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RESUMO

GOMES, Ely Queiroz, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2017.
Influéncia do impacto das hastes rigidas no processo de colheita do café
por vibragoes. Orientador: Fabio Lucio Santos. Coorientadores: Daniel Margal
de Queiroz e Domingos Sarvio Magalhaes Valente.

Atualmente a cafeicultura passa por um momento de transicdo acarretada pela
dificuldade em conseguir méao de obra, o que vem tornando a colheita manual
impraticavel. A operagao de colheita mecanizada assume um papel de
destaque na sustentacdo da cadeia produtiva do café, dando félego aos
cafeicultores em épocas de crise, por meio da reducdo dos custos
operacionais. O desenvolvimento de maquinas de colheita eficientes exige
conhecimento do comportamento dinamico da planta, visando a maior
eficiéncia de derrica e evitando quebra de ramos e queda de folhas. Objetivou-
se neste trabalho analisar a influéncia do impacto das hastes de rigidas de
colheita no comportamento dindmico do processo de derrica do cafeeiro. O
trabalho foi desenvolvido empregando amostras de café arabica, da variedade
catuai vermelho. O trabalho foi dividido em dois artigos. No primeiro capitulo foi
avaliado a influéncia do impacto na eficiéncia de derriga dos frutos de café.
Concluiu-se que a eficiéncia de derrica aumenta na medida em que o estadio
de maturagao progride do verde para o cereja. Observou-se também uma
maior eficiéncia de derrica durante o aumento da frequéncia e da amplitude de
vibracdo. A eficiéncia de derriga foi baixa quando a vibragao foi transmitida sem
o impacto das hastes. Ja a vibragcdo em associacdo com impacto chegou a
obter médias de eficiéncia de derrica da ordem de 89%. No segundo capitulo
foi determinada a transmissibilidade média de amostras de ramo de café
contendo frutos na maturagéo verde e cereja. Concluiu-se que a frequéncia de
20 Hz foi a que apresentou maior transmissibilidade devido a frequéncia natural
das amostras serem proximas a este valor. As amostras contendo frutos no
estadio de maturagéo cereja também apresentaram maior transmissibilidade

quando comparadas as contendo frutos no estadio de maturagao verde.
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ABSTRACT

GOMES, Ely Queiroz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2017.
Influence of the impact of rigid rods on the coffee harvesting process by
mechanical vibrations. Adviser: Fabio Lucio Santos. Co-advisers: Daniel
Marcal de Queiroz and Domingos Sarvio Magalhdes Valente.

Nowadays coffee production is going through a transitional period due to the
difficulty in obtaining labor, which has made manual harvesting impractical. The
mechanized harvesting operation has a important role in sustaining the coffee
production chain, giving coffee farmers a boost in times of crisis, by reducing
operating costs. The development of efficient harvesting machines requires
knowledge of the dynamic behavior of the plant, aiming at greater harvest
efficiency and avoiding the breaking of branches and the fall of leaves. The
objective of this scientific work was to analyze the influence of the impact of the
rigid harvesting rods on the dynamic behavior of the coffee harvest process.
The work was carried out using samples of Arabica coffee of the Catuai
vermelho variety. The work was divided into two chapters. In the first chapter
the influence of impact on coffee fruit harvest efficiency was evaluated. It was
concluded that the harvest efficiency increases as the maturation stage
progresses from green to cherry. Greater harvest efficiency was also observed
during increasing frequency and amplitude of vibration. The harvest efficiency
was low when the vibration was transmitted without the impact of the rods. On
the other hand, the vibration in association with impact reached 89% harvest
efficiency in terms of efficiency. In the second chapter, the average
transmissibility of samples of fruit coffee in green and cherry maturation was
determined. It was concluded that the frequency of 20 Hz was the one with the
highest transmissibility due to the natural frequency of the samples being close
to this value. Samples containing fruits at the cherry maturation stage also
showed higher transmissibility when compared to those containing fruits at the

green maturation stage.



INTRODUGAO GERAL

O Brasil tem a cultura do café como uma das principais atividades
agricolas. A receita bruta total do café na safra 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% deste valor
(CONAB, 2017). Neste estado, a regido da Zona da Mata Mineira, em adigdo a
regidao Central e Rio Doce, tem uma produgao de café estimada em 7.461,4 mil
sacas para 2017. Os levantamentos de campo apontam para um aumento da
producao de 22,7% quando comparada com a safra anterior (CONAB, 2017).

Segundo Souza et al. (2006), a colheita do café & dividida em seis
operagodes: arruagao, derrica, varricao, recolhimento, abanacéo e transporte.
Independente do sistema de colheita utilizado, a derrica pode ser considerada
uma operagao complexa no tocante ao contingente de mao de obra e do tempo
demandado para sua execugao.

A mecanizagao do processo de colheita pode ser um importante fator
para redugao dos custos de producédo do café, pois a redugao dos custos é
diretamente proporcional ao nivel de mecanizagdo empregado nas operagdes
de colheita e processamento (Silva, 2001). De acordo com Barbosa et
al.(2005), comparando o volume de café efetivamente colhido, um processo
mecanizado utilizando derricadoras portateis apresenta um rendimento superior
em 64%, comparado com trabalhadores realizando o mesmo trabalho
manualmente.

A colheita mecanizada dos frutos do cafeeiro tem sido realizada por
meio de vibragbes mecanicas. Este processo resume-se na agao de hastes
rigidas vibrando que impactam e induzem vibragdo aos frutos e ramos da
planta. Desta forma, quando se utiliza energia vibracional para remover frutos,
a associagcao de variaveis como frequéncia e amplitude de vibragdo séao
primordiais para um processo eficaz (Silva et al., 2006; Santos et al., 2010g;
Santos et al., 2010b; Silva et al., 2013)

GUEDES (2011) afirma que para a otimizagdo de projetos de maquinas
destinadas a colheita do café é necessario o conhecimento prévio de detalhes
relativos as propriedades mecanicas, geométricas e dindmicas dos frutos e da

planta. A realizagcédo de testes experimentais em laboratério utilizando maquinas



apropriadas para analisar o comportamento do sistema fruto-pedunculo-ramo
pode auxiliar o projeto de maquinas de colheita mais eficientes.

Castro-Garcia et al. (2011) afirmam que plantas s&o estruturas
dindmicas que respondem a indugdo de vibragbes com movimentacao
complexa. Sua resposta € condicionada por propriedades como frequéncias
naturais, amortecimento e modos de vibracdo. Todos esses parametros
interferem na transmissibilidade de vibragao entre os dispositivos de derrica e o
sistema fruto-pedunculo-ramo do café reforgcando a necessidade de estuda-los
para as diferentes partes da planta de café e diferentes condi¢des de vibragao
(VILIBOR, 2012).

Estudar diferentes parametros e variaveis de sistemas de colheita € uma
maneira eficiente de adquirir conhecimento para otimizar o maquinario ja
existente, bem como estabelecer uma base de conhecimento para novos
projetos. A andlise e estudo da influéncia do impacto entre as hastes das
colhedoras e o sistema fruto-pedunculo-ramo do café é algo pouco estudado,
mesmo sendo um parametro fundamental no projeto de maquinas derricadoras.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia do
impacto das hastes rigidas na eficiéncia de derrica dos frutos de café. Para isto
foi necessario determinar a eficiéncia de derrica média variando a frequéncia
de vibracdo, amplitude e também a forma de indugdo da vibragdo, com e sem o
impacto das hastes rigidas. Também objetivou-se determinar a
transmissibilidade média dos sistemas fruto-pedunculo-ramo sujeito a
vibragdes induzidas pelo impacto das hastes durante o processo colheita.

Este trabalho € composto por dois capitulos, além da introducao geral.
No primeiro capitulo foram realizados ensaios de eficiéncia de derrica em
amostras do sistema fruto-pedunculo-ramo do cafeeiro, contendo frutos verde e
cereja. As amostras foram submetidas a variaveis como frequéncias de 20, 30,
40 e 50 Hz; amplitudes de 2, 3 e 4 mm; e a forma de indugao da vibragao, com
e sem o impacto de hastes rigidas. O objetivo foi avaliar a influéncia desses
parametros no comportamento da eficiéncia de derrica dos frutos.

No segundo capitulo foram realizados ensaios para a determinagéo da
transmissibilidade média de amostras do sistema fruto-pedunculo-ramo do
cafeeiro, contendo frutos nos estadios de maturacdao verde e cereja. As
amostras foram submetidas a vibracao induzida por meio do impacto de hastes



diretamente no ramo. As frequéncias utilizadas foram de 20, 30 e 40 Hz, com

uma amplitude constante de 2 mm.
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INFLUENCIA DO IMPACTO DE HASTES RiGIDAS NA EFICIENCIA DE
DERRIGA DOS FRUTOS DE CAFE POR VIBRAGOES MECANICAS

Resumo

A mecanizacdo das atividades do campo vem sendo a saida encontrada
pelos produtores de café para contornar a escassez de mé&o de obra,
principalmente para a etapa de colheita dos frutos. O uso de maquinas para a
colheita permite maior eficiéncia na operagdo e proporciona a viabilidade
econdmica das lavouras cafeeiras, que atualmente dependem, principalmente,
da reducdo dos custos de produgdo. O principio utilizado para realizar a
colheita mecanizada do café tem como base vibragbes mecanicas. Objetivou-
se com este trabalho realizar o estudo do comportamento dinamico do sistema
fruto-pedunculo-ramo do café submetidos a vibragbes mecanicas e sua
associagdo com o impacto das hastes colhedoras no processo de
desprendimento dos frutos. Foram utilizados neste experimento amostras de
fracdes dos ramos de café contendo frutos no estadio de maturacédo verde e
cereja. Estas amostras foram submetidas a diferentes frequéncias (20, 30, 40 e
50 Hz) e amplitudes (2, 3 e 4 mm). A forma de indugao da vibragdo também foi
uma variavel, sendo transmitidas as amostras com ou sem o impacto das
hastes de fibra de vidro. Concluiu-se que a eficiéncia de derriga aumenta na
medida em que o estadio de maturagao evolui de verde para cereja. Observou-
se também uma maior €ficiéncia de derrica durante o aumento da frequéncia e
da amplitude de vibragao devido a maior energia vibracional imposta ao fruto. A
eficiéncia de derrica foi baixa quando a vibracao foi transmitida sem o impacto
das hastes. Ja a vibragdo em associagdo com impacto chegou a obter médias

de eficiéncia de derrica da ordem de 89%.

Palavras-chave: Colheita mecanizada, comportamento dindmico, impacto.



INFLUENCE OF THE IMPACT OF RIGID RODS ON COFFEE FRUIT
HARVEST EFFICIENCY BY MECHANICAL VIBRATION

Abstract

The mechanization of the activities of the agriculture has been the exit
found by coffee producers to overcome the lack of labor, mainly in the
harvesting stage. The use of harvesting machines allows a better efficiency in
the operation and provides the economic viability of the coffee plantations,
which currently depend mainly on the reduction of production costs. The
principle used to carry out mechanized harvesting of coffee is based on
mechanical vibrations. The objective was to study the dynamic behavior of the
fruit-peduncle-branch system of coffee subjected to mechanical vibrations and
its association with the impact of the harvester rigid rods on the fruit detachment
process. Samples of fractions of the coffee branch containing fruits at the stage
of green and cherry maturation were used in this experiment. These samples
were submitted to different frequencies (20, 30, 40 and 50 Hz) and amplitudes
(2, 3 and 4 mm). The way of vibration induction was also a variable, the
samples being transmitted with or without the impact of the fiberglass rods. It
was concluded that the harvest efficiency increases as the maturation stage
evolves from green to cherry. It was also observed a greater harvest efficiency
during the increase of the frequency and the amplitude of vibration due to the
greater vibrational energy imposed to the fruit. The harvest efficiency was low
when the vibration was transmitted without the impact of the rods. On the other
hand, the vibration in association with impact reached 89% harvest efficiency in

terms of efficiency.

Key words: Mechanized harvesting, dynamic behavior, impact.



1. INTRODUGAO

Desde o século XIX, a cultura do café esta entre as atividades agricolas
com grande destaque na agricultura do Brasil. No ano de 2016, a area em
producao destinada a cafeicultura foi de 1,95 milhdes de hectares. Dentre os
estados brasileiros, Minas Gerais € responsavel por 51,75% da area total
(CONAB, 2017). Neste estado, a regido da Zona da Mata, em adigdo com as
regides central e Rio Doce, contribuem com expressivos 269,59 mil hectares,
ou seja, 26% do montante mineiro (CONAB, 2017).

A cafeicultura passa por um momento de transicido acarretada pela
dificuldade em conseguir mao de obra, o que vem tornando a colheita manual
impraticavel. A mecanizagao das atividades do campo permite maior eficiéncia
nas operacgdes e proporciona a viabilidade econémica das lavouras cafeeiras
que, neste cenario, dependem da reducgéo dos custos de producédo (Cunha et
al., 2016).

O café, assim como outros produtos agricolas, tem seu preco e sua
aceitacdo de mercado diretamente associados a sua qualidade final. Nesse
contexto, notam-se alguns incentivos a atuacdo no segmento de graos de
qualidade superior. Exemplos desses incentivos sdo o melhor acesso a
mercados internacionais e o crescimento da demanda por produtos de maior
qualidade (Pereira et al., 2010). A seletividade durante a colheita confere ao
café uma qualidade superior e, consequentemente, um melhor preco. Contudo,
a operacao de derrica torna-se mais onerosa (Ciro, 2001; Santos et al., 2010a).

Quando realizada manualmente, a colheita do café pode representar até
60% do custo de uma saca, valores atribuidos, principalmente, a elevada
demanda de mao de obra (Oliveira et al., 2007). As operagdes de cultivo e
colheita mecanizadas assumem um papel de destaque na sustentacdo da
cadeia produtiva do café, conferindo félego aos cafeicultores em épocas de
crise, por meio da redugdo dos custos operacionais (Silva et al., 2010).
Santinato et al. (2014) afirmam que a execugéo da colheita mecanizada com o
maximo de eficiéncia reduz os custos operacionais € minimiza a necessidade

de repasse manual.



O principio utilizado para realizar a colheita mecanizada do café tem
como base vibragdes mecéanicas. Pode-se definir vibragcbes mecanicas, ou
oscilagbes, como qualquer movimento que se repete apdés um intervalo de
tempo (Rao, 2011). No mercado, encontram-se desde maquinas colhedoras
autopropelidas que realizam todas as etapas do processo de colheita, até
pequenas maquinas portateis que sdo empregadas em processos
semimecanizados de colheita, sempre utilizando o principio de vibragdes
mecanicas para realizar a derriga do fruto.

Visando uma colheita eficiente deve-se proceder a correta regulagem da
vibragdo das hastes e da velocidade de trabalho da maquina de acordo com a
variedade da planta, porte, enfolhamento, produtividade, estadio de maturagao
dos frutos, clima e declividade (Santinato et al., 2014).

O processo de colheita por vibragcbes mecanicas resume-se na agao de
hastes que induzem vibracdo aos frutos e ramos da planta por meio do
impacto. Desta forma, quando se utiliza energia vibracional para remover
frutos, a associagao de variaveis como frequéncia e amplitude de vibragédo séo
primordiais para um processo eficaz (Sessiz e Ozcan, 2006; Santos et al.
2010a; Santos et al. 2010b). Ao submeter a planta de café a vibragao forgada,
a resposta desse sistema torna-se complexa devido as propriedades
geométricas e mecanicas. Logo, fatores como frequéncia, e amplitude de
vibragdo e estadio maturagdo, sao importantes e necessarios para a
compreensao do comportamento do sistema (Santos et al., 2010b).

Objetivou-se com este trabalho realizar o estudo do comportamento
dinamico do sistema fruto-pedunculo-ramo do café submetidos a vibragdes
mecanicas e sua associacdo com o impacto das hastes colhedoras no
processo de desprendimento dos frutos. Tais resultados contribuirdo no ambito

de projeto de maquinas destinadas a colheita mecanizada.



10

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Projetos de Maquinas do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa,
Minas Gerais. Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas amostras
de café arabica, coletadas no periodo de safra na regido de Vigosa, entre
marco e maio do ano de 2017. Foi estudada a variedade Catuai Vermelho, nos
estadios de maturacéo verde e cereja.

Para a realizagao deste experimento os frutos de café foram submetidos
a diferentes combinacgdes de frequéncias e amplitudes. Para isso foi utilizado
um sistema de vibragao da fabricante Ling Dynamic Systems (LDS), alimentado
por um amplificador modelo PA 1000 L, uma fonte de campo FPS 10L, um
vibrador eletromagnético modelo V 555M6-CE e um controlador Dactron
modelo Comet USB (Figura 1).

Figura 1: Da esquerda para direita: Gerador de sinais, fonte de alimentacao,

amplificador e vibrador eletromagnético.

O gerador de sinais recebe os comandos diretamente de um computador
por meio de software especifico do fabricante. Os sinais elétricos de vibragao
gerados sao enviados para o amplificador, onde sdo amplificados para
alimentar a maquina vibradora. Na maquina vibradora, os sinais elétricos
provenientes do amplificador sdo convertidos em deslocamentos de sua base
movel.

O controle do sistema foi realizado por um acelerémetro (transdutor

piezoelétrico de aceleragéo), do fabricante PCB, com faixa de trabalho de 10 a
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4000 Hz. A resposta desse acelerbmetro permite o controle preciso das
frequéncias e amplitudes de vibragao, conforme estabelecido no software.

Foi utilizado também uma bancada da FESTO composta por uma
estante de fixagdo de acessoérios, um cilindro hidraulico, uma unidade hidraulica
(bomba, reservatério, filtro, manémetros e conexbes de engate rapido),
valvulas de controle de vazdo e uma valvula direcional 4/3 vias. Tal
equipamento foi utilizado para promover o deslocamento das amostras,
essencial para manter a velocidade constante de deslocamento do sistema
fruto-pedunculo-ramo em relacdo as hastes vibratorias, garantindo

uniformidade em cada repeticao.

Figura 2: Bancada utilizada no experimento para o deslocamento do sistema

fruto-pedunculo-ramo em relagao as hastes vibratérias.

2.1. Projeto de sistema mecanico para realizagao do experimento de

eficiéncia de derriga com impacto.
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Foi necesséario projetar e construir uma estrutura que permitiu a
realizacdo do experimento no qual a vibracdo foi transmitida aos frutos por
meio do impacto de hastes rigidas. O processo de criacdo e modelagem solida
do protaétipo foi realizado em software CAD 3D.

Visando projetar um sistema que mais se aproximasse a dindmica de
colheita dos maquinarios ja existentes no mercado, as hastes vibratorias
deveriam percorrer as amostras do ramo de café por toda sua extensao. As
maquinas derricadoras atuam desta maneira nas plantas de café, sua dindmica
de colheita ocorre com a vibragdo sendo transmitida aos ramos e frutos da
planta, ocorrendo assim a derrica.

Definiu-se que o ponto de engaste da amostra seria moével permitindo
assim a movimentagdo do ramo por entre as hastes vibrando. Para atender
esse requisito, foi construido um trilho no qual uma base modvel poderia se
deslocar, de forma que essa movimentacao ocorresse em apenas uma direcao
(Figura 3).

Figura 3: Aparato onde as amostras submetidas ao impacto de hastes rigidas

foram engastadas.

Devido as amostras nao apresentarem homogeneidade em relagdo ao
didametro do ramo e arranjo dos frutos, as hastes também deveriam permitir a
regulagem de sua abertura por onde os ramos se deslocariam. Essa regulagem

foi importante para evitar o arranquio dos frutos durante a movimentagao da
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amostra. Dessa forma, foi possivel garantir que o fenébmeno de derrica dos
frutos de café ocorresse somente pelo efeito da vibracdo induzida pelas hastes.
Na Figura 4 €& apresentado o cabecgote de fixagdo e o sistema de

posicionamento das hastes desenvolvido.

Chassi fixado a
maquina
vibradora

Régua de travamento da
abertura das hastes

Figura 4: Cabecgote de montagem das hastes rigidas.

No arranjo em questéo, optou-se por realizar a translagdo dos ramos em
relagcdo as hastes vibratorias, permitindo que o impacto das hastes ocorresse
ao longo de todo o ramo. Para realizar o deslocamento das amostras entre as
hastes vibratdrias foi utilizado um atuador hidraulico conectado a base maével
por meio de uma barra metéalica. O uso de valvulas controladoras de vazao
permitiu regular a velocidade de deslocamento de forma precisa, garantindo a
reproducdo das condigbes configuradas em todos os ensaios realizados
durante experimento.

Na Figura 5 é apresentado o sistema empregado para realizagdo da
translacdo das amostras em relacdo as hastes vibratorias durante os ensaios

de eficiéncia de derriga por impacto.
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Figura 5: Aparato experimental utilizado nos ensaios de eficiéncia de derrica

por meio do impacto de hastes rigidas.

2.2. Eficiéncia de derriga por vibragbes mecanicas com e sem impacto

direto ao sistema fruto-pedunculo-ramo

A eficiéncia de derrica foi determinada considerando-se a razao entre o
numero de frutos derricados e o numero inicial de frutos presente no ramo. Tal

relagao € apresentada na Equacéo 1.
_ ng
n=100(" (1)

em que,

n= eficiéncia de derrica, %;
ng=numero de frutos derricados;

n;= numero inicial de frutos na amostra;

Os ramos de café coletados no campo foram levados para o laboratério
e preparados com o objetivo de se obter amostras (sistema fruto-pedunculo-
ramo) com comprimento de 150 mm. Na Figura 6 s&o apresentadas as
amostras prontas para os ensaios de vibracao.
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Figura 6: Amostras de café (sistema fruto-pedunculo-ramo) preparadas para o

experimento.

Antes da execucdo de cada ensaio, determinou-se o numero de frutos
presentes no ramo de café (amostra). Imediatamente apds a realizacédo do
ensaio o numero de frutos foi novamente quantificado, possibilitando assim
determinar a eficiéncia de derrica (Equacgao 1).

Por meio de diferentes arranjos experimentais, avaliou-se a eficiéncia de
derrica de frutos do cafeeiro por meio de vibracbes mecanicas sem efeito do
impacto e, vibracbes mecanicas transmitidas pelo impacto de hastes rigidas.
No arranjo em que a vibragao foi transmitida as amostras sem impacto sobre o
sistema fruto-pedunculo-ramo, ou seja, o sinal foi transmitido a partir do ponto
de engaste entre a amostra ensaiada e maquina vibradora, estabeleceu-se a
duracao dos ensaios de 20 segundos. Na Figura 7 é apresentado o aparato

experimental para realizacdo de ensaios nesse arranjo.
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Figura 7: Amostra preparada para a realizagdo do ensaio de eficiéncia de

derriga dos frutos de café sem impacto.

Para o arranjo experimental em que a vibragao foi transmitida ao sistema
fruto-pedunculo-ramo do café por meio do impacto (Figura 8) foi necessario
controlar a velocidade de deslocamento das amostras em relagdo as hastes.
Dessa forma, estabeleceu-se uma velocidade de translagdo do sistema fruto-
pedunculo-ramo igual a 7,5mm/s, a qual foi realizada e controlada pelo atuador
hidraulico. Tal valor foi necessario para garantir que o deslocamento da
amostra entre as hastes vibratérias ocorresse em um intervalo de tempo de 20
segundos, permitindo que o tempo de exposig¢ao a vibragdo nos dois arranjos

experimentais fosse 0 mesmo.
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Barra ligada ao .
& Base movel sobre o

cilindro hidraulico .
trilho

Mandril de engaste
das amostras

Figura 8: Amostra preparada para a realizacdo do ensaio de eficiéncia de

derriga com impacto das hastes rigidas.

Para os ensaios de eficiéncia de derrica foram considerados os
seguintes fatores: dois estadios de maturacdo (verde e cereja); quatro
frequéncias de vibragéo (20, 30, 40 e 50 Hz); trés amplitudes de oscilagéo (2, 3
e 4 mm); e duas formas de transmissdo de vibracdo para as amostras
(vibragbes mecanicas transmitidas sem impacto direto no sistema fruto-
pedunculo-ramo e vibracbes transmitidas diretamente ao sistema fruto-

pedunculo-ramo pelo impacto de hastes rigidas).

2.3. Analise de dados

O trabalho envolveu a avaliagdo em quatro rotinas: vibragdes
transmitidas sem impacto direto ao sistema fruto-pedunculo-ramo de café
(Rotina 1); vibracbes transmitidas ao sistema fruto-pedunculo-ramo pelo
impacto (Rotina 2) e avaliagdo das diferentes formas de transmissdo de
vibragbes (com e sem impacto) sob a eficiéncia de derrica dos frutos verde
(Rotina 3) e frutos cereja (Rotina 4).

Para a Rotina 1, conduziu-se experimento segundo delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes, em esquema fatorial 2 x 4 x 3,
ou seja, dois estadios de maturagdo, quatro frequéncias, trés amplitudes e

transmissao de vibracdo sem impacto direto ao sistema fruto-pedunculo-ramo.
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Na Rotina 2, também empregou-se delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes, em esquema fatorial 2 x 4 x 3, no qual foram
considerados os seguintes fatores: dois estadios de maturagdo, quatro
frequéncias, trés amplitudes e forma de transmissédo de vibragdo a partir do
impacto de uma haste rigida sobre o sistema fruto-pedunculo-ramo.

Para a Rotina 3, o experimento foi conduzido segundo delineamento
inteiramente casualizado, com trés repetigdes, considerando-se os seguintes
fatores: quatro frequéncias, trés amplitudes e vibragcdo com e sem impacto
direto ao sistema fruto-pedunculo-ramo no estadio de maturagao verde.

Por ultimo, a Rotina 4 foi conduzida segundo delineamento inteiramente
casualizado, com trés repetigdes, considerando-se os seguintes fatores: quatro
frequéncias, trés amplitudes e vibragdo com impacto e sem impacto direto ao
sistema fruto-pedunculo-ramo no estadio de maturagao cereja.

Nos dados referentes as rotinas, foi utilizada dados relativos a eficiéncia
de derrica dos ensaios foram submetidos primeiramente ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade. Havendo normalidade nos
dados foi realizado a analise de varidncia considerando um nivel de
significancia de 5% de probabilidade. As médias referentes aos fatores
qualitativos foram avaliadas por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade.
As médias referentes aos fatores quantitativos foram avaliadas por meio de
andlise regressdao em que os modelos foram selecionados segundo a
significancia dos coeficientes e pelo coeficiente de determinagao.

No caso de ndo haver normalidade nos dados referentes as rotinas
apresentadas foi utilizada uma estratégia de analise por meio de testes nao
paramétricos. Os dados foram analisados primeiramente pelo teste de Kruskal-
Wallis seguido do teste de Dunn considerando-se 10% de probabilidade. Para
aplicagcédo dos testes ndo paramétricos foi necessario organizar os dados de
forma que os fatores empregados na andlise fossem organizados em

tratamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes a Rotina 1 (vibragbes transmitidas sem impacto
direto ao sistema fruto-pedunculo-ramo de café) foram submetidos ao teste de
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normalidade Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade e n&o apresentaram
distribuicdo normal. Na Tabela 1 sdo apresentados os tratamentos analisados a
partir de testes ndo paramétricos, os quais foram constituidos pela combinagao

dos fatores considerados na analise.

Tabela 1: Esquema de arranjo dos tratamentos para a Rotina 1

Tratamento Maturacdo Frequéncia (Hz) Amplitude (mm)
1 Verde 20 2
2 Verde 20 3
3 Verde 20 4
4 Verde 30 2
5 Verde 30 3
6 Verde 30 4
7 Verde 40 2
8 Verde 40 3
9 Verde 40 4

10 Verde 50 2
11 Verde 50 3
12 Verde 50 4
13 Cereja 20 2
14 Cereja 20 3
15 Cereja 20 4
16 Cereja 30 2
17 Cereja 30 3
18 Cereja 30 4
19 Cereja 40 2
20 Cereja 40 3
21 Cereja 40 4
22 Cereja 50 2
23 Cereja 50 3
24 Cereja 50 4

Devido a nado normalidade dos dados, na Tabela 2 é apresentado o

resultado do teste n&o paramétrico de Kruskal-Wallis para a Rotina 1. Foi
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encontrado significancia a 5% de probabilidade na analise dos dados,
indicando que ao menos uma combinacdo de tratamento apresenta médias

diferentes entre si.

Tabela 2: Resultado teste de Kruskal-Wallis para a Rotina 1

Teste de Kruskal-Wallis

c.Q. 48,36
G.L. 23
P-Valor 0,00~

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Apos o teste de Kruskal-Wallis foi aplicado o teste de Dunn para
determinar quais combina¢des de tratamentos possuem médias diferentes a
10% de probabilidade. Na Tabela 3 s&o apresentados alguns resultados do

teste de Dunn que foram significativos e devem ser discutidos.

Tabela 3: Resultado do teste de Dunn para a Rotina 1

Tratamentos Z P-Valor P-Valor Ajustado
16 vs 18 -3,03 0,00 0,03*
19 vs 21 -2,85 0,00 0,03*
20 vs 21 -2,85 0,00 0,03*
14 vs 23 -3,16 0,00 0,04*
18 vs 6 3,03 0,00 0,04*

* - significativo ao nivel de 10% de probabilidade.

O tratamento 16 corresponde a uma amostra com frutos cerejas
submetidos a uma frequéncia de 30 Hz e amplitude de 2 mm. Com essa
configuracéo, obteve-se média de eficiéncia de derrica de 0%, ou seja, ndo
houve derrica dos frutos. Ja o tratamento 18 que corresponde a uma amostra
com frutos cerejas submetidos a uma frequéncia de 30 Hz e amplitude de 4
mm, alcangou uma eficiéncia de derrica média de 13,51%. Percebe-se entao a
significancia do fator amplitude em relagdo a eficiéncia de derrica, pois é a
unica variavel entre os dois tratamentos cujo nivel foi alterado, o que reforga a

importancia da amplitude de vibracdo no processo de derrica dos frutos de café
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por vibragbes mecanicas. Na Figura 9 sao apresentadas as médias de

eficiéncia de derrica dos tratamentos analisados.
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Figura 9: Eficiéncia de derrica média dos tratamentos 16 e 18.

Coelho et al. (2015), Santos et al. (2010b) e Santos et al. (2010a)
também verificaram que o fator amplitude de vibragdo apresentou efeito
significativo sobre a eficiéncia de derrica. Apesar dos niveis de amplitude
serem similares ao empregado neste trabalho, as amostras utilizadas
envolviam apenas uma roseta de café com poucos frutos e comprimento de
ramo pequeno. Ao se adotar amostras contendo mais frutos de café e
comprimento de ramos maiores, as condicbes observadas no processo de
colheita no campo foram aproximadas. Contudo, aumenta-se a exigéncia em
termos de aparatos e equipamentos para a realizagéo do experimento.

O aumento da amplitude imposta a um sistema vibrando a uma
frequéncia fixa implica em, consequentemente, um aumento nas aceleragdes
as quais esse sistema experimenta. Maiores aceleracbes por sua vez
aumentam a energia imposta a amostra, garantindo assim um maior
desprendimento dos frutos de café.

A comparacdo entre o tratamento 19 e o tratamento 21 também
apresentou diferenga significativa a 10% e novamente pode-se atribuir esse
resultado a influéncia do fator amplitude. O tratamento 19 apresentou eficiéncia
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de derrica de 0% enquanto o tratamento 21 apresentou eficiéncia de 12,18%.
Comportamento similar foi observado entre os tratamentos 20 e 21.

O tratamento 14 é composto por amostras com frutos cereja, submetidos
a uma frequéncia de 20 Hz e uma amplitude de 3 mm, configuragao que nao foi
suficiente para promover o desprendimento de frutos. Enquanto o tratamento
23 foi composto por amostras com frutos cereja, submetidos a uma frequéncia
de 50 Hz, amplitude de 3 mm e obteve eficiéncia de derriga de 12,18%. Sendo
a frequéncia a unica variavel entre esses dois tratamentos, pode-se atribuir a
este fator a diferenga significativa a 10% de probabilidade. Na Figura 10 é

ilustrada a diferenca observada entre as médias obtidas.
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Figura 10: Eficiéncia de derrica média dos tratamentos 14 e 23.

Ao estudar a eficiéncia de derrica do café, Santos et al. (2010a)
encontraram a frequéncia de vibragdo como um fator significativo em seu
trabalho. Entretanto, os niveis de frequéncia avaliados pelos autores foram
diferentes dos niveis empregados nesse trabalho, correspondendo a 16,67;
20,00; 23,33 e 26,67Hz, sendo que a maior eficiéncia de derrica ocorreu para o
valor mais alto. Este valor é proximo a frequéncia de ressonancia encontrada
por Santos et al. (2015). A faixa de frequéncia avaliada nesse trabalho foi de 20
a 50 Hz, niveis considerados altos para a derrica dos frutos do cafeeiro e ainda

pouco estudados.
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Silva et al. (2015) avaliaram o desempenho operacional da colheita
mecanizada dos frutos de cafeeiros com uma colhedora KTR® Advance
considerando a variacdo da frequéncia de vibracdo das varetas. De acordo
com os autores, ndo foram observadas diferengas significativas para o fator
frequéncia, contudo, houve uma tendéncia da eficiéncia de derrica média
aumentar a medida que se aumenta a frequéncia de vibragdo. Tal
comportamento também foi encontrado neste trabalho. Para as frequéncias de
vibracao de 20, 30, 40 e 50 Hz valores de eficiéncia de derrica média para cada

estadio de maturagao sao apresentados na Figura 11.
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Figura 11: Eficiéncia de derrica média em fungdo da frequéncia de vibragao

(sem impacto ao sistema fruto-pedunculo-ramo).

Ainda em relacédo a analise da Rotina 1, tem-se a comparacao entre as
médias dos tratamentos 6 e 18. O tratamento 6 corresponde ao estadio de
maturacao verde, 30 Hz e amplitude de 4 mm, enquanto o tratamento 18
consiste em uma amostra no estadio de maturagdo cereja, com 30 Hz e
amplitude de 4 mm. Os tratamentos 6 e 18 obtiveram 0 e 13,51% de eficiéncia
de derrica média, respectivamente. Sendo a maturacdo o Unico fator com
variagdo entre os tratamentos, pode-se atribuir a este fator as diferencas

significativas observadas (Figura 12).
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Figura 12: Eficiéncia de derriga média dos tratamentos 6 e 18.

Os resultados obtidos corroboram com a literatura (Santos et al., 2010a;
Santos et al., 2010b; Coelho et al., 2015), os quais permitem inferir que para
esta forma de transmissao da vibragao, nas condicbes em que o experimento
foi realizado, ha possibilidade de se obter seletividade na colheita dos frutos de
café. Foi observado que frutos no estadio de maturagédo cereja apresentaram
maior eficiéncia de derrica. Coelho et al. (2015) afirmam que frutos neste
estadio de maturagdo possuem menor rigidez em seus pedunculos,
caracteristica essa que pode favorecer a colheita seletiva a partir da
combinacdo adequada dos fatores frequéncia e amplitude de vibracgao.

Os baixos indices de eficiéncia de derriga obtidos na Rotina 1 podem ser
relacionados com as frequéncias e amplitudes utilizadas no experimento, nao
adequadas para o desprendimento dos frutos nessa configuragdo. O uso de
amostras com maiores comprimentos de ramo também contribuem para essa
baixa eficiéncia, pois 0 amortecimento do ramo de café dissipa parte da energia
vibracional entregue as amostras.

Para a Rotina 2 (vibragdes transmitidas com impacto direto ao sistema
fruto-pedunculo-ramo de café) os dados foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade e apresentaram
distribuigdo normal. Dessa forma, os dados dessa Rotina foram analisados por
meio da analise de variancia (ANAVA).
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Na Tabela 4 sao apresentados os resultados da ANAVA para a Rotina 2.
Verificou-se que os fatores maturagao e frequéncia apresentaram diferencas
significativas a 5% de probabilidade. Resultados similares foram encontrados
na literatura (Santos et al., 2010a; Coelho et al., 2015). As interagbes duplas
significativas envolveram os fatores maturagdo e amplitude; frequéncia e

amplitude.

Tabela 4: Resultado da analise de variancia referente ao arranjo experimental

com impacto direto ao sistema fruto-pedunculo-ramo do cafeeiro

FV GL SQ QM F P-Valor
Maturagdo (A) 1 1921,04 1921,04 10,07* 0,00
Frequéncia (B) 3 19704,51 6568,17 34,43* 0,00
Amplitude (C) 2 16794,13 8397,06 44,02* 0,00

AxB 3 408,39 136,13 0,71 0,54

AxC 2 1855,06 927,53 4,86* 0,01

BxC 6 5059,62 843,27 4,42* 0,00
AxBxC 6 1155,74 192,62 1,01 0,43
Residuo 48 9156,44 190,76

Total 71 56054,94 789,51

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

O fator maturacgao foi significativo a 5% de probabilidade. Este resultado
esta de acordo com o encontrado na literatura (Santos et al., 2010a; Santos et
al., 2010b; Coelho et al., 2015). De forma similar ao processo onde nao ha
impacto direto aos frutos, pode-se sugerir que uma colheita seletiva seria algo
tangivel ao se usar o impacto das hastes para transmitir vibragdo aos frutos de
café.

Silva et. al. (2015) avaliando o desempenho de uma colhedora KTR sob
diferentes frequéncias de vibracdo das hastes obtiveram médias de eficiéncia
de derrica baixas para os frutos na maturacdo verde, em torno de 6,77%,
mesmo com as plantas de café apresentando 31% de frutos neste estadio de
maturacdo. Tal resultado confirma a possibilidade de se obter colheita seletiva

utilizando vibragdes mecanicas na colheita do café.
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Ao se analisar as médias de eficiéncia de derrica obtidas no arranjo
experimental com impacto, verificou-se que os frutos no estadio de maturagéo
cereja foram mais facilmente derricados. A eficiéncia de derriga para o fruto
cereja foi de 41,98%, enquanto que para os frutos verdes a eficiéncia média foi
de 31,65% (Figura 13).
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Figura 13: Eficiéncia de derrica média para os estadios maturagdo verde e
cereja.

Silva et al. (2010) estudaram a forca axial de desprendimento entre o
fruto e o pedunculo do café. Em alguns casos a for¢ga necessaria para o
desprendimento foi 73,42% maior para o fruto verde em relagao ao cereja. Este
resultado pode ser atribuido ao fato de frutos verdes possuirem maior rigidez
em seus pedunculos. Segundo Rodrigues e Ono (2001), a reducéo da rigidez
esta relacionada com a degradagéo das paredes celulares dos pedunculos por
atividade enzimatica. Contudo, ao se transmitir a vibragcdo impactando
diretamente ao fruto a energia é transmitida de forma rapida e abrupta,
resultando em eficiéncias de derrica proximas para frutos verdes e cereja.

Foram observadas diferengas significativas para o fator frequéncia,
resultado também encontrado na literatura (Santos et al., 2010a; Santos et al.,
2010b; Coelho et al., 2015). Foram observadas eficiéncias de derrica da ordem
de 14,5%, 28,3%, 47,1% e 57,3% para as respectivas frequéncias de 20, 30,
40 e 50 Hz.



27

A andlise de regresséao foi utilizada para avaliar este fator quantitativo.
Determinou-se um modelo para descrever a eficiéncia de derrica em fung¢ao da

frequéncia de vibragdo das hastes (Tabela 5).

Tabela 5: Resultado da analise de regresséao da eficiéncia de derrica em fungao

da frequéncia

FVv GL SQ QM F P-Valor
Regresséao 1 19480,00 19480,10 36,44* 0,00
Residuo 70 36575,00 522,50

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A Equacao 1 representa o modelo escolhido para descrever eficiéncia de
derrica em fungdo da frequéncia. A Figura 14 representa graficamente o

modelo escolhido.
Ef=1,47*F -14,67 (R*=98,8%) (1)
em que,

Ef= Eficiéncia de derri¢a do fruto verde (%);

F = Frequéncia de oscilagado das hastes (Hz).
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Figura 14: Modelo linear para descrever a eficiéncia de derrica em funcao da

frequéncia.
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O aumento da frequéncia imposta a um sistema vibrando com amplitude
fixa implica, consequentemente, em um aumento nas aceleragbes as quais
esse sistema é submetido. Maiores aceleragdes por sua vez aumentam a
energia entregue a amostra, garantindo assim uma maior quantidade de frutos
destacados. Santos et al. (2010a) afirmam que a frequéncia e a amplitude de
vibracéo estdo diretamente relacionadas a eficiéncia de derriga.

A amplitude de vibragdo que as hastes foram submetidas também
apresentou efeito significativo sobre a eficiéncia de derriga. Este resultado
corrobora com a literatura (Santos et al.,, 2010a; Coelho et al.,, 2015). Ao
analisar os valores médios é possivel verificar um aumento da eficiéncia de
derrica na medida em que se aumenta a amplitude de oscilacdo das hastes.
Para valores de 2, 3 e 4 mm, verificou-se uma eficiéncia de derrica média de,
17,12%, 38,98% e 54,35% respectivamente. Tal comportamento pode ser
atribuido ao aumento de energia imposta na vibragdo com o aumento da
amplitude.

Por meio da analise de regressdo, determinou-se um modelo para
descrever a eficiéncia de derrica em fungao da amplitude das hastes para o

estadio de maturacédo verde (Tabela 6).

Tabela 6: Resultado da analise de regressao da eficiéncia de derrica em funcao

da amplitude

FV GL SQ QM F P-Valor
Regresséao 1 16625,00 16625,10 29,21* 0,00
Residuo 70 39429,00 563,30

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A Equacao 2 representa o modelo escolhido para descrever eficiéncia de
derrica em fungao da amplitude. A Figura 15 representa graficamente o modelo
escolhido.

Ef= 18,61*A 19,01 (R? = 98,9% ) 2)

em que,

Ef= Eficiéncia de derrica do fruto verde (%);
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A = Amplitude de oscilagdo das hastes (mm).
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Figura 15: Modelo linear para descrever a eficiéncia de derrica em funcéo da

amplitude.

A avaliacdo da eficiéncia de derriga dos frutos em funcdo da maturagao
e da amplitude foi realizada desdobrando a interagdo da maturagdo dentro dos

niveis do fator amplitude (Tabela 7).

Tabela 7: Resultado da analise de variancia do desdobramento da interagao do

fator maturagao dentro dos niveis do fator amplitude

FV GL SQ QM F P-Valor
Maturagdo: 2 mm 1 54,92 54,92 0,29 0,59
Maturagdo: 3 mm 1 929,75 929,75 4,87 0,03
Maturagéo: 4 mm 1 2791,43 2791,43 14,63* 0,00

Residuo 48 9156,44 190,76

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Para a amplitude de 2 mm nao foi encontrado diferenga significativa na
eficiéncia de derrica entre os estadios de maturacao. Para as amplitudes de 3 e
4 mm, a eficiéncia de derriga foi superior para o estadio de maturagao cereja
(Tabela 8).
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Tabela 8: Eficiéncia de derrica média (%) em fungao do estadio de maturagao e

da amplitude de vibragao

Amplitude
Maturacao
2 mm 3 mm 4 mm
Verde 18,64 a 32,75 a 43,56 a
Cereja 15,62 a 4521Db 65,13 b

Obs.: Letras diferentes nas colunas indicam diferencas significativas das

médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Observando as meédias diferentes entre si, percebe-se uma menor
eficiéncia de derrica dos frutos no estadio de maturagdo verde. Este
comportamento novamente pode ser associado a uma menor rigidez do
pedunculo em amostras de café na maturagéo cereja (Coelho et al., 2015).

Realizando o desdobramento do fator amplitude dentro dos niveis do
fator maturacdo (Tabela 9), percebe-se que as interagdes entre os fatores
foram significativas para ambos os estadios de maturagdo. Pode-se afirmar que
a eficiéncia de derrica foi influenciada pela amplitude de oscilagdo para o

estadio de maturacédo verde e cereja.

Tabela 9: Resultado da analise de variancia do desdobramento da interagao do

fator amplitude dentro dos niveis do fator maturacéo

FV GL SQ QM F P-Valor
Verde:Amp 2 3749,34 1874,67 9,83* 0,00
Cereja:Amp 2 14899,85 7449,92 39,05* 0,00

Residuo 48 9156,44 190,76

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Por meio de analise de regressao, ajustou-se um modelo para descrever
a eficiéncia de derrica em funcdao da amplitude das hastes para o estadio de

maturagao verde (Tabela 10).
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Tabela 10: Resultado da analise de regressdo da eficiéncia de derrica em

funcdo da amplitude, para o estadio de maturacao verde

FVv GL SQ QM F P-Valor
Regresséo 1 3727,36 3727,36 19,54* 0,00
Residuo 48 9156,44 190,76

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A Equacao 3 representa o modelo escolhido para descrever eficiéncia de
derrica em fungcdo da amplitude, para o estadio de maturagao verde. A Figura

16 representa graficamente o modelo escolhido.
Ef=12,46*A - 5,74 (R*=99,4% ) (3)
em que,

Ef= Eficiéncia de derriga do fruto verde (%);

A = Amplitude de oscilagdo das hastes (mm).
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Figura 16: Modelo linear para descrever a eficiéncia de derrica em fung¢ao da

amplitude para frutos no estadio de maturacao verde.

Procedendo de maneira analoga a analise dos frutos verdes, na Tabela
11 séo apresentados os resultados para a analise de regresséo aplicada aos

dados referentes as amostras do estadio de maturagéo cereja.
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Tabela 11: Resultado da analise de regressdo da eficiéncia de derrica em

funcédo da amplitude, para o estadio de maturacao verde

FVv GL SQ QM F P-Valor
Regresséao 1 14712,91 14712,91 77,13* 0,00
Residuo 48 9156,44 190,76

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A Equacao 4 representa o modelo escolhido para descrever eficiéncia de
derrica em fungdo da amplitude, para o estadio de maturagao cereja. A Figura
17 representa graficamente o modelo escolhido.

Ef=24,76"A - 32,29 (R*=98,7%) 4)

em que,

Ef= Eficiéncia de derriga do fruto cereja (%);

A= Amplitude de oscilagdo das hastes (mm).
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Figura 17: Modelo linear para descrever a eficiéncia de derrica em funcao da

amplitude para frutos no estadio de maturagao cereja.
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A partir das Equacdes 3 e 4, pode-se afirmar que, independente da
frequéncia de vibragdo em que as amostras foram submetidas no experimento,
verificou-se um aumento na eficiéncia de derriga dos frutos verde e cereja na
medida em que houve o0 aumento da amplitude das hastes.

O desdobramento do fator frequéncia dentro dos niveis do fator
amplitude também foi estudado na analise de varidncia (Tabela 12). Percebe-
se que apenas a interagcdo entre frequéncia e amplitude de 2 mm nao

apresentou significancia a 5% de probabilidade.

Tabela 12: Resultado da analise de variancia do desdobramento da interacéo

frequéncia dentro dos niveis do fator amplitude

FV GL SQ QM F P-Valor
Freq:2 mm 3 1253,10 4177,00 2,19 0,10
Freq: 3 mm 3 6979,85 23266,15  12,20* 0,00
Freq: 4 mm 3 16531,18 5510,39 28,89* 0,00

Residuo 48 9156,44 190,76

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Apesar da nao significancia da interagao entre frequéncia e a amplitude
de 2 mm, observa-se uma tendéncia de aumento da média de eficiéncia de
derrica a medida em que se aumenta a frequéncia. Foram obtidos valores de
7,25%, 14,86%, 19,15% e 27,23% para os respectivos niveis de 20, 30, 40 e 50
Hz (Figura 18).
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Figura 18: Eficiéncia de derrica média, para o a amplitude de 2 mm em fungao
da frequéncia.

Na Tabela 13 sédo apresentados os resultados da analise de regressao
para um modelo que descreve a eficiéncia de derrica em fungao da frequéncia
de vibragao para a amplitude de vibragdo de 3 mm.

Tabela 13: Resultado da analise de regressdo da eficiéncia de derrica em

funcao da frequéncia, para a amplitude de 3 mm

FVv GL SQ QM F P-Valor
Regresséao 1 6883,99 6883,99 36,09* 0,00
Residuo 48 9156,44 190,76

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A Equacgao 5 retrata o modelo escolhido para descrever eficiéncia de

derrica em fungdo da frequéncia, para a amplitude de 3 mm. A Figura 19
representa graficamente o modelo escolhido.

Ef= 1,51*F — 14,03 (R? = 98,6% ) (5)
em que,

Ef = Eficiéncia de derrica (%);

F = Frequéncia de vibracao (Hz).
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Figura 19: Modelo linear para descrever a eficiéncia de derrica em funcéo da

frequéncia com uma amplitude de 3 mm.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados para a analise de
regressao do modelo que descreve o comportamento da eficiéncia de derriga

em fungao da frequéncia de vibracido para a amplitude de vibragdo de 4 mm.

Tabela 14: Resultado da analise de regressdo da eficiéncia de derrica em

funcao da frequéncia, para a amplitude de 4 mm

FV GL SQ QM F P-Valor
Regresséo 1 1527,66 15275,66 80,08* 0,00
Residuo 48 9156,44 190,76

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A Equacao 6representa o modelo escolhido para descrever eficiéncia de
derrica em fungdo da frequéncia, para a amplitude de 4 mm. A Figura 20
representa graficamente o modelo escolhido.

Ef= 2,25*F — 24,63 (R2=92,4% ) (6)

em que,

Ef = Eficiéncia de derrica (%);
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F = Frequéncia de vibragao (Hz).
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Figura 20: Modelo linear para descrever a eficiéncia de derrica em funcéo da

frequéncia com uma amplitude de 4 mm.

Constatou-se o aumento da eficiéncia de derrica na medida em que se
aumentou a frequéncia e a amplitude de vibragdo das hastes rigidas. Estes
resultados concordam com trabalhos encontrados na literatura (Santos et al.,
2010a; Santos et al., 2010b; Guedes, 2011; Coelho et al., 2015). Ao se
aumentar quaisquer dos dois fatores, isolados ou em conjunto, aumenta-se, por
consequéncia, a aceleracdo a qual a amostra € submetida. Maiores
aceleragbes indicam que mais energia foi transmitida e, consequentemente,
mais frutos serao colhidos.

As eficiéncias de derrica médias chegaram a valores superiores a 80 %,
ou seja, a quantidade de energia vibracional fornecida as amostras foi
suficiente para o desprendimento eficiente dos frutos. Utilizando as maiores
frequéncias e maiores amplitudes seria possivel realizar uma colheita com uma
unica passada e obter resultados satisfatérios. Santos et al. (2010a) obtiveram
eficiéncias de derrica médias de 65,25 %, para frequéncia 26,67 Hz, amplitude
7,50 mm. GUEDES (2011) obteve eficiéncia de derrica médias inferiores a 50
% para frequéncia 55 Hz e amplitude 3,25 mm. E valido ressaltar que estes
trabalhos aqui citados foram conduzidos em um cenario que a vibracédo era

transmitida aos frutos sem o impacto das hastes. O resultado obtido nesta
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rotina comprova que para uma colheita mais eficiente € recomendado que a
vibrag&o seja transmitida em associagdo com o impacto das hastes nos frutos,
conforme o principio ja empregado nas colhedoras.

Os dados referentes a Rotina 3 (Comparativo entre as diferentes formas
de transmissao da vibragdo na maturacao verde) foram submetidos ao teste de
normalidade Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade e n&o apresentaram
distribuicdo normal.

Devido a falta de normalidade, foi aplicado entao o teste nao paramétrico
de Kruskal-Wallis. Observou-se que pelo menos uma combinagdo dos fatores
que compuseram os tratamentos avaliados apresentaram médias diferentes

entre si com uma significancia de 5% de probabilidade (Tabela 13).

Tabela 15: Teste de Kruskal-Wallis para a Rotina 3

Teste de Kruskal-Wallis

c.Q. 64,51
G.L. 23
P-Valor 0,00~

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Foi aplicado o teste de Dunn para determinar quais sdo combinagdes de
tratamentos que possuem médias diferentes a 10% de probabilidade. Na
Tabela 16 s&o apresentados os tratamentos avaliados definidos os
tratamentos, os quais foram compostos pela combinacdo dos fatores
considerados na Rotina 3. Alguns contrastes de tratamentos com diferengas

significativas pelo teste de Dunn encontram-se na Tabela 17.



Tabela 16: Esquema de arranjo dos tratamentos
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Tratamento Impacto ao fruto Frequéncia (Hz) Amplitude (mm)
1 Néo 20 2
2 Néo 20 3
3 N&o 20 4
4 N&o 30 2
5 Néo 30 3
6 Néo 30 4
7 N&o 40 2
8 N&o 40 3
9 Néo 40 4

10 Néo 50 2
11 N&o 50 3
12 N&o 50 4
13 Sim 20 2
14 Sim 20 3
15 Sim 20 4
16 Sim 30 2
17 Sim 30 3
18 Sim 30 4
19 Sim 40 2
20 Sim 40 3
21 Sim 40 4
22 Sim 50 2
23 Sim 50 3
24 Sim 50 4

Tabela 17: Teste de Dunn para a Rotina 3

Tratamentos V4 P-Valor P-Valor Ajustado
9vs 21 3,01 0,00 0,07*
10 vs 22 -2,54 0,01 0,06*
11 vs 23 -2,46 0,01 0,07*
12 vs 24 -2,74 0,01 0,06*

* - significativo ao nivel de 10% de probabilidade.
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Na Figura 21 sédo apresentadas as médias de eficiéncia de derriga

obtidas em cada comparacao de tratamentos.

2 63,33 41,31

Eficiénciade Derriga(%)
Eficiénciade Derriga{%)

Tratamento Tratamento

a b

55,92 71,56

Eficiénciade Derrica(%)
Efidénciade Derrica(%)

10 2.08

11 23 12 24

Tratamento Tratamento

c d
Figura 21: Médias de eficiéncia de derriga obtidas comparando os respectivos
tratamentos, (a): 9 e 21; (b):10 e 22; (c): 11 e 23; (d): 12 e 24.

As configuragdes de tratamento em que os frutos foram submetidos ao
impacto da haste rigida obtiveram médias de eficiéncia de derrica superiores
comparadas as sem impacto ao fruto.

Fica evidente a importancia de se utilizar o impacto em associagédo com
a vibragdo mecanica para se obter maiores valores de eficiéncia de derrica dos
frutos de café. A comparacio entre o tratamento 12 e o tratamento 24 indicou
uma diferengca de 69,48%, ou seja, podemos afirmar que a vibracdo em
associagao com impacto pode ser até 70% mais eficiente ao derrigar frutos de
café verdes quando comparada ao uso da vibracao isoladamente.

O impacto tem como caracteristica a transmissao da energia cinética
das hastes rigidas em um curto intervalo de tempo, fornecendo assim
aceleracbes de maior intensidade aos frutos de café. Maiores aceleragdes

indicam uma maior quantidade de energia entregue ao fruto.
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E valido salientar o comportamento das médias de eficiéncia de derrica
dos tratamentos. Se compararmos o tratamento 21 com o tratamento 24
observa-se que houve um aumento de 8,21% na eficiéncia de derriga. A Unica
variavel entre esses tratamentos é frequéncia, sendo assim possivel atribuir a
este fator essa diferenca. Esse comportamento também encontrado na
literatura (Santos et al., 2010a; Santos et al., 2010b; Coelho et al., 2015) pode
ser explicado devido a maior energia entregue as amostras com o aumento da
frequéncia.

No tocante de colheita seletiva, é possivel sugerir que 0 uso da vibragao
sem a associagcdo com o impacto das hastes seria uma solugéo para alcancgar
esse objetivo. As eficiéncias de derriga obtidas nesta analise (vibragdo sem
impacto) foram baixas indicando que frutos no estadio de maturagao verde nao
seriam efetivamente colhidos se excitados nos niveis de frequéncia e
amplitudes empregados.

Na Rotina 4 (Comparativo entre as diferentes formas de transmissao da
vibragdo na maturacgao cereja) foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-
Wilk a 5% de probabilidade e os dados ndo apresentaram distribuicdo normal.

Dessa forma, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
(Tabela 18). Foi encontrado significancia a 5% de probabilidade na analise dos
dados, indicando que ao menos um dos contrastes entre tratamentos

apresenta médias diferentes entre si.

Tabela 18: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para a Rotina 4

Teste de Kruskal-Wallis

c.Q. 60,58
G.L. 23
P-Valor 0,00~

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A partir do teste de Dunn determinou-se quais comparacdes entre
tratamentos possuem médias diferentes entre si, considerando-se uma
significancia de 10% de probabilidade. A organizacdo destes tratamentos
seguem a mesma ordem apresentada na Tabela 14. Na Tabela 19 sao
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apresentadas algumas combinagdes do teste de Dunn que foram significativas

e devem ser discutidas.

Tabela 19: Resultado do teste de Dunn para a Rotina 4

Tratamentos Z P-Valor P-Valor Ajustado
12 vs 24 -2,68 0,01 0,06*
17 vs 5 2,59 0,01 0,07*

* - significativo ao nivel de 10% de probabilidade.

O tratamento 12 é formado por uma frequéncia de 50 Hz, amplitude de
oscilagédo de 4 mm e tem a vibragao transmitida sem o impacto, enquanto o
tratamento 24 se diferencia por ter a vibragao transmitida aos frutos pelo

impacto das hastes colhedoras (Figura 18).
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12 24

Tratamento

Figura 22: Eficiéncia de derrica média obtida pelo tratamento 12 e 24.

O tratamento 17 foi composto por uma frequéncia de vibracédo de 30 Hz,
amplitude de vibragao de 3 mm e a vibragao foi transmitida pelo impacto das
hastes aos frutos. O tratamento 5 se diferiu devido a vibragao ser transmitida a
amostra ensaiada sem o impacto das hastes. A Figura 19 ilustra as médias de
eficiéncia de derriga obtidas.
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Figura 23: Eficiéncia de derriga média obtida pelo tratamento 5 e 17.

Assim como o resultado encontrado para os frutos verdes € possivel
observar o quanto é mais eficiente derricar frutos do café utilizando vibragao
em associagao ao impacto. A diferenca entre as médias de eficiéncia de derrica
entre os tratamentos 12 e 24 foi de 82,29%.

O tratamento 12 (frequéncia de 50 Hz e amplitude de 4 mm) da
maturacdo verde obteve eficiéncia de derrica de 2,08%. O tratamento de
mesmo numero da maturagdo cereja obteve eficiéncia de derrica de 8,08%.
Essa tendéncia afirma que frutos cereja sdo mais facilmente derricados,
concordando com a literatura (Santos et al., 2010a; Santos et al., 2010b;
Coelho et al., 2015). Contudo, uma colheita seletiva ndo seria algo tangivel
nestas configuragdes, visto que a eficiéncia de derrica foi baixa para ambos
estadios de maturacéo.

Deve-se ressaltar que a elevada eficiéncia de derriga de eficiéncia
observada, utilizando vibracdo em associacdo ao impacto, deve-se ao fato
também de que, mesmo que por um pequeno intervalo de tempo, a grande
maioria dos frutos foram submetidos a uma excitagdo como minima dissipagao
de energia. Ao transmitir a vibragdo pelo engaste do ramo na maquina
vibradora parte da energia fornecida a amostra é dissipada pelo amortecimento
do ramo e, consequentemente, ndo atinge magnitude suficiente para promover
o destacamento dos frutos.
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Contudo, o impacto das hastes rigidas em associagédo com a vibragao
também podem aumentar os danos aos frutos e também a planta de café.
Danos aos frutos podem causar perda na qualidade do café e,
consequentemente, um menor pre¢o de comercializagdo. Enquanto danos a
planta de café podem causar perda de produtividade na proxima safra
(Sakiyama, 2015).

Garantir que as hastes em vibracdo de uma maquina derricadora entrem
em contato com todos os frutos presentes em uma planta de café nao € uma
tarefa simples no tocante de projetos de maquinas. Muitas sao as dificuldades
de projetos, desde materiais de construcdo mecéanica até a variabilidade de
forma e porte que as plantas de café apresentam. Contudo, com este trabalho
fica clara a importancia que essa interacao haste-fruto, tem durante o processo
de colheita por vibragdes mecanicas.

Portanto, uma melhora na eficiéncia de derrica poderia ser obtida
garantindo que as hastes rigidas impactem sobre os frutos durante o processo
de colheita do café. O aumento da frequéncia e da amplitude de vibracéo
também contribuem para uma colheita mais eficiente. Frutos na maturacéo

cereja sdo mais facilmente colhidos que os frutos na maturagéo verde.

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que nas condicdes em que o trabalho foi conduzido:

e A eficiéncia de derrica aumenta na medida em que o estadio de

maturacdo progride de verde para cereja.

e Observa-se uma maior eficiéncia de derrica na medida em que se
aumenta a frequéncia e a amplitude de vibracdo, uma vez que maior

energia vibracional imposta ao fruto.

e Em um processo de vibracdo onde ndo ha impacto nos frutos, a
eficiéncia de derrica foi baixa, indicando que os niveis dos fatores
frequéncia e amplitude, empregados nesse trabalho, ndo estao

adequados para uma colheita eficiente.
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e Ao utilizar o impacto das hastes em associacdo com a vibragao os

valores médios de eficiéncia de derrica chegaram a 90%.

¢ A eficiéncia de derriga em um processo onde ha vibragdo em associagao
com o impacto das hastes pode ser até 82% superior quando

comparado a um processo sem o impacto de hastes vibratorias.
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CAPITULO II: TRANSMISSIBILIDADE DE SISTEMAS FRUTO-PEDUNCULO-
RAMO DO CAFEEIRO SUBMETIDOS A VIBRAGAO INDUZIDA POR
IMPACTO
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TRANSMISSIBILIDADE DE SISTEMAS FRUTO-PEDUNCULO-RAMO DO
CAFEEIRO SUBMETIDOS A VIBRAGAO INDUZIDA POR IMPACTO

Resumo

A cafeicultura se destaca como uma das principais atividades agricolas
no Brasil. Contudo, esta atividade passa por um momento de dificuldade em
conseguir méo de obra, tornando operagdbes como a colheita manual
impraticavel. Neste cenario a mecanizagao das atividades do campo aparece
como solugdo, permitindo uma maior eficiéncia nas operagbes e
proporcionando a viabilidade das lavouras cafeeiras. O desenvolvimento de
maquinas eficientes para a colheita de café exige conhecimento sobre o
comportamento dindmico da planta. Ao submeter a planta de café a vibragao
mecanica, a resposta do sistema torna-se complexa devido aos esforgcos
dinamicos. Dessa forma,a transmissibilidade de vibragdo € um parametro que
pode ajudar nesse entendimento. Neste trabalho foi determinada a
transmissibilidade média de amostras de ramo de café contendo frutos nos
estadios de maturagéo verde e cereja. Essas amostras foram submetidas a trés
niveis de frequéncia de vibracao, 20, 30 e 40 Hz, induzidas ao ramo por hastes
rigidas de fibra de vidro deslocando com uma amplitude constante de 2mm. Os
dados de aceleracdo foram coletados utilizando um acelerébmetro fixado ao
ramo. Concluiu-se que a frequéncia de 20 Hz foi a que apresentou maior
transmissibilidade. As amostras contendo frutos no estadio de maturagao
cereja também apresentaram maior transmissibilidade quando comparadas as

contendo frutos no estadio de maturagéao verde.

Palavras-chave: Colheita mecanizada, comportamento dindmico, vibragdes

mecanicas.



49

TRANSMISSIBILITY OF COFFEE FRUIT-STEM-BRANCH SYSTEMS
SUBMITTED TO VIBRATION INDUCED BY IMPACT

Abstract

Coffee cultivation stands out as one of the main agricultural activities in
Brazil. However, this activity goes through a age where the difficulty to finding
labor has made operations such as manual harvesting impractical. In this
scenario the mechanization of the coffee activities becomes as a solution
allowing a better efficiency in the operations and providing the viability of the
coffee plantations. The development of efficient machines for the harvesting of
coffee requires solid knowledge about the dynamic behavior of the plant.
Inducing mechanical vibration to the coffee plant, the response of the system
becomes complex due to the dynamic forces. The transmissibility of vibration is
a parameter that may help to understand this process. The average
transmissibility was determined of coffee branch samples containing fruits at
green and cherry maturation was determined. These samples were submitted to
three vibration frequency levels, 20, 30 and 40 Hz, induced to the branch by
rigid rods of fiberglass with a constant amplitude of 2mm. The data of
acceleration were collected using an accelerometer fixed to the branch. The
frequency of 20 Hz showed the highest transmissibility. Samples containing
fruits at the cherry maturation stage also obtained higher transmissibility when

compared to those containing fruits at the green maturation stage.

Key Words: Mechanized harvesting, dynamic behavior, mechanical vibrations.
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1. INTRODUGAO

A cafeicultura destaca-se no Brasil como uma das principais atividades
agricolas. Na safra de 2016, a produgao brasileira de café foi de 51,36 milhdes
de sacas de café beneficiado. O estado de Minas Gerais é o principal produtor
sendo responsavel por cerca de 60,1% da producdo nacional. Neste estado, a
regidao da Zona da Mata, em adicdo com as regides central e Rio Doce,
contribuem com expressivos 6,08 milhdes de sacas ou 19,8% do montante
mineiro (CONAB, 2017).

Contudo, os cafeicultores passam por um momento onde a dificuldade
em conseguir mao de obra, o que vem tornando a colheita manual impraticavel.
Em um processo exclusivamente manual, a colheita do café pode representar
até 60% do custo de uma saca, valores atribuidos, principalmente, a elevada
demanda de m&o de obra (Oliveira et al., 2007).

A mecanizacdo das atividades do campo permite uma maior eficiéncia
nas operagdes e proporciona a viabilidade das lavouras cafeeiras, que
atualmente dependem, principalmente, da reducdo de custos de producao
(Cunha et al., 2016). As operagdes de cultivo e colheita mecanizada assumem
um papel de destaque na sustentacido da cadeia produtiva do café, pois
contribuem para a redugdo dos custos operacionais (Silva et al., 2010).
Santinatoet al. (2014) afirmam que a execucgéo da colheita mecanizada com o
maximo de eficiéncia reduz os custos operacionais, pois minimiza a
necessidade de repasse.

Para realizar a colheita mecanizada do café utiliza-se o principio de
vibragdes mecanicas. Vibragdes mecanicas, ou oscilagbes, podem ser
definidas como qualquer movimento que se repete apdés um intervalo de tempo
(Rao, 2011). No mercado de maquinas agricolas, encontram-se desde
maquinas colhedoras autopropelidas que realizam todas as etapas do processo
de colheita, até pequenas maquinas portateis que sdo empregadas em
processos semimecanizados de colheita, sempre utilizando vibragdes
mecanicas para realizar a derriga do fruto.

Em um processo de colheita mecanizada dos frutos de café a derriga é
uma das etapas mais dificeis de ser realizada (Villibor et al., 2016). A derrica

consiste na transferéncia de energia vibracional e de impacto para realizagao
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do desprendimento dos frutos de café. A transferéncia de energia vibracional
para o sistema fruto-pedunculo depende de combinag¢des adequadas entre
frequéncia e amplitude de vibragao de forma a realizar a derriga com eficiéncia
(Oliveira et al., 2007; Santos et al., 2010a; Santos et al., 2010b; Coelho et al.,
2015).

Ao submeter a planta de café a vibragao forgcada, a resposta do sistema
fruto-pedunculo torna-se mais complexa devido aos esforgos dindmicos. Logo,
outros fatores, além da forca de desprendimento, s&o importantes e
necessarios para a compreensdao do comportamento do sistema. A
transmissibilidade de vibragdo € um parédmetro que pode ajudar nesse
entendimento, além de indicar faixas de trabalho favoraveis a seletividade dos
frutos (VILIBOR, 2012).

Pezzy & Caprara (2009) estudaram a transmissibilidade de vibragao
para a cultura de uva por meio de medicbes das aceleragcdes resultantes
diretamente nas plantas. O efeito da frequéncia das hastes batedoras de uma
colhedora de uva foi avaliado com objetivo de estudar a interagdo maquina-
planta.Os resultados demonstraram a importancia da frequéncia das hastes
nas vibracdes transmitidas para a planta e os consequentes efeitos sobre o
produto e a planta.

Os trabalhos que visam estudar o comportamento dindmico do sistema
fruto-pedunculo-ramo do café tem sido realizados submetendo-se o ramo a
vibragdes sem levar em consideracdo o efeito do impacto das hastes
vibratérias no processo de derriga (Santos et. al., 2010a; Santos et. al., 2010b;
Coelho et. al., 2015). Este tipo de analise € uma simplificacdo em relagao ao
principio de colheita mecanizada que vem atualmente sendo empregada.

Detecta-se uma falta de estudos que incorporem o efeito do impacto no
comportamento dinamico da planta, isso poderia tornar as analises muito mais
proximas da realidade e contribuir para a busca de sistemas mais eficientes de
derrica. Dessa forma, neste trabalho objetivou-se determinar a
transmissibilidade média dos ramos de café contendo frutos nos estadios de

maturagao verde e cereja, submetidos ao impacto.



52

2. MATERIAL E METODOS

Para este experimento foram utilizadas plantas de café Arabica,
variedade Catuai Vermelho, nos estadios de maturacdo verde e cereja. A
coleta do material foi realizada na fazenda experimental da Universidade
Federal de Vigosa, localizada na zona rural do municipio de Vigosa, Minas
Gerais.

As amostras de café, compostas por ramos com frutos na maturacéo
verde e cereja, foram submetidas a diferentes niveis de frequéncias. Para isso
foi utilizado um sistema de vibragdo da fabricante Ling Dynamic Systems
(LDS), alimentado por um amplificador modelo PA 1000 L, uma fonte de
alimentacdo de campo FPS 10L, um vibrador eletromagnético modelo V
555M6-CE e um controlador Dactron modelo Comet USB (Figura 1).

Figura 1: Da esquerda para direita: Gerador de sinais, fonte de alimentacgao,

amplificador e vibrador eletromagnético.

O controle do sistema foi realizado por um acelerémetro (transdutor
piezoelétrico de aceleracdo), do fabricante PCB, com faixa de trabalho de 10 a
4000 Hz. A resposta desse acelerbmetro permite o controle preciso das
frequéncias e amplitudes de vibragédo, conforme configurado no software de
gerenciamento do sistema.

Neste trabalho, a vibragao foi transmitida ao ramo de café pelo impacto
de hastes de fibra de vidro. Devido as amostras n&o apresentarem
homogeneidade em relagdo ao didmetro do ramo e arranjo dos frutos, as
hastes deveriam permitir a regulagem de sua abertura, garantindo que o ramo

de café se posicionasse entre elas. Sendo assim, foi necessario projetar e
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construir um sistema mecanico que permitiu a realizacdo desse experimento. O
processo de criagao e modelagem sélida do protatipo foi realizado em software
CAD 3D. Na Figura 2 é apresentado o cabecote de fixacdo desenvolvido

contendo o sistema de regulagem das hastes.

Chassi fixado a
maquina
vibradora

Régua de travamento da
abertura das hastes

Figura 2: Cabecgote de montagem das hastes rigidas.

As amostras foram coletadas e levadas para laboratério para serem
processadas. O processamento foi composto por etapas. Primeiramente, cada
ramo foi padronizado em um comprimento de aproximadamente 25 cm.
Posteriormente, foi determinado o numero de frutos em cada amostra e
contabilizado sua massa total, para uma melhor caracterizacdo das amostras.

A Figura 3 ilustra algumas amostras separadas para os ensaios de vibragao.
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Figura 3: Amostras empregadas na realizagdo dos ensaios de vibragao.

As amostras foram engastadas por meio de um mandril de %2 polegada.
Este mandril foi fixado em uma base que se encaixava sobre um trilho de aco
(Figura 4).

Figura 4: Sistema de fixagdo das amostras.

O ponto de fixagao dos acelerdbmetros foi estabelecido em uma posi¢ao
distante de 10 centimetros do ponto de contato das hastes com os ramos. Os
acelerbmetros foram fixados diretamente no ramo utilizando abracadeiras

autotravantes plasticas, de massa desprezivel. Para diminuir a influéncia da
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massa dos cabos dos acelerdmetros no experimento, foi utilizado um suporte
com a finalidade de apoia-los. Na Figura 5 & apresentada a configuragao

experimental empregada durante os ensaios de vibragéo.

Hastes
Acelerbmetro

Figura 5: Configuragdo experimental empregada para a realizagdo do ensaio

de vibragao.

A aquisicao dos sinais de aceleragao advindos do ramo foi realizada por
meio de um sistema de aquisicdo de dados da National Instruments, composto
por um chassi NI cDAQ-9174 e um mddulo NI 9234 com quatro canais
coaxiais. O sistema de aquisicdo foi conectado ao computador, sendo
gerenciado pelo software LabView versdo 14.5 (National Instruments).
Posteriormente, os dados de aceleracdo em fungcdo do tempo foram
processados para obter o valor RMS (Root Mean Square) de aceleragao.
Dessa forma, a transmissibilidade do ramo de café foi determinada por meio da

Equacéo 1.

em que,

T = transmissibilidade;
a,= aceleragéo do ponto monitorado, m/s?

a, = aceleracao de excitagao, m/s?.
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Os dados referentes aos ensaios de transmissibilidade foram
submetidos a analise de variancia, segundo delineamento inteiramente
casualizado, com oito repeticbes. Empregou-se um esquema fatorial 2 x 3,
considerando-se dois estadios de maturagao (verde e cereja) e trés frequéncias
de vibragao (20, 30 e 40 Hz). A amplitude empregada foi de 2 milimetros,
sendo mantida constante para evitar o desprendimento dos frutos durante a
vibragdo, fenbmeno que induziria a erros na analise devido a alteragdo da
massa da amostra durante a coleta de dados. As médias referentes aos fatores
qualitativos foram avaliadas por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade.
As médias referentes aos fatores quantitativos foram avaliadas por meio de
analise regressédo em que os modelos foram selecionados segundo a

significancia dos coeficientes e pelo coeficiente de determinagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes a transmissibilidade dos sistemas fruto-pedunculo-
ramo foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk a 5% de
probabilidade e apresentaram distribuicdo normal. Sendo assim foi realizado a
analise de variancia seguido do teste Tukey a 5% de probabilidade (Tabela 1).
Os fatores frequéncia e maturagcao foram significativos, contudo a interacao

entre estes dois fatores nao foi significativa.

Tabela 1: Analise de variancia da transmissibilidade em funcao da frequéncia e

maturagao
FV GL SQ QM F P-Valor
Maturacao (A) 1 0,07 0,07 4,42 0,04*
Frequéncia (B) 2 0,37 0,18 11,63 0,00*
AxB 2 0,00 0,00 0,00 0,99
Residuo 42 0,68 0,02
Total 47 1,13

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

O fator maturagao foi significativo a 5% de probabilidade. Tal resultado

diverge do encontrado por VILIBOR (2012). E valido ressaltar que, além de
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uma metodologia diferente para a aquisicado dos dados, o trabalho avaliava a
transmissibilidade apenas do sistema fruto-pedunculo. Neste trabalho, foram
utilizadas fragées do ramo de café visando obter o comportamento do sistema
fruto-pedunculo-ramo, diferencial que garante uma maior proximidade das
condicbes de colheita no campo. Na Figura 6 sao apresentadas as

transmissibilidades médias obtida em cada estadio de maturagao.
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Figura 6: Média dos valores de transmissibilidade em fungdo da maturagéo (%).

A transmissibilidade média obtida para ramos com frutos no estadio de
maturagcdo cereja foi maior que para o verde. Ao estudar as propriedades
fisicas do café Coelho et. al. (2015) determinaram a massa média dos frutos do
cafeeiro e obtiveram como resultado que frutos no estadio de maturacao cereja
possuem 24,64% mais massa quando comparados aos verdes. O ramo de café
nao sofre mudanga em sua rigidez com a variagdo da maturagao dos frutos,
sendo assim, uma amostra com maior massa ira sofrer maior deflexdo durante
um movimento vibratério. Maiores deflexdes implicam em maiores aceleracgoes,
garantindo assim uma maior transmissibilidade da energia de vibragao.
Analisando a massa média das amostras utilizadas no experimento foi obtido
um valor de 54,7g para as amostras de maturagdo cereja e 50,6g para as
amostras de maturacao verde.

Pode-se inferir com este resultado que uma colheita seletiva seria algo

viavel no tocante de transmissibilidade de vibracdo. Além dos ramos contendo
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frutos na maturacdo cereja transmitirem com menor perda de energia a
excitagdo inicial, os pedunculos apresentam menor rigidez, o que facilita o
processo de derriga dos frutos (Santos et al., 2015). Contudo, outros fatores
como frequéncia, amplitude e forma de transmissao da vibragcdo sao essenciais
para a obtengao do comportamento almejado.

Na Figura 7 sdo apresentados os valores de transmissibilidade média
em funcao do fator frequéncia. Este fator € amplamente estudado em trabalhos
sobre colheita por vibragées mecanicas, e sempre observado como significativo
nas analises estatisticas, o que reflete sua importancia no processo de colheita
mecanizada (Oliveira et al., 2007; Santos et al., 2010a; Santos et al., 2010b;
VILIBOR, 2012; Coelho et al., 2016).
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Figura 7: Transmissibilidade média nas frequéncias de 20, 30 e 40Hz.

Na frequéncia de 20 Hz foi observada a maior transmissibilidade,
superando os niveis de 30 e 40 Hz. Esse comportamento pode ser atribuido ao
fato da frequéncia de ressonancia do sistema fruto-pedunculo ser proxima a
este valor. Tinoco et al. (2014) apontam a frequéncia de 18,56Hz e 17,01Hz
como a primeira frequéncia natural do fruto do cafeeiro nos respectivos
estadios de maturagdo verde e cereja. Santos et al. (2015) obteve o valor
médio de 23,20 Hz e 19,90 Hz para a primeira frequéncia natural de
ressonancia dos frutos de café para os respectivos estadios de maturacao

verde e cereja. Coelho et al. (2016) determinaram a frequéncia natural do
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sistema fruto-pedunculo obtendo os valores médios de 18,64 Hz para os frutos
verdes e 17,38 Hz para os frutos cereja.

Os valores encontrados pelos autores (Tinoco et al., 2014; Santos et al.,
2015; Coelho et al., 2016) sao proximos, e a pequena diferenga existente pode-
se atribuir a variedade de café estudada e a metodologia de obtengao desses
valores. E valido ressaltar novamente que as frequéncias naturais encontradas
se referem ao sistema fruto-pedunculo. Contudo, pode-se inferir que a resposta
das amostras deve-se a contribuicdo dos sistemas fruto-pedunculo excitados a
uma frequéncia préxima a de ressonancia, que interferem diretamente no
comportamento do sistema fruto-pedunculo-ramo.

O fendmeno de ressonancia é caracterizado quando um sistema fisico
recebe energia por meio de excitagdes de frequéncia igual a uma de suas
frequéncias naturais de vibracdo. Assim, esse sistema passa a vibrar com
amplitudes cada vez maiores (Rao, 2011). Este fenbmeno, que na maioria das
vezes é evitado em projetos de maquinas e estruturas, € uma caracteristica
desejavel no tocante de derriga de frutos por vibragdes. Induzir o fenébmeno da
ressonancia no sistema fruto-pedunculo-ramo garante maior transmissibilidade
da vibracao e, consequentemente, maior eficacia na colheita.

Por se tratar de uma variavel quantitativa pode-se analisar a frequéncia
por meio de analise de regressao (Tabela 2). Foi determinado um modelo para

descrever a transmissibilidade em fungao da frequéncia de vibracao.

Tabela 2: Resultado da analise de regressao linear da transmissibilidade em

funcao da frequéncia de vibracgao

FV GL SQ QM F P-Valor
Regresséo 1 0,29 0,29 18,41* 0,00
Residuo 42 0,68 0,02

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
A Equacédo 2 representa o modelo linear escolhido para descrever a
transmissibilidade em fungédo da frequéncia de vibragdo. A Figura 8ilustra o

comportamento da transmissibilidade em funcao da frequéncia de vibragao.

Tr=-0,97F + 72,15 (R2=79% ) (2)
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em que,

Tr= Transmissibilidade de vibragéo(%);

F= Frequéncia de vibragao (Hz).
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Figura 8: Modelo linear para a transmissibilidade em fungéo da frequéncia.

A analise de regressao linear apresentou coeficiente de determinagao
aceitavel. Entretanto, ao se avaliar a transmissibilidade considerando-se um
numero maior de niveis frequéncias, provavelmente, este modelo ndo seja
representativo. Tal afirmacdo pode ser explicada baseada em que a
transmissibilidade tem como fator principal a excitagao da estrutura em niveis
de frequéncia proximos a sua frequéncia natural do sistema, ou seja, os

maiores valores sao atingidos quando ocorre o fendmeno de ressonancia.
4. CONCLUSAO
Nas condicdes em que o trabalho foi realizado pode-se concluir que:

- As amostras do sistema fruto-pedunculo-ramo contendo frutos na maturacao

cereja obtiveram maior transmissibilidade da vibragéo.
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- A frequéncia de 20 Hz foi a que apresentou maior transmissibilidade de

vibragao, superando os niveis mais altos de 30 e 40 Hz.

- A frequéncia de 20 Hz obteve maior transmissibilidade devido ao fato da
frequéncia natural do sistema fruto-pedunculo ser proxima a este valor, e

influenciar a resposta global do sistema avaliado (fruto-pedunculo-ramo).
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CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento dindmico do
sistema fruto-pedunculo-ramo do cafeeiro e sua associagdo com o impacto das
hastes de colheita. Os experimentos foram realizados utilizando amostras da
planta de café da variedade Catuai Vermelho.

No primeiro capitulo foram realizados ensaios de eficiéncia de derriga
em que amostras dos ramos do cafeeiro, contendo frutos nos estadios de
maturacdo verde e cereja, foram submetidos a vibragbes mecéanicas em
diferentes frequéncias, amplitudes e forma de transmissao da vibracéao.

No segundo capitulo foi avaliada a transmissibilidade média em
amostras de ramos do cafeeiro, contendo frutos nos estadios de maturagao
verde e cereja, submetidas a vibragao devido o impacto das hastes de colheita
em diferentes frequéncias de oscilagao.

Com base nos resultados obtidos experimentalmente, pode-se concluir

que:

A eficiéncia de derrica aumenta na medida em que o estadio de

maturagao progride de verde para cereja.

e Observa-se uma maior eficiéncia de derrica na medida em que se
aumenta a frequéncia e a amplitude de vibragdo, uma vez que maior

energia vibracional imposta ao fruto.

e Em um processo de vibragdo onde nao ha impacto nos frutos, a
eficiéncia de derrica foi baixa, indicando que os niveis dos fatores
frequéncia e amplitude, empregados nesse trabalho, ndo estdo

adequados para uma colheita eficiente.

e Ao utilizar o impacto das hastes em associacdo com a vibragdo os

valores médios de eficiéncia de derriga chegaram a 90%.
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A eficiéncia de derrica em um processo onde ha vibragdo em associagao
com o impacto das hastes pode ser até 82% superior quando

comparado a um processo sem o impacto de hastes vibratorias.

As amostras do sistema fruto-pedunculo-ramo contendo frutos na

maturagao cereja obtiveram maior transmissibilidade da vibragao.

A frequéncia de 20 Hz foi a que apresentou maior transmissibilidade de

vibragao, superando os niveis mais altos de 30 e 40 Hz.

A frequéncia de 20 Hz obteve maior transmissibilidade devido ao fato da
frequéncia natural do sistema fruto-pedunculo ser proxima a este valor, e

influenciar a resposta global do sistema avaliado (fruto-pedunculo-ramo).



