

tese, dificultaria uma possivel correlagao de parametros do sinal com a firmeza da 

fruta, caso caracterfsticas relevantes para esta correlagao estejam naqueles 

detalhes. Por outro lado, a ideia e que esta desvantagem seja compensada numa 

fusao do sinal com os de outros sensores de firmeza propostos. 
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4.4.7. Dispositivo Sensor 3 (DS3): microfone de eletreto como acelerometro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As caracterfsticas do terceiro dispositivo sensor proposto para 

estimativa de firmeza da fruta estao descritas a seguir. 

4.4.7.1. Grandeza a ser medida: desaceleracao do bastao percussionador da 

fruta 

4.4.7.2. Descricao do DS3 

O mesmo aparato descrito no experimento anterior foi utilizado neste 

experimento, com a diferenga de que, ao inves do acelerometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS, foi 

utilizado um microfone de eletreto vedado para registro do sinal do impacto. A 

proposta foi a utilizagao deste dispositivo com o oriffcio de entrada de som 

vedado, funcionando como um sensor de aceleragao adaptado. Pesquisas 

realizadas por SUPROCK et al. (2010) mostraram que um microfone com esta 

adaptagao pode funcionar como um acelerometro, com boa linearidade de 

resposta em uma frequencia de ate cerca de 3 kHz, o triplo da frequencia maxima 

do acelerometro utilizado no DS2 (1 kHz, -3 dB). A proposta e analisar a 

viabilidade de utilizagao deste sensor modificado para a medigao de firmeza da 

fruta. 

O feltro existente na parte frontal do microfone foi retirado e colocado, 

em seu lugar, um pequeno pedago de fita adesiva. O dispositivo, entao, foi colado 

na placa de circuito impresso, ao lado do acelerometro MEMS descrito no 

experimento anterior, de modo que ambos os sensores ficassem na mesma linha 

em relagao ao centro de percussao do bastao, como mostrado na Figura 78. 

Assim, quando do impacto, ambos registraram a desaceleragao sofrida pelo 

bastao. A parte frontal do sensor tambem foi envolvida com a cola (tipo Araldite®), 

de modo a ficar completamente rfgida e solidaria com toda a placa de circuito 

impresso. 
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Figura 78 - O mesmo aparato da Figura 76, agora mostrando as posigoes do 
acelerometro e do microfone de eletreto modificado, ambos em linha em relagao ao 

centro de percussao. Os outros sensores simultaneos nao estao aqui representados, 
para maior clareza. 

O microfone de eletreto vedado foi conectado diretamente a entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MIC 6a placa de som de um dos notebooks. Foram gravados os impactos com as 

mesmas 30 mangas, nos mesmos tres angulos citados anteriormente, sendo que 

tres registros tfpicos estao mostrados na Figura 79. Note-se, como nos sensores 

anteriores, o aumento das amplitudes quando se aumenta o angulo de elevagao 

do bastao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 79 - Registros tfpicos de aceleragoes do bastao no centro 
de percussao, a 15°, 30°e 45° de elevagao, da esquerda para a direita. 

4.4.7.3. Hipotese 3 

A hipotese e que as informagoes extraidas dos sinais de "audio" (um 

possfvel misto de desaceleragao e vibragao mecanica da caixa do microfone de 
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eletreto) obtidos com este metodo terao boa correlagao com o indice de firmeza 

da fruta sob teste, obtido com os metodos de referenda. Neste estudo, os 

metodos de referenda sao as medidas de cor da polpa, feitas com um 

colorfmetro, e as medidas destrutivas de firmeza, feitas com um texturometro. 

De modo semelhante a proposta do DS2, nao foram identificados, nos 

artigos cientificos pesquisados, estudos com a utilizagao de um microfone de 

eletreto vedado, funcionando como acelerometroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS de baixo custo, 

posicionado no centro de percussao de um bastao, para estimativa de firmeza de 

frutas utilizando a tecnica de impacto de pequena massa. 

4.4.7.4. Vantaaens do DS3 

O DS3 e um sensor de baixo custo, por volta de R$ 0,50 no mercado 

local de Campina Grande (PB). Observa-se, na Figura 79, uma maior riqueza de 

detalhes de componentes de alta frequencia do sinal, quando comparada a Figura 

77, exatamente pela maior banda passante do microfone de eletreto em relagao 

ao acelerometro MEMS. Caso se confirme a correlagao de algum parametro do 

sinal capturado com os indices de maturagao de referenda citados, os dados 

coletados com este sensor poderao ser uteis para a fusao com os dados de 

outros sensores, ou seja, as medidas obtidas com o DS3 poderao ser integradas 

as medidas obtidas com os outros dispositivos de avaliagao de firmeza propostos. 

4.4.7.5. Possfveis desvantaqens do DS3 

Uma desvantagem deste sensor e a nao-padronizagao de suas 

caracterfsticas tecnicas (resposta em frequencia, distorgao harmonica, entre 

outros), necessitando da elaboragao de um protocolo de calibragao especffico 

caso se desenvolva, com base neste sensor, um equipamento comercial de 

classificagao de frutas por firmeza. 
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4.4.8. Dispositivos Sensores 4 (DS4): microfones de eletreto acoplados a 

fruta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As caracterfsticas do quarto dispositivo sensor proposto para estimativa 

de firmeza da fruta estao descritas a seguir. 

4.4.8.1. Grandeza a ser medida: velocidade do som na fruta 

4.4.8.2. Descricao dos sensores DS4 

Ao longo de experimentos preliminares realizados com os sensores 

DS1 e DS3, percebeu-se que era possivel, tambem, acoplar os microfones de 

eletreto ao fruto, ao menos num experimento controlado, a nfvel de laboratorio, 

com o objetivo de se calcular a velocidade do som na fruta. Para isso, foram 

utilizadas ventosas de borracha, uma de cada lada da fruta, conforme mostrado 

na Figura 80. Na base de cada uma das ventosas foi inserido um microfone, 

ambos ligados a entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MIC (estereo) da placa de som de um dos notebooks. 

Assim, quando do impacto do bastao na fruta, tambem foi possivel registrar dois 

sinais defasados no tempo: o sinal recebido pelo microfone posicionado ao lado 

do ponto de impacto e o sinal recebido pelo microfone posicionado no lado oposto 

ao do impacto. 

.Eixo de bicicleta, com rolamento 

Bastao de 
aluminio macico Microfones de eletreto 

fixados em ventosas 

Manga 

Suporte 

anelar 

elipsoidal) 

Base metalica Estrutura metalica 

Figura 80 - Aparato construido para captura de sons de percussao, para calculo da 
velocidade do som na fruta. O apoio de ferro macico e os outros sensores simultaneos 

nao estao aqui representados, para maior clareza. 
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As ventosas foram fixadas manualmente nos lados da fruta, com a 

ajuda de um pouco de detergente de lavar lougas, neutro, que contribuiu para a 

retirada do ar dentro da camara da ventosa, fazendo com que permanecesse 

tempo suficiente para o registro dos sinais. Foram gravados os impactos com as 

mesmas 30 mangas, nos mesmos tres angulos citados anteriormente, sendo que 

um destes registros tfpicos esta mostrado na Figura 81. O sinal inferior foi 

registrado pelo microfone proximo ao ponto de impacto, enquanto o sinal superior 

foi registrado pelo microfone posicionado no lado oposto ao do impacto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 81 - Registros tfpicos de sons do impacto do bastao com a fruta. 

4.4.8.3. Hipotese 4 

A hipotese e a de que, conjuntamente com alguma medida de distancia 

entre os dois sensores - realizada por outro metodo automatico como, por 

exemplo, um dos metodos de processamento de imagens propostos nos capftulo 

anteriores - as informagoes extraidas da comparagao entre os dois sinais de 

audio capturados com este metodo permitirao o calculo da velocidade do som na 

fruta. Consequentemente sera possfvel uma estimativa da firmeza da fruta, 

sempre tomando como referenda as medidas de cor da polpa, feitas com um 

colorfmetro, e as medidas de firmeza feitas de maneira destrutiva, com um 

texturometro. 
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4.4.8.4. Vantaaens dos sensores DS4 

A principal vantagem deste metodo e a possibilidade de se estimar a 

firmeza da frutazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sem a dependencia do calculo da massa, desde que se 

conhega a distancia entre os sensores, o que seria uma contribuigao relevante ao 

conhecimento cientffico nesta area de medida nao-destrutiva de firmeza de frutas. 

Caso se confirme boa correlagao da firmeza com a velocidade media do som no 

interior da fruta, este metodo pode ser uma boa alternativa para estimativa nao 

destrutiva da firmeza, mesmo em situagoes de produgao, em galpoes de 

processamento pos-colheita, caso se proponha um adequado posicionamento dos 

sensores. Alem disso, tambem na mesma linha dos sensores anteriores, as 

medidas obtidas com os sensores DS4 poderao ser integradas as medidas 

obtidas com os outros dispositivos propostos. 

4.4.8.5. Possfveis desvantaoens dos sensores DS4 

A maior desvantagem deste metodo e a necessidade da distancia entre 

os sensores para o calculo da velocidade do som. Outros pontos importantes 

referem-se a dificuldade de posicionamento dos sensores (funcionalidade das 

ventosas) no fruto e a possivel alteragao das formas de onda pelas ventosas de 

borracha. 

4.4.9. Utilizagao do conjunto FACS1 mais placa de som 

Com a placa FACS1 foi possivel conectar os dispositivos DS1 a DS4, 

simultaneamente, a placas de som de 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA notebooks. E importante notar que alguns 

notebooks possuem dois canais (estereo) na entrada de microfone (MIC) da placa 

de som, permitindo a conexao de dois sinais analogicos simultaneos, por 

exemplo, canais dos eixos X e Y de um unico acelerometro ou dois canais X de 

dois acelerometros distintos. No caso de computadores de mesa, tambem as 

entradas LINE IN das placas de som internas possuem dois canais (estereo). 

Alem dos acelerometros MEMS, a principio qualquer sensor com saida 

em tensao alternada (AC) e tensao de offset de metade da tensao de alimentagao 
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pode ser conectado a FACS1. Sensores com estas caracterfsticas, ja com 

amplificagao e condicionamento interno do sinal, estao ficando cada vez mais 

comuns, o que aumenta consideravelmente as possibilidades de aplicagao da 

placa desenvolvida. 

Uma vez que um sinal analogico de tensao alternada passa a ser visto, 

para um microcomputador com placa de som conectada a FACS1, como um sinal 

de audio, diversos programas de captura e processamento de audio podem ser 

utilizados, muitos deles gratuitos, que executam o calculo de diversos parametros 

relevantes do sinal, como valores maximos e minimos, alem da aplicagao de 

filtros digitais e transformada rapida de Fourier. 

Exemplo tfpico de um destes programas gratuitos e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Audacity 

(http://audacitv.sourceforqe.net/), utilizado neste trabalho, cujos exemplos de 

registros de sinais de audio, simultaneos, capturados com os microfones de 

eletreto, sao mostrados na tela de captura de sinais (Figura 82). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 82 - Sinais de audio em dois canais, 
capturados com o programa gratuito Audacity. 

A tecnica de conversao de nfvel realizada pela FACS1 esta 

representada na Figura 83, que permitiu a aquisigao dos sinais dos sensores DS1 

a DS4 de maneira facil, rapida e a baixo custo. 
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Figura 83 - Tecnica de conversao de nfvel implementada pela placa FACS1. 

O acelerometro utilizado (ADXL250), por exemplo, fornece saida em 

tensao proporcional a aceleragao a qual esta submetido. No entanto, quando em 

repouso, a tensao de saida estabiliza-se em torno de metade da tensao de 

alimentagao, chamada de tensao de offset (2,5V). Assim, ele nao pode ser 

conectado diretamente a entrada de audio de um microcomputador, que suporta, 

normalmente, um maximo de 2,0 Vpp (pico a pico). O que a placa FACS1 faz e 

uma simples conversao de nivel do sinal, onde os limites originais de 0 VDC e 5,0 

VDC sao convertidos, por um deslocamento de referenda, para limites -2,5 VDC e 

+2,5 VDC, de modo que a tensao de offset, do ponto de vista do 

microcomputador, passa a ser aproximadamente zero. Este "truque" permite a 

conexao direta as entradas de audio (line in) da placa de som. 

E importante notar que o sensor e alimentado pela fonte simetrica da 

FACS1 embora, do ponto de vista do sensor, esta fonte seja unipolar. Por outro 

lado, alem da conversao de nivel, ha uma vantagem adicional da utilizagao da 

placa: como o offset de saida e aproximadamente zero em relagao ao 

microcomputador, nao ha necessidade de colocagao de capacitores de bloqueio 

de tensao continua na saida do sensor, bastando a utilizagao do capacitor que ja 

esta embutido na propria placa de som. Esta solugao evita a insergao de filtros 
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indesejaveis no sinal, permitindo a aquisigao em sua forma original. Apos esta 

etapa, se desejavel, filtros digitais (por programa) poderao ser aplicados. 

A placa de som foi configurada para aquisigao a 96 kHz (96.000 

amostras por segundo) e resolugao de 16 bits, que corresponde a 2 1 6 ou 65.536 

nfveis. Considerando-se que o sinal foi capturado com a linha de base (nfvel de 

referenda) em zero, a faixa de valores de amplitude efetivamente gravada no 

arquivo de audio (.wav) vai de -32.767 a +32.768. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.10. Parametros de referenda do estagio de maturagao da fruta 

Os parametros de referenda do estagio de maturagao da fruta, 

utilizados neste trabalho, foram as medidas de cor da polpa, obtida com um 

colorfmetro, e as medidas de firmeza feitas com um texturometro, ambos 

parametros destrutivos. 

Apos a realizagao das medidas nao-destrutivas descritas 

anteriormente, com os dispositivos DS1 a DS4, as mangas foram levadas para o 

Laboratorio de Propriedades Ffsicas de Materiais Biologicos, do LAPPA/UFCG, 

onde foram realizados os experimentos descritos a seguir. 

4.4.10.1. Metodoloqia de medicao da cor da polpa 

As frutas foram cortadas, com uma faca, em dois pianos horizontals, 

numa profundidade aproximada de 1 cm da superficie, como mostrado na Figura 

84. 

Figura 84 - Pianos de corte das frutas, para medigao de cor da polpa e 
medigao de forga de penetragao com o texturometro. 
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Na Figura 85 sao mostradas algumas destas mangas cortadas, onde 

se percebe as diferengas dos tons amarelados das polpas, o que caracteriza 

diferentes nfveis de firmeza e diferentes estagios de maturagao. 

Figura 85 - Exemplos de mangas cortadas, onde se observa as diferengas de tonalidades 
do torn amarelado das polpas, caracterizando diferentes nfveis de firmeza e estagios de 

maturagao. 

Apos os cortes, foram medidas as coloragoes das polpas com um 

equipamento de referenda, um colorfmetro modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Miniscan XE Plus, da 

Hunterlab (Figura 86). Foram feitas medidas no centro de ambos os lados 

cortados, registrando-se quatro parametros: 

• Colorimeter Color - L*a*b* (C/10^; 

• Colorant Strenght - L*a*b* (D65/100); 

• Tristimulus Values XYZ (D65/10 J; 

• Color Plot L*a*b* (D65/100). 

Figura 86 - Colorfmetro Miniscan XE Plus {Hunterlab) e detalhes do processo 
de captura de cores das polpas das mangas. 
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4.4.10.2. Metodoloqia de medicao de firmeza com o texturometro 

0 segundo metodo utilizado como referenda destrutiva de firmeza foi o 

registro grafico da forga necessaria para penetrar a fruta com um pungao 

metalico. O equipamento que permitiu a realizagao deste teste foi o Analisador de 

TexturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Texture Analyzer TA-XT2), da Stable Microsystems, conhecido tambem 

como texturometro, pertencente ao Laboratorio de Propriedades Fisicas de 

Materials Biologicos, do LAPPA/UFCG. E um equipamento eletronico 

computadorizado que permite a fixagao de um determinado pungao em um brago 

que e movimentado para baixo, sob controle de um microcomputador a ele 

conectado. O brago e movimentado a uma velocidade constante especificada, de 

tal maneira que a forga necessaria para que o pungao (probe) penetre a polpa da 

fruta seja registrada graficamente. Os parametros e condigoes do experimento 

estao descritos na Tabela 12. 

Tabela 12 - Parametros e condigoes do experimento 
de medigao de firmeza com o analisador de textura - primeira etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros e condigoes do experimento - Primeira etapa 

Equipamento Analisador de Textura 

Marca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAStable Microsystems 

Modelo TA-XT2 

Pungao Cilindrico 

Material do pungao Ago inox 

Diametro do pungao 2 mm 

Velocidade antes do toque na fruta 10 mm/s 

Velocidade ap6s o toque na fruta 1 mm/s 

Tempo de penetragao na fruta 1 0 s 

Profundidade de penetragao na fruta 10 mm 

Data de realizagao 23/10/2010 

Temperatura ambiente 24 °C 

Local LAPPA/UFCG (Bloco CZ) - C.Grande (PB) 

Na Figura 87 sao mostrados o equipamento e o posicionamento da 

manga para o registro grafico realizado. 

4 .5 . R E S U LT A D O S E D I S C U S S AO - P R I M E I R A E T AP A 

Este item trata da analise dos sinais coletados na primeira etapa dos 

experimentos cujos materiais e metodos foram descritos anteriormente, neste 
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capitulo. Os resultados e discussao da segunda etapa de experimentos estao 

descritos mais a. frente, neste mesmo capitulo. 

Figura 87 - Analisador de TexturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Texture Analyser TA-XT2, da Stable Microsystem) 

usado para medigao da firmeza da fruta, como segunda referenda destrutiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .5 .1 . R e sulta dos da prime ira e ta pa : fruta a poia da 

Os resultados descritos neste subitem referem-se aos experimentos 

realizados com o aparato descrito na Figura 78, onde a fruta esteve em repouso 

sobre uma base anelar (elipsoidal) e apoiada, na lateral oposta ao impacto, em 

uma barra metalica pesada (> 4 kg) de modo que, ao impacto com o bastao, 

praticamente nao houve movimentagao da fruta. Esta configuragao foi escolhida 

exatamente com o intuito de se evitar esta movimentagao lateral, uma vez que um 

dos objetivos iniciais era o de analisar um par^metro importante do impacto, que e 

o coeficiente de restituigao, que tern relagao direta com os tempos entre impactos 

sucessivos do bastao com a fruta, ate o repouso. A preocupagao, naquele 

momento, era a de que a movimentagao da fruta influenciasse diretamente os 

intervalos entre impactos sucessivos, inviabilizando a analise do coeficiente de 

restituigao. 
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E evidente que a escolha inicial, de apoiar a fruta na barra metalica e 

no suporte anelar, poderia ter efeitos colaterais e interferir no sinal de 

desaceleragao do bastao e na aparente firmeza da fruta, uma vez que o bastao 

estaria impactando um sistema "fruta + apoio metalico" e nao somente a fruta. No 

entanto, esperava-se que esta interferencia fosse pequena, o que nao 

comprometeria o resultado final. 

4.5.1.1. Parametros extraidos de curva do acelerometro - primeira etapa 

Nas Tabelas 13 a 15 estao mostrados os parametros (Figura 88) 

calculados dos sinais capturados do acelerometro (DS2), para os angulos de 15°, 

30 °e 45°, respectivamente, onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• T o: tempo inicial de referenda do arquivo de audio (.wav), em 

segundos; 

• T i: tempo do inicio do impacto (desaceleragao do bastao no 

impacto), em segundos; 

• Tf: tempo final da curva de aceleragao no impacto, em 

segundos; 

• Tt: tempo total do impacto, em segundos; 

• Amp: amplitude do sinal, em uma unidade arbitraria chamada de 

ua m (unidade de amplitude). Esta unidade e equivalente ao 

valor numerico capturado do conversor A/D da placa de som. 

• A: area da curva de aceleragao do bastao no impacto, em uma 

unidade arbitraria de area chamada de ua (unidade de area), 

equivalente ao produto uam.s; 

• Inc: inclinagao da curva de aceleragao do bastao no impacto, 

em uma unidade arbitraria equivalente ao quodente uam/s. 
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Tabela 13 - Parametros calculados das curvas do acelerometro, 15°, primeira etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ce le rom e tro 1 5 ° 

M a nga P e so 
Are a 

T e m p o 

inicia l 

T e m p o 

fina l 

T e m p o 

tota l 
A m p l i tu d e I nclina ca o 

A T i T f T t = T f - T i A m p Inc = Amp/ ( 0 . 5 * T t) 

N ° (g) (ua ) (s) (s) (s) ( ua m) ( ua m/ s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 5 5 2 9 . 4 9 6 4 3 0 . 0 4 0 2 5 0 . 0 4 4 0 3 0 . 0 0 3 7 8 4 2 9 8 2 2 7 4 0 7 4 . 1 

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

3 8 1 9 9 . 4 4 4 5 3 0 . 0 1 0 4 6 0 . 0 1 4 6 5 0 . 0 0 4 1 9 3 8 0 7 1 8 1 7 1 8 3 . 8 

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

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

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

7 4 9 3 9 . 7 1 8 5 2 0 . 0 8 4 1 8 0 . 0 8 8 4 7 0 . 0 0 4 2 9 4 1 1 7 1 9 1 9 3 4 7 . 3 

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

9 4 7 8 9 . 5 8 9 8 0 0 . 0 4 0 6 4 0 . 0 4 5 0 0 0 . 0 0 4 3 6 3 8 9 6 1 7 8 7 1 5 6 . 0 

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

11 5 0 8 9 . 2 5 7 8 5 0 . 0 7 5 4 4 0 . 0 7 9 5 8 0 . 0 0 4 1 4 3 8 7 5 1 8 7 1 9 8 0 . 7 

12 4 7 0 9 . 1 2 5 5 0 0 . 0 4 4 5 0 0 . 0 4 9 0 0 0 . 0 0 4 5 0 3 6 3 2 1 6 1 4 2 2 2 . 2 

13 6 1 0 9 . 3 2 7 9 9 0 . 0 3 6 5 3 0 . 0 4 0 6 4 0 . 0 0 4 1 1 3 9 3 7 1 9 1 5 8 1 5 . 1 

14 4 4 1 8 . 9 8 9 2 2 0 . 0 3 6 3 3 0 . 0 4 0 6 7 0 . 0 0 4 3 4 3 7 0 6 1 7 0 7 8 3 4 . 1 

15 5 6 8 9 . 4 1 8 8 9 0 . 0 3 7 4 6 0 . 0 4 1 5 5 0 . 0 0 4 0 9 3 9 8 1 1 9 4 6 6 9 9 . 3 

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

17 5 3 5 9 . 1 0 1 5 6 0 . 0 3 4 8 6 0 . 0 3 8 8 4 0 . 0 0 3 9 8 4 0 1 3 2 0 1 6 5 8 2 . 9 

18 5 1 8 9 . 7 0 4 2 6 0 . 0 4 6 7 2 0 . 0 5 0 7 3 0 . 0 0 4 0 1 4 3 4 8 2 1 6 8 5 7 8 . 6 

19 5 4 7 9 . 0 9 7 3 7 0 . 0 2 9 7 0 0 . 0 3 3 7 2 0 . 0 0 4 0 2 3 9 2 3 1 9 5 1 7 4 1 . 3 

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

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

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

2 3 3 0 2 8 . 6 2 9 8 8 0 . 0 7 1 0 1 0 . 0 7 6 0 7 0 . 0 0 5 0 6 3 1 2 0 1 2 3 3 2 0 1 . 6 

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

2 5 4 5 4 9 . 2 4 8 1 9 0 . 0 5 4 0 2 0 . 0 5 8 0 9 0 . 0 0 4 0 7 3 9 0 7 1 9 1 9 9 0 1 . 7 

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

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

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

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

Figura 88 - Curva tipica capturada do acelerometro no momento do impacto do bastao 
com a fruta (esquerda). Sao mostrados tambem os parametros relevantes que foram 

calculados (direita). 
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Tabela 14 - Parametros calculados das curvas do acelerometro, 30°, primeira etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ace le rom e tro 3 0 ° 

M a nga P e so 
Are a 

T e m p o 

inicia l 

T e m p o 

f ina l 

T e m p o 

tota l 
A m p l i tu d e I nclina ca o 

M a nga P e so 

A T i T f T t = T f - T i A m p Inc = Amp/ ( 0 . 5 * T t) 

N ° (g) (ua ) (s) (s) (s) ( ua m) ( ua m/ s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 5 5 2 1 8 . 9 2 3 3 3 0 . 1 4 8 1 5 0 . 1 5 1 6 6 0 . 0 0 3 5 1 9 5 9 0 5 4 6 4 3 8 7 . 5 

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

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

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

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

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

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

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

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

10 4 0 2 1 7 . 9 0 8 4 4 0 . 2 1 9 8 4 0 . 2 2 3 3 7 0 . 0 0 3 5 3 9 0 0 5 5 1 0 1 9 8 3 . 0 

11 5 0 8 1 7 . 8 5 9 3 9 0 . 2 6 9 2 8 0 . 2 7 3 0 7 0 . 0 0 3 7 9 8 4 4 3 4 4 5 5 4 0 9 . 0 

12 4 7 0 1 7 . 6 5 5 7 1 0 . 1 8 9 6 2 0 . 1 9 3 6 7 0 . 0 0 4 0 5 8 0 6 0 3 9 8 0 2 4 6 . 9 

13 6 1 0 1 8 . 5 9 3 6 7 0 . 2 0 3 2 4 0 . 2 0 6 9 4 0 . 0 0 3 7 0 9 1 4 6 4 9 4 3 7 8 3 . 8 

14 4 4 1 1 8 . 3 5 9 1 6 0 . 2 1 1 0 8 0 . 2 1 4 9 2 0 . 0 0 3 8 4 8 9 9 9 4 6 8 6 9 7 9 . 2 

15 5 6 8 1 8 . 9 4 2 2 6 0 . 1 5 5 6 9 0 . 1 5 9 4 0 0 . 0 0 3 7 1 9 2 5 7 4 9 9 0 2 9 6 . 5 

16 5 0 2 1 8 . 5 0 0 3 3 0 . 1 7 8 2 4 0 . 1 8 2 1 1 0 . 0 0 3 8 7 8 9 3 6 4 6 1 8 0 8 7 . 9 

17 5 3 5 1 8 . 5 6 3 1 5 0 . 2 2 0 4 3 0 . 2 2 4 1 2 0 . 0 0 3 6 9 9 1 6 2 4 9 6 5 8 5 3 . 7 

18 5 1 8 1 8 . 6 4 1 0 2 0 . 2 5 8 3 6 0 . 2 6 1 9 6 0 . 0 0 3 6 0 9 5 8 5 5 3 2 5 0 0 0 . 0 

19 5 4 7 1 8 . 3 7 5 0 9 0 . 2 0 3 2 4 0 . 2 0 6 8 9 0 . 0 0 3 6 5 9 0 7 0 4 9 6 9 8 6 3 . 0 

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

21 5 5 5 1 8 . 9 3 0 7 6 0 . 1 6 2 4 7 0 . 1 6 6 2 0 0 . 0 0 3 7 3 9 1 5 7 4 9 0 9 9 1 9 . 6 

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

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

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

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

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

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

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

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

Observa-se, nas Tabelas 13 a 15, como esperado, um aumento 

proporcional dos parametros area, amplitude e inclinagao em fungao do aumento 

dos angulos de impacto. No entanto, o tempo do pulso (tempo total) mantem-se 

praticamente constante para todos os angulos. 

Um aspecto importante a destacar e a grande quantidade de amostras 

do sinal ao longo da curva de impacto, o que garantiu muito boa definigao da 

curva e captura dos seus detalhes, devido a alta taxa de amostragem (96 kHz) da 

placa de som em relagao a taxa de variagao do prbprio sinal capturado. Por 

exemplo, no caso da manga N° 1 da Tabela 13 (15°), o tempo total foi Tt = 
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0.00378 s e, como o tempo de amostragem e de 1/96000 s, ou seja, Ta = 1,042 x 

10" 5 s (10,42 pis), esta curva e composta de n = Tt/Ta = 363 amostras. 

Tabela 15 - Parametros calculados das curvas do acelerometro, 45°, primeira etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ce le rom e tro 4 5 ° - P rime ira e ta pa 

M a nga P e so 
Are a 

T e m p o 

inicia l 

T e m p o 

fina l 

T e m p o 

tota l 
A m p l i tu d e I nclina ga o 

A T i T f T t = T f - T i A m p Inc = Amp/ ( 0 . 5 * T t) 

N ° (g) (ua ) (s) (s) (s) ( ua m) ( ua m/ s) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10 4 0 2 2 7 . 4 4 4 3 6 0 . 4 1 2 0 8 0 . 4 1 5 4 7 0 . 0 0 3 3 9 1 4 9 9 3 8 8 4 5 4 2 7 . 7 

11 5 0 8 2 7 . 1 6 3 7 6 0 . 5 6 6 4 0 0 . 5 6 9 9 3 0 . 0 0 3 5 3 1 4 2 1 5 8 0 5 3 8 2 4 . 4 

12 4 7 0 2 7 . 4 3 2 2 4 0 . 3 5 5 7 6 0 . 3 5 9 4 9 0 . 0 0 3 7 3 1 4 0 2 2 7 5 1 8 4 9 8 . 7 

13 6 1 0 2 7 . 9 8 4 3 5 0 . 4 0 9 8 9 0 . 4 1 3 3 4 0 . 0 0 3 4 5 1 5 0 9 3 8 7 4 9 5 6 5 . 2 

14 4 4 1 2 7 . 5 9 0 3 3 0 . 4 2 2 8 0 0 . 4 2 6 3 2 0 . 0 0 3 5 2 1 5 0 3 5 8 5 4 2 6 1 3 . 6 

15 5 6 8 2 8 . 5 1 4 3 7 0 . 3 1 0 1 7 0 . 3 1 3 6 1 0 . 0 0 3 4 4 1 5 2 8 1 8 8 8 4 3 0 2 . 3 

16 5 0 2 2 8 . 3 3 3 2 3 0 . 3 5 5 5 8 0 . 3 5 9 1 5 0 . 0 0 3 5 7 1 5 1 8 8 8 5 0 8 6 8 3 . 5 

17 5 3 5 2 8 . 1 7 0 4 7 0 . 4 4 3 7 3 0 . 4 4 7 2 1 0 . 0 0 3 4 8 1 4 9 9 6 8 6 1 8 3 9 0 . 8 

18 5 1 8 2 8 . 3 2 9 8 6 0 . 5 0 5 1 9 0 . 5 0 8 5 4 0 . 0 0 3 3 5 1 5 7 2 9 9 3 9 0 4 4 7 . 8 

19 5 4 7 2 8 . 1 2 3 3 0 0 . 4 2 2 0 7 0 . 4 2 5 5 0 0 . 0 0 3 4 3 1 5 1 2 8 8 8 2 0 9 9 1 . 3 

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

2 1 5 5 5 2 8 . 7 8 3 9 5 0 . 3 5 7 8 2 0 . 3 6 1 3 3 0 . 0 0 3 5 1 1 5 2 1 3 8 6 6 8 3 7 6 . 1 

2 2 6 0 6 2 7 . 0 6 9 6 2 0 . 3 1 6 0 7 0 . 3 2 0 4 2 0 . 0 0 4 3 5 1 1 4 2 3 5 2 5 1 9 5 4 . 0 

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

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

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

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

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

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

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

Esta elevada taxa de aquisigao foi particularmente importante para a 

captura dos detalhes do sinal do outro sensor, o microfone de eletreto, que possui 

componentes de mais alta frequencia do que o sinal do acelerometro. Na 

realidade, pode-se observar que a propria caracteristica mecanica e sensibilidade 

do acelerometro utilizado fazem com que, no seu sinal de saida, esteja 

incorporado um filtro passa-baixa, o que provoca esta resposta "suave" do sinal. 
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Ainda com relagao a alta taxa de amostragem utilizada, embora pareca 

muito alta para o sinal do acelerometro (96 kHz para 1 kHz de banda passante do 

sensor), foi escolhida pelo fato de que nao se conhecia, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA priori, a forma do sinal a 

ser capturado com o aparato desenvolvido. Alem disso, outros sensores, que 

possam vir a ser utilizados em aplicacoes correlatas, poderao ter respostas de 

mais alta frequencia e o sistema (FACS1 + placa de som) ja estara preparado 

para estas situagoes. 

4.5.1.2. Parametros extraidos da curva do microfone de eletreto - primeira etapa 

Nas Tabelas 16 a 18 estao mostrados os parametros calculados dos 

sinais capturados do microfone de eletreto (DS3), fixado em conjunto com o 

acelerometro, para os angulos de 15°, 30 °e 45°, respectivamente. 

Os mesmos parametros calculados para o caso anterior, representados 

agora para uma forma de onde tipica do microfone de eletreto, no momento do 

impacto do bastao com a fruta, estao apresentados na Figura 89. A diferenga em 

relagao a forma de onda anterior e que foram calculados os parametros para as 

tres primeiras ondas do sinal: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• To: tempo inicial de referenda do arquivo de audio (.wav); 

• T M : tempo do inicio do impacto para a onda 1; 

• T f1 : tempo final da onda 1; 

• T t1 : tempo total da onda 1; 

• T i2 a T i3 ; Tf2 a T f3 ; Tt2 a T t3 : nao mostrados na Figura 89, 

mas calculados de forma semelhante a Ti 1 - T t1 ; 

• Amp1 a Amp3 : amplitudes das ondas 1, 2 e 3, respectivamente; 

• A1 a A3: areas das ondas 1, 2 e 3, respectivamente; 

• Inc1 a Inc3: inclinagoes das ondas 1, 2 e 3, respectivamente. 
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Tabela 16 - Parametros calculados das ondas obtidas: 
microfone de eletreto, 15°, primeira etapa, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M icrofone 1 5 ° 

M a nga P e so 
Are a s A m p l i tu d e s I nclina coe s 

M a nga P e so 

A1 A2 A3 A m p 1 A m p 2 A m p 3 Inc1 I nc2 Inc3 

N ° (g) (ua ) ( ua m) ( u a m / s ) x 1 0 ' 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 5 5 2 - 1 . 7 7 5 3 . 5 2 9 - 1 . 1 0 8 - 1 9 6 2 2 6 0 4 - 3 5 8 6 - 2 . 0 4 4 2 . 2 2 6 - 6 . 8 9 6 

2 4 7 7 - 2 . 0 5 9 3 . 8 3 8 - 1 . 1 6 3 - 2 5 1 7 2 8 5 1 - 3 4 2 9 - 3 . 0 7 0 2 . 6 9 0 - 6 . 1 7 8 

3 8 1 9 - 1 . 5 7 7 2 . 8 7 2 - 0 . 9 0 2 - 1 8 6 0 2 0 1 0 - 2 9 5 6 - 2 . 1 5 0 1 .614 - 9 . 6 9 2 

4 7 1 0 - 1 . 9 3 6 3 . 6 6 9 - 1 . 3 1 8 - 2 5 4 2 2 5 9 1 - 3 9 3 9 - 3 . 8 5 2 2 . 3 6 6 - 1 1 . 9 3 6 

5 5 5 0 - 1 . 6 6 9 3 .2 5 1 - 0 . 8 7 7 - 1 7 2 2 2 3 2 3 - 2 4 5 8 - 2 . 0 0 2 1 .952 - 4 . 2 7 5 

6 5 5 6 - 1 . 6 4 8 3 .1 6 9 - 1 . 0 2 6 - 1 9 1 2 2 2 9 1 - 3 0 7 6 - 2 . 2 2 3 1 .933 - 5 . 8 0 4 

7 4 9 3 - 1 . 6 6 9 3 . 2 9 5 - 0 . 9 6 6 - 2 0 2 5 2 4 5 0 - 3 0 3 7 - 2 . 3 5 5 2 . 0 3 3 - 5 . 8 4 0 

8 4 7 0 - 2 . 0 3 0 3 . 7 4 8 - 1 . 3 3 0 - 2 0 4 6 2 9 9 7 - 3 3 8 0 - 2 . 3 6 5 2 . 6 6 4 - 5 . 8 2 8 

9 4 7 8 - 1 . 6 4 8 3 . 0 8 9 - 0 . 9 3 9 - 1 6 9 4 2 1 1 2 - 1 8 6 3 - 1 . 7 2 0 1 .676 - 2 . 7 6 0 

10 4 0 2 - 1 . 6 5 8 3 . 0 4 4 - 1 . 0 1 9 - 2 1 0 0 2 4 0 1 - 2 3 7 3 - 2 . 3 3 3 1 .799 - 5 . 5 8 4 

11 5 0 8 - 1 . 6 3 2 2 . 8 0 0 - 0 . 9 7 0 - 1 5 8 9 2 1 9 6 - 3 1 7 4 - 1 . 8 2 6 1 .347 - 1 0 . 9 4 5 

12 4 7 0 - 1 . 4 4 4 2 . 7 2 0 - 0 . 7 6 8 - 1 3 6 8 1 8 0 1 - 2 2 7 5 - 1 . 5 7 2 1 .344 - 4 . 6 4 3 

13 6 1 0 - 1 . 6 0 7 3 . 0 3 7 - 1 . 0 5 0 - 1 6 8 3 2 2 2 9 - 3 9 0 8 - 1 . 9 3 4 1 .858 - 9 . 7 7 0 

14 4 4 1 - 1 . 4 2 7 2 . 8 2 5 -0 .6 9 1 - 1 3 7 8 1 9 9 5 - 1 9 0 9 - 1 . 5 6 6 1 .663 - 3 . 2 3 6 

15 5 6 8 - 1 . 5 5 4 2 . 8 6 0 - 1 . 1 1 7 - 1 9 8 8 2 3 7 5 - 4 5 5 0 - 2 . 3 6 7 1 .498 - 1 8 . 2 0 0 

16 5 0 2 - 1 . 5 9 2 2 . 9 9 8 - 1 . 3 3 6 - 1 4 4 4 2 0 8 1 - 2 2 8 3 - 1 . 6 2 2 1 .678 - 2 . 6 8 6 

17 5 3 5 - 1 . 6 9 1 3 . 1 2 0 - 0 . 9 3 5 - 1 8 4 3 2 2 7 4 - 3 2 0 5 - 2 . 2 2 0 1 .819 - 6 . 8 1 9 

18 5 1 8 - 1 . 9 2 6 3 . 7 1 3 - 1 . 1 6 3 - 1 8 3 7 2 6 8 9 - 3 0 5 3 - 2 . 1 2 4 2 . 3 0 8 - 5 . 7 6 0 

1 9 5 4 7 - 1 . 6 1 0 3 . 1 8 5 - 1 . 0 5 2 - 1 9 3 9 2 2 1 8 - 3 6 8 2 - 2 . 3 9 4 1 .803 - 1 2 . 6 9 7 

2 0 4 9 8 - 1 . 7 9 5 3 . 5 5 7 - 1 . 0 2 0 - 1 8 6 6 2 6 0 9 - 3 9 1 3 - 2 . 3 0 4 2 . 1 1 3 - 1 4 . 2 2 9 

21 5 5 5 - 1 . 5 9 0 3 . 1 1 2 - 0 . 9 7 3 - 1 5 9 5 2 1 9 0 - 2 8 7 1 - 1 . 8 9 9 1 .864 - 8 . 0 8 7 

2 2 6 0 6 - 1 . 1 3 9 2 . 2 3 0 - 0 . 6 1 0 - 1 3 2 0 1 2 6 2 - 2 7 7 4 - 1 . 4 7 5 0 . 9 2 8 - 1 4 . 9 9 5 

2 3 3 0 2 - 1 . 0 9 0 2 . 1 7 8 - 0 . 8 5 5 - 8 5 9 1 2 7 1 - 6 9 8 - 0 . 8 3 8 0 .9 7 4 - 0 . 6 4 6 

2 4 4 9 2 - 1 . 3 7 7 2 . 7 1 8 - 0 . 8 2 8 - 1 4 2 8 1 8 2 2 - 2 7 1 9 -1 .7 4 1 1 .506 - 8 . 6 3 2 

2 5 4 5 4 - 1 . 4 2 7 2 . 9 7 2 - 1 . 1 7 8 - 2 0 8 5 2 2 9 7 - 5 0 4 2 - 3 . 4 1 8 1.891 - 2 1 . 9 2 2 

2 6 4 1 7 - 1 . 6 0 1 3 . 0 1 9 - 0 . 9 9 6 - 1 5 5 5 2 1 0 2 - 3 3 5 2 - 1 . 8 5 1 1 .695 - 1 1 . 9 7 1 

2 7 4 2 7 - 1 . 2 4 6 2 . 4 7 0 - 0 . 6 3 3 - 1 1 5 9 1 5 6 3 - 2 0 6 1 - 1 . 3 0 2 1 .276 - 6 . 3 4 2 

2 8 5 0 3 - 1 . 5 8 5 3 .0 8 0 - 0 . 9 9 8 - 1 8 2 7 2 2 0 5 - 3 2 0 5 - 2 . 1 8 8 1 .838 - 9 . 8 6 2 

2 9 5 5 9 - 1 . 5 7 3 3 . 0 3 7 - 1 . 1 2 2 - 1 9 0 8 2 4 2 1 - 4 2 1 0 - 2 . 2 4 5 2 . 0 5 2 - 1 5 . 5 9 3 

Figura 89 - Forma de onda tipica capturada do microfone de eletreto no momento do 
impacto do bastao com a fruta (esquerda). Sao mostrados tambem os parametros 

relevantes que foram calculados das tres primeiras ondas (direita). 
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Tabela 17 - Parametros calculados das ondas obtidas: 
microfone de eletreto, 30° primeira etapa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M icrofone 3 0 ° 

M a nga P e so 
Are a s A m p l i tu d e s I nclina coe s 

M a nga P e so 

A1 A2 A3 A m p 1 A m p 2 A m p3 Inc1 I nc2 Inc3 

N ° (g) ( ua ) ( ua m) ( u a m / s ) x 1 0 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 5 5 2 - 4 . 3 7 6 8 . 3 0 1 - 2 . 5 0 8 - 5 5 6 1 6 6 0 1 - 7 3 4 3 - 7 . 6 1 8 6 . 3 1 7 - 1 2 . 7 7 0 

2 4 7 7 - 4 . 8 1 0 8 . 9 0 6 -2 .6 3 1 - 6 2 1 6 7 4 3 6 - 7 0 3 8 - 8 . 6 3 3 6 . 9 8 2 - 1 4 . 2 1 8 

3 8 1 9 - 3 . 7 7 7 7 . 1 2 6 - 2 . 4 3 0 - 5 1 9 6 5 8 6 8 - 7 2 7 1 - 6 . 2 2 3 5 . 4 3 3 - 2 1 . 0 7 5 

4 7 1 0 - 4 . 7 9 2 8 . 9 2 8 - 2 . 5 6 0 - 6 5 1 2 7 1 6 7 - 8 1 3 1 - 9 . 8 6 7 6 . 8 2 6 - 1 5 . 9 4 3 

5 5 5 0 -4 .2 1 1 8 . 0 4 8 -2 .1 3 1 - 4 5 5 0 6 2 5 4 - 5 1 3 1 - 5 . 8 3 3 5 . 9 0 0 - 8 . 9 2 3 

6 5 5 6 - 4 . 1 4 3 7 . 7 9 4 - 2 . 3 6 3 - 5 8 1 4 5 8 7 2 - 6 3 5 8 - 8 . 8 0 9 5 . 0 6 2 - 1 1 . 6 6 6 

7 4 9 3 - 4 . 1 2 2 7 . 7 9 6 - 2 . 3 4 5 - 5 5 2 0 6 0 8 1 L - 6 5 9 3 - 7 . 6 6 7 4 . 5 8 9 - 1 7 . 3 5 0 

8 4 7 0 - 5 . 2 8 3 9 . 7 0 4 - 2 . 9 5 6 - 6 3 0 3 8 9 1 3 - 8 7 2 6 - 7 . 9 2 8 9 . 3 8 2 - 2 3 . 9 0 7 

9 4 7 8 - 4 . 0 3 2 7 . 5 6 3 - 2 . 5 2 7 - 4 8 1 5 5 9 4 7 - 4 5 6 1 - 5 . 8 3 6 5 . 4 5 6 - 6 . 8 0 7 

10 4 0 2 - 4 . 1 4 3 7 . 9 3 3 - 2 . 6 6 9 - 6 4 3 5 6 2 5 5 - 5 4 5 2 - 9 . 9 0 0 5 .5 1 1 - 8 . 8 6 5 

11 5 0 8 - 3 . 8 7 7 7 . 3 5 0 - 2 . 7 7 9 - 4 9 1 7 5 6 7 2 - 7 1 4 5 - 6 . 6 9 0 4 . 8 9 0 - 1 0 . 5 0 7 

12 4 7 0 - 3 . 6 1 3 6 . 8 1 2 -1 .9 4 1 - 3 8 1 8 5 2 8 7 - 4 4 1 8 - 4 . 7 1 4 4 . 7 8 5 - 7 . 1 8 4 

13 6 1 0 - 4 . 0 5 8 7 . 7 8 7 - 2 . 8 0 5 - 5 1 7 0 6 0 5 4 - 8 6 0 3 - 6 . 4 2 2 5 . 9 6 5 - 1 3 . 7 6 5 

14 4 4 1 - 4 . 0 1 9 7 . 4 8 7 - 2 . 1 2 5 - 4 0 5 3 6 1 0 2 - 4 1 8 8 - 5 . 0 3 5 5 . 7 5 7 - 6 . 9 2 2 

15 5 6 8 - 4 . 1 2 2 7 . 8 7 0 - 2 . 6 3 2 - 6 1 4 1 6 2 5 9 - 8 9 5 8 - 7 . 7 2 5 6 . 0 4 7 - 1 7 . 3 9 4 

16 5 0 2 - 3 . 9 1 9 7 . 3 0 9 - 3 . 0 2 4 - 3 7 4 4 6 1 4 3 - 5 9 3 2 -4 .5 1 1 5 .7 4 1 - 8 . 0 1 6 

17 5 3 5 - 4 . 1 5 4 7 . 9 9 8 - 2 . 2 1 9 - 5 2 6 2 6 0 1 7 - 6 3 9 7 - 7 . 6 2 6 4 . 9 3 2 - 1 7 . 0 5 9 

18 5 1 8 - 4 . 6 8 4 8 . 7 0 3 - 2 . 4 8 9 - 5 2 0 1 7 1 5 2 - 7 3 9 8 - 6 . 6 2 5 6 . 7 4 7 - 2 0 . 2 6 8 

19 5 4 7 - 4 . 1 1 5 7 .6 8 6 -2 .7 4 1 - 4 8 3 0 6 0 3 6 - 9 1 3 6 - 6 . 4 4 0 5 . 6 9 4 - 1 6 . 3 1 4 

2 0 4 9 8 - 4 . 5 2 3 8 . 3 9 2 - 2 . 4 1 0 - 5 1 2 7 6 9 1 4 - 7 6 8 8 - 6 . 7 4 6 6 . 7 7 8 - 1 7 . 8 7 9 

21 5 5 5 - 4 . 1 2 5 7 .7 3 4 - 2 . 3 1 0 - 4 4 8 6 6 2 4 9 - 6 1 9 2 -5 .7 5 1 5 . 4 1 0 - 1 5 . 8 7 7 

2 2 6 0 6 - 2 . 7 6 8 5 . 1 9 8 -1 .3 1 1 - 3 5 1 8 3 3 8 9 - 5 7 8 2 - 4 . 1 1 5 2 . 6 3 7 - 2 6 . 8 9 3 

2 3 3 0 2 - 3 . 2 5 3 6 . 1 6 7 - 2 . 6 4 6 - 3 1 2 9 4 7 5 9 - 2 9 5 1 - 3 . 5 5 6 4 . 0 3 3 - 3 . 3 3 4 

2 4 4 9 2 - 3 . 7 5 0 7 .2 3 5 - 2 . 3 1 2 - 4 6 3 2 5 6 0 7 - 6 9 3 2 - 5 . 8 2 6 5 . 3 1 5 - 1 8 . 7 3 5 

2 5 4 5 4 - 3 . 4 8 6 6 .7 3 3 - 2 . 4 9 7 - 5 3 5 8 5 6 8 8 - 9 4 8 0 - 8 . 7 1 2 5 . 4 9 6 - 3 1 . 0 8 2 

2 6 4 1 7 - 3 . 6 8 7 7 . 0 3 0 - 2 . 2 1 9 - 4 6 5 9 5 5 1 3 - 7 7 0 5 - 5 . 7 5 2 5 . 2 5 0 - 2 0 . 2 7 6 

2 7 4 2 7 - 3 . 6 7 8 6 .9 0 1 - 2 . 0 3 1 - 3 8 6 4 5 6 9 5 - 6 5 3 4 - 4 . 6 0 0 5 . 0 1 8 - 1 8 . 4 0 6 

2 8 5 0 3 - 3 . 9 7 4 7 .5 0 4 - 2 . 3 7 0 - 5 1 9 4 6 1 4 8 - 6 7 5 2 - 6 . 5 3 3 6 . 0 8 7 - 1 8 . 0 0 5 

2 9 5 5 9 - 3 . 9 5 3 7 . 4 0 9 - 2 . 4 5 2 - 5 0 7 6 5 9 0 2 - 7 9 0 8 - 6 . 3 8 5 5 . 5 4 2 - 2 3 . 6 0 6 

Os parametros calculados para as tres primeiras ondas geraram as 

Tabelas 16 a 18. Todas as unidades sao as mesmas do caso anterior. Nelas, os 

valores negativos sao relativos as ondas cujos picos estao abaixo da linha media 

(tensao zero do conversor A/D). Pode-se observar, nestas tres tabelas, a alta 

variabilidade dos parametros da terceira onda, devido a diversidade de formas 

desta onda que foram capturadas. Ocorreram muito baixas correlagoes (r < 0,5) 

entre os parametros extraidos das ondas 1 e 3 e os parametros de referenda, 

exatamente devido as variabilidades de forma, principalmente no caso da onda 3. 

Optou-se, entao, por realizar uma analise mais detalhada apenas da forma de 

onda 2, que tern maior semelhanga com a curva unica obtida do acelerometro. 
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Tabela 18 - Parametros calculados das ondas obtidas: 
microfone de eletreto, 45°, primeira etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M icrofone 4 5 ° 

M a nga P e so 
Are a s A m p l i tu d e s I nclina coe s 

M a nga P e so 

A1 A2 A3 A m p 1 A m p 2 A m p 3 Inc1 I nc2 I nc3 

N ° (g) (ua ) ( ua m) ( u a m / s ) x 1 0 " 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 5 5 2 - 7 . 8 0 6 1 4 . 5 3 0 - 4 . 0 5 3 - 9 8 3 7 1 2 4 6 2 - 1 1 0 8 1 - 1 4 . 0 5 3 1 2 . 5 8 8 - 1 9 . 6 1 2 

2 4 7 7 - 8 . 3 2 3 1 5 . 2 0 3 - 4 . 1 3 9 - 1 1 1 3 3 1 3 2 2 2 - 1 1 2 3 3 - 1 6 . 0 1 9 1 3 . 0 2 7 - 2 2 . 6 9 3 

3 8 1 9 - 6 . 9 8 6 1 3 . 1 0 2 - 3 . 8 1 4 - 1 0 0 3 5 1 1 1 5 6 - 1 1 3 5 2 - 1 2 . 3 8 9 1 1 . 3 8 4 - 2 7 . 3 5 4 

4 7 1 0 - 8 . 6 9 0 1 5 . 6 7 8 - 3 . 9 1 6 - 1 1 4 3 9 1 3 3 9 7 - 1 2 8 3 7 - 1 7 . 4 6 4 1 3 . 3 3 0 - 2 6 . 4 6 8 

5 5 5 0 - 7 . 4 6 1 1 3 . 7 5 7 -3 .5 6 1 - 8 0 8 2 1 1 5 4 3 - 8 3 4 4 - 1 1 . 0 7 1 1 1 . 5 4 3 - 1 5 . 3 1 0 

6 5 5 6 - 7 . 3 8 5 1 3 . 5 7 6 - 3 . 8 5 4 - 1 1 1 8 0 1 1 3 3 6 - 1 0 2 9 4 - 1 6 . 4 4 1 1 0 . 7 4 5 - 1 8 . 3 8 2 

7 4 9 3 - 6 . 8 3 5 1 2 . 5 9 4 - 3 . 4 7 7 - 9 3 0 4 1 0 5 8 5 - 9 8 1 0 - 1 2 . 3 2 3 9 . 7 5 6 - 2 0 . 2 2 7 

8 4 7 0 - 9 . 7 7 6 1 7 . 2 2 5 - 4 . 6 1 2 - 1 2 7 3 8 1 6 6 7 8 - 1 4 3 2 7 - 1 6 . 9 8 4 1 7 . 5 5 6 - 3 0 . 8 1 1 

9 4 7 8 - 7 . 2 5 0 1 3 . 3 6 6 - 4 . 1 6 9 - 9 0 5 6 1 1 2 3 7 - 7 7 4 3 - 1 1 . 3 9 1 1 1 . 2 9 3 - 1 1 . 7 3 2 

10 4 0 2 - 7 . 5 1 8 1 3 .9 0 1 j - 4 . 4 4 6 - 1 2 0 9 2 1 1 7 7 7 - 8 6 9 0 - 1 8 . 7 4 7 1 1 . 7 1 8 - 1 3 . 5 7 8 

11 5 0 8 - 7 . 1 6 4 1 3 . 1 5 7 - 4 . 4 4 0 - 9 3 8 6 1 0 6 9 5 - 1 0 5 7 0 - 1 2 . 8 5 8 1 0 . 4 3 4 - 1 5 . 7 7 6 

12 4 7 0 - 6 . 7 8 8 1 2 . 7 3 9 - 3 . 6 4 6 - 8 0 4 3 1 0 5 2 8 - 7 0 4 5 - 1 0 . 6 5 3 1 0 .2 2 1 - 1 1 . 2 7 2 

13 6 1 0 - 6 . 9 6 8 1 3 . 6 4 2 - 4 . 4 8 8 - 1 0 0 3 4 1 1 7 4 8 - 1 2 6 5 7 - 1 6 . 0 5 4 1 1 . 8 6 7 - 2 0 . 2 5 1 

14 4 4 1 - 7 . 3 6 0 1 3 . 7 2 3 - 3 . 6 6 7 - 8 5 4 3 1 1 9 3 0 - 7 6 6 6 - 1 1 . 3 9 1 1 2 . 1 1 2 - 1 5 . 3 3 2 

15 5 6 8 - 7 . 5 2 2 1 3 . 8 6 9 - 4 . 3 2 7 - 1 1 4 3 7 1 2 0 0 1 - 1 2 5 8 5 - 1 5 . 1 4 8 1 2 .0 6 1 - 2 2 . 2 7 4 

16 5 0 2 - 7 . 3 2 2 1 3 . 3 9 9 - 4 . 8 1 5 - 7 4 9 6 1 2 0 2 7 - 1 0 6 2 6 - 9 . 4 2 9 1 2 . 2 7 2 - 1 4 . 9 6 6 

17 5 3 5 - 7 . 4 6 7 1 3 .7 6 7 - 3 . 4 7 2 - 9 2 7 0 1 1 7 7 2 - 1 0 6 8 5 - 1 3 . 8 3 6 1 1 . 7 7 2 - 2 1 . 3 7 0 

18 5 1 8 - 8 . 4 0 7 1 5 . 3 2 9 - 4 . 0 0 4 - 9 7 1 3 1 3 4 2 2 - 1 2 5 4 2 - 1 3 . 6 8 0 1 3 . 5 5 8 - 2 7 . 8 7 1 

1 9 5 4 7 - 7 . 4 4 2 1 3 . 7 5 3 - 3 . 9 4 6 - 8 5 0 2 1 1 7 5 1 - 1 3 9 4 0 - 1 2 . 0 6 0 1 1 . 4 6 4 - 4 2 . 2 4 2 

2 0 4 9 8 - 7 . 9 3 4 1 4 . 3 7 2 - 3 . 8 1 4 - 9 2 0 0 1 2 5 2 4 - 1 2 1 7 4 - 1 2 . 8 6 7 1 1 . 6 5 0 - 2 7 . 9 8 6 

21 5 5 5 - 7 . 5 1 1 1 3 . 8 9 0 - 3 . 8 8 1 - 8 7 9 1 1 2 0 0 1 - 9 8 9 7 - 1 2 . 0 4 2 1 1 . 2 1 6 - 2 3 . 0 1 6 

2 2 6 0 6 - 4 . 8 6 4 9 .2 2 7 - 1 . 9 9 1 - 6 2 0 1 6 7 9 7 - 8 8 2 9 - 7 . 5 6 2 5 . 5 9 4 - 4 1 . 0 6 5 

2 3 3 0 2 - 5 . 2 6 3 9 . 9 7 9 - 3 . 9 9 6 - 5 3 8 6 8 1 9 8 - 5 0 7 2 - 6 . 4 8 9 7 . 6 2 6 - 6 . 0 0 2 

2 4 4 9 2 - 6 . 7 3 2 1 2 . 6 1 7 - 3 . 7 9 7 - 8 0 2 6 1 0 7 7 7 - 1 1 2 0 0 - 1 0 . 8 4 6 1 0 .8 3 1 - 3 0 . 2 7 0 

2 5 4 5 4 - 6 . 6 1 0 1 2 . 1 9 8 - 3 . 6 5 0 - 9 7 8 5 1 0 0 8 2 - 1 2 9 4 0 - 1 3 . 1 3 4 1 0 . 2 3 6 - 3 7 . 5 0 7 

2 6 4 1 7 - 6 . 6 9 9 1 2 . 4 2 8 - 3 . 5 7 6 - 8 9 5 4 1 0 4 6 1 - 1 1 9 1 0 - 1 1 . 9 3 9 1 0 . 2 5 6 - 3 3 . 0 8 3 

2 7 4 2 7 - 7 . 0 4 5 1 2 . 8 8 6 - 3 . 5 6 0 - 8 0 1 7 1 0 8 0 3 - 1 0 4 6 7 - 9 . 9 5 9 1 0 . 4 8 8 - 2 6 . 8 3 8 

2 8 5 0 3 - 7 . 3 5 5 1 3 . 7 3 8 - 4 . 4 3 2 - 1 0 0 9 3 1 2 1 2 0 - 1 0 7 4 7 - 1 3 . 5 4 8 1 2 . 4 9 5 - 1 7 . 3 3 4 

2 9 5 5 9 - 7 . 0 6 8 1 3 .1 6 1 - 3 . 5 8 4 - 9 8 0 9 1 0 8 6 9 - 1 1 5 3 2 - 1 3 . 1 6 6 1 0 . 7 0 8 - 2 8 . 1 2 7 

Um exemplo dos dois sinais (acelerometro e microfone de eletreto), 

capturados simultaneamente, na mesma placa de som, em dois canais (estereo), 

esta apresentado na Figura 90. 

/ \ Acelerdmetro 

Figura 90 - Comparativo entre formas de onda tipicas do acelerometro e do 

microfone de eletreto, onde nota-se, nesta ultima, componentes de mais alta frequencia. 
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Percebe-se claramente a semelhanca entre a onda 2 do microfone e a 

curva (considerada onda unica) do acelerometro. As ondas 1 e 3 apresentaram 

uma variabilidade entre as amostras que nao pode ser explicada, 

qualitativamente, apenas pela diferenca de firmeza entre as frutas. 

Ja a forma de onda 2 apresentou, em uma anaJise qualitativa inicial, 

uma variabilidade entre as amostras compativel com a variabilidade das firmezas 

obtidas pelos metodos de referenda, razao pela qual foi a onda escolhida para 

comparagao com a onda do acelerometro e para as analises quantitativas sobre 

possiveis correlacoes com os parametros destrutivos de referenda. 

Na Figura 91 sao apresentadas as amplitudes das transformadas 

rapidas de Fourier de sinais tipicos do acelerometro e do microfone de eletreto, 

capturados simultaneamente para uma mesma fruta. No grafico do microfone 

percebem-se claramente as componentes de alta frequencia presentes neste 

sinal e ausentes no sinal do acelerometro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

soc 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 400 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 

0 1000 2000 3000 4000 5000 

Frequencia (Hz) 

800 

600 -

400 -

I 
200 

i . i i i i 

0 1000 2000 3000 4000 5000 

Frequencia (Hz) 

Figura 91 - Comparative entre as amplitudes das transformadas rapidas de Fourier 
de sinais simultaneos do acelerometro (superior) e microfone de eletreto (inferior), 

confirmando a existencia de componentes de mais alta frequencia neste ultimo. 
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Assim, os sinais obtidos do microfone de eletreto podem conter mais 

informagoes sobre o impacto exatamente por este sensor ter uma banda passante 

maior do que a do acelerometro utilizado. 

Na Figura 92 e apresentada a correlagao entre as amplitudes (alturas) 

da curva do acelerometro e da onda 2 do microfone, para o angulo de 45°. Estes 

resultados confirmam os experimentos realizados por SUPROCK et. al. (2010), 

que demonstraram a viabilidade de utilizagao do microfone de eletreto como 

acelerometro, de uma maneira generica, embora nao nesta aplicagao de 

estimativa de firmeza de frutas. 

4.5.1.3. Parametro destrutivo de referenda: cor da polpa - primeira etapa 

Os resultados obtidos com as medidas de cor da polpa estao 

mostrados: 

• na Tabela 19, onde estao listados os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tristimulus 

Values XYZ(065/10°) e Color PlotL*a*b* (D65/10°j\ e 

• na Tabela 20, onde estao listados os parametros Colorimeter 

Color L*a*b* (C/10°)e ColorantStrenghtL*a*b* {D65/10°). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o r r e l a c a o e n t r e a m p l i t u d e s d o a c e l e r o m e t r o e d o m i c r o f o n e ( o n d a 2 ) - 4 5 ° 

1 7 0 0 0 -

10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 

A m p l i t u d e - a c e l e r o m e t r o 

Figura 92 - Correlagao entre amplitudes das curvas do acelerometro 
e da onda 2 do microfone, para o angulo de 45°, primeira etapa. 

141 



Quando da escolha entre os parametros fornecidos pelo colorimetro, foi 

levada em consideracao a recomendagao da Comissao Internacional de 

IluminagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CIE - Commission Internationale de 1'Eclairage), de utilizagao do 

espago CIELAB (HUNTERLAB, 2008). Assim, os valores mostrados nas Tabelas 

19 e 20 estao representados neste espago. 

Dos quatro parametros que foram capturados, neste trabalho, foi 

arbitrado como referenda o L*a*b* Color Plot (D65/100), que e o CIELAB com 

iluminagao D65 (iluminagao equivalente a luz do dia, ao meio-dia) e angulo de 

visao do observador de 10°. 

Observam-se, nas Tabelas 19 e 20, que sao pequenas as diferengas 

entre os valores de L*a*b* dos quatro parametros registrados, de modo que a 

escolha de um ou outro como um dos parametros destrutivos de referenda 

possivelmente nao traria resultados muito diversos quando das analises das 

correlagoes com os parametros obtidos pelos metodos nao-destrutivos propostos 

(acelerometro, microfone, velocidade do som na fruta). Esta hipotese foi 

comprovada posteriormente (Tabela 22). 

4.5.1.4. Parametro destrutivo de referenda: forca de penetracao - primeira 

etapa 

Na Figura 93 sao mostrados alguns registros graficos das forgas de 

penetragao da polpa obtidos com o analisador de textura. Notam-se alteragoes 

significativas das forgas ao longo da perfuragao e na comparagao entre os perfis 

dos graficos dos dois lados de uma determinada fruta, devido as rupturas nao 

uniformes das fibras ao longo do experimento. No entanto, as areas totais sob os 

graficos de uma mesma fruta sao semelhantes e representam os trabalhos 

realizados nas perfuragoes. 
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Tabela 19 - Dados de cores (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATristimulus Values XYZ D65/10 °e Color Plot L*a*b' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M a n g a s 

N u m e ro s 

Inicia is 

M a nga s 

N um e ros 

F ina is 

P e so 

(g) 

T R I S T I M U L U S V A L U E S ( D 6 5 / 1 0 0 ) C O L O R P L O T ( D 6 5 / 1 0 0 ) M a n g a s 

N u m e ro s 

Inicia is 

M a nga s 

N um e ros 

F ina is 

P e so 

(g) 
L A D O 1 L A D O 2 L A D O 1 L A D O 2 

M a n g a s 

N u m e ro s 

Inicia is 

M a nga s 

N um e ros 

F ina is 

P e so 

(g) 
X Y Z X Y z L* a* b* L* a * b* 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 413 49.90 45.22 5,67 50,64 45.57 6.30 72,71 19.54 76.26 73,10 20.99 75,97 

2 1 552 57.51 55,79 11,37 57,05 54.97 11,13 79.50 12,52 66.87 79.02 12.50 70.20 

3 2 477 53.15 50,09 8,75 54.62 51.40 8.89 76.57 15.26 72.98 77,12 16.04 74.53 

4 3 819 57.68 56,16 13,56 57.23 55.05 11.93 79.39 11.45 64.79 79.06 12.6 67.66 

5 4 710 58.20 56.94 14,95 60.32 59.53 16.52 80,14 10,40 62,31 81,37 9,61 61,16 

6 5 550 55,79 52,68 10,46 56.82 55.10 12,65 78,25 15.32 69.95 79,81 10.84 66.84 

7 6 556 38,22 33,69 3,74 52.80 48.83 8,64 69.36 18,99 74,46 75,38 17,57 71,29 

8 7 493 58,84 57,73 15,46 59.29 58.37 15,52 80,47 10,13 62,13 81,28 9,80 61,37 

9 8 470 59,11 57,27 13,39 57,41 54.68 11,69 80,51 11,61 66.66 78.94 13.78 68.52 

10 9 478 55,38 52,27 9,47 55,09 52,11 9,48 77,91 14,73 72,71 76,36 16,02 69.93 

11 10 402 55,13 51,91 10.58 56.48 53.37 9,33 78,49 13,90 70,39 77.94 15.17 72,70 

12 11 508 55,03 52,21 8.56 54,71 51.91 9,99 77,31 14.18 74,83 77,31 14.29 70.28 

13 12 470 53.51 50,47 7,86 52,44 48.75 7.72 75,34 15.96 74.57 76.24 15,75 75,60 

14 13 610 55.00 50.68 3.80 55.92 52.80 8.68 77,45 17.22 74.24 76.41 16,94 78.20 

15 14 441 59.27 58.35 13,59 58,73 58.26 14.59 79.94 10,78 65.44 81.13 8.37 63.94 

16 15 568 58.60 57,31 14,40 58.35 57.09 14.28 80,40 10,41 64,19 80,77 9.30 65,47 

17 16 502 54,23 51,08 8.36 53.83 50.47 8,55 77,66 14,14 76,56 76.77 15,57 73,13 

18 17 535 57,47 55,03 11,45 57,00 54,31 10.28 78,14 14,57 67,99 78,26 14,63 71,56 

19 18 518 56.02 53,34 11,49 60,82 58,69 12,90 78,26 13,33 68,13 80,89 12,80 68.37 

20 19 547 56,79 54,42 11,96 58.13 56.27 11.89 78,67 13,12 67,20 78,31 14,02 68,55 

21 20 498 54.73 51,81 9,56 56,20 53.54 10,71 77,10 14,69 71,43 78,05 13,87 69,80 

22 21 555 57,14 55,41 12,37 57.96 56,12 12,27 79,91 10,77 68,27 79,48 12,07 67,72 

23 22 606 55,23 52.06 9,34 52,00 48.13 8.11 77,52 14,89 73,06 74.93 17,27 71,89 

24 23 302 53.27 49.78 8,56 52.92 49.58 7.91 75,34 17,07 70.38 75.66 16.09 74.30 

25 24 492 56.66 54,85 11.38 60.03 59.49 14.53 78.62 12,05 70.08 80,95 9.61 65,28 

26 25 454 54.74 51.66 9.66 53.54 49.35 7.08 76,91 15,46 71.92 77.61 14,45 72.95 

27 26 417 52,62 49.26 9,18 52.31 48.71 7.89 76.32 15,17 7 .̂18 76.41 16.71 75,28 

28 27 427 55,77 53,67 9.98 55.83 53.63 10,82 78,84 11,98 72,56 78.84 11,93 70,13 

29 28 503 54,56 51,51 9,60 59.52 57.97 13,15 77.06 14,88 70,63 80,17 11,79 66,81 

30 29 559 57.73 55,36 12,08 55,38 52,98 11,71 80.66 11,72 69,37 78.93 12,19 66.71 

Tabela 20 - Dados de cores (Colorimeter Color L*a*b* C/10°e Colorant Strenght L*a*b* 

M a nga s 

N u m e ro 

s 

Inicia is 

M a nga s 

N u m e ro 

s 

F ina is 

P e so 

(g) 

C O L O R I M E T E R C O L O R (C /1 0 ° ) C O L O R A N T S T R E N G H T ( D 6 5 / 1 0 0 ) M a nga s 

N u m e ro 

s 

Inicia is 

M a nga s 

N u m e ro 

s 

F ina is 

P e so 

(g) 
L A D O 1 L A D O 2 L A D O 1 L A D O 2 

M a nga s 

N u m e ro 

s 

Inicia is 

M a nga s 

N u m e ro 

s 

F ina is 

P e so 

(g) 
L* a* b* L* a * b* L* a * b* L* a* b* 

1* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 413 71.29 18.40 75,88 73.88 18.30 77,42 72.24 20,00 78.85 73,11 21.06 75.95 

2 1 552 78.56 11.26 69,22 78.12 11.71 70,67 78.77 12.67 69,31 78,26 13,28 70.44 

3 2 477 77,21 12,87 74,44 76,35 15,34 73,39 76,47 15,26 72,90 76,37 17.13 73,09 

4 3 819 80,09 9,32 65,57 79,15 10.97 68,12 80,54 10,04 66,25 79,77 11,54 69,12 

5 4 710 80,16 9,02 62,75 81,38 8.24 62.06 81,09 9,08 64,03 81,44 9,49 63,67 

6 5 550 78,10 13,58 70,14 79,65 9,61 67,05 78,67 14,18 71,31 79,32 11,41 66,63 

7 6 556 70,11 17,14 75,51 75.82 15,03 72,64 69,88 19.61 74.46 76,21 16,48 73,26 

8 7 493 80,50 8,73 62,48 82,32 7.12 63,67 80,40 10,13 62,48 81,16 9,51 60,64 

9 8 470 79,50 11,52 64,80 79,52 11.69 69,59 79,51 12,97 64,59 79,58 12,9! 69,76 

10 9 478 77,80 13,29 73.15 77,78 12,76 73,38 77,81 14,80 73,00 77,12 15,02 71,16 

11 10 402 77,12 13,81 67,91 78,33 13.16 73,90 77,19 15,47 68,26 76,92 16.49 71,36 

12 11 508 76,48 13,54 73,65 77.08 13.17 70,91 77,43 14,16 75,12 77.37 14,30 70,66 

13 12 470 74,75 14,95 75,24 75.57 15.17 74,28 75,64 16.19 75.37 75,99 16,09 74,89 

14 13 610 77,12 15,72 74,44 75.61 16.20 76.64 76,81 17,73 74.12 76.61 16,64 79,65 

15 14 441 80,64 8,51 66.78 81,32 6,78 65,31 80,03 10,62 65,52 80,42 9.16 63,03 

16 15 568 80,85 8,32 65.67 81,09 7.87 65,47 81,74 8,69 66,76 81,19 9.29 66,07 

17 16 502 77,64 12,56 76.75 76.85 13.90 73,54 77,68 14,10 76,59 76,43 15,91 72.47 

18 17 535 79,41 11,43 70.14 78.91 12,35 72,92 79,11 13.34 69,49 78,86 13,90 72,38 

19 18 518 79.03 11,64 68,61 80,77 11,47 68,45 79,41 12,62 69,49 81,21 12,42 69,05 

20 19 547 80,25 9.74 70,16 78,85 11.79 70,05 79,94 11,48 69,37 79.13 12,88 70,42 

21 20 498 77.16 13,07 71,89 79,22 11,07 71,83 77,10 14,69 71,56 77.98 13,99 69,65 

22 21 555 79,91 9,60 68,76 79,83 1C.44 68.90 79,30 11.71 67.11 79.51 12.04 68,50 

23 22 606 77,54 12.91 73,55 76,20 14.41 74.57 77,06 15.25 72,26 76,25 15,69 74,65 

24 23 302 76,00 14,60 72,48 75,09 15,22 L 7 3 .5 1 76,24 16,06 71,84 75,72 16,17 75,22 

25 24 492 78,82 10,28 69.91 82.27 6,61 67,04 78,86 11.78 69,78 80,97 9.55 65,06 

26 25 454 77.07 13.68 72,11 77.10 13.52 72.23 77,11 15.03 71,81 77.39 14.55 72.83 

27 26 417 77.20 12.43 73,43 76.61 14,78 75,83 75,87 15,72 70,46 76,76 16,36 75,70 

28 27 427 78,51 10,87 72,96 78.07 11.45 69,55 78,36 12.57 72,54 78,48 12.23 70,50 

29 28 503 76,95 13,42 70,88 81,48 8.80 69,46 77,04 14,79 70,89 81,10 10,66 68,40 

30 29 559 80,63 10,26 69,96 78,97 10,77 67,63 79,14 13,61 67,53 79,52 11,59 69,40 

(*) A manga N° 1 foi retirada ap6s constatacao de que estava machucada, internamente. 
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Figura 93 - Exemplos de registros graficos de medicao de firmeza com o analisador de 
textura. A linha superior contem registros dos dois lados de uma mesma fruta (A), 

enquanto a linha inferior contem registros de dois lados de outra fruta (B). 

Na Figura 94 e apresentado um registro grafico tipico destas 

perfuragoes e os parametros que foram calculados: 

• Coordenadas do primeiro pico: tempo (t) e forga (F) de P2; 

• Coordenadas do pico maximo: tempo (t) e forga (F) de P3; 

• Inclinagao do inicio ao primeiro pico (Inc1 -2) 

• Inclinagao do inicio ao pico maximo (Inc1 -3); 

• Area do inicio ao primeiro pico (A1 -2); 

• Area do inicio ao pico maximo (A1 -3); 

• Area total sob a curva (At). 
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Figura 94 - Exemplo de registros graficos de medicao de firmeza com o analisador de 
textura, com indicagao dos parametros calculados. 

Na Tabela 21 sao apresentados os resultados obtidos para um dos 

lados das 29 frutas testadas. 

As an£lises iniciais dos dados mostraram alta variabilidade das 

posigoes (tempo) do primeiro pico e do pico maximo, o que influenciou 

diretamente a alta variabilidade tambem das inclinagoes. Assim, estes dois grupos 

de parametros (tempo dos picos e inclinagoes) nao foram inclufdos nas analises 

de correlagao posteriores. Restaram as forgas (amplitudes) dos picos (P2 e P3) e 

a area total (At), que foram analisados objetivando-se estabelecer correlagoes 

entre estes e os indicadores de cor da polpa (L*a*b*), que formaram o outro 

parametro de referenda. 
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Tabela 21 - Parametros relativos a firmeza, metodo destrutivo, calculados dos graficos de 
forga de penetragao - primeira etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F irme z a - M e todo D e strutivo - P rime ira E ta pa - La do 1 

M a nga 

C oorde na da s C oorde na da s 
I nclina goe s Are a s 

M a nga P2 P3 
I nclina goe s Are a s 

M a nga 

t F t F l n d - 2 l n d - 3 A1 - 2 A1 - 3 At 

M a nga 

(s) (kgf) (s) ( kgf) kgf/ s kgf . mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 .4 8 0 0 . 0 9 3 1 .920 0 . 1 4 4 0 . 1 5 0 0 . 0 6 6 0 . 0 3 2 0 . 1 9 4 0 . 9 7 3 

2 0 . 9 0 0 0 . 0 3 7 3 . 6 4 0 0 . 1 0 3 0 . 0 2 3 0 .0 2 4 0 .0 2 4 0 . 2 1 3 0 . 7 0 9 

3 1 .060 0 . 1 2 6 2 . 4 8 0 0 . 1 9 6 0 . 1 0 5 0 .0 7 3 0 .0 9 3 0 .3 1 5 1 .223 

4 1 .720 0 . 1 8 9 2 . 8 2 0 0 . 2 2 0 0 . 0 9 8 0 . 0 7 0 0 . 2 1 2 0 . 4 1 2 1 .500 

5 2 . 3 2 0 0 . 1 0 7 7 . 5 2 0 0 . 1 3 6 0 . 0 3 9 0 . 0 1 6 0 .1 3 9 0 .5 5 9 0 . 7 6 4 

6 2 . 4 8 0 0 . 0 4 7 7 . 0 6 0 0 . 0 8 5 0 . 0 1 5 0 .0 1 1 0 .0 5 4 0 . 2 9 8 0 . 4 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1.440 0 . 1 4 3 - 0 . 0 9 0 - 0 . 1 4 1 1.011 

8 0 . 9 2 0 0 . 1 3 8 2 . 6 4 0 0 . 1 6 6 0 .1 3 4 0 . 0 5 7 0 .0 9 4 0 .3 4 4 1 .169 

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

10 1 .320 0 . 0 7 5 6 . 7 0 0 0 .1 0 1 0 . 0 4 4 0 . 0 1 2 0 .0 6 7 0 . 4 4 5 0 . 6 8 4 

11 1 .180 0 . 0 4 9 5 . 1 8 0 0 . 0 7 3 0 . 0 3 1 0 . 0 1 2 0 . 0 3 2 0 . 2 2 4 0 . 4 6 5 

1 2 1 .160 0 . 0 3 5 6 . 2 6 0 0 .0 7 9 0 . 0 2 2 0 . 0 1 1 0 . 0 3 0 0 . 2 8 6 0 .5 0 4 

1 3 0 . 9 4 0 0 . 0 5 0 5 . 3 0 0 0 . 0 8 3 0 . 0 3 9 0 . 0 1 3 0 .0 3 4 0 . 2 8 7 0 . 5 7 5 

14 1 .100 0 . 0 7 3 6 . 9 4 0 0 .1 2 8 0 . 0 4 9 0 . 0 1 6 0 . 0 5 8 0 . 6 2 5 0 . 9 4 2 

1 5 0 . 4 2 0 0 . 0 7 5 2 . 8 6 0 0 .1 3 5 0 . 1 3 6 0 . 0 4 1 0 . 0 2 2 0 . 2 8 5 1.014 

1 6 1 .520 0 . 0 7 4 2 . 2 6 0 0 .0 7 7 0 . 0 3 7 0 . 0 2 6 0 . 0 7 3 0 . 1 2 6 0 . 5 6 6 

1 7 1 .480 0 . 0 9 1 1 .660 0 .1 3 1 0 . 0 7 5 0 . 0 7 0 0 . 1 3 4 0 . 1 5 6 0 . 9 4 5 

18 1 .220 0 . 0 8 7 8 . 6 2 0 0 . 1 2 8 0 .0 5 6 0 . 0 1 3 0 . 0 8 1 0 . 8 1 0 0 . 9 6 7 

19 1 .320 0 . 1 1 2 6 .2 2 0 0 .1 3 9 0 .0 7 3 0 . 0 2 0 0 . 0 9 2 0 . 5 4 6 0 . 8 2 3 

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

2 1 1 .280 0 .0 9 4 2 . 9 8 0 0 .1 1 7 0 .0 6 4 0 . 0 3 5 0 . 0 8 1 0 . 2 4 0 0 . 7 7 0 

2 2 1 .980 0 . 0 8 0 5 . 0 4 0 0 . 0 9 8 0 . 0 3 2 0 .0 1 6 0 . 0 9 8 0 . 2 8 7 0 . 5 8 8 

2 3 0 .5 8 0 0 . 0 4 6 5 . 1 2 0 0 . 0 6 0 0 .0 5 3 0 . 0 0 9 0 . 0 2 0 0 . 2 3 0 0 . 4 6 5 

2 4 1 .000 0 .0 5 6 3 . 6 2 0 0 . 1 2 2 0 .0 4 4 0 .0 3 0 0 . 0 4 1 0 . 2 4 7 0 . 7 0 5 

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

2 6 1 .580 0 .0 5 4 3 . 5 2 0 0 . 0 8 2 0 .0 2 4 0 .0 1 9 0 .0 5 5 0 . 1 6 8 0 . 5 1 1 

2 7 2 . 0 6 0 0 . 0 6 5 7 . 1 0 0 0 . 0 9 3 0 . 0 2 3 0 .0 1 1 0 . 0 9 3 0 . 4 1 3 0 . 5 7 9 

2 8 0 .5 6 0 0 . 0 9 3 2 . 0 0 0 0 . 1 2 1 0 . 1 3 8 0 . 0 5 3 0 .0 3 6 0 . 1 7 6 0 . 8 6 0 

2 9 1 .500 0 .0 8 4 6 . 6 0 0 0 . 1 7 1 0 . 0 4 3 0 . 0 2 3 0 .0 9 1 0 .6 5 6 0 . 9 8 2 

(*) Na manga 7 ocorreu somente um pico. 

4.5.1.5. Correlacoes entre os parametros de referenda - primeira etapa 

Na Tabela 22 sao apresentados os coeficientes de correlagao entre os 

parametros de cor e os extraidos da curva de penetragao, onde cada celula 

representa uma correlagao linear (L) ou quadratica (Q). Pode-se observar que a 

melhor correlagao (r = 0.84) foi encontrada entre o parametro b* (que representa 

o eixo azul-amarelo do espagozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CIELAB) e a area total da curva de penetragao. 
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A partir das analises dos resultados obtidos nesta primeira etapa 

decidiu-se que a area total seria, entao, o primeiro parametro destrutivo de 

referencia para analises de correlagoes com os parametros obtidos das formas de 

onda do acelerometro e do microfone, uma vez que esta area, que representa o 

trabalho realizado para penetrar a fruta a determinada profundidade, esta mais 

diretamente relacionada as caracteristicas mecanicas (firmeza, modulo de 

elasticidade) da fruta. Decidiu-se tambem que o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b* da cor da polpa 

seria analisado numa fase posterior. 

Tabela 22 - Coeficientes de correlagao lineares e quadraticos 

entre parametros de referencia - primeira etapa 

Coefic ientes de correlagao l ineares (L) e quadrat icos (Q) 

entre parametros de referencia 

Primeira Etapa 

Parametros de 

cor da polpa Indicador L/Q 
Ampl i tudes (forgas) Area total 

(media dos dois lados) P2 P3 At 

CP-D65/10°j 
L 0.60 0.69 0.76 

L* 

CP-D65/10°j 
Q 0.64 0.73 0.80 

L* 

C C - C / 1 0 0 

L 0.60 0.71 0.77 
C C - C / 1 0 0 

Q 0.61 0.72 0.78 

C P - D 6 5 / 1 0 6 
L 0.55 0.67 0.71 

a* 

C P - D 6 5 / 1 0 6 

Q 0.55 0.67 0.71 
a* 

C C - C / 1 0 0 

L 0.54 0.69 0.71 
C C - C / 1 0 0 

Q 0.58 0.71 0.72 

C P - D 6 5 / 1 0 0 
L 0.73 0.80 0.84 

b* 

C P - D 6 5 / 1 0 0 

Q 0.75 0.80 0.84 
b* 

C C - C / 1 0 0 

L 0.73 0.79 0.84 
C C - C / 1 0 0 

Q 0.76 0.79 0.84 

C P - D 6 5 / 1 0 0 
L 0.59 0.71 0.75 

L*a*b* 

C P - D 6 5 / 1 0 0 

Q 0.60 0.72 0.75 
L*a*b* 

C C - C / 1 0 0 

L 0.58 0.71 0.74 
C C - C / 1 0 0 

Q 0.59 0.73 0.74 

4.5.1.6. Correlacao entre area total da curva de penetracao e acelerometro -

primeira etapa 

Na Tabela 23 sao apresentados os coeficientes de correlagao lineares 

(L) e quadraticos (Q) entre o parametro de referencia (At = area total sob a curva 

de penetragao) e os parametros extraidos das curvas do acelerometro (A = area; 

Amp = amplitude; Inc • inclinagao), como mostrado na Figura 88. Observam-se 
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muito baixas correlagoes entre a maioria dos parametros, com o melhor caso 

sendo relacionado a area da curva de impacto, 30°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (r = 0.73, quadratico). 

Estas baixas correlagoes comegaram a evidenciar algum problema na 

metodologia utilizada para captura dos sinais, nesta primeira etapa. A analise 

continuou, estudando-se a correlagao com os parametros do microfone de 

eletreto. 

Tabela 23 - Coeficientes de correlagao lineares e quadraticos entre parametro de 

referencia e parametros extraidos da curva do acelerometro- primeira etapa 

Coeficientes de correlagao lineares (L) e quadrat icos (Q) entre parametro de referencia (At) e 

parametros extraidos da curva do acelerometro 

Primeira Etapa 

Parametro de 

referencia 

(destrutivo) 

At 

L/Q 

Parametros das curvas do acelerometro (metodo nao destrutivo) Parametro de 

referencia 

(destrutivo) 

At 

L/Q 15° 3 0 ° 4 5 ° 

Parametro de 

referencia 

(destrutivo) 

At 

L/Q 

A Amp Inc A Amp Inc A Amp Inc 

Parametro de 

referencia 

(destrutivo) 

At 
L 0.23 0.50 0.51 0.70 0.61 0.56 0.59 0.56 0.55 

Parametro de 

referencia 

(destrutivo) 

At 
Q 0.28 0.52 0.51 0.73 0.63 0.57 0.60 0.58 0.56 

4.5.1.7. Correlacao entre area total da curva de penetracao e microfone de 

eletreto - primeira etapa 

Na Tabela 24 sao apresentados os coeficientes de correlagao lineares 

(L) e quadraticos (Q) entre o parametro de referencia, At (area total sob a curva 

de penetragao) e os parametros extraidos das curvas do microfone de eletreto 

(A1 , A2, A3 = areas; Amp1 , Amp2, Amp3 = amplitudes; e Inc1, Inc 2, Inc3 = 

inclinagoes das ondas que compoem o sinal do microfone), como mostrado na 

Figura 89. Observam-se, tambem como no caso anterior, muito baixas 

correlagoes entre a maioria dos parametros, com o melhor caso sendo 

relacionado a area da curva 2, 30° (r = 0.57, linear ou quadratico). 

Alem disso, a distribuigao dos valores no grafico de correlagao de 

amplitudes entre acelerometro e microfone (Figura 92) nao foi tao uniforme 

quanto a distribuigao dos valores na melhor correlagao entre os parametros 

destrutivos de referencia (AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus b*, 45°, r = 0,84), discrepancia esta que foi 
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considerada como mais um resultado da primeira etapa que contribuiu para a 

suspeita de que os apoios da fruta afetaram significativamente os valores obtidos, 

acima do que o inicialmente previsto. 

Tabela 24 - Coeficientes de correlagao lineares e quadraticos entre parametro de 
referencia e parametros extraidos das ondas do microfone de eletreto - primeira etapa 

Coefic ientes de correlagao l ineares (L) e quadrat icos (Q) entre parametro de referencia (At) 

e parametros extraidos das ondas do microfone de eletreto 

Primeira Etapa 

Parametro de 

referencia 

(destrutivo) 

L/Q 

Parametros das curvas do microfone de eletreto 

(metodo nao destrutivo) 
Parametro de 

referencia 

(destrutivo) 

L/Q 

A1 A2 A3 Amp1 Amp2 Amp3 Inc1 Inc2 Inc3 

At 

15° 

At 

L 0.51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.52 0.37 0.57 0.51 0.33 0.53 0.53 0.13 

At 

Q 0.51 0.53 0.4 0.57 0.54 0.33 0.56 0.55 0.13 

At 

3 0 ° 

At L 0.57 0.57 0.15 0.53 0.55 0.35 0.41 0.51 0.28 At 

Q 0.57 0.57 0.17 0.53 0.56 0.35 0.43 0.52 0.29 

At 

4 5 ° 

At 

L 0.57 0.56 0.06 0.48 0.55 0.41 0.41 0.54 0.2 

At 

Q 0.57 0.57 0.06 0.48 0.56 0.41 0.42 0.56 0.21 

4.5.1.8. Resultados preliminares - primeira etapa 

A luz dos resultados obtidos, naquele momento do trabalho, duas 

hipoteses foram consideradas: 

• os sinais capturados do acelerometro e do microfone realmente 

nao possuiam boa correlagao com os parametros destrutivos de 

referencia; ou 

• havia problema(s) com a metodologia utilizada para captura dos 

sinais, o que acabou comprometendo os resultados, tanto do 

acelerometro quanto do microfone de eletreto. 

Apos diversos estudos investigativos sobre a questao, foi formulada 

nova hipotese, a de que o apoio metalico pesado (ferro macigo) colocado ao lado 

da fruta, juntamente com o suporte anelar, teriam alterado significativamente os 
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resultados. Como descrito anteriormente, neste mesmo capitulo, e evidente que a 

escolha inicial, de apoiar a fruta na barra metalica e no suporte anelar, evitando-

se a movimentagao da fruta quando do impacto e permitindo a captura, tambem, 

dos tempos entre impactos sucessivos (visando a obtengao do coeficiente de 

restituigao), poderia ter efeitos colaterais indesejados. Isso interferiria no sinal de 

desaceleragao do bastao e na firmeza aparente da fruta, uma vez que o bastao 

estaria impactando um sistema "fruta + apoio metalico" e nao somente a fruta. No 

entanto, esperava-se que esta interferencia fosse pequena, o que nao 

comprometeria o resultado final. 

Decidiu-se, assim, testar a segunda hipotese acima, refazendo-se 

completamente os experimentos, com a fruta livre (sem apoios), como mostrado 

na Figura 95, abandonando-se o calculo do coeficiente de restituigao em favor da 

possivel melhoria das correlagoes dos sinais ja obtidos. Isto motivou a realizagao 

da segunda etapa, descrita no item seguinte. 

Os sinais dos outros sensores, DS1 (som do impacto do bastao com a 

fruta) e DS4 (velocidade do som na fruta) nao foram analisados, uma vez que foi 

considerado que todo o processo da primeira etapa foi comprometido pela 

"fixagao da fruta". Por outro lado, todo o trabalho de definigao das metodologias 

de calculo e analise dos resultados pode ser aproveitado para a segunda etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 . M AT E R I AI S E M E T O D O S - S E G U N D A E T A P A 

Neste item sao descritos os materials e metodos da segunda etapa de 

experimentos, realizada apos uma modificagao no aparato experimental utilizado 

(Figura 95). Nesta nova etapa, a fruta foi apenas colocada sobre a base metalica, 

permanecendo em seu estado de repouso natural, sem o apoio anelar inferior 

nem o apoio de ferro macigo lateral. Quando dos impactos do bastao, as frutas 

passaram a sofrer pequenas movimentagoes (balangos) laterals para a direita. 

Esta configuragao teve a vantagem de simular uma situagao real em uma esteira 

transportadora, onde o impacto de um pendulo em repouso com uma fruta em 

movimento provocaria movimentagao semelhante. 
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A p a r a t o u t i l i z a d o n a s e g u n d a e t a p a d e e x p e r i m e n t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Eixo de bicicleta. c o m rolamento 

Bastao de 

aluminio macirpo" 

Microfone 

de eletreto 

vedado 

Ace leromet ro 

Ponto 

de 

/ percussao 1 

Base metalica 

A n g u l o s d a 

s e g u n d e t a p a : 

15°, 30°e40° 

L . M a n g a 

' l iv re , s e m 

™ a p o i o s 

Estrutura metalica 

Figura 95 - Aparato utilizado na segunda etapa de experimentos. 

4 .6 .1 . Ace le rome tro, microfone , FAC S 1 e pla ca s de som - se gunda e tapa 

Nesta segunda etapa dos experimentos, o acelerometro, o microfone, a 

placa FACS1 e oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA notebooks (com placas de som) foram exatamente os mesmos 

descritos na primeira etapa. 

4.6.2. D ispositivo S e nsor 1 (DS1): microfone de e le tre to ca ptura ndo som do 

impa cto 

Nesta etapa, DS1 nao foi utilizado, uma vez que passou a existir 

movimentagao da fruta quando do impacto do bastao, provocando variagao nao 

controlada da distancia da fruta ao microfone naquele momento. Isto inviabilizou a 

captura do som no presente trabalho, embora a tecnica possa ser utilizada apos a 

realizagao de maiores estudos sobre a influencia desta movimentagao no sinal 

capturado. 

4.6.3. D ispositivo S e nsor 2 (DS2): a ce le rome trozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS- se gunda e tapa 

O DS2 da segunda etapa foi exatamente o mesmo DS2 da primeira 

etapa. 
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4.6.4. D ispositivo S ensor 3 (DS3): microfone de e le tre to como ace le rometro 

- se gunda etapa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O DS3 da segunda etapa foi exatamente o mesmo DS3 da primeira 

etapa. 

4.6.5. D ispositivos S ensores 4 (DS4): microfone s de e le tre to a copla dos a 

fruta 

Nesta etapa, DS4 nao foi utilizado, uma vez que com a movimentagao 

da fruta quando do impacto, nao foi mais possivel manter os sensores 

adequadamente presos a fruta, ocorrendo alteragoes sicnificativas dos sinais 

capturados. Isto inviabilizou a captura da velocidade do som na fruta, no presente 

trabalho. 

4.6.6. M etodos de referencia do estagio de maturacao da fruta 

4.6.6.1. Cor da Polpa 

A metodologia de medigao da cor da polpa foi a mesma da primeira 

etapa. 

4.6.6.2. Metodologia de medicao de firmeza com o texturometro 

A metodologia de medigao de firmeza com o texturometro, nesta 

segunda etapa, sofreu algumas alteragoes em relagao a primeira etapa. 

Observaram-se, naqueles primeiros experimentos, grandes variagoes de forga 

(grandes picos e vales) ao longo da penetragao do pungao cilindrico de 2 mm. 

Este fato possivelmente tern relagao com o pequeno diametro do pungao em 

relagao as dimensoes das fibras das polpas, provocando este efeito de ruptura 

periodica. Na tentativa de minimizar estas variagoes, foi utilizado um p jngao 

cilindrico de 6 mm de diametro. 
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Outra modificagao foi a inclusao de mais dois outros registros, as 

forgas de compressao da fruta inteira (nao descascada) ate as profundidades de 2 

mm e 4 mm, ambos realizados com uma ponta de prova chata plana, de 35 mm 

de diametro. Estes registros foram realizados antes do corte para o registro da 

forga de perfuragao. 

Os parametros e condigoes do experimento desta segunda etapa estao 

descritos na Tabela 25. 

T a b e l a 2 5 - P a r a m e t r o s e c o n d i g o e s d o e x p e r i m e n t o 

d e m e d i g a o de f i r m e z a c o m o ana l i sado r d e t e x t u r a - s e g u n d a e t a p a 

Parametros e condigoes do experimento de medigao de f i rmeza 

com o analisador de textura - segunda etapa 

Equipamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  Analisador de Textura 

Marca Stable Microsystems 

Modelo TA-XT2 

Experimento 1 2 3 

Tipo de teste Compressao Compressao Perfuragao 

Ponta de prova Cilindrica plana Pungao cil indrico 

(ponta plana) 
Material da ponta de prova Aluminio Ago inox 

Diametro da ponta de prova 35 mm 6 mm 

Velocidade antes do toque na fruta 10 mm/s 

Velocidade durante o experimento 0,5 mm/s 1 mm/s 

Tempo 4 s 8 s 1 0 s 

Profundidade 2 mm 4 mm 10 mm 

Data de realizagao 23/04/2011 

Temperatura ambiente 24 °C 

Local LAPPA/UFCG 

Cidade C. Grande (PB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.7. E spe ctro de R esposta ao C hoquezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {SRS - Shock Response Spectrum) 

Nesta segunda etapa, alem dos parametros dimensionais Tt, Amp, A e 

Inc, foram incluidos novos parametros calculados a partir das formas de onda 

tanto do acelerometro quando do microfone de eletreto. 

Estes parametros sao do Espectro de Resposta ao Choque - ERC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[Shock Response Spectrum ou SRS, em ingles), que e uma tecnica de analise, no 

dominio da frequencia, de sinais de aceleragao em fungao do tempo decorrentes 
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de choques mecanicos. Esta tecnica, diferentemente da transformada rapida de 

Fourier, e especialmente adequada para analise de sinais nao-estacionarios 

transitorios, como os ocorridos em um choque entre dois objetos ou em 

explosoes. 

A primeira divisao natural de todos os sinais e nas categorias 

estacionarios ou nao-estacionarios. Sinais estacionarios tern seus 

parametros estatisticos constantes ao longo do tempo. Se voce olhar 

para um sinal estacionario por alguns instantes, depois esperar uma hora 

e observa-lo novamente, ele sera essencialmente o mesmo, ou seja, seu 

nivel global sera quase o mesmo e sua distribuigao de amplitude e 

desvio padrao sera aproximadamente a mesma. Maquinas rotativas em 

geral produzem vibragoes estacionarias. Sinais nao-estacionarios sao 

divididos em continuos e transitorios. Exemplos de sinais nao-

estacionarios cont inuos sao uma vibragao produzida por uma britadeira e 

o som durante uma queima de fogos de artificio. Sinais transitorios sao 

definidos como sinais que comegam e terminam no nivel zero, em uma 

quantidade finita de tempo. Eles podem ser muito curtos ou bastante 

longos. Exemplos de sinais transitorios sao um golpe de martelo, um 

ruido de uma turbina de aviao ou a assinatura de vibragao de um motor 

ao ser ligado ou desligado. 

Assim, pode-se aplicar a ERC para a analise dos sinais capturados dos 

sensores DS2 e DS3, uma vez que representam um choque entre o bastao e a 

fruta, onde ha a geracao de sinais de aceleragao nao-estacionarios transitorios, 

uma condigao otima para a aplicagao da ERC, em contraposigao a transformada 

rapida de Fourier, que tern melhor aplicagao na analise de sinais estacionarios. 

Exemplos dos resultados da aplicagao do ERC a sinais tipicos do 

acelerometro e do microfone de eletreto estao mostrados nas Figuras 96 e 97, 

respectivamente. Os parametros relevantes para o presente trabalho, extraidos 

da aplicagao desta tecnica aos sinais dos sensores propostos, sao: 

• as amplitudes maximas (picos) dos espectros positivo e negativo 

do ERC (o ERC e simetrico), denominadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amp+ e Amp- ; 

• as frequencias onde ocorreram as amplitudes maximas, 

De acordo com DLIENGINEERING (2009): 

denominadas Freq+ e Freq-. 
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O codigozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Matlab® para caJculo do ERC esta listado no Anexo 4 .1 . Foi 

desenvolvido por Tom Irvine (IRVINE, 2006) e esta disponivel gratuitamente no 

enderego de internet citado nesta referencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espectro de Resposta ao Choque tipico do impacto do bastao com a fruta 

(sinal do acelerometro - 40°) 

4 5 0 0 0 

2 2 0 0 

Frequencia (Hz) 

Figura 96 - Espectro de resposta ao choque de um sinal tipico do acelerometro 
(segunda etapa de experimentos). 

Espectro de Resposta ao Choque tipico do impacto do bastao com a fruta 

(sinal do microfone - 40°) 

3 5 0 0 0 

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1400 1 6 0 0 1 8 0 0 2 0 0 0 2 2 0 0 

Frequencia (Hz) 

Figura 97 - Espectro de resposta ao choque de um sinal tipico do microfone 

(segunda etapa de experimentos). 
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4 .7 . R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O - S E G U N D A E T A P A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados descritos neste item referem-se aos experimentos 

realizados com o aparato descrito na Figura 95, onde a fruta esteve em repouso, 

livre sobre uma base metalica. Os parametros calculados foram Tt, Amp, A, Inc 

(dimensionais), Amp+ , Amp- , Freq+ e Freq- (do ERC). 

Diferentemente da situagao da primeira etapa, nestes novos 

experimentos, quando do impacto do bastao, as frutas movimentaram-se 

lateralmente, comprometendo os tempos entre impactos sucessivos e 

inviabilizando o calculo do coeficiente de restituigao do impacto. 

O registro do som do impacto tambem foi inviabilizado uma vez que, 

com a movimentagao, a distancia entre a fruta e o microfone sofreu variagao 

durante o impacto, influenciando de maneira nao controlada a amplitude e fase do 

sinal de audio capturado. 

O registro da velocidade do som na fruta, com microfones de eletreto 

embutidos em duas ventosas presas na fruta, como descrito na primeira fase, 

tambem ficou inviabilizado, pela mesma razao, a movimentagao da fruta no 

impacto. Assim, os experimentos desta segunda etapa foram focados nos 

registros dos sinais do acelerometro e do microfone de eletreto presos no bastao, 

ou seja, dos sensores DS2 e DS3 descritos anteriormente. 

Outra diferenga em relagao a primeira etapa foi a pequena redugao no 

terceiro angulo de impacto, de 45° para 40°, motivada pela necessidade de se 

manter os sinais capturados simultaneamente (em entrada estereo) em niveis que 

nao provocassem saturagao em nenhum dos canais de entrada. 

De posse dos dados analisados da primeira etapa, foi possivel a 

definigao de novos parametros de referencia combinados entre a cor da polpa e 

as forgas de penetragao da fruta. Assim, foram estudadas as correlagoes dos 

sinais de DS2 e DS3 com 11 parametros de referencia: 
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• ProdutozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L*a*b, definido como cor tota l da polpa ; 

• T om a ma re la do (TA) da polpa , calculado com base na formula padrao 

descrita no Anexo 4.2 deste trabalho, que e fungao de L*, a* e b* 

(HUNTERLAB, 2008a); 

• F C 4 mm, a forga maxima de compressao para a profundidade de 4 mm; 

• F C 2 mm, a forga maxima de compressao para a profundidade de 2 mm; 

• FPerf, a forga maxima de perfuragao da polpa com um pungao de 6 mm, 

ate a profundidade de 10 mm da polpa; 

• L*a*b/ F C 4 mm, L*a*b/ F C 2 mm e L*a*b/ FPerf; 

• TA/ F C 4 mm, TA/ F C 2 mm e TA/ FPerf; 

Foram calculados 18 parametros das formas de onda obtidas, a saber: 

• Areas dos lados 1 e 2 - A1 , A2 ; 

• Area media - A m ; 

• Tempo total dos lados 1 e 2 - T t1 , Tt2 

• Tempo medio - T m ; 

• Amplitudes dos lados 1 e 2- A m p 1 , Amp2 ; 

• Amplitude media - A m p m ; 

• Inclinagoes dos lados 1 e 2- I nc l , Inc2; 

• Inclinagao media - I ncm; 

• Amplitudes do ERC+ dos lados 1 e 2 - Am p+ 1 , Amp+ 2 ; 

• Amplitude do ERC+ media - A+ m; 

• Amplitude do ERC- dos lados 1 e 2 - A m p- 1 ; Amp- 2 

• Amplitude do ERC- media - A- m. 

4 .7 .1 . D e se mpe nho dos pa ra me tros de re ferencia combina dos 

Nas Tabelas 26 a 28 sao mostrados os parametros calculados dos 

sinais capturados do acelerometro, para os angulos de 15°, 30° e 40°, 

respectivamente. As amplitudes e as inclinagoes sao os parametros normalmente 

utilizados para comparagoes com as referencias, em estudos semelhantes. No 

presente estudo, tambem tiveram bons desempenhos, no entanto, os resultados, 
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quando comparados com as referencias isoladas, ou seja, somente com a cor da 

polpa ou somente com a forga de penetragao, apresentaram problemas de 

heterocedasticidade. Exemplos de heterocedasticidades das amplitudes medias 

com relagao a L*a*b* e a FC4mm (valores normalizados pelo maximo) sao 

mostrados na Figura 98. Estes problemas reduzem o desempenho das 

estimativas e e mais grave na comparagao com a referencia FC4mm, porque 

ocorre exatamente na regiao mais importante para uma proposta de classificagao 

nao-destrutiva em galpoes de processamento, que e a regiao de maior firmeza 

das frutas, correspondente aos valores mais altos na curva normalizada. Este 

fenomeno tambem foi relatado em trabalhos anteriores. 

Correiacao nao-linear entre amplitude media e FC4mm 

(acelerometro - 40°) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA # /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Heterocedasticidade 

— — 

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 

Amplitude media 

Figura 98 - Heterocedasticidades observadas nos graficos de amplitude x cor e amplitude 
x FC4mm, do acelerometro (superior) e microfone (inferior). 

Por outro lado, embora as correlagoes obtidas para amplitudes e 

inclinagoes sejam semelhantes as obtidas para o parametro combinado 
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TA/FC4mm, este, alem de melhorar a correlagao, tambem reduz 

significativamente a heterocedasticidade. Isto porque a cor total reduz com o 

aumento da firmeza, enquanto que a forga de compressao aumenta com o 

aumento da firmeza, fazendo com que haja uma "compensagao" das 

heterocedasticidades isoladas quando se usa o parametro combinado. Em outras 

palavras, com a utilizagao da referencia "cor/forga" ocorre uma maior 

uniformizagao da distribuigao dos residuos, reduzindo-se a heterocedasticidade, 

alem do aumento da correlagao (Figura 99). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Correlacao linear entre TA/FC4mm e Amp1 (acelerometro - 40°) 

r » 0 , 9 1 

- v . D P = 0 ,0 9 2 

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 

A m p 1 ( a ce le rome tro) 

Figura 99 - A correlagao da amplitude com o parametro combinado TA/FC4mm e maior e 

reduz as heterocedasticidades das correlagoes com os parametros "cor" ou "forga de 
penetragao" isolados, alem de linearizar a resposta. Valores normalizados pelo maximo. 

4.7.2. R e sulta dos do a ce le rome tro - se gunda e tapa 

A partir da analise das Tabelas 30 a 32 fica evidente que o melhor 

desempenho desta metodologia de estimativa nao-destrutiva de firmeza de 

mangas ocorreu com o maior angulo de impacto, 40°. Observam-se correlagoes 

crescentes do menor para o maior angulo, sendo que as melhores correlagoes 

entre os parametros testados foram as obtidas entre TA/FC4mm e as amplitudes 

do ERC (positivas e negativas), sendo a maxima r = -0,90 (lado 1). 
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Ace le rdm e tro - 1 5 : ( S e gunda e ta pa ) 

Parametros dimensionais da forma de onda Espectro de Resposta ao Choque (Shock Response Spectrum) 

Manga Area Tempo total (Tt) Amplitude (Amp) Inclinacao ( I nc) x1 0 ! Freq + Amplitude • F req- Amplitude -Manga 

L1 | L2 | Media L1 L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media 11 | L2 | Media 11 | 12 | Media L1 I L2 I Media 11 I L2 | Media 

N" Peso (g) (ua) (s) (uam) (uams) (Hz) (U M ) (Hz) (uam) 

1 389 15 22 16 63 15 92 0 00431 0 00368 0 00400 6602 8317 7459 5 1.53 2 2 6 1.90 2 1 9 8 254 0 236 9 10446 8 13273.8 11360 3 174 5 201.6 188 0 3994 2 11374 3 1 0 1 3 4 3 

2 460 15 21 16 17 15 69 0 00391 0.00361 0 00376 6757 7960 7358 5 1 73 2 2 0 1.97 239 7 254 0 246 9 1 1 1 0 2 4 12797 2 11949 3 134 9 2 1 3 6 199 2 9533 0 10869 5 10201 2 

3 464 14 92 1 5 8 7 15 40 0.00374 0 00352 0.00363 6397 7867 7382 0 1 34 2 2 3 2 04 246 8 261 4 254 1 11233 7 12835 0 12059 3 1 9 0 3 201 6 195 9 9769,6 11006 4 10333 0 

4 415 15 97 16 31 16 14 0 00402 0 00420 0 00411 6374 6923 6901 0 1 71 1 65 1 68 232 9 226 3 229 6 11322 0 11334 6 11328 3 1 3 4 9 1 7 9 6 182 2 9452 6 9257 9 9355 3 

5 430 16 59 16 09 16 34 0 00360 0 00354 0 00357 8104 3099 3101 5 2 2 5 2 29 2 2 7 254 0 269.1 261 5 131209 13194 6 1 3 1 5 7 7 1 9 5 9 207 5 201 7 11303.1 11302 2 11302 6 

6 355 14 24 15 18 1 4 7 1 0 00525 0 00421 0 00473 4914 6727 5820 5 0 9 4 1 60 1 27 179 6 226 3 202 9 7902 6 10704 3 9303 7 1 4 6 7 1 3 4 9 165 3 6411 8 3839 8 7625 8 

7 538 15 25 15 85 15 55 0 00415 0 00425 0 00420 6427 6460 6443 5 1.55 1 52 1 53 219 8 213 6 216 7 10463 3 10535 1 10499 2 174 5 164 7 169 6 9074 3 9037 5 9030 9 

8 400 16 42 1 3 5 5 14 99 0 00374 0.00406 0 00390 7793 5953 6375 5 2.09 1 4 7 1.78 246 8 226 3 236 5 12639 8 9601 1 11120 5 1 9 5 9 1 7 9 6 187 7 10866 9 3235 9 9576 4 

9 447 14 91 16 42 15 66 0 00499 0.00349 0 00424 5256 3203 6729 5 1 05 2 35 1 70 190 3 269.1 229 7 3563 0 13453 3 1 1 0 1 0 7 146 7 207 5 177 1 7199 1 11543 8 9373 9 

10 546 1 6 0 0 15 73 15.87 0 00348 0 00336 0 00342 8222 3187 8204 5 2 3 6 2 44 2 4 0 269 1 277 0 273 0 13343 2 13352 1 13350 2 207 5 2 1 3 6 210 5 11487 9 11474 6 1 1 4 8 1 2 

11 434 15 59 14 37 15 23 0 00379 0 00399 0 00339 7259 6744 7001 5 1 92 1 69 1 30 246 8 232.9 239 3 11831 6 10824 1 11327 3 190 3 184.9 187 6 10163 1 9325 3 9746 9 

12 405 17 29 16 62 16 95 0 00365 0 00349 0.00357 3498 3593 8545 5 2 33 2 4 6 2 40 254 0 269 1 261 5 13737.6 13914 2 13825 9 201 6 207.5 204 5 11337 3 12000 6 11919 2 

13 368 16 86 16 13 16 50 0 00354 0 00373 0 00364 3517 7810 8 1 6 3 5 2 4 1 2 09 2 25 261 4 254 0 257 7 13317 2 12651 6 13234 4 207 5 195.9 201 7 11367 3 10329 6 11348.7 

14 352 13 87 15 06 14 47 0 00496 0 00389 0.00442 4314 6709 5761 5 0 97 1 72 1 35 184 9 232 9 203 9 7361 9 10937 5 9424 7 1 3 3 5 134 9 161 7 6864.5 9510.2 8137 4 

15 427 16 08 15 93 16 00 0 00431 0 00383 0 00407 6762 7644 7203 0 1 57 2 00 1 73 2 1 9 8 246 3 233 3 10838 0 12234 7 11586 4 1 6 9 5 195.9 182 7 9454,5 10573.1 10013 3 

16 616 16 91 16 97 16 94 0 00313 0 00317 0 00315 9420 9505 9462 5 3 0 1 3 0 0 3 0 0 293 4 293 4 293 4 15403 2 15510 7 15459 4 226 3 232 9 229 6 13252 3 13339 4 13296 1 

17 396 15 26 15 61 15 44 0 00537 0.00480 0 00509 4935 5793 5364.0 0 92 1 21 1.06 169 5 1 9 5 9 132 7 3038 5 9411 9 3750 2 127 0 146 7 136 9 6993 3 8092 9 7543.1 

18 377 15 44 16 76 16.10 0 00487 0.00401 0 00444 5590 7473 6534 0 1.15 1.86 1.51 1 9 0 3 232 9 211.6 9030 7 1 2 1 6 4 4 10597 5 142 5 134 9 163 7 7303 5 10430 0 9118.8 

19 415 15 57 1 5 4 1 15 49 0 00435 0 00446 0 00441 6492 6303 6397 5 1 49 1 4 1 1 45 213 6 207 5 210 5 10402 3 10034 9 10243 6 164 7 160 0 162 3 3961 3 3657 4 8809 4 

20 394 15 86 15 86 15 86 0 00398 0 00368 0 00383 6955 7443 7199 0 1 75 2 02 1 89 232 9 254 0 243 4 11360 2 12206 2 11733 2 1 7 9 6 195.9 187 7 9773.3 10431 8 10127.5 

21 359 15 77 16 72 16 25 0 00443 0 00367 0 00405 6330 8303 7344 0 1 44 2 26 1 35 207 5 261 4 234 5 10316 5 13433 0 11374 8 160 0 201 6 180 8 3826 3 11490.8 10158.6 

22 418 16 40 15 93 16 16 0 00376 0 00337 0 00357 7746 3445 8095 5 2 06 2 51 2 23 246 3 285 1 265 9 12579 3 13842 3 13211 3 195 9 219 8 207 3 10317 1 11839 9 11353.5 

23 659 17 26 1 7 4 0 17 33 0 00421 0 00367 0 0O394 7182 3393 7787 5 1 71 2 2 9 2 0 0 2 1 9 8 254 0 236 9 11716.6 13661 2 12633 9 1 6 9 5 195.9 182 7 1 0 1 4 8 7 11748 5 10948.6 

24 724 17 39 16 67 17 03 0 00353 0 00372 0 00362 3762 3307 3534.5 2 48 2 23 2 36 2 6 1 4 254 0 257.7 14130 7 13265 2 13697 9 207 5 201.6 204 5 1 2173 a 11439 3 11831 5 

25 546 15 96 15 44 1 5 7 0 0 00372 0 00383 0.00380 7534 7182 7383 0 2 0 4 1 85 1 94 246 8 239 7 243 2 12269 2 11622.7 11945 9 195.9 190.3 193 1 1 0593 6 10012.6 10303 1 

26 463 17 04 16 01 16 52 0 00405 0 00382 0 00393 7676 7493 7534 5 1 90 1 96 1 93 232 9 246 3 239 3 12439 2 12193 3 12313 7 134 9 195.9 190 4 10679 3 10464 5 10571.9 

27 325 16 36 16 55 16 45 0 00395 0 00330 0 00338 7576 7965 7770 5 1 92 2 10 2 01 239 7 277 0 253 4 12166 8 12042 5 1 2 1 0 4 7 190 3 207 5 198 9 10510 5 9122 6 9316 5 

28 461 15 53 15 73 15 63 0 00467 0 00446 0 00457 6002 6233 6120 0 1 29 1 4 0 1 34 195 9 207 5 201.7 9597 7 10125 3 9361 8 155 5 160 0 157 7 3307 3 8?29 1 8513 2 

29 462 16 07 17.10 16 58 0 00354 0 00310 0 00332 8039 10012 9050 5 2 29 3 2 3 2.76 2 6 1 4 310 9 236 2 13097 4 16226 3 14661 9 201.6 239 7 220 7 11298 0 1 3 3 7 7 4 12537 7 

30 413 14 66 15 56 15 11 0 00440 0 00331 0 004 1! 5957 7299 6623 0 1.35 1 92 1.63 2 1 3 6 246 8 230 2 9596 5 11736 2 10691 3 160 0 190 3 175 1 3240 0 10177.2 9203 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 26 - Parametros obtidos das curvas do acelerometro - 15°, segunda etapa 



Ace le rom e tro - 3 0 ; ( S e gunda e ta pa ) 

Parametros dimensionais da forma de onda Espectro de Resposta ao Choque (Shock Response Spectrum) 

Manga Area Tempo total (Tt) Amplitude (Amp) Inclinagao (Inc) x 10* F re qt Amplitude 1 Freq - Amplitude -Manga 

L1 | 12 [Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 12 | Media L1 | L2 | Media U | L2 | Media 

N= Peso (g) (ua) M (uam) (uam-s) (HZ) (uam) (HZ) (uam) 

1 389 31.70 32 86 32 23 0 00358 0 00324 0 00341 17165 19162 13163 5 4 79 5 91 5 35 269 1 302 0 235 6 27061 5 30617 0 28839 2 2 1 3 6 232 9 223 2 23133 9 26223 3 24703 9 

2 460 29 35 30 89 30 37 0 00365 0 00322 0 00343 14534 17241 15337 5 3 93 5 35 4 6 7 2 6 1 4 293 4 277 4 23348 5 2 7 9 3 2 4 25890 5 195 9 226 3 211.1 20295 7 2 3 9 7 3 9 22137 3 

3 464 31 22 30 63 30 95 0 00346 0 00326 0 00336 16116 16801 16453 5 4 66 5 15 4 9 1 277 0 293 4 285 2 26319 1 27660 5 20939 o 207.5 226 3 216 9 22543 3 23648 3 23096 0 

4 415 30 13 29 63 29 83 0 00383 0 00391 0 00387 14332 13986 14159 0 3 74 3 58 3 66 254 0 254,0 254 0 23546 4 22741 0 23143.7 195.9 190.3 193 1 19964 3 19275,6 19620 2 

5 430 31.60 31 36 31 48 0 00331 0 00335 0 00333 17349 16961 17155 0 5 2 4 5 0 6 5 15 285.1 2 9 3 4 289 3 23230 3 27943 2 28086 8 2 1 9 8 2 1 9 8 219 8 24092 4 23734.1 23913 2 

G 355 29 52 30 84 30 08 0 00443 0 00360 0 00402 12852 16149 14500 5 2 90 4 4 9 3 69 226 3 269 1 247 7 20456 8 25870 4 23163 6 174.5 213 6 194 0 17334,9 22095 8 1 9 7 1 5 4 

7 538 31 58 1 31.33 31.45 0 00375 0.00388 0 00332 15116 14716 14916.0 4 .03 3 7 9 3.91 254 0 246 8 2 5 0 4 24733.8 23826 3 24280 0 1 9 5 9 1 9 0 3 193.1 21181.1 20265 7 2 0 7 2 3 4 

8 400 31 49 30 63 31.06 0 00344 0 00354 0 00349 16736 16147 16441 5 4 .37 4 56 4 71 277 0 277 0 277 0 27105.5 25977.1 26541 3 2 1 3 6 2 1 3 6 2 1 3 6 23209.3 22196 6 22703 0 

9 447 27 92 3 0 4 3 29 20 0.00478 0 00334 0 00406 10509 16220 13364.5 2 20 4 .86 3 5 3 207 5 2 9 3 4 250 5 17340 5 26791.7 22066.1 151.0 2 1 9 3 1 8 5 4 146166 22770.4 18693 5 

10 546 33 41 33 56 33 49 0 00315 0 00312 0 00314 19103 19233 19193 0 6 0 6 6 18 6 12 302 0 302 0 302 0 31193 0 31371 0 31282.0 232 9 232 9 232 9 26629.1 26834 1 26731 6 

11 434 31.20 31.70 31 45 0.00346 0.00343 0 00345 16491 17415 16953 0 4 .77 5 0 8 4 9 2 277.0 285.1 281.0 26855 3 27955.4 27405.3 213.6 2 1 9 8 2 1 6 7 22933 0 23965.6 23451 3 

12 405 32 21 32 71 32 46 0 00335 0 00320 0 00323 17673 13377 18027 5 5 28 5 74 5 5 1 293 4 302 0 297 7 28796 0 30187 8 29491.9 226 3 232 9 229 6 24601 9 25797 9 25199 9 

13 368 31 07 30 97 31 02 0.00330 0.00337 0 00334 16965 17090 17027.5 5 14 5 07 5 11 293 4 293 4 2 9 3 4 27373 1 27704.7 27791.4 219.8 226 3 223.1 23738.0 23643 7 23690.8 

14 352 23 21 29 13 28 67 0 00460 0 00365 0 00412 10975 14264 12619 5 2 39 3 9 1 3 15 207 5 261 4 234 5 13000 4 23484 1 20742.3 1 6 0 0 201.6 180 3 15455 0 20029 2 17742 1 

15 427 30 50 30 22 30.36 0.00379 0 00339 0.00359 14734 16485 15609 5 3 89 4.66 4 3 8 254.0 235 1 269 5 23902 2 26717 8 25310.0 195.9 2 1 9 8 2 0 7 8 20508 1 22887 1 21697 6 

16 616 32 94 32.87 32 90 0 00293 0 00295 0 00294 20195 20415 20305 0 6 89 6 92 6 91 320 0 329 4 324.7 32639 4 33103 0 32873 7 246.3 254.0 250 4 27893 2 28286 0 28089 6 

17 396 28 75 28.61 28 63 0 00493 0 00443 0 00463 10773 11723 11250 5 2.19 2 6 5 2 4 2 195.9 219 8 207 8 17430 6 19298 7 18389 6 146.7 164 7 155 7 14843 7 16357 2 15600 4 

18 377 29 61 30 92 30 2 7 0 00445 0 00374 0 00410 12173 15131 13677 0 2 74 4 06 3 40 213 6 2 6 1 4 237 5 19722 2 24718 0 22220 1 164 7 201 6 183 1 16860 5 20994 0 18927 2 

19 415 29 95 31.18 30.56 0.00386 0 00390 0 00388 14535 14959 14747.0 3.77 3 8 4 3 80 254.0 246.8 250.4 23391 4 24141.9 23766 7 195.9 1 9 5 9 195.9 19998 4 20606 9 20302 7 

20 394 30 66 29 25 29 96 0 00371 0 00352 0 00361 14853 14611 14734 5 4 00 4.15 4 08 261 4 269 .1 265 3 24320 3 24136 7 24228 5 195.9 207.5 201 7 20773 7 20557 0 20665 4 

21 359 30 35 29 46 29 90 0 00393 0 00337 0 00368 14022 16642 15332 0 3 52 4 94 4 23 248 8 293 4 270.1 22813 7 26952 0 24882 9 1 9 0 3 226 3 208 3 19340 1 t2§?G 3 2 1 1 0 9 4 

22 418 30 31 31 63 31 22 0 00343 0 00310 0 00327 16490 13379 17434 5 4 8 1 5 93 5 37 285 1 310 9 298 0 26776 7 30004 6 28390 6 2 1 3 6 239 7 226.7 22836 1 25574.1 24205 1 

23 659 32 41 32 51 32 46 0 00393 0 00349 0 00371 14393 16624 15761 0 3 79 4 76 4 2 3 246 8 277 0 261 9 24292 7 27272 9 25782 8 190 3 207 5 1 9 8 9 20831 0 23284 3 22057 7 

24 724 34 24 33 45 33 84 0 00317 0 00330 0 00324 19489 19100 19294 5 6.15 5 79 5 9 7 302 0 293 4 297 7 31643 9 30776 7 31210.3 232 9 232 9 232.9 27138.1 26430 8 26784 5 

25 546 32 32 31 39 31.85 0 00340 0.00349 0 00345 17153 16614 16883 5 5 0 4 4 76 4 90 277 0 2 7 7 0 277 0 28010 0 26991 0 27500 5 2 1 9 8 213 6 216 7 23939 4 23057 3 23523 4 

26 463 31 53 30 21 30.87 0 00365 0 00354 0 00360 16002 15384 15693 0 4.38 4 35 4 3 6 269.1 269 .1 269.1 25971.8 25157 8 25564.8 207 5 207 5 207.5 22123 1 21436 9 21782 5 

27 325 31 72 30 64 31 18 0 00347 0 00344 0 00346 16996 16545 16770 5 4 90 4 81 4 85 277 0 277.0 277 0 27348 5 26685 4 27016 9 2 1 3 6 219 8 216 7 23453 9 22863 3 23158 6 

23 461 31 37 30 92 31 15 0.00403 0 00406 0 00404 14434 13916 1 4 1 7 5 0 3 58 3 43 3 50 239.7 239.7 239 7 23261.2 22569 5 22915.3 134.9 1 7 9 6 182.2 19907 7 19285.6 19596 6 

29 462 31 31 31 83 31.82 0.00316 0 00289 0 00303 18154 20644 19399 0 5 74 7 14 6 44 302 0 339 0 320 5 29646 5 33162 1 31404 3 232 9 2 6 1 4 247 2 25253 1 28151 0 26704.5 

30 413 29 43 30 57 30.00 0 00391 0.00351 0 00371 13945 15853 14899 0 3 5 7 4 5 2 4.04 246.8 277 0 261.9 22533 8 25771.3 24152 5 190.3 213.6 201.9 192114 22030 1 20620 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 27 - Parametros obtidos das curvas do acelerometro - 30° segunda etapa 



Ace le rom e tro - 40° ( S e gunda e ta pa ) 

Parametros dimensionais da forma de onda Espectro de Resposta ao Choque (Shock Response Spectrum) 

Manga Area Tempo total Tt) Amplitude (Amp) Inclinacao ( lnc)x 10 4 F re q* Amplitude + Freq - Amplitude -Manga 

L1 | L2 | Media L1 | L2 Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media 

N : Peso (g) (ua) M (uam) (uarrt's) (Hz) (uam) (Hz) (uam) 

1 389 43 72 43 49 43 61 0.00333 0 00304 0 00319 25903 26490 26196 5 15 56 17 43 16 49 302 0 320 0 311 0 40929 1 43140.9 42035 0 239 7 254 0 246 9 34994 0 3633- B 35941 9 

2 460 40 86 41.59 41.23 0 00355 0 00308 0 00332 20999 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmmi 22023 0 11.83 1 6 0 1 13 92 285.1 320 0 302.5 34520 9 40064 3 37292 6 2 1 3 6 239 7 226 7 29183.9 34196 1 31690 0 

3 464 41 .91 42 10 42 01 0 00334 0 00312 0 00323 22866 24600 23733.0 13 69 15,77 14 73 285 1 320 0 302 5 37437 3 40089 9 38763 6 226 3 239 7 233 0 31895 7 34158 7 33027 2 

4 415 39 82 39 53 39 70 0 00370 0.00375 0 00372 20163 19973 20068 0 10.90 10 65 10 78 269.1 269.1 269 1 3 2 9 9 1 9 32364.6 32678 3 201 6 201.6 201 6 27812 2 27345 8 27579 0 

5 430 42 22 41.79 42 00 0.00315 0 00327 0 0032 ! 24541 23771124156 0 15.58 14.54 15.06 302 0 302 0 302 0 40126 4 5 3 7 3 9 4 3945 7 9 239 7 226 3 233 0 34105 7 32857.1 33481.4 

6 355 37 93 41 05 39 49 0 00409 0 00340 0 00375 17963 23350120656.5 3.73 13 74 11.26 239 7 285 1 262 4 23636 3 37335 1 33011 0 1 9 0 3 226 3 203 3 24203 3 31375 7 28039 5 

7 538 41 92 41.46 41 69 0 00360 0 00373 0.00367 21528 20933 21230 5 11,96 11.22 11 59 269.1 269.1 269 1 35172 6 33749.9 34461 3 2 1 3 6 201.6 207 6 29922.9 28607 7 29265 3 

8 400 42 54 41.10 41 82 0 00328 0 00335 0 00331 23912 23319 23615 5 14.58 13 92 1 4 2 5 302 0 302 0 302 0 33966 2 37601 1 33283 7 226.3 226 3 226 3 33184 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA319 70  7 32577 4 

9 447 37 35 41.95 39 65 0 00466 0.00326 0 00396 14395 23573 19234 0 6 3 9 14 46 10 43 2 1 3 6 302 0 257 8 24423 4 38591 2 31507 3 1 6 0 0 226 3 193 1 20476 6 32645 5 26561 0 

10 546 44.24 44 .29 44 26 0.00304 0 00304 0 00304 26445 26481 26463.0 1 7 4 0 1 7 4 2 17.41 320.0 320.0 320 0 43271.8 43323 8 43300,3 239.7 254.0 246 9 36836 3 36936.2 36911 5 

11 434 41.80 4 1 45 41 63 0 00331 0 00321 0.00326 23455 24333 23921 5 14 17 15 20 14 68 302 0 302 0 302 0 38382 0 39355 4 33368 7 226.3 239 7 233.0 32569.9 33600 4 33035 2 

12 405 43.06 43 28 43 .17 0 00315 0 00310 0 00312 25014 25678 25346.0 15.88 16 57 16 22 302 0 320 0 311.0 40860 1 41827.3 41343 7 239 7 239 7 239 7 34309 6 35650 9 35230 3 

13 368 41 46 4 1 22 41 34 0.00319 0 00320 0 00320 23857 24352 24104 5 14.96 15 22 15 09 302 0 320 0 311.0 38923 4 39515.6 39219 5 2 2 6 3 239 7 233 0 33029 0 33609 5 33319 2 

14 352 37 97 39 71 33 34 0 00438 0 00358 0 00393 1"i i 20798 18436 0 7,39 11 62 9 5 0 226 3 285 1 255 7 26272 1 34203 7 30237.9 169.5 2 1 3 6 191.5 22398 7 28917 7 25653 2 

15 427 41 46 40 71 41.08 0.00356 0 00323 0 00340 21386 23448 22667 0 12.30 14 43 13 36 269.1 302 0 285 6 3 5 3 4 1 8 38197.5 36769 7 213.6 239 7 226 7 30242 6 32563 9 31405 8 

16 616 43 74 43 36 43 55 0 00236 0 00288 0 00287 26577 26599 26538 0 13,59 1 8 4 7 18 53 320 0 339 0 329 5 44565 2 44888 2 44726 7 254 0 269 1 261 5 38204 2 33462 5 38333 3 

17 396 38 23 38 38 38 31 0 00472 0 00423 0.00447 15570 16954 16262 0 6 6 0 8 02 7 3 1 2 1 3 6 239 7 226 7 25203 3 27824.6 26514 0 1 6 0 0 179 6 1 6 9 3 21204 9 23419 7 22312.3 

13 377 v i 41 06 40 47 0 00422 0 00362 0 00392 17757 20931 19344 0 3 4 2 11 56 9 99 239 7 269 1 254 4 28751.5 34217 3 31484 4 1 7 9 6 201 6 1 9 0 6 24479 1 23955 0 26717.1 

19 415 41 40 42 13 41 76 0 00360 0 00367 0 00364 22146 21342 21994 0 12 30 11 90 12 10 269 1 269 1 269 1 35367 3 35105 8 35236 6 ^ 2 1 3 6 2 1 3 6 213 6 30104 0 29346 7 29975 3 

20 394 40 43 40.25 40 34 0 00360 0 00347 0 00353 20413 20935 20674 0 11 34 1 2 0 7 11.70 269.1 285 1 277 1 33534 3 34709 1 34121 7 201.6 2 1 3 6 207 6 28469 1 29595 4 23933 7 

21 359 40 63 40.45 40 54 0 00373 0 00316 0 00347 20410 24769 22539 5 1 0 8 0 15 68 1 3 2 4 269 1, 320.0 294 5 32928 5 39985 4 36456.9 201.6 2 5 4 0 2 2 7 8 27919 6 33785.7 30852 6 

22 418 41.03 41.39 41 21 0.00323 0 00300 0.00311 23482 25167 24324 5 14.54 16 78 1 5 6 6 302 0 320.0 311.0 38233 8 40852 4 39543 1 226.3 254 0 240.1 32424 5 3 4 7 1 2 4 33563 5 

23 659 42 75 44 32 43 53 0 0 0 3 7 6 0 00344 0 00360 20839 23420 22129 5 11.08 1 3 6 2 12 35 254 0 285 1 269 5 33395 5 38573 3 36234 7 201.6 213 6 207 6 28915 2 32303 8 30359 5 

24 724 44 49 45.05 44 77 0 00303 0 00312 0 00308 26453 20526 26492 0 17.46 17 00 1 7 2 3 320 0 320 0 320 0 43213 3 43777 0 43497 9 239 7 254 0 246.9 36933 5 37611.3 37297 4 

25 546 43 4 1 41 36 42 39 0 00323 0 00336 0 00329 24353 23065 23711.5 15 08 1 3 7 3 14 41 302 0 302 0 302 0 3 9 9 4 1 5 37656 6 OS '̂OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 226 3 226 3 228 3 33936 5 32044 8 33015 6 

26 463 41 99 41.98 41.99 0 00351 0 00343 0 00347 22428 22356 22392 0 12 78 13 04 1 2 9 1 235 1 285.1 285 1 36616 9 36816.1 36716 5 213.6 213 6 213 6 31010 9 31207 8 31109 3 

27 325 41 69 40.49 41 09 0 00330 0 00330 0.00330 23893 23020 23461 5 14.43 1 3 9 5 14.22 302.0 302 0 302 0 38479.1 37287.1 37883.1 226.3 226 3 226 3 32882 3 31845.8 32364 0 

28 461 41 72 40 95 41 33 0 00380 0 00339 0 00384 20790 19705 20247 5 1 0 9 4 10 13 10 54 254 0 254 0 254 0 33463 3 31775,7 32619 5 201.6 190 3 1 9 5 9 28495 3 27052 5 27774 2 

29 462 42 60 42 26 42 43 0 00301 0 00230 0 00290 26293 26626 26459.5 17.47 19 02 1 3 2 4 320 0 339 0 329 5 42531.2 45176.1 43853.6 254.0 269 1 261.5 36071.9 38600 6 37336 3 

30 413 39 63 41 52 40 00 0 00365 0 00341 0 00353 20503 22001 21552 0 11 23 13 26 12 25 269 1 285 1 277 1 33033 8 36943 2 34938 5 201.6 226 3 2 1 3 9 23056 9 31363 7 29712 8 

Tabela 28 - Parametros obtidos das curvas do acelerometro - 40°, segunda etapa 



Confirmando a percepgao ao longo dos experimentos, o angulo de 15° 

provocou um impacto muito pequeno do bastao com a manga. Os parametros 

extraidos neste angulo tiveram o menor desempenho, exatamente devido ao 

muito baixo impacto, afetando substancialmente os sinais capturados. 

Ocorreram diferengas significativas entre as correlagoes obtidas para 

os lados 1 e 2 da fruta. O lado 1 e o lado do bico, com o ponto de impacto 

proximo da linha media (equador) da fruta em repouso natural. De uma forma 

geral, o lado do bico teve desempenho superior em todos os parametros. Este 

fato pode ter ocorrido devido a naturalmente maior curvatura da fruta no ponto de 

impacto do lado 2, curvatura esta que, de acordo com estudos anteriores, tern 

influencia direta nos parametros do impacto. 

Esta diferenga entre os lados foi sistematica em todos os parametros e 

em todos os angulos, mas sua influencia nao pode ser caracterizada, no escopo 

deste trabalho, pela grande dificuldade de medigao precisa da curvatura da fruta 

exatamente no ponto de impacto. Como nao houve nenhuma outra mudanga no 

experimento, quando do registro do impacto de um lado ou de outro (registrados 

um imediatamente apos o outro), nao ha razao para supor que estas diferengas 

nao tenham ocorrido pelas diferengas de curvaturas entre os lados, uma vez que 

a curvatura do ponto de impacto do bastao (cabega arredondada do parafuso) 

manteve-se constante. 

Um desempenho tambem elevado foi o da amplitude, maior ate do que 

o da inclinagao (Tabela 32). Como e mais facil e rapido para um computador, do 

ponto de vista da exigencia de capacidade de processamento de dados, calcular 

a amplitude maxima do que calcular a inclinagao maxima (um algoritmo de 

identificagao do pico maximo e mais simples do que um algoritmo de calculo de 

derivadas), este fato abre uma importante linha de pesquisa com a utilizagao 

deste simples parametro para estimativa nao-destrutiva de materials biologicos. 

Para este alto desempenho da amplitude, pode ter havido uma contribuigao 

importante do posicionamento do sensor proximo ao centra de percussao do 
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bastao, o que pode ter reduzido as vibragoes indesejciveis (componentes de alta 

frequencia) do impacto, funcionando como um "filtro mecanico" natural. 

Pode-se observar, tambem, o melhor desempenho dos parametros 

extraidos do ERC em relagao aos parametros dimensionais (amplitude, tempo 

total, inclinagao), devido, possivelmente, ao ERC levar em consideragao os 

componentes de mais alta frequencia do sinal. Este melhor desempenho do ERC 

ficou evidenciado tanto no angulo de 30° quanto no de 40°, o que da maior 

robustez a afirmativa de melhor desempenho global. 

Nao foram identificados, nos artigos cientificos pesquisados, estudos 

com a utilizagao de parametros do ERC do sinal de um acelerometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS de 

baixo custo, posicionado no centro de percussao de um bastao, para estimativa 

de firmeza de frutas utilizando a tecnica de impacto de pequena massa. 

Na Figura 100 e mostrado um exemplo de uma boa correlagao nao-

linear entre um dos parametros estudados do acelerometro, a amplitude media do 

ERC negativo (Amp-m), 40°, e a forga maxima de compressao para a 

profundidade de 4mm (FC4mm),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r = 0,92. Observa-se que a heterocedasticidade 

nao e tao elevada quanto as ocorridas com os parametros dimensionais, o que 

sugere que o ERC, alem de aumentar as correlagoes (mesmo que levemente), 

tambem contribui para a redugao da heterocedasticidade. 

C o r r e l a c 3 o n S o - l in e a r e n t r e A m p - m e F C 4 m m - a c e l e r d m e t r o 

4 0 ° • v a l o r e s n o r m a l i z a d o s p e l o m a x i m o 

0.10.: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  1 1 , 1 1 , , . 1 , , i 1 1 1 . . 

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 

A m p - m ( ua m) 

Figura 100 - Correlagao nao-linear entre Amp-m e 

a forga de compressao (4 mm) do acelerometro, 40°. 
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Na Tabela 29 sao mostrados os valores calculados dos onze 

parametros de referencia utilizados para os calculos das correlagoes 

apresentadas nas Tabelas 30 a 32. 

Tabela 29 - Parametros de referencia para calculos das correlagoes lineares, 

segunda etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M a n g a 

P a r a m e t r o s d e r e f e r e n c i a p a r a c a l c u l o s d a s c o r r e l a c o e s l i n e a r e s - s e g u n d a e ta p a 

M a n g a L * a * b * T A F C 4 m m F C 2 m m F P e r f 
L * a * b * L ' a ' b * L * a * b* T A T A T A 

M a n g a L * a * b * T A F C 4 m m F C 2 m m F P e r f 
F C 4 m m F C 2 m m F p e r f F C 4 m m F C 2 n w F p e r f 

M a n g a 

( C I E L A B ) ( k g f ) ( Q E L A B / k g f ) 

1 7 3 5 1 5 3 110 4 5 7 74 3 7 0 1 5 0 9 4 9 8 1 1 9 3 6 9 0 4 9 0 1 0 2 14 2 7 2 9 85 7 3 63 

2 1 4 5 1 2 8 4 1 3 7 10 6 16 3 1 3 0 35 2 3 5 5 9 8 4 6 3 6 6 9 4 1 4 6 5 2 6 2 2 2 6 4 3 8 0 3 9 1 7 1 

3 8 7 2 1 0 . 5 116 0 3 7 15 3 9 3 0 6 5 1 2 1 9 7 3 2 2 1 9 1 . 0 1 3 4 1 7 0 1 1 6 2 3 2 9 5 2 1 7 3 5 1 

4 1 4 9 0 1 2 2 138 4 2 3 7 7 2 3 5 0 35 3 9 5 2 5 . 8 6 3 4 0 9 4 4 2 5 7 4 9 0 36 7 2 5 3 90 3 9 5 4 7 

5 7 4 1 6 5 4 113 5 3 7 4 8 3 7 7 0 5 1 9 9 1 5 2 1 9 6 7 2 . 5 1 4 5 4 2 2 3 15 1 3 3 0 12 2 2 2 6 1 

6 1 3 7 1 7 4 9 1 3 0 . 6 2 4 . 5 0 2 7 1 0 55 3 0 4 8 3 3 5 0 6 1 8 1 2 4 9 4 0 9 0 2 9 0 3 4 3 2 0 2 3 7 . 4 8 

7 1 1 0 7 2 3 1 123 9 9 5 30 2 9 4 0 5 0 2 0 8 9 1 1 3 7 6 6 0 9 2 2 1 4 4 6 1 2 3 3 9 4 2 . 1 7 2 4 7 98 

8 1 0 3 0 6 1 2 118 4 8 6 3 1 3 0 5 0 70 1 6 3 3 3 0 3 3 7 9 0 6 1 4 7 2 3 0 3 1 8 7 8 3 3 8 5 1 6 9 2 6 

9 1 3 3 4 7 3 7 128 4 9 2 70 1 6 7 0 32 4 9 4 3 4 7 7 9 9 2 4 4 4 1 7 1 0 5 3 4 7 5 9 7 6 9 4 4 0 1 53 

10 1 9 7 2 2 9 80 9 2 11 35 5 3 7 2 3 1 1 7 3 7 7 3 6 7 2 8 8 5 3 8 0 7 1 3 15 0 7 35 03 

11 1 2 8 7 7 2 3 128 2 2 6 03 3 6 3 0 7 6 2 1 3 5 5 3 3 5 4 7 4 5 1 6 9 4 3 7 3 2 1 2 6 3 5 3 2 168 7 1 

12 3 7 5 9 2 9 1 1 6 . 3 9 8 35 3 8 8 0 71 1 0 4 9 0 . 2 2 2 5 7 5 . 5 1 2 3 3 7 0 2 13 9 4 3 0 0 0 1 6 3 . 9 2 

13 9 5 2 9 6 8 1 1 6 8 2 7 84 3 6 9 0 6 0 1 2 1 5 5 2 2 5 3 2 5 7 1 5 3 8 2 3 0 14 9 0 3 1 6 6 1 9 4 70 

14 1 3 5 0 2 9 3 1 3 6 9 7 2 9 1 1 2 3 0 3 1 4 6 4 0 1 8 1 0 9 7 8 0 0 4 3 5 5 7 8 5 4 7 0 7 1 1 1 3 6 4 4 1 85 

15 1 1 8 2 0 8 8 1 2 3 53 5 5 7 2 6 2 0 52 2 1 2 2 2 4 4 5 1 1 7 9 2 2 7 3 2 4 6 2 2 1 8 4 7 15 2 3 7 5 7 

16 5 0 5 2 1 2 102 4 5 1 2 . 7 1 5 5 6 1 7 9 3 9 7 4 9 9 0 8 6 6 2 8 2 2 4 1 8 0 6 13 4 3 57 2 4 

17 1 4 2 4 1 9 6 1 3 7 . 7 0 3 78 1 4 2 0 3 5 3 7 6 7 7 1 1 0 0 2 9 5 5 4 0 6 9 1 3 1 3 6 4 3 9 6 . 9 7 3 9 3 4 3 

18 1 3 2 9 7 9 5 131 30 4 76 2 3 2 0 3 2 2 7 9 3 6 9 4 7 1 5 5 3 4 1 5 5 6 0 9 2 7 6 9 4 6 74 4 1 1 3 7 

19 9 1 9 7 2 2 116 56 6 3 9 2 9 6 0 64 1 4 3 9 3 1 3 1 0 7 1 . 7 1 4 3 7 0 6 5 18 2 4 3 9 33 182 13 

2 0 1 5 0 6 4 0 2 1 3 8 . 1 4 5 4 5 1 7 9 0 3 6 2 7 6 4 0 4 8 4 1 5 6 . 6 4 1 8 4 4 5 1 2 5 3 5 7 7 17 3 8 3 72 

2 1 1 4 1 1 9 3 2 134 3 2 4 4 4 2 4 0 0 5 9 3 1 8 0 0 3 5 8 8 3 0 5 2 3 9 3 1 0 6 30 2 5 5 5 9 7 2 2 7 6 7 

2 2 1 2 9 4 7 8 1 128 80 5 19 3 2 5 0 4 1 2 4 9 4 7 6 3 9 8 3 9 4 3 1 5 3 0 0 2 2 4 3 2 3 9 6 3 3 1 4 14 

2 3 9 1 3 2 5 0 119 3 6 4 53 3 5 1 0 4 1 2 0 1 6 0 . 0 2 6 0 1 8 5 2 2 2 7 4 3 9 2 6 3 5 3 4 01 2 9 1 12 

2 4 5 9 6 4 3 9 106 2 8 8 92 6 7 4 1 6 5 6 6 8 7 1 8 3 5 0 0 3 6 1 5 0 8 11 9 1 1 5 7 7 6 4 4 1 

2 5 1 1 7 9 9 9 . 5 1 2 6 . 0 8 4 74 2 3 0 0 4 9 2 4 3 9 4 4 4 2 1 4 2 7 2 4 0 8 1 5 4 2 6 6 0 4 5 0 3 2 5 7 , 3 1 

2 6 1 3 3 1 5 4 1 1 2 8 . 7 0 6 65 3 0 0 0 5 1 2 0 0 2 3 2 4 4 3 8 4 7 2 6 1 0 3 6 4 19 3 5 4 2 9 0 2 5 2 36 

2 7 6 4 8 1 4 7 105 8 2 7 4 9 3 6 1 1 6 4 8 6 5 3 5 1 7 9 5 4 2 3 9 5 2 1 2 14 1 3 2 9 31 64 52 

2 8 1 1 1 2 4 0 7 124 30 5 10 2 6 1 0 4 9 2 1 3 1 1 9 4 2 6 2 1 0 2 2 7 0 2 1 3 2 4 3 7 4 7 6 3 2 5 3 6 8 

2 9 2 5 0 0 9 . 3 8 7 78 10 4 3 4 9 9 3 0 2 2 3 9 7 3 5 0 1 1 9 8 2 8 1 . 2 8 4 2 17 59 2 9 0 7 

30 1 4 4 9 8 0 2 1 3 8 . 7 6 4 58 2 3 3 0 . 2 0 3 1 6 5 5 1 6 2 2 2 3 . 3 7 2 4 9 0 1 1 3 0 . 3 0 5 9 55 6 9 3 7 3 
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Tabela 30 - Coeficientes de correlagao linear entre parametros de referencia (colunas) e 

parametros calculados das curvas do acelerometro (linhas), 15°, segunda etapa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C oeficientes de corre lacao linear - Ace le rome tro - 1 5 ° (S e gunda etapa) 

P arametros nao-destrutivos 
Parametros de referencia (metodos ciestrutivos) 

P arametros nao-destrutivos 
L W TA FC4mm FC2mm FPert faDVFC2mm L-aU-.TPwf TA<FC4mm TAFC2mm TAFPerf Media ABS 

Area lado i - A1 -0.44 -0.42 0,52 0.58 0,29 -0,59 -0.58 -0.51 -0.59 -0.60 -0 48 0.508 

Area la d o 2 - A 2 -0.32 -0 28 0,29 0.36 0 3 2 -0.23 -0.31 - 0 1 9 -0.20 -0.30 - 0 1 8 0.271 

Area media - Am -0.46 -0.43 0,50 0.57 0.36 -0.51 -0,55 - 0 4 3 -0 4 9 -0.55 -0.41 0.479 

Tempo total 1 - Tt1 0.59 0.59 -0,75 -0.74 -0,50 0.75 0.73 0.56 0 7 6 0.74 0.55 0.659 

Tempo tota !2 -T t2 0.49 0.50 -0,67 -0.53 -0.50 0.42 0.46 0.31 0.42 0,46 0 3 1 0 4 5 1 

Tempo medio - Tm 0.61 0,61 -0,75 -0.72 -0.55 0,68 0 6 8 0.51 0.69 0 6 9 0 5 0 0,635 

Amplitude lado 1 - Amp1 -0.65 -0.64 0,80 0.79 0,53 -0.79 -0.76 -0.64 -0 80 -0.77 -0,63 0 75V' 

Amplitude lado 2 - Amp2 -0.56 -0.55 0,60 0 6 0 0,59 -0.47 -0.53 -0.39 -0.46 -0.52 -0.39 0.515 

Amplitude media - Ampm -0.68 -0.67 0,80 0.79 0.63 -0.73 -0.74 -0.60 -0,73 -0 7 4 -0.59 0.701 

Inclinacao lado 1 - I n d -0,66 -0,65 0,83 0,80 0,56 -0,77 -0,74 -0,63 -0,79 -0,75 -0,62 0.710 

Inclinacao lado 2 - Inc2 -0,58 -0.58 0,63 0,60 0,61 -0,48 -0,51 -0,30 -0,47 -0,50 -0,39 0,522 

Inclinacao media - I ncm -0,69 -0,69 0,82 0,79 0,66 -0,71 -0,71 -0,58 -0,71 -0,70 -0,57 0,691 

Amp. ERC+ lado 1 - Amp+1 -0.63 -0.62 0,79 0.78 0 5 2 -0.77 -0.75 -0,63 -0.78 -0.75 -0.62 0.695 

Amp. ERC+ lado 2 - Amp+2 -0 52 -0 52 0,58 0.57 0.55 -0 43 -0 49 -0.35 -0.42 -0.49 -0,35 0.479 

Amp ERC+ media - A+m -0,66 -0.65 0,79 0.78 0.61 -0 70 -0.71 -0.57 -0.70 -0,72 -0.56 0.676 

Amp ERC- lado 1 - Amp-1 -0.64 -0.63 0,79 0.78 0.52 -0.78 -0.75 -0.63 -0.79 -0 75 -0 6 1 0,698 

Amp. ERC- lado 2 - Amp-2 -0,50 -0.49 0,56 0.56 0.51 -0,41 -0.46 -0 32 -0.40 -0 46 -0.31 0.454 

Amp ERC- media - A-m -0,66 -0.64 0,78 0.77 0,59 -0.70 -0.70 -0,55 - 0 7 0 -0 70 -0.54 0.666 

Minimo 0 6 1 0.61 0,83 0.80 0.65 0.75 0.73 0.56 0.76 0.74 0 5 5 

Maximo -0 69 -0.69 -0,75 -0,74 -0.55 -0.79 -0 76 -0.64 -0.80 -0.77 -0,63 

Media de absolutos 0,57 0.56 0.67 0.67 0 5 2 0.61 0.62 0.49 0.60 0.62 0.48 

Tabela 31 - Coeficientes de correlagao linear entre parametros de referencia (colunas) e 
parametros calculados das curvas do acelerometro (linhas), 30°, segunda etapa. 

Coeficientes de corre lacao linear • Ace le rome tro - 30° (S e gunda etapa) 

Parametros nao-destrutivos 
P arametros de referencia (me todos destrutivos) 

Parametros nao-destrutivos 
f a - b " TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfCHm • . < r r FPert L 'aWC4mra I'a'b* FC2mm L'a'b'TPert TAFC4mm TATCZmm TAFPerf Media ABS 

Area lado 1 - A1 -0,72 -0.71 0 7 5 0,84 0.60 -0,83 -0,82 -0.75 -0.81 -0.81 -0.73 0.762 

Area lado 2 - A2 -0,74 -0.73 0 7 0 0,84 0.59 -0 73 -0,83 -0 64 -0 69 -0.81 -0.61 0.719 

Area media - Am -0.78 -0.76 0.77 0,90 0.63 -0.83 -0,88 -0.74 -0.80 -0.86 - 0 7 1 0.788 

Tempo total 1 - Tt1 0.65 0.65 -0.80 -0.78 -0.57 0.84 0.82 0.65 0 8 6 0 8 2 0 6 4 0.735 

Tempo total 2 - Tt2 0 5 2 0.55 -0.63 -0,62 - 0 5 5 0,52 0.58 0.43 0.53 0 5 8 0.44 0,542 

Tempo medio - Tm 0,66 0.66 -0.80 -0,78 -0.61 0.78 0 79 0.61 0.79 0 7 9 0 6 1 0 7 1 8 

Amplitude lado 1 - Amp1 -0.75 -0.74 0,87 0,87 0.67 -0 89 -0 86 - 0 7 5 -0 89 -0 85 -0.74 0 807 

Amplitude lado 2 - Amp2 - 0 7 0 -0.72 0.77 0,81 0.72 -0.69 -0.76 -0.62 -0.69 -0.76 -0.63 0.716 

Amplitude media - Ampm -0.78 -0.78 0.87 0,89 0,73 -0 85 -0.86 -0.73 -0.85 -0 86 - 0 7 4 L 0.814 

Inclinacao lado 1 - I nd -0.76 -0.75 0.89 0,87 0,68 -0 87 -0.83 - 0 7 3 -0.88 - 0 8 3 -0.72 0.801 

Inclinacao lado 2 - Inc2 -0,68 -0 69 0.76 0,76 0.72 -0.64 -0 69 -0.57 -0.64 -0.69 -0.58 0.675 

hdinacao media - Incm -0.77 -0 77 0.88 0,87 0.74 -0.81 -0,82 - 0 7 0 -0.82 -0,81 - 0 7 0 0 7 9 1 

Amp. E R C + lado 1 - Amp+ 1 -0,75 -0,74 0,86 0,87 0,66 -0.88 -0,85 -0,74 -0,88 -0,85 -0,73 0,800 

Amp. E R C + lado 2 • Amp+ 2 •0,70 -0,71 0,77 0,80 0,70 -0,68 -0.74 -0,61 -0,67 -0,74 -0,61 0,703 

Amp. E R C + media - A+ m -0,77 -0,77 0,87 0,89 0,72 -0,84 -0,85 -0,72 -0,84 -0,85 -0,72 0.805 

Amp. E R C - la do 1 - Amp-1 -0,75 -0,74 0,86 0,87 0,66 -0,88 -0,85 -0.74 -0,89 -0,84 -0,73 0.800 

Amp. E R C - lado 2 - Amp-2 -0,70 -0,71 0,77 0,81 0,70 -0,68 -0,75 -0,61 -0,68 -0,74 -0,61 0,705 

Amp. E R C - media - A-m -0,77 -0,77 0,87 0,89 0,72 -0,84 -0,86 -0,72 -0,84 -0,86 -0,72 0.807 

Minimo 0 66 0.66 0 89 0,90 0.74 0.84 0,82 0,65 0 8 6 0 8 2 0.64 

Maximo -0.78 -0.78 -0.80 -0,78 -0,61 -0.89 - 0 8 8 -0.75 -0.89 -0.86 -0 74 

Media de absolutos 0 7 2 0.72 0.81 0,83 0,67 0.78 0.80 0.67 0.78 0 8 0 0.67 
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Tabela 32 - Coeficientes de correlagao linear entre parametros de referencia (colunas) e 
parametros calculados da onda 2 do acelerometro (linhas), 40°, segunda etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C oeficientes de corre lacao linear - Ace le rome tro - 40° (S e gunda etapa) 

P arametros na o-de strutivos 
P a ra me tros de re ferencia (me todos destrutivos) 

P arametros na o-de strutivos 
L W TA FC4ram FC2mm FPert L*rb*.'FC4mm L"a'b7FC2mm LVb'.'FPerf TAiFCJmm TAFC2mm TAFPerf Media ABS 

Area lado 1 - A1 -0 73 -0 7 1 0.75 0.80 0.58 -0.87 -0.84 -0.74 -0,85 -0.82 -0.72 0.764 

Area lado 2 - A2 -0.67 -0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.66 0.63 0 79 0.50 -0.64 -0.74 -0.55 -0.60 -0 72 -0.51 0.637 

Area media - Am - 0 7 6 -0.74 0 7 5 0.86 0.59 -0.83 -0.86 -0.71 -0,80 -0.84 -0.68 0.765 

Tempo total 1 - Tt1 0 6 5 0 65 -0.80 -0.78 -0,57 0,85 0.83 0.65 0,87 0.84 0 6 5 0.741 

Tempo total 2 - Tt2 0.53 0.56 -0 64 -0.64 -0,57 0.55 0.61 0,49 0,66 0 6 3 0.50 0 571 

Tempo medio - Tm 0.66 0.66 -0.80 -0.79 -0.62 0,80 0.81 0.64 0,81 0,82 0,64 0.731 

Amplitude lado 1 - Amp1 -0.75 -0.75 0.84 0.83 0,67 -0.90 -0.87 -0.75 -0,91 -0.86 -0.74 0.807 

Amplitude lado 2 - Amp2 -0 62 -0.64 0 6 9 0.75 0.61 - 0 6 3 -0.72 -0.59 -0,63 -0.73 -0.60 0.658 

Amplitude media - Ampm -0.75 -0.76 0.84 0,86 0.69 -0.85 -0.87 - 0 7 4 -0,85 -0.87 -0.74 0.800 

Inclinacao lado 1 - I n d -0,77 -0.76 0,87 0 8 5 C 6? -0.89 -0.86 -0.74 •0,89 -0.84 -0.73 0.809 

Inclinacao lado 2 - Inc2 -0.62 -0.64 0.71 0 7 3 0.65 -0.62 -0.68 -0.57 •0,63 -0 69 - 0 5 9 0.648 

Inclinacao media - Incm -0.75 - 0 7 6 0.86 0.86 0.72 -0.83 -0,83 -0.71 -0,83 - 0 8 3 -0.72 0.790 

Am p. E R C + la do 1 - Amp+ 1 -0,75 -0,74 0,85 0,84 0,66 -0,90 -0,87 -0,74 -0,90 -0,86 -0,73 0,802 

Amp. E R C + lado 2 - Amp+ 2 -0,66 -0,67 0,72 0,77 0,66 -0,64 -0,71 -0,59 -0,64 -0,71 -0,60 0,670 

Amp. E R C + media - A * m -0,76 -0,76 0.86 0,87 0,71 -0.85 -0.86 -0,73 -0,85 -0,85 -0,73 0.801 

Amp. E R C - la do 1 - Amp- 1 -0,75 -0,74 0,85 0,84 0.66 -0,90 -0,87 -0,74 -0,90 -0,85 -0,74 0,804 

Amp. E R C - lado 2 - Amp-2 -0,66 -0.68 0,73 0,78 0,67 -0,65 -0,72 -0,60 -0,65 -0,72 -0,61 0,679 

Amp. E R C - me dia - A-m -0,76 -0,76 0,86 0,88 0,71 -0,86 -0,86 -0,73 -0,85 -0,86 -0,73 0,804 

Minimo 0 66 0 6 6 0,87 0,88 0.72 0.85 0 8 3 0.65 0,87 0,84 0,65 

Maximo -0 77 - 0 7 6 -0 80 -0.79 -0.62 - 0 9 0 -0.87 -0.75 -0,91 -0 87 -0.74 

Media de absolutos 0 7 0 0 7 0 0.78 0.81 0.64 0 7 8 0.80 0.67 0,78 0,80 0.66 

Na Figura 101 e mostrado um exemplo de uma boa correlagao linear 

entre um dos parametros estudados do acelerometro, a amplitude do lado 1 (40°) 

e o parametro combinado de referencia, T A/ F C 4 mm, (r = 0,90). Observa-se 

tambem baixa heterocedasticidade, o que sugere a utilizagao deste parametro 

combinado como referencia para estimativa nao-destrutiva de firmeza de mangas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tommy Atkins. 

C o r r e l a c a o line a r e n t re A m p - 1 e T A / F C 4 m m , a c e l e r o m e t r o 4 0 : 

v a l o r e s n o r m a l i z a d o s p e l o m a x i m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y - a + bx 

a • 1,93; b = -1,87 

Amp- 1 (uam) 

Figura 101 - Boa correlagao linear entre Amp-1 e o 

parametro combinado TA/FC4mm do acelerometro, 40' 
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4.7.3. R e sulta dos do microfone - se gunda e tapa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Tabelas 33 a 38 observam-se desempenhos muito semelhantes 

do microfone em relagao ao acelerometro. Tambem aqui as correlagoes entre 

referencias e sensores cresceram do menor para o maior angulo de impacto 

(40°), sendo que as melhores correlagoes entre os parametros testados foram as 

obtidas entre TA/FC4mm e as amplitudes da onda 2, sendo a maxima r = -0,91 

(lado 1). 

Na Figura 102 e mostrada a alta correlagao entre os valores de Amp+1 

(amplitude do ERC positivo) do acelerometro e do microfone, r > 0,99, o que 

comprova a utilizagao do microfone de eletreto vedado como acelerometro, com 

as vantagens: possui uma maior banda passante, um custo mais baixo e maiores 

facilidades de aquisigao e de conexao a um microcomputador, inclusive podendo 

ser conectado diretamente a uma placa de som. 

Cor re lac io linear entre A m p + 1 do acelerdmetro e 

A m p + 1 do microfone (40°) 

la
m

) 39000 -

la
m

) 

34000 -

Fo
n

e
 

29000 -

o IO
|W

 

24000 -

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 

19000-

14000 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
9000 

r = 0 ,993 

D P = 8 2 9 ,5 

22000 26000 30000 34000 38000 42000 

Amp+1 - acelerometro (uam) 

40000 

Figura 102 - Correlagao linear entre os parametros Amp+1 

do acelerometro e do microfone. 

Tambem no caso do microfone ocorreram diferengas significativas 

entre as correlagoes obtidas para os lados 1 e 2 da fruta, provavelmente pela 

mesma razao citada para o caso do acelerometro. 

Embora os desempenhos dos parametros extraidos do ERC tenham 

sido bons, o parametro dimensional amplitude da onda 2 obteve as melhores 
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correlagoes, o que sugere sua utilizagao em conjunto com o ERC do 

acelerometro, ambos com relagao a mesma referencia (TA/FC4mm). A ocorrencia 

das melhores correlagoes novamente com esta referencia d£ maior robustez a. 

afirmativa de melhor desempenho global deste novo parametro combinado. 

Nao foram identificados, nos artigos cientificos pesquisados, estudos 

com a utilizagao da amplitude do sinal de um microfone de eletreto de baixo 

custo, posicionado no centra de percussao de um bastao, para estimativa de 

firmeza de frutas utilizando a tecnica de impacto de pequena massa. 

Na Figura 103 e mostrado um exemplo de uma boa correlagao nao-

linear entre um dos parametros estudados do microfone de eletreto, a amplitude 

do pico, lado 1 (Amp1), 40°, e a forga maxima de compressao para a 

profundidade de 4mm (FC4mm),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r = 0,92. Observa-se tambem uma 

heterocedasticidade relativamente elevada, como nos parametros dimensionais 

do acelerometro. 

Correlarpao nao-linear entre Amp1 e FC4mm - microfone - 4 0 6 

V a lore s n o rm a l i z a d o s pe lo m a x i m o 

0.10 1 — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i —i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i —i —i —i —i —i —i —i —i — i — i — i — i —i —i —i —i —i — i —i — i —i — 
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 

A m p 1 - m ic ro fo n e ( ua m) 

Figura 103 - Correlagao nao-linear entre Amp-m e 
forga de compressao (4 mm) do microfone, 40°. 
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M icrofone de e le tre to - 1 5 : ( S e gunda e ta pa ) 

Parametros dimensionais da forma de onda Espectro de Resposta ao Choque (Shock Response Spectrum) 

Manga Area Tempo total (Tt) Amplitude (Amp) Inclinagao (Inc) x 10* F re q* Amplitude » Freq - Amplitude -Manga 

L1 | 12 | Media l_1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 L2 | Media 

N Peso (g) (ua) M (uam) (uanvs) (Hz) (uam) (HZ) (mm) 
1 389 3 39 4 49 3 94 0 00245 0 00203 0 00226 2434 3754 3094 0 0 99 1 80 1 40 2 6 1 4 302 0 281 7 5641.2 3548 7 7095 0 277 0 310 9 293 9 5335 2 8167 9 6751 5 

2 460 3 74 4 41 4 07 0 00261 0 00195 0 00223 2578 3357 2967 5 0 99 1 72 1 35 239 7 261 4 250 6 6041 4 8047 1 7044 3 235 1 302 0 293 6 5854 2 7704 3 6779 2 

3 464 3 71 3 6 5 3 68 0 00226 0 00306 0 00266 2391 3277 3084 0 1 28 1 07 1 18 806 4 269 1 537 7 6643 2 3170 2 7409 2 806 4 310 9 558 6 6415 3 8030 4 7223 1 

4 415 3 6 4 3 81 3 72 0 00238 0 00260 0 00249 2724 2556 2640 0 1 14 0 98 1 06 783 4 733 4 783 4 6653 3 6329 1 6493 7 806 4 733 4 794 9 6339 4 6033 2 6133 3 

5 430 4 38 4 34 4 36 0 00209 0 00202 0 00205 3450 3640 3545 0 1 65 1 30 1 73 293 4 306 4 549 9 3122 5 10516 7 9319 6 310 9 330 0 570 4 7823 0 10153 1 3990 5 

6 355 2 39 3 69 3 0 4 0 00330 0 00253 0 00294 1398 2765 2031 5 0 42 1 07 0 75 195 9 239 7 217 8 3260 3 6025 1 4642 7 219 8 277 0 248 4 3021 1 5310 3 4416 0 

7 538 3 46 3 49 3 47 0 00253 0 00243 0 00251 2456 2200 2323 0 0.97 0 89 0 93 306 4 232 9 519 6 5720 0 5333 3 5554 2 783 4 269 1 526 2 5337 1 5117 0 5252 1 

8 400 4 35 3 32 3 3 4 0 00232 0 00233 0 00233 3297 2325 2311 0 1 42 1.00 1 21 254.0 239 7 246 9 7535 7 5366 6 6451 1 302 0 285 1 293 6 7275 0 5063 6 6169 3 

9 447 2 56 5 00 3 78 0 00285 0 00232 0 00259 1566 3729 2647 5 0 55 1 61 1 03 1045 7 330 0 937 3 3350 0 11481 2 7685 6 2091 4 830 0 1460 7 3573 7 11062 7 7318 2 

10 546 4 72 4 00 4 36 0 00231 0 00325 0 00273 3592 3955 3773 5 1.55 1 22 1 39 310 9 330 0 570 4 3534 5 12473 9 10506 7 320 0 830 0 575 0 3402 1 12016 6 10209 4 

11 434 4 12 3 66 3 39 0 00246 0 00230 0 00233 3129 2358 2993 5 1 27 1 24 1 26 277 0 269 1 273 0 6942 2 6291 0 6616 6 302 0 235 1 293 6 6754 7 5992 0 6373 3 

12 405 3 73 5 03 4 38 0 00320 0 00223 0 00274 3751 3914 3332 5 1 17 1.72 1 44 293 4 830 0 561 7 8635 1 10046 0 9340 5 310 9 330 0 570 4 3400 9 9950 9 9175 9 

13 368 4 83 4 49 4 66 0 00233 0 00226 0 00230 3653 3370 3511.5 1 57 1.49 1 53 302 0 306 4 554.2 3769 0 8979 5 8374 2 320 0 806 4 563 2 8611 1 8603 5 3607 3 

14 352 2 4 4 3 64 3 0 4 0 00323 0 00233 0 00273 1257 2751 2004 0 0 39 1 13 0 73 1 9 5 9 306 4 501 1 3323 5 3535 3 5932 1 226 3 306 4 516 3 3006.9 3250 6 5628 7 

15 427 3 58 4.08 3 83 0 00243 0 00214 0 00231 2539 3337 2963 0 1 04 1 56 1.30 306 4 306 4 306 4 5901 3 7627 5 6764 4 783 4 306 4 794 9 5641 8 7254 1 6448 0 

16 616 5 6 4 5 75 5 69 0 00213 0 00211 0 00212 4540 4764 4652 0 2 13 2 26 2 19 339 0 2 0 3 ! g 1135 5 10717.7 11567 0 11142,3 349 0 349 0 349 0 10557 7 11016 0 10736 9 

17 396 2 52 2 92 2 72 0 00357 0 00274 0 00315 1188 1728 1458 0 0 33 0 63 0 43 958 9 806 4 832 6 3669 7 4796 4 4233 0 306 4 306 4 306 4 3137 5 4556 3 3847 1 

18 377 2 80 3 97 3 39 0 00317 0 00213 0 00263 1559 3128 2343 5 0 49 1 43 0 96 201 6 306 4 504 0 3954 7 3574 8 6264 3 232 9 306 4 519 6 3693 5 8136 6 5942 6 

19 415 3 53 3 37 3 45 0 00269 0 00263 3 00263 2333 2167 2252 5 0 8 7 0 81 0 34 232 9 226 3 229 6 5425 7 5200 2 5312 9 269 1 281 4 265 3 5 1 3 1 4 4863 0 4997 2 

20 394 3 86 4 25 4 05 0 00257 0 00242 j 2758 2321 2789 5 1.07 1 17 1 12 239 7 308 4 523 0 6324 4 3173 9 7251 7 285 1 306 4 545 7 8012 9 7941 2 6977 0 

21 359 3 45 4 85 4 15 0 0O267 0 00222 0 00245 2293 3650 2971 5 0 3 6 1 64 1 25 226 3 308 4 516 3 5237 7 10415 6 7851 7 2 6 1 4 306 4 533 9 5000 9 9939 2 7470 0 

22 418 4 34 5 14 4 7 4 0 00236 0 00217 0 00227 3346 3812 3579 0 1 42 1 76 1 59 261 4 830 0 545 7 7655 9 11257 2 9461 6 302 0 830 0 566 0 7403 8 10947 3 9175 6 

23 659 3 85 4 87 4 36 0 00290 0 00254 0 00272 2601 3438 3044 5 0 90 1 37 1 14 330 0 306 4 313 2 6641 3 9943 0 8294 6 330 0 806 4 318 2 6399 8 9426 4 7913 1 

24 724 5 02 4 77 4 39 0 00254 0 00223 0 00241 3831 3632 3756 5 1 53 1 59 1 56 306 4 306 4 806 4 10234 4 9199 5 9741 9 806 4 806 4 306 4 9923 0 8791 7 9357 3 

25 546 4 14 4 05 4 10 0 00217 0 00240 0 00223 3294 3074 3134 0 1 52 1 23 1 40 285.1 254 0 269 5 7431 3 6838 7 7160 2 302 0 293 4 297 7 7151 1 6644 2 6397 7 

26 463 4 28 3 99 4 13 0 00253 0 00202 0 00223 3075 3140 3107 5 1 22 1 55 1 38 246 8 306 4 526 6 7010 3 3485 2 7743 0 285 1 806 4 545 7 6779 3 8322 4 7550 9 

27 325 4 13 4 63 4 33 0 00226 0 00224 0 00225 3259 3435 3372 0 1 44 1 56 1 50 277 0 306 4 541 7 7199 3 8340 2 3019 3 293 4 806 4 549 9 6893 6 8467 5 7683 1 

28 461 3 01 3 25 3 13 0 00271 0 00269 0 00270 1900 2076 1983 0 0 7 0 0.77 0 74 232 9 219 3 226 4 4503 3 4917 3 4713 0 246 8 2 6 1 4 254 1 4219 2 4646 9 4433 1 

29 462 4 48 6 11 5 30 0 00227 0 00196 0 00211 3407 5099 4253 0 1.50 2 60 2 0 5 293 4 359 2 326 3 8477 5 12223 1 10352 3 320 0 369 7 344 9 8190 7 12162 7 10176 7 

30 413 3 25 4 15 3 7 0 0 00272 0 00240 0 00256 2161 3106 2633 5 0.79 1.29 1 04 2 1 9 8 254 0 236 9 4351 2 7113.1 5932 1 2 6 1 4 293 4 277 4 4572 5 6835 6 5704 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 3 3 - P a r a m e t r o s o b t i d o s d a s c u r v a s d o m i c r o f o n e - 15 ° , s e g u n d a e t a p a . 



M icrofone de e le tre to - 3 0 / ( S e gunda e ta pa ) 

Parametros dimensionais da forma de onda Espectro de Resposta ao Choque (Shock Response Spectrum) 

Manga Area Tempo total (Tt) Amplitude (Amp) Inclinagao (Inc) x 10 * Freq • Amplitude • Freq - Amplitude -Manga 

L1 | L2 | Media L1 L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | 12 | Media L1 L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media 

N : Peso (q) (ua) (3) (uam) (uanvs) (Hz) (uam) (Hz) (uam) 

1 389 9 37 10 80 10 09 0 00220 0 00200 0 00210 3604 9803 9203 5 3 91 4 90 4 4 1 310 9 339 0 325 0 19116.5 23817 2 21466 8 339 0 359 2 349.1 18623 5 23338 6 21003 6 

2 460 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.13 8.53 8.33 0 00262 0 00253 0 00258 5957 3797 7377.0 2 27 3.43 2 88 293 4 285.1 289 3 14406.9 19605 9 17006 4 3 1 0 9 349 0 329 9 14262 1 19932 1 17097 1 

3 464 9 0 4 10 22 9 63 0 00255 0 00212 0 00233 6945 3130 7537 5 2 72 3 33 3.28 302 0 339 0 320 5 17633 8 20162 3 13393 0 329 4 349 0 339 2 17080 1 20023 0 1 8 5 5 1 5 

4 415 7 80 3 06 7 93 0 00233 0 00258 0 00248 5319 5979 5899 0 2 44 2 32 2 38 806 4 806 4 806 4 14222 8 14335 7 14304 3 310 9 306 4 558.6 13865 1 13749 8 13807 5 

5 430 9 92 10 31 10 11 0 00211 0 00219 0 00215 8264 8123 8193 5 3 92 3 71 3 8 1 320 0 830 0 575 0 20197 9 21094 4 20646 1 349 0 830 0 589 5 19894 4 20231 9 20063 2 

6 355 6 8 4 9 09 7.97 0 00251 0 00189 0 00220 4789 7551 6170 0 1 91 4.00 2 9 5 246 3 320 0 283 4 11013 5 13052 8 14533 1 277.0 3 2 9 4 303 2 10702 2 17795 5 14248 8 

7 538 8 27 8 41 8 34 0 00223 0 00239 0 00231 6612 6243 6430 0 2 97 2.61 2 79 285 1 254.0 269.5 15239 5 14114.9 14677 2 310 9 302 0 308 5 14398 3 14084 7 14491 7 

8 400 9 75 9 67 9 7 1 0 00226 0 00213 0 00219 7706 7344 7775.0 3 4 1 3 68 3 55 302 0 806 4 554 2 18246 6 20480 6 19363 6 329 4 806 4 567 9 18308 3 19747 7 19023 3 

9 447 5 4 4 10 27 7 86 0 00262 0 00221 0 00241 3430 7486 5458 0 1 31 3 39 2 35 213 6 830 0 521 3 7928 5 23040 6 15434 6 254 0 830 0 542 0 7741 0 22154 6 14947 3 

10 546 9 26 12 10 10 63 0 00293 0 00193 0 00246 9283 9 -36 9509 5 3 17 4 92 4 04 339 0 783 4 561 2 23053 4 27713.5 25333 5 3 5 9 ? 783 4 571 3 23102 9 26835 2 24994 1 

11 434 9 59 9 90 9 74 0.00241 0 00220 0 00230 7203 8441 7822 0 2 99 3.84 3 4 1 320 0 3 2 9 4 324.7 13437 8 20483 3 19463.1 3 2 9 4 339 0 334 2 18203 8 20057 1 19132 9 

12 405 10 07 11 39 10 73 0.00199 0 00212 0 00206 8164 9265 8714 5 4 10 4 37 4 24 329 4 349 0 339 2 20530 0 22643 4 21614 2 349 0 359 2 354 1 20403 2 22520 3 21461 7 

13 368 10 17 9 68 9 92 0 00224 0 00136 0 00205 7392 3405 8143 5 3 52 4 52 4 02 329 4 339 0 334 2 19663 6 20284 7 19976 6 349 0 349 0 349 0 19657 3 20065 5 1 9 8 6 1 4 

14 352 5 81 7 99 6 90 0 00270 0 00241 0 00256 3362 6041 4701 5 1 25 2 51 1 88 219 3 806 4 513 1 8794 6 18432 5 13638 5 2 6 1 4 806 4 533 9 8364 6 17589 8 12977 2 

15 427 8 26 9 38 8.82 0 00263 0 00203 0 00236 6457 7888 7162 5 2 4 1 3 38 3.14 293 4 329 4 311 4 15123.1 19259 9 17191.5 310 9 339 0 325 0 14561 0 18798 8 16679 9 

16 616 12 03 12 43 12 26 0 00197 0 00193 0 00196 11041 11663 11352 0 5 60 6 0 4 5 82 2031 9 369 7 1200 3 11566 5 2 -066 5 1 9 3 1 6 6 349 : 380 6 364 3 11015 9 26871 9 18943 9 

17 396 5 46 6 22 5 84 0 00275 0 00247 0 00261 3171 4324 3747 5 1 15 1 75 1 4 5 207 5 783 4 495 4 7914 7 10307 1 9110 9 246 3 783 4 515 1 7617 1 9910 4 8763 7 

18 377 6 47 8 36 7 42 0 00259 0 00211 0 00235 4374 6526 5450 0 1 69 3 0 9 2 39 239 7 306 4 523 0 10246 5 17966 2 14106.3 269 1 330 0 549 5 9823 9 17433 1 13623 5 

19 415 7 97 8 53 8 25 0 00203 0 00223 0 00216 6495 6511 6503 0 3 20 2.86 3 03 277 0 261 4 269 2 14539 4 14775 2 14657 3 310 9 302 0 306 5 14282 4 14631 5 14457 0 

20 394 8 36 8 7 5 8 56 0 00227 0 00228 0 00228 6024 6534 6279 0 2 65 2 87 2 76 293 4 830 0 561 7 15004 7 16739 4 15397 0 310 9 830.0 570 4 14357 5 16249 5 15553 5 

21 359 7 78 9 39 3 59 0 00245 0 00178 0.00211 5851 3213 7034 5 2 39 4 62 3 5 0 261 4 349 0 305 2 13393.0 20365 7 16879 4 302 0 359 2 330 6 13221 3 20126 9 16674 4 

22 418 9 62 10 52 10 07 0 00224 0 00171 0 00198 7676 9014 8 3 4 5 1 3 43 5 27 4 35 310 9 1708 6 1009 7 18778.3 24311 4 21544.8 339 0 369 7 354 4 18623 5 22767 9 20695 7 

23 659 3 09 8 24 8 16 0 00253 0 00258 0 00258 6026 7685 6855 5 2 34 2.98 2 6 6 783 4 830 0 806 7 14917 2 20074 4 17495 8 783 4 330 0 _ 806 7 14419 5 19133 8 16776 6 

24 724 11.70 11 72 11 71 0 00222 0 00203 0 00215 9314 10107 9960 5 4 4 2 4 86 4 64 339.0 349 0 344.0 23281.1 22903 1 23093 1 359 2 359.2 359 2 2 2 9 3 7 4 22517 8 22752 6 

25 546 9 36 9 9 1 9 3 9 0 00242 0 00227 0 00235 7661 7525 7593 0 3 17 3.31 3 24 310 9 320 0 3 1 5 4 19632 9 13496 4 19064 7 329 4 329 4 329 4 19182 3 18293 4 18740.3 

26 463 9 15 9 16 9 16 0 00241 0 00238 0 00240 6336 6609 6747 5 2.86 2.78 2 82 302 0 330 0 566 0 16750 8 13093 9 17424 8 320 0 830 0 575.0 16646 0 17765 5 17205 7 

27 325 9 7 6 10 01 9 88 0 00203 0 00215 0 00209 8231 7939 8085 0 4 05 3 69 3 87 320 0 339 0 329 5 19515 5 19003 6 19262 1 339 0 339 0 339 0 19057 6 13929 1 13993 4 

28 461 7 82 7 59 7 71 0 00233 0 00259 0 00246 6099 0 -23 5911 0 2 62 2 21 2 4 1 269 1 269 1 269 1 13728 5 12658 4 13193 4 293 4 235 1 289 3 13252 7 12442 6 12847 6 

29 462 10 57 1 2 9 4 11 75 0 00194 0 00183 0 00139 9042 13130 11111.0 4 66 7 20 5 93 329 4 391 7 360 5 22299 0 28509 1 25404 0 359 2 403 2 381 2 22194 5 28537 2 25365 9 

30 413 7 57 9 36 3 46 0 00204 0 00227 0 00215 6038 7102 6570 0 2 96 3 13 3 0 4 261 4 310 9 236 2 13463 1 172?2 8 15370 5 302 0 329 4 315 7 13352 2 17212 2 15232 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 3 4 - P a r a m e t r o s o b t i d o s d a s c u r v a s do m i c r o f o n e - 3 0 ° , s e g u n d a e t a p a . 



M icrofone de e le tre to - 4 0 ' ( S e gunda e ta pa ) 

Parametros dimensionais da forma de onda 

Manga Area Tempo total (Tt) Amplitude (Amp) Inclinacao (Inc) x 10 f Freq • Amplitude * Freq - Amplitude -Manga 

L1 | 12 | Media L1 L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 | L2 | Media L1 L2 | Media 

N Peso (g) (ua) M (uam) (uarri'S) (Hz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'„'JdV:V, (Hz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(113111) 

1 389 14 77 15.85 15 31 0 00201 0 00188 0.00194 14906 16109 15508 7 42 8.57 7 99 369 7 359 2 364 5 32023 9 3 6 8 9 1 4 34457.6 339 0 391 .7 365.4 32207 9 36776 4 34492 2 

2 460 11 58 14.90 13 24 0 00224 0 00179 0 00202 10002 12343 11423 4.47 7 17 5.82 329 4 380 6 355 0 22379 7 30404 6 26392 2 302 0 380.6 341.3 2 2 3 0 0 4 31292 6 26796 5 

3 464 13 17 15 23 14 20 0 00235 0 00201 0 00218 11350 13415 12383 4 83 6 67 5 7 5 349 0 359 2 354.1 26462 0 3 1 6 1 8 6 29040 3 320 0 369 7 344.9 26847 3 31655.8 29251 6 

4 415 11 19 11 75 11 47 0 00219 0 00247 0 00233 9642 94 70 9556 4 40 3 8 3 4 12 329 4 1708.6 1019 0 21296 4 21473 2 21384 8 302 0 329 4 3 1 5 7 21379 9 2C650 2 21030 0 

5 430 14 27 14.63 14 45 0 00206 0.00208 0 00207 13091 12012 12552 6.35 5.77 6 06 369 7 349 0 359 3 3 0 3 2 1 9 29183 E 30002 7 339 0 369 7 354 4 30736 5 29138.3 29937 4 

6 355 9 93 13 85 11.89 0 00234 0 00213 0 00223 8285 12496 10391 3 5 4 5 87 4 .70 302 0 339 0 320 5 16943 4 28674 4 22803 9 277 0 359 2 318.1 17033.7 28499 9 22766 8 

7 538 12 05 10 24 11,14 0 00244 0 00321 0 00233 104 90 10243 10369 4 3 0 3 19 3.75 302 0 285 .1 293 6 2 3 4 9 7 4 2 1 3 6 3 4 22430 4 329 4 320 0 324 7 23421.7 21968.5 22695.1 

8 400 14 10 14 57 14 33 0 00211 0 00202 0 00206 12124 12495 12310 5 7 5 6 19 5 9 7 359 2 806 4 582 8 2 8 6 8 9 5 31861.6 30275 5 329 4 806 4 5 6 7 9 28199 3 3C643 4 29423 9 

9 447 8 06 14 88 11 47 0 00239 0 00213 0 00251 5769 12278 9023 2 0 0 5 7 6 3 38 269 1 1 6 1 2 7 940 9 11922 3 31977 0 21949 6 226 3 830 0 528 1 11977 7 29575 6 20776 6 

10 546 13 37 14 33 13 85 0 00254 0 00293 0 D0274 14704 16106 15405 5 7 9 5 50 5 64 359 2 1810 2 1084 7 34350 0 38287 3 36318 7 380 6 1708 6 1044 6 34920 8 37761.3 36341.0 

11 434 1 3 5 4 14 41 1 3 9 8 0 00198 0.00191 0 00195 11932 13523 12730 6 0 3 7 08 6 5 5 329 4 339 0 334 2 28396 5 31381 3 29888.9 359 2 369 7 364.5 28420 8 3 1 2 1 6 9 29813 8 

12 405 14 74 16.10 15 42 0 00190 0 00200 0 00195 13157 14042 13600 6 92 7 0 2 6 9 7 339 0 359 2 349.1 31330 5 33630 3 32430 4 369.7 380 6 375 1 31734.2 33611 6 32672.9 

13 368 14 38 15 03 14 71 0 00216 0 00207 0 00212 12135 13358 12747 5 62 6.45 6 0 4 339 0 359 2 349.1 29206 7 31793 8 30500 2 369 7 380 6 375 1 29601 9 31703.1 30652 5 

14 352 3 78 12 09 10 43 0 00250 0 00206 0 00223 5995 9768 7882 2 4 0 4 74 3 57 246 3 830 0 538 4 14150 2 25743 2 19946 7 285 1 830 0 557 5 13863.7 24591 9 19227 8 

15 427 1 2 3 3 13,72 1 3 0 3 0 00214 0 00185 0 00199 10676 12262 11469 4.99 6.63 5 8 1 310 9 339 0 325 0 24744.9 29456 2 27100 6 339 0 359 2 349.1 24315 0 29166.5 26740 7 

16 616 1 7 4 1 17 80 17 60 0 00188 0 00184 0.00186 17233 18593 17913 9.17 10 10 9 6 4 330 6 391.7 386 1 37983 1 40655 8 39319.4 403 2 403 2 4 0 3 2 38881 8 40906.3 39894 0 

17 396 8 25 9 19 8 72 0 00237 0 00228 0 00257 5599 7487 6543 1.95 3 2 8 2 62 246 3 277 0 261 9 1 2 6 9 2 8 15405 0 14048 9 269.1 293 .4 281.3 12530 1 15596 6 14063.3 

18 377 9 89 11 80 10 84 0 00237 0 00198 0.00218 8156 10269 9213 3 44 5 19 4 3 1 261 4 830 0 545 7 16526 2 25619 2 21072 7 285 1 830 0 557 5 16140 7 24995 4 20563 0 

19 415 12 45 12 73 12 59 0 00137 0 00216 0 00202 11021 10640 10831 5 89 4 93 5 41 310 9 320 0 3 1 5 4 24507 4 23577 6 24042 5 339 0 329 4 334 2 24500 3 23549 1 24024 7 

20 394 11 59 11 81 11.70 0 00229 0 00188 0 00209 9210 10094 9652 4 02 5.37 4 7 0 302 0 830 0 566 0 21754 5 23712 2 22733.4 329 4 339 0 3 3 4 2 21887 7 23905 5 22896 6 

21 359 11 72 1 5 4 7 13 60 0 00235 0 00193 0 00217 9939 14230 12085 4 23 7 19 5,71 293 4 369.7 331.6 21268 2 33493 4 27380 8 320 0 391.7 355 9 21426.7 33564 6 27495 6 

22 418 13 93 14 69 14.31 0.00210 0 00165 0 00183 12502 14385 13444 5.95 8 72 7 34 339 0 369 7 354 4 29018 8 33393.3 31206 0 359 2 380 6 369 9 29204.2 33145.0 3 1 1 7 4 6 

23 659 11 54 13 65 12 60 0 00242 0 00201 0 00221 9607 12277 11042 4 05 6 11 5.08 293 4 1810 2 1051 8 2 1 1 2 1 4 27531 5 24326 5 310 9 1708 6 1009 7 20713 0 26837 2 23775 .1 

24 724 15 82 1 7 4 4 16 63 0 00178 0 00195 0 00186 14307 15010 14659 8 04 7 70 7 87 349 0 369 7 359 3 34156 1 35363 2 35009 7 380 6 380 6 380 6 34540 7 35993 3 35267 0 

25 546 14 59 14.09 14.34 0 00230 0.00215 0 00223 12099 11449 11774 5 2 6 5.33 5.29 320 0 339 0 329 5 29583.2 27496 2 23539 7 359 2 359 2 359 2 29766.5 27613.8 28690.1 

26 463 13 25 12 74 1 2 9 9 0 00234 0 00193 0 00214 11072 10766 10919 4 73 5 58 5 15 320 0 3 2 9 4 324.7 25239.1 25651.6 25445 3 339.0 339 0 339 0 25381.3 25780 8 25581.1 

21 325 14 15 14.36 14 25 0.00225 0 00203 0.00214 13091 12526 12809 5 82 6.17 5.99 339 0 349 0 3 4 4 0 29787 7 23328 7 29308 2 359 2 359 2 359 2 29547.7 28690.3 29119.0 

28 461 11,17 10.67 10 92 0 00261 0 00222 0 00241 10241 9265 9753 3 9 2 4 17 4.05 285.1 293 4 239 3 21558 9 19523 3 20541.1 320 0 302 0 311.0 21437 2 19329 5 20333 4 

29 462 15 71 18 83 17 27 0 00179 0 00172 0 00176 15672 20966 18319 3 76 12 19 1 0 4 7 349 0 403 2 376 1 35009 7 44092 3 39551 0 391 7 427 2 409 4 35714 7 44623.6 40169 2 

30 413 11 74 13 81 12 77 0 00 230 0 00216 0 00223 9344 11232 10563 4 28 5 22 4 .75 310 9 329 4 320 1 21716 1 2 0 5 3 5 2 2 4 :2 5 ' 329 4 349 0 339 2 21911.5 26335 6 24373 5 

Espectro de Resposta ao Choque (Shock Response Spectrum) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 35 - Parametros obtidos das curvas do microfone - 40°, segunda etapa. 



Na Figura 104 e mostrado um exemplo de uma boa correlagao linear 

entre um dos parametros estudados do microfone de eletreto, a amplitude do lado 

1 (40°) e o parametro combinado de referencia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T A/ F C 4 mm, (r = 0,90). Observa-

se tambem baixa heterocedasticidade, o que sugere a utilizagao deste parametro 

combinado como referencia para estimativa nao-destrutiva de firmeza de mangas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tommy Atkins. 

Correlacao linear entre Amp1 e TA/FC4mm - Microfone - 4 0 s 

Valores normalizados pelo maximo 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 

A m p i - m ic ro fo n e ( ua m) 

Figura 104 - Correlagao linear entre Amp1 e o 
parametro combinado TA/FC4mm do microfone, 40°. 

Tabela 36 - Coeficientes de correlagao linear entre parametros de referencia (colunas) e 

parametros calculados da onda 2 do microfone (linhas), 15°, segunda etapa 
C oeficientes de corre lagao linear - M icrofone - 1 6 " (S e gunda etapa) 

P a ra me tros nao-destrutivos 
P arametros de re fe re nda ( me todos destrutJvos) 

P a ra me tros nao-destrutivos 
L*a t ' TA FC4mm FC2mm FPerf L W / F O t a i m L W K 2 I M L'atttr-Pert TAFCtaim TAFC2mm TA'FPerf Media ABS 

Area lado 1 - A1 -0,62 -0.62 0,79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,18 0.55 -0 . /5 -0,72 -0,60 -0,77 -0 . /3 -0.60 0,683 

Area lado 2 - A2 -0.43 -0.43 0,48 0.49 0.51 -0,34 -0.41 -0 29 -0,33 - 0 4 2 -0.30 0.404 

Area media - Am -0.61 - 0 6 1 0,74 0.74 0,62 -0,64 -0.66 - 0 5 2 -0 65 -0.67 -0.53 0.636 

Tempo total 1 - T tl 0 4 6 0.48 -0,53 -0.50 -0 41 0 5 7 0.60 0.46 0 5 8 0.61 0 46 0 515 

Tempo tota l2 - T t2 -0.08 -0.11 -0,07 -0.05 -0.04 0.05 0.06 -0.01 0,08 0,08 0.00 0.058 

Tempo medio - Tm 0 2 9 0 2 9 -0,42 -0.39 -0 32 0.44 0 4 7 0.33 0.47 0 4 9 0 34 0 385 

Amplitude lado 1 - Amp1 -0 52 -0.62 0,79 0.78 0.53 -0,77 -0.75 -0.63 -0.78 - 0 7 6 -0.62 0.695 

Amplitude lado 2 - Amp2 -0.59 -0.60 0,64 0.62 0.65 -0.49 -0.55 - 0 4 2 -0.48 -0.54 -0.43 0.546 

Amplitude media - Ampm -0.69 -0.69 0,81 0 79 0 66 -0.72 -0.74 -0,60 -0.72 -0.74 -0.60 0.704 

Inclinagao lado 1 - I nd -0.63 -0.63 0,78 0 7 4 0 54 -0.74 - 0 7 3 •0 '52 -0.76 -0,73 -0.62 0.683 

Inclinacto lado 2 Inc2 0.45 0,44 0,55 0,51 0,55 0,42 0.45 0.34 0 4 2 0.45 0.35 0 4 4 9 

Inclinacao media - Incm -0,62 -0.62 0,76 0.72 0.63 -0,67 -0.68 -0.55 -0,68 -0.68 -0.56 0.652 

Amp. E R C * la do 1 - Amp+ 1 -0,66 -0,65 0,80 0,82 0,57 -0,76 -0,74 -0,64 -0,77 -0,74 -0,63 0,707 

Amp. E R C * lado 2 - Amp+ 2 •0,60 -0,52 0,49 0,47 0,50 -0,31 -0,36 -0,30 -0,29 -0,34 -0,30 0,400 

Amp. E R C * me dia - A+ m -0,67 -0.68 0,74 0,74 0,62 -0,61 -0,62 -0,63 -0,60 -0,61 -0,53 0,632 

Am p. E R C - la do 1 - Amp-1 -0,66 -0,65 0,81 0,83 0,56 -0,77 -0,75 -0,64 -0,77 -0,75 -0,63 0,710 

Amp. E R C - lado 2 - Amp-2 -0,60 -0,52 0,49 0,47 0,61 -0,31 -0,36 -0,30 -0,29 -0,34 -0,30 0,401 

Am p. E R C - me dia - A-m -0,67 -0,68 0,75 0,74 0,62 -0,61 -0,63 -0,53 -0,60 -0,62 -0,53 0,635 

Minimo 0.46 0.48 0,81 0.83 0,66 0.57 0,60 0.46 0.58 0.61 0.46 

Maximo -0.69 -0.69 -0,53 -0.50 -0,41 -0.77 -0.75 -0 64 - 0 7 8 -0.76 -0.63 

Media de absolutos 0.54 0.55 0,64 0 6 2 0,52 0.55 0.57 0 4 6 0 5 6 0,57 0.46 
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Tabela 37 - Coeficientes de correlagao linear entre parametros de referencia (colunas) e 
parametros calculados da onda 2 do microfone (linhas), 30°, segunda etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coeficientes de corre lacao linear - M icrofone - 30° (S e gunda etapa) 

Parametros nao-destrutivos 
P arametros de referencia (me todos destrutivos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L-atr TA FC4ram FC2mm FPerf L"a-b":FC4imn L'aU7FC2mm l/aUVFPert TAFC4mm TAFC2mm W FM  Media ABS 

Area lado 1 - A1 -0.66 -0.64 0.81 0,83 0.59 -0 84 -0.81 -0.70 -0.85 -0,81 -0.70 0 750 

Area lado 2 - A2 -0.74 -0.77 0,79 0,78 0.76 -0,67 -0.71 -0,63 -0,66 -0.70 -0,64 0,714 

Area media - Am -0 75 -0 75 0 8 6 0,86 0.72 -0.81 -0.82 -0.71 -0 81 -0 81 -0 7 2 0 7 8 5 

Tempo total 1 - Tt1 0 3 2 0.26 -0 40 -0,33 -0 29 0.46 0 4 3 0 2 8 0.46 0.42 0.27 0 357 

Tempo total 2 - Tt2 0.38 0.43 -0.46 -0.42 -0 46 0.39 0.41 0.43 0.42 0 4 2 0.47 0.426 

Tempo medio - Tm 0 4 4 0.44 -0.54 -0,48 -0.47 0 5 4 0 55 0 45 0.56 0 5 3 0.46 0.496 

Amplitude la do 1 - Amp1 -0,78 -0,76 0,89 0,87 0,70 -0,89 -0,87 -0,76 -0,89 -0,85 -0,74 0,817 

Amplitude lado 2 - Amp2 •0,71 -0,73 0,79 0,79 0,79 -0,68 -0,72 -0,62 -0,68 -0,71 -0,64 0,713 

Amplitude media • Am pm -0,79 -0,79 0,89 0.88 0,79 -0.84 -0.84 -0,73 -0,84 -0,83 -0,74 0,815 

Inclinagao lado 1 - I nd -0.73 -0.69 0.84 0,79 0.67 -0,84 -0.80 -0.68 -0.84 -0.78 -0.67 0 757 

Inclinagao lado 2 - Inc2 -0.66 -0.68 0 7 3 0,72 0 76 -0 62 -0 65 -0 60 -0.63 0 65 -0.63 0.665 

Inclinagao media - Incm -0.75 - 0 7 5 0.85 0,81 0.78 -0.78 -0.78 -0.69 -0.78 -0.77 -0.70 0.767 

Amp ERC+ lado 1 - Amp+1 -0.64 -0 66 0.63 0,70 0 56 -0.78 -0 76 -0.65 -0 77 -0 76 •0 64 0.687 

Amp ERC+ lado 2 - Amp+2 -0.65 -0 69 0 6 8 0,68 0.69 -0.53 -0 59 -0.53 -0 5 1 -0 58 -0.54 0 6 0 5 

Amp E R C +media - A+ m -0.75 -0 78 0.75 0,80 0.72 -0,75 - 0 7 8 -0.68 -0.74 -0.77 -0.68 0,745 

Amp ERC- lado 1 - Amp-1 -0,64 -0.65 0.62 0,70 0.56 -0.77 -0 76 -0 64 -0.77 -0,75 -0.63 0 680 

Amp ERC-lado 2 - Amp-2 - 0 6 7 -0 70 0 7 1 0,70 0.71 -0 56 -0.62 -0 54 -0 55 -0.60 -0.56 0.629 

Amp ERC- media - A-m -0,75 - 0 7 8 0 7 6 0,80 0.73 -0.77 -0 79 -0.68 -0.76 - 0 7 8 -0,68 0.752 

Minimo 0.44 0 4 4 0,89 0.88 0 79 0.54 0.53 0 45 0 56 0.53 0 47 

Maximo - 0 7 9 -0 79 -0 54 -0.48 -0.47 -0 89 -0 87 - 0 7 5 - 0 8 9 -0 85 -0.74 

Media de absolutos 0 6 6 0 6 6 0.72 0,72 0.65 0 6 9 0.70 0.61 0.70 0.70 0.62 

Tabela 38 - Coeficientes de correlagao linear entre parametros de referencia (colunas) e 
parametros calculados da onda 2 do microfone (linhas), 40°, segunda etapa. 

Coeficientes de corre lacao linear - M icrofone - 40° (S e gunda etapa) 

P arametros de re ferencia ( me todos destrutivos) 

P arametros nao-destrutivos L-atr TA FC4mm FC2nan FPerf L-a-b-/FC#nm L"at)"FC2nun L-a-b-.'FPerf TAFC4mm TAFC2mm TAFPerf Media ABS 

Area lado 1 - A1 -0.69 -0.67 0.82 0,80 0.62 -0.85 -0.83 -0.71 -0,86 -0 82 -0.70 0 760 

Area l a d o 2 - A 2 -0 59 -0.59 0 6 5 0 7 1 0.63 -0 56 -0.63 -0.54 -0,56 - 0 6 3 - 0 5 5 0 604 

Area media - Am -0.70 -0.68 0.80 0.82 0.67 -0.77 -0.79 -0.68 -0,77 - 0 7 9 -0 68 0 7 4 1 

Tempo total 1 - Tt1 0 44 0 4 0 -0.59 -0.62 -0,43 0 64 0.63 0 50 0,66 0 6 4 0.50 0 5 5 0 

Tempo total 2 - Tt2 -0.07 - 0 1 0 -0.07 -0.07 -0.03 0.07 0.04 0.02 0,10 0.06 0.04 0 061 

Tempo medio - Tm 0.20 0.16 -0.37 -0,39 -0.26 0,40 0.37 0,29 0,43 0.39 0.30 0 323 

Amplitude lado 1 • Amp1 -0.79 -0,78 0,89 0,85 0,74 -0,90 -0,88 -0,76 •0,90 •0,87 -0,76 0.831 

Amplitude lado 2 - Amp2 -0,71 -0,74 0,77 0,75 0,81 -0,65 -0,69 -0,63 -0,65 -0,68 -0,66 0,705 

Amplitude me dia • Am pm -0,80 -0,81 0,88 0,85 0,82 -0,82 -0,83 -0,74 •0,82 -0,82 -0,75 0,814 

Inclinagao lado 1 - I nd -0.74 - 0 7 2 0.86 0.84 0.73 -0.85 -0.82 -0 73 -0,85 -0.81 -0 73 0.789 

Inclinagao lado 2 - Inc2 -0 52 -0.52 0 6 2 0 6 1 0,66 -0.53 -0.55 -0 49 -0,54 -0,55 -0,52 0.556 

Inclinagao media - Incm -0.67 -0.66 0.79 0 77 0.74 -0 73 -0,73 -0,65 -0,74 - 0 7 2 -0.66 0,714 

Amp ERC+ lado 1 - Amp+1 -0 77 -0 77 0.88 0.84 0.70 -0 89 -0.86 - 0 7 5 -0,90 -0,84 -0.75 0 8 1 4 

Amp. ERC+ lado 2 - Amp+2 -0 66 -0,69 0 7 1 0.71 0 7 3 -0.58 -0.64 -0.58 -0,57 - 0 6 3 -0.60 0.646 

Amp ERC+ media - A+ m - 0 7 8 -0.79 0.86 0.85 0,78 -0,81 -0.82 -0.73 -0,81 -0.80 -0.74 0 7 9 6 

Amp. ERC- lado 1 - Amp-1 -0 77 -0.77 0.88 0.85 0 7 1 -0.89 -0,85 -0.75 -0.89 -0.84 -0.75 0 8 1 4 

Amp ERC- lado 2 - Amp-2 - 0 6 7 -0 69 0.74 0 7 4 0.74 -0.62 -0.66 -0.59 -0,62 -0 66 -0.62 0,669 

Amp ERC- media - A-m - 0 7 8 -0.78 0 8 7 0.85 0 78 -0.82 -0.82 -0 72 -0.82 -0.81 -0.73 0 799 

Minimo 0.44 0.40 0.89 0 85 0 8 2 0.64 0.63 0 50 0,66 0 6 4 0 5 0 

Maximo -0.80 -0.81 -0.59 -0 62 -0.43 -0 90 -0.88 -0.76 -0,90 - 0 8 7 -0.76 

Media de absolutos 0.63 0.63 0.73 0 72 0.64 0.69 0.69 0.60 0,69 0 69 0 6 1 
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4.8 . C O N C L U S A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo e relativo ao estudo de sensores de baixo custo e 

desenvolvimento de metodologias de aquisigao e processamento de dados para a 

estimativa nao-destrutiva de firmeza de mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins. Apos os trabalhos 

experimentais e analise dos dados coletados, com a utilizagao de diversas 

ferramentas computacionais, as conclusoes estao descritas nos itens a seguir. 

4 .8 .1 . FACS1 

A placa FACS1, projetada como parte deste trabalho de pesquisa, 

constituiu-se numa contribuigao para as tarefas de aquisigao de dados 

analogicos, a baixo custo. Com a FACS1, uma placa de som de boa qualidade e 

um programa de processamento de sinais de audio, e possfvel a construgao de 

um sistema de coleta de dados, de baixo custo, para uma grande variedade de 

sensores de diversas grandezas fisicas. No caso especifico da captura dos sinais 

do acelerometro e microfone de eletreto, a placa atendeu as necessidades de 

aquisigao de dados deste trabalho. O esquema eletrico, o layout da placa de 

circuito impresso e a lista de componentes estarao disponiveis gratuitamente, 

permitindo a reprodugao da placa e sua possivel aplicagao em diversas outras 

pesquisas correlatas. 

4.8.2. P lacas de som como conve rsore s a na logico digita is 

As placas de som internas dos notebooks utilizados atenderam as 

necessidades de conversao analogico/digital deste trabalho. Testes 

demonstraram que as principais caracteristicas tecnicas foram suficientes para 

garantir uma boa fidelidade dos sinais capturados. As placas de som, juntamente 

com a placa FACS1 e o programa de audio gratuito Audacity, constituiram-se, 

assim, num sistema de aquisigao de sinais analogicos de baixo custo, facil 

configuragao, facil utilizagao e bom desempenho, tanto relativo a taxa de 

amostragem, que pode chegar a 192 kHz, quanto em relagao a resolugao do 

conversor A/D, tipica de 16 bits, que permitiu a captura de detalhes das formas de 

onda dos sensores testados. 
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4.8.3. P a ra me tros de strutivos de re ferencia de firmeza de ma nga szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy 

Atkins zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os parametros de referenda, cor da polpa e forgas de penetragao e 

compressao apresentaram, isoladamente, correlagoes nao-lineares e com 

heterocedasticidade mais elevadas do que as obtidas com um novo parametro de 

referencia proposto, o quociente TA/FC4mm, que e o quociente entre o valor 

representative do torn amarelado da polpa (em unidades CIELAB) e a forga 

maxima de compressao para uma profundidade de 4 mm (em kgf). 

Esta nova referencia, chamada de parametro combinado, tambem 

linearizou a correlagao com os sinais dos sensores sob teste, alem de mante-la 

em nfveis iguais os superiores aos obtidos com os parametros dimensionais 

tradicionais: amplitude, largura da curva, area, inclinagao. 

4.8.4. E spe ctro de R esposta ao C hoque 

O bom desempenho do espectro de resposta ao choque dos sinais 

capturados do acelerometro e do microfone de eletreto, se comparado ao 

desempenho da analise dos parametros dimensionais tradicionais (amplitude, 

inclinagao, entre outros) trouxe uma nova contribuigao a analise das formas de 

onda dos sensores utilizados na estimativa de firmeza de frutas pela tecnica de 

impacto de pequena massa. O ERC podera ser utilizado, tambem, nas analises 

de sinais de resposta acustica e ate mesmo no estudo de ondas sonoras que 

atravessem a fruta, ou em uma combinagao de varios destas tecnicas, com foco 

na melhoria do desempenho global da estimativa nao-destrutiva de firmeza de 

frutas. 

4.8.5. Influencia da curva tura da fruta no ponto de impa cto 

As diferengas entre as correlagoes do lado 1 (bico) e do lado 2 (oposto 

ao bico) sugerem que a curvatura da fruta tern grande influencia nos sinais 

capturados. Maiores estudos devem ser realizados, inclusive com a possibilidade 

de captura de uma imagem superior do local de impacto do bastao na fruta, que 
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permita o calculo automatico do angulo de curvatura da fruta naquele ponto, 

informagao esta que pode ser utilizada em uma fusao sensorial que melhore a 

estimativa de firmeza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.6. D e se mpe nho do a ce le rome tro 

O acelerometro utilizado, fixado proximo ao centro de percussao de um 

bastao, atuou como sensor de aceleragao na tecnica de estimativa nao-destrutiva 

de firmeza de fruta com impacto de pequena massa. Teve um bom desempenho 

global, em torno de r = 0,90 com o parametro combinado. Demonstrou-se a 

viabilidade de utilizagao de acelerometroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS de baixo custo nesta aplicagao. 

Uma desvantagem foi a pequena banda passante, que nao permitiu a captura de 

detalhes da aceleragao no impacto, no entanto, parametros extraidos do espectro 

de resposta ao choque da forma de onda deste sensor apresentaram as melhores 

correlagoes com os parametros de referencia. O acelerometro constituiu-se, 

assim, em um sensor de facil utilizagao e baixo custo, adequado para a proposta 

de desenvolvimento de equipamentos de baixo custo para selegao e classificagao 

de frutas. 

4.8.7. D e se mpe nho do microfone de e le tre to 

O microfone de eletreto utilizado, tambem fixado proximo ao centro de 

percussao do mesmo bastao onde foi fixado o acelerometro, atuou como segundo 

sensor de aceleragao na tecnica de estimativa nao-destrutiva de firmeza de fruta 

com impacto de pequena massa. Teve um bom desempenho global, tambem em 

torno de r = 0,90 com o parametro combinado. Demonstrou-se a viabilidade de 

utilizagao de um microfone de eletreto funcionando como um acelerometro e alta 

correlagao de parametros semelhantes extraidos dos dois sensores (acelerometro 

e microfone) no registro simultaneo do mesmo impacto (r > 0,99). 

O microfone de eletreto e um sensor de custo ainda menor do que o do 

acelerometro MEMS utilizado. Uma vantagem confirmada foi a maior banda 

passante daquele, o que permitiu a captura de maiores detalhes das formas de 

onda da aceleragao no impacto. A amplitude da maior onda do sinal do microfone 
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apresentou as melhores correlagoes com os parametros de referencia. O 

microfone de eletreto constituiu-se, assim, em um sensor de facil utilizagao e 

baixo custo, tambem adequado para a proposta de desenvolvimento de 

equipamentos de baixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.8. P a ra me tros para fusa o de sina is do a ce le rome tro e do microfone de 

e le tre to 

Conclui-se, neste capitulo, pela viabilidade de utilizagao dos seguintes 

parametros a serem aplicados em uma tecnica de fusao de sensores: 

• TA/FC4mm como parametro combinado de referencia para 

estimativa de firmeza de mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins; 

• Amplitude (positiva, negativa ou ambas) do Espectro de 

Resposta ao Choque do sinal de um acelerometro MEMS, 

posicionado no centro de percussao de um bastao, como 

estimador nao-destrutivo de firmeza quando se utiliza a tecnica 

de impacto de pequena massa; 

• Amplitude (pico) do sinal de um microfone de eletreto, 

posicionado no centro de percussao de um bastao, como 

estimador nao-destrutivo de firmeza quando se utiliza a tecnica 

de impacto de pequena massa. 
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CAPITULO 5 

FUSAO DE SENSORES DE BAIXO CUSTO PARA 

SELEQAO E CLASSIFICAQAO DE MANGAS PARA 

EXPORTAQAO / 

5 . 1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N T R O D U Q A O 

Neste capitulo e descrita a proposta de fusao de sensores visando a 

selegao e classificagao da manga brasileira para exportagao. 

Como descrito na apresentagao deste trabalho, a fusao de sensores e 

uma tecnica que combina dados sensoriais de varias fontes com o objetivo de se 

reduzir a incerteza que um unico sensor pode fornecer sobre uma determinada 

variavel sob medida. Esta tecnica permite a construgao de um modelo mais 

sofisticado da interagao entre diversas caracteristicas de uma mesma variavel ou 

entre caracteristicas semelhantes de varaveis diferentes. Assim, pretende-se 

construir um modelo de fusao de sensores que permita uma melhor estimativa de 

um ou mais parametros da manga sob analise do que a estimativa obtida se fosse 

utilizado somente um sensor. 

5.2 . O B J E T I V O 

O objetivo deste capitulo e demonstrar a viabilidade de utilizagao de 

fusao de sensores para determinagao de um indice de firmeza de mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy 

Atkins, a partir de parametros extraidos de dados de 3 sensores diferentes, sendo 

uma camera de video e dois sensores de aceleragao, todos de baixo custo. A 

tecnica de fusao utilizada foi a rede neural artificial. 

5.3. R E V I S AO B I B L I O G R A F I C A 

De acordo com ELMENREICH (2002): 

Como o nome indica, fusao de sensores e uma tecnica pela qual os 

dados de varios sensores sao combinados para fornecer informacoes 
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mais completas e precisas. Fusao de sensores tern uma vasta gama de 

aplicagoes, incluindo robotica, fabricacao automatizada,alem do 

sensoriamento remoto para aplicagoes mil itares, como a vigilancia do 

campo de batalha, avaliacao da situagao tatica e avaliagao de ameagas. 

A tecnologia de fusao de sensores e um campo de intensa pesquisa. 

Estudos de visao por computador e robos moveis costumam citar 

modelos de fusao biologicos, tais como os encontrados em pombos e 

morcegos. O aparente sucesso dessas criaturas, que utilizam 

sensoriamento e navegagao por meio de entradas multisensoriais, indica 

o grande potencial do campo da fusao de sensores. 

GROS (1996) apresenta uma ilustragao de um dos sistemas de fusao 

de sensores humanos (Figura 105). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S e nsor 1 S e nsor 2 

D e cisa o 

F igu ra 1 0 5 - I lus t ragao de u m d o s " s i s t emas de f u s a o d e s e n s o r e s " h u m a n o s . 

Fonte: GROS (1996). 

Ainda de acordo com ELMENREICH (2002), "existe alguma confusao 

na terminologia para os sistemas de fusao. Os termos "fusao de sensores", "fusao 

de dados", "fusao da informagao", "fusao de dados de multi-sensores" e 

"integragao de multi-sensores" tern sido amplamente utilizados na literatura 

tecnica para se referir a uma variedade de tecnicas, tecnologias, sistemas e 

aplicagoes que utilizam dados provenientes de multiplas fontes de informagao". 

Neste trabalho, iremos utilizar a definigao da Sociedade Internacional 

de Fusao da Informagao (ISIF apud ELMENREICH, 2002): 

Fusao de informagao abrange teoria, tecnicas e ferramentas concebidas 

e empregadas para explorar a sinergia nas informagoes adquiridas a 

partir de multiplas fontes (sensores, bases de dados, informagoes 

coletadas pelos humanos, entre outras) de tal forma que a decisao 

resultante ou agao e, em algum sentido, melhor (qualitativa ou 

quantitat ivamente, em termos de robustez, precisao, entre outras 

caracteristicas) do que seria possivel se qualquer uma dessas fontes 

fossem utilizadas individualmente, sem explorar tal sinergia. 
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Considerou-se, entao, a fusao de sensores como um subconjunto da 

fusao da informagao, definida aqui como "a combinagao de dados de sensores ou 

dados derivados de dados de sensores, de tal modo que a informagao resultante 

e, em algum sentido, melhor do que seria possivel quando essas fontes fossem 

utilizadas individualmente". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 .1 . M otivacao para utilizagao da fusa o de se nsore s 

ELMENREICH (2002) cita pelo menos cinco problemas que podem 

ocorrer quando se utiliza um sensor isolado: 

• Q ue bra do sensor: a perda de um elemento sensor provoca 

uma perda de percepgao sobre um determinado; 

• C obe rtura espacia l limitada: normalmente, um sensor 

individual abrange apenas uma regiao restrita. Por exemplo, 

uma leitura de um termometro em uma caldeira fornece apenas 

uma estimativa da temperatura perto do termometro e pode 

falhar ao processar corretamente a temperatura media da agua 

na caldeira; 

• C obe rtura te mpora l limitada: alguns sensores precisam de um 

tempo de iniciagao especial para realizar e transmitir uma 

medigao, o que limita a frequencia maxima de medigoes; 

• Impre cisa o: medigoes de sensores individuals sao limitados a 

precisao do elemento sensor empregado; 

• Incerteza: a incerteza, diferentemente da imprecisao, depende 

do objeto que esta sendo observado e nao do sensor. A 

incerteza surge quando caracteristicas sao perdidas (por 

exemplo, por interferencia de outros objetos), quando o sensor 

nao consegue medir todos os atributos relevantes da percepgao, 
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ou quando a observagao e ambfgua. Um sistema unico sensor e 

incapaz de reduzir a incerteza em sua percepgao, por causa de 

sua visao limitada do objeto. 

Por outro lado, a utilizagao de fusao de sensores permite aumentar o 

desempenho de um sistema de medida, ao menos pelas seguintes razoes 

(ELMENREICH, 2002): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• R obuste z e confia bilida de : uma configuragao de multiplos 

sensores tern uma redundancia inerente, que permite que o 

sistema continue a fornecer informagoes mesmo em caso de 

falha parcial; 

• Aume nto da cobe rtura espacia l e te mpora l: um sensor pode 

"olhar" para onde os outros nao podem, e vice-versa, de modo 

que pode realizar uma medigao que os outros nao conseguem; 

• Aume nto da confia nca : a medigao de um sensor e confirmada 

por medigoes de outros sensores que cobrem o mesmo dominio; 

• Redugao da a mbiguida de e incerteza . a informagao conjunta 

reduz o conjunto de interpretagoes ambfguas do valor medido; 

• R obuste z contra inte rfe rencias: ao aumentar a 

dimensionalidade do espago de medigao (por exemplo, ao medir 

a quantidade desejada com sensores opticos e sensores ultra-

sonicos), o sistema torna-se menos vulneraveis contra 

interferencias; 

• M e lhor resolugao: quando multiplas medigoes independentes 

da mesma propriedade sao fundidas, a resolugao do valor 

resultante e melhor do que a medigao de um unico sensor. 
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5.3.2. D e sva nta ge ns da utilizagao da fusa o de se nsore s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entre as possfveis desvantagens da utilizagao da fusao de sensores 

estao: 

• Aume nto dos custos do siste ma de medida , devido ao 

aumento do numero de sensores, do numero de sinais de 

entrada safda e do maior custo de desenvolvimento de 

equipamentos e programas; 

• Aume nto do te mpo de reposta do sistema como um todo, 

uma vez a massa de dados a tratar e muito maior; 

• R e dunda ncia de sne ce ssa ria dos multiplos sensores, que 

podem estar medindo variaveis muito semelhantes; 

• M edigao de sina is de sne ce ssa rios ou irre levantes, 

gerando grande massa de dados que traz poucos beneficios 

adicionais para a tomada de decisao. 

5.3.3. Arquite tura de um siste ma de fusa o de se nsore s 

Os sistemas de fusao de sensores podem ser classificados, segundo a 

arquitetura, em centralizados (Figura 106) e distribuidos (Figura 107). 

Sensor 1 

i 

Sensor 2 
1 

l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Sensor N 

Medigao 

Medigao 

Medigao — 1 

F i g u r a 106 - A rqu i t e tu ra c e n t r a l i z a d a . 

Fonte: GROS (1996). Traducao do autor. 
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S e n s o r 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M e diga o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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G loba l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 107 - A rqu i te tu ra d i s t r i bu i da . 

Fonte: G R O S (1996). Traducao do autor. 

5.3.4. C onfigura ga o da fusa o de se nsore s 

Em uma tecnica de fusao, os sensores podem ser configurados de tres 

distintas formas, descritas a seguir (DURRANT-WHYTE, 1988). 

5.3.4.1. Configuracao complementar 

Uma configuragao de sensores e dita complementar quando os 

sensores nao dependem diretamente entre si, mas podem ser combinados de 

modo a fornecer uma imagem mais completa do fenomeno sob observagao. Isto 

resolve a incompletude dos dados de um sensor isolado. Um exemplo de uma 

configuragao complementar e o emprego de varias cameras, cada uma 

observando uma parte de uma sala. Geralmente, executar a fusao de dados 

complementares e mais facil, uma vez que os dados partiram de sensores 

independentes e podem ser anexados uns aos outros. 

5.3.4.2. Configuragao competitiva 

Uma configuragao e competitiva se cada sensor fornece medigoes 

independentes de mesma propriedade. VISSER & GROEN (1999) distinguem 

duas possfveis configuragoes competitivas: a) a fusao de dados de diferentes 

sensores; ou b) a fusao de medigoes a partir de um unico sensor, tomadas em 

instantes diferentes. A configuragao competitiva tambem e chamada de 

configuragao redundante. 
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5.3.4.3. Configuracao cooperativa 

Uma rede de sensores e cooperativa quando usa as informagoes 

fornecidas por dois sensores independentes para obter informagoes que nao 

estariam disponiveis a partir dos sensores individuals. Um exemplo de uma 

configuragao cooperativa e a visao estereoscopica, derivada da combinagao de 

imagens bidimensionais a partir de duas cameras em pontos de vista ligeiramente 

diferente de uma imagem tridimensional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.5. Redes ne ura is 

A rede neural artif icial foi escolh ida c o m o tecn ica de fusao de 

sensores. A seguir tem-se uma breve int rodugao des ta importante 

fer ramenta de anal ise de dados . 

5.3.5.1. Conceitos basicos 

Uma rede neural artificial (RNA) e um modelo matematico inspirado na 

estrutura e aspectos funcionais das redes neurais biologicas. As RNA's tern 

proximidade conceitual com a estrutura do cerebro, uma caracterfstica nao 

compartilhada por outros modelos matematicos computacionais tradicionais. 

Assim, de maneira analoga ao cerebro, que e composto de neuronios interligados, 

as redes neurais sao compostas de elementos de processamento 

interconectados, as unidades, que respondem, em paralelo, a um conjunto de 

sinais de entrada enviados a cada uma delas. A unidade e o equivalente do 

neuronic no cerebro. 

As redes neurais tern despertado cada vez mais interesse, devido aos 

bons resultados obtidos na analise de dados em diversas areas do conhecimento 

cientffico e tecnologico. Sao cada vez mais utilizadas, devido a sua alta 

capacidade de analise, versatilidade e facilidade de uso. 

De acordo com STATSOFT (2007): 
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Redes neurais sao tecnicas muito sofisticadas de modelamento e 

previsao, capazes de modelar fungoes e relagoes de dados 

extremamente complexas. A capacidade de aprender por exemplos e 

uma das muitas caracteristicas de redes neurais que permite ao usuario 

modelar dados e estabelecer regras precisas que regem relagoes 

subjacentes entre varios atributos de dados. O usuario da rede neural 

reune dados representatives e, em seguida, aplica algoritmos de 

treinamento que pode aprender, automat icamente, sobre a estrutura dos 

dados. Embora o usuario precise ter algum conhecimento heuristico 

sobre como selecionar e preparar adequadamente os dados da rede 

neural e interpretar os resultados, o nivel de conhecimento necessario 

para aplicar com exito as redes neurais sao muito inferiores aos 

necessarios na maioria das tradicionais ferramentas e tecnicas 

estatisticas, especialmente quando os algoritmos da rede neural estao 

inseridos em programas de computador bem desenvolvidos e 

inteligentes, que conduzem o usuario do inicio ao fim com apenas alguns 

cliques. 

As redes neurais tern uma grande capacidade de obter e extrair 

significados, regras e tendencias a partir de dados complicados, ruidosos e 

imprecisos. Elas podem ser usadas para extrair padroes e detectar tendencias 

que sao regidos por fungoes matematicas complicadas que sao muito dificeis, 

senao impossiveis, de modelar usando tecnicas analfticas ou parametricas. Uma 

das capacidades das redes neurais e de prever com precisao os dados que nao 

fazem parte do conjunto de dados de treinamento, um processo conhecido como 

generalizagao. Dadas estas caracteristicas e sua ampla aplicabilidade, as redes 

neurais sao adequadas para aplicagoes de problemas do mundo real em 

pesquisa cientifica e tecnologica, industria e comercio. Tern sido aplicadas, com 

sucesso, em processamento de sinais, controle de processos, robotica, 

classificagao, pre-processamento de dados, reconhecimento de padroes, analise 

de imagem e voz, diagnostico e monitoramento medico, previsoes no mercado de 

agoes, analise de solicitagoes de emprestimo ou de credito (STATSOFT, 2007). 

Em uma RNA, o modelo de neuronio e feito com base na celula 

biologica e comporta varias entradas (Figura 108). Os sinais de entrada sao 

multiplicados por pesos adequados e, em seguida, somados. O resultado e 

recalculado por uma fungao de ativagao, que pode ser a fungao identidade (a 

mais utilizada) ou as fungoes linear, sigmoidal (ou logistica), tangente hiperbolica, 

exponencial, senoidal ou gaussiana. 
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Quando uma unidade recebe determinado(s) sinal(is) de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e i. . . e n 

, fornece uma saida sp que e uma soma ponderada daqueles sinais de entrada. 

Ou seja, a saida sp = f( pie i + ... + p n e n ) , onde pi. . .pn sao os pesos e e i. . . e n sao 

as entradas ou os sinais provenientes dos neuronios da camada anterior. Ao valor 

sp e aplicada uma funga o de a tivagao para obtengao do resultado final s. 

, v Dendritos 

Neurdnio 

Entradas Fungao de 

ativagao 
Saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

Modelo de um neurdnio em uma RNA 

Figura 108 - Neuronio e modelo em uma RNA. 

A Figura 109 e uma representagao grafica de uma rede neural direta 

(sem realimentagao) com 3 camadas, 5 entradas, 2 safdas e 1 camada 

escondida. 

C a m a d a de 

e ntra da 

C a m a d a 

-0 ,20 inte rme dia ria 

C a m a da de 

sa ida 

Figura 109 - Exemplo de uma rede neural direta 
com uma camada intermediaria (escondida). 
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Neste exemplo, a unidade 6 recebe sinais das unidades 1 a 5 da 

camada de entrada, com pesos distintos, conectando sua saida aos neuronios 9 e 

10. Ja o neuronio 9 fornece sua saida final calculando uma outra soma ponderada 

dos sinais oriundos dos neuronios 6, 7 e 8, alem dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bias. 

Este tipo de rede e dita direta, uma vez que nao ha realimentagao de 

sinais. Atualmente, as redes neurais diretas sao as mais utilizadas, 

principalmente pelo advento e popularizagao do algoritmo de treinamento 

backpropagation. A RNA direta pode ser considerada como uma aproximadora 

universal de fungoes, com nivel de precisao que depende do numero de 

neuronios e da escolha eficiente do conjunto de exemplos de treinamento. 

(VIEIRA & ROISEMBERG, 2004): 

5.3.5.2. Tipos de RNA s 

Os tipos de RNA's mais utilizados sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• P e rce ptron multica ma da : e a arquitetura mais utilizada, 

atualmente, onde existem, entre as camadas de entrada e 

saidas, camadas intermediarias escondidas. Tambem inclui o 

conceito de bias, que e um neuronio cuja fungao de ativagao 

esta permanentemente ajustada para " 1 " . A rede mostrada na 

Figura 109 e deste tipo. 

• F ungoe s de Base Radial (FBR): esta rede difere da perceptron 

multicamada por possuir sempre tres camadas (uma camada 

escondida) e os neuronios bias serem conectados somente a 

camada de saida. 

5.3.5.3. Algoritmos de treinamento 

Os principals algoritmos de treinamento de redes perceptron 

multicamada sao o backpropagation, o BFGS e Scaled Conjugated Gradient. 
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Uma descrigao resumida do algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA backpropagation e feita por 

VIEIRA & ROISEMBERG (2004): 

Basicamente, a rede aprende um conjunto pre-definido de pares de 

exemplos de entrada/saida em ciclos de propagagao/adaptagao. Depois 

que um padrao de entrada foi aplicado como um estimulo aos elementos 

da primeira camada da rede, ele e propagado por cada uma das outras 

camadas ate que a saida seja gerada. Este padrao de saida e entao 

comparado com a saida desejada e um sinal de erro e calculado para 

cada elemento de saida. O sinal de erro e, entao, retro-propagado da 

camada de saida para cada elemento da camada intermediaria anterior 

que contribui diretamente para a formacao da saida. Entretanto, cada 

elemento da camada intermediaria recebe apenas uma porgao do sinal 

de erro total, proporcional apenas a contribuigao relativa de cada 

elemento na formagao da saida original. Este processo se repete, 

camada por camada, ate que cada elemento da rede receba um sinal de 

erro que descreva sua contribuigao relativa para o erro total. Baseado no 

sinal de erro recebido, os pesos das conexoes sao entao atualizados 

para cada elemento de modo a fazer a rede convergir para um estado 

que permita a codificagao de todos os padroes do conjunto de 

treinamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 . M A T E R I A I S E M E T O D O S 

A ideia, neste trabalho, foi utilizar tecnicas nao-destrutivas diferentes 

para estimativa de firmeza e, se necessario, tambem a imagem superior da fruta 

para estimativa da massa, de modo a se realizar a fusao de todos estes dados e 

fornecer um indice final de firmeza da fruta que possa ser, posteriormente, 

aplicado em linhas de selegao e classificagao reais, de baixo custo. 

Na Figura 110 e apresentada a proposta de fusao de sensores deste 

trabalho. Podemos classifica-la como uma fusao de sensores em arquitetura 

distribuida, com configuragao competitiva dos sensores de firmeza e cooperativa 

com a estimativa de massa. 

O acelerometro e o microfone de eletreto estao numa configuragao 

competitiva, uma vez que fornecem dados de uma mesma propriedade, a 

estimativa de firmeza, representada pela aceleragao do bastao na tecnica de 

impacto de pequena massa. Ja a camera de video captura uma imagem (uma 

outra propriedade do objeto) superior da fruta, para estimativa de peso sem a 
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necessidade de pesagem. Entao, esta funcionando de forma cooperativa com 

aqueles outros dois sensores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nivel de extracao de caracteristicas 

r 

M e diga o- * 

Captura da 

imagem colorida Segmental ao 

Calculo da drea 

Estimativa de 
peso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sensores 
cooperativos 

Sensores 
Acelerometro competitivos 

MEMS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ADXL260 

Medlcao-

Espectro 
de Resposta 
ao Choque 
(ERC) 

Medlcfio 

Calculo da 
amplitude 
maxima 

Peso 
esOmado 

Amplitudes (+/•) 
do ERC 

Amplitude 
maxima 

FusSo de Sensores 

uso opclonai da 
Informefao da 
esflmativa de peso 

R ede 

N e ura l 

t 
Parametro de 
referenda 

TA/FC4mm 

indice de 
Firmeza 

Figura 110 - Proposta de fusao de sensores. 

O nivel de extragao de caracteristicas esta contido nos equipamentos e 

programas do sistema de selegao e classificagao. Nele estao incluidas a placa 

FACS1 e as placas de som do(s) computador(es), alem da parte do programa que 

calcula os parametros de entrada para a rede neural. 

A rede neural artificial foi a tecnica escolhida para a execugao da fusao 

sensorial propriamente dita. A rede neural foi previamente treinada com um 

conjunto de dados de estimativa de peso, amplitude do ERC e amplitude do sinal 

do microfone, de modo a fornecer, na saida, um indice de firmeza da fruta. 

5 .4 .1 . E stima tiva de pe so da fruta 

No capitulo 3 foi demonstrada a viabilidade de utilizagao de uma 

imagem superior da fruta, capturada com uma camera de baixo custo, para 

estimativa de peso da fruta sem a necessidade de utilizagao de balangas. O 

parametro peso estimado da fruta e ext ra fdo d a i m a g e m por u m p rog rama q u e 

uti l iza u m a modi f icagao adapta t iva do a lgor i tmo-padrao do Mat lab®. A s s i m , 
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o peso es t imado passa a ser o primeiro dado utilizado para a fusao de sensores 

descrita neste capitulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.2. E stimativa de firmeza a partir dos sina is do a ce le rome tro e do 

microfone 

No capi tu lo 4 foi demons t rada a v iabi l idade de uti l izagao de um 

acelerometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS e de um microfone de eletreto vedado ( funcionando 

como ace leromet ro) , para est imat iva de f i rmeza de mangas Tommy Atkins 

na tecn ica de impacto de pequena massa. 

Os paramet ros ext ra idos destes sensores fo ram a ampl i tude do 

ERC e a ampl i tude do pico da onda 2 do microfone de eletreto, que 

cor respondem aos dois outros dados para a e tapa poster ior, a rede neural . 

5.4.3. C onjunto de da dos de entrada e sa ida (a lvo) da rede neura l 

Os dados de entrada e saida da rede neural foram normalizados pelo 

maximo e estao apresentados na Tabela 39. As variaveis sao contfnuas, na faixa 

de 0 a 1. A amostra e constituida dos tres conjuntos de valores obtidos das 

mangas, no Capitulo 4, alem das massas das frutas, sendo que: 

• a duas primeiras variaveis de entrada foram as amplitudes 

positivas e negativas medias do espectro de resposta ao 

choque; 

• a terceira variavel de entrada foi a amplitude media do pico da 

onda 2 do microfone de eletreto; 

• a quarta variavel de entrada foi a massa da manga; 

• a variavel de saida (alvo da RNA) foi o quociente TA/FC4mm, 

como referencia de indice de firmeza. 
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5.4.4. P rogra ma e pa ra me tros utiliz a dos para tre ina me nto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O programa utilizado para treinamento das RNA's foi o STATISTICA 

8.0 (fabricantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Statsoft), que possui um modulo especifico para esta finalidade. 

Os parametros dos treinamentos realizados estao descritos na Tabela 40. 

Tabela 39 - Dados de entrada e de saida (alvo) da RNA. 

M a nga 

E ntra da 1 

( Am p+ m ) 

Ace le rom e tro 

E ntra da 2 

( Am p- m ) 

Ace le rom e tro 

E ntra da 3 

( A m p m ) 

M icrofone 

E ntra da 4 

M a ssa 

S a ida 

( Alvo) 

( T A/ F C 4 mm) 

1 0,93982 0,93761 0,84653 0,53729 0,29986 

2 0,83379 0,82669 0,62353 0,63536 0,46768 

3 0,86668 0,86158 0,67594 0,64088 0,34100 

4 0,73062 0,71945 0,52164 0,57320 0,77150 

5 0,88220 0,87343 0,68516 0,59392 0,31894 

6 0,73806 0,73146 0,56720 0,49033 0,60992 

7 0,77048 0,76344 0,56602 0,74309 0,49159 

8 0,85595 0,84984 0,67195 0,55249 0,39456 

9 0,70444 0,69290 0,49252 0,61740 1,00000 

10 0,96811 0,96291 0,84093 0,75414 0,14981 

11 0,86903 0,86309 0,69491 0,59945 0,44682 

12 0,92436 0,91905 0,74237 0,55939 0,29289 

13 0,87687 0,86920 0,69581 0,50829 0,31311 

14 0,67606 0,66934 0,43024 0,48619 0,98909 

15 0,82210 0,81928 0,62607 0,58978 0,46604 

16 1,00000 1,00000 0,97784 0,85083 0,16938 

17 0,59280 0,58206 0,35717 0,54696 0,76548 

18 0,70393 0,69697 0,50289 0,52072 0,58183 

19 0,78782 0,78197 0,59122 0,57320 0,38330 

20 0,76289 0,75479 0,52688 0,54420 0,53262 

21 0,81510 0,80485 0,65967 0,49586 0,63572 

22 0,88410 0,87570 0,73386 0,57735 0,52148 

23 0,81014 0,80503 0,60276 0,91022 0,55368 

24 0,97253 0,97297 0,80018 1,00000 0,25037 

25 0,86747 0,86128 0,64272 0,75414 0,55894 

26 0,82091 0,81155 0,59605 0,63950 0,40669 

27 0,84699 0,84428 0,69919 0,44890 0,29688 

28 0,72931 0,72454 0,53240 0,63674 0,51215 

29 0,98048 0,97399 1,00000 0,63812 0,17685 

30 0,78227 0,77512 0,57661 0,57044 0,63662 

5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Na Tabela 41 sao apresentados os resultados das RNA's treinadas, 

incluindo desempenhos (correlagoes) e erros, considerando-se como entradas as 

3 primeiras variaveis. 
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Tabela 40 - Parametros de treinamento da RNA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros de treinamento da RNA 

Tipo de aplicagao Regressao 

Metodo de amostragem Aleatorio 

Tamanho da amostra de t re inamento 6 0 % (18 amostras) 

Tamanho da amostra de teste 2 0 % (6 amostras) 

Tamanho da amostra de val idagao 20%( 6 amostras) 

Semente para amost ragem 1000 

Estrategia Busca automat ica de rede 

Tipos de redes testadas Perceptron Mul t icamada e FBR 

Numero de camadas escondidas Min imo: 3; max imo: 7 

Numero de redes a treinar 30 

Numero de redes a reter 20 

Tipo de fungao de erro Soma de quadrados 

Fungoes de ativagao a testar Identidade, logistica,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tanh e exponencial 

Decaimento de pesos (mm. - max.) 0,0001 - 0 , 0 0 1 

Tabela 41 - Redes neurais gerad as com 3 en radas (sem a massa da fru a). 

N° 
Nome 

da rede 

Desempenho 

Treinamento 

Desempenho 

Teste 

Desempenho 

Validacao 

Erro 

Treinamento 

Erro 

Teste 

Erro 

Validacio 
Algoritmo 

Funcao 

erro 

Fungao ativ. 

escondida 

Funcao ativ. 

saida 

1 R B F 3-7-1 0 ,872 0 ,953 0,973 0 ,007 0,015 0 ,003 R B F T SOS G a ussia na ide ntida de 

2 M LP 3-7-1 0,913 0 ,914 0,880 0,005 0 ,014 0,068 BF G S 15 S O S Ide ntida de E xpone ncia l 

3 M LP 3-9-1 0,919 0.930 0,925 0 ,004 0.011 0.009 B F G S 68 SOS T a nh. Logistica 

4 R BF 3-6-1 0 r 8 7 1 0,946 0 ,968 0 ,007 0,015 0,003 R B F T SOS G a ussia na I de ntida de 

5 M L P 3-6-1 0 ,815 0.963 0,967 0.009 0,018 0 ,004 B F G S 6 SOS I de ntida de T a nh, 

6 R B F 3-5-1 0,753 0,985 0,689 0 ,012 0 ,023 0,015 R B F T SOS G a ussia na Ide ntida de 

7 M LP 3-6-1 0,848 0 ,954 0,965 0 ,008 0,017 0 ,004 BF G S 8 SOS T a nh, I de ntida de 

8 M LP 3-10-1 0 ,949 0 ,920 0,777 0 ,003 0,012 18,233 BF G S 58 SOS T a nh. E xpone ncia l 

9 R B F 3-6-1 0 ,830 0 ,942 0,211 0 ,009 0,046 0 ,038 R B F T SOS G a ussia na ide ntida de 

10 M LP 3-6-1 0.926 0 ,923 0,865 0 ,004 0 ,015 0,084 BF G S 18 SOS I de ntida de E xpone ncia l 

1 1 M L P 3-3-1 0 ,870 0 ,914 0 ,945 0 ,007 0 ,017 0,018 B F G S 1 2 S O S Logistica I de ntida de 

12 R B F 3-5-1 0,753 0,985 0,689 0 ,012 0 ,023 0,015 R B F T SOS G a ussia na I de ntida de 

13 M LP 3-9-1 0,817 0,963 0,969 0 ,009 0,018 0,002 B F G S 7 SOS I de ntida de T a nh. 

14 R B F 3-6-1 0 ,808 0 ,904 0 ,524 0,010 0 .060 0.022 R B F T SOS G a ussia na I de ntida de 

16 M LP 3-4-1 0 ,833 0 .961 0,973 0,010 0 ,012 0 ,005 B F G S 7 SOS T a nh. I de ntida de 

16 M LP 3-9-1 0 ,856 0,959 0,948 0 ,008 0 ,016 0,006 BF G S 12 SOS I de ntida de I de ntida de 

17 M LP 3 4 - 1 0 ,918 0 ,922 0,949 0,005 0,013 0,009 BF G S 68 SOS T a nh. Logistica 

Na Tabela 42 sao apresentados os resultados das RNA's treinadas, 

incluindo desempenhos (correlagoes) e erros, considerando-se como entradas 4 

variaveis, incluida a massa da fruta. 

Embora, em ambos os casos, tenham sido retidas 20 RNA's, 3 delas 

estavam duplicadas, se considerado o nivel das precisao apresentadas nestas 

tabelas (3 casas decimals), de modo que as repetigoes foram excluidas, restando 

17 redes distintas. 
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Tabela 42 - Redes neurais geradas com 4 entradas, incluida a massa da fruta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N° 
Nome 

da rede 

Desempenho 

Treinamento 

Desempenho 

Teste 

Desempenho 

Validacao 

Erro 

Treinamento 

Erro 

Teste 

Erro 

Validacao 
Algoritmo 

Funcao 

erro 

Funcao ativ. 

escondida 

Funcao ativ. 

•aids 

1 M LP 4-3-1 0 .865 0 ,879 0 ,882 0,007 0,016 0 ,037 B F G S 9 SOS Logistica E xpone ncia l 

2 M LP 4-5-1 0.897 0 ,959 0.969 0.006 0,018 0 .006 B F G S 25 SOS I de ntida de Logistica 

3 M LP 4-5-1 0 ,944 0 ,911 0,779 0 ,003 0,013 14,156 B F G S 53 SOS T a nh. E xpone ncia l 

4 M LP 4-6-1 0.860 0,931 0 ,954 0 ,007 0,016 0 ,010 BF G S 6 SOS Logistica Ide ntida de 

5 M LP 4-8-1 0,887 0 ,906 0,941 0 ,006 0,017 0,049 B F G S 34 SOS Logistica I de ntida de 

6 M LP 4-9-1 0,920 0 ,896 0,925 0.004 0,016 0 ,062 B F G S 27 SOS T a nh. E xpone ncia l 

7 M LP 4-9-1 0,940 0 ,923 0,863 0 ,003 0 ,010 0 ,190 B F G S 6 6 SOS T a nh. I de ntida de 

8 M LP 4-9-1 0,866 0 ,980 0 ,949 0 ,007 0,018 0 ,007 B F G S 13 SOS I de ntida de T a nh. 

9 M LP 4-9-1 0 ,814 0 ,962 0,968 0,010 0 ,018 0 ,004 B F G S 6 SOS I de ntida de T a nh. 

10 R BF 4-5-1 0.757 0.926 -0 .042 0,012 0.047 0.038 R BF T SOS G a ussia na I de ntida de 

11 R BF 4-5-1 0,809 0.929 0,968 0.010 0.023 0.002 R B F T SOS G a ussia na I de ntida de 

12 R BF 4-5-1 0.757 0,926 -0,042 0,012 0.047 0,038 R B F T SOS G a ussia na I de ntida de 

13 R B F 4-6-1 0,809 0,929 0,968 0,010 0,023 0,002 R B F T SOS G a ussia na I de ntida de 

14 R BF 4-6-1 0,841 0,938 0,358 0,008 0,040 0 ,030 R B F T SOS G a ussia na I de ntida de 

15 R BF 4-6-1 0 ,829 0 ,868 •0,080 0 ,009 0,033 0,040 R B F T SOS G a ussia na Ide ntida de 

16 R BF 4-7-1 0.830 0.866 -0.095 0,009 0.035 0,045 R B F T SOS G a ussia na Ide ntida de 

17 R B F 4-7-1 0 ,860 0,931 0 ,978 0 ,007 0 ,017 0 ,006 R B F T SOS G a ussia na I de ntida de 

Ao longo da utilizagao do programa de treinamento das RNA's, 

observou-se, como esperado, que os resultados obtidos dos desempenhos 

(coeficientes de correlagao das entradas com a saida (alvo) variaram conforme a 

serie de treinamento realizada, uma vez que o programa escolhe aleatoriamente 

os dados que compoem as amostras de treinamento, teste e validagao. 

Em outras palavras, um segundo treinamento, por exemplo, pode dar 

resultados ligeiramente diferentes em relagao ao primeiro devido a escolha, pelo 

programa, de diferentes amostras para cada grupo, embora os tamanhos dos 

grupos permanegam constantes (60%, 2 0 % e 20% para os respectivos grupos 

acima). Alem disso, diferengas tambem irao ocorrer se os tamanhos dos grupos 

forem modificados, por exemplo, para 50%, 2 5 % e 25%, respectivamente. 

A partir de uma analise das Tabelas 41 e 42 conclui-se que nao 

existem diferengas significativas entre os desempenhos das RNA's com a 

inclusao ou nao da massa da fruta. Isto ocorre, provavelmente, pela pequena 

massa do bastao de impacto em relagao a. massa das frutas, de modo que o fato 

de a fruta ter maior ou menor massa pouco interfere no resultado final. Por outro 

lado, se uma determinada tecnica de estimativa nao-destrutiva de firmeza 

necessitar da massa como variavel de entrada (por exemplo, para frutas de 

menor massa), esta variavel podera ter importante papel no desempenho da 

RNA. 
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5.6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O N C L U S A O 

Os resultados demonstram uma melhoria de cerca de 19,5% dos 

coeficientes de correlagao entre as entradas (amplitudes positiva e negativa 

medias do espectro de resposta ao choque do sinal do acelerometro e amplitude 

media da onda 2 do microfone de eletreto) com a saida de referencia 

(TA/FC4mm), que passaram de cerca de r = 0,82 a r = 0,85 nos calculos 

parametricos mostrados no capitulo 4 para em torno de r = 0,98 nos melhores 

casos de desempenho da RNA nos grupos de teste e validagao. 

Conclui-se, assim, pela viabilidade de utilizagao de redes neurais 

artificials como metodologia de fusao de sensores de baixo custo para estimativa 

de firmeza de mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins, a partir de sinais de aceleragao capturados 

de um acelerometro e de um microfone de eletreto, utilizados simultaneamente na 

tecnica nao-destrutiva de impacto de pequena massa. 

Demonstrou-se, tambem, que a informagao da massa da fruta nao foi 

relevante para a obtengao das correlagoes citadas, o que descarta a necessidade 

de pesagem dinamica da fruta. Este fato sugere a utilizagao da tecnica 

pesquisada em uma situagao real de selegao e classificagao, em uma esteira 

transportadora, estando a fruta em movimento e o bastao em repouso, uma vez 

que os movimentos relativos sao semelhantes. 

198 



5.7. R E F E R E N C E S B I B L I O G R A F I C A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DURRANT-WHYTE, H.F. Sensor models and multisensor integration, 

inte rna tiona l Journa l of R obotics Research, Thousand Oaks, v.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, n. 6, p. 9 7 -

113, 1988. 

ELMENREICH, W. S e nsor fusion in time - trigge re d syste ms. 2002. 173 f. 

Dissertation (Doktors der technischen Wissenschaften) - Fakulf'at f u r Technische 

Naturwissenschaften und Informatik, Technischen Universif'at Wien, Wien, 

Osterreich. 

GROS, X. E. NDT data fusion. London: Arnold, 1996. 205p. ISBN: 0340676485. 

STATSOFT. S ta tistica . Versao 8.0. Tulsa: StatSoft Inc., 2007. (Arquivo de ajuda). 

VIEIRA, R.C.; ROISENBERG, M. Redes neura is a rtificia is: um breve tutorial. 

Florianopolis: Laboratorio de Conexionismo e Ciencias Cognitivas, Universidade 

Federal de Santa Catarina, 2004. 

VISSER, A.; GROEN, F.C.A. O rga nisa tion and de sign of a utonomous 

syste ms. Amsterdam: Faculty of Mathematics, Computer Science, Physics and 

Astronomy, University of Amsterdam, 1999. (Textbook). 



6. CONSIDERACOES FINAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Podemos concluir, neste trabalho, pela viabilidade de utilizagao de 

fusao de sensores de baixo custo - como acelerometros integradoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEMS, 

microfones de eletreto, cameras de video tipo webcam e cameras fotograficas 

digitals - para selegao e classificagao de mangas Tommy Atkins. 

A tecnica aplicada para a fusao de sensores foi a rede neural artificial, 

que melhorou o desempenho dos sensores em cerca de 19,5%, quando 

comparado ao desempenho dos mesmos sensores, utilizados separadamente. 

A seguir sao listadas as contribuigoes diretas deste trabalho de tese: 

• Modificagao nao-adaptativa em algoritmo-padrao (metodo Otsu do 

Matlab®) de processamento de imagens (fundo preto) de mangas 

Tommy Atkins, de modo a melhorar a segmentagao da imagem da 

fruta. 

• Modificagao adaptativa em algoritmo-padrao (metodo Otsu do 

Matlab®) de processamento de imagens (fundo branco) de mangas 

Tommy Atkins, de modo a melhorar a segmentagao da imagem da 

fruta. 

• Identificagao do parametro area projetada superior como melhor 

estimador de massa de mangas Tommy Atkins, via processamento 

de imagens capturadas com cameras de baixo custo e com a 

aplicagao dos algoritmos propostos nos itens anteriores. 

• Proposta: Relagao entre o torn amarelado (yellowness) e a forga de 

maxima de compressao a profundidade de 4 mm (TA/FC4mm) como 

nova referencia combinada para estimativa de firmeza de mangas 

Tommy Atkins, na tecnica de impacto de pequena massa. 
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Proposta: utilizagao de um acelerometro MEMS, de baixo custo, 

para estimativa de firmeza de mangaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tommy Atkins, na tecnica de 

impacto de pequena massa. 

Proposta: utilizagao de um microfone de eletreto vedado, de baixo 

custo, funcionando como acelerometro, para estimativa de firmeza 

de mangas, na tecnica de impacto de pequena massa. 

Proposta: utilizagao das amplitudes (positiva, negativa ou ambas) do 

Espectro de Resposta ao Choque de um acelerometro MEMS como 

estimador nao-destrutivo de firmeza de mangas Tommy Atkins, na 

tecnica de impacto de pequena massa. 

Proposta: utilizagao da amplitude (pico) do sinal de um microfone de 

eletreto como estimador nao-destrutivo de firmeza de mangas 

Tommy Atkins, na tecnica de impacto de pequena massa. 

Uso do centro de percussao para posicionamento dos sensores de 

aceleragao na tecnica de impacto de pequena massa. 

Desenvolvimento de uma placa de conversao de nivel (FACS1), de 

baixo custo, para interfaceamento direto de sensores de aceleragao 

com placas de som de microcomputadores. 

Identificagao de melhor correlagao do "torn amarelado" (Yellowness) 

do que da "cor total" (produto L*a*b*) como parametro destrutivo de 

referencia para ser combinado com outro parametro destrutivo, 

como a forga de penetragao ou forga de compressao. 

A utilizagao de redes neurais artificiais como tecnica de fusao de 

sensores melhorou em cerca de 19,5% as correlagoes dos 

estimadores nao-destrutivos de firmeza com o(s) parametro(s) de 

referencia, em comparagao com os estimadores isolados. 
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• Puncao de 6 mm atua melhor do que o pungao de 2 mm na 

perfuragao, como metodo destrutivo de referencia em mangas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tommy Atkins. 

• Banco de imagens coloridas de mangas Tommy Atkins, com pesos, 

identificagao e classificagao de defeitos, para estudos posteriores de 

selegao e classificagao por defeitos externos. 

• Metodologia de captura de imagens de mangas Tommy Atkins 

(iluminagao, configuragoes de camera). 

Como contribuigoes indiretas, que poderao ser utilizadas em trabalhos 

posteriores: 

• Aparato para aplicagao da tecnica de impacto de pequena massa 

• Esteira transportadora, para aplicagao de tecnicas de estimativa de 

firmeza com frutas em movimento. 

• Banco de imagens em P&B de mangas Tommy Atkins, para estudos 

posteriores de estimativa de peso, selegao e classificagao por 

defeitos externos. 
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7. ANEXOS 

AN E X O 3.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codigo do programa de segmentagao de imagens, em Matlab. 
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c l c 

c l e a r a l l 

c l o s e a l l 

% C a l c u l o de ar e a de mangas com fundo branco 

% Data: 05/02/2010 

% Autores: I l t o n L. Barbacena / F r a n c i s c o Fechine 

% Matlab 2008a 

% 0 algoritmo p r i n c i p a l e s t a no arquivo ihc2010.m 
%================================================ 

global t l t2 t3 

global path_wavl arq_wavl path_wav2 arq_wavl2 

global qtde_colunas 

% quatidade de colunas pode aumentar na l i n h a abaixo 

qtde_colunas = 8 ; % pode se r quantas forem n e c e s s a r i a s 

HPRE=f igurej-

set (HPRE, ' P o s i t i o n 1 , [400 200 400 300 ] ) ; 

set(HPRE, 'NumberTitle', ' o f f ) ; 

set(HPRE, 'menubar','none'); 

set(HPRE, 'Name', 'Calculo de parametros de mangas') 

t l = uicontrol(HPRE,... 

' s t y l e ' , ' t e x t ' , . . . 

' s t r i n g ' , ' E s c o l h a arquivo i n i c i a l : ' , . . . 

' HorizontalAlign', ' l e f t ' , . . . 

'position',[20 250 250 2 0 ] ) ; 

bl=uicontrol(HPRE,... 
1 s t y l e ' , 'pushbutton', ... 

's t r i n g ' , ' a r q u i v o i n i c i a l ' , . . . 

' position',[280 250 100 2 0 ] , . . . 

' c a l l b a c k ' , ' s t a t u s = l ; f p r i n t f ( ' ' \ n Nome do arquivo i n i c i a l com statu s = %g'', s t a t u s ) 

b l _ a r q l ( ' '1' ' ) ' ) ; 

t2=uicontrol(HPRE,... 

' s t y l e ' , ' t e x t ' , . . . 

' H o r i z o n t a l A l i g n ' , ' l e f t ' , . . . 

' s t r i n g ' , ' E s c o l h a o arquivo f i n a l : ' , . . . 

' p o sition',[20 200 250 2 0 ] ) ; 

b2=uicontrol(HPRE,... 

'style','pushbutton',... 

' s t r i n g ' , ' a r q u i v o f i n a l ' , . . . 

'position',[280 200 100 2 0 ] , . . . 

' c a l l b a c k ' , 'status=2; f p r i n t f ( ' ' \ n Nome do arquivo f i n a l com st a t u s = %g'', s t a t u s ) ; 

b l _ a r q l ( ' ' 2 ' ' ) ' ) ; 

b3=uicontrol(HPRE,... 

'style','pushbutton',... 

' s t r i n g ' , ' g e r a r p l a n i l h a ', ... 

'p o s i t i o n 1 , [ 1 0 0 100 200 2 0 ] , . . . 

' c a l l b a c k ' , 'status=3; f p r i n t f ( ' ' \ n Gerar p l a n i l h a com st a t u s = %g'', s t a t u s ) ; 

ihc2010' ) ; 

str88 = 'Escolha os arquivos i n i c i a i s e f i n a i s e c l i q u e em gerar p l a n i l h a ' ; 

t3=uicontrol(HPRE, . . . 

' s t y l e ' , ' t e x t ' , . . . 

' s t r i n g ' , s t r 8 8 , . . . 

'position',[20 30 360 2 0 ] , . . . 

' c a l l b a c k ' , 'status=4; f p r i n t f ( ' ' \ n Mensagem: % s ' ' , s t r 8 8 ) ' ) ; 

b4=uicontrol(HPRE,... 

'style','pushbutton',... 

' s t r i n g ' , ' S a i r ' , . . . 

•position',(360 10 25 1 5 ] , . . . 

' c a l l b a c k ' , ' f p r i n t f ( ' ' \ n Fim do programa\n''); c l o s e a l l ; c l e a r a l l ' ) ; 

r e t u r n 

function ihc2010() 

global path_wavl arq_wavl path_wav2 arq_wav2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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global t3 

global qtde_colunas 

i f -strcmp(path_wavl, path_wav2) 

da_beep; 

s t r l = s p r i n t f ( ' E r r o : mangas tern que e s t a r na mesma p a s t a ' ) ; 

s e t ( t 3 , ' s t r i n g ' , s t r l ) ; 

f p r i n t f C\n % s ' , s t r l ) ; 

r e t u r n ; 

end 

f p r i n t f ( ' \ n P a s t a : % s ' , path_wavl); 

i n i c i a l = [ ] ; 

f i n a l = [ ] ; 

nome = [ ] ; 

for i=l:length(arq_wav2) 

if(enumero(arq_wav2(i))) 

f i n a l = [ f i n a l a r q _ w a v 2 ( i ) ] ; 

e l s e 

nome = [nome a r q _ w a v 2 ( i ) ] ; 

end 

end 

qtde_numeros = l e n g t h ( f i n a l ) ; 

f i n a l l = s t r 2 n u m ( f i n a l ) ; 

%qtde_numeros = l e n g t h ( i n i c i a l ) ; 

for i = l : l e n g t h ( a r q _ w a v l ) 

i f ( e n u m e r o ( a r q _ w a v l ( i ) ) ) 

i n i c i a l = [ i n i c i a l a r q _ w a v l ( i ) ] ; 

end 

end 

i n i c i a l l = s t r 2 n u m ( i n i c i a l ) ; 

qtde_mangas = f i n a l l - i n i c i a l l + 1; 

i f (qtde_mangas <= 0) 

da_beep; 

s t r l = s p r i n t f ( ' A r q u i v o f i n a l n pode t e r nuraeracao i n f e r i o r ao i n i c i a l ' 

f p r i n t f ( ' \ n % s ' , s t r l ' ) ; 

s e t ( t 3 , ' s t r i n g ' , s t r l ) ; 

r e t u r n ; 

end 

fprintf('\n####### I n i c i o do processamento ###################'); 

f p r i n t f ( ' \ n a r q l : % s ' , i n i c i a l ) ; 

f p r i n t f ( 1 \ n arq2: % s ' , f i n a l ) ; 

f p r i n t f ( ' \ n quantidade de d i g i t o s numericos: %g', qtde_numeros); 

df 1 

df2 

df3 

df4 

df5 

df6 

df7 

df8 

qtde de parametros para c a l c u l a r 

qtde_colunas = 8 

% c a l c u l o 1 

% Para aumentar i n c l u i r aqui mais df7 / df8 / 

f p r i n t f ( ' \ n arq_wavl ( i n i c i a l ) = % s ' , arq_wavl); 

f p r i n t f ( ' \ n arq_wav2 ( f i n a l ) = % s ' , arq_wav2); 

%arq_base = t i r a s t r ( a r q _ w a v 2 , 7 ) ; 

f p r i n t f ( ' \ n arq_base = % s ' , nome); 

%fprintf('\nQuantidade de imagens: %d', qtde_mangas); 

nomearq = path_wavl; 

nomearq = [ nomearq nome]; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

205 



i = 1; 

tO = cl o c k ; 

% contador de fotos de mangas 

% i n i c i o da contagem de tempo 

f p r i n t f ( ' \ n nomearq = % s ' , nomearq); 

num_arq = i n i c i a l l -1; 

while(1) 

num_arq = num_arq + 1 ; % numero do arq i n i c i a l 

i f (num_arq > f i n a l l ) 

break; % se completou 

end 

%nomearql = converte_nome_arq(nomearq, num_arq); 

nomearql = converte_nome_arql(nomearq, num_arq, qtde_numeros); 

nomearql = [nomearql ' . j p g ' ] ; 

% i f ( ( - i s c h a r ( n o m e a r q l ) ) || -min(size(nomearql)) || (size(nomearql,2) < 2) ) 

% f p r i n t f ( ' nao e x i s t e ' ) ; 

% continue; 

% end zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

i f exist(nomearql) ~= 2 

f p r i n t f ( ' \ n Arquivo:%g %s nao e x i s t e ' , i , nomearql); 

continue; 

end 

f p r i n t f ( ' \ n Arquivo:%g % s ' , i , nomearql); 

A = imread(nomearql); 

fprintf('\ttamanho= %g', l e n g t h ( A ) ) ; 

% Nucleo do Programa 

imagem_inicial=A; 

f i g u r e , imshow(imagem_inicial) 

imagem_cinza=rgb2gray(imagem_inicial); 

f i g u r e , imshow(imagem_cinza) 

nivel=graythresh(imagem_cinza); 

imagem_bp=im2bw(imagem_cinza,nivel); 

figu r e , imshow(imagem_bp) 

imagem_pb=imcomplement(imagem_bp); 

figu r e , imshow(imagem_pb) 

[regioes,numero]=bwlabel(imagem_pb); 

s=regionprops(regioes, imagem_cinza,'Meanlntensity'); 

[x,ind] = max( [ s . M e a n l n t e n s i t y ] ) ; 

intensidade_media = s( i n d ) . M e a n l n t e n s i t y ; 

n i v e l l = n i v e l + ( ( i n t e n s i d a d e _ m e d i a / 1 5 0 0 ) * n i v e l ) ; 

imagem_bp=im2bw(imagem_cinza,nivell); 

figu r e , imshow(imagem_bp) 

imagem_pb=imcomplement(imagem_bp); 

figu r e , imshow(imagem_pb) 

[regioes,numero]=bwlabel(imagem_pb); 

s=regionprops(regioes, imagem_cinza,'Area', ' E c c e n t r i c i t y ' , 'EquivDiameter', 'Perimeter', 'Major 

AxisLength','MinorAxisLength'); 

[x,ind] = max( [ s . A r e a ] ) ; 

il=num_arq; 

i2=x; 

i 3 = s ( i n d ) . E c c e n t r i c i t y ; 

i4=s(ind).EquivDiameter; 

i 5 = s ( i n d ) . P e r i m e t e r ; 

i6=s(ind).MajorAxisLength; 

i7=s(ind).MinorAxisLength; 

i8=0; 

%=================================================== 

% r e s u l t a d o de c a l c u l o s gravados em d f l a df6, para todas as fotos 

% s u b s t i t u i r as l i n h a s abaixo p/ l e v a r p/ e x c e l 

%================================== 

% qtde de parametros para c a l c u l a r 

% qtde_colunas = 8 

d f l = [ d f lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 ] ; % coluna 1 no e x c e l 

df2 = [df2 1 2 ] ; 
df3 = [df3 1 3 ] ; 
df4 = [df4 i 4 ] ; 

df5 = [df5 1 5 ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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df6 = [df6 i 6 ] ; 

df7 = (df7 17]; 

df8 = [df8 i 8 ] ; 

% 

% Para aumentar i n c l u i r aqui mais df7 / df8 / 

% mudar tambem na r o t i n a : s a l v a _ e x c e l _ a r t i g o ( a r g ) 
% = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

i = i + 1; % proxima foto processada 

end 

1 = 1 - 1 ; 

tempo_sessao = e t i m e ( c l o c k , t O ) ; 

f p r i n t f ( ' \ n Qtde de fotos processadas: %g em %gs 1, i , tempo_sessao ) ; 

fprintf('\n\n=============================='); 

f p r i n t f ( ' \ n Resultado dos c a l c u l o s ' ) ; 

fprintf('\n=============================='); 

f p r i n t f ( ' \ n \ t \ t d f l \ t d f 2 \ t d f 3 \ t df4\t df5 df6 df7 d f 8 ' ) ; 

j - i ; 

while ( j <= i ) 

fpr i n t f ( ' \ n A r q u i v o : % 2 d %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f',. 

j , d f l ( j ) , d f 2 ( j ) , d f 3 ( j ) , d f 4 ( j ) , d f 5 ( j ) , d f 6 ( j ) , d f 7 ( j ) , d£8(j)); 

j - j + i ; 
end 

f p r i n t f ( ' \ n ' ) ; 

button = q u e s t d l g ( ' S a l v a em arquivo?',... 

' s a l v a ' , . . . 

'Sim','Nao','Sim*); 

% Sim e opcao d e f a u l t 

i f strcmp(button,'Sim') 

str_tempo = d a t a a t u a l ; % nome do arquivo 

s t r l = s p r i n t f ( ' A _ % s ' , str_tempo); 

arq = s t r c a t ( s t r l , ' . t x t ' ) ; % r e s u l t a d o s em arquivo texto 

arq2= s t r c a t f s t r l , '.mat'); % guarda dados 

fp = fopen(arq,'wt'); % arquivo texto 

i f ( ~ f p ) 

f p r i n t f ( ' \ n \ t E r r o na abertura de arquivo t e x t o \ n ' ) ; 

e l s e 

j - i ; f f 

f p r i n t f ( f p , ' \ n Resultado dos c a l c u l o s ' ) ; 

f p r i n t f ( f p , ' \ n foto i n i c i a l : % s ' , arq_wavl); 

f p r i n t f ( f p , ' \ n foto f i n a l : % s ' , arq_wav2); 

f p r i n t f ( f p , ' \ n Pasta de tra b a l h o : % s ' , path_wavl); 

f p r i n t f ( f p , ' \ n Arquivo de dados: % s ' , a r q 2 ) ; 

f p r i n t f ( f p , ' \ n Qtde de fotos processadas: %g', i ) ; 

f p r i n t f ( f p , ' \ n Qtde de parametros c a l c u l a d o s : %g', qtde _ c o l u n a s ) ; 

f p r i n t f ( f p , ' \ n Autores: prof. Fechine / prof. I l t o n ' ) ; 

fprintf(fp,'\n============================================================== 

f p r i n t f ( f p , ' \ n \ t \ t d f l \ t d f 2 \ t d f 3 \ t df4\t df5 df6 df7 

df8 ' ) ; 

w h i l e ( j <= l e n g t h ( d f l ) ) 

f p r i n t f ( f p , '\nArquivo:%2d %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10 

%10.4f*, . . . 

j , d f l ( j ) , d f 2 ( j ) , d f 3 ( j ) , d f 4 ( j ) , d f 5 ( j ) , d f 6 ( j ) , d f 7 ( j ) , d f 8 ( j ) ) ; 

j = j + i ; 

end 

fprintf(fp,'\n\nTempo gastos nos c a l c u l o s : %g s\n', tempo_sessao) ; 

end zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  

% qtde de parametros para c a l c u l a r 

% qtde_colunas = 8 

a . d f l = d f l ; a.df2=df2; a.df3=df3; 

a.df4 = df4; a.df5=df5; a.df6=df6; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a.df7 = df7; a.df8=df8; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

% Para aumentar i n c l u i r aqui mais a.df7 / a.df8 / 
% mudar tambem na r o t i n a : s a l v a _ e x c e l _ a r t i g o ( a r g ) 

% = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

a.tempo_sessao = tempo_sessao; 

a.qtde_mangas = i ; 

a.path_wavl = path_wavl; 

a.arq_wavl = arq_wavl; 

a.arq_wav2 = arq_wav2; 

a.qtde_colunas = qtde_colunas; 

s a v e ( s t r l , 1 a ' ) ; 

s a l v a _ e x c e l _ a r t i g o ( a r q 2 ) ; 

end 

f p r i n t f ( ' \ n =====================================================\n•); 

ret u r n ; 

function s t r 8 = t i r a s t r ( s t r , t) 

% r e t i r a t c a r a c t e r e s do f i n a l da s t r i n g s t r 

t o t a l = l e n g t h ( s t r ) ; 

s t r 8 = [ ] ; 

for i = l : t o t a l - t 

s t r 8 = [ s t r 8 s t r ( i ) ] ; 

end 

retu r n 

% = qtde de fotos processadas 

% a j e i t a r no e x c e l 

% s a l v a no formato .MAT 

% s a l v a em arquivo e x c e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

208 



AN E X O 4.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codigo Matlab para calculo do Espectro de Resposta ao Choque 

Autor: Tom Irvine (IRVINE, 2006) 
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[ s r s 2 _ y , s r s _ F s , s r s _ n b i t s ] = wavread(nomearql, ' n a t i v e ' ) ; 

srs_tam = l e n g t h ( s r s 2 _ y ) ; 

s r s _ t t = z e r o s ( s r s _ t a m , 2 ) ; 

f o r ( s r s _ i = l : s r s _ t a m ) 

s r s _ t t ( s r s _ i , 1 ) = s r s _ i / s r s _ F s ; 

s r s _ t t ( s r s _ i , 2 ) = s r s 2 _ y ( s r s _ i ) ; 

end 

s r s _ t = d o u b l e ( s r s _ t t ( : , 1) ) ; 

s r s _ y = d o u b l e ( s r s _ t t ( : , 2 ) ) ; 

tmx=max(srs_t); 

t m i = m i n ( s r s _ t ) ; 

s r s _ n = l e n g t h ( s r s _ y ) ; 

d t = ( t m x - t m i ) / ( s r s _ n - l ) ; 

s r - l . / d t ; 

s r s _ f n ( l ) = 1 0 ; 

idamp=2; 

Q=10; 

damp=l./(2.*Q); 

ialgorithm=2; 

tmax=(tmx-tmi) + 1 . / s r s _ f n ( 1 ) ; 

l i m i t = round( tmax/dt ) ; 

s r s _ n = l i m i t ; 

s r s _ y y = z e r o s ( 1 , l i m i t ) ; 

f o r i i = l : l e n g t h ( s r s _ y ) 

s r s _ y y ( i i ) = s r s _ y ( i i ) ; 

end 

% SRS engine 

f o r j=l:1000 

% 

omega=2.*pi*srs_fn(j) ; 

omegad=omega*sqrt(1.-(damp A2)) ; 

cosd=cos(omegad*dt); 

sind=sin(omegad*dt); 

domegadt=damp*omega*dt; 

i f ( i a l g o r i t h m = = l ) 

s rs_al(j)=2.*exp(-domegadt)*cosd; 

srs_a2(j)=-exp(-2.*domegadt); 

srs_bl(j)=2.*domegadt; 

srs_b2(j)=omega*dt*exp(-domegadt); 

s r s _ b 2 ( j ) = s r s _ b 2 ( j ) * ( (omega/omegad)*(1.-2.*(damp A2))*sind -2.*damp*cosd ) ; 

b3 ( j ) = 0 ; 

e l s e 

E=exp(-damp*omega*dt) ; 

K=omegad*dt; 

C=E*cos(K); 

S = E * s i n ( K ) ; 

Sp=S/K; 

s r s _ a l ( j ) = 2 * C ; 

s r s _ a 2 (j)=-E' ,2; 

s r s _ ) > l ( j ) - l . - S p ; 

s r s _ b 2 ( j ) = 2 . * ( S p - C ) ; 

b3(j)=E"2-Sp; 

end 

f o r w a r d s s r s _ b l ( j ) , s r s _ b 2 ( j ) , b3 ( j ) ] ; 

back =[ 1, - s r s _ a l ( j ) , - s r s _ a 2 ( j ) ] ; 

s r s _ r e s p = f i l t e r ( f o r w a r d , b a c k , s r s _ y y ) ; 

s r s _ x _ p o s ( j ) = m a x ( s r s _ r e s p ) ; 

s r s _ x _ n e g ( j ) = m i n ( s r s _ r e s p ) ; 

srs_jnum=j; 

i f s r s _ f n ( j ) > s r / 8 . 

break 

end 

s r s _ f n ( j + l ) = s r s _ f n ( l ) * ( 2 . A ( j * ( 1 . / 2 4 . ) ) ) ; 

end zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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AN EXO 4.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calculo do "torn amarelado" (yellowness) 

Fonte: Hunterlab (HUNTERLAB, 2008a) 
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Insight on Color zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ol. 8, No. 15 

Y e llowne ss I ndice s 

Background zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visually, yellowness is associated with scorching, soiling, and general product degradation by light, 

chemical exposure, and processing. Yellowness indices are used chiefly to quantify these types of 

degradation with a single value. They can be used when measuring clear, near-colorless liquids or solids 

in transmission and near-white, opaque solids in reflectance. 

Conditions for Measurement zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Instrumental: Any HunterLab color measurement instrument 

Illuminant: D65 (YI E313 only), C. 

Standard Observer Function: 2° and 10° (YI E313 only). 

Transmittance and/or Reflectance: Either 

Formulas 

Yellowness Index per ASTM Method E313 is calculated as follows: 

YIE313=10°(C»X-C*Z> 
Y 

where X, Y, and Z are the CIE Tristimulus values and the coefficients depend on the illuminant and 

observer as indicated in the table below. Yellowness Index may only be calculated for illuminants D65 

and C. 

Coefficient C/2° D65/20 C/10° D65/100 

Cx 1.2769 1.2985 1.2871 1.3013 

Cz 1.0592 1.1335 1.0781 1.1498 

Yellowness Index per ASTM Method D1925 is calculated as follows: 

_ 100 (1.274976795X -1.058398178 Z) 
YID1925 = 

Y 
under C/2° conditions for all instruments 

except UltraScan XE. 
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Applica tions N ote V ol. 8, N o. 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ ^ r\fsgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100(l.274641506X-1.057434092Z) . _ _ e . . . _ TT1 _ OT 

YI D1925 = '- under C/2° conditions for UltraScan XE. 

Y 

The yellowness index formula is shown in ASTM D1925 as: 

100 (1.28 XCIF - 1.06 ZCIE) 
YID1925 = * — under C/2° conditions. 

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'CIE 

The tristimulus values of clear air (for CIE illuminant C and the 1931 CIE 2° standard observer) are X = 

98.041, Y = 100.000, Z = 118.103. Using these values, the ASTM formula yields YI = 0.303 for clear 

air because the factors are truncated to three significant figures. In order to set the yellowness index for 

air equal to 0.0, the constant multipliers for XCIE and ZCIE have been expanded slightly. 

The ASTM D1925 method was withdrawn in 1995, but this formula still provides useful information. 

This index is always calculated for C/2°, regardless what illuminant and observer are chosen. The focus 

of this index was on evaluation of transparent plastics. 

Typical Applications 
These indices are often used by the textile, paint, and plastics industries, but may be used for 

measurement of any nearly white or nearly colorless object. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

For Additional Information Contact: 

f Technical Services Department 

Hunter Associates Laboratory, Inc. 

11491 Sunset Hills Road 

Reston, Virginia 20190 

Telephone: 703-471-6870 

FAX: 703-471-4237 

V www.hunterlab.com j 
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