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RESUMO

No Brasil, os fatores geograficos sdo de suma importancia para a producéo de café de qualidade.
O manejo dessas lavouras e, principalmente a colheita, necessitam do uso de maquinas
portateis, em virtude da impossibilidade de mecanizag&o para ganho de eficiéncia. Este trabalho
busca o desenvolvimento de um equipamento, para a validacdo de uma metodologia, que
propde a colheita seletiva semimecanizada. Para esse desenvolvimento, foram utilizados
equipamentos comerciais com alguma adaptacdo e um conjunto eletrénico para controle de
frequéncia. Para os testes, utilizou-se lavouras de café no Sul de Minas e, na Colémbia. Para
validacdo dessas lavouras quanto a possibilidade de colheita seletiva, medimos a forca de
desprendimento dos frutos, em seus diferentes estadios de maturacdo e o minimo aceitavel para
um intervalo de confianga de 90% e uma diferenga de 1,5 N conforme adotado. Os testes finais
foram executados, em uma lavoura com a proporgéo de 54% de frutos verdes, para 46% de
cereja. Os resultados demonstram que, para a amplitude de 9,4mm, mesmo na frequéncia mais
alta, 33Hz, ndo colhe de forma efetiva. Para as amplitudes de 16,5mm e 23,7mm, a eficiéncia
de seletividade ocorreu nas frequéncias 22,5Hz, 25,57Hz e 27,93Hz, na frequéncia 33,4Hz a
colheita se tornou plena. O melhor resultado obtido foi de 10,31% de frutos verdes na
frequéncia de 27,45Hz e amplitude 16,5mm, seguida de 10,81% da frequéncia 22,5Hz e
amplitude 16,5mm. O conjunto de repeticdes com menor desvio-padrédo, ou seja, mais preciso,
foi com uma média de 11,76% na amplitude de 16,5mm e frequéncia de 22,5Hz. Os dados
comprovam a possibilidade da colheita seletiva semimecanizada e com percentual de verdes
inferior a 20% conforme proposto. A relacdo amplitude e frequéncia sdo os fatores relevantes,
para uma colheita seletiva e sua eficiéncia de colheita. Os dados demonstram que nédo existe
uma frequéncia ideal, o importante ¢ ajustar a relacdo amplitude e frequéncia. Comprovou-se
que quanto maior a amplitude, menor serd a frequéncia de inicio de seletividade, mas a
transmisséo energetica cinematica ideal aproxima-se da frequéncia de 25Hz, e a frequéncia é o
fator principal para a eficiéncia de colheita.

Palavras-chave: Colheita seletiva. Café. Colheita semimecanizada. Derricadora e colheita de
café.



ABSTRACT

In Brazil, geographical factors are of paramount importance for producing quality coffee. Crop
and, especially, harvest management requires the use of portable machines to gain efficiency
due to the impossibility of mechanization. This work seeks the development of equipment to
validate a methodology that proposes selective semi-mechanized harvesting. To this end, we
used commercial equipment with a few adaptations and an electronic set for frequency control.
For the tests, we used coffee crops in the south of Minas Gerais, Brazil, and Colombia. We
measured the strength of the fruit's detachment at different stages of ripeness and the minimum
acceptable for a 90% interval of confidence, adopting a difference of 1.5 N to validate these
crops for the possibility of selective harvesting. The final tests were conducted in a crop with a
proportion of 54% green fruits to 46% cherry fruits. The results demonstrate that the harvesting
is not effective for the amplitude of 9.4 mm, even at the highest frequency of 33Hz. For the
amplitudes of 16.5 mm and 23.7 mm, the selectivity efficiency occurred in the frequencies 22.5
Hz, 25.57 Hz, and 27.93 Hz, becoming full in the 33.4 Hz frequency. The best result obtained
was 10.31% of green fruits at the frequency of 27.45 Hz and 16.5 mm amplitude, followed by
10.81% frequency 22.5Hz and 16.5 mm amplitude. The set of replicates with the lowest
standard deviation, that is, the most accurate, was with an average of 11.76% in amplitude 16.5
mm and frequency 22.5 Hz. The data prove the possibility of selective semi-mechanized
harvesting with a percentage of green fruits below 20%, as proposed. The amplitude/frequency
ratio is relevant for selective harvesting and its harvesting efficiency. The data shows that there
is no ideal frequency. The important thing is to adjust the amplitude/frequency ratio. We have
proved that the greater the amplitude, the lower the frequency of the beginning of the selection.
However, the ideal transmission of kinematic energy approaches the frequency of 25 Hz,
considering that the frequency is the main factor for harvesting efficiency.

Keywords: Selective harvest. Coffee. Semi-mechanized harvest. Coffee harvester and harvest.
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1 INTRODUCAO

Com a economia cada dia mais globalizada e evidente competitividade dos produtos
agricolas brasileiros, no mercado mundial, faz-se necessario, para a sobrevivéncia
mercadoldgica e garantias de ganhos, o desenvolvimento de novas tecnologias. O agronegocio
se preocupa cada dia mais com geracao e a utilizacao de tecnologias e praticas que permitam o
aumento de sua eficiéncia produtiva e processamento.

Sendo o café um dos principais produtos agricolas do Brasil e essa produgéo
correspondendo a uma grande parcela do mercado mundial, sua mecanizacgéo e, principalmente
a colheita, é caracterizada como um processo critico, em que existem grandes perdas e
possibilidade de ganhos em qualidade.

Diante o cenério nacional, a implantacdo da colheita mecanizada e seletiva j& se faz
necessaria, podendo ser realizada com alguns grupos de maquinas, mas ndo € possivel a
aplicacdo desse modelo de sistema em todas as areas cafeeiras nacionais, visto a sua
heterogeneidade, relevo e antigas areas de cultivo ndo possuirem meios para utiliza-las. Com a
ineficiéncia da colheita manual do café, altos custos trabalhistas e escassez de médo de obra
especializada para a colheita dessas areas remanescentes, a colheita semimecanizada se torna a
melhor opcdo, uma vez que hd aumento de eficiéncia com a utilizacdo de equipamentos
proprios, tidos derrigadoras (aumentando o volume colhido por dia por trabalhador).

Na busca constante pela qualidade da bebida, cabe ressaltar que o préprio
processamento somente de frutos maduros ou com baixos teores de frutos verdes eleva
significativamente a qualidade e, como o0s atuais sistemas semimecanizados de colheita tém sua
funcéo somente de colheita plena (verdes e maduros), surge a necessidade de modernizagédo do
equipamento, tornando possivel a colheita seletiva (preferencialmente frutos maduros). Para
essa modernizacdo e adequacdo de tecnologia, € preciso um estudo e a concepgdo de um
equipamento que permita controle de sua frequéncia e, também, alteracdo de suas amplitudes,
o0 qual avalie e valide o conceito de colheita seletiva semimecanizada.

A proposta é desenvolver um equipamento, utilizando as tecnologias disponiveis de
mercado com adaptacdes e controle, empregando um sistema eletrénico a base de Dimmer para
controlar a frequéncia/poténcia. O equipamento desenvolvido propicia trés amplitudes de
vibracdo, medidos no ponto médio da haste de colheita, com dez posi¢cdes de controle de
frequéncia/poténcia em um potencidmetro.

Os testes foram realizados ao Sul de Minas Gerais e, na Colémbia, em lavouras tipicas,

para a aceitacao dessas lavouras, a fim de possibilitar colheita seletiva. Foi medida a forca de
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desprendimento dos frutos, em seus diferentes estados de maturacdo e adotada como vélida
somente se essa diferenca fosse superior a 1,5 N, conforme adotado, entre verdes e cerejas, para
um intervalo de confianca de 90%. O experimento ocorreu em trés repeticdes, os quais foram

executadas para cada combinacédo aprovada em eficiéncia de colheita e seletividade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver, uma derricadora com controle da frequéncia e variacdo da amplitude, para
a colheita seletiva semimecanizada do cafe, que atenda, em produtividade similar, as de

mercado e seletividade inferior a 20% de verdes colhidos.

2.2 Objetivos especificos

a) Conceber, construir e avaliar uma derrigadora semimecanizada. que seja capaz de

variar:
— Frequéncia de vibrag&o;
— Amplitude dos derrigadores.

b) Avaliar o desprendimento dos frutos com o uso do equipamento, para diferentes
regulagens de amplitude e frequéncia, e também sua capacidade de desprender
preferencialmente os frutos maduros deixando remanescente frutos verdes (colheita
seletiva);

c) Correlacionar os efeitos das variaveis e estudar suas possiveis influéncias e

evidencia-las.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Histérico e economia do café no Brasil

Estima-se que o café tenha sido descoberto, h4 mais de mil anos, no Oriente Medio,
quando um pastor etiope observou que suas cabras se tornavam mais espertas e resistentes, apos
comerem uma pequena cereja, o fruto do cafeeiro. Ferreira Junior (2014), Figueiredo (2010) e
Lima (2008) incitam que os arabes foram os primeiros a cultivar o café e a usa-lo como bebida,
por isso, o nome cientifico Coffea arabica. Corroborando com os autores supracitados,
Associagdo Brasileira Da Industria Do Café (ABIC, 2008) e Figueiredo (2010) reforcam a
origem do café como proveniente do Oriente Médio, na Eti6pia, centro da Africa, que ainda
hoje faz parte da vegetacdo natural. A Arabia ¢é a responsavel pela propagacdo da cultura do
café.

O nome café ndo é originario da Kaffa, local de origem da planta e sim, da palavra &rabe
gahwa, que significa vinho. Por esse motivo, o café era conhecido como "vinho da Arabia"
quando chegou a Europa no século XIV. Desde o século passado, a bebida, feita do fruto do
café, é uma das mais consumidas no mundo (STALMACH et al., 2006).

No Brasil, o café chegou, primeiramente, ao Norte, mais precisamente em Belém, em
1727, trazido da Guiana Francesa para o Brasil pelo Sargento-Mor Francisco de Mello Palheta
a pedido do governador do Maranhdo e Grdo-Para, que o enviara as Guianas com essa missao.
Nessa época, o café ja possuia grande valor comercial (ABRAHAO, 2007). Ribeiro (2014)
destaca que a cultura do café ocupou diversos espacos, possibilitando o surgimento de cidades
e dinamizacdo de importantes centros urbanos, enquanto os fazendeiros sentiram a grande
oportunidade de obterem altos lucros.

Ainda que o café tenha se difundido em grande escala, também enfrentou algumas
dificuldades econdmicas, devido a da falta de experiéncia, no plantio do produto, em larga
escala e a auséncia de recurso de capitais disponiveis a serem empregados na producao. Na sua
primeira etapa, a lavoura cafeeira contou com recursos dos comerciantes portugueses que
chegaram com Dom Jodo, em 1808. Na segunda metade do século XIX, ou mais precisamente,
a partir de 1840, o café tornou-se o principal produto de exportacdo brasileiro (RIBEIRO,
2014).

Ha cerca de 100 espécies descritas do género Coffea, mas somente duas, a C. arabica
L. e a C. canephora produzem frutos com importancia econémica no mercado internacional
(FERREIRA JUNIOR, 2014; FIGUEIREDO, 2010). O café é um produto nobre do agronegdcio
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e da pauta de exportacGes no Brasil, ocupando lugar de destaque na histéria do desenvolvimento
do pais (ABRAHAO, 2007). De acordo com Mendes e Guimardes (2000), o maior estado
produtor de café é Minas Gerais, com 50% da producédo brasileira, cujos maiores polos de
producdo estdo localizados ao Sul do estado e no cerrado, fronteira aberta gracas a tecnologia,
que tornou o solo pobre da regido apto a cultura do café. A cafeicultura respondeu por quase
10% das exportacdes brasileiras do agronegdcio, nos ultimos anos (BRASIL, 2012), sendo
responsavel por mais de 30% da area cultivada com culturas perenes no pais (IBGE, 2009) e,
segundo dados do censo agropecuario, empregou quase um milhdo de pessoas diretamente no
pais (IBGE, 2006).

Pesquisas mostram que nove em cada dez brasileiros acima de 15 anos consomem café
diariamente (ABIC, 2008; FIGUEIREDO, 2010). A receita bruta total do café, na safra de 2017,
foi estimada em R$ 21,51 bilhdes, no limite inferior de producdo e R$ 23,42 bilhdes, no limite
superior, sendo que o estado de Minas Gerais contribui com cerca de 58% desse valor (GOMES,
2017a). O consumo interno de café, no Brasil, chegou a 21 milhdes de sacas, no periodo de
novembro de 2017 a outubro de 2018, representando um crescimento de 4,80%, com relacdo
ao periodo anterior, de novembro de 2016 a outubro de 2017, conforme levantamento da
Associacdo Brasileira da Industria de Café - ABIC. Esses numeros elevam o consumo per capita
para 6,02 kg/ano de café cru e 4,82 kg /ano de café torrado e moido, o que mantém o Brasil
como o segundo maior consumidor de café do mundo. A procura por café segue em plena
expansdo, acompanhando uma tendéncia que se observa globalmente (ABIC, 2008).

Entre as empresas associadas a Associacdo Brasileira da Industria de Café, o
crescimento sobre o periodo anterior a 2019 foi de 7,03%, demonstrando que os brasileiros
estdo consumindo mais café. Esse aumento foi particularmente relevante, porque o ano foi
caracterizado por uma reducéo da oferta do grdo, em funcdo da seca severa que atingiu a regido
produtora de café conilon, em 2016 e 2017, trazendo, como consequéncia, uma volatilidade nos
precos finais. Mesmo assim, o brasileiro ndo reduziu a compra (ABIC, 2019). Projecdes
recentes da Associacao Brasileira da Industria de Café (ABIC, 2019) apontam que 0 consumo
de café, no Brasil, ainda deve crescer 3,6%, em 2019. Com isso, o diretor-executivo da entidade,
Nathan Herszkowicz, avalia que a oferta de cafés especiais deve aumentar em virtude da boa
qualidade do grao produzido no Brasil.

O café desempenha um papel de extrema importancia, no cenario econdémico, politico,
social e ambiental do pais, sendo responsavel diretamente por um alto percentual dos
investimentos no setor agricola. E produzido em quatro continentes, sendo que as regides que

apresentam a maior projecdo mundial sio América do Sul, Africa Asia e América Central. O
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Brasil é o maior produtor, maior exportador e o segundo maior consumidor mundial de café.
Também se destacam, entre os produtores, Coldmbia, Indonésia, Vietna, Costa do Marfim e
Uganda (MARCOMINI, 2008).

De acordo com o autor supracitado, o sistema convencional de cultivo do café é
predominante no Brasil. O café convencional é aquele que € produzido sem nenhuma
diferenciacdo. No entanto, muitas mudancas ocorreram nos Ultimos anos, com grandes
investimentos na producdo de cafés diferenciados, aliados a estratégias de marketing, para
agregar valor ao produto tido como “commodity”. Os cafés especiais estdo ligados ao prazer
proporcionado pela bebida. Podem se diferenciar por caracteristicas como, qualidade superior
da bebida, ou ainda, por possuir pardmetros de diferenciacdo relacionados a sustentabilidade
econbmica, ambiental e social da producdo. Cafés de alta qualidade, superiores ou Gourmet
devem conquistar a preferéncia de grupos de consumidores que valorizam sabor e aroma
diferenciados e que ja demonstraram que pagam mais desde que a entrega seja de qualidade.
Cafés Tradicionais e Extraforte continuardo sendo o grande “consumo” e ganham mais
qualidade, em funcdo das safras boas, em 2017/2018 e 2018/2019 e do maior cuidado dos
industriais com as matérias-primas e com 0s processos industriais que conduzem a qualidade
(ABIC, 2019).

Segundo Tavares (1998), entre 1850 e 1950, Brasil e café eram quase sinbnimos.
Durante grande parte desse periodo, o Brasil forneceu mais da metade da oferta mundial do
café, tendo como fatores muito significantes que levaram a aceleracéo da producéo do cafe, tais
como o declinio da economia canavieira, o solo e clima ideal, nos estados do Rio de Janeiro,
Sao Paulo e Parana e a construcdo de ferrovias no interior paulista. Tavares (1998) comenta que
Londres é tida como o0 mais antigo e importante mercado europeu para o café brasileiro. Além
das condicdes naturais do Brasil, o desenvolvimento do mercado dos Estados Unidos
possibilitou que o mesmo se tornasse grande importador de café. Com a independéncia do
Brasil, iniciou-se realmente a era do café.

Com o objetivo de definir a politica, para o setor e controlar coordenar a estratégia do
sistema desde a producdo até a comercializacdo interna e externa, foi criado, em 1952, o
Instituto Brasileiro do Café - IBC. O IBC era responsavel pela assisténcia técnica e econémica
a cafeicultura e ao seu beneficiamento, além de controlar a comercializa¢cdo no mercado interno,
esterno e também contribuir com estudos e pesquisas que favorece a cultura e a economia
cafeeira (ORMOND, 1999).
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3.2 Colheita de café

O Cafeeiro é um arbusto com altura que varia de 2,0 a 4,0m, autbgama, apresenta tronco
cilindrico, raiz pivotante profunda e muito ramificada, principalmente nas proximidades da
superficie do solo. Exibe ainda ramos laterais primarios longos e flexiveis (plagiotrépicos),
contendo também ramificacbes secundarias e terciarias. O clima ideal é o tropical imido, de
temperaturas amenas, variando na faixa de 18 a 22° C (FERREIRA JUNIOR, 2014). A fase
cereja do fruto do café € a mais utilizada, para a comercializa¢do e sua colheita € realizada de
varias maneiras, sendo as mais comuns a manual, a semimecanizada e a mecanizada (GOMES,
2017a; VENTURELLI et al., 2016; VILLIBOR, 2012).

Antes de se iniciar a colheita do café, hd um estadio de pré-colheita, em que se programa
a colheita, conforme o periodo de maturagdo da lavoura. Em primeira instancia, faz-se a
preparacdo (limpeza sob as plantas, retirando folhas, detritos, ervas daninhas, enleirando esse
material entre as linhas do cafezal), antes que se inicie a queda dos frutos. Em lavouras
superadensadas, ndo ha necessidade de preparacdo. Em lavouras adensadas, é feita a limpeza
sob a “saia” dos cafeeiros, enleirando o material no centro da rua. E imprescindivel a revisio
de todos os materiais e instalagGes antes de iniciar a colheita. Deve-se ainda verificar o
funcionamento e fazer os reparos necessarios nos terreiros, tulhas, lavadores e demais
equipamentos (FAGANELLO, 2018).

A colheita do café pode ser realizada de forma manual, semimecanizada e mecanizada
(GOMES, 2017a; OLIVEIRA, 2006; VILLIBOR, 2012). A colheita manual pode ser do tipo
seletiva, catando-se a dedo somente os frutos maduros ou do tipo concentrada, derricando-se
todos os frutos de cada ramo no chdo, em panos ou em peneiras. Por outro lado, a colheita
semimecanizada utiliza derricadoras portateis ou tracionadas, desprovidas de recolhedores, € a
mecanizada é feita com maquinas colhedoras completas automotrizes ou tracionadas por trator
(EMBRAPA, 2012).

A partir da comercializacdo de derricadoras, em meados da década de 2000, esse
instrumento de colheita foi rapidamente adotado pelos produtores de café de montanha e causou
mudancas significativas na economia cafeeira (EMBRAPA, 2012). As derricadoras portateis,
utilizadas nesses ultimos anos, sd0 maquinas que apresentam diversos principios de
acionamento, tais como o pneumatico, elétrico, motor de combustéao interna e de funcionamento
(vibracdo e/ou impacto) (SOUZA et al., 2006). As maquinas derricadoras mais comuns
possuem um par de feixes de varetas, cuja aparéncia € a de duas maos coplanares, situadas lado

a lado, que agem sempre em sentidos opostos, em movimentos de aproximacdo e de
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afastamento das varetas dos feixes. Essas varetas, em forma de mé&os, sdo movidas por
mecanismos excéntricos, bielas, émbolos ou outros meios, que promovem a movimentacdo
sequencial e repetitiva de suas partes moveis que devem atuar como contato de conducéo junto
aos galhos das plantas, balangando-os para desprendimento dos frutos (GOMES, 2017a).

Por se processar em um curto periodo de tempo, Silva e Salvador (1998) explicitam que
a colheita inicia-se, de modo geral, em abril e maio, em regides de baixa altitude, como Alto
Paranaiba, Tridngulo, Sul e Oeste de Minas, na Mogiana, em S&o Paulo, ao Oeste da Bahia e
areas menores de Goias e Mato Grosso, estendendo-se até agosto e setembro, em regides de
maior altitude, como a Zona da Mata de Minas, o estado do Espirito Santo, parte do Sul de
Minas e areas vizinhas de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Na maioria das regides, a colheita
compreende um periodo médio de 100 dias, quando diversos fatores devem ser analisados para
0 inicio de safra.

Para Filgueiras (2001) apud Oliveira et al. (2007), Santos (2010) e Souza et al. (2006a),
a colheita do café é uma operagdo complexa, pois constitui-se de uma série de operacgdes, tais
como: arruacdo, derrica, varricdo, recolhimento, abanacédo e transporte, devendo ser iniciada
quando a maior parte dos frutos estiver maduro e antes que se inicie a queda dos frutos secos.
A “arruacdo”, € a uma limpeza préxima ou sob a saia do cafeeiro. Na coleta seletiva dos frutos,
visa-se minimizar a influéncia de danos em frutos heterogéneos. Todavia, essa coleta seletiva,
apesar de potencializar a manutencdo da qualidade de bebida, ndo é comumente utilizada pelos
produtores brasileiros, pois é considerada onerosa e demorada, em funcdo do numero de
repasses necessarios e do baixo rendimento operacional (CHALFOUN; CARVALHO, 1997).

Quando ndo se faz colheita seletiva, 0 momento ideal, para dar inicio a colheita, deve
ser definido ndo apenas pelo percentual de frutos verdes, mas pela soma de outros fatores, tais
como: volume da safra, estrutura de secagem, disponibilidade de méo de obra e, obviamente,
pela qualidade de bebida que se quer obter. Comparada a outras culturas, a colheita do café é
mais dificil de ser executada, em razdo do formato da planta, da falta de uniformidade na
maturacdo e do elevado teor de agua dos frutos, o que prejudica a mecanizagao das operacdes
(MESQUITA et al., 2016).

A colheita também ¢ citada por Embrapa (2012) e Mesquita et al. (2016) como a
operagdo mais onerosa na composicdo do custo de producéo da atividade. Em razéo disso e,
também, em consequéncia da escassez de mao de obra e pequena qualificacdo, tem-se buscado
alternativas visando a mecanizagdo total ou parcial, dentro das limitagdes de cada regido, no
que diz respeito a topografia (MESQUITA et al., 2016). Nesse sentido, Santos et al. (2010)

enfatizam que a colheita mecanizada de frutos tem trazido eficiéncia por meio das vibracdes
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mecanicas. No Sul de Minas Gerais, onde as lavouras cafeeiras, que se assemelham a
cafeicultura de cerrado e, em parte, a cafeicultura das Montanhas, a colheita mecanizada teve
importante crescimento, a partir de 1996, e o uso de colhedoras automotrizes apresenta boas
condicBes de expansao em regides onde a topografia permite. Atualmente, um nimero crescente
de produtores adotou essa préatica, fazendo uso de colhedoras tracionadas ou automotrizes.
(SILVA et al., 1998).

Em 1974, no Brasil, o projeto “Jacto” trouxe como tecnologia uma oportunidade da
utilizacdo de uma colhedora de frutos que oportunizava melhor descolamento do café. Nesse
sentido, Silva et al. (2007) e Silva, Teodoro e Melo (2008) fizeram novos estudos, a fim de
avaliar o comportamento da forca de desprendimento, durante o ciclo da cultura, como um
parametro que devia estar correlacionado com o desempenho operacional da colheita mecanica
e seletiva, com a finalidade de colher mecanicamente o fruto maduro, responsavel pela melhor

qualidade da bebida.

3.2.1 Colheita Manual

A préatica mais utilizada, nas lavouras de café, é a colheita feita por derrica manual
(FIGURA 1). Esse tipo de colheita é constituido por trés etapas, sendo a primeira caracterizada
pela arruacéo e varricdo com levantamento dos frutos caidos, mantendo sempre limpo o chéo;
a segunda pela efetivacdo da prépria derrica ou retirada do café da planta sobre panos, no chdo
e em peneiras, e a terceira pelo levantamento, abanacéo e transporte do café derricado para o
devido preparo (SANTOS, 2005; GOMES, 2017a).
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Figura 1 - Colheita manual de café.

——

Fonte: Embrapa (2004).

A derrica é a técnica mais aplicada no pais (OLIVEIRA, 2006; OLIVEIRA et al., 2007a;
SANTOS, 2005), pois permite a retirada total dos frutos dos ramos de uma Unica vez. Sua
utilizacdo também é facilitada pelo fato de que as condicdes climéticas contribuem para uma
maior tendéncia na igualacdo da maturacdo do café. A derrica sobre panos € mais adequada,
pois evita que os frutos tenham contato com a terra e com frutos caidos, facilitando a abanagéo
pela melhor separacdo de ramos e folhas e, ainda, simplifica as operacGes de transporte e
lavagem por ndo ter pedras e torrGes, contribuindo para a melhoria da qualidade do produto
(SANTOS, 2005). Oliveira et al. (2007a) explicam que a eficiéncia de derrica é a soma do café
colhido mais o café caido no chéo, dividido pela carga pendente. Em seus estudos, pode ser
observado que o aumento da eficiéncia de derriga, na primeira passada, esta diretamente ligado
ao aumento da frequéncia.

A fim de preservar os frutos do café, todos os cuidados devem ser tomados, uma vez
que esta influencia diretamente na qualidade do produto. Devem-se evitar danos excessivos aos
ramos e as folhas, ndo sé para preservar a producdo seguinte, como também evitar ferimentos
gue constituirdo uma porta de entrada para agentes patogénicos (fungos e bactérias). Somente
os frutos cereja do café colhido manualmente por meio de colheita seletiva é feita no pano. Ja
os frutos verdes poderdo ser colhidos mais adiante quando estiverem maduros. Nesse caso,
poderdo ser necessarias duas a trés colheitas por planta ou talhdo por desuniformidade existente
na maturagdo do café (MESQUITA et al., 2016).

Em um estudo realizado por Santinato et al. (2015), a colheita manual de café gerou

maiores danos as plantas e, por outro lado, maior enfolhamento das plantas, em relacdo a
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colheita com colhedora adaptada, o que, segundo os autores, pode ser explicado por esta
colheita ter quebrado mais ramos e desfolhado menos a planta, ja que os danos as plantas sdo
constituidos por todo o material desprendido do cafeeiro durante a colheita. Santinato et al.
(2014) incitam que a colheita manual do café é 50 a 60% mais onerosa que a mecanizada. Para
Oliveira et al. (2007a), quando a colheita é realizada manualmente, pode representar até 60%
do custo de uma saca, valores atribuidos, principalmente, a elevada demanda de mao de obra.

Veloso (2013) relata que os altos custos associados a colheita manual sdo repassados ao
consumidor. Para reduzir os custos da colheita, pesquisas estdo sendo realizadas para o
desenvolvimento de colhedoras adaptadas ao tipo de relevo. A migracdo da colheita manual
para a semimecanizada ou supermecanizada fez surgir novas tecnologias e diversos modelos de
colhedoras. Essas colhedoras possuem regulagens que influenciam diretamente na eficiéncia de
derrica (FERREIRA JUNIOR, 2014).

3.2.2 Colheita mecanizada

De acordo com Silva (2004), a colheita é de fundamental importancia no processo
produtivo, uma vez que é o momento de colher o fruto dos investimentos realizados. Com a
expansdo da cafeicultura e com a implantagdo de lavouras, em regides de topografia mais
adequada a mecanizacéo, desenvolveram-se maquinas e equipamentos, visando a derrica e ao
recolhimento mecénico do café, com maior rendimento, menor custo e em menor tempo,
contribuindo para preservar a qualidade do produto (MESQUITA et al., 2016; OLIVEIRA,
2006). Assim, a mecanizacao do processo de colheita torna-se ponto de vital importancia, tendo
em vista a possibilidade de otimizacdo das operacdes de campo e reducdo de custos
(OLIVEIRA, 2006). Para Santos et al. (2010, p. 425), “parametros de qualidade podem alterar
significativamente o preco do café; entretanto a colheita seletiva dos frutos é frequentemente
associada a boa qualidade do produto, procedimento que pode ser realizado por meio de
vibragfes mecanicas”.

Oliveira et al. (2007a) acrescentam que o0 processo de colheita mecanizada tem passado
por grandes avancos, nessas Ultimas duas décadas, gracas ao desenvolvimento tecnoldgico e a
melhorias no processo de colheita. Pode-se afirmar que, com a mecanizacdo, aumentou-se a
capacidade produtiva da méo de obra, a medida que o trabalho manual foi sendo substituido
por mecanismos, que dispunham de fontes de poténcia superiores a humana, inicialmente, por
meio da tragdo animal e, atualmente, com o uso de maquinas e equipamentos motomecanizados
(FERREIRA JUNIOR, 2014; OLIVEIRA, 2006).
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Em torno de 1975, ocorreram 0s primeiros estudos voltados a colheita mecanizada,
tendo sido projetado um conjunto autopropelido, em forma de pértico, utilizando como fonte-
motriz um trator agricola. O objetivo dessa tramitacdo foi o de levantar parametros de derrica,
frequéncia e amplitude de vibragéo, caracteristicas da vareta vibratdria e transmissao de energia
a planta (OLIVEIRA et al., 2007a). A colheita mecanizada do café é realizada por maquinas
que utilizam a vibragdo como principio de derrica (FERREIRA JUNIOR, 2014; OLIVEIRA,
2006), tendo em vista a umidade dos frutos ser bastante variavel, visto que a planta apresenta
frutos em diversos estadios de maturacdo, como verde, cereja, passa e seco, 0 ponto ideal para
0 inicio de colheita torna-se bastante amplo. Assim, hé a possibilidade de se fazer a colheita,
em varias etapas ou de modo seletivo, com o uso de colhedoras tracionadas ou automotrizes
(OLIVEIRA, 2006).

A mecanizacao das lavouras cafeeiras € essencial, para a consolidacdo e manutencao da
sustentabilidade da atividade cafeeira, principalmente, pela escassez e desqualificacdo da méao
de obra disponivel, o que encarreta no aumento dos custos de producdo (BREGAGNOLI,
RIBEIRO NETO, 2017).

A colheita mecanizada do café é realizada, por meio de varetas situadas em cilindros
oscilantes na colhedora, os quais trabalham na vertical, envolvendo os cafeeiros lateralmente,
derricando os frutos pelo efeito da vibragdo (SILVA et al., 2014).

Ao comparar o sistema manual com o mecanizado, Barbosa, Salvador e Silva (2005)
mostraram que o volume colhido, na colheita mecénica, por derricadoras portateis, foi 64%
superior em rendimentos. Adicionalmente, Souza et al. (2006) verificaram que um desempenho
operacional melhor de derricadoras portateis é obtido, quando se empregam duas maquinas
simultaneamente, em uma mesma linha de plantas.

Segundo Oliveira et al. (2007a), a eficiéncia da colheita mecanica é diretamente
proporcional ao indice de maturacdo dos frutos e ao nivel de vibracdo mecanica aplicada aos
frutos do café. Também foi observado, no estudo de Gomes (2017), que frutos no estadio de
maturagdo cereja apresentam maior eficiéncia de derrica. Segundo os autores, vibragdes
maiores a desconexao do fruto, no entanto, contribuem para uma maior quantidade de frutas
verdes presentes na massa total coletada (SILVA et al., 2015).

A derrica dos frutos de café, a partir das vibragdes mecéanicas, pode ser influenciada por
fatores relativos a maquina e pela propria planta. A resposta da planta de café submetida a
vibracdo depende diretamente das propriedades mecanicas das partes constituintes, segundo
Oliveira (2009).
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A colheita mecénica seletiva do café tem por finalidade colher o maximo de frutos
maduros, visando obter um produto mais uniforme e proporcionar melhor qualidade final, tanto
no preparo por via seca quanto por via imida. Pode ser feita a colheita apenas da parte superior
das plantas (ponteiros), com a retirada das varetas vibratorias inferiores da maquina ou com a
regulagem da intensidade de vibragéo e velocidade de deslocamento (MESQUITA et al., 2016).
Mesmo ndo tendo uma relacdo direta com melhorias na qualidade de bebida, a colheita seletiva,
com o uso de colhedoras, visa a possibilidade de melhoria nos padrdes de classificacdo de
bebida, tentando atender a um novo nicho de mercado, a dos cafés especiais, no qual a qualidade
é altamente valorizada (SILVA, 2004).

Apesar das melhorias notaveis no processo produtivo, Bartholo e Guimarades (1997)
apontam que a colheita mecanizada traz também alguns prejuizos ao cafeeiro. Um dos
principais danos, causados pela agdo das colhedoras, é a desfolha que, na maioria das vezes, é
superior a desfolha causada pela colheita manual, levando a planta a produzir menos no ano
seguinte, pois ela utilizaré suas reservas para recomposi¢ao.

Silva et al. (2015) elucidam que a forca de desprendimento e a eficiéncia da colheita
mecanica estdo correlacionadas. Os autores explicitam que quanto menor a forca de
descolamento do fruto, maior sera a eficiéncia da colheita mecanica. Também suscitam que o
volume e a eficiéncia da colheita estdo diretamente relacionados a intensidade da vibracédo e ao
indice de maturacdo dos frutos, o que significa que a colheita mecénica e seletiva pode ser
administrada, de acordo com a forca de descolamento do fruto do café, juntamente com o indice
de maturacéo.

A fim de analisar a colheita de café, em primeira safra, realizada mecanicamente,
utilizando-se colhedoras adaptadas para tal situacdo, Santinato et al. (2015) buscaram avaliar a
eficiéncia de colheita e os danos as plantas da colheita mecanizada do café, em duas lavouras
de primeira safra. Os resultados de Santinato et al. (2015) mostraram que a colheita mecanizada
de café de primeira safra s6 deve ser procedida, utilizando-se colhedoras adaptadas para tal
situacdo; a quantidade de café caido, na operacdo de colheita de café de primeira safra, foi
aceitavel para os padrbes de colheita mecanizada, e a colheita mecanizada do café de primeira
safra promoveu menores danos as plantas que a colheita manual. De acordo com Santinato et
al. (2015), a mecanizagdo mostrou-se uma opgéo viavel, mesmo em pequenas propriedades, por
utilizacdo de maquinas de menor porte, como as rogadeiras e derricadoras costais. De um modo
geral, a mecanizacdo estd presente, em todas as fases do manejo do café, desde o preparo do
solo a colheita e pds-colheita, sendo algumas operacdes limitadas pela declividade do terreno

no qual a lavoura estd implantada.
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Mesquita et al. (2016) e Santinato (2014) descrevem as colhedoras de café como
automotrizes ou tracionadas. Essas maquinas, por meio de sistemas hidraulicos, com varetas
vibratdrias, fazem o trabalho de derrica, recolhimento, abanacdo e descarga do café na forma
ensacada ou a granel. As automotrizes, como 0 nome sugere, tém propulsdo prépria, e as
tracionadas necessitam ser acopladas a um trator por uma barra de tragdo e tomada de forga. As
colhedoras automotrizes ou tracionadas trabalham sobre as linhas de café, em declividades até
15%, com seguranca da operacéo.

Um dos pontos limitantes do uso das colhedoras reside no fato de néo se colherem 100%
dos frutos dos cafeeiros, demandando da operacdo de repasse que, em geral, é feita
manualmente, no fim da colheita, juntamente com a operagdo de varricdo. O repasse é uma
operacgdo cara e, em alguns casos, economicamente inviavel, visto que, normalmente, o café
recolhido ¢ de peso, tipo e qualidade inferior (VIANA; SOUZA, 2002). Estudos realizados por
Silva et al. (2019) denotam que, ao se comparar a producdo das lavouras, onde se utilizou a
colheita mecanizada, com a ultima safra colhida manualmente, no processo convencional, 20%
dos produtores acreditam que continua igual e 80% afirmam que houve um aumento de 20%
da producéo. Segundo os resultados apontados por Silva et al. (2019), as perdas ou quebras de
safra, antes da mecanizagdo, giravam em torno de 5 a 30% da producdo total e, apos a
mecanizagdo, 55% dos entrevistados observaram um aproveitamento maior de sua colheita, em
alguns casos, chegando a 100% e, em outros, com a reducdo de até 30% das perdas; 45% dos
entrevistados ndo observaram quebra de safra, permanecendo em torno de 5 a 30% da producao.

Considerando o “custo” relativo ao tipo de colheita, Barbosa et al. (2005) apud Oliveira
(2006), Silva (2004) e Silva et al. (2000) demonstram que, ao comparar a colheita manual com
a colheita mecanizada, houve uma reducdo de custos, no sistema mecanizado, em relagdo ao
manual de 41% a 50% estimando a depreciacao para lavouras com producdo de 30 a 35 sacas.

Um estudo comparativo entre derrica manual e mecanizada, realizado por Souza et al.
(2006), demonstrou alguns pontos interessantes, como, por exemplo, houve um aumento da
capacidade da derrica manual com o aumento da idade das plantas, 0 que ndo ocorreu na derrica
mecanica. Também foi possivel observar que houve diferenca quanto ao nimero de galhos
quebrados, em funcdo da idade das plantas e do tipo da derrica. A derrica manual apresentou

maior numero de galhos quebrados que a mecéanica.
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3.2.3 Colheita semimecanizada

Silva et al. (1997) apud Ferreira Janior (2014) afirmam que, nos ultimos anos,
equipamentos derricadores vém sendo introduzidos, nas regides, onde se tem observado falta
de méo de obra para a colheita do café. Segundo os autores, esta ocorrendo a substituicdo do
trabalho manual por mecanismos com poténcia superior a humana, fazendo com que os sistemas
semimecanizados com derricadora portatil sejam uma alternativa. Souza, Queiroz e Rafull
(2006) explicam que o sistema de colheita é classificado como semimecanizado se uma ou
varias operacdes sdo realizadas com maquinas, e ele é mecanizado se todas sdo realizadas
mecanicamente.

Para Gomes (2017), um sistema semimecanizado conforme a figura 2, é tido como um
sistema misto com trabalhadores, para a execucdo da tarefa, que utilizam equipamentos, como
as derricadoras portateis, reduzindo os custos com méo de obra, infraestrutura apropriada e as
dificuldades na selecdo, uma vez que as derricadoras portateis desempenham o trabalho em
tempo mais rapido e com muito menos esforco, além de alcancar uma area maior, no entorno
da planta.

Figura 2 - Colheita semimecanizada.
"‘ ,‘r" »

Fonte: Franco e Dias (2010).
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A colheita do café constitui-se em uma série de operacdes, como foi citado
anteriormente e pode ser realizada de maneira distinta dentro de uma sequéncia flexivel. O
sistema de colheita semimecanizada consiste na utilizacdo intercalada de servico manual e
maquinas para a execucdo das operacOes de colheita. Esse sistema varia muito, podendo ter
apenas uma ou quase todas as operacdes realizadas mecanicamente. E um sistema que tende a
crescer bastante, podendo atender a pequenos e grandes cafeicultores (SILVA et al., 2019).

Por meio de ensaios, em diferentes lavouras ao Sul de Minas Gerais, (SILVA et al.,
2019) comentam a respeito do trabalho realizado por Silva e Salvador (1998), que, ao analisar
trabalhos de avaliagdo do desempenho operacional e econdmico da operacdo de derrica,
utilizando derricadoras portateis pneumaticas, em um sistema denominado semimecanizado,
conseguiram averiguar uma pressdo de servico da derricadora mantida em 7 bar,

correspondendo a 900 ciclos/minuto de vibracao.

3.3 Derricadoras de café

As maquinas derricadoras de café possuem mecanismos de regulagens variadas em seu
sistema de vibracGes por hastes e canaletas de coleta do grdo de café. Isso mantém esses
instrumentos mais proximos da regido de colheita do fruto, o que significa que, além dos frutos
cereja (desejados), sdo coletados frutos nas fases verde, o que compromete a qualidade final,
pois impede que a colheita seja realizada de forma seletiva. Além disso, as colhedoras dessa
natureza possuem o centro de gravidade limitado, o que dificulta a utilizacdo em terrenos com
curvas de niveis acentuados. Essa situacdo agrava 0s meios de acesso, que, neste caso, sdo mais
estreitos, dificultando o manejo e a movimentagdo, 0 que aumenta a complexidade no
desenvolvimento de equipamentos eficientes para essa tarefa (GOMES, 2017).

As derricadoras portateis sdo maquinas constituidas de “hastes vibratdrias” que fazem a
derrica do café, podendo ser acionadas pneumaticamente ou motorizadas (GOMES, 2017;
SILVA et al., 2019). As derricadoras mais encontradas no mercado sdo Kawasaki, Husqvarna,
Nakashi, Mitsubishi e Stihl. Suas principais diferengas estdo no peso, nas especificacdes do
motor e no comprimento da haste de cada maquina (GOMES, 2017). Segundo Souza et al.
(2006), as maquinas derricadoras do tipo portateis ainda apresentam possibilidade de melhoria,
em seu desempenho, podendo-se obter maior capacidade e eficiéncia de derrica e menor
desfolhamento do cafeeiro. Um estudo realizado por Barros et al. (1995) apud Souza et al.
(2006), a respeito do efeito sobre os danos na colheita feita por derricadoras portateis,

demonstrou que a colheita mecanica proporcionou quatro vezes mais ramos quebrados, o que e



28

indesejado, e desfolha semelhante & manual. No entanto, as derricadoras portateis na colheita
mecanizada geraram um rendimento 2,6 vezes maior que a operacdo manual (SOUZA et al.,
2006).

As derricadoras pneumaticas sdo maquinas constituidas de um compressor de ar, um
cilindro armazenador e hastes vibratdrias. O compressor pode ser acionado pelo trator pela TDP
(tomada de poténcia) ou por motor préprio de 7 a 25 cv. O ar comprimido, conduzido por
mangueiras flexiveis, faz vibrar as hastes que derricam os frutos de café. As derricadoras
portateis, acionadas diretamente por motores de combustdo interna, tém principio de
funcionamento semelhante ao das derrigadoras pneumaticas. A diferenca esta no fato de que
cada sistema de hastes vibratdrias é dotado de um motor de combustédo interna de dois tempos
(GOMES, 2017; SILVA et al., 2019).

De acordo com Santinato (2014), diversos estudos promoveram a elevacéo da eficiéncia
das colhedoras pelo aperfeicoamento das regulagens de velocidade operacional e vibragao das
hastes. No entanto, normalmente, ainda ha a necessidade de realizar o repasse manual, pois,
dependendo da carga, a colhedora dificilmente consegue derricar todos os frutos das plantas
com apenas uma passada. 1sso ocorre pelo fato de os frutos apresentarem estadio de maturagéo
desuniforme, demandando, assim, forca de desprendimento diferente entre eles. Atualmente, é
comum, para a colheita mecénica do café, a recomendacdo de hastes maiores, mais longas,
induzindo que essas hastes proporcionardo uma melhor eficiéncia de derriga, por um maior
alcance das hastes nos ramos plagiotropicos da planta (FERREIRA JUNIOR, 2015).

A primeira colhedora automotriz, denominada K-2, com acionamentos totalmente
hidraulicos, em 1977, foi testada em estradas e lavouras de café, simulando seu deslocamento
para o trabalho e muitos problemas foram relatados. Em 1979, foram construidas cinco réplicas,
que receberam a denominacdo de K-3, com as quais foram ampliadas as condicdes de testes.
Nesse ano, também foi feito o lancamento oficial da colhedora ao publico. Na safra de 1980, o
projeto foi aprovado para a comercializacdo, tornando-se uma opcgéo real para o produtor de
café (OLIVEIRA, 2006).

A colhedora K3, do projeto “Jacto”, é descrita como uma méaquina que opera a cavaleiro,
nas linhas das plantas, apoiada sobre quatro rodas, possuindo varetas, ou hastes vibratorias,
sustentadas por dois cilindros laterais que envolvem as plantas. Pela vibracdo das varetas, 0s
frutos se soltam e sdo coletados por um conjunto de laminas retrateis, os recolhedores, que
fecham o espaco sob a saia do cafeeiro. Essa colhedora pode trabalhar em terrenos com
declividade de até 15% (SILVA, 2004).
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No mercado, ainda existem outros modelos de colhedoras com principio de
funcionamento muito semelhante ao da K-3, diferindo, em alguns detalhes, como o depdsito de
descarga lateral presente na colhedora Korvan. Também existem as colhedoras tracionadas que,
segundo Silva (2004), apresentam sistema de colheita igual ao das colhedoras automotrizes,
diferindo apenas por necessitarem de um trator para traciona-las. Elas sdo acopladas ao sistema
de trés pontos do trator, sendo acionadas pela tomada de poténcia, (TDP), podendo trabalhar
em terrenos com até 10% de declividade (OLIVEIRA, 2006).

3.4 Colheita: vibraces mecéanicas

A vibracdo mecénica € um dos principios mais usados em maquinas para colheita
mecanica de frutos (FERREIRA JUNIOR, 2014). O principio utilizado, para realizar a colheita
mecanizada do café, tem como base vibragGes mecanicas. Podem-se definir vibracoes
mecanicas, ou oscila¢bes, como qualquer movimento que se repete apos um intervalo de tempo
(RAO, 2011). Equipamentos que utilizam esse principio fazem a remog&o dos frutos, por meio
da associacao adequada entre frequéncia e amplitude de vibracdo (FERREIRA JUNIOR, 2014).
O intuito da colheita de café por vibracédo é desprender o fruto da planta, rompendo o peddnculo
por ressonancia ou pelo impacto direto das hastes vibratorias (FERREIRA JUNIOR, 2014).
Ainda que as maquinas colhedoras de café tenham surgido somente na década de 80, adaptadas
de colhedoras mecénicas de amoras nos EUA, Sampaio et al. (2000) ressaltam que a colheita
mecanizada de produtos, por meio de vibracdo mecanica, vem sendo estudada por diversos
pesquisadores.

A introducdo da derrica mecanica do café, pelo principio da vibracéo, em substituicéo a
manual, pode ser feita, gradualmente e com sucesso, desde que se observem as recomendagdes
técnicas operacionais, em funcédo das condicdes e tipos de lavouras (SILVA et al., 2019). De
acordo com Sampaio et al. (2000), um dos fatores importantes ao desenvolvimento de maquinas
de colheita por vibracdo é a determinacdo das frequéncias naturais do pedunculo do fruto do
cafeeiro. A utilizacdo de frequéncias de vibracdo iguais as frequéncias naturais possibilita o
desprendimento dos frutos.

Santos (2008) explica que a frequéncia natural do sistema fruto-pedunculo pode ser
obtida a partir da modelagem desse sistema. A excita¢do do sistema fruto-pedinculo, em uma
de suas frequéncias naturais, promove grandes deslocamentos e, em consequéncia, aumenta 0s
niveis de tensdo, possibilitando a derri¢a dos frutos. O autor também chama a atengdo para 0s

modos de vibracgdo associados a cada frequéncia natural. Com base nos modos de vibracéo, que
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representam as configuracdes geomeétricas de deslocamento do sistema, quando excitado em
uma determinada frequéncia natural, possibilita escolher a frequéncia de excitacdo, a qual
viabilizara uma maior eficiéncia de derrica (SANTOS, 2010). Dentre as colhedoras que utilizam
o sistema de vibracdo com hastes na transferéncia de energia, para os sistemas fruto-pedunculo,
destacam-se as automotrizes ou tracionadas por trator e derri¢cadoras portateis (BARBOSA,;
SALVADOR,; SILVA, 2005).

Estudos realizados por Souza (2004) demonstram a relevancia do conhecimento a
respeito das frequéncias de excitacdo e amplitude da vibragdo como parametros para a derrica
dos frutos do cafeeiro. Sua pesquisa mostrou que o comprimento do ramo e o estadio de
maturacdo afetaram o processo de derri¢a, bem como as amplitudes de vibragdo de 22 a 33 mm,
e as frequéncias de excitacdo de 18 a 20Hz promoveram maiores eficiéncias de derrica dos
frutos de café. Santos et al. (2010) confirmam os resultados obtidos por Souza (2004), uma vez
que também apontam a amplitude e a frequéncia de vibracdo como tendo efeito significativo na
eficiéncia de derrica. Segundo Santos et al. (2010), quanto maior a amplitude e frequéncia,
maior a eficiéncia da derrica. Villibor et al. (2010) aclaram que a combinacédo entre 7,5 mm
(amplitude da vibracdo) e 39 Hz (frequéncia) apresentam valores de eficiéncia de derrica mais
discrepantes entre frutos verdes e cerejas.

Segundo Gomes (2017), é importante a associac¢do entre impacto e vibracdo mecanica
em prol de maior eficiéncia na derrica. Em seu estudo, o autor explicita que, ao comparar
diferentes tratamentos, houve uma diferenca de 69,4% entre ambos, o que indica que a vibragdo
em associa¢do com impacto pode ser ate 70% mais eficiente, ao derricar frutos de café verdes,
quando comparada ao uso da vibragdo isoladamente. O autor explica que o impacto tem como
caracteristica a transmissdo da energia cinética das hastes rigidas, em um curto intervalo de

tempo, fornecendo assim aceleragdes de maior intensidade aos frutos de café.

3.4.1 Tipos de vibracéao

Uma vibracdo mecénica é o movimento de uma particula ou de um corpo que oscila em
torno de uma posicdo de equilibrio. Uma vibracdo mecanica surge, em geral, quando um
sistema €é deslocado da sua posicao de equilibrio estavel. E comum, quando o sistema tende a
voltar sob a acdo de forcas de restituicdo, entdo ultrapassa esta posicdo. A repeticdo deste
processo é chamada movimento oscilatério. O intervalo de tempo necessério, para o sistema
completar um ciclo de movimento, chama-se periodo de vibragdo. O nimero de ciclos por

unidade de tempo define a frequéncia, e o deslocamento maximo do sistema medido, a partir
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da sua posicdo de equilibrio, chama-se amplitude de vibracdo (BANDEIRA; ABREU,;
GIANELLLI, 2010; CISMASIU, 2019). A amplitude da vibracdo relaciona-se com a quantidade
de energia contida no sinal vibratdrio e mostra a criticidade e destrutidade dos eventos presentes
(BANDEIRA; ABREU; GIANELLLI, 2010).

Em alguns dispositivos utilizados na derrica, a vibracdo é aplicada diretamente ao tronco
da planta e é transmitida pelos ramos ao sistema fruto-pedinculo do café. A vibragdo, em
condicOes ideais, permite desprender os frutos, mediante a transmissdo de for¢as inércias pela
estrutura da planta, em poucos segundos (RAMIREZ et al., 2003). O movimento vibratorio de
saida pode ser gerado por sistema de massas excéntricas ou por meio de mecanismos biela-
manivela (VILLIBOR, 2012).

Os equipamentos que utilizam massas excéntricas rotativas fornecem frequéncias entre
12 e 40Hz, deslocamentos de pico de 5 a 20 mm, com um padréo de vibracdo do tronco no
plano horizontal, para derricar diferentes frutos (ABDEL-FATTAH; SHACKEL;
SLAUGHTER, 2003). Dependendo da configuragdo das massas excéntricas rotativas, a
vibracdo de saida pode ser linear, circular ou multidirecional. A vibracdo gerada pelo sistema
vibratorio é transferida ao tronco pelos grampos (GARCIA-URIBE; OLIVEROS-TASCON,
2003; VILLIBOR, 2012).

Um derricador portétil que aplica vibracbes a ramos plagiotropicos de café podem
utilizar um sistema de vibragdo composto por um mecanismo biela-manivela que gera
amplitude e frequéncia maximas de 62 mm e 30 Hz, respectivamente. Nesse sistema, a vibracdo
é unidimensional e paralela ao eixo central da haste que transmite vibracéo & planta (TASCON
et al., 2005).

Oliveira et al. (2007a) destacam a influéncia da vibracdo no processo de colheita.
Segundo o estudo realizado pelos autores (OLIVEIRA et al., 2007a), na Fazendo Capetinga
(Sul de Minas Gerais), na primeira passada da colheita, quanto mais se aumentou a vibracao
das hastes, maior foi o volume de café colhido, pelo efeito da maior acdo ou intensidade da
vibracdo das hastes nos cafeeiros. O acréscimo, no volume colhido na maior vibragéo, foi de

29,25% em relacdo a menor.
3.4.2 Transmissdo de vibracéo
As arvores sao estruturas dindmicas que respondem a aplicacdo de vibragfes mecanicas

por meio de um movimento complexo. Sua resposta é condicionada pelas propriedades modais,

tais como frequéncias naturais, amortecimento e modos de vibracéo, as quais sao definidas, de
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acordo com a magnitude, distribuicdo e relacdo entre massa, rigidez e amortecimento das partes
constituintes (CASTRO-GARCIA et al., 2008). Todos esses pardmetros interferem na
transmissibilidade de vibracdo entre os dispositivos de derrica e o sistema fruto-pedinculo do
café, reforcando a necessidade de analisé-los para as diferentes partes da planta de café e
diferentes condicdes de vibracdo (OLIVEIRA, 2009 apud VILLIBOR, 2012).

Quando a vibracdo € imposta ao tronco da planta, a energia vibracional deve ser
transmitida por todas as partes constituintes até chegar ao sistema fruto-pedunculo do café
(CASTRO-GARCIA et al., 2011). Segundo a literatura (CASTRO-GARCIA et al., 2011), o
estudo da transmissibilidade da base dos galhos aos frutos, em diferentes condi¢fes, permite a
identificacdo dos valores de frequéncia que induzem a picos de amplificacdo da vibrag&o.

Quando um sistema é submetido a uma vibracdo harménica com frequéncia de excitacao
proxima a frequéncia natural do sistema, a transmissibilidade de vibragdo tem maiores valores
observados (MEIROVITCH, 2001). Mesmo trabalhando nas faixas de ressonancia do sistema,
a transmissibilidade de vibracdo entre os dispositivos de derrica e o sistema fruto-peddnculo do
café podem ser reduzidas pela perda de energia envolvida no processo. O amortecimento
influencia a transmissibilidade de vibracéo, por meio da planta de cafe, durante a derrica por
vibragbes mecanicas (RAO, 2008).

Pezzi e Caprara (2009) estudaram a transmissdo de vibragdo, durante a colheita
mecanica de uvas, utilizando acelerdbmetros instalados em posi¢cdes diferentes do galho.
Verificaram que o nivel de vibracdo incidente nos galhos € dependente da posicao de referéncia
para medi¢cdo, com maiores valores observados, na maxima distancia do ponto de aplicacdo da
vibragdo, o que os levou a crer que isso ocorre pela maior liberdade de movimento do sistema
nessa posicéo.

Oliveira (2009), ao estudar a respeito de colheita de café, desenvolveu um dispositivo,
para a derriga dos frutos, no qual a energia vibracional e impactos sao transmitidos para a planta,
por meio de hastes vibratérias engastadas, em uma base movel, movimentando-se
verticalmente. A partir do uso desse dispositivo, os resultados de sua pesquisa demonstraram
gue houve eficiéncia de derrica de 82% quando trabalhadas a amplitude de vibracdo de 20 mm
e frequéncia de vibracdo de 19 Hz.

A transmissibilidade de vibracdo dos dispositivos de colheita até o sistema fruto-
pedinculo do café € um parametro vibracional que incide diretamente na eficiéncia e na
seletividade na derriga. A transmissibilidade pode ser dada, em termos de deslocamento ou
aceleracdes, a qual relaciona o deslocamento ou a aceleracédo efetiva da resposta de um sistema
com a aceleracdo efetiva de entrada em cada ponto medido (MEIROVITCH, 2001; RAO,
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2008). Em sua pesquisa, Castro-Garcia et al. (2011) afirmam que a transmissibilidade de
vibracdo dos dispositivos de colheita até o sistema fruto-peddnculo do café é um parametro

vibracional que incide diretamente na eficiéncia e na seletividade na derrica.

3.4.3 Medicéo de vibracdo mecanica

A vibracdo e/ou impacto tém-se revelado um metodo eficiente de colheita de diversos
produtos agricolas, tais como: azeitona, citros e nozes. Todas as maquinas propostas, para a
colheita do café, independente do seu tamanho, utilizam esses principios. Com o principio da
vibragdo, as maquinas possibilitam a colheita seletiva, contornando, em parte, o problema da
desuniformidade de maturagéo dos frutos do cafeeiro (GOMES, 2017).

O estudo da analise de “vibragdes” € um método muito valioso em pesquisas, pois a
identificacdo das falhas no monitoramento de maquinas e motores é feita por medicdes
eletrnicas das vibragdes ndo percebidas por nossos ouvidos, eliminando assim a subjetividade
do técnico. O principio de “analise” se baseia na ideia de que as estruturas das maquinas
excitadas pelos esforcos dindmicos (acdo de forcas) ddo sinais vibratorios, cuja frequéncia é
igual a frequéncia dos agentes excitadores. Se captadores de vibracGes forem colocados em
pontos definidos da maquina, eles captardo as vibragdes recebidas por toda a estrutura. O
registro das vibragdes e sua analise permitem identificar a origem dos esforgos presentes em
uma maquina em acdo (BANDEIRA; ABREU; GIANELLI, 2010). Bandeira, Abreu e Gianelli
(2010) mencionam uma série de falhas que podem ser antecipadas pela analise da vibracao, tais
como: rolamentos deteriorados, engrenagens defeituosas, acoplamentos desalinhados, rotores
desbalanceados, vinculos desajustados, desbalanceamento de massas rotativas, rotores
excéntricos ou empenados, eixo empenado, motores elétricos defeituosos, etc.

A despeito ainda da captacdo das vibragdes, Thoroddsen, Etoh e Takehara (2008)
referem-se ao uso da tecnologia em prol da obtencdo de imagens, em altas velocidades, sendo
que tal tecnologia pode ajudar no estudo da dindmica de estruturas, determinacgao de parametros
modais e propriedades mecanicas, bem como o estudo de fluidodinamica. Tavares et al. (2007)
comentam que a andlise de objetos em movimento abrange a segmentacdo das imagens,
rastreamento de caracteristicas do objeto, ao longo da sequéncia de imagens e, muito
frequentemente, a adequacdo desses recursos entre as imagens consecutivas. Os autores
complementam que as principais dificuldades, para a realizacdo de uma analise computacional
de objetos em movimento, estdo relacionadas as mudangas na aparéncia do objeto causada pelas

variacbes dos pontos de vista considerados, bem como as condi¢cBes de iluminacdo e



34

deformacBes geométricas e as situagcdes de total ou parcial oclusdo que podem ocorrer durante
a sequéncia de imagens.

Céameras digitais que podem processar videos de altas velocidades também podem ser
utilizadas na captacdo de dados vibratorios. Esse tipo de cémera utiliza técnicas de
processamento de imagens, para monitorar vibracdes e deslocamentos resultantes, em
estruturas e sistema, em que a utilizacdo de métodos tradicionais é restrita. As cAmeras digitais
podem ser utilizadas, para monitorar vibracdes, em grandes estruturas, quando ha dificuldade

de se estabelecer pontos de referéncias para os transdutores tradicionais (CHOI et al., 2011).

3.4.4 Eletronica aplicada a vibracoes

Para a medicdo de vibracdes, em sistemas mecanicos e bioldgicos, sdo necessarios
dispositivos que convertam o choque ou movimento vibratorio, em sinal ético, mecanico, ou
ainda, em sinal elétrico, o qual é proporcional ao pardmetro de movimento experimentado
(HARRIS; PIERSOL, 2002). Para a medigéo de vibracOes nesses sistemas, tem-se comumente
a medicdo de deslocamentos ou aceleracdes (MEIROVITCH, 2001).

Segundo Villibor (2012), dentre os transdutores mais comuns utilizados na colheita,
estdo os transdutores de resisténcia variavel, transdutores piezoelétricos, transdutor
transformador diferencial linear variavel, vibrometros a laser entre outros (RAO, 2008). O
transdutor mais utilizado, para a medicdo de vibracGes, € o acelerdmetro piezoelétrico. Esse
tipo de transdutor consiste em um sistema massa-mola, cuja mola é um conjunto de elementos
piezoelétricos de alta rigidez mecanica, os quais sofrem o efeito da forca gerada por uma massa
rigida, quando o sistema é submetido a uma aceleragdo (RAO, 2008; RIPPER, 2015).

Os equipamentos que utilizam massas excéntricas rotativas fornecem frequéncias entre
12 e 40 Hz, deslocamentos de pico de 5 a 20 mm, com um padrdo de vibracdo do tronco no
plano horizontal, para derricar diferentes frutos (ABDEL-FATTAH; SHACKEL,
SLAUGHTER, 2003). Dentre as aparelhagens envolvidas na colheita de café, Aristizabal,
Oliveros e Alvarez (2003a) mencionam o desenvolvimento de dois tipos de dispositivos
inerciais, para a vibracdo de tronco de plantas de café com diferentes padrdes de deslocamento
de saida. O primeiro deles impunha a planta um deslocamento com padréo circular, e o segundo
com um padrdo multidirecional de vibragdo, com deslocamento de saida com quatro loopings.
Os autores observaram que o agitador multidirecional proporcionou maior desprendimento dos

frutos maduros, por gerar rotacbes mais acentuadas do fruto, em torno do peddnculo, maior
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capacidade e menor desfolha da planta de café (ARISTIZABAL; OLIVEROS; ALVAREZ,
2003a).

Muitos autores vém utilizando esses transdutores para a determinacao de propriedades
modais e transmissibilidade de vibracdo, em plantas e arvores sob a acdo de diferentes
carregamentos. James et al. (2006) apud Villibor et al. (2016) utilizaram alguns desses
medidores de deformacgdo, para medir o movimento das fibras de &rvores submetidas a
carregamento de ventos, sendo o movimento do tronco da planta do cafeeiro medido pelo
LVDT (linear variable displacement transducers), a fim de determinar propriedades modais da
planta. Amirante et al. (2007) e Aristizabal, Oliveros e Alvarez (2003b) utilizaram como
tecnologia os acelerdbmetros, para medir a aceleragdo resultante, nos troncos de oliveiras,
durante o processo de derrica por vibradores de tronco, a fim de estudar a transmissibilidade de
vibracdo. Esses acelerdbmetros sdo dispositivos eletronicos de alta precisdo capazes de
transformar os dados eletronicos coletados em dados reais para otimizagdo dos parametros de
regulagem de maquinas em dispositivos de colheita do fruto (GOMES, 2017).

Silva (2006) suscita que grande parte dos transdutores precisa de contato direto com o
sistema, o que gera dificuldade, em sua utilizacdo, quando ha pequenos valores de massa. Ha
desvantagens significativas associadas a cada tipo de sensor, sendo algumas delas relacionadas
aos custos de aquisicéo, dificuldade de montagem, interferéncia no funcionamento do sistema,
bem como no caso de sensores com funcionamento, baseados em principios eletromagnéticos
a interferéncia do meio externo na medicao.

Righini et al. (2009) referem-se a medicdo sem contato, realizada por meio dos
Vibrometros Doppler a Laser (Laser Doppler Vibrometers). Esse instrumento é basicamente
um dispositivo interferométrico, que mede a velocidade instantdnea de um objeto pela medicao

do efeito Doppler da luz vinda do objeto em vibracao.

3.5 Fatores que afetam a qualidade do café

Existem trés fases de caracteristicas distintas no desenvolvimento cronoldgico dos
frutos de café: verde, cereja e passas. Quando em boa formacdo (de acordo com critérios de
avaliacdo de massa, dimenséo e coloracdo), os exemplares da fase cereja configuram-se como
os de maior interesse pelos produtores, que visam a atingir os indices de qualidade exigidos no
mercado (SILVA, 2013 apud GOMES, 2017).

De acordo com Bartholo e Guimaraes (1997), muitos fatores devem ser analisados, na

colheita do café, uma vez que seu preco é pareado a sua qualidade. Um dos aspectos a que 0s
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autores chamam a atencdo reflete na quantidade ideal de frutos verdes na planta, para o inicio
de colheita, em que sdo aceitos, no maximo, 5%, porém até 20% sdo toleraveis. O tipo do café
e a qualidade da bebida estdo relacionados com a quantidade de defeitos da amostra de frutos.
As naturezas dos frutos com defeitos relacionam-se da seguinte forma: a) frutos verdes: colheita
antecipada, com porcentagem elevada de verdes; b) frutos pretos: colheita atrasada, com contato
do fruto com o solo; ¢) frutos ardidos: colheita de verdes ou atrasada, com contato dos frutos
com o chao; d) frutos com pedras, paus e torrfes: derrica feita no chdo, com abanacdo malfeita.
A natureza desses defeitos relaciona-se com a época e forma de se realizar as operagdes, ou
seja, com o sistema de colheita e o seu gerenciamento (SILVA et al., 2019).

Os frutos maduros sdao a matéria-prima do café de qualidade por possuirem
desenvolvimento pleno dos frutos, além de maior contetido de solidos soltveis e aglcares. Essas
caracteristicas favorecem, para que, durante o processo de torra dos frutos, ocorram reacgdes
fisico-quimicas necessarias para a obtencdo de caracteristicas desejaveis de aroma, sabor,
acidez, corpo e dogura (ALVES; COSTA; SANTQOS, 2015). Ensaios realizados por Souza et
al. (2005) avaliaram o nimero de defeitos presentes nas amostras de cafés canéfora com as
seguintes proporcdes de cafés maduros: 0%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100%, submetidos
a seca em terreiro de cimento a 12% de umidade. Os autores concluiram que o numero de
defeitos foi inversamente proporcional ao nivel de maturagdo das amostras no momento da
colheita.

Mesquita et al. (2016) explicam que, quando se colhe grande quantidade de frutos
verdes, ocorrem perdas qualitativas pelas alteracdes no tipo, bebida, sabor e aroma. A presenca
de frutos verdes acarreta também prejuizos quantitativos, pois maior quantidade de litros de
café da roca sera necesséria para se obter uma saca de café de 60 kg beneficiada. Os frutos, em
fase de senescéncia, ficam mais sujeitos a acdo de microrganismos responsaveis pelas
fermentacdes, com producéo de alcoois e acidos que poderao interferir de forma negativa na
qualidade. A fase pos-colheita do café, que engloba as operagdes de secagem, beneficiamento
e armazenagem, também sdo importantes para que a qualidade do produto final seja preservada,
uma vez que nessa fase também ocorrem transformacoes fisicas, fisioldgicas e bioquimicas nos
frutos (BREGAGNOLLI; RIBEIRO NETO, 2017).

Para Faganello (2018), a cafeicultura vem perdendo espaco, no cenario nacional e
internacional, nas Gltimas décadas, por ndo acompanhar a evolugdo dos novos padrfes exigidos
pelos mercados internos e externos, em termos de qualidade do produto cada vez mais
exigentes. O café é um produto cujo preco estd diretamente relacionado a parametros de

qualidade, podendo as perdas financeiras variarem de 10 a 20% quanto ao aspecto do produto,
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40% em funcdo da bebida e até 60% para café de mau aspecto e apresentando bebida ruim. A
derrica total dos frutos presentes na arvore pode proporcionar perda de qualidade da bebida do
café, caso ndo sejam tomadas providéncias a fim de isolar os frutos em cada estadio de
maturagéo e de eliminar as impurezas de colheita (SANTOS et al., 2010).

De acordo com Faganello (2018) e Mesquita et al. (2016), as caracteristicas fisicas e a
composigdo quimica do café sdo influenciadas por fatores de naturezas diversas, destacando-
se, entre eles, os fatores genéticos, ambientais, nutricionais, manejo da lavoura, colheita,
preparo, etc. A excecdo dos fatores genéticos e ambientais, os demais fatores podem ser
controlados, apds a implantacdo da lavoura, ndo sé no manejo (boas praticas agronémicas),
quando todo esforgo é empregado na obtencdo do méximo em qualidade, quanto na fase de
colheita e preparo do café, em que se busca a preservacdo da qualidade obtida. A adubacéo
também é de fundamental importancia ao bom desenvolvimento das plantas, pois, quando bem
nutridas, terdo condi¢des de produzir bons frutos, bem formados, completando todos os estadios
de formacéao do gréo para se ter o maximo de qualidade. Frutos malnutridos apresentam mais
doencas, especialmente doencas nutricionais (FAGANELLO, 2018).

Complementando a observacdo de Chaves (2002) e Faganello (2018), elucida-se que,
para que se possa realizar uma nutricdo equilibrada, é necessario seguir critérios técnicos e,
neste caso, antes da recomendacgéo de adubacdo ao cafeeiro. Deve- se conhecer, no minimo, o
solo, buscar uma anélise de solo atualizada (dois a trés anos), levando em consideragdo a
densidade de plantio, o cultivar e a produtividade. E importante também que se fagca um bom
manejo de pragas e doencas para garantir o bom enfolhamento do cafeeiro que possa completar
a plena formagéo do fruto.

No caso da lavoura cafeeira, principalmente na operagéo de colheita, a velocidade com
que deve ser efetuada implicard na qualidade do produto e na reducdo de perdas, aumentando,
dessa forma, os lucros do cafeicultor. Sendo assim, o0 aumento de velocidade de colheita torna-
se uma opcao interessante para analise, pois pode trazer beneficios aos produtores, como
reducdo de custos e melhor programacao para a colheita, j& que o seu periodo de realizacdo é
bastante reduzido (SILVA et al., 2003).

3.6 Analise de desprendimento do sistema fruto peduinculo
Tendo em vista o crescente interesse que os cafeicultores vém apresentando em relagéo

a colheita mecanizada e seletiva do café, Silva (2008) aponta que um possivel parametro a ser

discutido, para a determinacdo da vibracédo e da velocidade operacional adequadas, poderia ser
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a forga exigida pelos frutos do cafeeiro para seu desprendimento da planta. Nesse sentido, em
sua pesquisa, o autor enfatiza que a determinacdo dessa forca de desprendimento poderia indicar
0 inicio da colheita, a regulacdo de vibracdo das varetas e a velocidade operacional da
colhedora, a fim de obter uma colheita mais eficiente. De acordo com o autor (SILVA, 2008),
pOde ser observado que a forca de desprendimento dos frutos verdes foi 73% maior que a dos
frutos cerejas e essa diferenga poderia ser um fator importante para a colheita mecanizada
seletiva dos frutos do cafeeiro. Desta maneira, realizar diferentes estudos que abarcam a forca
de desprendimento dos frutos pode contribuir para que o cafeicultor tenha um produto mais
competitivo.

Para Silva (2013a), alguns fatores, tais como varidveis meteoroldgicas, do solo,
nutricionais, radiacdo solar, precipitacdo e umidade relativa do ar podem influenciar
diretamente na forca de desprendimento dos frutos verdes, cerejas e passas.

A determinacgdo da forca de desprendimento dos frutos, em cada planta demarcada, é
realizada em trés patamares: saia, meio e copa, respectivamente caracterizados pelos tercos
inferior, médio e superior da planta. Esses patamares sdo tomados em dois lados da planta: pelo
lado leste e pelo lado oeste. Em cada patamar é determinada a forca de desprendimento de 24
frutos de café por estadio de maturacéo, utilizando-se um dinamémetro (SILVA, 2008). Souza
et al. (2005) asseguram que o nimero de ciclos necessérios ao desprendimento dos frutos é
proporcional ao tempo de desprendimento, e a influéncia significativa do estadio de maturagao
sobre esse parametro mostra que o tempo de aplicacdo da vibracdo é um parametro que deve
ser considerado, no processo de colheita de frutos do cafeeiro, visando a colheita seletiva.

Parchomchuk e Cooke (1971) afirmam que o desprendimento dos frutos de café ocorre,
quando as forcgas inerciais, por causa do movimento no fruto, tornam-se maiores que a forga de
tracao necessaria para causar o desprendimento. Crisosto e Nagao (1991) acrescentam que a
forca necessaria, para que ocorra o desprendimento dos frutos, é diferente dentro de cada estadio
de maturacdo. Os mesmos autores, corroborando com Sampaio (2000), explicam que ha uma
diferenga significativa, principalmente, na forga de desprendimento de frutos verdes e cerejas e
essa diferenca também é significativa em diferentes cultivares de cafeeiros.

Em um estudo realizado por Gomes (2017), para analisar desprendimento do fruto, foi
utilizada a variedade de café Mundo Novo. Os resultados demonstraram que ndo houve
diferenca, ao comparar a forca de desprendimento dos frutos verde e cereja da variedade Mundo
Novo e Catuai Vermelho, as quais exigiram maior forca de tracdo para o desprendimento dos

frutos. Nesse mesmo estudo, a variedade Conillon, nos trés estadios estudados, foi a que
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apresentou menor valor de forca de tracdo para o desprendimento dos frutos com relacéo a
variedade Catuai Vermelho.

No estudo experimental, realizado na Fazenda Capetinga por Silva (2008), foi analisada
a forca média de desprendimento entre os estadios de maturacdo dos frutos de café, tendo sido
observada diferenca significativa, para o desprendimento dos frutos verdes entre as cultivares:
7,43N para a Mundo Novo; 8,13N para a Icatu e 7,54N para a Catuai. As cultivares Mundo
Novo e Catuai ndo diferiram significativamente entre si, no referido estadio de matura¢do. Com
relacdo ao estddio de maturacdo cereja, a cultivar que apresentou menor forca de
desprendimento foi a Catuai, apresentando uma forca de desprendimento de 5,44N, diferindo
estatisticamente das demais cultivares.

Segundo Oliveira et al. (2007a), a derrica dos frutos deve ser avaliada, em diferentes
estadios de maturagédo dos frutos, cultivares e condicGes locais da cultura, uma vez que esta
associada a fatores de maturacéo, o que interfere diretamente na colheita. Por exemplo, na fase
inicial de colheita, para C. arabica, quando grande parte dos frutos se encontra no estadio
“verde” e “cereja”, a maquina tera menor eficiéncia de derrica (SANTIN et al., 2015). Crisosto
e Nagao (1991) incitam que, além dos estadios de maturacdo, os materiais genéticos distintos
também podem influenciar no desprendimento desses frutos. Silva et al. (2010) corroboram
com o0s autores supracitados, quanto ao efeito da maturacdo sobre o desprendimento dos frutos
e enfatizam que também ocorre variagdo entre as diferentes cultivares. Para Silva et al. (2013a),
a forca de desprendimento dos frutos representa um parametro relevante, para determinar o
momento de inicio da colheita mecanizada e seletiva do café, alem de ser uma boa ferramenta
para o gerenciamento da colheita mecanizada.

Em um trabalho experimental, realizado no Campo Experimental da Embrapa Cerrados,
localizada em Planaltina, Distrito Federal, em um solo classificado como latossolo vermelho
distrofico tipico, argiloso, foram avaliados 217 genotipos de C. canephora, nos quais foi
possivel observar diferenca de 50 dias entre o primeiro genotipo a atingir o estadio de cereja e
0 Ultimo. A forca de desprendimento desses frutos variou entre os genotipos e entre os estadios
ao longo do ciclo de maturacdo. No mesmo estudo, percebeu-se uma queda consideravel, na
forca de desprendimento dos frutos, que apresentavam altos valores, no inicio do ciclo de
maturacdo (estadios verde e verde cana) e diminuiram, conforme avancam os estadios de
maturacdo, tendendo a se manter constantes no fim ciclo, ou seja, no estadio de coco (SANTIN
etal., 2015).
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia deste trabalho consistiu em conceber empiricamente uma méaquina
(derricadora) com funcionamento elétrico para colheita semimecanizada com base em todos 0s
componentes comerciais e, se necessario, fazer ajustes e fabricacdo de pequenos itens
adequados para a montagem e funcionamento do sistema. Para tanto, foi concebido e construido
um sistema para controle da frequéncia por meio de um potenciémetro escalonado em 10 niveis.

Para ajuste da amplitude foi executado um conjunto de furagdes para acoplamento dos
elos de ligacdo do sistema biela manivela com os derrigadores, 0s elos possuem comprimentos
distintos, para ajuste das amplitudes de funcionamento da derricadora.

Testes laboratoriais e de campo para o0 estudo e sustentacdo das teorias de
funcionamento tedrico e pratico foram executados. Como intuito de comparar as medias obtidas
foi utilizado o sistema estéatico, teste de comparacdo entre médias, e utilizado um intervalo de
confianca de 90 e 95%.

A validacéo do sistema foi executada e, para anélise de seu funcionamento, foi utilizada
como hipGtese de aceitagio a metodologia proposta, para uma colheita seletiva
semimecanizada, quando praticamente todos ou a maior parte dos frutos cereja fossem colhidos,
observando a existéncia de frutos verdes permanentes na planta. Para rejeicdo, ou seja, nao
aceitacdo dessa hipotese, uma colheita plena onde a maioria dos frutos fossem colhidos ou a
colheita se dé de forma delongada caracterizando ineficiéncia de colheita.

Foi analisado também quanto a transmissibilidade que e, se o derricador tocava ou ndo
o fruto e se ocorreu a colheita seletiva e de forma eficiente. E pertinente observar que a
caracterizacdo como colheita eficiente, deve ser aquela, em tempos normais de colheita

conforme experiéncia do operador.

4.1 Local

A avaliacdo preliminar de campo foi realizada nos seguintes locais: Laboratorio de
Vibragdes Mecénicas do Departamento de Engenharia da UFLA, fazenda La Florida (Gigante,
Huila, Colébmbia), fazenda Buenos Aires (Salento, Quindio, Coldmbia). Os ensaios secundarios
foram executados na fazenda Cafua (ljaci, Minas Gerais, Brasil). Os ensaios finais foram feitos,
no Sitio Sdo Sebastido de propriedade dos Senhores Cleuton Adenir Correia e José Ranulfo, no
municipio de Carvalhopolis, localizado na Estrada Carvalhopolis/Turvolandia. As lavouras das

fazendas onde os testes foram realizados dispunham da espécie Coffea arabica L.
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4.2 Equipamentos utilizados no desenvolvimento do protétipo

O conceito do protétipo, para a colheita seletiva de café, foi desenvolvido, a principio,
a partir de equipamentos e componentes disponiveis comercialmente, o equipamento base foi a
Rocadeira elétrica adaptada conforme Figura 3. Tal opcao deve-se a facilidade de obtencéo e,
se necessaria, rapida reposicao.

Os equipamentos utilizados para fabricagdo do equipamento foram:

a) Rocadeira elétrica modificada 127 volts (FIGURA 3).

Figura 3 - Rocadeira elétrica.

v

Fonte: Do autor (2019).

b) Sistema Derrigcador “Maozinha” (FIGURA 4).

Figura 4 - Derricador.

Fonte: Do autor (2019).

c) Componente eletronico TRIAC bta41-800b (FIGURA 5).
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Figura 5 - bta41-800b.

Fonte: Do autor (2019).

d) Dimmer para controle de velocidade de ventilador (FIGURA 6).

Figura 6 - Dimmer.

Fonte: Do autor (2019).

e) Dissipador de calor de aluminio (FIGURA 7).

Figura 7 - Dissipador Térmico.

Fonte: Do autor (2019).
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f) Conjunto moto gerador Toyama 3,3kw (FIGURA 8).

Figura 8 - Moto gerador.

Fonte: Do autor (2019).

4.3 Montagem do equipamento

Para o desenvolvimento do equipamento, foram utilizados somente o tubo e o0 motor da
Rocadeira elétrica, descartando a parte elétrica existente e instalando somente um interruptor
liga-desliga; também foi adaptado o encaixe para o eixo rotativo, a fim de propiciar conexao
com o derricador modificado (FIGURA 9).

Figura 9 - Mecanica do equipamento.

Fonte: Do autor (2019).

Um controlador de frequéncia foi produzido, utilizando o Dimmer para ventiladores e
substituindo o TRIAC original por dois bta41-800b de maior corrente e acoplado a um

dissipador térmico. As ligagcbes foram executadas conforme orientacédo e padréo elétrico de cada
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componente. Um exemplo de como se comporta a tensdo quando utilizado esse sistema é
demonstrado na Figura 10.

O Dimmer é um dispositivo basicamente utilizado no controle de luminosidade, em
lampadas ou rotacdo em motores, que permite a variacdo gradativa da frequéncia através da
variacdo da corrente elétrica com o RMS (raiz media quadrada) da tensdo liberada ao
dispositivo que se deseja controlar.

Neste projeto, sua incluséo foi pelo fato de nesse controle permitir que a frequéncia de
vibracdo do equipamento possa ser controlada adequadamente. Ele também possui um papel
determinante, na economia de energia e em sua boa utilizacdo, podendo determinar a
quantidade de luz usada no decorrer do dia, ou o tempo de vida Util da bateria do derricador.
Para o correto e adequado controle da frequéncia, juntamente com o Dimmer, foi o0 TRIAC ou
Triode for Alternating Current, um componente eletronico equivalente a dois retificadores
controlados de silicio(SCR/tiristores), ligados em antiparalelo e com o terminal de disparo (ou
gatilho - gate) ligados juntos. Sua funcéo resulta em uma ligacdo como uma chave-eletronica

bidirecional que pode conduzir a corrente elétrica nos dois sentidos.

O TRIAC faz parte da familia de tiristores. Um TRIAC pode ser disparado por uma
corrente alternada aplicada no terminal de disparo (gate). Uma vez disparado, o dispositivo
continua a conduzir até que a corrente elétrica caia abaixo do valor de corte, como o valor da
tensdo final da metade do ciclo de uma corrente alternada. Esse fato torna o TRIAC um
conveniente dispositivo de controle, para circuitos de corrente alternada ou C.A, que permitem

acionar grandes poténcias com circuitos acionados por correntes da ordem de miliamperes.

Figura 10 - Comportamento da Tensdo no sistema Dimmer-TRIAC.
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Fonte: Do Autor (2019).
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Figura 11 - Controle eletronico frequéncia.

Fonte: Do autor (2019).

Em razédo da necessidade de testar diferentes amplitudes, modificagdes foram feitas, na
relacdo biela manivela, furos para posicionamentos diversos dos elos de transmissao do sistema
biela manivela do derrigador, para a “maozinha”. Estes foram executados a fim de obter
diferentes amplitudes pelas variages angulares das hastes do derricador. Essas amplitudes
originadas formam um deslocamento linear do ponto em que foram medidas, ponto médio do
“dedo” das derricadoras, “maozinhas” (derri¢cadoras de nylon) permitindo trés variacoes.

Para reforcar a base de encaixe dos elos na “maozinha”, uma chapa de aco carbono
simples foi fixada, em ambos os lados, utilizando rebites de aluminio para sua fixa¢do. A fim
de executar todos os furos, foi empregada uma furadeira de méo portatil e uma broca de acgo

rapido na medida de 86,35mm tendo como resultado final o derricador conforme figura 12.

Figura 12 - Derricador “mé&ozinha” adaptada.
rv,: | 2 . i

Como o intuito é tocar o ramo e ir se aproximando dos frutos e, assim, melhor adentrar
o ramo da planta, foram retirados dos “dedos” (hastes) intermediarios do derricador. Na Figura
13 é ilustrado o sistema de derrica, apos sua alteracdo, em que apenas trés hastes foram mantidas

em cada lado do sistema de derriga.
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Figura 13 - Sistema de derrica modificado.

Fonte: Do autor (2019).

4.4 Teste em laboratorio

A medicgdo da amplitude foi realizada por um paguimetro, no ponto médio adotado do
sistema de derrica, nos deslocamentos extremos de sua distancia e, posteriormente, sua
diferenca foi calculada e obtida em trés amplitudes médias do equipamento.

No Laboratério de Vibragdes Mecénicas da UFLA, as frequéncias foram medidas com
um tacometro de medicdo Otica digital, conforme Figura 14 e as frequécias nas diferentes
posicdes do variador de frequéncia do protétipo. Tambem, foram coletados, com um multimetro
em medicao direta, a tensdo e corrente, apds o sistema de controle, a fim de calcular a poténcia
e comparar por teste de média as frequéncias obtidas, com ou sem carga, nas diferentes
configuracdes do equipamento, pelas formulas e leitura direta do tacdmetro, em pulsagdes por

minuto e, posteriormente, calculo para transformagdo em Hz.
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Figura 14 - Tacometro de medicdo 6tica digital Photo Type.
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Fonte: Do autor (2019).

O teste constituiu-se de trés medicGes realizadas por posicdo do potenciémetro, sendo
que, para cada medicdo, o equipamento era totalmente reiniciado. Foi calculada a média dos
valores da frequéncia obtida por posi¢ao do potenciémetro.

Esse mesmo teste foi executado com um elastometro simulando uma resisténcia a
movimentacéo “carga”, elasticos n° 18, onde foram utilizados cinco elasticos posicionados, no
ponto superior do dedo médio do derri¢ador, ligados um ao outro e simulando uma resisténcia
ao deslocamento “carga”. A finalidade foi analisar se houve perda representativa na frequéncia
quando comparada ao sistema sem carga.

Uma analise estatistica de comparacdo de médias com significancia de 95%, a fim de
validar se existe diferenca entre as médias com intervalo de confianca de 95%, uma variacéo

adorada inferior a 0,5Hz, sera admitido que ndo afetara o sistema.

4.5 Teste de campo

Os testes de campo se basearam em trés etapas: o primeiro teste, na Colémbia, cujo
objetivo foi avaliar a tendéncia e o aceite da teoria, assim como o funcionamento do
equipamento e validacdo da metodologia e garantia de funcionalidade. O teste secundario foi
executado na fazenda Cafud, no municipio de ljaci, onde foi caracterizado o sistema de
aceitacdo de lavoura, para possibilidade de colheita seletiva eficiente, o teste final, por fim foi

feito no municipio de Carvalhopolis, para conclusdo em lavoura do sul de Minas.
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4.5.1 Primeiro teste

Na fazenda La Florida, foi avaliada a derricadora (mdozinha), com o intuito de
conseguir o desprendimento dos frutos de café maduros pela transmissdo da vibracéo desde os
ramos secundarios.

Na fazenda Buenos Aires, foi testado o prototipo, para determinar as duas melhores
frequéncias de vibracéo, em termos de eficiéncia de derrica e seletividade.

Na fazenda Buenos Aires, foram testadas as trés configuragdes dos angulos e amplitudes
obtidas, na derricadora, quanto a variacdo do posicionamento da ligacdo nas derricadoras
conforme Figura 15. Na Tabela 1, sdo apresentadas as trés diferentes configuracdes dos angulos
de abertura das hastes internas, comprimento de ligacéo e raio de giro quanto ao furo pivo do
derrigador (méozinha).

Fonte: Do autor (2019).

Tabela 1 - Caracterizacdo geométrica das configurages testadas.

Configuragéo Angulo méx. abertura ~ Angulo min. abertura L [mm] r [mm]
A 5,00 3,1° 40 25
B 7,5° 4,6° 40 40
C 3,00 2,8° 50 25
4.5.2 Segundo teste

Na fazenda Cafua, no municipio de ljaci, os testes condizem, em um primeiro plano de
derrica, para a avaliacdo de cada posicdo e sua capacidade de remover de forma satisfatoria o
fruto. Pode-se afirmar que satisfatorio seria 0 momento, em que o fruto desprende sem o contato
da haste do derricador com o fruto e seria possivel caracterizar a transmissao da energia
suficiente para desprendimento com sua indug¢éo no ramo da planta.

Uma anélise da viabilidade da lavoura, para a colheita seletiva, foi executada, a fim de
considerar uma diferenca significativa entre a forca de desprendimento dos frutos cereja, e dos
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frutos verdes. Para validacéo, foi realizado um célculo estatistico de comparacao entre médias
das forcas obtidas de cinco frutos, em trés plantas, com significancia de 95%. Foi realizada
medicdo da forca de desprendimento, para evidenciar a diferenca das meédias da forca de
desprendimento dos frutos, nos diferentes estadios de maturacdo; essa forca de desprendimento

foi medida com um dinamodmetro portatil, conforme Figura 16.

Figura 16 - Dinambmetro digital portatil.

Fonte: Do autor (2019).

4.5.3 Teste final

Para o teste final, foi escolhida uma lavoura tipica do Sul de Minas e, para o estudo,
observou-se que a lavoura utilizada, no experimento, possuia quantidade significativa de todos
os frutos, em todas as fases de maturacdo, para quantificagdo desses frutos; trés plantas foram
escolhidas ao acaso e colhidas totalmente e essas plantas representaram todos os pés da lavoura.

Para validacdo quanto a possibilidade de utilizacdo da lavoura, para a colheita seletiva,
foram analisadas trés plantas de café caracteristicas dessa mesma lavoura quanto a forca de
desprendimento dos frutos. Foram medidos, com o dinamdmetro, cinco frutos verdes e cinco
frutos cerejas, em diferentes posicoes e obtida uma média das forgas por planta e por estadio de
maturacdo. Um teste de média dos frutos verdes, com relagdo aos frutos cerejas, foi executado,
e a diferenca minima aceitavel para um intervalo de confianca de 95% foi de 1,5 N.

Para determinar as configuracGes a serem submetidas a anélise, trés plantas foram
selecionadas ao acaso. Primeiramente, o teste de colheita seletiva o qual se caracteriza em tocar
o derricador no ramo e ocorrer somente o desprendimento do fruto cereja, ou seja, que ficaram
remanescente frutos verdes no ramo, que sofreu a derrica. Esse teste deu inicio as posi¢Ges mais
baixas do controlador e, aumentando, ele foi executado em todas as amplitudes obtidas do

sistema.
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Em segunda andlise, para a determinacdo das configuracdes a serem utilizadas, foram
selecionadas outras trés plantas caracteristicas e considerou-se a eficiéncia de derrica, ou seja,
quanto tempo para derricar a planta, sem deixar quantidade significativa de frutos cerejas na
planta.

Para o estudo, somente foram utilizadas as configuragfes que obtiveram éxito no teste
de seletividade e de eficiéncia de colheita.

Os estudos das configuracdes aprovadas foram executados, em trés plantas por
configuracdo, ou seja, trés repeticdes, e o resultado encontrado sera discutido individualmente

e, também, a média das proporcdes colhidas dessas trés plantas em cada configuracgéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Resultados dos testes laboratoriais
O teste de medicdo laboratorial ocorreu, apds 0s ajustes necessarios e antes do inicio do
teste final. S&o apresentados, na Tabela 2, os resultados das medi¢bes da amplitude de

deslocamento do ponto médio do “dedo” do derricador, ou seja, o deslocamento linear do ponto

fixo. Nesse conjunto, nota-se que ha uma diferenca superior da amplitude pequena para a media.

Tabela 2 - Amplitude por posic¢ao dos Elos.

Posicéo Amplitude (mm)
Amplitude A 9,4
Amplitude B 16,5
Amplitude C 23,7

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados para as medicdes das variaveis desejadas
nas dez variacdes do posicionador do regulador de frequéncia. As variaveis desejadas e
coletadas pelas medicdes e dispostas na tabela foram: frequéncia, tensédo e corrente. A variavel
poténcia foi calculada, e um teste de comparacdo de médias, para variavel frequéncia com e
sem carga simulada, ndo foram significativos para o intervalo de confianca de 95% conforme
Tabela 4.



Tabela 3 - MedicOes laboratoriais da maquina.

(continua)
Medicdo Laboratorial Sem Carga
Repeticdo 1 Repeticdo 2 Repeticéo 3
Poténcia Poténcia Poténcia

Posicio Corrente | Tensao calculada Frequéncia Posicio Corrente | Tenséo calculada Frequéncia Posicéo Corrente | Tensdo calculada Frequéncia
(Ampere) | (volts) (whats) (Hz) (Ampere) | (volts) (whats) (Hz2) (Ampere) | (volts) (whats) (H2)
1 0,3 6,5 1,95 0 1 0,3 6,6 1,98 0 1 0,3 6,4 1,92 0
2 2,2 13,4 29,48 6,1 2 2,2 13,2 29,04 5,8 2 2,2 13,7 30,14 59
3 2,9 25,2 73,08 8,3 3 2,9 25,6 74,24 8,1 3 2,9 254 73,66 8,5
4 4,3 36,1 155,23 13,7 4 4,3 36,4 156,52 13,9 4 4,3 36,3 156,09 14,2
5 6,1 58,4 356,24 18,6 5 6,1 58,1 354,41 18,7 5 6,1 58,6 357,46 18,3
6 7,2 70,3 506,16 20,9 6 7,2 70,6 508,32 20,8 6 7,2 70,4 506,88 21,3
7 7,9 86,4 682,56 23,4 7 7,9 87 687,3 23,6 7 7,9 86,1 680,19 23,9
8 8,3 95,3 790,99 26,2 8 8,3 95,1 789,33 26,6 8 8,3 958 795,14 26,7
9 8,4 102,1 857,64 28,5 9 8,4 101,9 855,96 28,7 9 8,4 101,9 855,96 28,9
10 8,8 108,8 957,44 33,1 10 8,8 109,3 961,84 334 10 8,8 107,9 949,52 33,6
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Tabela 3 - MedicOes laboratoriais da maquina.
(concluséo)

Medicao Laboratorial Com Carga

Repeticdo 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3
Poténcia Poténcia Poténcia
) Corrente | Tenséo Frequéncia ) Corrente | Tenséo Frequéncia ] Corrente | Tenséo Frequéncia
Posicéo calculada Posicéo calculada Posicao calculada
(Ampere) | (volts) (Hz) (Ampere) | (volts) (H2) (Ampere) | (volts) (H2)
(whats) (whats) (whats)
1 0,3 53 1,59 0 1 0,3 51 1,53 0 1 0,3 4,9 1,47 0
2 0,6 124 7,44 0 2 0,6 11,9 7,14 0 2 0,6 121 7,26 0
3 0,9 24,6 22,14 0 3 0,9 249 22,41 0 3 0,9 24,2 21,78 0
4 4.8 35,8 171,84 6,5 4 4.8 35,3 169,44 6,2 4 4.8 35,5 170,4 6,8
5 6,9 58,3 402,27 94 5 6,9 58,1 400,89 9,8 5 6,9 58 400,2 10,1
6 8,2 70,2 575,64 14,6 6 8,2 70 574 151 6 8,2 70,4 577,28 14,9
7 8,4 86,1 723,24 219 7 8,4 86,9 729,96 22,7 7 8,4 85,9 721,56 22,9
8 8,8 95,1 836,88 254 8 8,8 94,8 834,24 25,1 8 8,8 94,8 834,24 26,2
9 9,1 102 928,2 27,3 9 9,1 102,4 931,84 28,2 9 9,1 101,8 926,38 28,3
10 9,5 108,7 1032,65 32,5 10 9,5 109 1035,5 32,9 10 9,5 108,3 10289 32,7

Observa-se, na Tabela 4, que as posic¢des utilizadas, no teste final, foram as com carga, ficando com as frequéncias médias consideradas de
22,50, 25,57 e 27,93 Hz. Na Tabela 4, nota-se que as diferencas entre as medias com ou sem carga reduzem, a medida que o potencidmetro cresce,
0 que para um sistema composto por motor elétrico com controlador Dimmer é normal. Analisou-se, ainda, a variacdo da frequéncia, quando o

equipamento era ligado e desligado, e, no sistema com carga, 0 maior desvio foi de 0,57Hz.
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Tabela 4 - Comparacdo de médias das frequéncias com e sem carga.

Comparagdo de Frequéncia

Comparacdo de Frequéncia

Comparagdo de Frequéncia

Posicdo 7 Sem carga Com Carga Posicéo 8 Sem carga Com Carga Posicéo 9 Sem carga Com Carga
Rep 1 23,40 21,90 Rep 1 26,20 25,40 Rep 1 28,50 27,30
Rep 2 23,60 22,70 Rep 2 26,60 25,10 Rep 2 28,70 28,20
Rep 3 23,90 22,90 Rep 3 26,70 26,20 Rep 3 28,90 28,30
Media 23,63 22,50 Meédia 26,50 25,57 Meédia 28,70 27,93
Desvio padrao 0,25 0,53 Desvio padrdo 0,26 0,57 Desvio padrao 0,20 0,55

Def. entre Def. entre
Def. entre Meédias 1,13 Médias 0,93 Médias 0,77
Intervalo 95% 0,22059072 | 0,46382065 Intervalo 95% 0,23191033 | 0,49842097 Intervalo 95% 0,17530773 | 0,48275984
Dif. com Dif. com Dif. com
intervalo 23,85| 23,41 22,96| 22,04 intervalo 26,73| 26,27| 26,07 25,07 intervalo 28,88| 28,52| 28,42| 27,45
Dif. ¢/ confianca 45,89 0,45 Dif. ¢/ confianga 51,80 0,20 Dif. ¢/ confianca 56,33 0,11

Adotado o valor de 95% de intervalo de confianca, a variacdo da frequéncia foi menos de 0,5Hz, o que esta dentro da variacdo aceitavel e,

conforme demonstrado, a medida que o equipamento se aproxima da poténcia maxima, ha reducédo da variacédo frequéncia.

4]
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5.2 Teste em campo

a) Primeiro teste

Nos testes realizados, na fazenda La Florida (Gigante, Huila, Coldmbia), fazenda
Buenos Aires (Salento, Quindio, Colémbia), para avaliar o desprendimento dos frutos pela
transmisséo da vibracgdo, evidenciou-se que a derricadora modificada ndo tinha o espacamento
suficiente entre as hastes, que permitia a entrada adequada entre elas e os ramos frutificados.
Para solucdo, foram cortadas as hastes intermediarias, como se pode observar na Figura 17.
Percebeu-se também, neste teste, que as melhores frequéncias, para derrica dos frutos,
corresponderam as posicdes 6, 7, 8 e 9 do variador de frequéncia, sendo as maiores rotacdes do
motor elétrico naquele momento. Na Tabela 5, demonstram as frequéncias obtidas por duas
medicBes em campo com a fonte de alimentacdo disponivel utilizada no local, a fim de aferir a
real frequéncia do equipamento para aquela fonte, e sua média calculada, pois, por se tratar de
testes fora do pais, a utilizagdo do grupo moto gerador ficou inviavel ao transporte. Nota-se que
ocorreu divergéncia entre as frequéncias obtidas, em laboratorio e em campo, por se utilizar
outro sistema de alimentacdo. Nos demais testes, empregou-se a mesma fonte geradora dos

testes laboratoriais.

Tabela 5 - Frequéncias obtidas com alimentacao no local do teste.

Posicao Prova 1(Hz) Prova 2(Hz) Média (Hz)
5 17,66 19,16 15,13
6 20 21,5 20,75
7 22,5 23,58 23,05
8 24,41 24,75 24,58
9 26,66 26,08 26,63

10 27,75 27,91 27,83
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Figura 17 - Derricadores modificados para os ensaios de derri¢a por vibracao.

Na Figura 18, sdo apresentadas, para fim de analise visual, as imagens dos testes de
derriga, nas cinco maiores velocidades do motor elétrico, correspondentes as posigdes: 5, 6, 7,
8 e 9 do variador de velocidade. No entanto, com as menores quantidades de frutos verdes, as
velocidades correspondentes as posicdes 5 e 7 foram descartadas, por terem baixa eficiéncia,;
também a velocidade correspondente a posicéo 6 foi descartada, pela maior quantidade de frutos
pequenos e de folhas. Sendo assim, foram consideradas como as duas melhores velocidades, as
duas maiores, correspondentes com as posicoes 8 e 9 do variador de velocidade, por ter a maior

quantidade de frutos derricados e menores quantidades de folhas.

Figura 18 - Frutos e folhas derrigad

0S No pano.
N A - B

Posi

¢io 5

Posicao 6 Posicao 7
Fonte: Do autor (2019).

Posicédo 9

Na Tabela 6 s@o apresentados os volumes dos frutos derricados nas diferentes

configuracoes.
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Tabela 6 - Proporcéo de frutos por configuracéo.

Posigdo 8(24,58 Hz) Posicdo 9 (26,63 Hz)
Cereja Verde Cereja Verde
Amplitude [mI] [%] [ml] [%] [mI] [%%6] [miI] [9%6]
9,4 4000 920 350 8,0 1250 84,5 230 15,5
16,5 1100 759 350 241 2250 84,9 400 15,1
23,7 1900 79,2 500 208 5700 84,4 1050 15,6

Em analise, evidenciou-se que, para a frequéncia de 24,58 Hz e amplitude de 9,4mm,
apresentam a melhor eficiéncia em derrica seletiva com 8% de frutos verdes despendidos,
seguidos pela frequéncia de 26,63 Hz, amplitudes 9,4, 16,5 ou 23,7mm com, aproximadamente,
15% de frutos verdes desprendidos. Logo em seguida, frequéncia de 24,58 Hz e amplitude de
23,7mm com 20% de frutos verdes e frequéncia 24,58 Hz e amplitude 16,5 com 24% de frutos
verdes.

Segundo Villibor (2012), para a frequéncia de 26,67 Hz, existe predominancia do modo
de vibracdo pendular e ocorréncia de fendmeno de ressonancia o que pode explica a baixa

variagdo do percentual de verde nas trés diferentes amplitudes avaliadas.

b) Segundo Teste

A andlise da forca de desprendimento, para a avaliagcdo da caracteristica diferenca de
forcas dos frutos cerejas e verdes, para a validacdo da lavoura, conforme Tabela 7, para
possibilidade de colheita seletiva, conforme Silva et al. (2019) e, com intervalos de confianca
de 95%, ndo apresentaram diferenca minima de 1,5 N, logo a lavoura foi excluida, para a analise

das configuracdes desejadas, e alguns outros testes empiricos foram executados.



Tabela 7 - Forca de desprendimento e andlise com intervalo de confianca de 95%.

Andlise da forca de desprendimento dos frutos

Analise Planta 1

Analise Planta 2

Analise Planta 3

Forca Forca Forca Forca Forca Forca
desprendimento desprendimento desprendimento desprendimento desprendimento desprendimento
verde Cereja verde Cereja verde Cereja
Fruto 1 4,35 0,50 5,03 0,77 5,18 0,65
Fruto 2 7,70 3,91 4,01 2,23 5,95 1,47
Fruto 3 5,90 1,70 4,27 0,89 7,65 2,25
Fruto 4 5,74 0,63 1,99 2,31 5,47 2,07
Fruto 5 6,13 3,47 5,56 0,70 6,67 1,78
Media 5,96 2,04 4,17 1,38 6,18 1,64
Desvio 1,19 1,58 1,37 0,82 0,99 0,63
Def. entre medias 3,92 2,79 4,54
Intervalo 95% 1,05 1,39 1,20 0,72 0,87 0,55
Dif com intervalo 7,01 4,92 3,43 0,65 5,37 2,97 2,10 0,66 7,06 5,31 2,20 1,09
Dif. Com conf 7,67 1,49 6,03 0,88 8,15 3,12

89
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Acreditamos que as descaracterizacdo e alteracdo medidas na forca de desprendimento
possa ser devido a fatores climaticos como chuvas irregulares o que propiciou uma maturacdo

desuniforme conforme Figura 19.

Figura 19 — Ramo da planta no segundo teste.

Fonte: Do autor (2019)

c) Teste Final

Para o teste final foi realizado analise das frequéncias, para a escolha das amplitudes e
frequéncias, a serem testadas, conforme Tabela 8 sobre a capacidade de colheita seletiva,
demonstrando que, mesmo na posi¢do 10, na amplitude menor, mostra-se seletiva com frutos
verdes remanescentes. Na amplitude média e grande na posicdo 10, a colheita se deu sem

remanescéncia de frutos verdes, o que caracteriza colheita plena.

Tabela 8 - Capacidade de colheita seletiva.

Analise de funcionabilidade do equipamento quanto seletivamente
Exitem frutos verdes remascente durante o toque do derricador?
Amplitude 9,4mm Amplitude 16,5mm Amplitude 23,7mm
Posigdo
Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 1 Planta 2 Planta 3
1 25Sim |ocN3o |2Sim [ocNdo [Sim |oNio |2Sim |oNdo |2Sim JoNdo |@Sim |oNdo |2Sim |oNio [=2Sim |z Ndo |2Sim |oNio
2 ZSim |ocN3o |#Sim [oN3o [#Sim |oNio |2Sim |oNdo |#Sim JoN3o |#Sim |oN3o |#Sim |oN3o [#Sim |oNdo |#2Sim |oNZo
3 zSim |[oNdo |@Sim |[oN&o [ZSim |oN&o |[2Sim |oNdo |zSim JoNdo |zSim |oNdo |zSim |oNo [wSim |oNdo |zSim |oNdo
4 zSim |[oNdo |®@Sim |[oN&o [zSim |oN&o |[=Sim |oN3o |zSim |JoNdo |zSim |oNdo |zSim |oN&o [#Sim |oNio |zSim |oNdo
5 ZSim |ocNdo |¥Sim [oNdo [@Sim |oNdo |zSim |oNdo |zSim JoNdo |@Sim |oNdo |@Sim |oNio [2Sim |oNdo |z2Sim |oNEo
6 2Sim |ocNdo |@Sim [oN&o [@Sim |oNdo |2Sim |oNdo |zSim JoNdo |@Sim |ocNdo |2Sim |oNde [2Sim |oNde |2Sim |oNEo
7 2Sim |ocNdo |@Sim [oNdo [@Sim |oNdo |2Sim |oNdo |2Sim JoNdo |@Sim |ocNdo |2Sim |ocNdo [=2Sim |oNdo |2Sim |oNdo
8 25im |ocN3o |2Sim [ocNdo [#Sim |oNio |2Sim |oNdo |2Sim JoNdo |@Sim |oNdo |2Sim |oNio [=2Sim |z Ndo |2Sim |oNio
9 ZSim |ocN3o |#Sim [oN3o [#Sim |oNio |2Sim |oNdo |#Sim JoN3o |#Sim |oN3o |#Sim |oN3o [#Sim |oNdo |#Sim |oNio
10 zSim |ocNio |@Sim [oN&o [eSim |oNdo |oSim |eNdo |oSim JeNio |oSim |@Ndo |[ocSim |@Nde [oSim |eNde |oSim |eNio
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A andlise da Tabela 9 mostra a capacidade de derrica tocando o ramo. Pode-se
caracterizar por eficiéncia de colheita o quanto a frequéncia induzida no ramo é suficiente, para
desprender de forma eficiente os frutos. Percebeu-se que, na amplitude 9,4mm, ndo houve
eficiéncia de colheita, 0 que caracterizou a impossibilidade de seu uso. O teste da amplitude
16,5mm e 23,7mm evidenciam que, a partir da posicdo 7, a transmissao energética ¢ eficiente.
Gomes, Santos e Jesus (2016) também observaram um aumento da eficiéncia de derrica, a
medida que se aumentou a frequéncia de vibracdo, o que leva a tendéncia de que quanto maior
a frequéncia, para a colheita plena, melhor a eficiéncia de derrica, Villabor (2012) diz que
transmissibilidade da energia se da a partir de 20Hz.

Coelho et al. (2015) observaram que a eficiéncia de derrica aumenta, & medida que se

aumenta frequéncia e amplitude e que o tempo ndo influencia na eficiéncia de derrica.

Tabela 9 - Capacidade de colheita.

Analise de funcionabilidade do equipamento tocando o ramo

Os frutos de desprendram com o toque do derricador no ramo?
Amplitude 9,4mm Amplitude 16,5mm Amplitude 23,7mm
Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 1 Planta 2 Planta 3
oSim |2 Ndo |oSim |@Ndo |oSim [e@Ndo [oSim |@Ndo |oSim JzNio |oSim |z Ndo |oSim [« Ndo |oSim |z Ndo [oSim |z Ndo
oSim |2 Ndo |oSim |@Ndo |oSim [e@Ndo [oSim |@Ndo |oSim JzNio |oSim |z Ndo |oSim [« Ndo |oSim |z Ndo [oSim |z Ndo
oSim | Ndo |oSim |mNdo |oSim |#Ndo [cSim |=N&o |oSim JzNdo |oSim |mNdo |oSim [=Ndo |oSim [mNdo [oSim |z Nio

Posicio

oSim | Ndo |oSim |mNdo |oSim |zNdo [ocSim |=mNéo |oSim JzNdo |oSim |mNdo |oSim [=Ndo |oSim [mNdo [oSim |z Nio

oSim |mN3do |oSim |zNdo |oSim |#Ndo [oSim |mNéo |oSim JzNdo |oSim |zNdo |oSim [#Ndo |oSim [mNdo [oSim |z Nio

oSim |mN3do |oSim |zNdo |oSim |#Ndo [oSim |mNéo |oSim JzNdo |oSim |zNdo |oSim [#Ndo |oSim [mNdo [oSim |z Nio

oSim |mN3do |oSim |zNdo |oSim |#Ndo [wSim |oN&o |zSim JoNdo |zSim |oNdo |=Sim [cNdo |o5im [ocNdo [zSim |oNio

oSim |mNdo |oSim |zNdo |oSim |#Ndo [wSim |oN&o |zSim JoNdo |zSim |oNdo |=Sim [cNdo |zSim [ocNdo [zSim |oNio

wloe|~|o|u]a|w|e]-

oSim |mNdo |oSim |zNdo |oSim |@Ndo [wSim |oN&o |zSim JoN&o |zSim |oNdo |=Sim [cNdo |zSim [ocNdo [zSim |oNio
oSim |2Ndo |2Sim [@Ndo |oSim [@Ndo [@Sim |oNdo |2Sim JoNdo |@Sim |oNdo |[2Sim [oNdo |2Sim |ocNdo [@Sim |oNdo

=
=]

Com o somatdrio das variaveis analisadas nas tabelas 8 e 9 das amplitudes e frequéncia,
qualificadas para analise de quantitativo ou eficiéncia de seletividade, obtiveram-se as
amplitudes: 16,5 e 23,7mm, e frequéncias de 22,5 a 27,93 Hz. Para a caracterizacao da lavoura,
quanto ao percentual de verdes, trés plantas foram colhidas plenas, para quantificar as
proporcdes de frutos, em seus diferentes estadios de maturagédo, tendo como resultado a Tabela
10.

Tabela 10 - Distribuicdo dos frutos nos estadios de maturagao.

Planta 1 Planta 2 Planta 3 Média

Verde: 3,40 33% Verde: 2,30 40% Verde: 5,30 63% 45%
Verdecana: 1,00 10%  Verdecana: 0,60 10% Verdecana: 0,45 5% 9%
Cereja: 1,85 18% Cereja: 1,00 17% Cereja: 1,30 15% 17%
Passa/seco: 4,00 39%  Passa/seco: 1,85 32% Passa/seco: 1,35 16% 29%
Total 10,25 Total 5,75 Total 8,40

54%

46%
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Nas Tabelas 11 e 12, pode-se observar que analisada a forgca de desprendimento, para a
avaliacdo da caracterizacdo da diferenca de forcas dos frutos cerejas e verdes, para a validacédo
da lavoura, para a possibilidade de colheita seletiva com intervalos de confianca de 95% e 90%
e diferenca minima de 1,5 N, evidencia-se que, para 95% de intervalo de confianca, a forca
minima evidenciada foi de 1,49 N; para 90% de confianca tem-se a diferenca minima de 1,81
N. Logo pode-se afirmar que existe, no minimo, 1,5 N de diferenca entre a forca de
desprendimento do verde para o cereja, conforme proposta deste trabalho para uma lavoura

propicia a colheita seletiva.



Tabela 11 - Forga de desprendimento e analise com intervalo de confianca de 95%.

Tabela de analise da for¢a de desprendimento dos frutos das plantas utilizada, para teste de derrica, tocando o ramo com as hastes com 95% de

confianga.
Anélise Planta 1 Anélise Planta 2 Anélise Planta 3
Forca Forca Forca Forca Forca Forca
desprendimento desprendimento desprendimento desprendimento desprendimento desprendimento

Verde Cereja Verde Cereja Verde Cereja
Fruto 1 5,77 2,18 6,85 1,57 4,35 0,50
Fruto 2 4,68 1,19 4,08 1,59 7,70 3,91
Fruto 3 9,20 2,15 4,47 1,75 5,90 1,70
Fruto 4 4,83 0,79 6,03 0,69 5,74 0,63
Fruto 5 5,69 0,80 6,65 2,97 6,13 3,47
Média 6,03 1,42 5,62 1,71 5,96 2,04
Desvio padrdo 1,84 0,70 1,27 0,82 1,19 1,58
Def. entre médias 4,61 3,90 3,92
Intervalo 95% 1,60997745 0,61117439 1,11185049 0,71526843 1,0464014 1,38711237
Dif. com intervalo 7,64 4,42 2,03 0,81 6,73 4,50 2,43 1,00 7,01 4,92 3,43 0,65
Dif. com conf. 8,45 2,39 7,73 2,07 7,67 1,49

29



Tabela 12 - Forga de desprendimento e analise com intervalo de confianca de 90%.

Tabela de analise da forca de desprendimentos dos frutos das plantas utilizada, para teste de derrica, tocando o ramo com as hastes com 90% de

confianga.
Analise Planta 1 Analise Planta 2 Analise Planta 3
Forca Forca Forca Forca Forca Forca
desprendimento desprendimento desprendimento desprendimento desprendimento desprendimento

Verde Cereja Verde Cereja Verde Cereja
Fruto 1 5,77 2,18 6,85 1,57 4,35 0,50
Fruto 2 4,68 1,19 4,08 1,59 7,70 3,91
Fruto 3 9,20 2,15 4,47 1,75 5,90 1,70
Fruto 4 4,83 0,79 6,03 0,69 5,74 0,63
Fruto 5 5,69 0,80 6,65 2,97 6,13 3,47
Média 6,03 1,42 5,62 1,71 5,96 2,04
Desvio padrdo 1,84 0,70 1,27 0,82 1,19 1,58
Def. entre médias 4,61 3,90 3,92
Intervalo 90% 1,35533816 0,51450905 0,93599659 0,60213924 0,88089913 1,16772215
Dif com intervalo 7,39 4,68 1,94 0,91 6,55 4,68 2,32 1,11 6,84 5,08 3,21 0,87
Dif. com conf. 8,30 2,74 7,66 2,36 7,72 1,87
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Observa-se na Figura 20 que existe semelhanca do ramo com o segundo teste também
ocorreu inconsisténcia na medicao da forca de desprendimento dos frutos mais de forma menos

intensa do que no segundo teste e foi possivel aceitar a lavoura para os testes.

Fonte: Do Autor (2019).

Os resultados apresentados na Tabela 13 correlacionam o indice de frutos verdes
colhidos com a amplitude do equipamento e frequéncia. O melhor resultado individual foi a
16,5 mm de amplitude e 27,93 Hz de frequéncia, com 10,31% de frutos verdes. A média para
repeticGes resultou em 16,03% com um desvio de 6%, para a segunda melhor combinacgéo, na
frequéncia de 22,50 Hz, amplitude 16,5mm, com 10,81%; foi a melhor combinagdo em anélise,
e a frequéncia 22,50 Hz com menor desvio e média resultante em 11,76%.

Para amplitudes menores e frequéncias menores, obteve-se menor controle e, por isso,

um desvio-padrdo menor foi constatado.



Tabela 13 - Distribui¢do da maturacdo dos frutos nas amostras.

Amplitude 16,5 mm

Frequéncia (22,5 Hz)

Frequéncia (25,57 Hz)

Frequéncia (27,93 Hz)

Amostra |Verde| Cereja |Verde Cana| % Verdes |Amostra |Verde| Cereja |Verde Cana| % Verdes |Amostra |Verde| Cereja |Verde Cana| % Verdes
T1 375 2800 225 11,03% T4 725 2100 350 22,83% T7 250 2000 175 10,31%
T2 225 1400 50 13,43% T5 425 1300 150 22,67% T8 400 1300 100 22,22%
T3 200 1600 50 10,81% T6 350 1000 50 25,00% T9 350 1850 50 15,56%

Média 11,76% Média 23,50% Média 16,03%
Desvio 1% Desvio 1% Desvio 6%
Amplitude 23,7 mm
Frequéncia (22,5 Hz) Frequéncia (25,57 Hz) Frequéncia (27,93 Hz)

Amostra |Verde| Cereja |Verde Cana| % Verdes |Amostra [Verde| Cereja |Verde Cana| % Verdes |Amostra|Verde| Cereja |Verde Cana| % Verdes
T10 650 2500 200 19,40% T13 500 1850 150 20,00% T16 775 1250 200 34,83%
T11 1150 3200 250 25,00% T14 700 3300 500 15,56% T17 800 2800 25 22,07%
T12 450 900 100 31,03% T15 1150 3250 175 25,14% T18 820 2750 200 21,75%

Média 25,15% Média 20,23% Média 26,22%
Desvio 6% Desvio 5% Desvio 7%

S9
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De acordo com os dados obtidos, foi possivel evidenciar o funcionamento do sistema
de derrica seletiva semimecanizada, utilizando o controle da frequéncia, gracas a diferenca de
forca de desprendimento do grdo, em seu estadio de maturacdo funciona, segundo Coelho et al.
(2015), as frequéncias naturais reduzem, a medida do avancgo do estadio de maturacéo do fruto.

Os testes foram executados em uma lavoura com a proporcéo de 54% de frutos verdes
para 46% de frutos cereja, conforme desejado para colheita seletiva. Constatou-se que ha uma
diferenca minima de forca de desprendimento de 1,5 N o que é recomentado por Silva (2008),
mas 0 minimo seria de 50% de frutos verdes para colheita seletiva mecanizada. Para amplitude
de 9,4mm, mesmo na frequéncia mais alta, 33,4Hz, que corresponde a posicdo 10 do
potencidmetro do sistema de controle, ndo se deu como seletiva. Para as amplitudes de 16,5mm
e 23,7mm, a eficiéncia se deu, nas frequéncias 22,5Hz, 25,57Hz e 27,93Hz; na frequéncia
33,4Hz, a colheita se tornou plena o que comprova que, segundo Coelho et. al. (2015), a
eficiéncia de derri¢a acresce com o aumento da frequéncia. O melhor resultado obtido foi de
10,31% de frutos verdes, na frequéncia de 27,57Hz e amplitude 16,5mm, seguida de 10,81%
da frequéncia 22,04Hz e amplitude 16,5mm. O conjunto de repeticdes com menor desvio-
padrdo, ou seja, mais precisa, foi com uma média de 11,76% na amplitude de 16,5mm e
frequéncia de 22,04Hz.

Segundo Villibor (2012), as maiores transmissibilidades de vibracdo, no sistema fruto-
pedunculo, sdo proximas a 20Hz. Neste trabalho seus melhores resultados foram, nas
frequéncias de 22,04Hz a 27,93Hz, sendo que, em seu primeiro ensaio de campo, na Colémbia,
seu melhor resultado foi 24,58Hz com 8% de frutos verdes colhidos, o que leva a reflexdo de
ndo existéncia de uma Unica frequéncia ideal e, sim, de uma faixa préxima a 25Hz, a qual varia,

de acordo com cada lavoura e seu estadio de maturagao.
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6 CONCLUSAO

Os dados comprovam a possibilidade da colheita seletiva semimecanizada e com
percentual de verdes inferior a 20% conforme proposto.

A relacdo amplitude e frequéncia sdo os fatores relevantes para uma colheita seletiva e
sua eficiéncia de colheita

N&o existe uma frequéncia ideal, o importante é ajustar a relacdo amplitude e frequéncia.

Quanto maior a amplitude, menor sera a frequéncia de inicio de seletividade.

A transmissdo energética cinematica ideal aproxima-se da frequéncia de 25 Hz.

A frequéncia é o fator principal para eficiéncia de colheita seletiva e plena.

A forca de desprendimento dos frutos maduros e verdes e um fator preponderante para

a efetividade da colheita seletiva.
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